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RESUMO: Refor¢o de solo com geossintéticos € um sistema construtivo que utiliza uma ou mais
camadas alternadas de solo e um geossintético, que pode ser uma geogrelha ou um geotéxtil tecido,
constituindo um macico ou estrutura reforcada em obras de: muros, contencfes e encontros de
pontes e viadutos, taludes ingremes, aterros sobre solos moles e cavidades, refor¢co de fundagdes e
reforco de vias e ferrovias. Aterros sobre solos moles sdo construcdes antigas e que sempre tiveram
a altura maxima definida pela resisténcia do solo de fundacdo. Uma das formas de maior
viabilidade técnico-econémica de permitir a construcao de aterros mais elevados ou com fatores de
segurancga maiores € a utilizacdo de reforgos geossintéticos em sua base. Neste aspecto, o presente
artigo faz uma revisdo do estado da arte do uso de geossintéticos no reforco de aterro sobre solos
moles explorando os principais topicos de sua aplicacdo, como os mecanismos de reforco, as
metodologias de dimensionamento, 0s geossintéticos empregados e as suas propriedades relevantes

para esta aplicacao.

PALAVRAS-CHAVE: Geossintéticos, Reforco de solo, Aterros sobre solos moles.

1 INTRODUCAO

Os geossintéticos sdo materiais que podem
ser empregados no solo com a funcdo de
reforco, atuando em diferentes tipos de obras
como muros, contencgdes e encontros de pontes
e viadutos, taludes ingremes, aterros sobre solos
moles e cavidades, reforco de fundagbes e
reforco de vias e ferrovias (Palmeira e Ortigdo
2004, Azambuja et al. 2004, Bilfinger e de
Mello, 2004, Nascimento e Puppi 2004, Trichés
e Bernucci 2004, Ceratti e Rodrigues 2004,
Avesani Neto 2014, de Campos et al. 2015,
Hadlich et al 2015, de Campos e Avesani Neto
2016a). A Figura 1 mostra as aplicacGes
mencionadas.

O mecanismo do solo reforgado é similar ao
do concreto armado, no qual a massa reforcada
pode ser considerada um material composto
com propriedades melhoradas, particularmente
em tracdo, em relacdo ao solo sem reforco (ou
ao concreto sem armadura). O principio deste
mecanismo se deve a combinag&o da resisténcia
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a compressdo do solo ou material granular com
a resisténcia a tracdo do geossintético,
resultando uma estrutura resistente
internamente, capaz de suportar cargas
elevadas, sem sofrer deformacdo excessiva,
uma vez que o reforgo absorvera os esforgos de
tracdo e parte das tensbes de cisalhamento.

A norma inglesa BS 8006 explica de forma
didatica como funciona 0 mecanismo
fundamental de um solo reforcado, como ¢é
mostrado a seguir. Quando a massa de solo é
submetida a tensdes de compresséo, pode haver
também o desenvolvimento de tensdes de tragéo
no seu interior.

A

Figura 2 Figura 2 mostra uma amostra de areia
seca confinada por uma pressdo externa de
compressdo o3 e carregada por uma tensdo de
compressdo o;, cOm o; > o3. A amostra nao
reforcada sob a acdo deste carregamento,
sofrera uma compressdo axial &, e uma
expansdo lateral %20y, como mostra a Figura 2a.
Esta expansdo lateral estd associada a



deformag0es laterais de tragcdo no interior do
solo.
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Figura 1. Aplicacdes de solo reforgado (BS 8006).

Se vérias camadas horizontais de reforgo
forem inseridas no solo (Figura 2b) e as
mesmas cargas externas forem aplicadas, as
deformac0es resultantes serdo oy € ¥%20n, onde
Syr < Oy € ¥20n < ¥20h. A reducdo na magnitude
das deformacfes €é resultado direto de uma
tensdo confinante adicional Acs; gerada pela
interacdo interna entre o solo e o reforgo.
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Figura 2. Efeito do reforco numa amostra de solo (BS
8006).

Quando uma carga axial é aplicada ao solo
reforgado, ocorre uma deformacdo compressiva
axial e a deformacéo lateral resultante de tracéo,

Figura 2b. Se o reforco tiver uma rigidez
axial a tragdo maior que a do solo, 0 movimento
lateral do solo ocorrera somente se 0 solo se
movimentar em relacdo ao reforco. Desde que a
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superficie do reforco seja suficientemente
rugosa, 0 movimento relativo do solo em
relacdo ao reforco ocasionara tensdes de
cisalhamento na interface solo/reforco.

