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RESUMO

ALMEIDA, Déborah Castro, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2021.
Analise do comportamento mecanico de sistemas de solos reforcados com
geotéxteis. Orientador: Heraldo Nunes Pitanga. Coorientador: Taciano Oliveira da
Silva.

Esta pesquisa teve por objetivo principal avaliar, a partir de experimentos laboratoriais,
o comportamento mecéanico de sistemas solo-geotéxtil, tendo como variaveis
diferentes geotéxteis de reforgo, solos, posi¢cdes de insergao do reforgo geossintético
e energias de compactagdo. A analise do efeito da inser¢gdo dos geotéxteis nas
propriedades mecanicas dos solos investigados foi baseada nos dados derivados dos
ensaios de Resisténcia a8 Compressao Nao Confinada (RCNC) e de Resisténcia ao
Cisalhamento Direto (tpico). Foram avaliados os comportamentos, frente aos
mecanismos de reforco, de trés diferentes solos. Foram também realizadas analises
estatisticas das variaveis em estudo, aplicando-se testes de Kruskal-Wallis e Mann-
Whitney. De um modo geral, os resultados mostraram uma tendéncia de incremento
da RCNC dos solos reforgados comparativamente aos nao reforgados. Para o cenario
que envolveu a avaliagdo do comportamento de diferentes solos, esse incremento foi
dependente da mobilizacdo do reforgo, gerada pelas caracteristicas de atrito do
sistema responsaveis pela transferéncia de tensdao do solo para o geotéxtil. Em
relacao aos distintos geotéxteis aplicados e as diferentes posi¢cdes de localizagao
destes elementos, notou-se que tais fatores ndo exerceram efeitos estatisticamente
significantes sobre o parametro RCNC. Ja quando analisadas as diferentes energias
de compactagao, observou-se que o aumento dessa energia levou ao incremento do
contato do geossintético com o solo, aumentando as for¢as de atrito de interface e
gerando maiores acréscimos de RCNC. Quando analisados os resultados referentes
aos ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto, percebeu-se que as mudangas de
energia de compactacdo, solo e geotéxtil ndo exerceram efeitos estatisticamente
significantes sobre o parédmetro tico € que a insercéo de geotéxteis nao influenciou
significativamente os parémetros de resisténcia ao cisalhamento dos sistemas

estudados.



Palavras-chave: Solo-Geotéxtil. Geotéxteis. Resisténcia a Compressao Nao

Confinada. Resisténcia ao cisalhamento.



ABSTRACT

ALMEIDA, Déborah Castro, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2021.
Analysis of the mechanical behavior of soil systems reinforced with geotextile.
Adviser: Heraldo Nunes Pitanga. Co-Adviser: Taciano Oliveira da Silva.

The main objective of this research was to evaluate, experimentally, the mechanical /
geotechnical behavior of soil-geosynthetic systems, evaluating the factors that may
influence the different effects produced by different geotextiles, soils and the position
of the reinforcement within the specimens. The experimental program included the
performance of physical, chemical and mineralogical characterization tests of the three
soils and the determination of the optimal compaction parameters through the Proctor
compaction tests in standard, intermediate and modified energies. Having defined the
optimal compaction parameters, test specimens were molded with and without the
insertion of three geotextiles, two geotextile and one nonwoven geotextile. The
analysis of the effect of the insertion of geotextiles on the mechanical properties of the
investigated soils was based on the RCNC test and Shear Resistance (1) test. The
behaviors, with the reinforcement mechanisms, of soils with different granulometries
and properties were evaluated, using soils being identified as Solo VS, Solo BR and
Solo AERO and classified according to the MCT methodology as non-lateritic sandy
(NA"), lateritic clay (LG ') and non-lateritic clay (NG'), respectively. In addition, statistics
of the variables under study were analyzed, using the Kruskal-Wallis and Mann-
Whitney tests. The characteristics of different reinforcement insertion positions were
also analyzed. Overall, the results showed a trend of increasing unconfined
compressive strength of reinforced mixtures compared to non-reinforced mixtures.
Concerning the different soils, this increase was dependent on the mobilization of the
reinforcement, generated by the friction characteristics of the system that lead to the
transfer of tension from the soil to the reinforcement element. Regarding the different
geotextiles and the different positions of location of these elements, it was noted that
such predictors do not have significant effects on the RCNC parameter. When
analyzing different compaction energies, it was observed that the growth of compaction
energy led to an increase in the contact of the geosynthetic with the soil, increased as
a protection against interface friction, and generating greater increases in RCNC. The

1 tests showed the results the changes in compaction energy, soil and geotextile did



not have significant effects on the parameter t and that the insertion of geotextiles did
not complementarily influence the parameters of shear strength of the systems studied.
In relation to the parameters, it was noted that the increase in the level of normal stress

factors promoted the increase of shear stress.

Keywords: Soil-reinforced. Geosynthetics. Geotextiles. Unconfined Compressive

Strength. Shear-Tests.
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1. INTRODUGAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Nos dultimos anos, a procura por materiais alternativos em obras de
infraestrutura tem crescido consideravelmente. Esse crescimento se deve a constante
busca pela superacéo de desafios na implantacdo de grandes obras civis, em locais
ou terrenos que apresentam caracteristicas geotécnicas inadequadas. Diante do
exposto, os materiais sintéticos ocupam espagos significativos, unindo as
caracteristicas de simplicidade em relagdo aos aspectos construtivos as suas
multiplas fungées de atuagdo (MARTINS, 2000; VILAR E BUENO, 2008; MARQUES
E SILVA, 2020).

Embora os geossintéticos tenham sido introduzidos no Brasil na década de
1970, apenas duas décadas depois comegaram a ser usados mais amplamente em
obras de infraestrutura na engenharia civil. Atualmente, esses materiais sao cada vez
mais utilizados devido as vantagens que estes proporcionam. Em comparagéo com
as solugdes tradicionais, os aspectos que conduzem ao aumento do uso de
geossintéticos incluem versatilidade, facilidade de uso, excelente desempenho e baixo
custo (COSTA et al., 2008; BANDEIRA E SILVA, 2019).

O geotéxtil pode ser caracterizado pelo arranjo textural entre as fibras e/ou
filamentos, pela natureza do polimero presente, pela tecnologia de fabricagéo e pelas
suas aplicacdes geotécnicas (KOERNER, 1998). Considerando-se o seu potencial de
aplicacdo geotécnica como elemento de reforgo, Benjamim (2006) afirma que o
processo de reforgo consiste na insercdo de elementos com resisténcia a tragao
elevada, no macico de solo. Em termos gerais, a técnica de reforco de solos
fundamenta-se na unidao de materiais com fungées complementares e propriedades
distintas, sendo eles o solo, que comumente apresenta boa resisténcia a compressao,
e o reforgo, que apresenta elevada resisténcia a tracao. A utilizacdo de elementos de
reforco leva a uma redistribuicdo das tensdes e deformagdes do macico, podendo
resultar em um macico mais resistente e menos deformavel comparado ao macico de
solo natural (BENJAMIN, 2006; MENDES, PALMEIRA E MATEUS, 2007; PALMEIRA,
2009).

O desempenho global de um solo reforgado com geossintético esta

relacionado a fatores como as propriedades do solo, do refor¢co geossintético e da
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interface solo-geossintético, sendo a interagdo solo-reforgo fundamental para o
comportamento das estruturas de solo reforcado (MARTINS, 2000; PALMEIRA,
2009).

Com base na importancia de se conhecer pardmetros quantificadores das
respostas mecanicas de sistemas de solos reforcados e de se conhecer os fatores
intervenientes que influenciam o desempenho dessas estuturas, surge o interesse em
se desenvolver pesquisas e observagodes relacionadas ao comportamento mecanico,

sob a perspectiva geotécnica, desses sistemas, visando contribuir no estado da arte.

1.2 JUSTIFICATIVA

Em um solo reforgado, diversos fatores podem influenciar no desempenho de
sua estrutura. Um desses fatores é a interagdo solo-refor¢co, que pode ser muito
complexa, dependendo da natureza e propriedades do reforgo e do solo (PALMEIRA,
2009; GONGORA E PALMEIRA, 2016).

Algumas normas técnicas sobre projetos para estruturas reforgadas com
geossintético recomendam o uso de solos granulares. Essas diretrizes séo baseadas
na ma drenagem de solos de granulagao fina, que pode levar a perda de resisténcia
ao cisalhamento do solo. Porém, solos com granulometria fina reiteradamente
apresentam bons parametros de resisténcia ao cisalhamento (PATIAS, 2005;
BENJAMIN, BUENO E ZORNBERG, 2007), realgando a necessidade de estudos que
avaliem a utilizacdo de solos nao granulares em estruturas reforcadas com
geossintéticos.

