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RESUMO
Um assunto de grande relevancia para a engenharia geotécnica ¢ a busca por solucdes
econdmicas de melhoramento das caracteristicas de resisténcia e compressibilidade dos solos.
Dentre as técnicas utilizadas com esse proposito ha o uso de geossintéticos como material de
reforco, que sdo materiais industrializados que quando misturados aos solos possuem a
capacidade de suportar tensdes de tragdo. Atualmente cada vez mais materiais geossintéticos
estdo sendo desenvolvidos para desempenhar diferentes fungdes em substituicdo aos solos.
Nesta categoria enquadram-se as microgrelhas que podem ser utilizadas, dentre algumas
funcdes, como elemento de separacdo e de reforco dos solos. No entanto, muitas das
propriedades das microgrelhas e a interagdo com o solo ainda sdo pouco conhecidas, carecendo
de maiores pesquisas sobre o tema. Esta pesquisa tem por finalidade avaliar o comportamento
mecanico de solos arenosos reforcados com microgrelhas, através das analises de curvas tenso
x deformacdo e dos parametros de resisténcia obtidos para o solo reforcado. Para a avaliacdo
do comportamento mecénico do solo reforcado utilizaram-se ensaios triaxiais do tipo adensado
e drenado (CD), em pequena escala, variando a quantidade de camadas de microgrelhas
inseridas no solo. Adicionalmente, para comparacdo de resultados, foram realizados ensaios
triaxiais no solo arenoso reforcado com geotéxtil ndo-tecido, com 200 g/m? e 300 g/m? de
gramatura. Os resultados mostraram que houve aumento da tensao desviadora e da deformagéo
axial na ruptura a inser¢do da microgrelha no solo, resultando em melhorias nos pardmetros de
resisténcia do solo (coesdo e angulo de atritos efetivos), sendo maior para corpos de prova
reforcados com trés camadas de microgrelhas. Os resultados indicaram que o solo reforcado
com microgrelhas apresentou pardmetros de resisténcia superiores ao solo reforcado com

geotéxteis.

Palavras-chave: refor¢cos de solo; geossintéticos; ensaios triaxiais; microgrelha.



ABSTRACT

A matter of incredible relevance for geotechnical engineering is the research for economic
solutions in order to improve the strength and compressibility characteristics of soils. Among
the techniques used for this purpose there is the use of geosynthetics as reinforcement material,
which are industrialized materials that when mixed with soils have the ability to withstand
tensile stresses. Currently, more and more geosynthetic materials are being developed to
perform different functions in replacement of soils. As a illustration, this category includes
microgrids that may be used, among some functions, for instance, as an element for separating
and reinforcing the soil. However, many of the properties of microgrids and their interaction
with the soil are still poorly understood, that implies it is necessary further research about the
subject. This research aims to evaluate the mechanical behavior of sandy soils reinforced with
microgrids, through the analysis of stress-strain curves and the resistance parameters obtained
for the reinforced soil. For the evaluation of the mechanical behavior of the reinforced soil,
triaxial tests of the densified and drained type (CD) were used varying the amount of microgrid
layers inserted in the soil using a small scale. Furthermore, for comparison of results, triaxial
tests were carried out in sandy soil reinforced with non-woven geotextile with 200 g/m? and
300 g/m? of grammage. Overall, increased deflection stress and axial deformation at rupture,
the results showed that the insertion of the microgrid in the soil resulted in improvements in the
parameters of soil resistance (cohesion and effective friction angle), being higher for specimens
reinforced with three layers of microgrids. In conclusion, the results indicated that the soil
reinforced with microgrids presented higher strength parameters than the soil reinforced with

geotextiles.

Keywords: soil reinforcement; geosynthetics; triaxial tests; microgrid.
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1 INTRODUCAO

A busca por melhorias nas caracteristicas de resisténcia dos solos € um assunto de
bastante interesse na engenharia geotécnica, principalmente quando se deseja construir
estruturas sobre camadas de solos in situ ou utilizar solos oriundos de areas de empréstimo, que
devem estar o mais proximo da obra, para otimizagdo dos custos. Isto nem sempre ¢é possivel,
pois os solos sdo materiais heterogéneos e de diversas formagdes, caracteristicas e
granulometrias. O melhoramento do comportamento mecanico dos solos pode ser feito através
de adi¢des de estabilizantes quimicos ou com o uso de geossintéticos, sendo que ha diversos
estudos na geotecnia nesse sentido (CASTRO, 2020; LATHA, 2006; LESHCHINSKY ef al.,
2015; ZHANG, 2006) e pesquisas continuam sendo feitas para mais difusdo de conhecimentos
sobre o assunto.

No que se refere a materiais sintéticos, os geossintéticos sdo materiais industriais
de origem polimérica utilizados para diversos fins, tais como drenagem, separagdo, filtracao,
barreira, protecdo, reforgo, entre outras. S3o materiais homogéneos usados para melhorar o
comportamento geotécnico de uma massa ou substituir uma camada de solo, aferindo um menor
volume de material juntamente com um melhor controle de qualidade. Existe uma variedade de
geossintéticos disponiveis em mercado e muitos em fase de desenvolvimento. Particularmente
importantes sdo os geossintéticos desenvolvidos para a func@o de reforco ao solo, havendo
opgcdes ja consolidadas no mercado. Dentre os materiais geossintéticos que podem atuar como
reforco de solo disponivel no mercado pode-se citar as geogrelhas, malhas metalicas, fibras de
materiais sintéticos e naturais, e, mais recentemente, as microgrelhas.

Estudos sobre o comportamento mecénico de solos reforcados com geossintéticos
feitos através de ensaios triaxiais utilizando solos arenosos e argilosos sdo apresentados na
literatura (CARLOS, 2016; CHEN ET AL., 2014; GALI, 2006; SIEIRA, 2003; YANG, 2016;
7ZA0,2020). Nesses estudos se avaliam, dentre outras caracteristicas, a influéncia da quantidade
de camadas, o tipo de geossintético, o tipo de solo, o nivel de compacidade e de compactacio,
as dimensdes corpo de prova, etc., no comportamento mecanico do composito.

Dentre os geossintéticos recentemente desenvolvidos podem-se citar as
microgrelhas. Estas sdo materiais produzidos a partir de filamentos de poliéster apresentam
diferentes fungdes. Ha relatos do uso desse geossintético em obra brasileira com fins de
separagdo e refor¢o entre camadas de solos de pavimentos e para confinamento de rachio para
uso em fundagdes rasas (ROCHA, 2016). Apesar das aplicagdes praticas de uso do material,

ainda sdo poucos os estudos sobre o0 seu uso para uma estrutura de reforco de solo.
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Estudos sobre o uso de microgrelhas como alternativa para reforco de solo néo sdo
tdo discutidos na literatura técnica quando comparados com outros geossintéticos, como as
geogrelhas e os geotéxteis, os quais ja apresentam suas funcdes bem definidas. Diante disso, é
importante avaliar o uso da microgrelhas como material de reforcos em solos de obras
geotécnicas, como os aterros de residuos ou em obras de infraestrutura. E importante avaliar
solugdes que possam ser técnica e economicamente viaveis que as atualmente disponiveis no
mercado.

De acordo com o exposto nos paragrafos anteriores, torna-se necessario realizar
estudos mais aprofundados sobre a utilizacdo das microgrelhas como material de reforco ao
solo, a partir do estudo do comportamento mecanico do compdsito comparando os resultados

com os observados para outros tipos de geossintéticos utilizados para a mesma funcao.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral dessa pesquisa € analisar o comportamento mecanico de um solo
arenoso reforcado com microgrelhas, a partir de analises das curvas de tensdo x deformagio e

dos parametros de resisténcia obtidos do solo reforcado.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral especificado nesse trabalho foram realizados os
seguintes objetivos especificos:

e (Caracterizar um solo arenoso através de ensaios de granulometria, densidade real
dos graos, umidade in loco e compactacio;

e Avaliar o aumento da resisténcia do solo em funco da quantidade dos reforgos.

e Realizar ensaios triaxiais em amostras de solos reforcados com geotéxteis nao-
tecido, de diferentes gramaturas, a fim de comparar os resultados com os obtidos para o solo

reforcado com a microgrelha.
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1.2 Estrutura da dissertacio

O presente trabalho € composto por seis capitulos. O Capitulo 2, aborda os
conceitos fundamentais para entendimento da pesquisa bem como trabalhos na literatura que
serviram de fundamentacao teorica. O Capitulo 3, descreve os materiais usados, definindo suas
caracteristicas e propriedades, e os métodos de ensaio utilizados nesta pesquisa. O Capitulo 4,
¢ de apresentagao dos resultados obtidos nos ensaios executados e suas discussdes com a analise
dos resultados. Por fim, o Capitulo 5, discuti sobre as conclusdes desta pesquisa, bem como

sugestdes para futuros trabalhos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo abordados os temas mais importantes para a fundamentagio
desse trabalho, serdo discutidos conceitos de geossintéticos, as microgrelhas e do solo reforcado

com geossintéticos.

2.1 Geossintéticos

2.1.1 Definicdo e Beneficios

Geossintéticos sdo produtos poliméricos com usos em obras de geotecnia e de protecdo
ambiental, que podem ser manufaturados ou naturais, tendo uma maior predominancia os
industrializados, pois apresentam maior vida util devido suas constituicdes e seus processos de
controle de qualidade na producdo. Estes produtos apresentam varias aplicagdes de obras de
construcdo civil e dentre elas, destacam-se: reforcos de solo, estabilizagdo de solos, drenagem
e filtragdo, barreiras contra a passagem de fluidos e gases, atuando como sistemas de
impermeabilizacdo, controle de erosdo e protecdo ambiental (PALMEIRA, 2018).

Vertematti (2004), definiram geossintéticos como materiais constituidos
essencialmente por polimeros e, em menor propor¢do, podendo conter aditivos. Tais aditivos
tém como objetivo melhorar a qualidade dos geossintéticos, introduzindo a eles certas
caracteristicas que os mesmos sozinhos ndo possuiriam. Os polimeros utilizados na fabricacio
dos geossintéticos sdo em sua maioria advindos do petroleo e em alguns casos extraidos de
fibras naturais. Em uma obra de engenharia, os geossintéticos podem exercer uma ou mais das
funcdes descritas a seguir que estdo na norma brasileira NBR 10.318 (ABNT, 2018).

a) Controle de erosdo superficial;

b) Drenagem;

¢) Filtragdo;

d) Impermeabilizacio;

e) Protecio;

f) Reforco;

g) Separagio.

A norma americana D4439 (ASTM, 1995) define geossintéticos de forma parecida

com as referéncias anteriores, sendo um produto plano de origem polimérica que pode ser usado
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em solos, em rochas ou em outro material relacionado a engenharia geotécnica como integrante
de um projeto, uma estrutura ou um sistema artificial.

A diversidade de problemas presentes em engenharia requer materiais com certas
caracteristicas fisicas, mecénicas ou quimicas distintas. H4 uma grande vantagem técnica no
uso dos geossintéticos, pois em cada situagdo se pode requerer aquela determinada propriedade
que o polimero pode fornecer, ainda dispondo da combinacdo de propriedades para solucionar
questdes de projeto em engenharia (VERTEMATTI, 2004).

Inimeros beneficios dos geossintéticos podem ser citados, tais como: sio
instalados facilmente, ndo exigindo mao-de-obra muito qualificada, passam por rigorosos
processos de fabricacdo, substituem recursos naturais, mais faceis de serem operados do que

solos, custos competitivos contra solos e outros materiais de constru¢cdo (KOENER,1998).

2.1.2 Tipos e Classificagdo

O uso de materiais para melhorar a qualidades dos solos ¢ antigo e sabe-se que era
comum em cerca de 5.000 anos atras, em que se usavam fibras vegetais do coco e do bambu
para levantar os zigurates na Mesopotamia. No entanto, o uso de produtos sintéticos ocorreu a
partir de processos industriais desenvolvidos em meados do século XX, quando em 1934 foi
produzido o PVC para fins comerciais. Em 1960 foram produzidos os primeiros geotéxteis que
auxiliaram na difusdo dos geossintéticos, sendo que a partir dai surgiu uma variedade de
produtos e maior disponibilizagdo no mercado. Hoje, existem inumeros tipos de materiais
geossintéticos. Apesar dos avangos nos ultimos anos, com a integragdo da pesquisa académica,
com a formacao profissional, com os eventos técnicos e com 6rgdos e normas especificas para
geossintéticos, ainda ¢ necessaria uma melhor disseminacdo acerca desses produtos
(VERTEMATTI, 2004). Na sequéncia serdo apresentados alguns tipos e classificacdes, estas
sdo definidas pela NBR 10.318 (ABNT, 2018) e entre colchetes a sigla usada pela International
Geosynthetic Society (IGS).

a) Geobarra, GBA: item usado como reforco prioritariamente com formato de
barra;

b) Geocélula, GL [GCE]: item com uma estrutura tridimensional constituidas por
células no formato de “colmeia de abelha” que guardam no seu interior o material que for
destinado apresentando funcdes de controle de erosio e reforco de taludes como mostra abaixo

(Figura 1);
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Figura 1 - Representacio das geocélulas

Fonte: Maccaferri (2021).

