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Resumo 

Penha, Maria Jose Ayres Zagatto. Algumas Consider~oes a Respeito da 

Resistencia ao Cisalhamento na Interface Solo Argiloso - Geotextil Nlio-Tecido. 

Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, 1999. 

128 paginas. Dissertaylio. 

Pretende-se com a presente pesquisa, analisar a variaylio da resistencia ao 

cisalharnento na interface solo argiloso - geotextil nlio-tecido, em equipamento de 

cisalhamento direto. 0 solo compactado na umidade 6tima e na energia Proctor normal, 

tera sua resistencia avaliada tanto na umidade de compactaylio quanto saturado, com a 

resistencia em ensaios de interface com geotextil nlio-tecido, em condi¥iies saturadas. 

Ainda pretende-se mostrar o comportarnento da resistencia do conjunto solo-geotextil 

sobre arnostras deixadas no tempo e ensaiadas em periodos de 03, 07 e 14 meses, com 

objetivo de se detectar possiveis variayoes de resistencia do conjunto com o tempo. A 

luz dos resultados, pretende-se avaliar possiveis variayoes do valor da adeslio solo

geotextil nos ensaios efetuados e discutir a incluslio deste valor de resistencia nos 

calculos de estabilidade de solos reforyados. 

Palavras - Chave: Geotextil Nlio-Tecido, Resistencia ao Cisalharnento, Interface 

Solo Coesivo - Geotextil Nlio-Tecido, Cisalhamento Direto, Aderencia entre Geotextil e 

Solo Coesivo. 
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1. INTRODUCAO 

E cada vez mais frequente o emprego de geotexteis, principalmente os nilo-tecidos, em 

obras de engenharia civil e particularmente no refor~ de taludes em obras rodoviarias. Como 

alguns exemplos especificos do uso de geotexteis nilo-tecidos como refon;o em obras rodoviarias 

podem ser citados os aterros refor9ados com geotexteis sobre solos moles na duplic~ao da 

Rodovia Dom Pedro I, Sao Paulo (CASTRO, 1992); o refor9o de urn talude na recupera9iio de 

urn aterro com aproximadamente 30m de altura, situado no km 35 da rodovia SP-123, entre as 

cidades de Taubate e Campos do Jordiio, Sao Paulo (WOLLE & CARVALHO, 1992), trabalho 

considerado cl<issico na literatura internacional; a execu9iio de muros de solo refor9ado com 

geotextil nas encostas de Petr6polis (Rio de Janeiro) para a constru9iio de rodovia sobre eles 

(PINTO & OLIVEIRA, 1995), dentre varios outros especificamente em obras rodoviarias. 

Tambem podem ser citadas como exemplo as seguintes rodovias brasileiras: Rodovia 

dos Bandeirantes, Marechal Rondon, Candido Portinari, Castelo Branco e Raposo Tavares, as 

quais possuem geotextil sob sua estrutura. 

A inclusiio do geotextil entre carnadas de solo compactado tern sido motivo de varias 

pesquisas para a determin~ao da resistencia do conjunto solo-geotextil. GOMES (1993) realizou 

ensaios de resistencia utilizando geotexteis entre carnadas de solo arenoso. Para solos finos, 

argilosos, resultados de ensaios de arrancamento tern sido mais divulgados. DEL GRECCO & 

OGGERI (1993) desenvolveram pesquisas com a finalidade de levantar pariim.etros de interface 

de diversos tipos de materiais com geossinteticos (DEL GRECCO & OGGERI, 1993 apud 

MARQUES, 1998). 
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Este trabalho pretende mostrar, atraves de ensaios de cisalhamento direto, a varia<;ao da 

resistencia ao cisalhamento na interface solo argiloso compactado x geotextil niio-tecido, na 

umidade de compacta<;ao e em condi~oes saturadas e tambem sobre amostras ja compactadas e 

deixadas no tempo, juntas com as mantas de geotextil que seriio usadas na interface com o solo, 

que foram ensaiadas em periodos diferentes de exposi~iio (03, 07 e 14 meses), visando detectar 

possivel varia~iio de resistencia do con junto com o tempo. 

Pretende-se tambem, atraves da verifica~ao da resistencia ao cisalhamento dos solos 

saturados e niio saturados, avaliar a possivel variayao dos valores de adesiio e coesiio em alguns 

dos ensaios. 
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2. OBJETIVOS 

0 objetivo principal do trabalho e a analise do comportamento do conjunto solo argiloso 

- geotextil niio-tecido durante o ensaio de cisalhamento direto. Sera analisada a resistencia ao 

cisalhamento do conjunto, e sera estabelecida uma compara~iio entre os valores encontrados 

quando forem utilizadas amostras com e sem geotextil, na umidade 6tima de compacta~iio 

Proctor normal e saturadas. 

Tambt\m seriio analisadas as varia~oes de resistencia de amostras que permaneceram 

expostas as varia~oes ambientais, em diferentes espa~os de tempo. 
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

Neste capitulo serao abordadas algumas considera9oes sobre resistencia ao cisalhamento 

em geral, tipos de ensaios de cisalhamento, resistencia ao cisalhamento das areias, argilas 

saturadas e nao-saturadas e algumas considera9oes a respeito da programayao de ensaios de 

cisalhamento. 

3.1. RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DOS SOLOS 

A resistencia ao cisalhamento dos solos esta diretamente ligada a sua propriedade em 

suportar cargas, rnantendo sua estabilidade. Toda uma massa de solo se rompe, ao Iongo da 

superficie que pode ou nao ser bern definida, quando esta resistencia ao cisalhamento e excedida. 

Urn tipico exemplo da resistencia ao cisalhamento de urn solo pode ser representado por 

urn talude, onde uma massa de solo que tende ao escorregamento e suportada pela resistencia ao 

cisalhamento ao Iongo de uma superficie. 0 cisalhamento e o resultado do escorregamento 

relativo de urn conjunto de particulas. Analisa-se o deslizamento de uma parte do maci90 em 

rela9ao a outra, que geralmente permanece im6vel. 
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Na pnitica, existem diversos tipos de problemas a serem estudados na engenharia, 

diretamente ligados as caracteristicas de resistencia ao cisalhamento dos solos, dentre eles: a 

analise da estabilidade de aterros e cortes, os empuxos sobre muros de arrimo e a capacidade de 

carga de elementos superficiais e profundos de fundal(oes. Em todos os exemplos citados, pode 

ocorrer deslizamento de uma parte do macil(o em relayao a parte remanescente. 

A ruptura pode ocorrer de maneira brusca, onde uma parte do solo desliza sobre outra, 

caracterizando uma superficie bern definida, quando se atinge deterrninada tensiio ou deformal(iio. 

Pode tambem ocorrer de forma lenta, quando o material continua se deformando por tempo 

indeterminado sob uma tensiio constante, como eo caso do rastejo. 

Urn solo tern comportamento elastica quando sua curva de descarregamento coincide 

com a de carregamento. Urn solo tern comportamento plastico quando, ap6s o descarregamento, 

permanece uma deforrnal(iio residual. Na maioria das vezes urn solo tern urn comportamento 

elasto-plastico, comportando-se de forma elastica ate deterrninado valor de tensiio, a partir da 

qual toda deforrnayao niio elastica permanece. 0 comportamento aparentemente ehistico pode 

ocorrer para valores muito pequenos de tensiio inicial. 

A resistencia ao cisalhamento de urn solo ocorre devido ao atrito entre as particulas 

constituintes, e tambem devido a interal(oes entre particulas decorrentes de defasagem de cargas 

eletricas, que podem originar uma resistencia adicional que independe da tensiio confinante 

atuante, denominada coesiio. 

Qualquer ana.Jise de ruptura em Mecanica dos Solos envolve uma superficie de ruptura, 

na qual, em todos os seus pontos, a tensiio de cisalhamento atinge o valor limite da resistencia ao 

cisalhamento. A ruptura ocorre quando a tensiio de cisalhamento se iguala a resistencia intrinseca 

do material considerado. 

Segundo MITCHELL (1976), a resistencia ao cisalhamento de urn solo depende dos 

seguintes fatores: indice de vazios, ilngulo de atrito interne, composil(iio, parametres de tensiio 

efetiva, tensiio total, hist6ria da tensiio, temperatura, deforrnayiio, velocidade de deforrnayiio e 

estrutura. 
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A Lei de Coulomb (1773) relaciona a maxima resistencia ao cisalhamento de urn solo e 

a tensao normal aplicada. Por ela, a resistencia se dava atraves de urn angulo de atrito ao Iongo de 

uma superficie de ruptura. Atraves dessa lei, concluiu-se que a resistencia ao cisalhamento e 

funyao de duas componentes basicas: o iingulo de atrito entre as particulas constituintes e a 

coesao. 

1: = c + cr • tg cP ( 3 .1) 

Onde, 1:) resistencia ao cisalhamento; c) coesao; cr) tensao normal; cjl) angulo de atrito 

entre as particulas constituintes. 

A equayiio (3.1) apenas pode ser utilizada considerando-se tens5es totais. Uma vez que 

somente as tens5es efetivas mobilizam resistencia ao cisalhamento, devem ser consideradas as 

press5es na itgua, e a equayao passa a ser escrita da seguinte maneira: 

1: = c + (cr - u) . tg cP ( 3. 2) 

Onde u) pressao na agua existente nos vazios de urn solo saturado. 

A curva que representa a varia9iio das tens5es de cisalhamento em funyao das 

deformay5es de urn solo no qual foram aplicados tres diferentes valores de tensiio normal pode 

ser esquematizada conforme a fig. 3 .1. 
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,. 

deforma~o 

Figura 3.1 - Varia9io das Tensoes de Cisalhamento em Funyiio das Deformayoes de urn Solo. 
(Fonte: HEAD, 1994. p. 523) 

A envolt6ria de Coulomb pode ser representada conforme a fig. 3.2, na qual as tensoes 

de cisalhamento variam em funyiio das tensoes normais. Esta envolt6ria se aproxima de uma reta, 

sua inclinayiio com o eixo horizontal representa o angulo de atrito 41 e sua interse9io com o eixo 

vertical representa a coesiio do material. -t=, 
~ 

= 001 

-= -; 
"' ... 
~ 

~ 

= ~ 
----1 

I 

ri'~-L..• I 
I 
I 

tensiio normal ( 0) 

Figura 3.2- Envolt6ria de Coulomb. 
(Fonte: HEAD, 1994. p. 523) 
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A envolt6ria a ser obtida em termos de tensoes efetivas pode ser obtida atraves de 

ensaios drenados e nao-drenados. No primeiro caso, toda a poropressao, u, do carregamento e 

dissipada (u = 0), e as tensoes efetivas serao as pr6prias tensoes totais aplicadas. No segundo 

caso, e possivel se instalar urn dispositive que faya a leitura das poropressoes, podendo-se 

calcular as tensoes efetivas. 

3.1.1. Atrito e Coesiio 

Considerando urn bloco de peso W sobre uma superficie nao perfeitamente lisa, observa

se o aparecimento de uma forya de reayao N da superficie em relayao ao bloco, cujo valor e igual 

a P. Se o bloco e empurrado por uma forya horizontal P, uma forya F passa a atuar na superficie 

de contato entre a superficie e o bloco, em sentido oposto ao movimento. A forya de reayao 

resultante e obtida atraves da combinayii.o dos vetores N e F. A resultante R e inclinada de urn 

angulo a formado com a forya normal N, atraves da superficie de contato. 

A medida que o valor da forya P e aumentado, a forya de atrito F tambem aumenta, ate 

atingir urn valor limite Fmax, e o bloco inicia o movimento. A relayao Fmax I N e denominada 

Coeficiente de Atrito (!1) entre o bloco e a superficie, e o angulo q, e a obliqiiidade milx:ima da 

reayiio R, denominado Angulo de Atrito. Atraves da fig. 3.3, pode-se afurnar que: 

tg 4l = F max / N = !1 ( 3. 3) 
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!: -1 !: I~ 
I 
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F Fmtu• 

ingulo de atrito 

-·· 

Figura 3.3 - Atrito e Angulo de Atrito. 
(Fonte: HEAD, 1994. p. 523) 

Neste caso, a resistencia por atrito aumenta it medida que ocorre aumento na tensao 

normal. Alem disso, o valor da tg $ cresce com a rugosidade. 0 deslizamento ocorre quando duas 

superficies de contato se rompem por efeito cortante. 

0 terrno "coesao" se refere it coesao verdadeira, devida its for~as eletroquimicas de 

atra~ao e repulsiio entre as particulas de argila e tambt\m it coesao aparente, que resulta da tensiio 

capilar na agua contida nos vazios de urn solo nao saturado. 

A existencia de uma tra~ao ou de uma resistencia ao cisalhamento que ocorre na 

ausencia de alguma tensao efetiva na estrutura do solo ou no plano de ruptura pode ser tomada 

como evidencia de uma coesao verdadeira. 

A coesiio verdadeira se desenvolve em solos argilosos. Seu valor aumenta com o 

aumento do teor de argila no solo e sua respectiva atividade, com a diminuiyao do teor de 

umidade, com o aumento na pressiio de pre-adensamento e com o aumento da quantidade de 

material cimentante (MITCHELL, 1976). 
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Tanto o angulo de atrito como a coesao variam em fun'(lio das seguintes condic;oes: 

natureza do material, condic;oes de drenagem e respectiva dissipac;ao das poropressoes, hist6ria 

das solicitac;oes as quais o material foi submetido, tempo de ruptura, tensoes aplicadas e umidade 

do material. 

A coesao verdadeira de urn solo ocorre devido a: 

+ Cimentac;ao: e representada pelas ligac;oes quimicas entre particulas de carbonato, silica, 

aluminio, 6xido de ferro e compostos orgfuricos. Materiais cimentantes talvez sejam 

derivados dos pr6prios minerais do solo, como resultado de varios processos de 

intemperismo. 

+ Atrac;oes eletrostaticas e eletromagneticas: atrayi'ies eletrostaticas talvez sejam 

significativas (maiores que 7kN/m2
) para separar distancias inferiores a 25 A. Atrayi'ies 

eletromagneticas das foryas de Van der Waals podem ser a origem da resistencia a tra'(lio 

somente entre particulas de tamanho muito reduzido (menores que I J..LID). 

A coesao aparente recebe esta denominac;ao porque nao depende das ligac;oes ou da 

cimentac;ao entre as particulas constituintes do solo. Ocorre devido a: 

+ Tensoes capilares: a presenc;a da agua nos vazios de urn solo parcialmente saturado 

causa uma atrayao "aparente" entre as particulas. 

+ Forc;as mecanicas aparentes: particulas entrelac;adas podem causar uma coesao aparente 

num sistema, sem que existam atrac;oes quimicas ou fisicas entre as particulas. 

Solos granulares, nao coesivos, tais como areias secas ou completamente saturadas, com 

drenagem livre, nao apresentam coesao, mas possuem resistencia ao cisalhamento relacionada ao 

atrito intergranular. Sua envolt6ria de ruptura passa pela origem. Solos coesivos, tais como argilas 

saturadas moles, apresentam coesao, mas o angulo de atrito pode ser nulo, conforme o tipo de 

ensaio utilizado. Neste caso a envolt6ria de resistencia e uma reta horizontal. Solos 

intermediaries apresentam coesao e angulo de atrito. 
• 
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3.2. TIPOS DE ENSAIO DE CISALHAMENTO 

Os principais ensaios que detenninam a resistencia ao cisalhamento de urn solo sao os 

seguintes: 

,/ cisalhamento direto; 

,/ "vane test"; 

,/ compressiio triaxial; 

,/ compressao simples. 

Para a realizayiio destes ensatos, as amostras a serem utilizadas devem estar 

indeformadas ou, se deformadas, deverao reproduzir as condiyoes a que estarao submetidas na 

obra. 

3.2.1. Ensaio de Cisalhamento Direto 

0 ensaio de cisalhamento direto deve ser executado de manetra lenta, utilizando 

amostras de pequena espessura, para que nao pennita o aparecimento de pressoes na agua 

existente nos vazios da amostra, nem por efeito de seu adensamento sobre as pressoes normais, e 

nem por efeito das deformayoes. 

No ensaio de cisalhamento direto determina-se, sob uma pressao normal cr, qual a tensiio 

de cisalhamento 1: = "tr, capaz de provocar a ruptura de uma amostra colocada em uma caixa 

composta de duas partes deslocaveis entre si, juntamente com duas pedras porosas, uma superior 

e outra inferior, que permitem a drenagem da amostra. 
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Inicialmente uma forya constante e aplicada de maneira normal ao plano relativo do 

movimento. A seguir, passam-se a aplicar fon;:as horizontais crescentes na caixa que contem a 

parte superior do corpo de prova, provocando seu deslocamento em rela~o a caixa que se 

encontra fixa em sua metade inferior. 0 maior esforyo resultante a esse deslocamento e sua 

resistencia ao cisalhamento. 

A pressao normal cr e aplicada verticalmente a arnostra, na sua face superior. A tensao de 

cisalhamento -r e aplicada atraves do deslocamento horizontal da parte inferior da caixa de 

cisalhamento, crescendo gradativamente ate que a amostra rompa por cisalhamento no plano de 

seyao s (fig. 3.4). 

N 

(a) (b) 

Figura 3.4- Principio do Ensaio da Caixa de Cisalhamento: a) inicio do ensaio, b) durante 
deslocamento. 

(Fonte: HEAD, 1994. p. 511) 

0 plano de ruptura no solo e pre-fixado, ocorrendo horizontalmente entre as partes 

superior e inferior da caixa. Durante o ensaio sao medidos os deslocamentos horizontal e vertical 

da amostra, que permitirao calcular a deformayao especifica na seyao de cisalhamento e a 

variayao de altura do corpo de prova. 

0 ensaio permite a deterrnina~o da variayao das tens5es cisalhantes, e 

consequentemente o valor da maxima tensao cisalhante. Utilizando diferentes tens5es normais, 

toma-se possivel obter pares de valores de tens5es normais e maximas tens5es cisalhantes, o que 

permite o trayado da envoltoria de resistencia e obtenyao dos valores dec e <1>. 
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3.2.2. Vane Test 

0 ensaio de palhetas, tambem conhecido como Vane Test e tradicionalmente utilizado na 

determinaviio da resistencia ao cisalhamento nii.o-drenada, Su, de depositos de argilas moles. 

Este ensaio e uma contribuiviio relativamente moderna ao estudo da resistencia ao 

cisalhamento dos solos coesivos. A principio, este ensaio apresenta a vantagem de ser realizado 

diretamente "in situ", nii.o sen do necessaria a retirada de amostras, o que diminui sensivelmente o 

seu grau de alterayii.o. 