Outro pardmetro que influencia nas propriedades de uma estrutura solo-
reforco € o comportamento mecanico dos geossintéticos. Os parametros mecanicos
dos geotéxteis dependem do material sintético utilizado na sua confeccao e do
processo de fabricacdo da manta. Geralmente, geotéxteis tecidos, cuja manta assume
uma configuragao estrutural ordenada, transmitem diretamente aos fios os esforgos
de tragao, apresentando uma resposta mais rapida as solicitagées impostas, e nao
gerando grandes deformacgdes iniciais. Em contrapartida, os nao-tecidos, devido a
configuracao aleatéria dos fios, admitem uma deformacao inicial até que os seus fios
resistam efetivamente ao esforgo aplicado (PALMEIRA, 1981; BUENO, CONTANZI E
ZORNBERG, 2005; BECKER E NUNES, 2015).
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Jones (2000) concluiu que geotéxteis mais rigidos levam a maiores tensodes
no solo e no reforgo, ja que o equilibrio de tensbes é atingido com menores
deformacgdes. Zheng et al. (2021) ainda constatam que a rigidez a tragao do reforgo
interfere fortemente nas caracteristicas dos solos reforgados por geossintéticos.
Mendes, Araujo e Palmeira (2007) também verificam uma profunda influéncia da
rigidez do reforco nas propriedades de estruturas reforgadas, indicando que,
correntemente, a maior rigidez do reforgo leva a uma maior mobilizacdo de forgas de
tracao.

Monte (2016) atesta que o uso do reforco se mostra eficiente quando este é
posicionado em regides que apresentam deformacdes devidas aos esforgos de tracao
e quando orientado na dire¢ao principal destas deformagdes. Com base nas
proposi¢cdes de Love (1929), sabe-se que ha o espraiamento de tensdes em
profundidade, ou seja, os valores das tensdes verticais diminuem com a profundidade.
Sendo assim, percebe-se que reforgos inseridos em diferentes posi¢cdes recebem
solicitacbes distintas. Sieira (2003) ainda afirma que, para que haja o correto
melhoramento do desempenho do solo, o geotéxtil deve ser solicitado a tragao devido
as tensoes impostas.

Apesar das diversas contribuicbes de pesquisas que buscam avangar no
conhecimento do comportamento mecénico/geotécnico de solos reforgados por
geossintéticos, sabe-se que tais sistemas possuem comportamentos complexos que
justificam investigagcdées adicionais. Como visto, sdo diferentes os fatores que
influenciam na eficiéncia da aplicagdo do reforgo geossintético, os quais nao se
restringem as caracteristicas mecéanicas do geossintético e do solo. Diante disso e
considerando que a busca por materiais alternativos é crescente em obras civis, dado
que a extragao de materiais convencionais e a exploragao de depdsitos naturais sao
onerosas (VILAR E BUENO, 2008), salienta-se a necessidade de estudos que
contribuam para o conhecimento técnico-cientifico relacionado aos sistemas de solos

reforgcados por geossintéticos.
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1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

Sabendo-se que geotéxteis produzidos a partir de matérias-primas diferentes
apresentam propriedades distintas e considerando o fato, segundo Patias (2005), que
fatores como a granulometria, morfologia e composigéo quimico-mineralogica do solo
interferem nas caracteristicas mecanicas de solos reforcados com geossintéticos, o
presente trabalho teve como objetivo geral analisar, a partir de analises estastisticas
e ensaios de resisténcia a compressao nao-confinada (RCNC), o efeito da insergao
de trés geotéxteis em trés solos de diferentes granulometrias, sendo o reforgo geotéxtil
colocado em duas posig¢des distintas no interior do solo compactado, além de analisar,
a partir de anadlises estastisticas e ensaios de cisalhamento (1), o efeito da insergéo

de trés geotéxteis em dois solos de diferentes granulometrias.

1.3.2 Objetivos Especificos

Como obijetivos especificos desta pesquisa, relacionados ao objetivo geral,
citam-se:

e Avaliar, estatisticamente, o comportamento mecéanico de solos e de
sistemas solo-geotéxtil, através do ensaio de Resisténcia a Compressao
Nao-Confinada e Resisténcia ao cisalhamento;

e Analisar, a partir de analises estatisticas, as diferencas de
comportamento mecanico de sistemas  solo-geossintético,
considerando-se diferentes tipos de geotéxteis e diferentes posicdes de
insercao do reforgo;

e Analisar, por meio de testes estatisticos, a influéncia da utilizagao de
diferentes solos tropicais no comportamento mecénico de sistemas solo-
geotéxtil;

e Analisar, por meio de testes estatisticos, a influéncia da utilizacao de
energias de compactagdo no comportamento mecanico de sistemas

solo-geotéxtil.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1Introducao

Na engenharia civil, a construcdo de pavimentos e obras geotécnicas
tradicionais requer materiais que cumpram as exigéncias das normas de construgao.
Contudo, muitas vezes os materiais disponiveis ndo atendem a essas especificagoes.
Por isso, ha uma constante busca por alternativas construtivas que intentem sanar
esse problema (NAEINI E MIRZAKHANLARI,2009; NAEINI E MOAYED, 2009).

A utilizacdo de solo reforgado por geossintéticos tem sido amplamente
difundida na construgdo de muros de contencao, aterros, barragens de terra, viadutos,
camadas estruturais de pavimentos e outras aplicagdes de engenharias geotécnica e
de pavimentagdo (CHOUDHARY, JHAM E GILL, 2011). Isso porque, segundo Perkins
(1999), os mecanismos de atuagdo mecénica do refor¢o podem gerar um crescimento
nas tensoes efetivas principais e, assim, aumentar a rigidez do maci¢o quando ha uma
interacdo adequada entre o solo e o geossintético.

Em relagdo aos geossintéticos utilizados em pavimentos, esses sao usados
em estradas pavimentadas e ndo pavimentadas para reforgar o subleito ou a camada
de base, no intuito de melhorar o seu desempenho frente as solicitacées impostas
pelo trafego de veiculos e pelas intempéries (NAIR E LATHA, 2009). Os geotéxteis,
em particular, podem ser utilizados com a finalidade de redistribuir as cargas no
macico devido a sua elevada resisténcia a tragao e, assim, aumentar a capacidade de
carga dos magicos reforcados (AGGARWAL, 2011). Sua utilizagdo também pode levar
a melhoria do desempenho do pavimento, proporcionando o aumento da vida util, a
reducdo da espessura das camadas estruturais e a minimizagdo dos custos de
manutencédo (KUMAR E RAJKUMAR, 2012).

Diversas pesquisas constatam que o comportamento mecénico de uma
estrutura de solo reforgado por geossintético depende, intrinsicamente, da interagéo
entre esses materiais e de suas respectivas caracteristicas (BENDER E
BARENBERG, 1978; KINNEY E BARENBERG, 1982; PERKINS, 1999; HOLTZ et al.,
1998; BENJAMIN, BUENO E ZORNBERG, 2007; ANTUNES, 2008; PALMEIRA, 2009;
ZORNBERG, 2013; MONTE, 2016; GONGORA E PALMEIRA, 2016; MARQUES E
SILVA, 2020). No caso dos geotéxteis, sabe-se ainda que tal interagéo sé é possivel

quando ha o processo de ancoragem com uma mobilizag&do progressiva do atrito solo-
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geotéxtil, e que as caracteristicas de interacdo solo-reforco sido fortemente
influenciadas pela granulometria do solo, rugosidade do geotéxtil, tensao confinante e
caracteristicas de contato entre esses materiais (DOUGLAS E KELLY, 1986;
BOURDEAU et al., 1988; PENHA, 1999; MONTE, 2016; GONGORA E PALMEIRA,
2016; MARQUES E SILVA, 2020).