c) Geotéxtil, GT [GTX]: produto bidimensional de origem téxtil permeavel,
composta de fibras cortadas ou fios, formando estruturas tecidas ou nao-tecidas (Figura 2), as
quais apresentam propriedades mecanicas e hidraulicas que permitem o desempenho de varias
fun¢des, sendo as principais de reforco e filtragem. Divide-se em:

i. Geotéxtil ndo-tecido, GTnw: podem ser dos tipos termoligados e agulhados,
apresentam varios fins, mas principalmente drenagem e filtracio;

ii. Geotéxtil tecido, GTw: pode ser tricotado, também apresentando varias funcdes,
mas, principalmente reforco e podem ser associados a outros geossintéticos em um sistema de

drenagem.
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Figura 2 - Representacdo dos geotéxteis

Fonte: Maccaferri (2021).

d) Geocomposto, GC: item formado a partir da unido de dois ou mais materiais que
podem envolver geossintéticos ou outros produtos. Dentro desta categoria destacam-se:
i. Geocomposto argiloso, GCL: item desenvolvido a partir da unido de um
geossintético com solos argilosos com a finalidade de impermeabilizagio;
ii. Geocomposto para drenagem, GCD: produto desenvolvido pela unido de um
item filtrante, como os geotéxteis, € um item drenante, como georrede ou geoespagadores, como

finalidade de drenagem, como mostra abaixo (Figura 3):

Figura 3 - Representacdo de um geocomposto de drenagem

Fonte: Maccaferri (2021).

e) Geoespacador [GSP]: produto em estrutura tridimensional quem tem uma

grande quantidade de vazios utilizadas para fins drenantes;
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f) Geofoérma: produto tridimensional que é preenchido com algum material,
geralmente, e ¢ usado para estrutura de contencdo, protecdo ou tratamento de efluente (lodo de

estacdo de tratamento de esgoto — ETE) como ilustrado a seguir (Figura 4):

Figura 4 - Representacio das geoformas

Fonte: Maccaferr (2021).

g) Geogrelha, GG [GGR]: produto usado como refor¢os de solos por oferecer
qualidades resistivas de tracdo aos solos, podendo oferecer resisténcia em uma direcio

(unidimensional) ou em duas direcdes (bidimensional) como se pode ver abaixo (Figura 5):

Figura 5 - Representacdo das geogrelhas

Fonte: Maccaferri, 2021

h) Geomanta, GA [GMA]: produto que apresenta uma estrutura tridimensional e é
usado para controle de erosdo. Recebe o nome de biomanta quando é feito com material

biodegradavel (Figura 6):
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Figura 6 - Representacdo das geomantas

Fonte: Maccaferri (2021).

i) Geomembrana, GM [GMB]: produto para usos impermeabilizantes de formato
bidimensional em forma de “lencol” pode conter aditivos que aumentem sua resisténcia a tragao

e as intempéries do ambiente como ilustrado adiante (Figura 7):

Figura 7 - Representacdo das geomembranas

Fonte: Maccaferri (2021).

j) Geotubo: produto para fins drenantes com formato tubular (Figura 8):
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Figura 8 - Representacdo dos geotubos corrugados de PEAD

A = LT x : B £ 3

Fonte: Maccaferri, 2021

O Quadro 1 a seguir adaptado de Palmeira (2014) resume as aplicagdes tipicas dos

geossintéticos, além de trazer mais alguns que nao mencionados na lista anterior.

Quadro 1 - Tipos de geossintéticos com suas principais funcdes

Reforco | Separacdo | Drenagem | Filtracdo | Barreira | Protecdo | Outros
Geobarra X
Geocélula X X
Geocompostos X X X X X X
Geoformas X X
Geoespacadores X
Geogrelhas X
Geomantas X
Geomembranas X X X
Geotéxteis X X X X X X
Geotubos X

Fonte: Adaptado de Palmeira (2014).

2.1.3 Propriedades, Ensaios e Normas

Segundo Vertematti ef al. (2004), a primeira obra de utilizagdo dos geossintéticos
no Brasil ocorreu em 1971 em Angra dos Reis (RJ), onde foi utilizado em uma obra de aterro
sobre solo mole, cujas funcdes dos geossintéticos foram de reforco e a criacdo de uma camada
de separacdo na BR — 101 - Rodovia Rio-Santos. A partir de 14 comecaram a surgir com mais
intensidades unides de grupos de pesquisas em Universidades e associagdes publicas ou
privadas para estudos e aplicacdes desses materiais. Nesse contexto, foram criados a Associago
Brasileira das Industrias de No-tecidos e Tecidos Técnicos (Abint) ¢ o0 Comité Técnico de

Geossintéticos (CTG) com o objetivo se de criarem normas brasileiras e literaturas para difusio
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dos conhecimentos, surgindo entdo livros como o Manual Brasileiro de Geossintético (MBQG).
Hoje ainda ha a necessidade de maior exposi¢do nos meios da engenharia acerca dos usos e
finalidades desses produtos, pensando nisso, ha a criacdo de varios seminarios organizados
sobre o assunto pelo Brasil.

Com o objetivo de normatizar os geossintéticos quanto as suas propriedades de
interesse na engenharia, foram desenvolvidos ensaios de laboratorio para controle da qualidade
dos produtos, surgindo assim normas brasileiras que avaliam as propriedades especificas de
cada geossintético, baseadas em dados da literatura estrangeira ou nas experiéncias em obras
brasileiras.

Existem quatro categorias de ensaios para caracterizacdo das propriedades dos
geossintéticos, que sdo divididos de acordo com a propriedade que se quer avaliar, s3o elas: as
propriedades fisicas, as mecanicas, as hidraulicas e as de desempenho (PALMEIRA, 2014).

As propriedades fisicas sdo consideradas indices que identificam os produtos.
Dentre os ensaios que fazem parte dessas propriedades, pode-se citar a massa por unidade de
area, ou gramatura, a espessura nominal, a porosidade e a porcentagem de area coberta. Dentre
elas, destaca-se a gramatura que € a razdo entre a massa e area ocupada pelo geossintético. A
gramatura serve em particular para diferencia-los geotéxteis e sio expressos em g/m?, sendo
diretamente proporcional ao preco e a resisténcia mecanica do produto. Ressalta-se também a
porosidade que ¢ a relacdo entre o volume de vazios e o volume total da amostra, sendo usado
para verificar a ocorréncia de colmatacido em geotéxteis (VERTEMATTI et al., 2004).

Segundo Palmeira (2014) as propriedades mecanicas sdo mais utilizadas para os
dimensionamentos e buscam relacdes de tensdo x deformacao nos geossintéticos, com o intuito
de determinar pardmetros de resisténcia e de deformabilidade. Entre os principais ensaios
dessas propriedades estdo a compressibilidade, a resisténcia a tracdo unidirecional, a tracio
multidirecional e ao estouro, a resisténcia a propagacdo de rasgos, a resisténcia ao
puncionamento e a fluéncia. Dentre estas propriedades, destaca-se a compressibilidade, que
avalia as deformacoes longitudinais das amostras a partir de certos carregamentos. Destacam-
se também as resisténcias as tracdes tanto unidirecionais como multidirecionais, pois estas
avaliam a resisténcia dos geossintéticos para serem empregados como material de reforco.
Ressalta-se a resisténcia ao puncionamento, sejam estaticos ou dindmicos, que avaliam os
esforcos de compressdo de materiais granulares sobre os geossintéticos e a fluéncia que avaliam
as deformacdes sofridas ao longo do tempo sob carregamento constante.

As propriedades hidraulicas sdo de fundamental importancia para avaliar os usos

dos geossintéticos para aplicagdes em filtragem, drenagem e impermeabilizacdo. Nesta
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categoria destacam-se as geomembranas (impermeabilizacdo), os geotéxteis (filtragem),
geoespassadores, georredes, geotubos (drenagem). Segundo Palmeira (2014) os principais
ensaios para avaliar as propriedades hidraulicas s3o a permissividades, a transmitividade e os
de abertura de filtragio e aparente.

Conforme Vertematti ef al. (2004) os ensaios para determinagdo de propriedades de
desempenho sdo executados para verificar a interacdo geossintético com outro material,
podendo ser solo, liquido envolvente ou outro geossintético. Os principais ensaios s2o
resisténcia a deslizamentos da interface, resisténcia ao arrancamento, tracao confinada, fluéncia
confinada, resisténcia a abrasdo, resisténcia a danos de instalagcdo, resisténcia quimica,
biologica em contato com raios ultravioleta e ensaio de filtracdo de longa duracio. Entre estes
se destacam a resisténcia ao arrancamento usado em geogrelhas para avaliar as resisténcias das
interfaces com o solo e o ensaio de tracao confinada que tem por objetivo avaliar as resisténcias
de geotéxteis nio-tecidos quando estdo confinados com o solo. O Quadro 2 resume 0s ensaios
utilizados para determinagio das propriedades dos geossintéticos e as normas (brasileiras ou

estrangeiras) correspondentes.

Quadro 2 - Relagdo de propriedades com seus ensaios e normas

Propriedades Ensaios Normas
Gramatura NBR 12568 (ABNT,2013)
Fisica Espessura Nominal NBR 12569 (ABNT,2021)
Porosidade -
Compressibilidade -
Resisténcia a tragio NBR 12824(ABNT,2013)
Mecinicas Resisténcia ao puncionamento NBR 13359 (ABNT,2013)
Resisténcia a propagacdo de rasgos ASTM D 4533 (ASTM,2016)
Resisténcia ao estouro ASTM D 3786 (ASTM,2018)
Fluéncia ASTM D 5262(ASTM,2021)
Permissividade ISO11058 (ISO,2019)
Hidraulicas Transmissividade I1SO12958 (ISO,2020)
Filtracdo ASTM D 4751(ASTM,2020)
Resisténcia a tragdo continua -
Fluéncia confinada -
Resisténcia de interface I1SO13427 (ISO,2014)
Desempenho — —
Resisténcia a abrasdo I1SO13427 (ISO,2014)
Filtragdo de longa duracio ASTM D 5101(ASTM,2017)
Danos de instalacio 1SO10722 (ISO,2019)

Fonte: Adaptada pelo autor de Vertematti e al. (2004).
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2.2 Microgrelhas

As microgrelhas (Figura 9) s@o geossintéticos que apresentam formato de uma
malha. Podem ser produzidos a partir de fibras de vidro, de metais, entre outros materiais.
Geralmente s3o aplicados sobre as microgrelhas produtos que conferem resisténcia a abrasdo e
aos ataques quimicos e biologicos, fazendo com que possa ser usado em aterros sanitarios,
aterros de rejeitos e aterros de residuos de construgdo e demolicdo (RCD). S3o materiais
versateis que combinam propriedades hidraulicas e fisicas como boa permeabilidade, pequena
abertura aparente e a elevada resisténcia de tragdo. Podem ser usados em obras de construcio

civil, de infraestrutura e ambientais.

Figura 9 - Representacdo da Microgrelha

§ 7o T X o

Fonte: Maccaferri (2021).

As caracteristicas dos geossintéticos de reforco fornecidas pela fabricante
Maccaferri do Brasil s@o resumidas na Tabela 1 e pela fabricante Huesker na Tabela 2. Pode-
se comparar a resisténcia a tragdo e o alongamento maximo da microgrelha com de

geossintéticos usados tipicamente para fins de reforco.
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Tabela 1 - Tabela comparativa de resisténcia entre geossintéticos de reforco

Tipo Resisténcia a Resisténcia a tragio Alongamento
tracao transversal (KN/m) Maximo (%)
longitudinal (KN/m)
Microgrelha 45 45 15
Geogrelha (MacGrid WG) 40 a 150 30 10
Geogrelha (ParaDrain) 50 a 200 5 9
Malha Hexagonal 47 - 12
Geot. Nao-Tecido 300 16 - 50
g/m?
Geot. Nao-Tecido 200 10 - 50
g/m?

Fabricante Maccaferri.

Tipo Resisténcia a Resisténcia a tragio Alongamento
tracao transversal (KN/m) Maximo (%)
longitudinal (KN/m)
Geogrelha (Fortrac T) 35 a 800 20a 100 10
Geogrelha(Fortrac 3D) 20 a 120 - 12,5
Geogrelha (Grid Pet) 30 a 80 30 a 80 10
Geoteéxtil Tecido até 80 - 35
(Basetrac)

Fabricante Huesker.
Fonte: Adaptada pelo autor (2022).

Pelos valores fornecidos pelo fabricante, percebe-se que a microgrelha apresenta
resisténcia a tragdo longitudinal maior que os geotéxteis nio-tecidos utilizados nessa pesquisa,
no entanto para alongamentos maiores que 15% a microgrelha se rompe. Ao comparar com as
geogrelhas, nota-se que a resisténcia a tragdo longitudinal das microgrelhas é similar aos tipos
de geogrelhas com classe de resisténcia menor (MacGrid WG 40 e ParaDrain 50.5), no entanto
para alongamentos maiores que 10% a microgrelha ainda € capaz de fornecer resisténcia ao
solo, algo que as geogrelhas n3o conseguem.

O produto é comercializado como solugdo para separacgio e refor¢o, com aplicacdo
em obras de confinamento de bases de infraestrutura, de aterro de conquista e de confinamento
de berco de rachdo, devido sua alta resisténcia a tragdo e ao puncionamento estatico. A Figura
10 mostra o uso desse tipo de geossintético, em a) como aterros de conquista e em b) como

confinamento de rachio.
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Figura 10 - Representacdo do uso de microgrelhas: a) aterros de conquista; b) confinamento de

rachdo

Contribuicao do solo mole

Fonte: Maccaferri do Brasil (2017).