Neste ensaio, palhetas geralmente constituidas por quatro laminas sao introduzidas no 

solo, e em seguida rotacionadas, conforme esquematizado na fig. 3.5. 0 torque necessario para 

causar a rotayii.o no cilindro de solo de dentro das palhetas e medido, permitindo o citlculo da 

resistencia ao cisalhamento, nii.o-drenada da argila (HEAD, 1994). 

torque 

Figura 3.5 - Principio do Vane Test. 
(Fonte: HEAD, 1994. p. 512) 

Nii.o se pode afirmar que o solo a ser utilizado no ensaio e totalmente inalterado, pois no 

momento em que as palhetas sii.o cravadas em determinada camada, esta operayii.o pode alterar a 

estrutura do solo adjacente (BADILLO & RODRIGUEZ, 1969). 
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Durante a realizayao do ensaio, as laminas sao cravadas na profundidade desejada e, de 

maneira gradativa e aplicado urn torque no extremo superior da haste, no qual existe urn 

mecanisme que permite medi-lo, que eo torquimetro. 

A operayao de cravayao das palhetas no solo e precedida por urn pequeno pre-furo 

executado a uma profundidade inferior ao nivel a ser atingido durante o ensaio. A parte superior 

da palheta deve estar situada suficientemente abaixo do fundo do pre-furo. 

A medida que o torque e aplicado, as laminas tendem a girar, condicionando a formayao 

de uma superficie de ruptura cilindrica no solo. Chamando 't a resistencia ao cisalhamento do 

solo, o torque maximo suportado pelo mesmo sera medido atraves dos torques resistentes gerados 

tanto na base do cilindro como em sua area lateraL 

0 ensaio de palhetas e realizado somente em materiais plasticos, do tipo das argilas 

moles. Em solos arenosos, a introdu9iio das palhetas modifica a compacidade, o que toma dificil 

a interpretayii.o dos resultados, senao incompativeis com a realidade do solo nas condiyoes 

normais em que se apresenta no campo. 

Em argilas finas estratificadas os esforyos causados pela rotayao das palhetas podem 

induzir ao adensamento, o que justifica o aparecimento de resistencias mais altas que as reais 

(BADil-LO & RODRIGUEZ, 1969). 

3.2.3. Ensaio de Compressao Triaxial 

0 ensaio de compressao triaxial consiste na aplicayao de urn estado hidrostatico de 

pressao e, a seguir, de acrescimos sucessivos de carregamento axial sobre urn corpo de prova 

cilindrico, ate a ruptura. 
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0 ensaio de compressao triaxial e realizado em aparelho apropriado, no qual urn corpo 

de prova cilindrico, envolvido por uma membrana impermeavel de borracha e colocado dentro de 

uma camara cilindrica de material resistente, que pode ser preenchida por agua ou outro Iiquido 

que permita aplicar uma pressao confinante normal ao corpo de prova. 0 carregamento axial e 

realizado atraves de urn pistao. 

Na base e no topo do corpo de prova sao colocadas pedras porosas, cuja fi.m<;iio e 

permitir a drenagem da agua que possa sair durante o carregamento. Se o ensaio nao permitir 

drenagem, estas saidas podem ser fechadas. 

Neste ensaio atua uma pressao compressiva cr3 na agua, juntamente com uma pressao 

vertical cr~, atraves de urn pistiio, e que e aumentada ate que ocorra a ruptura do corpo de prova. 

A pressao 03 e mantida em urn valor constante. 

Como resultado do ensato, para cada acrescimo de pressao axial, e possivel se 

determinar a deforrna<;iio e a varia<;ao de volume correspondentes. Com o valor da deforma<;iio 

pode-se calcular o modulo de elasticidade do solo e com a varia<;iio volumetrica, pode-se 

determinar se o corpo de prova sofreu expansao ou contra<;iio durante o ensaio. 

Atraves dos pares determinados (cr~, cr3), que correspondem a ruptura das vilrias 

amostras consideradas, tra<;am-se os respectivos circulos de Mohr. Assimilando-se a envolt6ria 

tangente aos circulos a reta de Coulomb, determinam-se os valores de 4l e c. 

3.2.3.1. Classificayao dos Ensaios de Compressao Triaxial 

Os ensaios de compressiio triaxial classificam-se em tres grupos: 

+ Ensaio Iento ("S"- slow) ou com drenagem ("CD"- consolidated drained) 
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Neste tipo de ensaio as pressoes o-1 e 0"3 silo aplicadas de maneira lenta, com a valvula 

aberta, fazendo com que a pressilo na agua dos vazios seja totalmente dissipada (u = 0). A agua e 

totalmente expulsa atraves das pedras porosas, e as tensoes totais passam a ser iguais its tensoes 

efetivas. 

+ Ensaio rapido ("Q" - quick) ou sem drenagem ("UU" - unconsolidated undrained) 

Neste tipo de ensaio as pressoes o-1 e 0"3 silo aplicadas de maneira rapida, nilo permitindo 

a drenagem da agua intersticial da amostra. Este fato indica a resistencia do solo para a hip6tese 

de ele ser solicitado rapidamente na situa9il0 em que se encontra. 

+ Ensaio rapido (''R"- rapid) ou com pre-adensamento ("CU'' - consolidated undrained) 

Neste tipo de ensaio o corpo de prova e drenado sob a pressilo confinante e carregado 

axialmente sem drenagem. A pressilo 0"3 e aplicada de maneira lenta e a pressilo cr~, de maneira 

rapida. Pode ser realizado com medida de pressiio desenvolvida na agua contida nos vazios, 

permitindo o citlculo das tensoes efetivas. 

Para urn determinado solo, realizando-se tipos de ensruos diferentes ( conforme 

condi9oes de pre-compressilo, drenagem ou outras variaveis ), os valores de c e q, poderilo variar, 

indicando que estes valores silo pariimetros de estados do solo e nilo constantes, mesmo se 

considerarmos a anitlise de urn mesmo solo (TAYLOR, 1968). 

3.2.4. Ensaio de Compressao Simples 

Uma amostra indeformada retirada de uma argila apresenta resistencia ao cisalhamento, 

mesmo nilo estando submetida a tensoes confinantes. Este tipo de solo permite a realiza9ilo de 

ensaios rapidos, denominados ensaios de compressilo simples, nos quais os corpos de prova silo 

submetidos a tensoes axiais, sem confinamento (o-3 = 0). 
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0 ensaio de compressao simplest\ realizado em aparelho apropriado. Como ja foi citado, 

neste ensaio o valor de cr3 t\ igual a zero. 

Existe uma resistencia a compressao ( 1: = Rc), e para argilas a coesao do solo t\ igual a 

sua metade, ou seja: 

c=Rc/2 ( 3. 4) 

3.3. RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DAS AREIAS 

As areias apresentam elevada permeabilidade o que leva, nos carregamentos a que sao 

submetidas, a total dissipas:ao das pressoes na agua dos vazios. Desta maneira, a resistencia t\ 

definida em termos de tensao efetiva. 

As areias nao apresentam coesao verdadeira. E praticamente impossivel moldar urn 

corpo de prova com areia seca ou saturada. 0 que pode existir t\ a chamada coesao aparente, que 

nao se mantt\m em caso de areia seca ou saturada. 

A coesao aparente se desenvolve devido a parcial saturayiio e conseqiiente 

desenvolvimento de tensoes capilares, e tambt\m devido a cimentayiio entre particulas minerais 

em solos fortemente compactados. Enquanto a coesao verdadeira t\ caracteristica intrinseca do 

solo argiloso, a coesao aparente t\ circunstancial, podendo desaparecer no momento em que a 

causa que a desenvolve desaparece. 

Sendo assim, para as areias saturadas utiliza-se diretamente a formula: 

1: = (cr - u) • tg <!> ( 3. 5) 
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3.3.1. Fatores que influem na Resistencia ao Cisalhamento das Areias 

Dentre os vanes fatores que influenciam a resistencia ao cisalhamento das areias, podem 

ser citados: 

3 .3 .1.1. Compacidade Relativa 

A compacidade das areias e uma importante caracteristica que deve ser observada 

durante o ensaio de cisalhamento. As areias compactas, quando submetidas a deforma9oes 

cisalhantes apresentam urn comportamento tipico de aumento de volume, enquanto que as areias 

fofas sofrem reduyao de volume. Este comportamento e justificado pelo fato de que os graos de 

areia em estado compacta se encontram entrosados, e necessitam realizar deslocamentos 

transversais, afastando-se do plano de cisalhamento e permitindo o rolamento dos superiores 

sobre os inferiores. Os graos de areia em estado fofo alcanyam maiores condi9oes de 

entrosamento quando sao rolados uns sobre os outros, ja que os espayos disponiveis entre eles sao 

maiores. 

A estrutura dos griios das areias em estado compacta pode ser representada atraves da 

fig. 3.6. Sea areia for cisalhada ao Iongo do plano XX, considerando nao existir esmagamento 

dos griios, estes tendem a realizar urn "salto" para fora no memento em que ocorrer o movimento. 

Este fato justifica a expansao da areia que pode ser notada atraves da observayao do movimento 

ascendente dos graos na superficie da areia. 

~ + + ~ ~ + 

X~_!--_a~-
t•) (b) 

Figura 3.6- Efeito do Cisalhamento em Graos de Areia: a) Areia Compacta, b) Areia Fofa. 
(Fonte: HEAD, 1994. p. 525) 
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A varia91io da tensiio cisalhante em fun91io do deslocamento horizontal pode ser 

representada pela fig. 3.7a, juntamente com a varia91io volumetrica em fun91io deste mesmo 

deslocamento. 

~ 

..!:-

.e 
= .. 
~ 
·C 
= ... 
"' = .e 

(a) 
deslocamento horizontal 

= ... .. ... a 
·! = 
~ " ~ ... 

(b) 

•l 

-~ Jj ... "' eer .a " " ..... 
•c 0 

(e) 
e.,.. = indice de vazios critico 

Figura 3.7- Caracteristicas de Cisalhamento de areias compactas e fofus: a) tensiio de 
cisalhamento, b) varia91io de volume, c) varia91io de indice de vazios. 

(Fonte: HEAD, 1994. p. 526) 

Atraves das curvas obtidas verifica-se que as areias compactas apresentam curvas tensao 

x defofma9iio com pico acentuado, para valores relativamente baixos de deforrna9oes. 0 pico 

representa a ruptura do corpo de prova. 

As arems fofas apresentam maximo valor de tensiio cisalhante para deform~oes 

especificas rnaiores, que pode permanecer constante para urn intervalo de deforrna9oes bastante 

extenso. 
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3.3.1.2. Granulometria 

Nas areias bern graduadas as particulas de menor diametro ocupam os vazios deixados 

pelas particulas de maior diiimetro. Este entrosamento provoca urn aumento no iingulo de atrito 

intemo e consequentemente maior resistencia ao cisalhamento. 

De maneira geral, as areias finas apresentam-se na natureza em condi~oes mais fofas que 

as areias grossas, obtendo estas ultimas maior resistencia ao cisalhamento. Para areias finas, «!> 

varia entre 25 e 35°, e para as areias grossas, «!>varia entre 35 e 45°.(GAIOTO, 1977) 

3.3.1.3. Forma dos Graos 

As areias constituidas por particulas esfericas ou arredondadas possuem iingulo de atrito 

menor que as constituidas por particulas angulosas. As particulas angulosas possuem maior 

entrosamento, apresentando maior resistencia. 

3.3 .I. 4. Resistencia dos Graos 

A resistencia dos graos esta diretamente relacionada com a composi~ao mineral6gica, 

formato e tensoes aplicadas. 
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3.3.1.5. indice de Vazios Critico 

0 limite entre os estados compacto e fofo das areias e definido como indice de vazios 

critico, e seu conhecimento e importante no estudo de vlirios problemas de estabilidade de 

maci90s arenosos. Quanto mais fina for a granulometria de uma determinada areia, mais dificil 

sera a drenagem da agua contida em seus poros. Assim, poderiio surgir pressoes na agua contida 

nos vazios desta areia. 

Estas pressoes diminuem as tensoes efetivas no solo, e consequentemente sua resistencia 

ao cisalhamento. Pode haver uma condir,;iio de liquefayiio, podendo-se observar a perda total de 

resistencia. Neste processo, que ocorre geralmente com areias fofas saturadas, o acrescimo da 

pressiio na agua ocasiona a diminuir,;iio da resistencia ao cisalhamento e conseqiiente escoamento 

fluido da areia. 

Para evitar este estado de perda de resistencia, existe uma condiyiio limite de 

compacidade, denominado indice de vazios critico. As areias que apresentarem indice de vazios 

inferior a este limite niio estiio sujeitas a redur,;iio de sua resistencia ao cisalhamento. 

3.3.1.6. Grau de Saturaryao 

A influencia do grau de saturar,;iio no ensaio de cisalhamento com areias e bastante 

discutivel. VARGAS (1998) realizou ensaios utilizando amostras secas e saturadas em estado 

fofo e compacto, e chegou a seguinte conclusiio: "o estado de saturar,;iio das amostras so influi no 

valor do iingulo de atrito interno quando as areias de praia estiio no estado denso, isto e, quando 

dilatam-se ao serem cisalhadas, formando urn pico na curva tensiio-deslocamento". 
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Verificou-se que a resistencia ao cisalhamento das areias dependia tambem das 

condi96es de drenagem e da velocidade em que se desenvolvia o esforyo de cisalhamento. 

Convencionou-se que os ensaios de cisalhamento direto deveriam ser realizados com amostras 

subrnersas ern agua e com velocidades lentas, em amostras relativamente delgadas, para permitir 

arnpla drenagem durante todo o ensaio. 

3.4. RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DAS ARGILAS 

Diversos fatores influenciam a resistencia ao cisalharnento dos solos coesivos, dentre 

eles o estado de adensamento do solo, a sensibilidade da sua estrutura, as condi96es de drenagern 

e a velocidade de aplica9iio das cargas no solo. 

0 estudo da resistencia ao cisalhamento das argilas e rnuito mais complexo que o das 

areias devido a varios motivos: 

+ As argilas sao caracterizadas pela plasticidade, e o seu cornportamento esta diretamente 

ligado ao seu teor de urnidade. As particulas constituintes das argilas sao bastante finas, 

devendo-se considerar as for9as de atrayao e repulslio entre elas, sua natureza coloidal e 

conseqiiente coesao advinda. 

+ Sua baixa permeabilidade e elevada compressibilidade justificarn maiores tendencias de 

variayao de volume e desenvolvimento de pressoes na agua quando saturadas. 

+ A amostra que sofi:eu urn pre-adensamento apresenta maior resistencia ao cisalhamento. 

Em ensaios de laboratorio, deve-se representar de rnaneira eficiente as condi96es de 

carregamento e o desenvolvimento de poropressoes que estiio ou estarao ocorrendo na 

obra. 

+ 0 valor do lingulo de atrito para argilas normalmente adensadas diminui corn o aurnento 

do indice de plasticidade e da atividade (MITCHELL, 1976). 

22 



+ Para um solo saturado, a mudan!fa na temperatura causa uma variayao no angulo de 

atrito ou na tensao efetiva, ou uma combina!fiio de ambos os fatores (MITCHELL, 

1976). 

+ As deforrna!foes por cisalhamento de solos saturados sao acompanhadas por varia¢es de 

volume quando a drenagem e permitida ou por varia!foes de pressao na agua e na tensao 

efetiva quando nao ocorre drenagem (MITCHELL, 1976). 

3.4.1. Argilas Saturadas 

A resistencia da argila saturada e influenciada pelas condi!foes de drenagem, 

amolgamento (manifestado atraves de uma mudan!fa na tensao efetiva ou perda de cimenta!fiio ), 

tensao de pre-adensamento e efeitos de rastejo. 0 pico de resistencia deve ser consideravelmente 

maior que a resistencia ap6s grande deforrna!fliO ou deslocamento ( resistencia residual) 

(MITCHELL, 1976). 

Segundo CAPUTO (1975), os graficos ("t x cr) para ensaios Iento e rapido pre-adensado 

sao semelhantes e apresentam trechos retilineos que passam pela origem para pressoes maiores 

que a pressao de pre-adensamento (cr.). Para pressoes maiores que cr. as argilas funcionam como 

solos niio coesivos. 0 valor de <Po estara compreendido entre 'h a 2/3 do valor do llngulo cp, obtido 

no ensaio Iento (fig. 3 .8). 
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Figura 3.8- Envolt6rias de Ruptura de Argilas Saturadas. 
(Fonte: CAPUTO, 1975. p. 170) 

Nos ensaios nipidos, niio sendo permitida a drenagem, o indice de vazios da amostra 

sera constante, e consequentemente, niio seriio desenvolvidas tensoes efetivas. Sendo as tensoes 

efetivas responsaveis pela mobilizat;:iio da resistencia ao cisalhamento, conclui-se que esta sera 

sempre a mesma, independente do par de valores (cr3 e cr1). 

Para ensaios realizados com argilas saturadas colocadas em camara triaxial e submetidas 

a uma pressiio de confinamento cr3 sob condit;:iio de volume constante (sem drenagem), toda a 

pressiio existente se trariSfere para a {tgua. Este ensaio triaxial passa a corresponder ao ensaio de 

compressiio simples, uma vez que em termos de tensoes efetivas, cr3 = 0. Para qualquer valor de 

cr3, a envolt6ria de tensoes totais obtida sera uma reta horizontal, de valor constante 1: = c (fig. 

3.9). Para uma mesma argila, o valor da coesiio sera tanto maior quanta menor for seu indice de 

V8ZIOS. 

24 



Figura 3.9 - Envolt6ria de uma Argila Saturada em Ensaio Nao-Drenado. 
(Fonte: ABRAMENTO, 1988a. p. A-43) 

3.4.2. Argilas Niio - Saturadas 

As envolt6rias obtidas em ensaios com argilas nao saturadas tern formas diferentes das 

obtidas com argilas saturadas. Devem ser consideradas as pressoes desenvolvidas na agua em 

fun~ao da redu~ao do volume. 

Para ensaios realizados com argilas nao saturadas, nem toda pressao de confinamento se 

transfere para a agua, pois o ar se comprime e fica parcialmente dissolvido na agua. A tensao 

efetiva resultante e responsavel por urn aumento de resistencia na envolt6ria, representado atraves 

de urn aumento no angulo de atrito. 