2.2Mecanismo de atuacgao do reforgo geossintético

A funcao refor¢o é regida pela interagdo entre as camadas de solo e de
geossintético, e, basicamente, é caracterizada por trés mecanismos distintos (Perkins,
1999). Historicamente, a principal fungéo de reforgo atribuida aos geossintéticos em
pavimentos e obras geotécnicas esta relacionada a restrigdo lateral ou ao
confinamento. Este mecanismo foi inicialmente descrito por Bender e Barenberg
(1978) e posteriormente elaborado por Kinney e Barenberg (1982). A utilizagéo do
geossintético em uma camada de solo permite que se desenvolva atrito na interface
entre o geossintético e o solo, gerando um mecanismo de resisténcia ao esfor¢o de
cisalhamento nessa interface. Essa tensao cisalhante é transmitida do solo para o
geossintético, que é, entdo, tracionado. A rigidez a tragdo do geossintético limita as
deformacgbes laterais na camada de solo, atuando no retardamento do
desenvolvimento da deformagéao de tracao lateral na base adjacente ao geossintético.
Assim, basicamente, este mecanismo de reforgo corresponde a redugao direta do
espraiamento lateral (BENDER E BARENBERG, 1978; KINNEY E BARENBERG,
1982; HOLTZ et al., 1998; PERKINS, 1999; ANTUNES, 2008; ZORNBERG, 2013;

MONTE, 2016). A Figura 1 apresenta o respectivo mecanismo de reforgo.

Figura 1 — Mecanismo de restricao lateral provindo do geossintético.

RESTRICAO LATERA DEVIDO A FRICGAO
Fonte: ANTUNES (2008).
Outro mecanismo € o aumento da capacidade de suporte gerada pelo reforgo.

Esse mecanismo é alcangado pois o geossintético gera uma maior absor¢céo das
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cargas aplicadas, oferecendo uma capacidade de carga superior ao solo. O reforgo
gerado pelo geossintético pode reduzir as tensbées de cisalhamento e fornecer
confinamento vertical. Além disso, 0 geossintético torna a camada reforcada mais
rigida, levando a uma distribuicdo de tensdes verticais mais uniforme (HOLTZ et al.,
1998; PERKINS, 1999; ANTUNES, 2008; ZORNBERG, 2013; MONTE, 2016). A

Figura 2 apresenta o respectivo mecanismo de reforgo.

Figura 2 — Mecanismo de melhoria da capacidade de carga com geossintético.

SUPERFICIE CISALHANTE REFORCADA

SUPERFICIE CISALHANTE NAO-REFORCADA

Fonte: ANTUNES (2008).

Por fim, o terceiro mecanismo de reforco € baseado no conceito de um
aumento das tensdes verticais resultante de cargas desenvolvidas em uma membrana
deformada. Este efeito € induzido por deformacgdes verticais causadas por cargas
solicitantes. Os geossintéticos, devido a sua elevada rigidez a tragdao, mobilizam
esforcos de tragao e reduzem a tensao vertical sobre a camada adjacente (PERKINS,
1999; ANTUNES, 2008; ZORNBERG, 2013; MONTE, 2016). A Figura 3 apresenta o
respectivo mecanismo de reforgo.

Figura 3 — Mecanismo correspondente ao “Efeito Membrana” no geossintético.

CARGA NA MEMBRANA

/SUPORTE VERTICAL
DA MEMBRANA

Fonte: ANTUNES (2008).
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2.3Fatores que influenciam no comportamento mecanico de solos

reforcados

Sabe-se que a técnica de solos reforgados tem sido amplamente reconhecida
como uma alternativa a projetos convencionais de estruturas geotécnicas. Tal técnica
envolve a inclusédo de reforgo, como geossintéticos, entre as camadas de solo
compactado, oferecendo resisténcia a tragdo ao macigo de solo. Neste processo, os
geossintéticos interceptam as superficies potenciais de ruptura que tendem a se
formar no interior da estrutura de solo, desenvolvendo forcas de tragao e fornecendo
estabilidade ao macico de solo (PALMEIRA, 2009; MORSY E ZORNBERG, 2021).

A interacao solo-reforgo é o principio para o comportamento estrutural dos
solos reforgados, porém tal interagdo esta relacionada, entre outras coisas, a fatores
como as propriedades do solo e do refor¢co, carga aplicada e posi¢ao de insergéo do
reforco na amostra de solo (MARTINS, 2000; PALMEIRA, 2009; KOERNER, 2012;
INFANTE et al., 2016).

2.3.1 Interacao Solo - Reforgo

A interagdo solo-reforgo € extremamente importante para o projeto e
desempenho de estruturas de solo reforgado. Considera-se que essa interagao pode
ser muito complexa, dependendo da natureza e das caracteristicas do reforgo e do
solo (PALMEIRA, 2009; MEHRAD E REZA, 2011; VANGLA E LATHA, 2015;
PRAVEEN E KURREN, 2020).

De acordo com Praveen e Kurren (2020), a interagdo entre o solo e os
materiais geossintéticos € influenciada pelas forgas de atrito interfacial desenvolvidas
entre eles, sendo esta interagdo um dos fatores que regem o comportamento de
estruturas de solo reforgado. Além disso, alguns autores indicam que o mecanismo
de falha relacionado a estruturas de solo reforgado por geossintéticos pode ocorrer
pelo deslizamento na interface solo-geotéxtil. Sendo assim, a estabilidade do solo
reforcado depende da transferéncia de carga que ocorre entre o macicgo e o reforgo,
devido a aderéncia entre ambos (PATIAS, 2005; MEHRAD E REZA, 2011;
VANGLA E LATHA, 2015).

Edil, Bosscher e Sundberg (2006) estudaram a influéncia do tamanho do

grao e da rugosidade da superficie do reforgco no comportamento de transferéncia de
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tensdes de cisalhamento na interface solo-geossintético. Eles concluiram que o
aumento da rugosidade da interface solo-reforgo leva a um acréscimo na resisténcia
da interface. Além disso, observaram que a zona de transferéncia da tensao de
cisalhamento cresce com o aumento da rugosidade da interface.

Patias (2005) verificou o desempenho de inclusées de reforgos no que se
refere a parametros de resisténcia ao cisalhamento. Nesse estudo, observou-se que
0 aumento da resisténcia de um macigo reforgado ocorre através da transferéncia de
carga existente entre o macigo e as inclusées de refor¢co. Martins (2000) destaca que
a tenséo cisalhante desenvolvida na interface € mobilizada pelo deslocamento relativo
do sistema solo-reforgo.

Alagiyawanna et al. (2001) realizaram testes de arrancamento de
geossintéticos em sistemas solo-reforgo e concluiram que a mobilizagao da tenséo de
aderéncia solo-reforco depende da deformacdo do reforco, em que a tensdo de
aderéncia aumenta linearmente até que o geossintético se deforme de 3% a 4%.
Assim, a tensdo de aderéncia diminui até a ruptura do elemento de reforgo. Essa
reducao foi observada quando o deslizamento ocorreu na interface solo-reforgo.

Infante et al. (2016), através de ensaios de cisalhamento direto em amostras
de solo reforgadas com geossintéticos, concluiram que fatores como o tamanho de
particula dos solos, a densidade dos solos e o tipo de geossintético podem influenciar
nas caracteristicas da interacao solo-reforco.

Praveen e Kurren (2020) investigaram as caracteristicas de transmissao de
esforgos na interface entre um solo areno-argiloso e diferentes tipos de elementos de
reforco. Neste estudo, os autores observaram que a superficie plana de geotéxteis
pode nao ser capaz de fornecer a aderéncia suficiente entre as particulas de solo € o
reforgo geossintético.

A interacao entre as camadas de solo e de geossintético pode causar uma
mudanca no estado de tensdes e de deformacdes do solo, levando a uma distribuicao
mais ampla da tensao vertical na camada de solo abaixo do reforco geossintético.
Outro mecanismo de reforco em solos reforcados € o aumento da capacidade de
suporte alcancado pela maior absor¢cdo das cargas aplicadas, tornando, assim, a
camada reforgada mais rigida e levando a uma distribuicao de tensées verticais mais
uniforme (Figura 4) (HOLTZ et al.,, 1998; PERKINS, 1999; ANTUNES, 2008;
ZORNBERG, 2013; MONTE, 2016; PLACIDO, 2016).
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Figura 4 — Transferéncia de tensbes de cisalhamento na interface solo-reforco.

\ Redugdo de ov

@' Redugcéo de ov
Redugao de t

Fonte: Adaptado de ZORNBERG (2013).

L

Com base no exposto, observa-se que a interacao solo-geossintético é de
extrema importancia para os mecanismos de reforgo desenvolvidos em estruturas de
solo reforcado com geossintético. Consequentemente, os mecanismos de refor¢o e

os fatores que influenciam suas caracteristicas devem ser estudados e reconhecidos.