Segundo Comité Técnico de Geossintéticos (2021), as microgrelhas foram usadas
com sucesso em uma obra de infraestrutura em Novo Hamburgo/RS, em que era preciso
executar um acesso em forma de rampa a uma rodovia ja existente. Como o solo de fundacio
existente era de baixa capacidade de suporte, a solu¢do adotada foi construir um colchio de
areia de 50 cm de espessura envelopado em uma microgrelha com resisténcia biaxial de 45
KN/m para servir como elemento de separacdo entre o colchdo de reforco de base com a camada
de argila subjacente e também com funcdo de dar resisténcia inicial ao conjunto para operagio
das maquinas. Além de servir como separagdo das camadas, a microgrelha serviu para resistir
aos esforgos de tragdo localizada e puncionamento estatico. Outra utilizacdo da microgrelha é
como reforgo de aterros sobre solos moles, auxiliando a diminuir os recalques diferenciais. As

Figuras 11 e 12 a seguir mostram a aplicacdo da microgrelha e o resultado final da obra.



Figura 11 - Aplicacdo da Microgrelha em obra

Fonte: Comite Técnico de Geossintéticos (2021).

Figura 12 - Resultado final da obra de uso com microgrelhas

Fonte: Comité Técnico de Geossintéticos (2021).
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2.3 Uso de Geossintéticos como elemento de reforco

2.3.1 Consideragoes iniciais

A industria de producdo de geossintéticos iniciou o processo na década de 1960, no
entanto ja se usava a adi¢do de materiais em solos para melhoria de fungdes ha bastante tempo.
Ingold (1983) comenta que a Torre de Babel foi construida com solo refor¢ado com fibras de
bambu. Estabilizacdo, reforco e drenagem de solos foram as primeiras fun¢des em que foram
inseridos materiais alternativos para melhoramento do solo. Com a revolugéo da industria dos
geossintéticos, suas solugdes sdo conhecidas em todo mundo, com o mercado americano muito
forte e em expansdo para outros continentes (SOONG, 1997).

A técnica de inserir geossintéticos com o objetivo de melhorar a resisténcia do solo
vem sendo desenvolvido de forma crescente, principalmente para o uso em obras de
estabilizag¢do de taludes, instalagdo de bases ¢ sub-bases e aterros sobre solos moles. Esse uso
representa economia de gastos nas obras. De acordo com Siera (2013) a cidade do Rio de
Janeiro gastava no periodo reportado cerca de R$ 10 a R$ 30 milhdes de reais por ano para
estabilizar suas encostas, e esses valores poderiam ser minorados com a adocdo de solugdes
com uso de geossintéticos.

Geossintéticos podem ser utilizados em obras geotécnicas para estabilizar encostas,
pois promovem uma redistribuicdo das tensdes no macico, resultando em menores
deformacgdes, permitindo construir taludes mais ingremes e com menor volume de material
compactado, que leva a redugdo dos custos de obra.

O processo de melhoria resistiva do macico de solo com geossintéticos vem do fato
do material fornecer resisténcias a tragdo ao conjunto. Podem-se citar diferentes materiais
utilizados como refor¢o para solos: geogrelhas, fibras, geotéxteis, malhas metalicas,

geocompostos e microgrelhas.

2.3.2 Conceito de Solo Reforcado

Os solos s3o materiais abundantes que, em sua maioria, quando compactados em
teor de umidade 6timo e peso especifico seco maximo sdo bastante resistentes a esforcos de
compressdo. No entanto, como ocorre no concreto nao armado, os solos apresentam baixas
resisténcias a tragdo, isso pode limitar o uso de determinados tipos de solo em obras

geotécnicas, restringido a construgdo de algumas geometrias. O uso de materiais de refor¢o no
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solo atua de maneira analoga as barras de aco adicionadas ao concreto, formando um composito
que apresenta grande melhoria do comportamento mecanico do conjunto. Nos solos a inser¢ao
de barras metalicas, técnica conhecida como “terra armada” patenteada na década de 60 pelo
engenheiro francé€s Henri Vidal, constituiu-se de uma boa técnica de reforco e melhoramento
das caracteristicas resistivas do solo (MITCHELL, 1987).

Com o avanco da engenharia geotécnica surgiram outros materiais que se
comportavam de maneira analoga as barras metalicas da técnica de Henri, como por exemplo,
as fibras naturais ou artificiais e os geossintéticos. As fibras naturais, como o bambu, ja eram
usadas desde 5.000 anos atras pelos babilénios na construgcdo dos Zigurates (MITCHELL,
1987).

A inclusdo de geossintéticos de reforco na massa do solo fornece resisténcia de
tracdo ao conjunto, contribuindo para a estabilidade, isto pode proporcionar projetos mais
econdmicos de engenharia geotécnica. Os principais geossintéticos usados como refor¢o sao os
geotéxteis, geogrelhas e geocélulas (ZORNBERG, 2007).

A definicdo de solo reforcado condiz com técnicas de insercio de outros materiais,
sejam eles naturais ou artificiais, que, ao serem inseridos em uma massa de solo, interagem
formando um composito. Esse material passa entdo a ter melhorias resistivas em suas
propriedades, permitindo que obras de terra possam ser executadas com geometrias que
apresentem um beneficio em relacdo ao mesmo solo nio reforgado.

Uma estrutura de solo refor¢ado (Figura 13) ¢ composta basicamente de solo,
reforco e face. O processo de construcdo € realizado com a compactagido das camadas de solo
e posteriormente a inser¢do de elementos de refor¢o, geralmente horizontais, que sio

adicionados em alturas e em tamanhos pré-dimensionados.

Figura 13 - Desenho esquematico de uma estrutura de solo reforcado

Face / Regido

/ Regido Reforgada Nao-Reforgada
//

Fundagdo

Fonte: Adaptado pelo autor
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Os solos, de uma forma geral, quando compactados adequadamente apresentam boa
resisténcia a compressdo. No entanto, apresentam baixa resisténcia a tracdo. No momento em
que um solo ¢é carregado verticalmente, experimentam compressibilidade que o deforma em um
sentido e o estende (esforgos de tragdo) no seu sentido lateral. E nesse contexto que os reforcos
atuam, eles diminuem as deformacgdes laterais por apresentarem resisténcia a tragdo limitando
a deformabilidade do compoésito solo-reforco (WHELLER, 1996). A Figura 14 ilustra o
comportamento de um solo refor¢ado, em a) sem o reforgo e b) com o reforgo, em a) o solo ¢
carregado verticalmente com uma tensio ¢ e apresentam deformacdes laterais maiores que em

b) com a presenca do reforco, o qual limita esse efeito.

Figura 14 - Comportamento de solos refor¢ados: (a) sem reforco; (b) com refor¢o
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Fonte: Sieira (2013).

O motivo pelo qual o composito solo-reforco aumenta a resisténcia, quando
comparado com o solo natural, é explicado pelo mecanismo de transmissdo dos esforcos
provocados pela insercdo do refor¢o, que fornece ao conjunto uma coesdo aparente, pois os
reforcos fornecem uma restri¢do anisotropica ao solo nas dire¢des dos reforcos, e isso leva a

uma rotagdo das diregdes principais no campo das deformacdes e tensdes.



35

Mitchell (1987) avalia que sob baixas tensdes de confinamento havera a falha por
deslizamento do reforco sob o solo, enquanto que com altas tensdes de confinamento, o sistema
ira falhar por quebra do reforgo. Esses resultados foram obtidos em ensaios triaxiais em areias
reforgadas com folha de aluminio.

No solo refor¢ado aparecem tensdes de cisalhamento no plano solo-reforgo, os
quais sdo absorvidos pelo reforco, tracionando-o e redistribuindo as tensdes. Quando a tensio
de cisalhamento imposta a um solo nio refor¢ado ¢ superior a sua resisténcia ao cisalhamento,
ha a ruptura em um determinado plano. Mas, quando um solo esta reforcado, a contribui¢cdo do
reforco € interpretada como sendo analogo a um aumento de confinamento, havendo assim, um
aumento de resisténcia ao cisalhamento como ¢ mostrado na Figura 15. O circulo um indica o
estado de tensdes para um solo nio reforcado, quando este esta reforcado, o refor¢o age de
forma similar ao aumento de tensdo de confinamento e o circulo dois ilustra em ensaios triaxiais
com carregamento axial. No entanto, o estado de confinamento ndo mudou, ja quem isto ¢
imposto pelo ensaio, o que € ilustrado pelo circulo trés. Nota-se a existéncia de uma coesio
aparente.

Uma particula do solo entra em ruptura quando em um determinado plano a tenséo
de cisalhamento imposta € maior que a tensdo de resisténcia ao cisalhamento. Quando o solo
esta reforcado, ha um efeito similar ao aumento da tensdo de confinamento, fazendo com que a

resisténcia ao cisalhamento aumente para o mesmo estado de tensdes impostas (Figura 15):
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Figura 15 - Comparagdo dos estados de tensdo em amostras com e sem reforco em ensaios
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Fonte: Sieira (2013).

2.3.3 Mecanismos desenvolvidos em amostras reforcadas em ensaios triaxiais

Atualmente, o uso de microgrelhas com funcio tipicamente de refor¢o ndo ¢ tdo
discutida na literatura, no entanto, a abordagem do assunto ndo ¢ inédita. Leshchinsky ef al.
(2015) realizaram estudos para avaliar o ganho de resisténcia em solos arenosos mal graduados
com a inser¢do de microgrelhas. Foram introduzidos fragmentos de microgrelhas
aleatoriamente a massa do solo, com dimensdes variadas, resultando em um corpo de prova
homogéneo. As microgrelhas apresentavam a resisténcia bidimensional e aberturas de 2,1 mm
x 1,6 mm. Foram testadas proporg¢des de 0,25 %, 0,5 % e 1% de microgrelhas em relacdo ao
peso total, e os resultados mostraram que o uso de microgrelhas aumentou a resisténcia e a
rigidez das amostras, observado pelo crescente aumento das tensdes desvios de pico. Vale
ressaltar que no estudo foram executados ensaios triaxiais adensados e drenados (CD) com
valores baixos valores de tensdo de confinamento (menores que 15 kPa), restringido pela
capacidade do sistema em que a pesquisa foi realizada. Ha também estudos na literatura sobre
solos argilosos reforcados com geossintéticos. Omari et al. (1989) realizaram ensaios triaxiais
dos tipos CD e adensados e ndo drenado (CU) em amostras de solos argilosos reforcados com
geossintéticos, que o autor chama de Geomesh, que sdo malhas de polimeros (Netlon) com

abertura de 8 mm x 6 mm. Os geomesh sdo produtos que se assemelham as microgrelhas.
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Nos ensaios drenados os autores constataram um aumento das resisténcias das
amostras, pelo aumento do intercepto coesivo e do angulo de atrito efetivos. Nos ensaios nio
drenados constatou-se um aumento do intercepto coesivo. O estudo também mostrou que
existem diferencas nos comportamentos de solos arenosos e argilosos quando reforcados com
geogrelhas e geotéxteis. Sieira (2013) reforcou essa diferenca nos seus estudos, atestando que
existem diferengas na mobilizagdo dos esfor¢os desenvolvidos na camada de geossintético que
dependem do tipo de solo ensaiado.

Os dois principais mecanismos de transferéncia de tensdes entre o solo e o refor¢o
sdo a resisténcia ao cisalhamento provocado pelo atrito entre as superficies planas do solo e do
reforco e a resisténcia de tragdo desenvolvida pelo refor¢o no intertravamento dos graos nas
superficies normais a direcdo do movimento relativo entre o solo e o reforco. Nesse segundo
mecanismo, esforcos de tracdo sdo desenvolvidos no refor¢o. Os reforgos em tiras, barras e
chapas transferem esfor¢cos principalmente por atrito e os reforcos de grade, como as
geogrelhas, transferem esfor¢os por meio da resisténcia de tragdo entre o solo e o reforco
(MITCHELL, 1987).

Os estudos de Saez (1997) ratificam os resultados obtidos por Mitchell (1987), a
partir da observac@o de resultados de ensaios triaxiais, indicam que existem dois tipos de
mecanismos que se desenvolvem em corpos de prova reforcados. Um deles € a mobilizagio de
tracdo no reforco; o segundo sdo os deslocamentos relativos na interface solo-refor¢o. A
representacdo desses dois mecanismos ¢ apresentada na Figura 16 em a) mobilizacdo de tracdo

em amostras reforcadas e b) mobilizagdo de atrito entre as superficies em amostras reforgadas.
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Figura 16 - Mecanismos de tragdo e de deslocamento na interface de solos reforgados: (a)
mobilizacdo de tragdo em amostras refor¢adas; (b) mobilizagdo de atrito entre superficies

reforgadas
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Fonte: Sieira (2003).

No primeiro mecanismo (Fig 16 a) oferece mais rigidez ao conjunto solo-refor¢o
por oferecer capacidade de resistir a esfor¢cos de tracdo. Esse valor fica limitado a maxima
tensdo de tracdo suportada pelo reforgo (T¢).No segundo mecanismo (Fig 16 b) apresentado,
ocorre o deslocamento entre o solo e o refor¢o mobilizando o atrito da interface, esse valor fica
limitado a tensdo maxima de resisténcia da interface (ng).

Dessa forma, pode-se afirmar que as tensdes principais menores no momento da
ruptura sdo:

e 03 .+-03 + 17, se ocorrer 0 primeiro mecanismo;

® O3 = 03 T TsG, S€ OCOITEr O segundo mecanismo.