Estas tensbes de cisalhamento induzem
esforcos de tracdo no reforgo, os quais sdo
redistribuidos no solo em contato, na forma de
tensdo de confinamento interna Acs, a qual é
adicionada a qualquer tensdo externa de
confinamento aplicada, o3. O efeito externo
resultante desta interacdo interna é a reducao de
ambas deformacOes axial e lateral, em
comparacdo ao solo nao reforcado.

2 USO DE REFORCO EM ATERROS
SOBRE SOLOS MOLES

Segundo Pinto (1966) e Jewell (1988), o
reforco de aterros sobre solos moles é um
problema similar a capacidade de carga de
fundacdes lisas, sendo que no caso do aterro, as
condicdes sdo mais criticas devido a presenca
de carregamentos horizontais por conta da
presenca do talude nas bordas.

Diferente do que ocorre com muros e taludes
reforcados (Figura 3), em que as propriedades
do reforco sdo necessarias ao longo de toda a
vida 0til da obra (sem a presenca do reforco
estas estruturas ndo se suportariam por toda a
sua vida util), em aterros sobre solos moles o
reforco tem funcdo apenas temporaria para
permitir o ganho de resisténcia do solo de
fundacdo de forma a este suportar o0s
carregamentos ao longo da vida util da obra
apos ocorre 0 adensamento (Jewell 1988). Esta
abordagem gera a necessidade de avaliar
parametros e caracteristicas particulares do
reforco para o seu adequado funcionamento
neste tipo de aplicacéo.

S&o diversas as motivacOes da utilizacdo de
reforcos geossintéticos em aterros sobre solos
moles.  Todas as  solugBes  técnica-
economicamente mais viaveis atualmente
empregam ou podem empregar geossintéticos
como elemento de reforco: apenas o reforco,
reforco com bermas; drenos verticais associados
a reforcos e estacas e colunas granulares com
plataforma de geossintético de reforgo (Leroueil
1997 e Almeida e Marques 2011).
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Figura 3. Comportamento e seguranca de obras de
reforgo de solo: (a) e (b) aterro sobre solo mole; (c) e (d)
muros e taludes (Jewell 1988).

Final da construcdo

3 MECANISMO DO REFORCO

De acordo com Jewell (1988), o reforgo na
base de aterros sobre solos moles atua
melhorando a resisténcia ao cisalhamento
reduzindo as solicitagdes impostas na fundacéo
e aumentando as forgas resistentes, permitindo a
aterros reforgados atingirem maiores alturas que
os ndo reforcados, ou apresentar um maior
ganho de seguranca para as mesmas alturas.

3.1. Reducdo das Forcas Solicitantes

O principal carregamento gerado pelo aterro
sdo as tensdes verticais (Figura 4a). Todavia,
devido a presenca dos taludes laterais, ha a
inducdo de tensdes horizontais que geram na
fundacdo uma solicitacdo de cisalhamento
(Figura 4b).

Para um deposito de argila mole uniforme
com resisténcia ndo drenada, as tensdes de
cisalhamento na fundagdo (Figura 4c) reduzem
significativamente a sua capacidade de carga.

No caso da disposi¢éo de um reforgo na base
do aterro (Figura 4d), este suporta as tensdes
horizontais induzidas pelo talude, impedindo
(ou reduzindo) que estas gerem tensbes
cisalhantes na fundacdo e evitando, assim, a
queda na sua capacidade de carga.

3.2.  Aumento das Forcas Resistivas

Jewell (1988) cita que um aterro néo
reforcado ndo é capaz restringir as deformacdes
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laterais do aterro e da fundacdo. Quando héa
possibilidade de efetuar essa restricdo na
superficie, h& um aumento da capacidade de
carga da fundacao.
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Figura 4. llustracdo esquematica dos carregamentos
induzidos pelo aterro na fundacdo de solo mole com e
sem reforco (adaptado de Jewell 1988).

O autor faz uma analogia com a diferenca da
capacidade de carga entre fundagOes lisas e
rugosas, citando que esta ultima eleva de forma
significante a capacidade de suporte da
fundacdo (Figura 5). Desta forma, a disposicédo
do reforco na base do aterro restringe as
deformacdes na fundacdo, elevando a sua
capacidade de carga.
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Figura 5. llustracdo esquematica da restricdo das
deformagdes na fundacdo de solo mole com e sem
reforco (adaptado de Jewell 1988).

4 METODOLOGIA DE
DIMENSIONAMENTO
4.1. Andlises Necessérias

De acordo com Almeida e Marques (2011), o

modo de ruptura dos aterros reforcados sao
essencialmente os mesmos dos néo reforgados,



sendo necesséria a realizagdo das mesmas
analises e procedimentos de verificacao.