2.3.2 Tipo de Solo

O desempenho da estrutura de solo reforcado depende do atrito ou aderéncia
entre o solo e o material de reforgco. Portanto, dependendo do tipo de solo, a eficiéncia
no desempenho do elemento de reforgo sera maior (PATIAS, 2005; OLIVEIRA et al.,
2016; PIEROZAN, 2018).

Teixeira (2003) afirma que solos granulares bem graduados apresentam uma
resisténcia maior que os solos mal graduados. Segundo o autor, além dos solos bem
graduados apresentarem um melhor intertravamento entre os seus graos, os graos
maiores deslizam com maior dificuldade quando solicitados pelos elementos de
reforco. Os graos maiores movimentam-se em diregdo aos graos menores, formando
progressivamente uma massa firme entre o solo e o elemento geossintético,
aumentando assim a resisténcia do sistema.

Segundo Benjamin (2006), a insuficiéncia de desempenho do solo nao
granular ocorre devido ao fato de que um baixo angulo de atrito interno resulta em
maiores forgas horizontais resistidas pelo material de reforco, levando a um menor

atrito de interface.
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Diversos estudos e orientagdes referentes a utilizagao de solos granulares em
estruturas reforgadas tém origem em paises de clima temperado (EHRLICH, 1998;
ELIAS et al., 2001; KOERNER E SOONG, 2001; ZORNBERG, 2013). Esses locais
apresentam condi¢des especificas em que os solos finos, geralmente de origem
sedimentar, comumente apresentam elevados graus de plasticidade e de saturagao,
gerando baixa resisténcia e elevada deformabilidade (EHRLICH, 1998). Contudo,
pode-se dizer que os solos tropicais possuem peculiaridades pedogenéticas se
comparados aos solos de clima temperado. Os solos lateriticos, por exemplo,
comumente possuem elevadas resisténcia mecanica e estabilidade quimica (PATIAS,
2005).

Desse modo, verifica-se que as caracteristicas do solo influenciam
diretamente na transferéncia de cargas para o elemento de reforgo e que tal
transferéncia é fundamental para o comportamento mecanico das estruturas
reforgadas.

2.3.3 Tipo de Reforgo

Diversos estudos indicam que o comportamento mecéanico dos geossintéticos
interfere no comportameto estrutural do solo reforgado (PALMEIRA, 1981;
EHRLICH,1998; JONES, 2000; BUENO, CONTANZI E ZORNBERG, 2005;
BENJAMIN, 2006; HUFENUS et al., 2006; MENDES, PALMEIRA E MATEUS, 2007;
BECKER E NUNES, 2015).

O tipo de reforgo utilizado influencia diretamente na magnitude dos
deslocamentos e na mobilizagdo de tensdes no reforgo. A rigidez a tragao do reforgo
interfere nas caracteristicas dos solos reforgados, sendo que geotéxteis mais rigidos
induzem a uma maior mobilizacao de forgas de tracdo e em maiores tensdes no solo
e no reforgo (EHRLICH,1998; JONES, 2000; BENJAMIN, 2006; MENDES, PALMEIRA
E MATEUS, 2007; MIRMORADI E EHRLICH, 2015).

Palmeira (1981), Bueno, Contanzi e Zornberg (2005) e Becker e Nunes
(2015) destacam que os parametros mecanicos dos geotéxteis dependem do
processo de fabricagdo do elemento e dos materiais sintéticos utilizados em sua
fabricagdo. Esses autores indicam que os geotéxteis tecidos apresentam uma

resposta rapida as tensbées impostas e ndao produzem grandes deformacdes iniciais.
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Por outro lado, devido a configuracao aleatéria dos fios, os geotéxteis ndo tecidos
permitem a deformacao inicial até que os fios resistam efetivamente a forga aplicada.

Clancy e Naughton (2010) e Portelinha (2012) afirmam que geotéxteis néo
tecidos, por possuirem fungées de drenagem interna, favorecem no processo de
interacdo solo-reforgo, salientando os casos onde sao utilizados solos de baixa
permeabilidade e a drenagem interna nao é alcangada pelo proprio solo.

Cabe ainda destacar que a eficacia do elemento de refor¢go também é definida
pela devida transmissdo de carga aos materiais. Koerner (2012) afirma que o
comportamento em relagdo a tensao-deformacédo de alguns geotéxteis pode ser
afetado pelo confinamento do solo, principalmente em geotéxteis nao tecidos.
Mendes, Palmeira e Mateus (2007) concluem que a rigidez a tragdo de um geotéxtil

nao tecido pode ser aumentada por causa do confinamento em uma massa de solo.

2.3.4 Efeitos de Compactacao

A compactagao de um solo é o processo que visa reduzir o volume de vazios
do solo e consequentemente melhorar suas caracteristicas, como permeabilidade,
resisténcia ao cisalhamento, compressibilidade e absor¢do de agua (BENJAMIN,
2006). Em estruturas de solo reforgado, as caracteristicas de compactagao do sistema
podem influenciar na mobilizacdo do reforco. Teixeira (2003) e Ferreira (2007)
constataram em seus estudos que a elevacgao do grau de compactacao do solo causou
um aumento progressivo na resisténcia ao arrancamento de estruturas solo-reforgo.
Isto ocorreu porque houve uma melhora do contato do geossintético com o solo,
incrementando as forgas de atrito de interface.

Oliveira et al. (2016), através de ensaios de resisténcia a compressao nao
confinada, mostraram que o acréscimo de resisténcia devido a insergédo do reforgo
nao foi proporcional ao aumento da energia de compactacéao. A resposta mecanica do
sistema solo compactado-reforco depende do tipo de solo considerado e da energia
de compactacao adotada no ensaio, ressaltando a interferéncia desses fatores na
interacao solo-reforco.

Kakuda (2005) constatou em sua pesquisa que o aumento no grau de
compactagcao proporciona maiores valores de resisténcia ao arrancamento em
estruturas solo-reforco e que maiores valores no grau de compactacao resultam a

maiores deslocamentos localizados para arrancar um elemento de reforgo.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Para atendimento aos ensaios de laboratério do programa experimental desta
pesquisa foram utilizadas amostras de solos tropicais e geotéxteis tecidos e nao

tecidos.

3.1.1 Solos

No programa experimental desta pesquisa foram utilizados trés diferentes

solos, sendo eles:

a) Solo BR: solo residual maduro de grande extensao territorial no relevo
do municipio de Vigosa-MG, que apresenta uma coloragdo vermelho-
amarelada, blocos bem individualizados e aspecto poroso. Amostra de
solo coletada do horizonte B de um talude de corte localizado a margem
da Rodovia BR 120, nas proximidades do trevo de acesso ao campus
da Universidade Federal de Vigosa (UFV) (Figura 5), com coordenadas
geograficas de Latitude 20°47°31.74”S e Longitude 3.42°50’17.96"W;

Figura 5 — Talude de coleta de solo investigado na pesquisa: Solo BR

Fonte: A autora (2021).

b) Solo VS: solo residual jovem (saprolitico) de coloragdo acinzentada.
Amostra de solo coletada de um talude de corte localizado na Vila

Secundino, no campus da Universidade Federal de Vigosa (UFV)
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(Figura 6), com coordenadas geograficas de Latitude 20°45’47.82”S e
Longitude 42°51°29.76”0;

Figura 6 —Talude de coleta de solo investigado na pesquisa: Solo VS

Fonte: A autora (2021).

c) Solo AERO: solo residual jovem de grande extensao territorial no relevo
do municipio de Vigosa-MG, apresentando uma coloracido rosada.
Amostra de solo coletada do horizonte C de um talude de corte
localizado a margem da Rodovia BR 120, nas proximidades do
Aeroporto de Vigosa - MG (Figura 7), com coordenadas geograficas de
Latitude 20°45’19,80” S e Longitude 42°50°26,30” W.

Figura 7 — Talude de coleta de solo investigado na pesquisa: Solo AERO

Fonte: A autora (2021).

3.1.2 Geotéxteis

Os geotéxteis analisados nesta pesquisa, apresentados na Figura 8, foram
duas amostras de geotéxteis tecidos biaxiais constituidos de laminetes de

polipropileno, denominados neste estudo por meio das siglas T55 (Figura 8a) e T25
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(Figura 8b), e uma amostra de geotéxtii nédo tecido agulhado de poliéster,

representado pela sigla NT10 (Figura 8c).