Becker e Ehrlish (2009) observaram que os mecanismos de interacdo solo-reforco
sdo diferentes de acordo com o tipo de refor¢o que esta sendo estudado. Geogrelhas apresentam
mecanismos diferentes que geotéxteis, pois as geogrelhas sdo elementos vazados, e uma parte
das particulas do solo se adentrados espacos vazados. Neste tipo de reforco, € mais comum, o

aparecimento de esforcos de tracdo provocados pelo intertravamento dos graos.
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Os estudos desenvolvidos por Sieira (2003) apontaram para a ocorréncia dos dois
mecanismos anteriormente citados a partir de analises visuais dos corpos de prova deformados
ao final de ensaios triaxiais. Siera (2003) realizou ensaios triaxiais drenados em corpos de prova
de grandes dimensdes, de 22,9 cm de diametro e 45,7 cm de altura, e os estudos envolveram
dois tipos de geogrelhas e um tipo de malha hexagonal de aco. As geogrelhas utilizadas
possuem uma malha retangular com resisténcia a tracdo de 97 KN/m e 29 KN/m nos sentidos
longitudinais e transversais, respectivamente. A autora justificou a escolha das dimensdes do
corpo de prova baseada nas recomendacdes da norma ASTM D5321 (ASTM, 2008), que indica
a relacdo da dimensdo da abertura do geossintético e o didmetro do corpo de prova deve ser
menor que 1/5. A abertura da malha da geogrelha era de 20 mm, o que respeita as
recomendacdes da norma prescrita.

Sieira (2003) avaliou o ganho de resisténcia e rigidez de solos reforcados com
geogrelhas, em que foram selecionados dois tipos de solos para realizar os ensaios — (1) solo
arenoso e (2) silto-argiloso. Foram ensaiados corpos de prova com tensdes de confinamento de
50, 150 e 300 kPa com 1, 2 e 4 camadas de reforco para as areias e 1 e 4 camadas para os silto-
argilosos. Como esperado, o aumento da tensdo confinante em amostras ndo-reforcadas resultou
em ganho de resisténcia em ambos os tipos de solos, com diferencas observadas no
comportamento deformagdo volumétricas x deformacio axial. No solo arenoso houve a
diminui¢do das deformacdes com o aumento das tensdes confinantes e no solo silto-argilosos
ocorreu o inverso, o que ¢ de se esperar devido as diferencas de comportamento de
deformabilidade desses solos.

Para as amostras de solos arenosos reforcados constatou-se que o aumento do
numero de camadas de refor¢o representava um aumento na resisténcia do conjunto solo-
geogrelha como pode ser visto na imagem abaixo. Percebe-se um comportamento parecido com
2 e 4 camadas de geogrelhas, mostrando que camadas localizadas mais proximas da
extremidade ndo exercem efeito significante conforme a Figura 17, em a) o3 = 50 kPa, em b)

03 = 150 kPa e em ¢) 63 = 300 kPa.
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Figura 17 — Curvas de tensdo x deformacdo dos estudos de Siera (2003) para solos arenosos:

(a) 63 =50 kPa, em (b) 63 = 150 kPa e em (c) o3 = 300 kPa
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Para as amostras de solos silto-argilosos constatou-se que o aumento do niimero de
camadas de reforco representava um aumento na resisténcia do conjunto solo-geogrelha como

pode ser visto na Figura 18, em a) o3 = 50 kPa, em b) 63 = 150 kPa e em c) 63 = 300 kPa.

Figura 18 — Curvas tensdo x deformagdo dos estudos de Sieira (2003) para solos argilosos: (a)

03 =50 kPa, em (b) 03 = 150 kPa ¢ em (¢) 63 =300 kPa

(a) 200 " ; PR
= (a) 50kPa ': :i E-,:madas- gmw
% 150 - e ; |
© r"’r‘ e s
S el 0
[ e e b 4
S 100 + M ‘
8
(m]

!8 50 +
2
@
=

=]

5 10 15

Deformacdo axial (%)

250

(®) (b) 150kPa n° de camadas: g N
= _._._,I—l".' 1
g‘; 200 A o i .
o
S 150 A
B 0
2 100 +
8
§ 50 -

[s}]
|_
0 T T
5 10 15
Deformacio axial (%)
(c) 400 - - -
e (c) 300kPa n° de camadas: _ _ -""'ZH
cf o _._._._]—l
= 300 A
o
g
= 200 +
8
(a1
& 100
2
[eh-]
'_
0 - T T

S 10 15

Deformacio axial (%)

Fonte: Sieira (2003).



42

A inser¢do de camadas de refor¢o provoca um aumento nas tensdes laterais fazendo
um efeito similar ao aumento das tensdes confinantes, o que provoca aumento de tensdes para
levar o corpo de prova a ruptura. Sieira (2003) concluiu que o aumento do nimero de camadas
aumentava a rigidez das amostras.

Ap6s as rupturas foram feitas analises visuais das amostras, sendo constatado que
as amostras de solos arenosos apresentavam deformacdes na geogrelha, o que levar a concluir
que o reforgo sofreu esforgos de tragdo, com a ocorréncia do primeiro mecanismo (resisténcia
de tragcdo do reforco). Ja para o solo silto-argiloso ndo foram percebidas deformacgdes na
geogrelha, indicando que ocorreu o segundo mecanismo (resisténcia de atrito entre as
interfaces).

Unnikrishnan (2002) avaliou o ganho de resisténcia em argilas provocada pela
inser¢do de um reforco inserido entre finas camadas de areia. Foram utilizados geotéxteis
tecidos, geotéxteis ndo-tecidos e microgrelhas em ensaios triaxiais do tipo ndo adensado e
drenado (UU) em equipamentos de pequena e grande escala, a depender da quantidade de
camadas e das espessuras das camadas de areia utilizada. Vale ressaltar que o autor definiu a
microgrelha usada como um material de plastico em formato de tela com abertura de 0,5 mm.
Os resultados mostraram que € benéfico a inser¢io de camadas de areia entre as camadas de
reforco. A Figura 19 mostra a tensdo desviadora maxima em funcdo do tipo de reforcoe da
espessura da camada de areia usada, para uma tensao confinante constante de 110 kPa. Observa-
se um aumento da tensdo de desvio com o aumento da espessura da camada, com melhores

resultados quando a camada foi refor¢ada com a microgrelha.
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Figura 19 — Curvas tensio x deformacdo de varios geossintéticos estudados por Unnikrishnan
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Fonte: Unnikrishnan (2002).

Na literatura ha varias pesquisas que mostram a utilizagdo de ensaios triaxiais para
avaliar o comportamento tensdo x deformacdo de solos reforcados com geossintéticos.
Estudam-se o comportamento considerando uma variedade de fatores, por exemplo, as
diferencas existentes do comportamento de acordo com o numero de camadas de refor¢co, com
o tipo de ensaio triaxial, com o tipo de geossintético de reforco, com o tamanho do corpo de
prova ensaiado, com o tipo de solo e com o tipo de energia de compactagao.

Goordarz et al. (2019), Haeri ef al. (2000) e Sieira (2003) avaliaram o
comportamento mecanico de areias reforcadas com geossintéticos em ensaios triaxiais CID,
com geotéxtil tecido, geotéxtil ndo-tecido e geogrelhas, respectivamente, variando de 1 até 4
camadas de refor¢o, usando equipamento de pequena e grande dimensdo. Gali (2006) avaliou
o comportamento tensdo x deformacdo de uma areia seca, através de ensaio triaxial tipo UU,
reforcada com geotéxtil tecido, utilizando até 8 camadas de reforco. Yi (2020) avaliou o
comportamento de rejeitos de mineragdo reforcados com geogrelha e geotéxtil através de
ensaios triaxiais do tipo UU em equipamento de grandes dimensdes. Todos esses estudos
indicaram que a insercdo do refor¢o aumenta a tensdo desvio e a deformacao axial na ruptura
com aumento principalmente do intercepto coesivo. Foram também avaliadas as deformacdes
volumétricas existentes e a percepcao que o refor¢co age na diminuicao das deformacdes laterais

do corpo de prova, fazendo com que haja o aumento da tensdo de confinamento e assim
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melhoras resistivas do composito. Os autores anteriormente citados também ressaltam a
importancia da quantidade de camadas de reforco e da posicdo que o refor¢o de encontra, tendo
sido observados os melhores resultados, no que diz respeito ao aumento da resisténcia do
composito, quando o reforco intercepta o plano de ruptura.

Chen ef al. (2014) e Yang (2016) avaliaram solos argilosos reforcados com
geogrelha e geotéxtil ndo-tecido, através de ensaios triaxiais do tipo CIU. Os autores utilizaram
em suas pesquisas equipamentos de pequeno e grande escala, variando de 1 até 3 camadas de
reforco. Seus resultados convergem com os obtidos por outros autores, em que o uso do refor¢o
conduz a um aumento da tensdo desvio e da deformacdo axial na ruptura. Chen (2014) que
avaliou em equipamento de grande escala ndo obteve grandes diferencas entra os resultados
com 2 e com 3 camadas, similar aos resultados de Sieira (2003), para solos arenosos reforgados.
Esses resultados sugerem a existéncia de um limite para os ganhos de resisténcia, com o
aumento do niimero de reforcos, pois a adicdo de camadas em regides que ndo sdo interceptados
pelo plano de ruptura ndo ird contribuir com o ganho de resisténcia.

Skuodis ef al. (2020) e Wang et al. (2021) realizaram ensaios triaxiais em areias do
tipo CID em corpos de prova com dimensodes 10 cm x 20 cm, enquanto que Feng (2018) realizou
ensaios triaxiais em amostras refor¢adas com dimensdes de 3,8 cm x 7,6 cm. Todos os autores
citados utilizaram geogrelhas como reforgos, as quais apresentavam apresentam tamanho de
malha de 20 mm x 20 mm (estudos de Feng e de Wang) e 30 x 30 mm (estudo de Skuodis).
Estes estudam obtiveram melhoras nos parametros de resisténcia, principalmente no intercepto

COEsivo.

2.4. Conceitos iniciais sobre deformabilidade de solos

Os materiais apresentam uma caracteristica particular que ¢ o moédulo de
deformabilidade ou modulo de Young. Este pardmetro avalia a rigidez do material, quanto mais
alto o valor do modulo de deformabilidade de um material maior € sua rigidez. Existem modelos
teoricos de comportamento do material que avaliam o comportamento tensdo-deformacao dos
solos. No entanto, os solos ndo apresentam uma linearidade bem-definida, logo € preciso adotar
um modelo que apesar de ndo ser real seja acurado para a aplicagdo requerida. Os modelos
existentes sdo: a) elastico-linear, b) elastico ndo-linear, c) histerese e d) elastoplastico.
(ORTIGAO, 2007).

A Lei de Hooke, que aplica uma relacdo diretamente proporcional entre tensdo e

deformacio, em que o coeficiente angular desta reta € o modulo de Young € aplicada é materiais
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elastico-lineares que nfo apresentam histerese. Aplicacio esta limitada e usada geralmente para
carregamentos baixos, em que o comeco da curva pode ser avaliado como uma certa
linearidade. (ORTIGAO, 2007).

Em ensaios triaxiais € possivel determinar o médulo de deformabilidade, este
modulo pode ser retirado de algumas formas, entre elas estdo o modulo de deformabilidade
secante e modulo de deformabilidade tangente. O modulo de deformabilidade secante ¢ retirado
utilizando-se dois pontos a escolher da curva tensdo x deformacdo e o modulo tangente €
retirado quando o limite entre dois pontos escolhidos tende a zero, ou seja, o0 modulo de
deformabilidade tangente ¢ mais especifico a uma estreita faixa de tensdes. (VELOSO E

LOPES, 2010).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

3.1.1 Solo

O solo utilizado na pesquisa foi recolhido no Campo Experimental de Geotecnia e
Fundacdes (CECEF) da Universidade Federal do Ceara (UFC). A area € coberta por uma
vegetacdo rasteira que foi retirada a partir de um local aleatoriamente selecionado para a coleta.
A limpeza foi feita para evitar a contaminacdo do solo com materiais indesejados, como
plasticos, vidros e residuos organicos. Escavou-se até a profundidade de 50 cm para realizar a
coleta do material. A Figura 20 indica a localizacdo aproximada da coleta. O campo
experimental que apresenta uma area aproximada de 900 m? fica préximo ao Instituto de
Educacio Fisica e Esportes da UFC e tem acesso pela rua Prof. Romulo Proenca. O material
recolhido passou por um processo de caracterizagdo geotécnica (ensaio de granulometria,

densidade real dos griaos e umidade natural) e posteriormente de avaliacdo mecéanica.

Figura 20 - Representaco da area de coleta das amostras
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3.1.2 Microgrelha

A microgrelha usada na pesquisa ¢ comercializada pela empresa Maccaferri com o
nome de MacGrid, com abertura da malha de 2 mm x 1,5mm. De acordo com as recomendacdes
da ASTM D5321(ASTM, 2018), para conferir validagdo dos resultados obtidos nos ensaios
triaxiais, o corpo de prova moldado deve ter o didmetro no minimo cinco vezes maior que a
maior abertura da geogrelha. Como o didmetro do corpo de prova utilizado nos ensaios triaxiais
foi de 5 cm, e a maior abertura da microgrelha foi de 0,2 cm (5 vezes esta abertura ¢ igual a 1
cm) as dimensdes do corpo de prova para os ensaios triaxiais atendem a recomendagdo. A
microgrelha utilizada nos ensaios tem resisténcia ltima a tragdo longitudinal e transversal de

45 kN/m e alongamento maximo de 15%.