Futai (2010) indica que ndo h& normas
brasileiras para aterros reforcados, sugerindo o
emprego da metodologia proposta pela norma
britdnica BS8006. Segundo essa norma, é
necessario verificar: estabilidade local (ruptura
do talude do aterro), estabilidade rotacional,
deslizamento lateral do aterro, extrusédo da
fundacao e ruptura global. O autor comenta que
a estabilidade rotacional é normalmente a Gnica
empregada no dimensionamento por ser a
mesma andlise feita ara aterros néo reforcados e
porque as outras analises de estabilidade local e
deslizamento lateral do aterro s&o rupturas
pouco convencionais. De fato, a inclinacdo do
talude do aterro deve ser convenientemente
escolhida em func¢éo do tipo de solo empregado,
e 0 deslizamento lateral € restringido pelo
reforco, conforme visto no item acima de
mecanismos do reforgo. Ainda segundo Futai
(2010), a extrusdo da fundacdo € possivel de
ocorre apenas quando h& pouca espessura do
solo mole de fundacdo. Para depositos mais
profundos a estabilidade rotacional passa a ser
mais critica.

Jakobson (1948), Pinto (1966), Costa Nunes
e Velloso (1961) e Low (1989) afirmam que
dificilmente a ruptura ocorrera de forma global,
englobando toda a secdo do aterro. A ruptura
por escorregamento ocorre proxima ao topo do
talude do aterro e a uma profundida restrita da
fundagdo, principalmente quando a sua
resisténcia € crescente com a profundidade.
Desta forma, novamente a analise critica passa
a ser a estabilidade rotacional.

Rowe e Li (2005) citam como as
verificagbes necessarias para um aterro
reforcado: escorregamento lateral do aterro
sobre o reforco, capacidade de carga da
fundag&o, ruptura rotacional com arrancamento
ou ruptura do reforgo e deformagdes excessivas.
Igualmente para o caso de pequena espessura da
camada de solo mole da fundagdo, ha a
necessidade de verificar a sua extrusao lateral.

A BS8006 recomenda, além das analises ja
descritas que englobam o estado limite dltimo,
verificagOes de estado limite de servico como
deformagdo maxima no refor¢o e recalque da
fundacdo.

E importante ressaltar que a resisténcia do
aterro pode ser considerada desde que este
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possua poucos finos. Para o caso de material
coesivo para execucdo do aterro, ha a
possibilidade de surgimento de trincas de
tracdo, devendo a sua resisténcia ser avaliada
conforme sugestdes de Pinto (1966) e Almeida
e Marques (2011).

4.2. Meétodos Empregados

Na analise da estabilidade rotacional, Jewell
(1988), a norma britanica BS8006 e Rowe e Li
(2005) sugerem o emprego de solucdes de
capacidade de carga da teoria da plasticidade e
uso de métodos de equilibrio limite para a
obtencdo do fator de segurancga (FS) de aterros
reforcados e da resisténcia e rigidez necessaria
para o reforco. A BS8006 e Rowe e Li (2005)
sugerem, ainda, a possibilidade de emprego de
métodos de elementos finitos (MEF) para este
estudo.

Dentre 0s métodos sugeridos, segundo a
teoria da plasticidade, destacam-se 0s propostos
por Davis e Booker (1973), Matar e Salencon
(1977), Rowe e Soderman (1987) e Hinchberger
e Rowe (2003). No caso de equilibrio limite,
destacam-se:  Jewell (1982), Milligan e
LaRochelle (1984), Rowe e Soderman (1985),
Mylleville e Rowe (1988), Palmeira et al.
(1998) e Low et al. (1990).

4.3. Anadlises no Reforco

Em todas as verificagOes, o reforgo trabalha
a tracdo para manter a estabilidade do aterro e
da fundacéo e esta solicitacdo deve ser mantida
pela resisténcia deste e pela transferéncia dos
carregamentos para o solo do aterro e da
fundacdo pelo atrito de interface. Assim, uma
correta resisténcia a tracdo e um adequado
comprimento de ancoragem devem ser
verificados para o reforco de forma a evitar sua
ruptura e arrancamento.

Segundo Rowe e Li (2005), ha ainda a
necessidade de verificagdo de outras duas
propriedades do  reforgo:  rigidez e
deformabilidade maxima. A rigidez é necessaria
para compatibilizar as deformac6es entre o solo
e o reforco. Se este é pouco rigido, ele ndo

absorvera  0s  carregamentos  previstos
conduzindo a deformagdo excessiva na
fundacdo e  até  ruptura, conforme

esquematizado na Figura 6.
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Figura 6. Comportamento tensdo deformacéo solo/reforco
(adaptado de Futai 2010).