Este aumento de resistencia permanece ate que se verifique a total satura~ao do corpo de 

prova. Somente a partir deste ponto, se nao for permitida a drenagem, qualquer aumento da 

pressao de confinamento se transfere para a agua, e a envolt6ria passa a ser uma reta horizontal, 

conforme ilustra a fig. 3 .1 0. 
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S= 100% 

Figura 3.10 - Envolt6ria de uma Argila Nao-Saturada. 
(Fonte: GAIOTO, 1977. p. 22) 

A resistencia t\ tanto maior quanto mais seco estiver o solo, conforme se verifica na fig. 

3.11, utilizando dados de uma argila coluvionar da Serra do Mar. A medida que ocorre infiltra9ilo 

de agua, a tenslio de suC9lio (devida aos meniscos capilares nas interfaces agua-ar) diminui, 

constituindo-se este fator em urn dos principais causadores de instabilidade de taludes em t\pocas 

chuvosas. 
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Figura 3.11 - Exemplo de Variayao da Coesao em Funyao da Saturayao. 
(Fonte: Manual de Geotecnia- DER I SP, 1991 apud ABRAMENTO, 1988 a. p. A-43) 

3.4.3. Programa~iio dos Ensaios de Cisalhamento 

Para se obter dados confhiveis para serem utilizados em ensatos de cisalhamento, 

algumas considerayoes devem ser feitas. 

As amostras a serem analisadas devem ser representativas do maciyo, e escolhidas a 

partir da execuyao de ensaios mais simples, tais como densidade dos graos, granulometria, 

umidade 6tima, peso especifico aparente seco, resistencia a penetrayiio, indices fisicos, limites de 

liquidez e plasticidade. 

Se a analise a ser realizada utilizar urn maciyo onde as condiyees "in situ" permanecem 

inalteradas ate que ocorram as deformayoes cisalhantes (ex.: taludes de uma escavayao ), as 

amostras deverao preservar as condiyoes naturais, mantendo seus indices fisicos e sua "estrutura" 

real. 

27 



Se a analise a ser realizada utilizar urn maciyo que sera construido com materiais de 

emprestimo (ex.: barragens de terra ou aterros de estrada), as amostras deverao ser moldadas com 

as condi96es de compactayao semelhantes as previstas para a constru,.ao do maci9o. 

Tambem deverao ser consideradas as condi96es de solicita9iio previstas para o maci9o, 

tais como cisalhamento precedido ou nao de adensamento, ruptura lenta ou rapida, cotldi96es de 

saturayao. 

3.5. GEOSSINTETICOS 

3.5.1. Defini~o 

Os geossinteticos sao materiais sinteticos, geralmente originados da industria 

petroquimica, utilizados em obras geotecnicas. A "American Society for Testing Materials" -

ASTM define geossinteticos como "elementos pianos produzidos a partir de polimeros e utilizado 

em combinayiio com solo, rocha ou outros materiais relacionados com engenharia geotecnica 

como parte integral de urn projeto, estrutura ou sistema" (ABRAMENTO, 1998). 

A "Associa9iio Brasileira de Normas Tecnicas" - ABNT e o Forum Nacional de 

Normalizayao. 0 Projeto de Revisao da Norma NBR 12553/91 ja foi aprovado pela Comissao de 

Estudos e se encontra em votayiio pela ABNT. Esta Norma define termos e ensaios relativos aos 

geossinteticos. Dai provem a defini9ao de geossinteticos como sendo "a denomina9ao generica de 

produtos polimericos (sinteticos ou naturais), industrializados, desenvolvidos para utilizayao em 

obras geotecnicas, desempenhando uma ou mais funyoes, dentre as quais destacam-se as fun96es: 

controle de erosao superficial, drenagem, filtrayao, impermeabilizayao, proteyiio, reforyo e 

- " separa9ao . 
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3.5.2. Classifica.;io dos Geossinteticos 

3.5.2.1. Geotexteis [GT) 

0 geotextil foi o primeiro tipo de geossintetico utilizado na Geotecnia. A Norma NBR 

12553/91define geotextil como sendo "urn produto textil bidimensional permeavel, composto de 

fibras cortadas, filamentos continuos, monofilamentos, laminetes ou fios, formando estruturas 

tecidas, niio-tecidas ou tricotadas, cujas propriedades mecarucas e hidraulicas permitem que 

desempenhe varias fun9{ies nurna obra geotecnica". 

Podem ser classificados, de maneira geral, em geotexteis tecidos e niio-tecidos, de 

acordo com o arranjo estrutural de suas fibras, tambem chamadas de filamentos. 

Nos geotexteis tecidos, o arranjo das fibras e ordenado, com !anyamento em duas 

direy5es, em geral ortogonais, e nos geotexteis niio-tecidos, o arranjo das fibras e aleat6rio, niio 

existindo direyiio de lanyamento (fig. 3.13). 

Figura 3.12- Geotexteis Niio-Tecido e Tecido. 
(Fonte: PALMEIRA, 1992. p. 6) 

As principais funy5es dos geotexteis que estiio relacionadas com a pavimentayiio sao as 

seguintes: 
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+ Como elementos de separa9iio para diferentes camadas de solo envolvidas na constru9iio 

de rodovias, ferrovias e aeroportos; entre o solo de fundayiio e aterros, muros e 

fundayoes; em conjunto com geomembranas; no corpo de barragens de terra e entre 

camadas de asfalto de diferentes idades. 

+ Como elemento de reforyo sobre solos moles que possam ser utilizados para execuyiio 

de rodovias, aeroportos, ferrovias e aterros; sobre terrenos calciuios; para contenyiio 

lateral de lastro de rodovias; em muros, aterros, barragens e fundayoes; para diminuir ou 

eliminar a fluencia dos taludes; em pavimentos flexiveis; em conjunto com 

geomembranas ou geogrelhas. 

+ Como elemento filtrante substituindo filtros de areia convencionais; sob o lastro de 

ferrovias e na separayiio da base granular de rodovias e aeroportos; em base de aterros 

sanitiuios; em aterros hidniulicos; em controle de erosiio, ensacando areia ou concreto; 

em muros de contenyiio; em conjunto com geodrenos e geocompostos; ern colunas de 

areia drenantes; na extremidade inferior de piezometros e poyos de bombeamento. 

+ Como elemento de drenagem, como galeria em barragens de terra; em muros de 

contenyiio; sob o lastro ern ferrovias; sob geomembranas, drenando o ar ou liquido; em 

campos esportivos; na base de aterros sobre solo mole. 

+ Como elemento imperrneavel a liquidos e vapores, quando impregnados com asfalto, por 

exemplo. 

3.5.2.2. Geogrelhas [GG] 

A Norma NBR 12553/9ldefine geogrelha como sendo "urn produto com estrutura em 

forma de grelha, constituida por elementos com funyiio predominante de reforyo". 
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As geogrelhas apresentam combina<;:ao entre membros transversais e longitudinais, 

formando a chamada grelha conforme ilustra a fig. 3.14. Podem interagir como solo envolvido 

atraves de atrito e ancoragem e, neste processo os membros transversais sao os responsaveis pela 

ancoragem da grelha e os membros longitudinais, responsaveis pela transmissao de carga ao 

Iongo da grelha, interagindo por atrito com o solo circundante. 

As geogrelhas sao muito mais rigidas que o geotextil, o que justifica seu uso quase que 

exclusive como reforyo de solo, podendo tambem serem utilizadas como elementos de separa<;:ao. 

Figura 3.13 - Geogrelha. 
(Fonte: PALMEIRA, 1992. p. 6) 

As principais utilizay(ies das geogrelhas sao as seguintes: 

V' Reforyo em muros de arrimo e barragens, 

V' Separa<;:ao I Refor<;:o em rodovias nao-pavimentadas e ferrovias, 

V' Reforyos de fundayoes, 

V' Refor<;:o para aterros sobre solos moles, 

V' Refor<;:o de pavimento asfaltico, 

V' Reforyo de concreto ou cimento, 

V' Em conjunto com geotexteis ou geomembranas, formando os chamados geocompostos. 

Os polimeros que sao utilizados na fabricayao das geogrelhas sao o PEAD (polietileno 

de alta densidade), o PET (poliester) eo PP (polipropileno). 
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3.5.2.3. · Geotelas e Geomalhas ("Geonet") 

Por definiyao, geomalhas sao estruturas planas, constituidas de forma a apresentar 

grande volume de vazios, utilizadas predominantemente como meios drenantes. 

As geotelas e as geomalhas apresentam a terminologia das geogrelhas, ou seja, fazem 

parte do mesmo grupo de geossinteticos, apresentando espessuras significativamente menores 

que as demais dimensoes. Apresentam baixa resistencia a flexao. 

Na pnitica as geomalhas sao geralmente utilizadas em drenagem de muros de contenyao, 

taludes em rochas, campos esportivos, aterros e funday()es de edificios, bern como elementos de 

drenagem de chorume em aterros sanitiuios. 

3.5.2.4. Tiras Phisticas ou Geotiras 

As tiras plil.sticas sao utilizadas em reforyos onde possam ser utilizadas estruturas com 

uma dimensao muito maior que as demais (comprimento maior que largura), conforme ilustra a 

fig. 3.15. Inicialmente, foram desenvolvidas para substituirem tiras metalicas utilizadas em 

reforyos de solo. 

Figura 3.14 - Trra Plastica ou Geotira. 
(Fonte: PALMEIRA, 1992. p. 6) 

32 



33 

3.5.2.5. Geodrenos ou Geotubos 

Os geodrenos sao tubos ou tiras pilisticas ranhuradas, envoltas por material drenante 

(geralmente geotextil niio-tecido ), utilizados como drenos verticais sob aterros visando acelerar o 

adensamento de solos finos moles ou tambem como elementos drenantes em taludes (fig. 3.16). 

Corte A-A Corte B- B 

geotextil 

Figura 3.15 - Geodreno. 
(Fonte: PALMEIRA, 1992. p. 7) 

3.5.2.6. Geomembranas [GM] 

tuba plastic:o 
perfurado 

As geomembranas constituem-se no segundo maior grupo de geossinteticos, ap6s os 

geotexteis (ABRAMENTO, 1998). 

A Norma NBR 12553/91 define geomembrana como sendo "urn produto bidimensional, 

de baixa a baixissima permeabilidade, composto predominantemente por asfaltos, elastomeros ou 

plastomeros, utilizado para controle de fluxo e separaQiio, nas condiQOeS de solicitaQiio". 



As geomembranas sao mantas ou membranas impermeaveis, geralmente utilizadas para 

impermeabilizayao, revestimento ou cobertura de depositos liquidos ou s6lidos, como em casos 

de barragens, reservat6rios, canais e dep6sitos de lixo (fig. 3.17). 

Figura 3.16 - Geomembrana. 
(Fonte: PALMEIRA, 1992. p. 7) 

3.5.2.7. Fibro-Solo 

E o nome dado a mistura resultante de fios sinteticos continuos ou pedayos de 

geogrelhas com solo. Esta mistura e feita por equipamentos meciinicos especiais e sua utilizayao 

e bastante recente. A Franya emprega este tipo de material como reforyo de aterros e pavimentos 

(fig. 3.18). 
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flbrosolo 

Figura 3.17 - Fibro-Solo 
(Fonte: PALMEIRA, 1992. p. 8) 

3.5.2.8. Geocompostos [GC] 

A Norma NBR 12553/91define geocomposto como sendo "urn produto industrializado 

formado pela superposiyiio ou associayao de urn ou mais geossinteticos entre si ou com outros 

produtos, geralmente concebido para desempenhar uma funyiio especifica". 

Geralmente sao geossinteticos resultantes da mistura de diferentes materiais, tais como 

geotexteis nao-tecidos + geotexteis tecidos, geotextil + geogrelha, por exemplo. 

3.5.3. Fun~oes dos Geossinteticos 

+ Funyao Controle de Erosao Superficial, na qual ocorre prevenyiio da erosao superficial 

de particulas de solo devido ao escoamento superficial de urn fluido. 
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+ Fun~o Drenagem, na qual o geossintetico, com sua elevada permeabilidade, drena a 

agua do maci~o. Exemplos praticos: drenagem e filtra~iio, atraves de camadas filtro

drenantes de barragens, drenos profundos, drenos verticais, drenagem de quadras 

esportivas e jardins, etc. 

+ Fun~o Filtra~iio, na qual o geossintetico funciona como urn filtro, retendo a passagem 

das particulas s61idas e permitindo a passagem do fluido em movimento. 

+ Fun~iio lmpermeabiliza~o, quando ocorre bloqueio ou desvio de urn fluido. 0 

geossintetico impermeabiliza o maci~ todo ou parte dele, quando a manta e 

impermeabilizada, geralmente com asfalto (geomembranas). As geomembranas separam 

duas camadas de tal forma que, nem particulas de uma camada e nem agua passam para 

outra camada. 

+ Fun~iio Prote~o, que se refere a limita~o ou preven~o de danos causados em 

elementos de obras geotecnicas. 

+ Fun~iio Refor~o, na qual o geossintetico refor~a uma massa de solo, aumentando-lhe a 

resistencia e diminuindo-lhe a compressibilidade, como por exemplo, refor~ e 

estabiliza~iio de solos atraves de estruturas de conten~iio, aterros com taludes ingremes, 

aterros sobre solos moles, estradas vicinais, pavimentos rodoviarios e ferroviarios, 

pequenas barragens, etc. 

+ Fun~iio Separa~iio, na qual o geossintetico visa separar dois materiais de diferentes 

granulometrias, impedindo sua mistura como, por exemplo, aterro sobre solo mole. 

+ Aplicay{ies diversas, tais como prote~iio de taludes contra a erosiio, obras costeiras, 

controle de movimenta~iio de dunas de areia, impermeabiliza~iio de canais, lagos e 

reservat6rios. 

No Brasil, cerca de 90% dos geossinteticos comercializados sao empregados em obras 

de drenagem, exercendo tambem a fun~iio de filtro (VERTEMATTI, 1998). 
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A Figura 3.12. e a Tabela 3.1. apresentam, respectivamente, esquemas de aplicayiio 

dessas funyoes. 

reforto separatao 

drenagem e filtratao impermeabilizatao 

Geossintetico 

Geotextii 

GeoiiTelha 

Geomalha 

Geomembrana 

Geocomnosto 

Figura 3.18 - Funy(ies dos Geossinteticos. 

(Fonte: PALMEIRA., 1992. p. 10) 

Funciio 

Separaciio Refor~o Filtraciio Drenagem 

1 ou2 1 ou 2 1 ou2 1 ou2 

2 1 n.a. n.a. 
2 n.a. n.a. 1 

2 n.a. n.a. n.a. 

1 ou2 1 ou 2 1 ou2 1 ou 2 

Legenda: 1 ..... .funyiio principal 
2 ...... funyiio secundaria 
n.a .... niio se aplica 

* ...... geotextil impregnado no asfalto 

Barre ira 

imuermeavel 

1 ou 2* 

n.a. 

n.a. 

1 

1 ou2 

Tabela 3.1 - Alguns Tipos de Geossinteticos e Suas Respectivas Funyoes. 

(Fonte: KOERNER, 1994 apud ABRAMENTO, 1998. p. D-3) 

37 



3.5.4. Materiais Polimericos 

A maioria dos geossinteticos existentes e produzida a partir de polimeros, que sao 

compostos de elevado peso molecular. Os polimeros mais utilizados na fabrica9ao dos 

geossinteticos sao o polipropileno (PP), o polietileno (PE), o poliester (PET) e a poliamida (PA). 

0 tipo de polimero presente em determinado geossintetico e responsavel por varias 

caracteristicas de comportamento por ele apresentadas, principalmente a Iongo prazo. As 

propriedades que podem ser influenciadas pelo tipo de polimero sao a resistencia do geossintetico 

a degrada~o devido a radia9a0 ultravioleta, resistencia a temperatura, a hidr6Jise, a degrada~o 
quimica e a fluencia. 

3.5.5. Normas para Terminologia e Identificat;iio dos Geossinteticos 

0 termo geotextil foi proposto em 1977 por GIROUD, pela primeira vez, durante o 

Primeiro Congresso sobre Aplica9ao de Produtos Texteis em Geotecnia, realizado em Paris. A 

partir desta data, existe grande esfor90 para se definir uma terminologia e se estabelecer normas 

de ensaio para geotexteis e produtos correlatos. 

A normaliza9ao facilita o controle de qualidade do produto, sua aceitabilidade, o 

estabelecimento de compar~oes entre diversos produtos durante a fase de sele9ao e uma 

especifica~o mais rigorosa. 

Normas internacionais (ISO) vern sendo propostas desde 1990. Atualmente, o Comite 

Europeu de Normaliza9ao (CEN), congregando a Comunidade Europeia e mais seis paises 

associados, empenha-se em estabelecer urn amplo conjunto de normas, num minimo espa9o de 

tempo. 
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No Brasil, os trabalhos da ISO e do CEN tern sido acompanhados pela Comissao de 

Estudos de Geotexteis da ABNT (Associavao Brasileira de Normas Tecnicas), criada em 1989. 

As Normas Brasileiras sao elaboradas pelas Comissoes de Estudo (CE), constituidas por 

representantes dos setores envolvidos por elas, fazendo parte produtores, consumidores e neutros 

(universidades, laboratorios e outros). 0 Projeto de Revisao da Norma NBR 12553/91 ja foi 

aprovado pela Comissao de Estudos e se encontra em votavao pela ABNT. Esta Norma define 

termos relativos aos geossintt\ticos. 

A norma de Terminologia define os produtos citados no trabalho. Tambt\m sao definidos 

varios tipos de geotexteis em funQao de sua fabricavao: nao-tecidos agulhados, resinados, 

termoligados ou termofixados e tecidos. 

Na Tabela 3.3. sao apresentadas as normas brasileiras atuais. 