3.1.3 Geotéxtil ndo-tecido

Os geotéxteis nio-tecido sdo produzidos a partir de fibras cortadas de poliéster,
agulhadas e consolidadas termicamente por calandragem. O produto é comercializado pela
Maccaferri com o nome de MacTex H.2. Foram utilizadas duas gramaturas diferentes que
conferem propriedades diferentes aos materiais. Utilizou-se um geotéxtil de 200 g/m’de
gramatura, com resisténcia a trag¢do longitudinal de 10 kN/m,e um geotéxtil de 300 g/m’de

gramatura, com uma resisténcia de tracdo longitudinal de 16 kN/m.
3.2 Métodos dos ensaios

Os topicos a seguir descreverdo as normas que foram utilizadas para guiar os
ensaios da pesquisa, assim como detalhes que foram executados para realiza-los. Sendo

abrangidos os ensaios de caracterizagdo (granulometria, umidade e densidade real),

compactagdo e o ensaio de resisténcia (triaxial do tipo adensado, isotropico e drenado - CID).

3.2.1 Granulometria

A andlise granulométrica do solo seguiu as recomendacgdes da NBR 7181 (ABNT,

2016). Antes da realizacdo do ensaio propriamente dito, coletou-se aproximadamente 15 kg de



48

solo que foi exposto o sol, para secagem ao ar livre. Ap6és a secagem, procedeu-se o
quarteamento da amostra até a obtencdo de uma amostra representativa, de 2 kg, conforme
recomenda a NBR 6457(ABNT, 2016). A amostra de 2 kg foi passada pela peneira de abertura
2,00 mm, separando os materiais para o peneiramento grosso (retidos na peneira) e

peneiramento fino e sedimentagao, para a obtencdo da curva granulométrica do solo.

3.2.2 Umidade natural

Foram tomadas trés amostras com aproximadamente 110 g para verificar a umidade
gravimétrica do solo, antes do processo de secagem ao ar livre. As amostras foram pesadas
antes e depois de 24 horas na estufa, sendo feito uma média para determinacdo da umidade

natural do solo. A realizacdo desse ensaio seguiu a norma NBR 16097 (ABNT, 2012).

3.2.3 Densidade real dos graos

A realizagdo desse ensaio seguiu a norma ME-093 (DNER, 1994). Foram
preparadas quatro amostras para a realizacdo desse ensaio e seguiu-se as recomendacdes da
norma para realizar tal determinacio, respeitando o critério de que pelo menos 3 resultados nao

podem se diferir em mais de 0,009 da média.

3.2.4 Compactagio

O ensaio de compactacio foi feito com o cilindro proctor com dimensdes de 10 cm
x 12,7 cm pequeno por dois motivos: economia de material e devido a massa retida na peneira
de abertura de 4,8 mm ser menor que 7%, sendo permitido pela norma NBR 6457 (ABNT,
2016). Os ensaios foram realizados com reuso do material, utilizando 3 kg de solo na umidade
seca ao ar. O solo foi compactado na energia de compactacio Proctor Normal, em trés camadas,
com 26 golpes aplicados por um peso de 2,5 kg. Os detalhes seguiram os procedimentos em

norma, com acréscimos de 2 % de umidade para cada ponto da curva de compactagio.

3.2.5 Ensaio triaxial

O ensaio triaxial realizado foi do tipo adensado, isotropico e drenado (CID), sendo

adotadas as tensdes confinamento de 50, 100, 150 e 200 kPa para obter os circulos de Mohr e
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as envoltorias de ruptura. Para mensurar os ganhos de resisténcia do conjunto solo-microgrelha,
adotou-se diferentes nimeros de camadas no corpo de prova dos ensaios triaxiais. Foram feitos
ensaios com o solo natural ¢ o solo com 1,2 e 3 camadas de reforco, com as alturas variando de

acordo com a tabela 2 abaixo, totalizando 16 ensaios.

Tabela 2 — Configuracdo das camadas de microgrelha do estudo

Solo Numero de camadas Tensdo Confinante (KPa)
Campo experimental 0,1,2¢3 50, 100,150 ¢ 200
Numero de camadas Altura do posicionamento da camada
0 -
1 H/2
2 H/3 e 2H/3
3 H/4,H/2 e 3H/4

Fonte: Préprio Autor (2022).

O ensaio possui 4 fases: a) saturacdo do corpo de prova por drenagem, b) saturacio
pelo mecanismo da contrapressdo, c¢) adensamento e d) ruptura. Na saturagdo por drenagem ¢
aplicada uma pressao externa de 15 kPa por meio da imposicao de um fluxo ascendente de agua
no corpo de prova que auxilia no processo de expulsdo do ar, por aproximadamente 24 horas.
No entanto, somente esse procedimento ndo ¢ suficiente para o corpo de prova atingir uma
saturacdo minima de 90%. A obtencdo de graus de saturagdo iguais ou superiores a esse ¢ por
meio da aplicagdo de contrapressdes no corpo de prova, etapa essa em que sdo aplicadas
pressdes crescentes e constantes de 50 kPa, primeiramente externamente e depois internamente,
com a determinagao do coeficiente B de Skempton (SKEMPTON, 1954). Quanto mais préoximo
de 1 estiver o parametro B, mais proximo da saturacdo o corpo de prova estara (B =1, solo
saturado). Depois de alcangada a saturacdo, procede-se para a fase de adensamento, medindo-
se as por opressdes e as variacdes de volume do corpo de prova ao longo do tempo. Quando as
leituras de pressdo interna e do nivel de 6leo da bureta se estabilizavam, indicava que o corpo
de prova havia sido adensado. O tempo do adensamento depende da tensdo confinante do
ensaio, sendo que o maximo tempo de obtido foi por volta de 7 minutos. Com as curvas de
adensamento obtidas para a maior tensdo confinante, estimou-se o Tioo (tempo de
adensamento), valor este usado para calcular a maxima velocidade que os ensaios triaxiais

poderiam estar sujeitos. A velocidade maxima foi calculada com base nas recomendagdes de
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Head (1998) em que ¢ calculado o tempo de adensamento (T100) multiplicado por um fator de
falha, no caso 8,5, para se calcular o tempo de falha (Tf). O calculo feito obteve a velocidade
de 0,28 mm/min, no ensaio utilizou-se a de 0,18 mm/min.

Adotou-se a deformacao axial maxima de 10% do corpo de prova para ruptura, que
permitiu calcular a velocidade maxima a ser imposta aos ensaios (em mm/min). Na fase de
ruptura o ensaio foi realizado com deformacao controlada. Durante o processo de deformacao,
anotaram-se os valores das que ocorreram poropressdes, as quais ndo devem variar, € as
deformacgdes volumétricas ocorridas, sendo o processo realizado com a torneira de drenagem
aberta para evitar a geracdo de excesso de poropressdo, segundo recomendagdes da norma
americana D7181 (ASTM, 2020).

Os corpos de prova utilizados nos ensaios triaxiais foram moldados em um cilindro
metélico, com 5 cm de didmetro e 10 cm de altura (volume aproximado de 196 cm?), na umidade
Otima e massa aparente seca maxima obtidos no ensaio de compactagdo. Como o volume do
molde cilindrico era conhecido, o peso do material inserido no molde foi determinado em
funcdo da massa aparente seca maxima obtida no ensaio de compactacio na Energia Proctor
Normal. Pela dificuldade de se chegar com exatiddo nesse valor, adotou-se um grau de
compactagdo minimo de 90% como critério de validagdo. Para o solo natural e para o solo com
2 camadas de reforco, executou-se 3 camadas com 15 golpes cada. Ja para o solo com 1 camada
e para o solo com 3 camadas executou-se 4 camadas com 15 golpes cada.

Para a moldagem dos corpos de provas procurou-se uniformizar a energia de
compactacdo que era exercida sobre as camadas através da padronizacdo da altura de queda do
soquete e do nimero de golpes dados, tracando-se a mesma relag@o energia por camada por
area do ensaio de compactacdo na moldagem do CP para o triaxial. A altura de queda
estabelecida foi de 20 cm com o soquete apresentando uma massa de 1,25 kg.

Para os ensaios realizados com os geotéxteis procederam-se na compactacdo do
corpo de prova de maneira similar aos corpos de prova refor¢cados com a microgrelha. Para os
geotéxteis foram feitos ensaios com 1 camada de reforco, pois se queria comparar os

comportamentos mecanicos entre os diferentes materiais reforgos.
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4 RESULTADOS

4.1 Granulometria

O resultado do ensaio de granulometria ¢ apresentado no Grafico 1, através da curva
granulométrica. Os ensaios de caracterizagdo indicaram que a amostra estudada ¢ uma areia
siltosa e bem graduada (SM-SW) com aproximadamente 10% do solo passante na peneira #200,
segundo a classificacdo do SUCS. O coeficiente de ndo uniformidade ¢ de 6 e coeficiente de
curvatura ¢ 2,5 que indica um solo nao-uniforme e bem graduado. Na amostra nio foi possivel
realizar os ensaios de limite de plasticidade e de liquidez, pois o material se apresentou como
ndo plastico o que indica a presenca significante de silte na parte dos finos da amostra estudada.
De forma geral, solos arenosos siltosos bem graduados (SM-SW) sdo permeaveis, apresentam
alta-média resisténcia ao piping, alta resisténcia ao cisalhamento e trabalhabilidade muito boa.

Pela classificagdo do Sistema Rodovidrio de Classificagdo o solo foi classificado
como A-2-4, o qual é do grupo das areias siltosas com uma boa qualidade para ser usado em

bases e sub-bases.

Grafico 1 - Curva granulométrica da amostra
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Fonte: Proprio autor (2022).

4.2 Densidade real dos grios e umidade

O resultado do ensaio de densidade real dos gréos foi de 2,627 com 1% de umidade

seca ao ar. O valor calculado pela média, como prescreve a norma, os valores estdo na Tabela
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3. Os limites de plasticidade e liquidez nao foram obtidos, pois o solo se apresentou como nio
plastico.

Tabela 3 — Valores das densidades reais dos graos

Amostras PIC34 PIC36 PIC30 PICI18
P1 (g) 38,54 40,67 40,17 47,01
P2 (g) 48,97 50,82 50,2 57,44
P3 (g) 96,36 96,93 9584 1045
P4 (g) 89,893 90,65 89,55 98,04

DR GRAOS 2,632 2,623 2,682 2,627
(g/em’)

DR GRAOS 2,627
(Média)

Fonte: Proprio autor (2022).

4.3 Compactacio

O ensaio de compactacdo Proctor normal indicou uma umidade 6tima de 11,8%
para uma massa aparente especifica seca maxima de 1,9 g/cm’conforme Grafico 2, que sio
valores estes tipicos de solos arenosos-siltosos. O volume do cilindro é de 997 cm® com 2121

gramas de massa.

Grafico 2 - Curva de compactacdo do solo.
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Fonte:Préprio autor (2022).
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4.4 Ensaios Triaxiais

Os parametros de resisténcia, intercepto coesivo e o angulo de atritos efetivos,
foram obtidos como descrito anteriormente, em corpos de prova compactados na energia
Proctor Normal, na umidade 6tima, em ensaios triaxiais do tipo adensado e drenado (CD). A
seguir serdo apresentadas, as curvas de tensdo x deformacio e as deformacdes volumétricas x
deformacdes axiais.

As curvas de tensdo x deformacdo obtidas para o solo com refor¢o e para o solo

reforcado com a microgrelha sdo apresentados na sequéncia pelos Graficos 3,4, 5 e 6.

Grafico 3 - Curva tenso x deformacdo para o solo sem reforco
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Fonte: Proprio autor (2022).



Grafico 4 - Curva tensdo x deformacdo para o solo com 1 camada de reforco
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Fonte: Proprio autor (2022).

Grafico 5 - Curva tensdo x deformacio para o solo com 2 camadas de reforco
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Fonte: Proprio autor (2022).
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Griafico 6 - Curva tensdo x deformacio para o solo com 3 camadas de refor¢o
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Fonte: Proprio autor (2022).

As envoltorias de ruptura de Mohr-Coulomb para o solo sem reforco e para o solo
reforcado com a microgrelha sdo apresentadas na sequéncia. As retas foram tracadas com base

nos circulos para as tensdes de confinamento de 50 kPa, 100 kPa e 150 kPa, pois para a tensao
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de 200 kPa, em alguns casos, ndo houve ruptura até a deformacdo axial maxima de 10% do

equipamento.

Grafico 7 - Envoltoria de resisténcia para o solo sem reforgo
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Fonte: Proprio autor (2022).
Grafico 8 - Envoltoria de resisténcia para o solo com 1 camada de refor¢o
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Fonte: Proprio autor (2022).

Grafico 9 - Envoltoria de resisténcia para o solo com 2 camadas de reforco
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Fonte: Proprio autor (2022).

Grafico 10 - Envoltoria de resisténcia para o solo com 3 camadas de refor¢o
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Fonte: Proprio autor (2022).

As curvas de deformacdo axial x deformagao volumétrica para o solo sem reforco
e para o solo refor¢ado com a microgrelha sdo apresentados na sequéncia pelos graficos 11, 12,

13 e 14.

Grafico 11 - Curva deformacdo volumétrica x deformagdo axial para o solo sem reforgo
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Fonte: Proprio autor (2022).
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Grafico 12 - Curva deformagdo volumétrica x deformacdo axial para o solo com 1 camada de

reforgo
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Fonte: Proprio autor (2022).

Grafico 13 - Curva deformacdo volumétrica x deformagao axial para o solo com 2 camadas de

reforgo
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Fonte: Proprio autor (2022).
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Grafico 14 - Curva deformacdo volumétrica x deformacao axial para o solo com 3 camadas de

reforgo
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Fonte: Proprio autor (2022).
As trajetorias de tensdes para o solo sem reforco e para o solo reforcado com a

microgrelha sdo apresentadas na sequéncia pelos graficos 15, 16, 17 e 18.

Grafico 15 - Trajetoria de tenso para o solo sem reforco
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Fonte: Proprio autor (2022).