Figura 8 — Geotéxteis empregados na pesquisa (aumento 10x): (a) Geotéxtil tecido
T55; (b) Geotéxtil tecido T25; (c) Geotéxtil ndo tecido agulhado NT10.

(a) (b) (c)
Fonte: A autora (2021).

As caracteristicas tecnolégicas destes geotéxteis, fornecidas pelo fabricante,

sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades dos geotéxteis empregados neste trabalho

PROPRIEDADE T55 | T25 [NT10
Espessura Nominal (mm) 0,93/0,66| 1,99
Massa por unidade de area (g/m?) 244 | 117 | 210

Resisténcia a tracdo nominal (kN/m) | _Diregéo longitudinal | 55 | 25 | 10
Direcao transversal | 55 | 25 9

Deformacéao na resisténcia a tragao Direcao longitudinal |<15|< 15| >50

nominal (%) Direcao longitudinal >50
<15(=15

Fonte: A autora (2021).

Em relacao aos geotéxteis foram utilizados dois geotéxteis tecidos (T55 e T25) e
um geotéxtil ndo tecido (NT10). Sabe-se que geotéxteis ndo tecidos fornecem
a fungao de drenagem ao macico reforcado e que a melhor qualidade de drenagem
leva a uma melhor estabilidade dos solos reforgados ao dissipar as pressdes de agua
dos poros (PORTELINHA E ZORNBERG, 2017).

Vé-se ainda que os geotéxteis utilizados nesta pesquisa possuem distintas
resisténcias a tracdo nominal, sendo o geotéxtil T55 aquele que apresenta o maior
valor deste parametro e o geotéxtil NT10 o que apresenta o menor valor de resisténcia

a tracdao nominal. Acredita-se que a rigidez a tracao do reforco interfere nas
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caracteristicas dos solos reforgados por geossintéticos, onde, correntemente, a maior
rigidez do reforgo leva a uma maior mobilizagdo de forcas de tragdo do mesmo,
implicando na inibicdo do desenvolvimento de tensdes de tracdo no solo e,
consequentemente, melhorando as propriedades mecéanicas do solo reforgado
(MENDES, ARAUJO E PALMEIRA, 2007; ZHENG ET AL., 2021).

Por fim, observa-se que o geotéxtil NT10 possui maior deformac¢ao na resisténcia
a tracdo nominal quando comparado aos demais geotéxteis estudados. Lopes e
Shukla (2015) afirmam que a mobilizacao da resisténcia ao cisalhamento entre solos
e geotéxteis € um fendmeno bidimensional e é fortemente afetada pela extensibilidade
dos geotéxteis. Geotéxteis sdo materiais extensiveis, e os deslocamentos ao longo
destes reforgos possuem dois componentes, um correspondente ao movimento
relativo entre o reforco e o solo circundante (deslocamento por cisalhamento na
interface solo-reforgo) e outro devido ao alongamento do refor¢o. Sendo assim, o
maior grau de deformacao do geotéxtil leva a uma mobilizacdo da resisténcia da
interface menos eficaz (PINHO — LOPES E LOPES, 2021).

3.2 Métodos

Os métodos contemplados no programa experimental de pesquisa visaram
principalmente a caracterizagcdo e classificagdo geotécnica dos solos, as
caracterizagbes quimica, mineralégica e morfoldgica dos solos, a determinacao dos
parametros 6timos de compactagao dos solos e a determinagao das propriedades

mecanicas dos solos reforgados com diferentes geotéxteis e nao reforgados.

3.2.1 Coleta e preparagao das amostras de solo

Para atendimento ao programa experimental desta pesquisa, foram coletadas
amostras deformadas representativas dos solos AERO, BR e VS, de acordo com a
NBR 9604 (ABNT, 2016a). Posteriormente, foram preparadas amostras conforme as
recomendacdes da NBR 6457 (ABNT, 2016b) para a realizagdo dos ensaios de

caracterizacao geotécnica.
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3.2.2 Ensaios
3.2.21 Caracterizagao fisica e classificacoes geotécnicas

A Tabela 2 apresenta os ensaios e as respectivas normas técnicas referentes

a caracterizagcao geotécnica utilizada nesta pesquisa.

Tabela 2 — Ensaios de caracterizagdo geotécnica.

IDENTIFICACAO DOS ENSAIOS NORMA
Analise Granulométrica NBR 7181 (ABNT, 2016c¢)
Massa Especifica dos Sélidos ME 093 (DNER, 1994a)
Limite de Liquidez NBR 6459 (ABNT, 2016d)
Limite de Plasticidade NBR 7180 (ABNT, 2016¢e)

Fonte: A autora (2021).

Os solos foram classificados de acordo com sua textura e com os sistemas
tradicionais de classificagdo geotécnica, a saber, Sistema Unificado de Classificagao
dos Solos (SUCS) e Transportation Research Board (TRB). Considerando-se as
peculiaridades dos solos tropicais, também foi aplicada a metodologia de classificagao
MCT — Miniatura Compactado Tropical (NOGAMI E VILLIBOR, 1981). A Tabela 3
apresenta os sistemas de classificagao utilizados e as respectivas normas técnicas

referentes.

Tabela 3 — Sistemas de classificagdo dos solos empregados na pesquisa.

IDENTIFICAGAO DA NORMA
CLASSIFICAGAO

Textural NBR 6502 (ABNT, 1995)

Sistema Unificado de Classificacao
dos Solos (SUCS) D 2487 — 11 (ASTM, 2011)

Transportation Research Board
(TRB) M 145 - 91 (AASHTO, 2008)

Miniatura Compactado Tropical
(MCT) CLA 259 (DNER, 1996)

Fonte: A autora (2021).
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3.2.2.2 Anadlises quimica, mineralégica e morfolégica

Com o intuito de complementar as caracterizagdes geotécnicas com a
identificacao dos elementos e compostos quimicos, dos minerais e da morfologia das
particulas dos solos investigados, foram realizados, respectivamente, os ensaios de
Fluorescéncia de Raios—X (FRX), Difracdo de Raios-X (DRX) e Microscopia Eletronica
de Varredura (MEV).

3.2.2.3 Ensaio de compactacao

Para a determinagcdo da curva de compactagao e dos parametros 6timos de
compactacao (teor 6timo de umidade — W6t e peso especifico aparente seco maximo
- ydmax) dos solos investigados, nas energias Proctor normal e modificado, seguiu-se
o protocolo prescrito pela NBR 7182 (ABNT, 2016f).

3.2.2.4 Ensaio de resisténcia a compressao nao-confinada

Os ensaios de Resisténcia a Compressao Nao-Confinada (RCNC) foram
realizados para as amostras de solo reforgcadas e nao reforgadas conforme a
metodologia determinada pela NBR 12770 (ABNT, 1992).

Em relacao a posicdo de colocacdo dos geotéxteis, esses foram inseridos
entre as camadas compactadas em duas configuragdes distintas: entre a primeira e a
segunda camadas compactadas (Figura 9b), isto &, a 1/3 da base do cilindro (H/3);
apds a segunda camada compactada, a 2/3 da base do cilindro (2H/3) (Figura 9c).
Para tanto, decidiu-se compactar tanto as amostras sem refor¢o quanto as reforcadas

em trés camadas.
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Figura 9 — Posicionamento do geotéxtil no interior dos corpos de prova do ensaio
RCNC: (a) corpo de prova sem geotéxtil; (b) geotéxtil posicionado a 1/3 da base do
corpo de prova (H/3); (c) Geotéxtil posicionado a 2/3 da base do corpo de prova (2H/3)

2H/3
H/3

BASE BASE BASE

(a) (b) (c)
Fonte: A autora (2021).

3.2.3 Analises estatisticas

Inicialmente, realizou-se a verificacao da Normalidade dos dados por meio de
testes de Normalidade de Kolmogorov-Smirnov, através da utilizagdo do software
estatistico Minitab 16®. Na interpretagédo deste teste, verificou-se o parametro valor
prova (valor-p, p-value ou significancia), que pode ser interpretado como a medida do
grau de concordancia entre os dados e a hipétese nula (HO), sendo HO correspondente
a distribuicdo Normal, de modo que: (i) se valor-p < q, rejeita-se HO, ou seja, ndo se
pode admitir que o conjunto de dados em questao tenha distribuicdo Normal; (ii) se
valor-p > a, ndo se rejeita HO, ou seja, a distribuicdo Normal € uma distribuicao
possivel para o conjunto de dados em questdo. O teste de Normalidade foi realizado
com grau de confianga de 95% [nivel de significancia (a) de 5%].