39 



Nome da Norma Situa,.ao Atual 

Geotexteis - Terminologia Publicada I Final da 
Primeira Revisao 

Identifica~ao de Geotexteis para Publicada I Final da 
Fomecimento Primeira Revisao 

Geotexteis - Amostragem e Prepara~ao de Publicada 
Corpos de Prova 

Geotexteis - Determinacao da Gramatura Publicada 

Geotexteis - Determinacao da Espessura Publicada 
Geotexteis - Determina~ao da Resistencia a Publicada 

Traciio Nao Confinada- Ensaio de Faixa 
Larga 

Geotexteis - Determina~ao da Resistencia a Publicada 
Tracao de Emendas- Ensaio de Faixa Larga 

Geotexteis - Determinaciio da Resistencia ao Publicada 
Puncionamento Estatico - Ensaio com o 

Pistiio Tipo CBR 

Geotexteis - Instala~o em Trincheiras Em Publicacao 
Drenantes 

Geotexteis e Produtos Correlatos - Ensaio de Em Votacao 
Perfuraciio Dinfunica- Queda de Cone 

Geotexteis e Produtos Correlates - Em Votacao 
Determinacao das Caracteristicas de 

Permeabilidade Hidniulica, Normal ao seu 
Plano e sem Confinamento 

Geotexteis e Produtos Correlatos - Em Votacao 
Determina~o das Caracteristicas de 

Permeabilidade Hidniu1ica no seu Plano 
'. Tabela 3.2 - Normas Brasde1ras para Geossmtet1cos 

(Fonte: VERTEMATTI, 1998. p. 60) 

ABNT 

Nlimero- NBR 

12553191 

12592192 

12593192 

12568192 

12569192 

12824193 

13134194 

13359195 

-

-

-

-

Para se fazer a identifica~ao do produto, o fornecedor deve indicar, dentre outras 

caracteristicas, o tipo de polimero componente principal, e a gramatura do produto (massa por 

unidade de area). 0 tipo de polimero componente principal e urn dos fatores de maior 

importancia na estimativa da durabilidade do geossintetico considerado. 

Para se fazer o controle de qualidade das caracteristicas fisicas do produto, a ABNT 

normalizou os ensaios de determinacao da gramatura e da espessura dos geotexteis. A norma 

"Geotexteis-Amostragem e Preparacao dos Corpos de Prova" indica a metodologia a ser seguida. 
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3.5.6. Importancia da EspecificafYao dos Geossinteticos 

Toma-se bastante dificil a interpreta~ de urn projeto no qual aparece simplesmente a 

palavra "geotextil" ou apenas a marca do produto. Quando a indicayiio e de "determinado produto 

ou similar" tambem niio especifica o produto. 

Uma especificayiio correta deve conter as seguintes indicayoes: 

" propriedades que satisfayam as funyoes a que o produto sera submetido, consideradas no 

memento do dimensionamento; 

,f propriedades requeridas durante a instalayiio ou execuyiio da obra; 

" propriedades que garantam a durabilidade da obra; 

" ensaios realizados para aceitayiio do produto; 

" criterios de aceitayiio e rejei9iio do produto; 

" cuidados no transporte, manuseio, condi9oes e tempo de armazenamento; 

" condi9oes de instalayiio, relacionadas com dimensoes do rolo, direyiio de instalayiio, 

equipamentos necessaries e metodo de colocayiio dos materiais adjacentes. 

3.5.7. EvolufYao Historica do Uso de Geossinteticos 

A utilizayiio dos geossinteticos em obras de Geotecnia ja era de conhecimento de vlirios 

povos da antigiiidade. Existem provas deste fato, ate hoje, como e o caso das muralhas de 

Ziggurat de Agar Quf, na Mesopotiimia, em que foram utilizadas camadas intercaladas de solo e 

mantas de raizes. A muralha da China tambem foi erguida utilizando-se mantas de raizes. Os 

povos incas utilizavam Iii de lhamas misturadas com solo na construyiio de estradas. Urn exemplo 

tipico desta aplicayiio e a estrada para o Templo de La Luna, no Peru (VANZANTEN, 1986). 
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1926: primeira uti1iza<;:ao de geotexteis em refor<;:os de pavimentos, realizada pelo 

Departamento de Estradas da Carolina do Sui (EUA). Foi impregnado urn tecido de algodao com 

asfalto, sobre o qual foi colocada uma fina camada de areia. As rodovias que foram executadas 

seguindo esta metodologia mantiveram-se em muito born estado, com diminuifi)iio de problemas 

de ruptura e fissura<;:iio, e ate mesmo com o desaparecimento destes tipos de problemas 

(KOERNER, 1994 apud PAL:MEIRA, 1998). 

1950: os Estados Unidos utilizaram geotexteis nesta decada, como elementos de 

drenagem em muros de concreto, para controle de erosiio e como elementos de separayao em 

"rip-raps" (ABRAMENTO, 1993). 

1953: na Rolanda, houve uma grande inunda<;:ao em aproximadamente 150000 hectares 

das terras a sudoeste, 2000 pessoas perderam suas vidas e o prejuizo financeiro foi enorrne. Nesta 

epoca as fibras manufaturadas foram introduzidas como solu<;:ao para o corte dos brayos de mar 

daregiao. 

Segundo KOERNER (1998), no anode 1966 Barret relatou o uso de geotexteis atras de 

muros de concreto pre-moldado frente ao mar, para controle de erosiio. Houve utiliza<;:iio de 

diversos tipos de tecidos monofilamentados, todos caracterizados por elevada porcentagem de 

abertura (6 a 30%). Foi discutida a porcentagem de reten<;:iio de solo em fun<;:ao da 

perrneabilidade do tecido utilizado. No final dos anos 60: a Rhone-Poulenc Textiles, na Fran<;:a, 

iniciou trabalhos com tecidos em diferentes aplica<;:5es, dando enfase a reforfi)o de pavimentos 

rodoviarios, lastros de ferrovias, no interior de aterros, barragens e represas. A principal funyiio, 

na maioria das aplicafi)5es era de separayiio e/ou reforyo. Adicionalmente foram reconhecidas as 

varias fun<;:5es dos tecidos em cada situa<;:iio. 0 primeiro nao-tecido utilizado nos Estados Unidos 

foi importado pela ICI Fibers by Mirafi, Inc., no final dos anos 70. Chemie Lins (hoje, Polyfelt, 

Inc.) na Austria e du Pont na Europa e Estados Unidos (hoje, BBA Non Wovens, Inc.) eram 

tambem, lideres em tecnologia. 
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Essas empresas e muitas outras tern continuado a introduzir geotexteis pelo mundo 

inteiro. Hoje, muitos fabricantes estao envolvidos tanto na produyao, como nas vendas e 

distribuiyao destes geotexteis. Atualmente, vitrias conferencias tern sido organizadas em funyao 

dos geossinteticos. As malores foram realizadas em Paris, em 1977; em Las Vegas (1982); em 

Viena (1986); na Holanda (1990); em Brasilia (1992); Singapura (1994); Atlanta (1998) e no Rio 

de Janeiro (1999). Os dois primeiros livros sobre o assunto foram publicados simultaneamente: 

Koerner e Welsh (1980) e Rankilos (1981). Hoje, existem mais livros, como por exemplo os de 

VanZanten (1986) e Koerner (1998); milhares de artigos e reportagens sobre os geotexteis e 

tambem jornals que se dedi cam exclusivamente aos vitrios tipos de geotexteis, como por exemplo 

o J. Geotextiles and Geomembranes (Elsevier Aplied Science Publishers, Ltd, UK) e o 

Geosynthetics International (IF AI Pub!., St Paul, MN). 

Esta gerayao e disseminayao de informayoes foi liderada, inicialmente, pelos fabricantes 

de geotexteis. Sua influencia no mercado continua ativa e muito positiva. Tern sido acompanhada 

pelas comunidades governamentais, industrials, de consultoria, pesquisa e instituiy(ies 

academicas. 

Talvez o "auge" desta atividade tenha sido a instituiyao da Sociedade Internacional de 

Geossinteticos (IGS), que possui 17 centros regionais e nacionals. Todas sao bastante atuantes, 

com separayao nos diversos tipos de geossinteticos, de acordo com seus temas e atividades 

pr6prias. 

A partir da decada de 70, a utilizayao dos geossinteticos cresceu bastante nos paises 

desenvolvidos, principalmente da America do Norte. Este aumento de utilizayao ocorreu devido a 

diversos fatores: 

,/ melhoria das caracteristicas fisicas e mecanicas dos elementos sinteticos, 

,/ razoes ambientais, relacionadas a escassez ou esgotamento das jazidas de materiais 

naturals, 

,/ aumento do conhecimento sobre o uso de geossinteticos em obras de geotecnia, 
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./ facilidade de execm;iio das obras, niio havendo necessidade de contrata<;iio de miio-de

obra especializada, 

./ menor tempo de execu<;iio da obra. 

No Brasil, a utiliza<;iio de geossinteticos se iniciou no inicio da decada de 70, quando 

eram construidos sistemas de drenagem (ABRAMENTO, 1993). No inicio da decada de 80 foi 

realizada a primeira obra de porte de solo refor<;ado com geotextil (CARVALHO et. al., 1986 

apud ABRAMENTO, 1993), na rodovia que liga Taubate a Campos do Jordiio. Na decada de 90 

varias obras tern side executadas com geotexteis com funyiio de reforyo, e este tipo de obra tern 

se difundido amplamente, tanto devido ao seu custo relativamente baixo como devido a sua 

facilidade de constru<;iio. 

Cabe salientar que a partir de 1991 tivemos a abertura ao mercado externo, o que 

permitiu que novos geossinteticos pudessem ser comercializados. Este fate, aliado a globaliza<;iio 

da economia, permite a revisiio de projetos que estavam engavetados, agora incorporando a nova 

tecnologia dos geossinteticos (VERTEMATTI, 1998). 

A fig. 3 .19 representa a ordem cronol6gica do aparecimento dos geossinteticos. Os 

geotexteis tecidos foram os pioneiros, e as geomembranas e o fibre-solo tern sua utiliza<;iio mais 

recente. 
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teddos 

nao- teciios 

geogrelhas • 
geocewlas 

geodrenas ~ 

geornertilranas 

tiras 

fibro-Silto 1-

Figura 3.19 - Cronologia Aproximada do Aparecimento dos Principais Tipos de Geossinteticos 
(Fonte: PALMEIRA, 1992. p. 12) 

3.5.8. Caracteristicas Relevantes dos Geossinteticos 

As caracteristicas relevantes dos geossinteticos variam de acordo com sua finalidade na 

obra. 

Para fun~o separayao, as caracteristicas relevantes sao: elevada resistencia a trayao, 

elevado modulo de deformayaO, baixa SUSCeptibilidade a fluencia, alta durabilidade, alto grau de 

interayao com o solo envolvente, porometria compativel com os solos envolventes. 

Para funyoes drenagem e filtrayao, sao relevantes a boa capacidade de descarga, 

resistencia meciinica e durabilidade. 

Para funyao impermeabilizayao, sao relevantes a impermeabilidade, alta durabilidade, 

elevada resistencia mecanica e boa interayao entre os solos envolventes. 
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Com relayao a resistencia meciinica, pode-se afirmar que esta varia em funyao do 

polimero constituinte e do processo de fabricayiiO. Com relayiiO a resistilncia a trayiiO e ao modulo 

de deformayao, estes variam em funyao das caracteristicas da obra a ser executada. 

3.5.9. Propriedades Mecanicas 

Praticamente todas as aplicayoes de geossinteticos estao sujeitas a solicitayoes 

meciinicas nas fases de instalayao e construyiio e tambem durante sua vida uti!. 

As propriedades associadas as solicitayoes meciinicas na fase de instalayao sao: 

,/ resistencia a trayiio, 

,/ resistencia a penetrayiio, 

./ resistencia a perfurayao, 

./ resistencia ao rasgo, 

./ resistencia a abrasao. 

As propriedades associadas as solicitayoes meciinicas durante a vida uti! sao: 

./ compressibilidade, 

,/ resistencia a trayiiO, 

,/ resistencia a perfurayiiO, 

./ resistencia ao rasgo, 

./ resistencia ao deslizamento na interface, 

./ resistencia ao arrancamento, 

./ fluencia. 
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3.5.10. Evolu~io das Caracteristicas dos Geossinteticos 

Tern sido grande a melhoria da qualidade dos geossinteticos a cada dia, e atualmente o 

atributo confiabilidade tern merecido grande destaque. Os pontos relevantes para engenheiros 

geotecnicos que tern se utilizado deles sao os seguintes: 

+ Resistencia - a resistencia dos geossinteticos esta compativel com a maioria de suas 

aplicay(jes; 

+ Modulo de deforma~iio - o modulo de deforma~iio niio tern sido encarado como 

problema para obras, niio necessitando de restri~oes severas a deforma~oes do maci~o. 

Em experiencias realizadas em laboratorio, foi verificado que o modulo de deforma~iio 

de geotexteis niio-tecidos pode aumentar de 3 a 4 vezes quando estiio enterrados; 
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+ Fluencia - os geossinteticos que fluem podem ser utilizados quando se conhece seu 

comportamento, e seja definido urn fator de seguran~a compativel; 

+ Durabilidade - foram observadas obras em que se utilizaram geossinteticos com alta 

durabilidade. 

A melhoria da qualidade dos geossinteticos esta diretamente ligada ao seu uso 

apropriado. Sua escolha deve estar associada as suas caracteristicas, considerando metodos de 

projeto definidos, existentes na literatura cientifica. 

3.5.11. Durabilidade dos Geossinteticos 

A durabilidade dos geossinteticos e fator fundamental em qualquer utiliza~iio. Devern 

ser analisados os comportamentos dos mesmos frente ao meio ambiente. 



Para que o geossintetico satisfas:a as funyoes a que e requisitado, devem ser observados 

os processos de degradayao que poderao ocorrer. Dentre os varios processos de degradayao que 

urn polimero pode softer, podem ser destacados: 

,/ temperatura, que age como catalisadora ou alterando as propriedades mecanicas, 

,/ oxidayao, 

,/ hidr6lise, 

,/ reagentes quimicos, 

,/ radioatividade, 

,/ raios ultravioleta, 

,/ degradayao biol6gica. 

Afrrmar que todos os geossinteticos apresentam a mesma resistencia ao ataque de uma 

deterrninada substancia que possa estar presente no solo seria o equivalente a afirmar que todo 

tipo de ayo apresenta a mesma resistencia a corrosao (PALMEIRA, 1993). Cuidados especiais 

devem ser tornados quando se aplica o geossinteticos nos seguintes tipos de solo: solos com 

elevada salinidade, solos altamente organicos, solos com elevada quantidade de sulfatos, solos 

contendo particulas ferruginosas. 

3.5.12. Vantagens Oferecidas pela Utiliza~o dos Geossinteticos 

Quando usados como elementos de reforyo na base de aterros de baixa altura para 

estradas de acessos ou vicinais, trazem como beneficio a reduyao no consumo de material de 

aterro, aumento na vida uti! da estrada e diminuiyao do numero de manutenyi'ies peri6dicas 

necessarias. 
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No caso de aterros mais altos sobre solos moles, a existencia do reforyo implica no 

aumento do fator de seguram;:a contra ruptura, utilizaQiio de taludes mais ingremes e melhor 

distribuiQiio de tens5es no solo de fundaQiio, com maior uniforrnidade nos recalques superficiais. 

Em estruturas de arrimo e taludes ingremes as camadas de reforyo geram for9as de traQiio 

estabilizadoras, que perrnitem a manutenQiio da geometria, que nao seria possivel na ausencia do 

refor9o nestas camadas (PALMEIRA, 1993). 

As vantagens podem ser enumeradas em funQiio do ponto de vista tecnico, que considera 

melhorias no ponto de vista tecnico da estrutura e em funQiio do ponto de vista economico. 

3.5.13. Vantagens Tecnicas 

As vantagens tecnicas que podem ser observadas com a utilizaQiio de solos reforyados 

sao as seguintes: 

+ em se tratando de muros e aterros reforyados nao se deve considerar somente a 

resistencia ao cisalhamento do solo. Aterros e muros podem ser construidos com a face 

mais ingreme, se necessario, com a introdu9iio do reforyo nas camadas, 

+ facil adapta9iio a varies tipos de taludes e varies tipos de solo, 

+ a estrutura resultante e bastante flexivel, podendo ser construida sobre solos moles ou 

deformaveis, 
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+ permite a escolha de uma estetica adequada com o ambiente (grama armada, por 

exemplo) e com a ecologia (geotextil feito com material biodegradavel), 

+ o refor9o evita rupturas localizadas no solo. 



3.5.14. Vantagens Economicas 

As vantagens economicas que podern ser observadas corn a utiliza~iio de solos 

refor~ados sao as seguintes: 

+ Redu~iio de custos ern cornpara~iio corn outras form as de conten~iio; rnuros e obras de 

conten~iio feitos corn solos refor~ados custarn, ern geral, 30 a 50% rnenos do que a 

solu~iio convencional rnais economica. 0 gnmco da fig. 3.20 rnostra urn comparative de 

custos de obras de conten~iio feito pelo DER, na epoca da execu~iio das obras da 

Rodovia SP-123 (ABRAMENTO, 1998). 

+ Corn a utiliza~o do refor~o, niio ha necessidade de se colocar solo de outro local ou de 

qualidade superior ao solo original. 0 (mico material a ser transportado e o proprio 

material de refor~o que sera utilizado. 

+ Como o ernprego do geossintetico permite a constru~iio de taludes rnais ingrernes, ha 

rnelhor aproveitarnento do espa~o e rnenor consume de solo, sendo geralrnente 

suficiente o proprio solo locaL 

+ 0 tempo de execu~iio da obra toma-se rnenor. 

+ A rniio-de-obra necessaria para a execu\)iio dos trabalhos niio precisa ser qualificada. 
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Figura 3.20- Comparayiio de Custos entre Algumas Estruturas de Contenviio. 
(Fonte: DER, 1986 apud ABRAMENTO, 1998. p. D-30) 
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3.6. NAO- TECIDOS 

Os nao-tecidos sao estruturas forrnadas por fibras ou filamentos dispostos em multiplas 

direyoes. Estas estruturas podem ser ligadas atraves de processo quimico, mecanico ( agulhagem 

ou costura) ou fisico (calor ou pressao, jatos de agua ou ar). 

As rnaterias-primas utilizadas podem ser fibras ou filamentos naturals, artificiais ou 

sinteticos, dos mals diversos diiimetros ou comprimentos. Podem ser considerados !eves ou 

pesados, rnacios, flexiveis ou rigidos, podendo ser coloridos, estampados, absorventes ou 

impermeaveis. Sao escolhidos para determinada aplicayao em funyao da caracteristica que se 

deseja. A Tabela 3.4 mostra a denominayao que recebem, em funyao de sua gramatura. 

Denomina~io Gramatura 

Leve Menor aue 25 rdm• 

Medio Entre 26 e 70 rdm• 

Pesado Entre 71 e !50 rdm" 

Muito Pesado Acima de 151 rdm" 
- -Tabela 3.3 - Denom.mayao dos Nao-tec1dos em Funyao de sua Grarnatura 

3.6.1. Evolu~o Historica dos Nao-Tecidos 

Os nao-tecidos surgiram sob pressoes extemas tais como: a necessidade de se simplificar 

o processo textil, de se desenvolver novos produtos texteis, de se reciclar residuos e fibras; 

aspectos economicos e a possibilidade de aplicayao e desenvolvimento de outras areas industrials. 