Grafico 16 - Trajetoria de

tensdes do solo com 1 camada de reforco
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Fonte: Proprio autor (2022).
Grafico 17 - Trajetoria de tensdes do solo com 2 camadas de reforgo
CID - Trajetorias de Tensdes Efetivas
430
400 - Aﬂé
350 + ,AA
—
4 A
ca 230 A DD Al j
5200 - _ o A
- g a
5150 - oAl
o o A
100 - e
o g Fis
- o Fis
30 i} Fa
°. &
I} c m l'j_\\ T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
(o1 +o3 )2 -KPa
O350 kPa O100 kPa A150 kPa AA

Fonte: Proprio autor (2022).
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Grafico 18 - Trajetoria de tensdes do solo com 3 camadas de reforco
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Fonte: Proprio autor (2022).

Os resultados dos corpos de provas reforcados com uma camada de geotéxtil ndo-
tecido sdo apresentados nos Graficos 19 e 20, que mostram as curvas tensio x deformacao axial,
nos Graficos 21 e 22, que mostram as envoltorias de ruptura, e nos Graficos 23 e 24 mostram a

curva de deformacio axial x deformagido volumétrica.
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Grafico 19 - Curva tensdo x deformagao para o solo reforcado com o geotéxtil ndo-tecido de

200 g/m?

CID - Deformacao Especifica Axial x Tensao Desvio

700
600 / a/e/e"- © "N‘QM
500 /
- a
T 400 /
on
o I S R = S =N S S S
5 300 = S -

200 JZH? KAX

100 +—

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deformacio Especifica Axial - %

—A—50kPa  —85-—-100kPa —6—150kPa

Fonte: Proprio autor (2022).

Grafico 20 - Curva tensdo x deformacgao para o solo reforcado com o geotéxtil ndo-tecido de

300 g/m?
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Fonte: Proprio autor (2022).
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Grafico 21 - Envoltoria de resisténcia para o solo reforcado com o geotéxtil ndo-tecido 200

g/m?
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Fonte: Proprio autor (2022).

Grafico 22 - Envoltdria de resisténcia para o solo reforcado com o geotéxtil nio-tecido 300 g/m?
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Fonte: Proprio autor (2022).
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Grafico 23 - Curva deformagdo axial x deformagdo volumétrica para o solo reforcado com o

geotéxtil de 200 g/m?
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Fonte: Proprio autor (2022).
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Grafico 24 - Curva deformagdo axial x deformacdo volumétrica para o solo reforcado com o

geotéxtil de 300 g/m?
Deformagao axial x Deformagio volumétrica
2,50%
2,00% "

/_
1,50% {f/ a/.Z/E
1.00% y {/
0,50% )Z'/E

0,00% wg@%m /
-0,50% oot /9/9/9“

(i'a

Deformacdo volumétrica (%)

-1,00%

-1,50%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deformacio Especifica Axial - %

—A—50 kPa —B8—100 kPa ——150 kPa

Fonte: Proprio autor (2022).
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

O Grafico 25 apresenta em a) tensao desvio x deformacao axial e b) tensdo desvio
x deformagdo volumétrica para a tensdo confinante de 50 kPa, onde se observa a ocorréncia de
ruptura para todos os corpos de prova reforcados e para o corpo de prova nio refor¢ado, com a
formagdo de um leve pico de tensdes para os corpos de prova reforcados. Na ruptura ha o
aumento das tensdes desvios e das deformacdes axiais com o aumento do niimero de camadas
de reforco. Para o corpo de prova sem reforco e para o corpo de prova reforcado com uma
camada de microgrelha a deformacao axial de ruptura foi préxima de 4,5%; ja para o corpo de
prova reforcado com duas camadas de microgrelha, de 7,0%, e para o corpo de prova reforcado
com trés camadas de microgrelha, de 8,5%. Ao analisar as maximas tensdes desvios alcancadas,
o corpo de prova com 3 camadas atingiu cerca de 700 kPa, diferenca de 98 % maior que o corpo
de prova reforcado com 2 camadas, 130% maior que o corpo de prova reforcado com 1 camada
e de 215% maior que o corpo de prova sem reforco. Em todos os casos, as rupturas ocorreram
com aumento de volume, havendo uma fase inicial de contracdo seguida pela expansio,

comportamento este tipico de areias compactas.
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Grafico 25 — Curvas para o solo sem e com reforco de microgrelha para a tensdo confinante de

50 kPa: a) Tensdo desvio x Deformacgao axial; b) Deformacio axial x Deformagdo volumétrica
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Fonte: Proprio autor (2022).

O Grafico 26 apresenta em a) tensdo desvio x deformacio axial e b) tensdo desvio
x deformagao volumétrica para a tensdo confinante de 100 kPa, onde pode-se observar ruptura
em todos os corpos de prova com a formacgao de pico para o corpo de prova reforcado com 1
camada de microgrelha. A tendéncia de aumento de deformacio axial e da tens@o desvio na
ruptura com o aumento do numero de camadas de reforgo foi semelhante ao comportamento

observado para a tens@o de confinamento de 50 kPa. O corpo de prova sem reforgo e reforcado
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com uma camada de microgrelha romperam com deformacao proxima de 5,5%, comportamento
similar aos corpos de prova ensaiados na tensdo confinante de 50 kPa. Para o corpo de prova
reforcado com duas camadas de microgrelha ocorreu ruptura com 9,0%, e para o corpo de prova
reforcado com trés camadas de microgrelha ocorreu com 9,5%. Nota-se um aumento das
deformacgdes axiais na ruptura para todos os corpos de provas com o aumento da tensdo de
confinamento. Ao analisar as maximas tensdes desvios alcancadas, o corpo de prova reforcado
com trés camadas de microgrelha atingiu a ruptura com maior proximo de 1000 kPa, diferenca
de 45% maior que o corpo de prova reforcado com duas camadas, 100% maior que o corpo de
prova reforcado com 1 camada e diferenca de 150% maior que o corpo de prova sem reforco.
Em todos os casos, as rupturas ocorreram com aumento de volume, havendo uma fase inicial
de contragdo seguida pela expansdo, comportamento este tipico de areias compactas,
semelhante ao comportamento da tensdo confinante de 50 kPa. No entanto, nota-se que as

deformacdes volumétrica diminuiram com o aumento da tensdo de confinamento
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Grafico 26 - Curvas para o solo sem e com reforco de microgrelha para a tensdo confinante de

100 kPa: a) Tensao desvio x Deformacao axial; b) Deformacio axial x Deformacio volumétrica

1000

DEFORMACAD VOLUMETRICA (%)

g
=N
= ]

s o XX
w0 B) 100 KPA XX (@)
200 x %
=3 *
= 700 *
= X A
nn A A A
& 600 % Last 4
=L A #+ Sem reforco
= 500 - .
"'5.'1 o A = 1 camada
g :: XX “’Q’Q‘Q"”“*‘ 4 2 camadas
= 300 % l:t‘ 3
L % w 3 camadas
200 X“J
on 5
100 x‘*‘
0
000 100 200 300 400 500 600 700 B,00 900 10,00
DEFORMACAD AXIAL (%)
2,50%
X
2,00% x
X
X
1,50% * 8 2
A # Sem reforco

1 camada

(o]

]
"
v}
=
o
=8
w
L

Fonte: Proprio autor (2022).

O Grafico 27 apresenta em a) tensdo desvio x deformacio axial e b) tensdo desvio

x deformac@o volumétrica para a tens@o confinante de 150 kPa e evidencia ruptura para todos

os corpos de prova, com a formacdo de pico para o corpo de prova sem reforco e com uma

camada de reforco de microgrelha. Para esta tensdo de confinamento também se observou um

aumento de deformacdo axial e da tensdo desvio na ruptura com o aumento do niimero de

camadas de reforco. Diferentemente do que aconteceu para as tensdes confinantes de 50 kPa e
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100 kPa, as deformacdes axiais na ruptura para o corpo de prova sem refor¢o e para o corpo de
prova com uma camada de microgrelha foram diferentes. Para os demais corpos de prova, as
deformacdes axiais na ruptura mantiveram-se iguais as obtidas na tensao confinante de 100 kPa.
Ao analisar as maximas tensdes desvios atingidas, nota-se que o corpo de prova reforcado com
trés camadas de microgrelha obteve o de maior valor, proximo de 1300 kPa, com aumento de
60 % em relacdo ao corpo de prova reforcado com 2 camadas, 100% de aumento em relacio ao
corpo de prova reforgado com 1 camada e aumento de 130 % em relacio ao corpo de prova sem

reforco, comportamento similar ao observado para a tensdo confinante de 100 kPa.
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Grafico 27 - Curvas para o solo sem e com reforco de microgrelha para a tensdo confinante de

150 kPa: a) Tensao desvio x Deformacao axial; b) Deformacio axial x Deformacio volumétrica
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Fonte: Proprio autor (2022).

Os resultados obtidos em triaxiais com solos reforcados com geossintéticos
apresentados na literatura indicam que ha aumento da tensio desvio e da deformacdo axial na
ruptura apos a insercdo das camadas de reforco, sendo este comportamento melhorado com a
insercdo de mais camadas. No entanto, existe um limite em que a inser¢do de camadas, a partir

do qual nfo ha melhoras significativas na resisténcia, conforme com os resultados obtidos por
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Sieira (2003) e Chen ef al. (2014) que realizaram ensaios triaxiais em solos reforcados em
diferentes tipos de solo (arenosos e argilosos). Nesta pesquisa os resultados com 2 e 3 camadas
de reforco apresentaram diferencas, que sugere ndo ter sido atingido o nimero de camadas de
reforco para obter a maxima resisténcia do composito.

Broms et al. (1989), Skoudis (2020) e Yi (2020), observaram que o aumento das
tensdes confinantes implica em uma menor mobilizacdo do reforco, pois tensdes confinantes
mais elevadas amenizam a acdo de restricdo das deformacdes laterais que os refor¢os provocam.
Este comportamento pode ser verificado nesta pesquisa, em que os aumentos das tensdes
desvios de ruptura com a inser¢do das camadas apresentaram porcentagens de aumento maior
para as tensdes confinantes de 50 kPa e 100 kPa.

O Griafico 28 relaciona a deformacdo axial na ruptura com a tensdo confinante
ensaiada. Nota-se que para as tensdes confinantes ensaiadas ha uma tendéncia de aumento das
deformacgdes axiais na ruptura com o aumento do numero de camadas de refor¢co e com o
aumento das tensdes de confinamento, ocorrendo, em alguns casos, a estabilizagdo das
deformacdes axiais na ruptura com o aumento da tensdo de confinamento. O solo rompeu com
deformacdes axiais maiores quando foi refor¢ado, apresentando um comportamento mais dictil
apos a insercdo do reforgo. Para as tensdes confinantes de 100 kPa e 150 kPa observou-se uma
tendéncia de estabilizacdo da deformacdo axial de ruptura para os corpos de prova ensaiados
com duas e trés camadas de microgrelha. Para as tensdes confinantes de 50 kPa e 100 kPa as
deformacdes axiais de ruptura para os corpos de prova reforcado com 1 camada e o corpo de
prova sem refor¢o foram idénticas, sendo maiores no corpo de prova refor¢cado submetido a

tensdo confinante de 150 kPa.
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Grafico 28 - Comportamento deformacao axial na ruptura x tensdes confinantes para o solo sem

e com reforco
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Fonte: Proprio autor (2022).

Para a tensdo confinante de 50 kPa percebeu-se maior diferenca entre a deformacao
axial de ruptura entre os corpos de prova reforcados com duas e trés camadas de microgrelha,
em relagdo as outras tensdes de confinamento. Somente para a tensdo confinante de 150 kPa
foram observadas deformacdes axiais de ruptura diferentes entre os corpos de prova sem reforco
e reforcado com uma camada de microgrelha.

No corpo de prova reforcado com uma camada de microgrelha ficou evidente a
formagdo de uma superficie de ruptura para a tensdo confinante de 150 kPa, a qual € identificada
na Figura 21, ao contrario do corpo de prova ensaiado para a tensdo confinante de 100 kPa. O
corpo de prova refor¢ado com uma camada de microgrelha que foi ensaiado com ¢.=150 kPa
rompeu para uma deformacéo axial maior (7%) do que o mesmo um ensaiado com ¢.=100 kPa
(5,5%) e, baseado na visualizagdo das superficies de ruptura, pode ter havido uma mobilizacio
da resisténcia do reforgo para a tensdo de confinamento de 150 kPa.

Na Figura 22, quando observarmos o aspecto do corpo de prova rompido com o
solo reforcado com duas camadas de microgrelhas para a tensdo confinante de 50 kPa, percebe-
se que a segunda camada do refor¢co n3o foi completamente mobilizada, diminuindo a
deformacdo axial na ruptura deste corpo de prova, conforme mostra a Figura 21, em a) a

superficie de ruptura para o3 = 100 kPa e em b) 63 = 150 kPa
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Figura 21 - Superficie de ruptura para o corpo de prova reforcado com uma camada de

microgrelha para as tensdes confinantes diferentes. (a) o3 = 100 kPa; (b) o3 = 150 kPa

Figura 22 - Corpo de prova reforcado com duas camadas de microgrelha para a tensio de 50

kPa

A Figura 23 que mostra os corpos de provas rompidos com duas camadas de

microgrelha para as diferentes tensdes confinantes: a) 5= 50 kPa, b) 63 =100 kPa e c) 63 =150
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kPa, evidencia que o aumento das tensdes confinantes diminui as deformagdes volumétricas
dos corpos de prova. Percebe-se também que as marcas de onde foram colocados os reforcos

se tornam menos proeminentes com o aumento das tensdes de confinamento

Figura 23 - Corpos de prova reforcados com duas camadas de microgrelha apos ruptura. (a) o3=

50 kPa, em (b) 63 =100 kPa ¢ em (¢) 63 = 150 kPa

Ap6s os rompimentos verificados nos corpos de prova e verificagdo do estado fisico
dos reforcos néo ficou evidente a ocorréncia de rasgos ou de deformacdes permanentes nos
reforcos, demonstrando que o principal mecanismo mobilizador de resisténcia no contato solo-
reforco foi o atrito entre as superficies solo-refor¢o. Este mecanismo é mais comum em solos

argilo-siltosos reforcados com geogrelha como comprova Siera (2003).