Foram ainda realizados testes nao paramétricos uma vez que os resultados nao
apresentaram distribuicdo normal (p <0,05). O teste de Kruskal-Wallis € um método
nao paramétrico utilizado para comparar trés ou mais populagdes. Ele é usado para
testar a hipdtese nula de que todas as populagdes possuem funcdes de distribuicao
iguais contra a hipétese alternativa de que ao menos duas das populagdes possuem
fungdes de distribuicao diferentes. Se o valor-p < 0,05, entao a hipétese nula pode ser
rejeitada. Neste aspecto, o teste de Kruskal-Wallis foi realizado para verificar se houve
diferenga significativa entre as médias dos pardmetros analisados [Resisténcia a
Compressao Nao-Confinada (RCNC) e Resisténcia ao Cisalhamento de Pico (tpico)],
considerando-se a interveniéncia dos fatores solo e geotéxtil.

O teste de Mann-Whitney é baseado nos postos dos valores obtidos combinando-

se duas amostras. Se o valor de p for menor ou igual ao nivel de significancia (0,05),
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rejeita-se a hipotese nula e conclui-se que a diferenga entre as medianas da
populagdo é estatisticamente significativa. Neste aspecto, o teste de Mann-Whitney
foi realizado para verificar se houve diferenga significativa entre as médias dos
parametros analisados [Resisténcia a Compressdo Nao-Confinada (RCNC) e
Resisténcia ao Cisalhamento de Pico (tpico)], considerando-se a interveniéncia dos

fatores posi¢ao de insergéo do geotéxtil e energia de compactagao aplicada.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao e Classificagao dos solos
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Na Tabela 4, apresenta-se o resultado da caracterizagdo geotécnica dos solos

empregados na pesquisa.

Tabela 4 — Caracterizagao geotécnica dos solos pesquisados

CARACTERISTICA SOLO
GEOTECNICA

Fragoes granulométricas (%) BR VS AERO

Grossa 0,6 < ¥ <2,0 mm 3 15 1

Areia Média02<P<06mm/| 16 40 5

Fina0,06<@<02mm| 9 26 19

Silte 0,002<@<0,06 mm| 7 16 42

Argila @ < 0,002 mm| 69 3 33
Peso especifico dos solidos - ys | 27,43 25,32 29,53

(KN/m?3)

Limite de Liquidez — LL (%) 66 26 70

Limite de Plasticidade — LP (%) 37 23 35

indice de Plasticidade — IP (%) 29 3 35

Fonte: A autora (2021).

As Figuras 10, 11 e 12 representam as curvas granulométricas dos solos VS,

BR e AERO, respectivamente.

Figura 10 — Curva granulométrica do solo VS
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Fonte: A autora (2021).



Figura 11 — Curva granulométrica do solo BR
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Fonte: A autora (2021).

Figura 12 — Curva granulométrica do solo AERO
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Fonte: A autora (2021).
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A classificagao textural e as classificagdes geotécnicas tradicionais dos solos
(SUCS e TRB) encontram-se na Tabela 5.
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Tabela 5 — Classificagdes textural e geotécnicas tradicionais dos solos pesquisados

SOLO
CLASSIFICAGAO BR VS AERO
Argila Areia média
arenosa com | siltosa com Silte argilo-
TEXTURAL
um pouco de | vestigios de arenoso
silte argila
_ ) MH (Silte argiloso
CH (argila | SM (areia
SUCS de alta
com areia) siltosa) o
compressibilidade)
TRB A-7-5(17) | A-2-4 (0) A-7-5 (20)

Fonte: A autora (2021).

A partir dos resultados apresentados, percebe-se que o solo BR possui
caracteristicas predominantemente argilosas, o solo VS caracteristicas arenosas e o
solo AERO caracteristicas siltosas. Sabe-se que o desempenho da estrutura de solo
reforgado depende do atrito ou aderéncia entre o solo e o material de reforgo, portanto,
dependendo do tipo de solo, a eficiéncia no desempenho do elemento de reforgo sera
maior (PATIAS, 2005; OLIVEIRA et al., 2016; PIEROZAN, 2018).

Acredita-se que solos granulares bem graduados apresentam uma resisténcia
maior que os solos mal graduados. Por solos bem graduados apresentarem um
melhor intertravamento entre os seus graos, os graos maiores deslizam com maior
dificuldade quando solicitados pelos elementos de reforgo. Os grédos maiores
movimentam-se em diregdo aos graos menores, formando progressivamente uma
massa firme entre o solo e o elemento geossintético, aumentando assim a resisténcia
do sistema (TEIXEIRA, 2003).

Tem-se ainda que solos ndo granulares, a exemplo dos solos BR e AERO,
podem possuir insuficiéncia de desempenho devido ao fato de que um baixo angulo
de atrito interno resulta em maiores forgas horizontais resistidas pelo material de
reforco, levando a um menor atrito de interface (BENJAMIN, 2006; PRAVEN E
KUREEN, 2020).

Os resultados relacionados a classificagdo MCT para os solos utilizados na

pesquisa encontram-se na Tabela 6.
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Tabela 6 — Resultados da classificagcdo MCT para os solos da pesquisa

SOLO CLASSIFICAGAO MCT
BR LG’ (Lateritico Argiloso)
VS NA’ (Nao-Lateritico

Arenoso)

AERO NG’ (Nao - Lateritico

Argiloso)

Fonte: A autora (2021).

Em relacao a classificagdo MCT dos solos estudados, vé-se que o solo BR é um
solo lateritico, enquanto os solos VS e AERO s&o solos nao lateriticos. Sabe-se que
solos tropicais, sobretudo os de comportamento lateritico, quando devidamente
compactados na umidade 6tima e peso especifico seco maximo da energia adotada,
adquirem baixa permeabilidade e elevada capacidade de suporte. Esses solos ainda,
comumente, apresentam elevadas resisténcia mecéanica e estabilidade quimica
(PATIAS, 2005; NETTERBERG, 2014; FREITAS et al., 2017).

Com o intuito de complementar as caracterizagdes geotécnicas, a Tabela 7
apresenta as analises quimicas dos solos BR, VS e AERO, respectivamente,
realizadas por meio do ensaio de Fluorescéncia de Raios-X (FRX).

Constatou-se que a amostra de solo BR é composta basicamente por diéxido de
silicio, 6xido de aluminio e éxido férrico, enquanto as amostras de solos VS e AERO
sdo constituidas principalmente pelos compostos silica e alumina.

As Figuras 13, 14 e 15 apresentam a identificacdo das fases cristalinas das
amostras de solos BR, VS e AERO, respectivamente, feita por meio do ensaio de
Difracdo de Raios-X (DRX). Os seguintes minerais foram identificados: quartzo (Q),
caulinita (K), gibbsita (Gi), goethita (Go), Microclinio (M), Biotita (B), Hematita (H),
Wollastonita (W) e Dolomita (D).
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Tabela 7 — Resultado da analise quimica dos solos obtidos por FRX

Solos Compostos quimicos Unidade Resultado
Oxido de Aluminio % 36,40
Di6xido de Silicio % 32,93
Oxido Férrico % 22,99
BR Dioxido de Titanio % 3,31
Oxido de Calcio % 0,21
Oxido Sulfurico % 0,11
Dioxido de Silicio % 52,25
Oxido de Aluminio % 40,18
Pentéxido de Fosforo % 0,43
Oxido Férrico % 2,54
VS Oxido de Potassio % 2,36
Oxido de Calcio % 0,30
Diéxido de Titanio % 0,23
Cloro % 0,11
Oxido de Aluminio % 32,179
Dioxido de Silicio % 38,766
AERO Oxido Férrico % 21,529
Dioxido de Titanio % 2,591

Fonte: A autora (2021).
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Figura 13 — Difratograma correspondente ao solo BR
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Fonte: A autora (2021).

O solo BR (Figura 13), em sua fragao argila, € composto basicamente de quartzo.
O padrao de DRX, além do quartzo, apresenta também picos associados a caulinita,

gibbsita e goethita, sendo a fase cristalina caulinita predominante.

Figura 14 — Difratograma correspondente ao solo VS
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Em relagéo ao solo VS (Figura 14), verifica-se a predominancia das fases quartzo
e caulinita. O difratograma exibe também picos de microclinio, biotita, wollastonita e

dolomita.

Figura 15 — Difratograma correspondente ao solo AERO
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Fonte: A autora (2021).