A industria papeleira, cujo produto possui textura parecida ao nao-tecido surgiu no 

Egito, no anode 2400 a C. No seculo XV, iniciou-se o desenvolvimento da industria papeleira e 

em 1799, o frances Louis Robert inventou o primeiro equipamento para fabricayao de papel 

descontinuo. 



Em 1860, nos EUA, foi produzida a primeira roupa de papel. Henry e Sealy Fourdrinier 

desenvolveram a mii.quina de fabrica\)iio de papel de produ\)iio continua, cujo equipamento e 

conhecido como Fourdrinier. Em 1930 foram realizadas as primeiras experiencias para a 

fabrica\)iio do nao-tecido de celulose consolidado com latex. Em 1957 come~;ou a ser produzida 

uma estrutura semelhante ao niio-tecido, utilizando polpa de celulose, bambu, asbestos, algodiio, 

raiom viscose, poliamida, vidro, poliester e outras fibras quimicas. 

Sob o ponto de vista textil, a obtenl(iio do niio-tecido pode ser conferida a Carta 

Britiinica n° 114, concedida em 1853 a Bellford, que revelou o uso de cardas, esteiras de 

transporte, impregna~;iio, secagem, para a fabrica~;iio de mantas ou almofadas de algodiio para 

industrias de estofados, colchOes de mola, etc. 

0 processo de liga\)iio por agulhagem iniciou-se no final do seculo xvm, quando a 

primeira agulhadeira foi produzida por William Bywater, na cidade de Leeds, na Inglaterra, 

tomando-se conhecida a partir de 1920. 

A tecnica de costura desenvolvida no inicio de 1945 ficou mais conhecida a partir de 

1959, quando surgiu o equipamento fabricado na Alemanha Oriental, conhecido como Maliwatt. 

A decada de 60 marca o lan~;amento do niio-tecido no mercado como materia-prima 

industrial e como produto de consumo. Em 1960 surgiram as primeiras patentes para a fabrica~;iio 

dos niio-tecidos de filamento continuo atraves do processo de fia\)iio por fusiio. 

A decada de 70 encontra esta industria em plena ascensiio, com grandes 

desenvolvimentos e novas tecnologias de processos e de materias-primas. 

3.6.2. Utiliza~iio dos Niio-Tecidos 

Sao vii.rias as ii.reas de aplica~;iio dos niio-tecidos: 
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+ Area medico-hospitalar, em produtos descartaveis tais como mascaras, toucas, gorros, 

aventais, ataduras, gases e outros, que contribuem com a limpeza, higiene e prevenc;:ao 

da infecc;:ao hospitalar. 

+ Area domestica, em forra~o de carpetes, tapetes, cortinas, decora~o de paredes, 

cobertores, toalhas, etc. 

• Area de filtra~o, em filtra~o de solidos (poeiras ), liquidos (oleos e solventes quimicos) 

e outras impurezas. 

+ Area automobilistica, em isolamento terrno-acilstico, base de peyas moldadas, 

acabamento de superficie, etc. 

+ Area de calyados, em palmilhas, biqueiras, forro, etc. 

+ Area de confe~o, em entretelas, por exemplo. 

+ Area de enchimento, no interior de colchas, edredons, jaquetas e outros produtos 

relacionados com a qualidade e conforto dos artigos de cama e vestuario. 

+ Area de geotextil, em estabiliza~o de solos, drenagem e controle de erosiio, 

contribuindo com a conservac;:ao das estradas, canais e contenc;:ao de encostas. 

+ Area da construc;:ao civil, na impermeabiliza~o de lajes, telhados e subsolos, como 

isolante terrnico e acustico de tetos e paredes. 

+ Areas de m6veis e estofados, como prote~o de molas dos colchoes e estofados, 

substrato do laminado vinilico para acabamento. 

+ Area de higiene pessoal, como veu de superficie de fraldas e absorventes femininos. 
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3.6.3. Processo de Fabrica~iio dos Geotexteis Niio-Tecidos 

0 campo dos geotexteis niio-tecidos representa atualmente o de maior e mais nipido 

crescimento industrial no mundo, principalmente devido ao variado campo de aplicayiio que se 

estende, desde fraldas descartaveis, casacos, suprimentos medicos e cirUrgicos, carpetes, filtros 

exaustores, filtros de oleo, ate e inclusive a propria geotecnia e a engenharia civil, onde se situam 

os geotexteis nao-tecidos. 

Seu processo de fabricayao compreende as seguintes fases: (fig. 3.21) 

Fase I - Fusao do Polimero - o polimero e elevado a uma temperatura na qual a sua 

viscosidade, aproximadamente na consistencia de mel, se tome compativel com a fiayiio. Em 

seguida, passando atraves de uma bomba volumt\trica de titulo, estara assegurado, durante o 

processo, a regularidade do debito do polimero; 

Fase II - Extrusao - o bloco fieira filtra o polimero e faz sua extrusao atraves de fieiras 

compostas de urn grande numero de capilares de diametro intemo calibrado (semelhante a urn 

chuveiro ), obtendo-se os filamentos elementares; 

Fase III - Resfriamento - ocorre reduyao de temperatura e serni-solidificaylio para, em 

seguida, poderem ser estirados corretamente; 

Fase IV - Estiragem - a estiragem confere, pela orientayiio das cadeias moleculares, as 

propriedades mecanicas aos filamentos; 

Fase V - Distribuiyiio dos Filamentos - atraves de urn sistema de defletores, os 

filamentos elementares sao distribuidos aleatoriamente sobre uma esteira rolante, onde sao 

fixados geralmente atraves de urn sistema de aspirayiio; 

Fase VI - Ligayao entre os Filamentos - existem basicamente tres processos de ligayao 

entre os filamentos, ou seja, por agulhagem, por fusao ou atraves da introdu9lio de resina. 
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PROOUTO 
ACABAOO 

AGULHAGEM 

~I 
~ ,... .. ··r'\\ 

PRANCHA 

Figura 3.21 - Processo de Fabricayiio de Geotexteis Niio-Tecidos. 

A ligayiio par agulhagem consiste no entrelayamento mecanico dos filamentos par 

intermedio de agulhas de seyiio geralmente triangular, apresentando em cada aresta diversas 

rebarbas (fig. 3.22). 

Corpo n Rebarbas 

~:::::====::::::I=====l>~-=:c: .. ::::::::::...-

Figura 3.22- Agulha Utilizada no Processo de Ligayiio par Agulhagem. 
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As agulhas sao dispostas sobre uma prancha, na quantidade de 2000 a 3000 por metro 

linear. A prancha executa urn movimento alternativo, sincronizado com o avan~o do veu de 

filamentos. As agulhas perfuram o veu com uma certa densidade, obtendo-se entiio o produto 

final na forma de uma manta, tecnicamente denorninada de geotextil. A densidade do veu define 

a espessura da manta. 0 metodo de liga~iio por agulhagem conduz a urn produto final bastante 

espesso, volumoso e permeavel, com a grande vantagem de permitir a passagem de agua tartto 

normalmente pelo plano da manta, quanto pelo proprio corpo da manta, constituindo-se num 

elemento tridimensional para percola~o da ilgua. A estrutura obtida permite a reorganiza~iio qos 

filamentos quando solicitados, ao contrilrio do geotextil tecido, no qual os fios se rompem uns 

apos os outros. 

Na liga~iio por termo-fusao o veu de filamentos assim formado e diretamente 

introduzido entre dois cilindros aquecidos, sob pressiio, quando entiio ocorre a liga~iio entre os 

filamentos. Esta tecnica apresenta problemas com rela~o ao produto final, dificeis de serem 

contornados, uma vez que, se a liga~iio e perfeita e o ligante termoplastico desempenha 

convenientemente o seu papel, a manta resulta encartonada e apresenta baixa resistencia ao 

rasgamento e e pouco moldavel, alem de ser fina e com elevada densidade. 
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A liga~iio atraves de resina e feita espalhando geralmente resina acrilica que e 

impregnada no veu de filamentos. Em seguida, o veu e passado atraves de cilindros, 

semelhantemente a termo-soldagem, produzindo liga~5es fortes entre os filamentos. 

Atualmente, no Brasil, existe o predorninio de mantas geotexteis niio-tecidas agulhadas, 

podendo serern formadas por filamentos continuos ou descontinuos (da ordem de 70 a 80 em). As 

mantas geotexteis niio-tecidas de filarnentos continuos sao as mais indicadas para obras de 

geotecnia. Siio fornecidas em rolos, com larguras geralmente da ordem de 2,15 e 4,30 m. 



3.6.4. Propriedades das Fibras ou Filamentos dos Geotexteis 

Na rnaioria dos casos, as fibras!filarnentos representarn a principal materia-prima na 

fabricat;ao dos nao-tecidos. Sua proport;ao nos produtos finais varia de 30% a 1 00"/o. As 

propriedades destas fibrasffilarnentos sornadas as fomecidas peJo processo de fabriCayaO definern 

as caracteristicas finais dos nao-tecidos. 

As fibras artificiais sao representadas pela viscose, vidro, silicone e o acetato. As fibras 

naturais, pela Iii, algodao, coco, sisal, cashmere, asbesto, rnetais (niquel-crorno, cesio-crorno) e 

cerarnicas. As sinteticas, por sua vez, sao representadas pelo poliester, polipropileno, poliarnida, 

polietileno, policarbonato e pelo acrilico. 

As propriedades dos geotexteis sao forternente influenciadas pelas propriedades destas 

fibras ou filarnentos. Ern ensaios realizados com geotexteis, o conhecimento das propriedades de 

suas fibras facilita o conhecimento do possivel cornportarnento do produto face as condiQ5es 

arnbientais. 

Quando forem utilizados os resultados dos ensaios deverao ser analisados, tarnbem, o 

processo de fabricat;ao das fibras, o tipo do polimero componente e aditivos quirnicos 

ernpregados. 

3.6.4.1. Propriedades Fisicas: 

../ titulo (massa por unidade de comprimento): A. (tex = grarnas por mil metros) 

"~' diarnetro 

../ densidade 

../ rugosidade 

../ absoryao 
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3.6.4.2. Propriedades Mecfuricas: 

,/ tenacidade 

,/ rigidez 

,/ flexibilidade 

,/ resistencia a abrasao 

,/ fluencia 

3. 6.4 .3. Propriedades Quimico-Biol6gicas: 

,/ ponto de fusao 

,/ inflarnabilidade 

,/ temperatura de transiyiio vitrea 

,/ resistencia a acidos, alcalis, oxida<;:ao, redu<;:ao, luz solar, fungos e bacterias 

,/ toxidade 

3.6.5. Propriedades Fisicas dos Geotexteis 

0 conhecimento das propriedades fisicas dos geotexteis e essencial para a caracterizayao 

do produto e seu controle de qualidade. Os ensaios para determina<;:ao destas propriedades sao 

normalizados em varios paises, e devido a heterogeneidade inerente ao processo de fabrica<;:ao 

dos geotexteis, os resultados dos ensaios geralmente indicam valores medics obtidos e 

coeficientes de varia<;:ao observados. 
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Gramatura 

<~' simbolo: ~ 

</' unidade: glm2 

A gramatura geralmente identifica os geotexteis nao-tecidos. E definida como sendo a 

massa por unidade de area. 

Espessura 

<~' simbolo: Tg 

<~' unidade: mm 

A espessura do geotextil varia em fun9ao do carregamento ao qual e submetido, e sua 

determinayiio considera niveis pre-estabelecidos: 

<~' sobrecarga de 2 kPa para medida de identificayiio; 

</' sobrecarga de 20 kPa e/ou 200 kPa para aproximar-se das condi9oes de emprego. 

A denominayiio "espessura nominal" e dada ao valor obtido com sobrecarga de 2 kPa. 

Porosidade 

<~' simbolo: ng 

</' unidade: % 

A porosidade e caracteristica importante dos geotexteis niio-tecidos. Relaciona volume 

de vazios e volume total da amostra. 
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3.6.6. Propriedades Mecanicas dos Geotexteis 

0 conhecimento das propriedades mecamcas dos geotexteis tern as seguintes finalidades 

principais: 

./ caracterizar o geotextil; 

./ controlar sua qualidade; 

./ fornecer parametros para projetos; 

./ conhecer seu comportarnento em certas condiyoes de solicitayao. 

Os ensatos relacionados a determinayiio das propriedades mecamcas podem ser 

separados em dois grupos: propriedades mecamcas do geotextil e propriedades mecamcas do 

conjunto solo-geotextiL 

3. 6.6. 1. Compressibilidade 
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A compressibilidade de urn geotextil e a variayao da espessura quando carregado, sendo 

geralmente representada pela curva "espessura versus pressiio aplicada". Seu conhecimento e de 

grande impOitancia quando se analisa as propriedades hidniulicas do geotextil, pois intervem 

diretamente nos parametros de permeabilidade. 

3.6.6.2. Resistencia a Propagayao do Rasgo (Trapezoidal) 

A resistencia a propagayiio de rasgos deve ser estabelecida considerando-se que o 

geotextil pode ser danificado, acidentalmente, na obra. No ensaio, deve ser estabelecida uma 

forya que, quando aplicada, inicia urn processo de ruptura, por meio de uma previa incisiio. 



A fig. 3 .23 representa urn esquema de ensaio amplamente utilizado para geotexteis, com 

amostra trapezoidal. 

incisao 

(a) corpo-de-prova (b) inicio do ensaio 

Figura 3.23 -Esquema de Ensaio para Determina9iio da Resistencia a Propag~iio do Rasgo. 

(Fonte: VIDAL, 1998. p. B-17) 

3.6.6.3. Resistencia a PerfurayiiO e a PenetrayiiO 

A resistencia por perfura9iio pode ser dividida em tres tipos: 

+ por impacto, pela qual ocorre penetra9iio de urn objeto sob efeito dinamico; 

+ por puncionamento, pela qual ocorre penetra9iio de urn objeto pressionado estaticamente 

sobre a manta; 

+ por estouro, pela qual ocorre penetra9iio da manta pressionada por urn espac;:o vazio (fig. 

3.24). 
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IMP ACTO PUNCIONAMENTO 

Figura 3.24- Situa~;oes de Perfura~;iio. 
(Fonte: VIDAL, 1990. p. 8) 

ESTOURO 

0 ensaio de resistencia a penetra~;iio considera a queda de urn cone sobre urn corpo de 

prova fixado por urn sistema de aneis, que mantem o corpo de prova esticado, conforme a fig. 

3.25. 

si:tema de trava. 

telA de prctegio 

sistema de 
fixa~io 

r'-----lg,- mv.1 & bolha. 

Figura 3.25 -Esquema do Ensaio de Perfura~;iio por Queda de Cone. 
(Fonte: VIDAL, 1998. p. B-16) 
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3.6.6.4. Flexibilidade 

0 parametro flexibilidade permite avaliar a capacidade de acomodac;iio entre geotextil e 

solo. Uma boa capacidade de acomodayiio aumenta o atrito do geotextil com o material 

envolvente e melhora seu desempenho como elemento filtrante ou separador. 

3 .6. 6.5. Isotropia 

Os geotexteis apresentam isotropia quando possuem mesmas propriedades mecanicas 

em todas as direyoes. Para se verificar a isotropia devem ser executados ensaios de trayiio com 

amostras retiradas de varias posiyoes da manta. 

3.6.6.6. Resistencia a Trayao- Alongamento- Modulo de Rigidez 

Os ensaios realizados para determinar estes parametros silo chamados de "ensaios de 

resistencia a trayiio niio confinada", devido ao fato de niio estarem relacionados com carga na 

direyiio normal ao plano do geotextil. Estes ensaios devem fornecer: 

,/ a forya de trayiiO maxima a qual 0 geotextiJ resiste; 

,/ 0 alongamento do geotextil (correspondente aquele esforyo). 

3.6.7. Propriedades Medinicas do Conjunto Solo-Geotextil 

Para se realizarem ensaios que determinam as propriedades meciinicas do conjunto solo

geotextil devem-se simular situayoes reais de campo e quantificar pariimetros que sejam 

diretamente utilizados em proj etos. 
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A fig. 3 .26 representa esquemas de equipamentos de ensaios freqiientemente utilizados . 

... -:-:--t--i- GEOT!J<TJL 

SO LO-t---f.!,;. 

(o) ENSAIO OE TRAC.i.O 
EM cAIIARA TfiiAXIAL 

p 

(c) CISALHAIIENTO OIRETO 

GEOT!J<TJL 

SOLO 

F 

(b) TRAc;.i.O CONFINAOA 

(d) ARRANCAMENTO 

Figura 3.26 - Esquema dos Equipamentos para Ensaios de Interayiio Mecfu:rica Solo-Geotextil. 

(Fonte: VIDAL, 1990. p. 17) 

65 



3 .6. 7 .1. Resistencia a Trayao Confinada 

Este ensaio e fundamental quando o geotextil trabalha como "armadura" do solo. 

Favorece a obtenyao de parametres precisos, pois geralmente a resistencia a traQii.O confinada e 

maior que a resistencia a traQiio nao confinada, o mesmo ocorrendo com o modulo de rigidez, 

especialmente em se tratando de geotexteis nao-tecidos. 

Atraves deste ensaio pode se deterrninar problemas semelhantes a rasgos provocados por 

materiais angulares. 

3. 6. 7.2. Resistencia ao Cisalhamento Direto 

0 geotextil pode estar submetido a cisalhamento direto imerso em uma massa de solo ou 

separando dois tipos de materiais diferentes (fig. 3.27). 

Existe a simulaQii.O de varios tipos de ensaios, dentre eles: 

+ Solo - geotextil - solo: que considera o mesmo tipo de solo nas caixas superior e inferior 

ou dois tipos de solo diferentes. 

+ Solo - geotextil - base rigida 

,/ base lisa: despreza o atrito entre o geotextil e o material de base. 

,/ base rugosa: simula situaQao de total aderencia entre o geotextil e o material da base. 
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Figura 3.27- Situa~oes de Comportamento em Cisalhamento Direto. 
(Fonte: VIDAL, 1990. p. 19.) 

3. 6. 7 .3. Resistencia ao Arrancarnento 

De maneira gera1, considera o comportamento do geotextil na se~iio de ancoragem. Este 

ensaio e de grande interesse quando sao utilizados geotexteis em reforr;:o de taludes, aterros sobre 

solos moles e ancoragem de revestimento de canais e reservatorios. 