Figura 24 - Imagem da microgrelha apos a ruptura dos corpos de prova

R
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O Grafico 29 descreve sobre a deformabilidade dos corpos de provas, onde é
representado o modulo de deformabilidade secante, normalizado com a tens@o confinante, em
funcdo do numero de camadas de refor¢o no corpo de prova. Evidencia-se que o aumento do
numero de camadas de refor¢o provocou um aumento de rigidez dos corpos de provas. O
aumento da tensdo confinante provocou um aumento do modulo de deformabilidade secante.
Avaliando em valores absolutos sem a normalizagdo, o valor do modulo secante aumentou em
50%, 45% e 38% para as tensdes confinante de 50 kPa, 100 kPa e 150 kPa, respectivamente.
Ranjan (2000) apresentou valores tipicos de modulo de deformabilidade secante para alguns
tipos de solos, na faixa de valores (48 a 80 MPa) apresentado para areias densas, valores estes
que se encontram os modulos de deformabilidade obtidos nesta pesquisa.

Carlos ef al. (2016), Sieira (2003) e Yi (2020), avaliam também que a insercio dos
reforcos aumentou o modulo de deformabilidade secante do conjunto e este aumento era maior

com a insercido de mais camadas.

Grafico 29 — Modulo de deformabilidade secante normalizado pela tensdo confinante com a

inser¢do das camadas de reforco de microgrelha
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Fonte: Proprio autor (2022).

A Tabela 4 relaciona os valores dos parametros resisténcia ao cisalhamento efetivo
nos corpos de prova. Para a determinagao desses pardmetross-ndo se utilizou o circulo de Mohr
da tens@o confinante de 200 kPa, pois, em alguns casos, o ensaio ndo atingiu a ruptura para

deformacgdes axiais de 10%. Evidencia-se que com o aumento do niimero de camadas houve
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aumento dos parametros de resisténcia, principalmente na coesdo efetiva, que apresentou
aumento de 400%. O angulo de atrito efetivo apresentou aumento de 24%.

Com relacdo aos aumentos dos parametros de resisténcia provocado pelos reforcos
de geogrelhas, Feng et al. (2018), Skoudis (2020) e Wang et al. (2021), realizaram ensaios
drenados em areias e perceberam aumentos significativos no intercepto coesivo. Chen et al.
(2014) e Yang et al. (2006) que realizaram ensaios ndo drenados em argilas, perceberam
aumentos também mais significativos no intercepto coesivo. Os resultados obtidos pelos
autores citados indicaram que solos com maiores teores de areias apresentam menores

crescimentos no angulo de atrito quando reforcados com geogrelha.

Tabela 4 - Parametros de resisténcia efetiva para o solo sem e com reforco

Geossintético de reforco ~ Numero de camadas Coesio efet. (kPa) Ang.atrito efet. (°)

Microgrelha 0 16,9 37,8
1 31,0 39,5
2 51,4 41,8
3 85,0 46,8

Fonte: Proprio autor (2022).

A fim de comparar o comportamento mecéanico do solo arenoso reforcado com
microgrelhas com outros geossintéticos, foram realizados ensaios triaxiais no mesmo solo
reforgado com uma camada de geotéxtil ndo-tecido com duas diferentes gramaturas: 200 g/cm?
e 300 g/cm?. O Grafico 30 apresenta em a) tensio desvio x deformacio axial e b) tensdo desvio
x deformac@o volumétrica para a tensdo confinante de 50 kPa, onde se evidencia ruptura para
todos os corpos de prova, com a formagdo de pico para as amostras de solo refor¢ados com
microgrelha e com geotéxtil ndo-tecido. Percebe-se uma semelhanga nos comportamentos dos
corpos de prova reforcados, que apresentaram curvas tensdo x deformacio quase coincidentes.
As deformacdes axiais na ruptura foram semelhantes entre as espécies reforcadas e foram de
5,0%. As rupturas ocorreram com aumento de volume, como pode ser visualizado no Grafico

30.
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Grafico 30 - Curvas para o solo sem refor¢co e com reforco de microgrelha e geotéxtil para a
tensdo confinante de 50 kPa: a) Tensdo desvio x Deformacio axial; b) Deformagio axial x
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O Grafico 31 apresenta em a) tensao desvio x deformacao axial e b) tensdo desvio
x deformagao volumétrica para a tensdo confinante de 100 kPa. Para todos os solos reforcados
houve a formagdo de pico, mais pronunciado para as espécies reforcadas com microgrelha e
com geotéxtil ndo-tecido de gramatura 200. A espécie reforcada com microgrelha apresentou
maior tensdo desvio maxima com diferenca de 100 kPa para o corpo de prova reforcado com
geotéxtil nfo-tecido de gramatura 300. As deformacdes axiais de ruptura mantiveram-se
proximas com valor de 5,5%, para todas as amostras, comportamento similar ao observado com
a tensdo confinante de 50 kPa. Os corpos de prova apresentaram aumento de volume na ruptura,
exceto a espécie reforcada com geotéxtil nio-tecido 300 g/m? que apresentou contragio na

ruptura.
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Grafico 31 - Curvas para o solo sem refor¢co e com reforco de microgrelha e geotéxtil para a
tensdo confinante de 100 kPa: a) Tensdo desvio x Deformacdo axial; b) Deformacio axial x
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O Grafico 32 apresenta em a) tensao desvio x deformacao axial e b) tensdo desvio
x deformagao volumétrica para a tensdo confinante de 150 kPa. Houve a formacdo de um pico
na ruptura conforme se pode observar nas curvas. Nota-se uma similaridade no formato das
curvas X tensdes deformagdes, com o solo sem reforco rompendo com tensdes desviadores mais
baixas. As deformagdes axiais de ruptura dos corpos de provas foram proximas. A amostra de
solo refor¢cada com microgrelha e com geotéxtil ndo-tecido, de 300 de gramatura, romperam
com 7,5% de deformagdo axial e a da amostra reforcada com geotéxtil ndo-tecido, de 200 de
gramatura, rompeu com 6,5% de deformacdo. O maximo valor de tensdo desvio ¢ alcancado
pela microgrelha com pouca diferenca de valor para as outras espécies reforcadas. Todas as

espécies rompem com aumento de volume.
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Grafico 32 - Curvas para o solo sem reforco e com reforco de microgrelha e geotéxtil para a
tensdo confinante de 100 kPa: a) Tensdo desvio x Deformacdo axial; b) Deformacio axial x
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A Figura 25 mostra o aspecto visual dos dois corpos de provas refor¢ados com os
geotéxteis ndo-tecidos usados, apds o ensaio, para a tensdo de confinamento de 100 kPa.
Notam-se semelhangas nas deformagdes de ambas as espécies, em que se observa um
abaulamento das camadas superiores e inferiores, evidenciando mecanismos iguais de
mobilizagdo de resisténcia. Ao visualizar as camadas de refor¢o, na Figura 26, nio se percebeu
rasgos nem deformagdes permanentes, o que pode sugerir que o mecanismo mobilizador de

resisténcia do composito foi o mesmo observado na microgrelha.

Figura 25 - Corpos de prova reforcados com geotéxtil ndo-tecido apds a ruptura para a tensao

confinante de 100 kPa: (a) Geot. Nao-tecido de 300 g/m?; (b) Geot. Nio-tecido de 200 g/m?>

P
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Figura 26 - Reforco de geotéxtil ndo-tecido apos a ruptura: (a) Geot. Nao-tecido de 300 g/m?;
(b) Geot. Nio-tecido de 200 g/m?

Com relagdo a deformabilidade das amostras do solo reforcado com os geotéxteis,
os valores de modulo secante ndo apresentaram grandes diferencas, com a microgrelha
apresentando uma maior rigidez para as tensdes confinantes de 50 kPa e 100 kPa. Para a tenséo
confinante de 150 kPa a espécie reforcada com o geotéxtil de 200 g/m? apresentou maior
rigidez.

A Tabela 5 mostra os pardmetros de resisténcia ao cisalhamento efetivo para as
amostras reforcadas com microgrelha e com os geotéxteis. Nota-se pequena diferenca entre os
valores para os geotéxteis de gramatura 200 e 300. Os pardmetros atingidos pela microgrelha
foram melhores, com diferenca de 11,9 kPa na coesdo e 1,0° no angulo de atrito, o que
representa um aumento de 62% na coesdo e 2,5% no angulo de atrito. A maior diferenca entre

as espécies esta no valor da coesdo efetiva.

Tabela 5 - Parametros de resisténcia efetiva para o solo reforcado com os diferentes

geossintéticos
Geossintético de reforco Numero de camadas Coesdo efet. (kPa) Ang.atrito efet. (°)
Microgrelha 1 31 39,5
Geotéxtil ndo-tecido 200 g/cm? 1 19,1 37
Geotéxtil ndo-tecido 300 g/cm? 1 17,5 38,5

Fonte: Proprio autor (2022).
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Os resultados de ensaios triaixiais reforcados com microgrelhas realizados por
Unnikrishman (2002) mostram que a microgrelha apresentou tensdo desvio maior de ruptura
quando comparado com os geotéxteis. Feng ef al. (2018) percebeu que a geogrelha usada em
seus estudos, que possuia tensdo maxima de tragdo similar a microgrelha, apresentou o mesmo
comportamento obtido por Unnikrishman (2002). Conclusdes tais que se assemelham as
encontradas nesta pesquisa, dando indicios de validade acerca da efetividade da microgrelha
para uso de reforco de solos.

Segundo Goodzard et al. (2019), na literatura € mais comum a realizacdo de ensaios
Haeri ef al. (2000) concluiram que o efeito do tamanho da amostra para solos reforgados ¢é
significante com as amostras ensaiadas em escalas menores tendo maiores tensdo desvio e
deformacdo axial na ruptura e menos perdas de resisténcia pos-pico. Ensaios em amostras
reforcadas com geotéxtil revelam um aumento de até 7% na tensdo desvio maxima ao comparar
corpos de provas com 3,8 cm x 7,6 cm e 10cm x 20 cm. Portanto, é necessario avaliar os
resultados em corpos de provas reforgcados com microgrelha em grande escala para analisar esta
variavel.

Castro (2020) analisou através de ensaios triaxiais tipo CID saturados solo arenoso,
extraido na mesma localizagdo desta pesquisa, reforcado com fibras de polipropileno os valores
dos parametros de resisténcia obtidos. Para a propor¢do em massa de fibra por solo de 0,25%
observou-se um aumento de 10% da coesdo efetiva e para a propor¢cdo em massa de fibra por
solo de 1,25% observou-se um aumento de 7% do angulo de atrito efetivo. Por estes indicios,
nota-se que o aumento da coesdo efetiva obtida pela microgrelha foi mais significante para

qualquer configuracio de camada.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho avaliou o comportamento mecanico de um solo arenoso refor¢ado
com camadas de microgrelhas através de ensaios triaxiais do tipo adensado e drenado, com
dimensdes 5 cm x10 cm. Os resultados indicaram um aumento, na ruptura, da tensdo desviadora
¢ da deformac¢io axial, com o aumento do numero de reforcos. Ensaios triaxiais foram
realizados com tensdes de confinamento de 50, 100 e 150 kPa e a ruptura dos corpos de prova
ocorreu com aumento de volume. Para a tensdo de confinamento de 200 kPa nio houve ruptura
em amostras reforcadas. Os resultados indicaram que a inser¢io de mais camadas de reforco
aumentou as tensdes maximas de desvio e que essa diferenca é mais proeminente para tensdes
de confinamento mais baixas, resultado semelhante ao encontrado por Sieira (2003). Os ensaios
triaxiais CD realizados com a tensdo confinante de 200 kPa n3o alcancaram ruptura até a
deformacdo axial de 10% que representava o limite do equipamento e por isso, ndo foram
utilizados para tracar a envoltoria de ruptura dos solos reforgados.

Apbs os ensaios, inspecdes visuais das camadas da microgrelha e do geotéxtil ndo-
tecido mostraram que nio houve ruptura nem deformacdes permanentes aparentes, sugerindo
que o principal mecanismo mobilizador de resisténcia foi o atrito entre as interfaces do refor¢o
¢ do solo. Para maiores tensdes de confinamento observou-se uma menor deformacio
volumétrica das amostras.

Verificou-se que o aumento do numero de camadas acarretou um aumento do
modulo de deformabilidade secante das espécies, tornando-as mais rigidas. Ndo foram
verificadas grandes diferencas neste pardmetro para as espécies reforcadas com uma camada de
microgrelha e ou com solo reforcado com uma camada de geotéxteis ndo-tecidos, de 200 e de
300 gramatura.

Para a microgrelha a inser¢do de mais camadas de refor¢o provocou aumento dos
parametros de resisténcia efetivos (dngulo de atrito e coesdo), tendo o corpo de prova reforcado
com trés camadas apresentando os maiores valores, obtendo um aumento de 24% no angulo de
atrito e de 400% na coesdo ao comparado com o solo sem reforco.