Por fim, quando observado o solo AERO (Figura 15), pode-se notar novamente a
predominancia das fases quartzo e caulinita, exibindo também picos de goethita e
hematita.

Em relagdo aos minerais presentes nas amostras de solos investigados, ressalta-
se que os graos de quartzo possuem grande estabilidade quimica e elevada dureza
(MITCHELL e SOGA, 2005; RENARD, LAGABRILLE E MARTIN, 2018), enquanto a
caulinita € um argilomineral caracterizado por possuir um arranjo estrutural do tipo 1:1,
constituido de camadas de tetraedros de silica e de octaedros de alumina que sao
ligadas através de ligagdes quimicas do tipo pontes de hidrogénio que impedem sua
separagao e, consequentemente, restringem a entrada de moléculas de agua,
limitando a expansao volumétrica (MITCHEL E SOGA, 2005; RENARD, LAGABRILLE
E MARTIN, 2018).

As morfologias das amostras dos solos empregadas podem ser analisadas a partir
das Figuras 16, 17 e 18, obtidas através da técnica de Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV). Verifica-se que a amostra de solo VS (Figura 16) é composta por
particulas de diferentes formatos, onde os graos de quartzo sao, provavelmente, os

de maiores didmetros, volumétricos e de geometria aproximadamente hexagonal, com
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arestas definidas. Em sua superficie, pode-se observar os cristais de caulinita, que

possuem menores dimensodes e aspecto granular.

Figura 16 — Microfotografia de amostra do Solo VS obtida no MEV (aumento
40x)

Fonte: A autora (2021).

Figura 17 — Microfotografia de amostra do Solo BR obtida no MEV (aumento
5000 x).

Fonte: A autora (2021).

Figura 18 — Microfotografia de amostra do Solo AERO obtida no MEV
(aumento 3000 x)

Fonte: A autora (2021).
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Observa-se, nas amostras dos solos BR (Figura 17) e AERO (Figura 18), a
existéncia de graos volumétricos, possivelmente de quartzo, além das particulas
lamelares de caulinita. Os agregados entre as estruturas de maiores dimensdes
podem ser compostos por goethita e gibsita, no caso do solo BR, e de goethita e

hematita, para o solo AERO.

4.2 Ensaios de Compactacao

As Figuras 19, 20 e 21 representam as curvas de compactagao para os solos BR,

VR e AERO, respectivamente.

Figura 19 — Curvas de compactagao do Solo BR
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Fonte: A autora (2021).

Figura 20 — Curvas de compactagao do Solo VS
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Figura 21 — Curvas de compactagao do Solo AERO
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Fonte: A autora (2021).

A Tabela 8 exibe os resultados dos correspondentes parametros 6timos de

compactagéo obtidos

Tabela 8 — Parametros de compactagao para as amostras de solo VS, BR e AERO

Amostras de Solos Parametros de compactagao

Energia Woét ydmax
(%) (kN/m?3)

VS NORMAL 14,04 17,63
MODIFICADA 11,55 19,33

BR NORMAL 27,73 14,46
MODIFICADA 23,68 15,92

AERO NORMAL 33,82 12,82
MODIFICADA 27,69 14,96

Fonte: A autora (2021).



48

4.3 Ensaio de Resisténcia a Compressao Nao Confinada

As Figura 22, 23 e 24 apresentam, respectivamente, os resultados de RCNC para

as amostras de solo BR, VS e AERO nas energias de compactagao Proctor normal e

Proctor modificado, nas condigbes previstas neste trabalho.

Figura 22 — Comparacao entre os resultados de RCNC do solo BR.
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Figura 23 — Comparacao entre os resultados de RCNC do solo VS.
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Figura 24 — Comparacao entre os resultados de RCNC do solo AERO

35000 . 2 g 700.00 &2 222
300.00 2 ‘5 2 5 G 600.00 R o me il
z 25000 g @ 3 § 500.00
Z 200.00 & 400.00
= 150,00 ;@ 300.00
= 100.00 £ 200.00
50.00 100.00
w0 H/3 2H/3 e H/3 2H/3
Posigdo do Reforgo Posi¢do do Reforco

mmmm Geotéxtil - Nao Tecido 10 mmmmm Geotéxtil Tecido 25-25

Geotéxtil Tecido 55-55

Lincar (Sem Reforgo)

mmmm Geotéxtil - Nao Tecido 10 mmmmm Geotéxtil Tecido 25-25

Geotéxtil Tecido 55-55 Sem Reforgo

(@) Solo AERO compactado na

Proctor Normal

energia

(b) Solo AERO compactado na energia Proctor
Modificada

Fonte: A autora (2021).

Para melhor compreender a influéncia da inser¢cao de geotéxteis na RCNC,

aplicou-se o teste de Mann-Whitney, conforme apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 — Testes de Mann-Whitney para RCNC

FATOR

VALOR-P

INSERCAO DO GEOTEXTIL 0,306

* Nivel de significancia de 5%, valor-p < 0,05.

Fonte: A autora (2021).

Aplicou-se ainda o teste de Kruskal-Wallis e Mann-Whitney, conforme

apresentado na Tabela 10, para avaliar os fatores energia de compactagao, solo,

posicao de insercao do geotéxtil e tipo de geotéxtil na RCNC.

Através da andlise realizada, percebe-se que as diferengas entre as medianas

de RCNC dos corpos de prova com e sem a insercdo de gedtexteis sao

estatisticamente iguais. Nota-se ainda, ao analisar os resultados da Tabela 8, que a

diferenca entre os valores de RCNC é estatisticamente significativa (valor-p < 0,05)

em relagao aos fatores energia de compactacéo e solo, isto €, estatisticamente, esses

fatores interferem ou influenciam a RCNC. Ja quando houve a mudancga da posigcao

de insercdo do geotéxtil ou a variacdo do préprio elemento de refor¢o, os valores-
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p foram maiores que 5%, evidenciando que os dois fatores ndo exerceram efeitos

estatisticamente significantes sobre o parametro RCNC.

Tabela 10 — Testes de Kruskal-Wallis e Mann-Whitney para RCNC

TESTES DE KRUSKAL- TESTES DE
FATOR WALLIS MANN-WHITNEY
VALORP VALOR-P
Energia de compactacao - 0,000*
Solo 0,009* -
Posicéo - 0,558
Geotéxil 0,542 -

* Nivel de significancia de 5%, valor-p < 0,05.

Fonte: A autora (2021).

Considerando os ensaios RCNC, sabe-se que a ruptura do macico é
caracterizada pela formagao de uma superficie de cisalhamento continua na massa
de solo. Portanto, existe uma camada de solo em torno da superficie de cisalhamento
que perde suas caracteristicas durante o processo de ruptura, formando assim a zona
cisalhada. Inicialmente, ha a formagao da zona cisalhada e, em seguida, desenvolve-
se a superficie de cisalhamento (GERSCOVICH, 2010).

Avaliando os ensaios RCNC para amostras reforgadas, sabe-se que, quando
estas estdo submetidas a uma tensao vertical, ha a ruptura por cisalhamento. Quando
tais estruturas sao submetidas a solicitacbes de compressao, ocorrera uma
transferéncia de esforgos entre o solo e o reforgo, gerando tensdes de tragdo no
geotéxtil. Quando o geotéxtil possui adequada aderéncia com o solo e ancoragem
compativel com a solicitagao, tal processo de interacdo permite que as tensdes
transferidas pelo solo sejam completamente mobilizadas pelos reforgos,
incrementando as tensdes suportadas (PORTELINHA, 2012; PLACIDO, 2016).

Considerando que o reforgo deve estar suficientemente ancorado no solo para
resistir aos esforgcos de tragao solicitados ao macico e que, para que ocorra a devida
ancoragem e consequente desenvolvimento dos mecanismos de reforgo, € necessario
que se tenha um comprimento de ancoragem fora da area carregada, ou seja, em um
ensaio RCNC, o comprimento disponivel para a ancoragem é aquele comprimento
onde o geotéxtil ndo é solicitado (MARTINS, 2000; TEIXEIRA, 2003; NAEINI E



51

MIRZAKLANLARI, 2008). Infere-se que os diferentes geotéxteis empregados em
distintas posi¢coes ndo promoveram a adequada ancoragem do sistema, deficiéncia
essa que pode ter levado a falta da completa transmissao de tensdes do solo para o
geotéxtil, levando assim a nao diferenga estatistica entre as RCNC para os corpos de
prova nao reforgados e reforgados por diferentes geotéxteis em distintas posicoes.
Observa-se em conjunto, nas Figuras 25 a 27, as respectivas imagens de
ensaios RCNC dos sistemas investigados para os solos nao reforgados e reforgados,

salientando a mudanca dos planos de ruptura para as configuragdes supracitadas.