3.7. INTERA<;AO SOLO-GEOTEXTIL 

Para que exista urn born dimensionamento de uma estrutura em solo refor~ado, e de 

grande importiincia o conhecimento dos mecanismos de intera~iio entre o solo e o refor~ 

utilizado. Para geotexteis, tiras metalicas lisas e grelhas com pequena abertura, o mecanismo 

predominante e o de atrito. No caso de tiras com ressaltos e tiras com grandes aberturas o 

mecanismo de ancoragem pode predominar (PALMEIRA, 1993). 
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Em urn maci"o refor"ado com solo-geotextil, as propriedades mecanicas do conjunto 

dependem essencialmente da interayao entre os materiais constituintes, incorporando dois 

mecanismos: o comportamento ao cisalhamento da interface e a resistencia do confinamento do 

solo sobre as caracteristicas de resistencia a trayao do geotextil. 

A estimativa dos parametros de interface ( coesao e/ou atrito solo-geotextil) pode ser 

feita atraves de ensaios de laborat6rio, ensaios de campo ou a partir de analises em modelos 

reduzidos. 

Os metodos de analise convencionais ignoram os efeitos de inter~iio solo-geotextil 

devido ao confinamento, comprometendo a aferiyiio criteriosa do comportamento global da 

estrutura. Sendo assim, verifica-se que ensaios apropriados, realizados sobre o conjunto solo

geotextil, submetido a diferentes pressoes de confinamento sao essenciais para assegurar uma 

adequada simulayiio das condi"oes operacionais de urn maciyo refor"ado. 

3.7.1. Intera~lio Solo-Geotextil em Ensaios de Arrancamento 

No ensaio de arrancamento o geotextil e deslocado de maneira continua, atraves de 

esforyos de trayiio, do interior de uma massa de solo confinante. A concepyiio basica do ensaio e 

a modelayao da condiyao de deslizamento do geotextil, visando a determinayiio dos 

comprimentos de ancoragem adequados dos elementos de reforyo. 

3.7.2. Intera~lio Solo-Geotextil por Efeitos de Confinamento 

0 termo "confinamento" consiste em dificultar o processo de reorienta"iio das fibras 

texteis na direyao do esforyo aplicado. Tal mecanismo esta diretamente ligado a estrutura interna 

dos geotexteis, tendendo a ser majorado em geotexteis niio tecidos e rninorado em geotexteis 

tecidos. 
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Atraves de ensaios com geotexteis a trayao e sob confinamento, obtem-se resultados que 

demonstram acrescimos significativos de rigidez e da resistencia dos geotexteis nao tecidos 

confinados em relayao a condiyiio nao confinada. 

3.7 .3. Intera~ao Solo-Geotextil em Ensaios de Cisalhamento Direto 

Para a realizayao de ensaios de cisalhamento direto, considerando urn sistema do tipo 

solo-geotextil, duas camadas de solo deslocam-se entre si eo geotextil permanece solidarizado a 

uma destas camadas, buscando modelar a movimentayiio do solo em relayao ao reforyo. 

Varios parametros influenciam este ensaio, devendo ser consideradas as observayoes que 

seguem. 

Existem duas maneiras de se executar a montagem do sistema solo-geotextil. 0 solo 

pode ser colocado como camada de cobertura, permanecendo o geotextil apenas colado ou 

ancorado a uma base rigida na caixa inferior, ou preenchendo ambas as caixas de cisalhamento 

com solo. 

No que diz respeito as caixas de cisalhamento, estas apresentam dimensoes variaveis. 

Para solos que apresentam elevadas granulometrias, as caixas apresentam dimensoes de 30 x 30 

em. A ASTM D 3080 recomenda que o tamanho da caixa apresente dimensao doze vezes maior 

que a maior particula de solo. Por outro !ado, (JEWELL & WROTH, 1987 apud GOMES, 1992) 

recomendam uma dimensao equivalente a cinqiienta vezes o valor de Dso do solo. 

As amostras a serem utilizadas para o ensaio podem ser de diferentes tipos de solo, com 

condiy()es variaveis de granulometria, umidade e energia de compactayiio. Em caso de solos nao 

coesivos, os ensaios devem ser realizados a seco, e em solos coesivos, devem ser realizados com 

grau de saturayiio inerente as condiyoes de compactayao. 
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As tens5es normais a serem aplicadas variam entre 5 e 1200 kPa. Este fato ocorre 

porque existem varios dispositivos para aplicavao das cargas, tais como pneumaticos, alavancas 

ou mecanismos hidraulicos. 

As velocidades de ensaio apresentam valores variaveis entre 0,03 mm/min e 100,00 

mm/min. Geralmente encontram-se compreendidas na faixa de 0,03 mm/min e 3,00 mm/min. No 

caso de solos coesivos, as amostras sao adensadas normalmente, sob tens5es normais confinantes, 

antes da aplicavao das tens5es cisalhantes. Existem casos em que as tensoes cisalhantes sao 

aplicadas imediatamente ap6s o carregamento da amostra. 

As tensoes cisalhantes sao interpretadas em termos de valores maximos ou residuais, 

com ou sem correyao de area de cisalhamento ao Iongo da interface ou dos efeitos de atritos que 

possam ser ocasionados. 

Devem ser estabelecidos, logo no inicio do ensato a ser realizado, os seguintes 

parametros: 

+ Caracteristicas do equipamento, tais como a natureza do sistema, dimensoes das caixas 

superior e inferior, sistema de aplicayao das cargas; 

+ Caracteristicas de interface, tais como os tipos de solo utilizados, tipos de geotexteis, 

espayamento entre as caixas, altura do solo de cobertura, preparavao da amostra, 

condivao de ancoragem do geotextil; 

+ Caracteristicas do ensaio, tais como tipo e condiv5es de drenagem, tens5es aplicadas, 

velocidades de deslocamento, forma de aquisivao dos dados; 

+ Criterios de interpretayao dos resultados obtidos atraves do ensaio. 
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Segundo TUPA e PALMEIRA (1995), a intera\)ao solo-geossintetico depende das 

caracteristicas do solo envolvente e das caracteristicas do refor\)o. A quantifica\)iio desta intera\)iio 

envolve a determina\)iio do coeficiente de atrito e da adesiio na interface solo-geossintetico. A 

resistencia de interface e representada pel a seguinte equa\)ao: 

't = a + cr . tg o ( 3. 6) 

Onde: 't) resistencia ao cisalhamento na interface; a) adesiio solo-geossintetico; cr) tensiio 

normal aplicada a interface eo) iingulo de atrito na interface solo-geossintetico. 

Segundo aqueles autores, a partir dai, podem ser definidos os parametros de resistencia 

do solo em contato (c e ell) e dos coeficientes de aderencia (A. e f), definidos como: 

A. = a/c ( 3. 7) 

f tg o I tg ell ( 3. 8) 

A Equa\)iio (3.8) passa, entiio a ser escrita da seguinte maneira: 

't = A. • c + f . cr . tg ell ( 3. 9) 

Os parametros de aderencia podem ser expressos em termos de drenados ou niio

drenados, dependendo do tipo de carregamento e das caracteristicas do solo envolvido. 

3. 7 .4. Intera~ao Solo-Geotextil nos Ensaios de Cisalhamento Direto 

Realizados 

Com rela\)ao a montagem do sistema solo-geotextil, os ensaios realizados utilizaram solo 

nas duas metades da caixa, como geotextil ancorado. 
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+ Caracteristicas do Equipamento 

0 equipamento utilizado foi o aparelho de cisalhamento direto, constituido por caixas 

inferior e superior quadradas, com 10 em de !ado e 1,5 em de altura cada. 

+ Caracteristicas da Interface 

As propriedades gerais do solo encontram-se na Tabela 3.5. Maiores informayoes a 

respeito do solo podem ser encontradas no Capitulo 4. 

Limite de Liquidez (%) 47 
Limite de Plasticidade (%) 32 
lndice de Plasticidade (%) 15 

Peso Esp. dos Griios (KN/m') 28,2 
Peso Esp. Seco Milximo (KN/m') 16,1 

Umidade Otima (%) 23,5 

Angulo de Atrito (0
) 27,3 

Coesiio (kPa) 80,0 
Tabela 3.4- Propnedades do Solo Ensa1ado. 

0 geotextil nao-tecido utilizado foi o BID~ OP-30, constituido por filamentos 

continuos de poliester, agulhado, com as caracteristicas tecnicas apresentadas na Tabela 3.6. 

11 (21m
2

) Tmax (kN/m) Emax (%) J(kN/m) !Gr (mm) 

300 22 35 71 2,7 

Tabela 3.5- Caracterist1cas tecnicas do geotextil BID~ OP-30 

Onde JJ.) gramatura; Imax) resistencia a trayiio, Emax) deformayiio na ruptura; J) rigidez a 

trayiio etor) espessura do geotextil OP-30. 

0 geotextil niio-tecido utilizado neste trabalho e constituido basicamente por filamentos 

continuos de poliester. Na Tabela 3 .2 sao apresentadas as propriedades de degradayiio do poliester 

(PET). 
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Propriedade PET 

F oto-degrada'(iio 3 

Termo-oxida'(ao 3 

Hidr61ise 1 

Degradayao bio16gica 3 

DegradayaO quimica a alcalis 1 

DegradayaO quimica a acidos 2 

F1uencia 3 
- ' Tabela 3.6- Propnedades de DegradaQao dos Princ1pa1s Pohmeros 

3) resistencia elevada, 2) media, 1) baixa. 

(Fonte: JOHN, 1987; DEN HOEDT, 1988 apud ABRAMENTO, 1993) 

0 esp39amento entre as caixas obedeceu a espessura do geotextil, que por sua vez 

permaneceu ancorado no equipamento de cisalhamento direto. 

+ Caracteristicas Gerais dos Ensaios 

0 solo teve sua resistencia avaliada tanto na umidade de compactayao quanto saturado, 

com a resistencia em ensaios de interface com o geotextil em condiQoes saturadas. 

Tambem foram moldados corpos de prova que :ficaram expostos as varia91ies ambientais, 

juntamente como geotextil a ser usado no ensaio, cujas arnostras foram ensaiadas ap6s 03, 07 e 

14 meses de exposiQiio. 

As tensoes aplicadas variaram entre 50 e 250 kPa, e a velocidade de cisalhamento foi a 

mesma para todos os ensaios e igual a 0,133 mm/min. 

3.8. APLICA<;:OES PR.ATICAS DE GEOSSINTETICOS EM OBRAS 

RODOVIARIAS 

Sao varios os exemplos de aplica'(iiO de geossinteticos em obras rodoviarias. Dentre os 

principais: 
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./ o reforvo de urn talude na recupera<;ao de urn aterro situado no km 35 da rodovia SP-

123, que interliga as cidades de Taubate e Campos do Jordao (WOLLE & CARVALHO, 

1992). 

./ o refon;o de urn aterro sobre solos moles na duplica<;ao da Rodovia Dom Pedro I 

(CASTRO, 1992). 

./ a execuvao de muros de solo reforvado nas encostas de Petr6polis para posterior 

constru<;ao de uma rodovia sobre eles (PINTO & OLIVEIRA, 1995). 

3.8.1. Refor~o de urn Talude na Recupera~ao de urn Aterro situado na 

Rodovia SP-123 

A regiao onde se localiza a Rodovia SP-123 e uma regiao serrana, que interliga as 

cidades de Taubate e Campos do Jordao. Neste trecho ocorreram varias instabiliza<;5es nas 

encostas adjacentes, rupturas em alguns aterros da rodovia e tambem colapsos em muitas obras 

de contenvao que vinham sendo realizadas. 

Na decada de 70, as instabilizav5es resultaram em freqiientes interdiv5es na pista, 

devido as rupturas que ocorriam desde a saia do aterro ate a pista. 

0 DER (Departamento de Estradas de Rodagem) juntamente com o IPT (Instituto de 

Pesquisas Tecnol6gicas), concluiram que a melhor soluvao para o problema seria a execu<;ao de 

urn aterro de solo reforvado. 0 DER executou as obras e o IPT realizou a instrumenta<;ao. 

A Figura 3 .28 apresenta uma se<;ao da obra projetada e executada. Observa-se que o 

aterro refor<;ado ficou localizado num trecho interrnediario do talude, sobre urn primeiro talude 

executado de maneira convencional, com inclina<;ao suave e sustentado pelo muro antigo. Acima 

do trecho reforvado foi tambem executado urn aterro convencional. 
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Foram utilizados dois tipos diferentes de geotextil: em urn !ado da obra, o geotextil nao

tecido de poliester (BIDJ:MID OP-30) e do outro !ado, o geotextil tecido de polipropileno 

(PROPEX 2004), A tecnica para a colocayao das mantas foi a de "envelopamento", a cada 60 em 

de espa9amento entre elas e com comprimento constante de 7 m, Para se obter a inclina9ao 

desejada, utilizou-se urn gabarito de madeira, Como revestimento extemo do aterro refor9ado foi 

construida uma parede de alvenaria de blocos de concreto, visando os requisitos de maior 

prote9ao e melhor acabamento, 

uro-j 
' i 

Jl 

HIOROSS£1\EADURA 

I'!EVESTIMEMTO COM 

PAREOE DE !LOCOS 

HIDROSSEIIEADURA 

I!HTIGO 

ATERRO COMP.OCTADO 

Figura 3 28 - Se<;ao Transversal da Obra Executada, 
(Fonte WOLLE & CARVALHO, 1992, p, 351) 

uro 

U50 

Com rela<;ao a instrumenta<;ao, foram instalados medidores de deslocamentos verticais e 

horizontais, celulas de pressao total hidniulico-pneumaticas e piezometros, Durante a fase 

executiva e por varios meses ap6s o termino da constru<;ao foram realizados levantamentos 

topogrirlicos de precisao que permitiram acompanhar a evolu<;ao das deforma<;6es do maci<;o, 
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Os resultados obtidos foram bastante positives. Observou-se que foi possivel executar a 

obra com talude medio bern mais ingreme do que o exequivel atraves das tecnicas convencionais; 

o custo das mantas de geotextil e do material de revestimento niio foi elevado em compara(i\ao as 

demais solu9oes analisadas; as dificuldades executivas iniciais foram sanadas a medida que a 

obra evoluia; e houve grande facilidade de adequafi\i'io as caracteristicas geol6gico-geotecnicas e 

topogrirlicas da regiiio. 

Sob o ponto de vista de desempenho, a Iongo prazo observou-se que a obra se manteve 

estavel e niio apresentou deformayoes excessivas; tanto na pista como no aterro superior niio 

ocorreram trincas, abatimentos ou recalques; o revestimento em alvenaria e as canaletas de 

concreto niio apresentaram fissuras ou outro tipo de anomalias. Foram poucos os problemas 

observados que exigiram manuten(i\iio, dentre eles a necessidade de se replantar o recobrimento 

vegetal de deterrninados trechos e a limpeza frequente da canaleta de pe, devido a baixa 

declividade. 

3.8.2. Refor~o de um Aterro sobre Solos Moles na Duplica~iio da 

Rodovia Dom Pedro I. 

A Rodovia Dom Pedro I foi construida por volta de 1968 e interliga a Rodovia 

Anhangtiera e a Rodovia Presidente Dutra. Sua duplica(i\iio comeyou vinte anos depois, sob 

jurisdi9iio do DERSA. 

Para a realiza(i\iio da duplicafi\i'io foi necessario que se observasse as seguintes condifi\Oes: 

,f seu tra9ado geometrico deveria minimizar as desapropria9oes. 

,f o prazo de execu(i\iio era pequeno, e passaria a ser flexibilizado em fun9iio da verba 

disponivel. 

CENTRAl 
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3.8.2.1. Estabilizayao do Aterro 42 

0 Aterro 42, localizado no km 49 da Rodovia Dom Pedro I, possuia altura maxima de 8 

m e durante o processo de construyiio, sofreu ruptura pela funda9iio. Houve afundamento do 

aterro, seguido de rachaduras e levantamento do terreno. 

Ap6s varios estudos, chegou-se a conclusiio que a melhor soluyiio seria a seguinte: 

../ parte do aterro seria construida atraves de berrnas de equilibrio ate a faixa de dominio, 

evitando possiveis desapropriayoes . 

../ a outra parte do aterro seria executada utilizando-se reforyo com multicamadas de 

mantas de geotextil BIDJl\.f' OP-60 e solo compactado. 

Todo o processo foi monitorado atraves da instalaviio de placas de recalque, 

extensometros magneticos verticais e horizontais na manta com a finalidade de se medir as 

deforrnayoes na mesma. Foi verificado que, ate o aterro atingir 6 m de altura, a deforrnayiio 

especifica maxima da manta foi de 0,36%, e que os recalques do aterro foram da ordem de 35 em, 

dados estes que comprovam que a obra foi concluida sem nenhum problema. 

3.8.2.2. Construyao dos Aterros da Intersecyao de Piracaia 

A intersecyiio de Piracaia e composta por quatro ramos de aterros com altura maxima de 

8,5 m e se localiza no km 59 da Rodovia Dom Pedro I, dentro da regiiio ocupada pela vlirzea do 

Rio Atibaia. 
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Neste local foi verificada a ocorrencia de uma camada de aproximadamente 4 m de 

espessura de argila orgiinica mole cinza escura. A solu<;ao mais conveniente encontrada foi a de 

se remover o solo sob as funda<;6es dos taludes extemos e da plataforma. Esta solu<;ao nao seria 

recomendada para os taludes intemos, uma vez que colocaria em risco a estabilidade das pistas 

que hi existiam. 

F oi concluido que, para os taludes intemos, seria feito refor<;o em multicamadas de 

mantas de geotextil BID~ OP-40, em numero necessiuio para se atingir o fator de seguran<;a 

de projeto. Todo o processo construtivo foi monitorado e a velocidade de construyiio foi de lm de 

altura/semana, o que permitiu o cumprimento do prazo de execuyao desejado. 0 geotextil foi o 

responsavel pelo acrescimo do fator de seguran<;a nominal de projeto. 

3.8.2.3. Execuyao de Muros de Solo Reforyado nas Encostas de 

Petr6polis para Posterior Constmyao de Rodovia sobre Eles 

Em fevereiro de 1988 ocorreram varios escorregamentos devido a ocupa<;iio indevida 

das encostas da regiao de Petr6polis, no Rio de Janeiro. Fortes chuvas agravaram a situa<;ao, 

havendo a necessidade urgente de se executar obras de conten<;ao e prote<;ao destas encostas. 