A deformabilidade maxima é importante,
pois o reforco deve ser capaz de atingir a
deformacéo de compatibiliza¢do (Figura 6) com
0 solo sem que ocorra a sua ruptura. Diversos
estudos (BS8006, Rowe 1984, Rowe e
Soderman 1984 e 1985, Bonaparte e
Christopher 1987, Bergado et al. 1994, Bolton e
Sharma 1994, Rowe e Hinchberger 1998, Li e
Rowe 2001, Chai et al. 2002, Hinchberger e
Rowe 2003, Oliveira 2006, Futai 2010, Fuertes
Ampuero 2012, Alves 2014 e Futai 2015) vem
mostrando que a deformacéo de
compatibilidade do refor¢o usualmente varia em
um faixa de cerca de 2% a 13%. Alves (2014)
mostra, inclusive, que em alguns casos a
deformacdo de compatibilidade do reforgco pode
assumir valores superiores a 15%. Por este
motivo, alguns autores recomendam valores
para a deformabilidade no reforgo. Dentre estes
valores recomendados, destacam-se: 3% a 10%
(BS8006), 2% a 6% (Rowe e Soderman 1985,
Bonaparte e Christopher 1987).

Para a determinacdo da deformacdo de
compatibilizagdo do reforco (também chamada
de deformacdo de compatibilidade e de
deformacdo permissivel), s&o sugeridos o
emprego dos métodos de Hinchberger e Rowe
(2003) e Futai (2010), para o caso de resisténcia
ndo drenada da fundagdo crescente com a
profundidade, e 0 método de Rowe e Soderman
(1985) para o caso de resisténcia constante com
a profundidade.

4.4. Informagdes Adicionais

Informagdes adicionais acerca de sequéncia
executiva, detalhes executivos, aterro de
conquista, transpasse/conexdo do reforgo, entre
outros, podem ser obtidas em Carroll e
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Chouery-Curtis  (1990), Simac

Almeida e Marques (2011).

(1990) e

5 GEOSSINTETICOS EMPREGADOS

Segundo diversos autores (Koerner 1999,
Massad 2003, Palmeira e Ortigdo 2004, Rowe e
Li 2005, Futai 2010, Almeida e Marques 2011)
sdo empregados geossintéticos com funcdo de
reforco em obras de aterro sobre solos moles,
sendo eles as geogrelhas e os geotéxteis tecido.

Os geotéxteis tecido tém a vantagem de
desempenharem a funcdo de separacdo junto
com o reforco.

As geogrelhas possuem a vantagem de
disponibilidade de uma maior gama de
resisténcias a tracdo, além de fornecerem uma
melhor interagdo com o solo devido ao seu
formato. S&o empregadas as geogrelhas tecidas
que sdo mais flexiveis e com maior resisténcia a
tracdo que as extrudadas. Em situacdes de
estado plano de tensoes (“obras lineares”, como
aterros rodoviarios) usualmente sdo usadas
geogrelha uniaxiais. Onde as aplicag0es exigem
reforco em ambas as direces podem ser
utilizadas geogrelhas biaxiais ou a sobreposi¢ao
de duas camadas de geogrelhas uniaxiais, uma
em cada direcdo. Esta Gltima configuracdo gera
maior trabalho de instalacdo, contudo, reduz
perdas de materiais em transpasses.

Em relacdo aos materiais (polimeros)
possiveis de serem empregados, como esta
aplicacdo busca resisténcia a tracdo, rigidez,
deformabilidade controlada e reduzida fluéncia,
sdo usualmente empregados o0s polimeros
poliéster (PET), polidlcool vinilico (PVA) e
polipropileno (PP) - no caso do geotéxtil tecido.
Rowe e Li (2005) citam diversos casos de aterro
sobre solos moles que usaram geogrelhas de
polimeros que apresentam maior fluéncia como
o0 polietileno e o polietileno de alta densidade
(PE e PEAD) e o polipropileno (PP), todavia,
indicam que o0 uso destes materiais mais
deformaveis com o tempo pode conduzir a um
aumento das deformacdes por cisalhamento na
fundacao.

De acordo com o levantamento feito por
Rowe e Li (2005) dos casos registrados do uso
de geogrelhas em reforco de aterros sobre solos
moles, o polimero mais comum é o PET, que
tem como vantagem o0 menor custo. A



geogrelha de PVA, apesar de ser mais cara, tem
como vantagem maior rigidez e resisténcia
quimica, sendo indicada em aplica¢fes onde ha
elevada alcalinidade (pH > 10).