Figura 25 — Planos de ruptura de ensaio RCNC para corpos de prova de solo BR.

|

(a) Solo BR nao reforgado | (b) Solo BR reforgado
Fonte: A autora (2021).

Figura 26 — Planos de ruptura de ensaio RCNC para corpos de prova de solo VS.
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Figura 27 — Planos de ruptura de ensaio RCNC para corpos de prova de solo AERO
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Fonte: A autora (2021).

A Figura 28 mostra o diagrama de caixa comparando a variabilidade do RCNC
para as duas energias de compactacao utilizadas nesta pesquisa. A partir deste
diagrama, pode-se concluir que as amostras compactadas na energia de
compactacdo Proctor modificado apresentaram maior variabilidade no parametro
RCNC do que aquelas compactadas na energia Proctor normal. Tem-se que uma
solicitagdo menor ou menos eficiente do reforgco em solos reforgados compactados a
elevados niveis de energia de compactacédo pode resultar da maior severidade dos
danos provocados durante a compactacao do solo sobre o geotéxtil (AZAMBUJA,
1999).

Infere-se entdo que a maior variabilidade da RCNC constatada nos ensaios
envolvendo corpos de prova compactados na energia Proctor modificado se da pelas
distintas caracteristicas granulométricas dos solos estudados, que possivelmente
implicaram em diferentes danos aos geotéxteis quando compactados a uma energia
de compactagcdo de maior magnitude. Quando geotéxteis sofrem danos, esses
perdem suas caracteristicas originais de resisténcia a tracdo, conduzindo a uma
mobilizacdo menos eficiente de sua fungdo de reforco (PINHO-LOPES E LOPES,
2021).
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Figura 28 — Diagrama de Caixa comparando a variabilidade da RCNC para as duas

energias de compactacgao utilizadas nesta pesquisa.
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Fonte: A autora (2021).

Vé-se através do diagrama de caixa, comparando os trés solos utilizados nesta
pesquisa (Figura 29), que as amostras de solo BR e AERO apresentaram maior
variabilidade no parametro RCNC do que as amostras de solo VS.

Sabe-se que, em solos de alta permeabilidade, a drenagem interna do sistema
solo-geotéxtil & alcancada pelo préprio solo e que em solos de baixa permeabilidade
a variacao dos geotéxteis influencia no processo de interagao solo-reforgo. Considere-
se, ainda, que diferentes geotéxteis fornecem distintas fungdes de drenagem e que a
auséncia da adequada drenagem resulta em armazenamento adicional de umidade
na interface solo-geossintético e consequente prejuizo no processo de interagao solo-
geotéxtil (CLANCY E NAUGHTON, 2010; PORTELINHA, 2012). Assim, acredita-se
que a maior variabilidade no parametro RCNC apresentada pelos solos AERO e BR
sdo dadas pelas distintas interacdes solo-reforgo geradas pelas diferentes drenagens

internas proporcionadas pelas caracteristicas dos geotéxteis.
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Figura 29 — Diagrama de Caixa comparando a variabilidade da RCNC para os trés
solos utilizados nesta pesquisa.
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Fonte: A autora (2021).

4.4 Ensaio de Cisalhamento Direto

Neste estudo, realizaram-se analises estatisticas com base nos resultados
obtidos por Avelar (2020). Em sua pesquisa, a autora realizou ensaios de
cisalhamento direto (1) de amostras de solo compactadas nas energias do Proctor
normal e modificado. A autora analisou ainda corpos de prova sem e com a insergao
de trés geotéxteis, sendo dois geotéxteis tecidos (T55 e T25) e um geotéxtil ndo tecido
(NT10). Foram avaliados os comportamentos, frente aos mecanismos de reforgo, de
solos com diferentes granulometrias e propriedades, utilizando os solos VS e BR.

As Figuras 30, 31 e 32 apresentam, respectivamente, os resultados dos
ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto para as amostras de solo BR e VS nas

energias de compactagao Proctor normal e Proctor modificado.
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Figura 30: Resisténcia ao cisalhamento de pico (tpico) para os corpos de prova do solo

BR.
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Fonte: AVELAR (2020).

Figura 31: Resisténcia ao cisalhamento de pico (tpico) para os corpos de prova do solo

VS.
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Fonte: AVELAR (2020).

Para melhor compreender a influéncia da insergao de geotéxteis na 1tpico, aplicou-

se o teste de Mann-Whitney, conforme apresentado na Tabela 11.
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Tabela 11: Testes de Mann-Whitney para tpico

FATOR VALOR-P
INSERCAO DO 0,063
GEOTEXTIL
* Nivel de significancia de 5%, valor-
p < 0,05.

Fonte: A autora (2021).

Aplicou-se ainda o teste de Kruskal-Wallis e Mann-Whitney, conforme
apresentado na Tabela 12, para avaliar os fatores energia de compactacgao, solo e

tipo de geotéxtil na tpico.

Tabela 12: Testes de Kruskal-Wallis e Mann-Whitney para tpico

FATOR TESTES DE KRUSKAL-WALLIS | TESTES DE MANN-
VALORP WHITNEY VALOR-P
Energia de - 0,826
compactacao
Solo 0,296 -
Geotéxil 0,683 -

* Nivel de significancia de 5%, valor-p < 0,05.

Fonte: A autora (2021).

Nota-se que a insercdo de diferentes geotéxteis ndo influenciou
significativamente nos parametros de resisténcia ao cisalhamento dos sistemas
estudados. Percebe-se ainda que, para as mudangas de solo, geotéxtil e energia de
compactacao, os valores-p foram maiores que 5%, evidenciando que os trés fatores
nao exerceram efeitos estatisticamente significantes sobre o parametro tpico.

Considerando que a interagao solo-geotéxtil € fundamental para a mobilizagao
da resisténcia ao cisalhamento de interface e que, em um ensaio de cisalhamento
direto, a resisténcia da interface é mobilizada pelo deslizamento da massa de solo em
relacao ao geossintético (AFONSO, 2009; RAMAIAH, RAMANA E DATTA, 2017),
considera-se que a insercao de diferentes geotéxteis nos distintos solos estudados
nao promoveu completa interacdo entre os materiais, levando a deficiéncia do atrito

de interface e consequente insuficiéncia na mobilizacdo da resisténcia ao
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cisalhamento, resultando no nao acréscimo de tpico para os diferentes sistemas
estudados. Essa deficiéncia pode ter sido causada pela inadequada aderéncia na
interface solo-reforgo. A auséncia de aderéncia na interface pode atuar como um
plano de deslizamento potencial. Isso pode ser entendido observando-se o fato de
que os valores do coeficiente de atrito da interface sao tipicamente menores que a
unidade para muitos tipos de geotéxteis (DENINE ET AL., 2016; JOTISANKASA
E RURGCHAISRI, 2018).
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5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos no presente programa experimental de

pesquisa, conclui-se que:

v

Os resultados realgcaram a nao diferenca estatistica entre as RCNC para
os corpos de prova nao reforgados e reforgados por diferentes geotéxteis
em distintas posi¢des. Real¢cando que diferentes geotéxteis empregados
em distintas posigcbes podem n&o promover adequada ancoragem do
sistema solo-reforco quando analisado o parametro RCNC, essa
deficiéncia de ancoragem leva a falta da completa transmissao de tensées

do solo para o geotéxtil;

Os resultados indicaram que as caracteristicas de permeabilidade do solo
e a variagao dos geotéxteis influenciam no processo de interagado solo-

reforgo;

Conclui-se, ainda, que diferentes geotéxteis fornecem distintas funcoes
de drenagem e que a auséncia da adequada drenagem resulta em
armazenamento adicional de umidade na interface solo-geossintético e
consequente prejuizo no processo de interagdo solo-geotéxtil,
influenciando diretamente na transferéncia de cargas para o elemento de
reforco, sendo tal transferéncia fundamental para o comportamento

mecanico das estruturas reforgadas;

Distintas caracteristicas granulométricas dos solos compactados em
elevadas energias de compactacao implicam em diferentes danos aos

geotéxteis;

A auséncia da completa interacao entre os materiais leva a deficiéncia do
atrito de interface e consequente insuficiéncia na mobilizacdo da

resisténcia ao cisalhamento, resultando no ndo acréscimo de tpico.
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