Optou-se por executar muros de conten<;iio utilizando solo refor<;ado. 

A Figura 3.29 mostra o esquema basi co das conten<;6es projetadas, as quais tinham 

como objetivo principal a reconstru<;iio das ruas que foram danificadas pelos escorregamentos. 0 

geotextil utilizado foi o BID~ OP-30, com espa<;amento de 30 em entre as camadas. 0 

material de preenchimento do nucleo foi retirado da escava<;iio local e o material circundante foi 

areia, possibilitando drenagem adequada do muro. 
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Figura 3.29- Detalhes Tipicos do Projeto 
(Fonte: DANZIGER et aL, 1992 apud PINTO & OLIVEIRi\ 1995, p. 72) 

A execu<;;ao de cada urn dos onze muros 1evou em media 45 dias, incluindo a execu<;;ao 

do revestimento feito em alvenaria e foi feita com ferramentas e compressores manuais. 0 

resultado dos trabalhos foi bastante positivo. Alguns dos muros executados foram 

instrumentados, o que mostrou a eficiencia de seu desempenho e a alternativa pode ser vista 

como uma alternativa tecnica e economica para obras de conten<;;ao. 

79 



4. MATERIAlS E METODOS 

A metodologia utilizada nas pesquisas levadas a cabo e que permitiram desenvolver este 

trabalho consistiu nas seguintes etapas: 

4.1. DEFINI<;:AO DO LOCAL PARA RETIRADA DE TODO SOLO QUE FOI 

UTILIZADO NOS ENSAIOS 

0 solo utilizado nos ensaios foi retirado do campus da UNICAMP (Campinas, SP), 

privilegiou urn local de facil acesso e que permitiria a coleta de quantidade suficiente de solo, 

com caracteristicas representativas semelhantes para a repetiyiio dos ensaios. 

4.2. COLETA E ARMAZENAMENTO DO SOLO A SER UTILIZADO 

0 solo foi coletado e armazenado em recipientes apropriados, no proprio laboratorio. 

4.3. EXECU<;:AO DO ENSAIO DE COMPACTA<;:AO DO SOLO 

Este ensaio foi realizado com objetivo de se obter a curva de Proctor, com os respectivos 

valores do peso especifico seco maximo e da umidade otima de compactayiio Proctor normal. 
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4.4. MOLDAGEM DE CORPOS DE PROVA PARA POSTERIOR 

DETERMINA<;AO DO GRAU DE COMPACTA<;AO 

Esta moldagem foi realizada na umidade 6tima e com energia Proctor normal, em 

cilindro para ensaio CBR. 0 cilindro utilizado no ensaio de Proctor nao permite a posterior 

moldagem de amostras quadradas de 10 em de !ado, dimensao da caixa do aparelho de 

cisalhamento direto. Foi verificado o grau de compactaQiio dos corpos de prova moldados nos 

cilindros para ensaio CBR e os valores encontrados mostraram a viabilidade do uso deste 

cilindro. Todos os corpos de prova que ficaram expostos ao tempo e os corpos de prova utilizados 

nos demais ensaios foram moldados como mesmo grau de compactaQiio. 

4.5. MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA QUE PERMANECERAM 

EXPOSTOS As VARIA<;OES AMBIENTAIS 

Estes corpos de prova foram compactados na energia Proctor normal, enrolados com 

faixas de geotextil e assentados sobre uma manta do mesmo geotextil. Todo o conjunto de corpos 

de prova foi posteriormente coberto por outra manta sobre a qual foi espalhada areia, e todo o 

conjunto permaneceu exposto ao tempo. 

4.6. REALIZA<;AO DOS ENSAIOS DE CISALHAMENTO 

Os ensaios de cisalhamento foram realizados no aparelho de cisalhamento direto, com e 

sem geotextil, em condiQ5es de umidade de moldagem e em condiQ5es de inundaQiio. Todo o 

procedimento de ensaio seguiu a metodologia descrita por HEAD (1994). 
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Foram ensaiadas amostras com solo natural, preenchendo ambas as cmxas de 

cisalhamento, em condivoes de umidade 6tima e em condi96es de saturavao. Estes ensaios 

tambem foram realizados com inclusao de geotextil entre as duas caixas de cisalhamento, preso 

no equipamento, tambem em condi96es de umidade 6tima e de saturavao. 

4.7. REALIZA<;::AO DOS ENSAIOS DE CISALHAMENTO UTILIZANDO 

OS CORPOS DE PRO VA QUE PERMANECERAM NO TEMPO 

As amostras retiradas dos corpos de prova que permaneceram expostos foram ensaiadas 

somente em condi96es de saturavao, uma vez que o teor de umidade tern grande influencia na 

resistencia do solo parcialmente saturado. 

As Figuras 4.1 a 4.15 mostram as varias etapas dos procedimentos seguidos. 

Figura 4.1 - Corpo de prova envolto com a primeira faixa de geotextil 
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Figura 4.2 - Corpo de prova envolto com a segunda faixa de geotextil 

Figura 4.3 - Manta de geotextil assentada sobre o solo 



4.5 - Corpos de prova circundados por corpos de prova de concreto e cobertos pela 

segunda manta 
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Figura 4.6- Conjunto sendo coberto por areia 

Figura 4. 7 - Con junto totalmente coberto por areia e colocado frente as varia<;oes ambientais 



86 

Figura 4.8- Corpo de prova sendo desenterrado 

Figura 4.9- Moldagem do anel 
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Figura 4.10 - Coloca9ao da primeira metade de solo na caixa 

Figura 4.11 - Ancoragem e adapta9iio do geotextil 
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Figura 4.12 - Coloca<yiio da segunda metade de solo na caixa 

Figura 4.13 - Coloca<yiio dos demais equipamentos constituintes 
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Figura 4.14- Vista do aparelho de cisalhamento 
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Figura 4.15 - Aparelho de cisalhamento direto pronto para a realizayao do ensaio 



4.8. ANALISE DA VARIA<;AO DA RESISTENCIA 

A variavao de resistencia das arnostras que forarn ensaiadas com e sem o geotextil, em 

condivoes de umidade de moldagem e em condivoes de saturavao pode ser analisada atraves dos 

graficos que se encontrarn no Capitulo 5. 

A anAlise da variavao da resistencia em todos os casos foi feita comparando-se os 

valores de fulgulo de atrito do solo (<jl) e angulo de atrito da interface solo-geotextil (o); coesao (c) 

e adesao (a). Tarnbem forarn analisados os valores dos parametres de aderencia (A. e f) propostos 

por TUPA e PALMEIRA (1995). 
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5. RESULTADOS 

Atraves da Curva de Proctor foram obtidos os valores da massa especifica aparente seca 

maxima (Ydmax) e da umidade 6tima (wi>tima) (fig. 5.1). 

W6tima = 23,5% 

1,75 

1,65 

~1,55 

~ 
~ 

~1,45 

1,35 

10 15 20 25 

w (%) 

Figura 5.1 - Curva de Ensaio de Compactayao Proctor Normal 

30 
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Foram moldados dois corpos de prova no cilindro para Ensaio CBR. Foi feita a 

verificaQ1io do Grau de Compactayiio. Foram obtidos os seguintes resultados: 

+ Ensaio 1 

./ Cilindro 08 

./ tara= 4300 g 

./ volume= 2099,6 cm3 

./ umidade do solo = 3% 

./ umidade final= 23,80"/o 

Solo umido solo seco agua no solo necessaria juntar 

(g) (I!:) (ml) (ml) (ml) 

5000 4854 146 1141 994,7 

Peso bruto umido peso umido 
massa especifica massa especifica 

aparente umida aparente seca 
(g) (g) 

(wcm3) (1lfcm3) 

8360 4060 1,934 1,561 

G = 1,561 I 1,640 = 95,2%. (Grau de CompactaQ1io) 

+ Ensaio 2 

./ Cilindro 08 

./ tara= 4300 g 

./volume= 2099,6 cm
3 

./ umidade do solo = 4,85% 

./ umidade final= 23,74% 
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Solo iimido solo seco agua no solo necessaria juntar 
(I!) (I!) (ml) (ml) (ml) 

5000 4768 232 1120,5 888,5 

Peso brnto iimido peso iimido 
massa especifica massa especifica 

aparente iimida aparente seca 
(g) (g) 

(2/cm3) (2/cm3) 

8360 4060 1,934 1,563 

G = 1,563/1,640 = 95,3o/o. (Grau de Compactayao) 

Durante a moldagem dos primeiros doze corpos de prova que permaneceram expostos as 

variay(>es ambientais, foram co1etados os seguintes dados: 

peso umido 
Gran de 

C.P. n• 
peso seco 'Yd 

Compacta~lio 
w 

(g) (g) (gfcm
3

) 
fo/o) 

(o/o) 

01 4100 3320 1,582 96,5 23,49 

02 4080 3303 1,574 96,0 23,51 

03 4140 3348 1,595 97,3 23,65 

04 4080 3302 1,574 95,9 23,54 

OS 4100 3320 1,582 96,5 23,50 

06 4140 3352 1,597 97,4 23,50 

07 4040 3271 1,558 95,0 23,52 

08 4120 3333 1,588 96,8 23,60 

09 4140 3352 1,597 97,4 23,50 

10 4140 3352 1,597 97,4 23,50 

11 4140 3352 1,597 97,4 23,50 

12 4180 3375 1,608 98,0 23,85 

Posteriormente foram realizados ensaios de caracterizayao do solo. 

+ Ensaio para Determinayao dos Limites de Atterberg, que resultou no seguinte: 

Limite de Liquidez 47 o/o 

Limite de Plasticidade 32 o/o 

Indice de Plasticidade 15 o/o 

+ Ensaio para determinayao da massa especifica dos graos, cujo valor obtido foi: 

3 
'Ysmedio = 28,2 kN/m 
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+ Ensaios de peneiramento e sedimenta~iio do solo, que resultaram em: 

v' Areia: 20% 

v' Silte: 35% 

v' Argila: 45% 

Segundo a Classificayiio Internacional (ASTM): Solo do tipo CL 

Segundo a Classifica~iio HBR Solo do tipo A 7-6. 

Foram realizados os seguintes ensaios no aparelho de cisalhamento direto, utilizando 

corpos de prova moldado na umidade 6tima e na energia Proctor normal: 

v' sem coloca~iio de geotextil entre as camadas de solo, sem satura~iio, com carregamentos 

variando entre 50 e 300 kPa. 

v' sem coloca~o de geotextil entre as camadas de solo, com satura~o, com carregamentos 

variando entre 50 e 300 kPa. 

v' com coloc~iio de geotextil entre as camadas de solo, sem satura~o, com carregamentos 

variando entre 50 e 250 kPa. 

v' com coloca~o de geotextil entre as camadas de solo, com satura~o, com carregamentos 

variando entre 50 e 250 kPa. 

v' com amostras que ficaram expostas frente as varia~i5es ambientais durante tres meses, 

com coloca~iio de geotextil entre as camadas de solo, com satura~iio, com carregamentos 

variando entre 50 e 250 kPa. 

v' com amostras que ficaram expostas frente as varia¢es ambientais durante sete meses, 

com coloca~iio de geotextil entre as camadas de solo, com satura~iio, com carregamentos 

variando entre 50 e 200 kPa. 

v' com amostras que ficaram expostas frente as varia~i5es ambientais durante catorze 

meses, com coloca~o de geotextil entre as camadas de solo, com satura~iio, com 

carregamentos variando entre 50 e 250 kPa. 
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A Figura 5.2 mostra a envolt6ria de resistencia do solo compactado na umidade 6tima, 

sem inclusiio de geotextil entre as camadas e ensaiado sem satura~tiio. Desta envolt6ria foram 

obtidos os seguintes valores: 

<~' Angulo de atrito (<jl) = 27,3° 

<~' Coesiio (c) = 80 kPa 

<~' Coeficiente de Correla~o (R2
) = 0,9267 

On de 't) tensiio cisalhante no plano de cisalhamento, na ruptura e cr) tensiio normal ao 

plano de cisalhamento, na ruptura. 
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Figura 5.2- Envolt6ria de resistencia do solo, sem inclusiio do geotextil e sem satura~tiio. 
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As Figuras 5.3 e 5.4 apresentam as curvas deforma9ii0 horizontal x tensao cisalhante e 

deforma9iio horizontal x deformayao vertical da referida amostra de solo, sem inclusiio de 

geotextil e sem satura9iio. 
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Figura 5.3 - Curvas deforma9iio horizontal x tensao cisalhante do solo sem inclusao de geotextil e 
sem satura9ao. 
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Figura 5.4 - Curvas deforma9iio horizontal x deformayiio vertical do solo sem inclusao de 
geotextil e sem satura9iio. 
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A Figura 5.5 mostra a envolt6ria de resistencia do solo compactado, com geotextil na 

interface e sem saturayao. Desta envolt6ria foram obtidos os seguintes valores: 

../ Angulo de atrito (o) = 28,4° 

../ Adesao (a)= 21 k:Pa 

../ Coeficiente de Correlayao (R2
) = 0,9483 

../ Coeficientes de Aderencia (A.) = 0,26 
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Figura 5.5 - Envolt6ria de resistencia do solo, com geotextil na interface e sem saturayao 
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As Figuras 5.6 e 5.7 apresentam as curvas defonnayiio horizontal x tensiio cisalhante e 

defonnayiio horizontal x defonnayiio vertical da referida amostra de solo, com geotextil na 

interface e sem saturayiio. 
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Figura 5.6- Curvas deforrnayiio horizontal x tensiio cisalhante do solo com geotextil na interface 
e sem saturayiio. 
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Figura 5. 7- Curvas defonnayiio horizontal x defonnayiio vertical do solo com geotextil na 
interface e sem saturayiio. 
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A Figura 5.8 mostra a envoltoria de resistencia do solo compactado, sem geotextil na 

interface e em condiyoes de saturayiio. Desta envoltoria foram obtidos os seguintes valores: 

../ Angulo de atrito ( tjl) = 26,1° 

../ Coesiio (c)= 35,8 kPa 

../ Coeficiente de Correlayiio (R2
) = 0,9694 
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Figura 5.8- Envoltoria de resistencia do solo, sem inclusiio de geotextil entre as camadas e em 
condiyoes de saturayiio. 
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As Figuras 5. 9 e 5.1 0 apresentam as curvas deformayao horizontal x tensao cisalhante e 

deformayao horizontal x deformayao vertical da referida amostra de solo, sem inclusao de 

geotllxtil na interface e em condiyoes de satura\)ao. 
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Figura 5.9- Curvas deforrna\)ao horizontal x tensao cisalhante do solo, sem inclusao de geotextil 
entre as camadas e em condi\)Oes de saturayao. 
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Figura 5.10 - Curvas deforrna\)ao horizontal x deforrna\)ao vertical do solo, sem inclusao de 
geotextil entre as camadas e em condiyoes de saturayao. 
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A Figura 5.11 mostra a envolt6ria de resistencia do solo compactado, com geotextil na 

interface e em condi<;(ies de satura~iio. Desta envoltoria foram obtidos os seguintes valores: 

./ Angulo de atrito (o) = 24,4° 

./ Adesiio (a)= 7,6 kPa 

./ Coeficiente de Correla~o (R
2

) = 0,9233 

./ Coeficientes de Aderencia (A.)= 0,21 (f)= 0,93 
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Figura 5 .II - Envoltoria de resistencia do solo, com geotextil na interface e em condi~oes de 

satur~iio 
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As Figura 5.12 e 5.13 apresentam as curvas defonna91io horizontal x tensao cisalhante e 

defonna91io horizontal x defonna91io vertical da referida amostra de solo, com geotextil na 

interface e em condi9oes de satura91io. 
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Figura 5.12- Curva deformay1io horizontal x tensao cisalhante do solo, com geotextil na interface 

e em condi9oes de satura91io. 
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Figura 5.13 - Curva defonna91io horizontal x defonna91io vertical do solo, com geotextil na 

interface e em condi9oes de satura91io. 
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A Figura 5.14 mostra a envoltoria de resistencia do solo compactado, que ficou exposto 

ao tempo por urn periodo de 03 meses, com geotextil na interface e em condi9oes de saturayiio. 

Desta envoltoria foram obtidos os seguintes valores: 

../ Angulo de atrito (o) = 27,6° 

../ Adesao (a)= 5,2 kPa 

../ Coeficiente de Correla9ao (R2
) = 0,9952 

../ Coeficientes de Aderencia (A.)= 0,15 (f)= 1,07 

0 50 100 150 200 250 300 

0' (kPa) 

Figura 5.14 - Envoltoria de resistencia do solo exposto ao tempo por 03 meses, com geotextil na 

interface e em condi9oes de satura9ao 
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As Figuras 5.15 e 5.16 apresentam as curvas deforrnayao horizontal x tensiio cisalhante e 

deforrnayiio horizontal x deforrnayao vertical da referida amostra de solo, exposto ao tempo por 

03 meses. 
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Figura 5.15 - Curva deforrnayao horizontal x tensao do solo exposto ao tempo por 03 meses, com 

geotextil na interface e em condiyoes de saturayao 
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Figura 5.16 - Curva deforrnayao horizontal x deforrnayiio vertical do solo exposto ao tempo por 
03 meses, com geotextil na interface e em condiyoes de saturayao 
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A Figura 5.17 mostra a envo1t6ria de resistencia do solo compactado, que ficou exposto 

ao tempo por urn periodo de 07 meses, com geotextil na interface e em condiyoes de saturayiio. 

Desta envolt6ria foram obtidos os seguintes valores: 

./ Angulo de atrito (o) = 27,7° 

./ Adesiio (a)= 4,6 kPa 

./ Coeficiente de Correlayiio (R2
) = 0,9471 

./ Coeficientes de Aderencia (A.)= 0,13 (f)= 1,07 
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Figura 5.17 - Envolt6ria de resistencia do solo exposto ao tempo por 07 meses, com geotextil na 
interface e em condiyees de saturayiio 
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As Figuras 5.18 e 5.19 apresentam as curvas deformayiio horizontal x tensiio cisalhante e 

deforma9iio horizontal x deformayiio vertical da referida amostra de solo, exposto ao tempo por 

07 meses. 
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Figura 5.18 - Curva deformayiio horizontal x tensiio do solo exposto ao tempo por 07 meses, com 
geotextil na interface e em condi96es de saturayiio 
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Figura 5.19 - Curva deformayiio horizontal x deformayiio vertical do solo exposto ao tempo por 

07 meses, com geotextil na interface e em condi96es de saturayiio 
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A Figura 5.20 mostra a envoltoria de resistencia do solo compactado, que ficou exposto 

ao tempo porum periodo de 14 meses, com geotextil na interface e em condivoes de satura¥3o. 