6 PROPRIEDADES RELEVANTES

Em aplicacOes de reforgco de aterros sobre
solos moles as propriedades mais relevantes do
geossintético empregado sdo: resisténcia a
tracdo de projeto, rigidez e deformacdo de
ruptura.

A resisténcia a tracdo é necessaria para 0
reforco resistir aos carregamentos impostos pelo
aterro. A rigidez elevada compatibiliza a
deformacdo do aterro com a do reforgo,
permitindo que este seja efetivamente
solicitado. E a deformacédo de ruptura precisa
ser suficientemente elevada para permitir que o
reforco atinja a deformagéo de compatibilizacao
sem romper e comprometer o reforco.

A resisténcia a tracdo obtida no
dimensionamento é chamada de resisténcia a
tracdo de projeto (T4) e nela ja consta a
resisténcia que o geossintético deve ter para
atender aos requisitos de longo prazo,
considerando a sua perda de resisténcia no
processo de execucdo da obra (danos de
instalacdo) e ao longo de sua vida util (fluéncia
e degradacdo). Nos EUA, Europa e Asia, €
comum 0s projetistas  especificarem a
resisténcia de projeto requerida, que é
comparada com aquela que os fabricantes
usualmente j& fornecem em seus catalogos. No
Brasil, ainda ha uma cultura de usar a
resisténcia a tragdo caracteristica ou nominal
(Tenar OU Tp), que é resisténcia inicial do
material, quando ele é fornecido na obra. Para
se obter a resisténcia de projeto a partir da
caracteristica (ou nominal), emprega-se nesta
fatores de reducdo de fluéncia, danos de
instalacdo e degradacéo.

A vantagem de ja se trabalhar com a
resisténcia de projeto é a possibilidade de
visualizar a propriedade efetiva requerida para o
produto, visto que cada material e cada
fabricante possui um dado valor para os fatores
de reducdo, gerando diferentes valores de
resisténcia caracteristica. Outro beneficio de
usar a resisténcia de projeto € que nela ja estéo
consideradas outras propriedades relevantes
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como fluéncia do material e resisténcia a danos
de instalacéo e degradacéo.

A rigidez especificada no dimensionamento
¢ determinada para uma dada deformacdo do
material. Usualmente é empregada a rigidez a
5% de deformacéo, que € o valor da forga, por
unidade de largura, obtida neste ponto dividida
por esta deformacdo (em valor numérico —
0,05). Entretanto, usando os métodos de Rowe e
Soderman (1985), Hinchberger e Rowe (2003) e
Futai (2010), é possivel obter a deformacdo de
compatibilizacdo, e j& especificar a rigidez (ou
forca por largura) requerida para esta
deformacéo de compatibilidade.

O reforco especificado precisa ter uma
deformacdo de ruptura superior a deformacao
de compatibilizacdo de forma a ndo romper em
sua aplicacdo, comprometendo toda a estrutura
reforcada. Se a deformacéo de compatibilizagédo
for, por exemplo, de 6%, o reforco empregado
ndo pode ter uma deformacéo de ruptura de 5%
- sendo mais adequado algo como 10%.

Por fim, conforme ressaltado por de Campos
e Avesani Neto (2016b), é importante exigir
que o geossintético escolhido tenha como
matéria-prima um polimero de elevada
qualidade. No caso de geogrelhas de PET, esse
controle é feito, conforme os autores, com base
em duas propriedades que o fabricante deve
fornecer em relacdo a matéria-prima do seu
produto: o peso molecular (MW), que deve ser
superior a 25.000 g/mol; e a contagem de
grupos terminados em carboxila (CEG) que
deve ser inferior a 30mmol/kg — valores
determinados pela FHWA para tempo de vida
atil da obra superior a 75 a 100 anos.

7 CONCLUSOES

O uso de geossinteticos para reforco de
aterros sobre solos moles tem se mostrado uma
das alternativas de maior viabilidade técnico-
econdmica para permitir a construgdo de aterros
mais elevados ou com fatores de seguranca
maiores. Neste aspecto, o presente artigo fez
uma revisdo do estado da arte desta aplicacdo
explorando o0s principais topicos como 0s
mecanismos de reforco, as metodologias de
dimensionamento, 0S geossintéticos
empregados e as suas propriedades relevantes
para esta aplicacdo. Informagbes mais



detalhadas acerca de cada topico podem ser
visualizadas em cada referéncia citada.
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