Quando comparado os resultados do solo reforcado com uma camada, de
microgrelha e de geotéxteis ndo-tecidos, com gramaturas de 200 g/m? e 300 g/m?, observou-se
que as maximas tensdes desvios foram obtidas no solo reforcado com microgrelha para as
tensdes confinantes de 100 kPa e 150 kPa. Os parametros de resisténcia obtidos no solo
reforcado com uma camada de microgrelha foram superiores ao solo reforcado com geotéxtil,

apresentando angulo de atrito 2,5% e coesdo de 62% superiores ao solo reforcado com geotéxtil.
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O aumento dos pardmetros de resisténcia do solo arenoso reforcado com microgrelhas foi
significativo, quando comparado com o aumento dos mesmos observados em solos reforcados
com outros tipos de geossintéticos (geotéxteis e geogrelhas) obtidos em ensaios triaxiais
apresentados por diferentes autores na literatura.

Os resultados obtidos demonstram a capacidade de uso das microgrelhas em refor¢o
de solos, sendo uma alternativa valida e com potencial de ser até melhor que geossintéticos de

reforco ja utilizados em larga escala pela engenharia geotécnica.

6.1. Sugestdes para futuros trabalhos

Sugere-se para trabalhos futuros a realizacdo de ensaios triaxiais com amostras
reforcadas com microgrelha que estejam ndo saturados, para avaliagdo dos ganhos de
resisténcia do solo e do comportamento mecanico quando o solo arenoso esta reforcado e néo
saturado, estabelecendo qual propor¢do de ganho de resisténcia esta relacionada ao reforgo e
qual esta relacionado com as forcas de coesdo aparente.

Propde-se um estudo realizado em equipamento de grande escala para avaliacdo
dos ganhos de resisténcia provocados pelas dimensdes das amostras, assim como ensaios em
equipamentos que suportem tensdes confinantes maiores.

Sugere-se também a avaliagdo pratica do uso da microgrelha, por exemplo, em
ensaios com prova de carga para verificacdo de capacidade de carga e deformabilidade de
fundagdes rasas, para comparagdo de resultados em laboratorio e reais. Para estudos de
melhoramento de bases e sub-bases para pavimentacdo, sugere-se também a realizagcdo de
ensaios CBR e triaxial dindmico em amostras refor¢cadas para tal avaliagdo. Assim como sugere-

se a avaliacdo em ensaios triaxiais de grande escala para analise do fator de escala.



89

REFERENCIAS

AL-OMARI, R. R. et al. Shear strength of geomesh reinforced clay. Geotextiles and
Geomembranes, [s. [.], v. 8, n. 4, p. 325-336, 1989. DOI: https://doi.org/10.1016/0266-
1144(89)90015-0. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0266114489900150. Acesso em: 03
mar. 2022.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIAIS. ASTM D4439: Standart
Terminology for Geosynthetics. West Conshohocken, USA: [s. n.], 1995.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIAIS. ASTM DS5321: Standard Test
Method for Determining the Coefficient of Soil and Geosyntheticor Geosynthetic and
Geosynthetic Frictionby the Direct Shear Method. West Conshohocken, USA: [s. n.], 1995.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIAIS. ASTM D7181: Standart Test
Method for Consolidated Drained Triaxial Compression Test for Soils. West Conshohocken,
USA: [s. n.], 2020.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR ISO 10.318:
Geossintéticos - Termos ¢ defini¢des. Rio de Janeiro: ABNT, 2013.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 16097: Solo -
Determinacdo do teor de umidade - Métodos expeditos de ensaio. Rio de Janeiro: ABNT, 2012.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 6457: Amostras de
solo - Preparacdo para ensaios de compactagcdo e ensaios de caracterizagdo. Rio de Janeiro:
ABNT, 2016.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 7181: Solo - Anélise
granulométrica. Rio de Janeiro: ABNT, 2016.

BROMS, B.; CHANDRASEKARAN, B.; WONG, K. S. B. Strength of fabric reinforced sand
under axisymmetric loading. Geotextiles and Geomembranes, [s. /.], v. 8, n. 3, p. 293-310,
1989. DOI: https://doi.org/10.1016/0266-1144(91)90060-A. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/026611449190060A. Acesso em: 03
mar. 2022.

CARLOS, D. M.; LOPES, M. P.; LOPES, M. L. Effect of geosythetic reinforcement inclusion
on the parameters and bearing ratio of a fine soil. Elsevier, [s. /.], v. 143, p.34-41, 2016. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2016.06.005. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S187770581630443X. Acesso em: 03 mar.
2022.

CARLOS, D. M. Anilise experimental e numérica do comportamento de estruturas de solo
reforcado com geossintéticos: solo granular versus fino. 2016. Tese (Doutorado em
Engenharia Civil) — Departamento de Engenharia Civil, Universidade de Aveiro, Aveiro, 2016.



90

COMITE TECNICO DE GEOSSINTETICOS. Casos de obra: aterro sobre solo mole. Sdo
Paulo: CTG ABINT, 2021. Disponivel em: https://geossinteticos.org.br/casos-de-obras/obra-
24-aterro-sobre-solo-mole-11. Acesso em: 24 fev. 2022.

CASTRO, C. L. Comportamento Hidromecanico de solos reforcados com fibras
considerando a condiciio nio saturada. 2020. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 2020.

CHEN, X.; ZHANG, J.; L1, Z. Shear behaviour of a geogrid-reinforced coarse-grained soil
based on large-scale triaxial tests. Geotextiles and Geomembranes, [s. /.], v. 42, n. 4, p.312-
328, 2014. DOI: https://doi.org/10.1016/j.geotexmem.2014.05.004. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0266114414000417. Acesso em: 03
mar. 2022.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. DNER ME-093: Solos -
Determinacdo da Densidade Real. Brasilia: DNER, 1994.

EHRLICH, M.; BECKER, L. Muros e Taludes de Solo Refor¢cado. Sio Paulo: Oficina de
Textos, 2009.

FENG, G. Y. et al. Influence of geotextil e type on strength and failure behavior of geotextiles
reinforced desert sand based on Mohr-Coulomb criterion. IOPSCIENCE, [s. ], v. 6, n. 1,
2018.

GALI, M. Investigations on sand reinforced with different geosynthetics. Geotechnical
Testing Journal, [s. /.], v. 29, n. 6, p. 133-150, 2006.

GOODARZI S.; HABIB S. Strength enhancement of geotextile-reinforced carbonate sand.
Geotextiles and Geomembranes, [s. /], v. 47, n. 2, p. 128-139, 2022. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.geotexmem.2018.12.004. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0266114418301122. Acesso em: 03
mar. 2022.

HAERYI, S. Effect of geotextile reinforcement on the mechanical behavior of sand. Geotextiles
and Geomembranes, [s. /.], v. 18, n. 6, p. 385-402, 2020 DOI: https://doi.org/10.1016/S0266-
1144(00)00005-4. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0266114400000054. Acesso em: 03
mar. 2022.

HEAD, K. H. Manual of soil laboratory testing. England: Jonh Wiley & Sons Ltd., 1998.

HUESCKER. Catalogo de produtos. S3o Paulo: [s. n.], 2021. Disponivel em: https://www.
https:huesker.com.br/geossinteticos/produtos/. Acesso em: 07 fev. 2022.

INGOLD, T. S. Geotextiles: Spectification and Testing. Ground Engineering. Journal
Geotechnical Engineering. Journal of ASCE, [s. /.], v. 6, n. 109, p. 45-51, 1983.

KOERNER, R. Designing with Geosynthetics. London: Pearson Education, 1998.



91

LATHA, G. M.; VIDYA, S.; MURTHY, S. Effects of reinforcement form on the behavior of
geosynthetic reinforced sand. Geotextiles and Geomembranes, [s. /.], v. 25, n. 1, p. 23-32,
2007. DOI: 10.1016/j.geotexmem.2006.09.002. Disponivel em:
https://www.infona.pl/resource/bwmetal .element.elsevier-1cac93d2-51f5-3¢80-9025-
871b6d1ffe2d. Acesso em: 03 mar. 2022.

LESHCHINSKY B.; EVANS T.; VESPER J. Microgrids inclusions to increase the strength
and stiffness of sand. Geotextiles and Geomembranes, [s. /.|, v. 44, n. 2, p. 170-177, 2015.
DOI: 10.1016/j.geotexmem.2015.08.003. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/281463428 Microgrids_Inclusions_to Increase the
_Strength_and _Stiffness of Sand. Acesso em: 03 mar. 2022.

MACCAFERRI. Catalogo de especificacdes técnicas. Sao Paulo: Maccaferri do Brasil Ltda,
2021. Disponivel em: https://www.maccaferri.com/br/documentos/especificacoes-tecnicas/.
Acesso em: 10 jan. 2022.

MITCHELL, J. K. Working stress design method for reinforced soil walls. Journal of
Geotechnical Engineering, v. 120, n. 4, p. 625-645, 1987.

PALMEIRAS, E. M. Geossintéticos em geotécnica e meio ambiente. Sao Paulo: Oficina de
Textos, 2018.

ORTIGAO, J. Introducio 2 Mecanica dos Solos dos Estados Criticos. Rio de Janeiro:
Terratek, 2007.

ROCHA, P. Aterros de conquista com uso de microgrelhas tecidas. Fundacdes & Obras
Geotécnicas, S3o Paulo, v. 6, n. 69, p. 69-71, 2016.

SAEZ, J. A. Caracterizacion geomecanica de geotextiles. /n: CENTRO DE ESTUDIOS Y
EXPERIMENTACION DE OBRAS PUBLICAS. Curso sobre tecnicas generales de
refuerzo del terreno y sus complicaciones. Madri: CEDEX, 1997. p. 1-29.

SIEIRA, A. C. C. F. Estudo experimental dos mecanismos de interacio solo-geogrelha.
2003. Tese (Doutorado em geotécnica) — Faculdade Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2003.

SKEMPTON, A. The pore-pressure coefficients a and b. Géotechnique, [s. /.], v. 4, n. 4, p.143-
147, 1987. DOI: https://doi.org/10.1680/geot.1954.4.4.143. Disponivel  em:
https://www.icevirtuallibrary.com/doi/abs/10.1680/geot.1954.4.4.143. Acesso em: 03 mar.
2022.

SKUODIS, S. Dirgeliene, n.; Medzvieckas, j. Using triaxial tests to determine the shearing
strength of geogrid-reinforced sand. Studia Geotechnica et Mechanica, [s. /.], v. 42, n. 4, p.
341- 354, 2020. DOI: 10.2478/sgem-2020-0005. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/344510101 Using Triaxial Tests to Determine th
e Shearing_Strength of Geogrid-Reinforced Sand. Acesso em: 03 mar. 2022.

KOERNER, R. M.; SOONG, T. Y. The Evolution of Geosynthentics. Journal of ASCE, [s. /],
v.67,n.7,p. 62-64, 1997.



92

UNNIKRISHNAN, N. Behaviour of reinforced Clay under monotonic and cyclic loading.
Geotextiles and Geomembranes, [s. /], v. 20, n. 2, p. 117-133. 2002. DOI:
https://doi.org/10.1016/S0266-1144(02)00003-1. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0266114402000031. Acesso em: 03
mar. 2022.

VELLOSO, D.; LOPES, F. Fundacdes. Sao Paulo: Oficina de Textos, 2010.
VERMATTI, J. C. Manual Brasileiro de Geossintéticos. Sio Paulo: Blucher, 2004.

WANG, J. et al. Triaxial shear behavior of a gravelly sand with different forms of
reinforcement. Advances in Civil Engineering, [s. /], v. 2021, p. 1-11, 2021. 2021. DOI:
https://doi.org/10.1155/2021/8891400. Disponivel em:
https://downloads.hindawi.com/journals/ace/2021/8891400.pdf. Acesso em: 03 mar. 2021.

WHEELER, P. Earth bound: reinforced soil. /n: WHEELER, P. Ground engineering,
reinforcement soil supplement. London: [s. n.], 1996. p. 3-5.

YANG, K. et al. Behavior of geotextile-reinforced clay in consolidated-undrained tests:
reinterpretation of porewater pressure parameters. Journal of Geo Engineering, [s. /.], v. 11,
n. 2, p. 45-57, 2016.

Y1, F.; DU, C. Triaxial testing of geosynthetics reinforced tailings with different reinforced
layers. Materials, [s. n.], v. 13, n. 8, p. 1943, 2020.

ZHANG, M. X.; JAVADI, A.; MIN, X. Triaxial tests of sand reinforced with 3D inclusions.
Geotextiles and Geomembranes, [s. /], v. 24, n. 4, p. 201-209, 2006. DOI:
10.1016/j.geotexmem.2006.03.004. Disponivel em:
https://www.infona.pl/resource/bwmetal .element.elsevier-78e73fd9-0c18-3dfb-88f5-
4d0464c6¢cast. Acesso em: 03 mar. 2021.

ZHAO, Y. et al. Mechanical Properties of Fiber-Reinforced Soil under Triaxial Compression
and Parameter Determination Based on the Duncan-Chang Model. Applied Sciences, [s. /.], v.
10, n. 24, p. 9043, 2020. DOI: https://doi.org/10.3390/app10249043. Disponivel em:
https://www.mdpi.com/2076-3417/10/24/9043. Acesso em: 03 mar. 2022.

ZORNBERG, J. G.; CHRISTOPHER, B. R. Chapter 37: Geosynthetics. 2nd ed. Florida:
Taylor & Francis Group, 2007.