Desta envoltoria foram obtidos os seguintes valores: 

./ Angulo de atrito (o) = 27, T 

./ Adesao (a)= 8 kPa 

./ Coeficiente de Correlaviio (R2
) = 0,9537 

./ Coeficientes de Aderencia (A.) = 0,22 (f)= 1,07 
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Figura 5.20 - Envolt6ria de resistencia do solo exposto ao tempo por 14 meses, com geotextil na 

interface e em condiy5es de saturayiio 
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As Figuras 5.21 e 5.22 apresentam as curvas deforma<;:ao horizontal x tensao cisalhante e 

deforma<;:ao horizontal x deforma<;:ao vertical da referida amostra de solo, exposto ao tempo por 

14 meses. 
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Figura 5.21 - Curva deforma<;:ao horizontal x tensao do solo exposto ao tempo por 14 meses, com 

geotextil na interface e em condi<;:oes de satura<;:ao 
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Figura 5.22- Curva deforma<;:ao horizontal x deforma<;:ao vertical do solo exposto ao tempo por 

14 meses, com geotextil na interface e em condi<;:6es de satura<;:ao 
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Na figura 5.23 esta apresentado urn grafico-resumo das envolt6rias de resistencia de 

todos os tipos de ensaio realizados. 
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Figura 5.23 - Grafico-resumo das envolt6rias de resistencia 
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Na tabela 5.1 estao demonstradas as interfaces e os respectivos valores de angulo de 

atrito intemo do solo (4>), angulo de atrito na interface (o), coesao (c), adesao (a) e parametres de 

aderencia (A. e f) obtidos atraves dos ensaios realizados. 

INTERFACE cP(O) 0 (0) c (kPa) a (kPa) " f 

Solo x Solo 27,3 80,0 

Solo x Solo saturado 26,1 35,8 

Solo x Geotextil 28,4 21,0 0,26 1,05 

Solo x Geotextil sat. 24,4 7,6 0,21 0,93 

Solo x Geot. sat. 03 meses 27,6 5,2 0,15 1,07 

Solo x Geot. sat. 07 meses 27,7 4,6 0,13 1,07 

Solo x Geot. sat. 14 meses 27,7 8,0 0,22 1,07 

Tabela 5 .I - Resultados obttdos atraves dos ensatos reahzados 
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6. DISCUSSAO 

+ 0 trabalbo de TUPA e PALMEIRA (1995) 

TUPA e PALMEIRA (1995) realizararn ensaios de cisalharnento direto utilizando 

arnostras cornpactadas ern condiQoes de urnidade 6tirna e rnassa especifica seca maxima. As 

arnostras permaneciarn subrnersas durante a fase de adensarnento e o cisalharnento ocorria ern 

condiQoes drenadas. 

Forarn utilizados urn solo siltoso, classificado como ML na classificaQiio da ASTM e A-

6 na classificaQiio do HBR e urn solo arenoso, uniforme, corn diiirnetro rnedio dos griios igual a 

0,18 rnrn. Corn relayiio aos geossinteticos, forarn utilizados os geotexteis BID~ OP-20 e 

BID~ OP-30, o Propex 2004 e as geornernbranas cornercialrnente conhecidas como Torodin 3 

e Vinirnanta. 

A inclusiio do geotextil BID~ OP-30 entre as carnadas de solo siltoso ocasionou 

aurnento no valor do iingulo de atrito (de 29,5° para 32°) e dirninuiQiiO no valor da adesiio (de 

18,2 kPa para 8 kPa). A inclusiio deste rnesrno geotextil entre as carnadas de solo arenoso 

ocasionou pequena variaQiiO no valor do iingulo de atrito (de 38-46° para 37-45°). 
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Naquele trabalho notou-se que houve uma grande influencia da distoryao dos geotexteis 

niio-tecidos na rigidez da interface solo granular-geotextil. A curva tensiio x deformayiio obtida 

atraves do ensaio de cisalhamento de interface apresentou urn pico acentuado, semelhante aquele 

que ocorre quando se ensaia apenas solos granulares. Este fato foi justificado pelo rearranjo dos 

fios constituintes do geotextil, permitindo a distoryiio do mesmo. ''Por se tratar de urn material 

com espessura que pode ser varias vezes maior que os griios do solo em contato, o geotextil niio

tecido esta sujeito a distory5es devido a ayiio das tensoes cisalhantes atuantes nas duas faces". 

Os solo finos ensaiados apresentaram valores de coeficiente de aderencia f superiores a 

0,75 para todos os geossinteticos utilizados. 0 parametro A. variou de 0,1 a 0,43, em funyao do 

geossintetico utilizado. De maneira geral, o geotextil niio-tecido apresentou maiores valores de 

coeficientes de aderencia. Quando houve inclusiio de bentonita nos solos ensaiados, niio houve 

variayao significativa dos parametros f e A., embora tenha diminuido o valor do angulo de atrito 

na interface. Valores de o/cll significativamente superiores a 1 foram atribuidos a problemas de 

ensaio. 

Os ensaios realizados e os dados existentes na literatura fornecem rela9oes o/cll 

superiores a 0, 7 para interfaces geotexteis-solos granulares e geotexteis-solos finos em condi9oes 

drenadas. 

+ 0 trabalho de GOMES (1992) 

GOMES (1992) realizou ensaios de cisalhamento direto em solos arenosos, utilizando 

como elementos de reforyo placas meta!icas lisas e geotexteis. 0 geotextil apresentou maior 

aderencia em relayiiO as placas metalicas lisas devido a sua aspereza. A relayiiO o/cll foi sempre 

superior a 0,7. 

Os resultados por ele obtidos evidenciam que a superficie de deslizamento pode se 

afastar da interface, desenvolvendo-se parcial ou totalmente numa zona de solo confinante nas 

imediayoes da mesma, devido aos efeitos de travamento e imbricamento das particulas do solo. 
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Forarn ensaiados solos corn granulornetria diversa (brita e seixo rolado, areia e caulirn) e 

geotexteis nacionais tecidos e niio-tecidos. Os solos granulares forarn ensaiados a seco, e o 

caulirn foi preparado corn 90% da energia do ensaio de Proctor normal, ern condiQoes de urnidade 

6tirna. 

Nos gr{rlicos da Fig. 6.1, observa-se que a interpenetra~o das particulas de areia na 

rnatriz textil induz a rnaiores tensoes de cisalharnento ao Iongo da interface, quando se estabelece 

urna cornpara~o corn o geotextil tecido. Este irnbricarnento de griios de solo nos intersticios do 

geotextil irnplica na transferencia de tensoes cisalhantes no solo confinante, corn urna 

consequente caracterizaQiio de urna zona de ruptura adjacente a interface, resultando ern valores 

elevados para os parilmetros de atrito solo-geotextil. Por outro !ado, a superficie lisa do geotextil 

e fator condicionante para que o rnecanisrno basico de ruptura ocorra por deslizarnento ou 

rolarnento das particulas do solo ao Iongo da interface, resultando ern valores baixos para os 

pararnetros de atrito (tab. 6.1). 

Nos grirlicos da fig. 6.2, observa-se a influencia da angulosidade dos griios de brita 

(griios angulares) e dos griios de seixo rolado (griios arredondados ). A angulosidade dos griios 

tende a intensificar os efeitos de travarnento do solo ao Iongo do geotextil, proporcionando o 

aparecirnento de rnaiores tensoes cisalhantes. 



115 

INTERFACE AREIA I GEOTExnL NAo TECIOO INTERFACE: AREIA I GE:CnixnL TECIOO 

~~----------------------- ~.-------------------------~ 

" " -c: 
_goO() 

0 
"' ·o 

"' " ~20 
c: 
2 

Ill 

2 

0 
£40 
0 
Ill 

u .. 
b 

'a 20 
c: 

" 

------ 100 kPo 

II) ., -c: 

----..,--- 100 kPa 

------50 kP _g 40 
0 

----------------.10 k~ 

10 20 JO 
deslocomentos (mm) 

INTERfACE AREIA I AREIA 

100 kPc 

., 
"(j ~--------------!10 kPo 
II) 
QJ 

~20 
c: 
QJ -

10 kPo 

0·~~~~~~~~~~~ 
10 20 30 
deslocomentos (mm) 

~.------------------------

,..... 
c 
0..60 
-"' ....... 
II) ., -c: 

areio I oreio 
creio I qeot. nao tecldo 
creio / geot. tecido 

c 

------- 50 kPo :E 40 c 

f.~~~--------------------- 10 kPo 

10 20 30 
deelocomentos (mm) 

en 
"(j 

., 
QJ 

og 20 
c: 
QJ -
o~~~~~~~~~~~~~ 

20 40 80 80 100 

tensOes normois (kPo) 

Figura 6.1 - Graficos resu1tantes de Ensaios de Cisalhamento Direto em Interfaces de Areia com 
Geotexteis Tecido e Nao Tecido. 

(Fonte: GOMES, 1992. p. 57) 
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Figura 6.2 - Gnificos Resultantes de Ensaios de Cisalhamento Direto em Interfaces com Solos de 

Diferentes Granulometrias 

(Fonte: GO:MES, 1992. p. 60) 



Interfaces c (kPa) . (") a 

brita I brita 0 45 -
brita I geotextil nao tecido 10 44 -

brita I geotextil tecido 0 42,5 -
seixo I seixo 0 41 -

seixo I geotextil nao tecido 0 40 -
seixo I geotextil tecido 0 38,5 -

areia I areia 0 38 -
areia I geotextil nao tecido 0 37 -

areia I geotextil tecido 0 32 -
caulim I caulim 22 31,5 -

caulim I geot. nao tecido 18 34 0,82 

caulim I geot. tecido 18 29 0,82 
A 

Tabela 6.1 - Parametres das Interfaces Solo-Geotextii 
(Fonte: GOMES, 1992. p. 59) 
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0,90 

Com rela<;ao a granulometria, observa-se efeitos de travamento e bloqueio dos graos em 

caso de solos mais granulares, e efeitos de interpenetra<;ao das particulas dos solos mais finos, 

quando na interface aos geotexteis nao-tecidos. No caso de geotexteis tecidos, ocorrem 

mecanismos de intera<;ao por deslizamento e rolamento das particulas de solo ao Iongo da 

interface. Conc1uiu-se que as deforma<;oes de ruptura das interfaces solo-geotextil nao tecido sao 

superiores as das interfaces solo-geotextil tecido. 

No caso de solos coesivos (caulim), mesmo geotexteis com rugosidade superficial 

moderada induzem a mecanismos de ruptura no ambito do solo adjacente. 0 acrescimo de atrito e 

a redu<;ao da adesao na interface caulim-geotextil nao-tecido foram justificados pelos provaveis 

efeitos de adensamento do solo das regioes circunvizinhas da interface. (fig. 6.3) 
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Figura 6.3 - Graficos Resultantes de Ensaio de Cisalhamento Direto: Envolt6rias de Resistencia. 
(Fonte: GOMES, 1992. p. 59) 
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+ 0 trabalho de TEODORO e BUENO (1998) 

TEODORO e BUENO (1998) realizaram ensaios de cisalhamento direto com solos 

reforyados com fibras curtas de polipropileno. Os solos utilizados foram uma argila siltosa e uma 

areia siltosa. 

A interface solo-fibra foi obtida utilizando-se uma placa de argamassa ocupando metade 

do volume do anel de cisalhamento. Sobre esta placa foram assentadas as fibras, na dire9&o do 

deslocamento, horizontalmente e sobre elas foi compactado o solo na umidade 6tima e massa 

especifica seca maxima. 

A inclusao das fibras na argila siltosa resultou em aumento no valor do angulo de atrito 

(de 19,6° para 26°) e diminuiyao no valor da adesao (de 68 kPa para 10 kPa). No caso da areia 

siltosa o angulo de atrito diminuiu (de 35° para 23,3°), eo mesmo aconteceu para a adesao (de 15 

kPa para 2 kPa). 

0 trabalho mostrou que a inclusao das fibras de polipropileno ao solo geralmente 

melhora sua resistencia ao cisalhamento e reduz a queda de resistencia p6s-pico. 0 efeito da 

incluslio das fibras em paineis executados com o solo argiloso foi o de reduzir a dimensao das 

trincas, sem, no entanto, evitar o fissuramento. 

+ 0 trabalho de BLUMEL e STOEWAHSE (1998) 

Segundo BLUMEL e STOEWAHSE (1998), a determinaylio das propriedades de atrito 

entre diferentes tipos de geossinteticos e entre solo e geossinteticos em ensaio de cisalhamento 

direto e bastante complicada devido a grande dispersao de dados. 

Porem, as investigayoes experimentais, a disposiyao dos ensaios e as condiyoes limites 

devem estar de acordo com as situayoes desejadas, representando, em laborat6rio aquilo que 

realmente ocorre no campo. 
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As normas alemas, relacionadas a ensaios de atrito com geossinteticos prescrevem urn 

modelo de disposi<;ao de ensaio e condi<;oes limites para que sejam minimizados os efeitos 

resultantes da realiza<;ao com diversos procedimentos e disposi<;oes. 

Os autores, baseados nas evolu<;Oes dos ensa1os de atrito com varios tipos de 

geossinteticos e solos, recomendam que a adesao proveniente dos ensaios deva ser introduzida no 

calculo da estabilidade somente em alguns casos especiais, como por exemplo, entre solos 

coesivos e geomembranas. 

Considerando todas as condi<;Oes existentes no local durante a fase de constru<;ao, bern 

como durante a vida util da estrutura, os engenheiros responsaveis pelo projeto devem concordar 

que a adesao ira atuar continuamente. Os fatores seguran<;a que se relacionam com o parametro 

"adesao de projeto" devem garantir a dispersao dos dados provenientes do ensaio. 

+ A conclusio de VIDAL (1998) 

0 angulo de atrito solo-geotextil e muito proximo ao do solo-solo, no caso dos 

geotexteis nao-tecidos agulhados de baixa e media gramatura. Apenas geotexteis muito lisos 

apresentaram redu<;ao deste angulo. Ensaios com solos coesivos indicaram uma manuten<;ao do 

angulo de atrito e redu<;ao da coesao, sem que, entretanto, esta coesao desapare<;a (VIDAL, 

1998). 

+ 0 trabalho apresentado 

No presente trabalho houve varia<;ao no teor de umidade dos corpos de prova que 

permaneceram expostos as varia<;oes ambientais. Os corpos de prova que permaneceram expostos 

por 07 meses apresentaram teor de umidade variando entre 30,1% e 31,9%. Aqueles que ficaram 

14 meses apresentaram este valor entre 22,3% e 29,7%. Devido a esta varia<;ao de umidade, que 

possui grande influencia na resistencia final, optou-se por realizar os ensaios com as amostras 

inundadas. 
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Segundo WillTMAN (1984) apud PACHECO e LIMA (1996), as principais fontes de 

incerteza na estimativa das propriedades do solo silo: 

./ a variabilidade natural das propriedades geotecnicas, relacionadas as dispersoes 

provenientes da heterogeneidade do solo, das variayoes na composiyiio mineral6gica e 

na hist6ria das tensoes . 

./ erros aleat6rios, resultantes de imperfeiyoes dos ensaios e de erros humanos . 

./ erros estatisticos na estimativa do valor medio de determinada propriedade, decorrentes 

de uma amostragem reduzida, a partir da qual pretende-se inferir sobre caracteristicas 

geotecnicas de toda formayiio estudada . 

./ erros tendenciais ou aleat6rios, ocasionados em decorrencia de imperfeiyoes no processo 

de amostragem, de diferenyas entre as trajet6rias de tensiio simuladas nos ensaios e as 

trajet6rias reais experimentadas por toda a massa de solo. 

Foram realizados cerca de 80 ensaios, mas nem todos tiveram aproveitamento, uma vez 

que ocorreram grandes dispersoes, observadas atraves das envolt6rias de resistencia. Estas 

dispersoes podem ser atribuidas a algum procedimento incorreto de ensaio, como por exemplo, a 

montagem da caixa de cisalhamento. Tambem podem ser atribuidas ao fato do solo ensaiado ser 

urn solo argiloso, que apresentou colapsibilidade, a qual foi verificada no decorrer dos ensaios. 

As envolt6rias de resistencia, com os respectivos valores para angulo de atrito, coesiio I 

adesiio, coeficiente de correlayiio e coeficientes de aderencia foram obtidas atraves de analise de 

regressiio, utilizando o metodo dos minimos quadrados. Urn exemplo de demonstrayiio destes 

ca.Iculos pode ser verificado no Apendice. 

Com relayiio a colocayiio das cargas, todos os ensaios de cisalhamento direto foram 

realizados com carregamento previo e posterior inundayiio. Contudo, foram realizados ensaios 

come sem carregamento previo, e observou-se que a variayiio dos resultados foi insignificante. 
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0 solo, compactado na umidade 6tima e na energia Proctor normal, ensaiado sem 

satura~ao apresentou valores de coeficiente de aderencia f superior a 1,00 (f = 1,05) e o 

pariimetro A. = 0,26. Valores superiores a 1,00 podem ser atribuidos a dispersoes naturais do 

ensaio (TUPA e PALMEIRA, 1995). 

Entretanto, e possivel inferir que valores de "f' superiores a 1,00 passam ser atribuidos a 

drenagem mais efetiva do solo proximo ao geotextil, aumentando a resistencia do solo adjacente 

a interface e, com isso, aumentando a rela~o tg o I tg cp. 

0 solo ensaiado em condi~oes de satura~ao apresentou valores de coeficiente de 

aderencia f entre 0,93 e 1,07, eo pariimetro A., entre 0,12 e 0,22. 

Verificou-se que a inclusao do geotextil BIDru® OP-30 entre as camadas do solo, 

quando ensaiado sem satura~ao ocasionou aumento insignificante no iingulo de atrito (de 27,3° 

para 28,4°) e sensivel redu~ao no valor obtido para a adesao (de 80 k:Pa de coesao para 21 k:Pa de 

adesao). 

A inclusao do geotextil entre as camadas de solo, quando ensaiado em condi~oes de 

satura~ao, gerou pequena redu~ao no iingulo de atrito (de 26,1 o para 24,4°) e grande redu~ao no 

valor obtido para adesao (de 35,8 k:Pa para coesao para 7,6 k:Pa de adesao). 

Os ensaios de cisalhamento direto realizados com os corpos de prova que ficaram 

expostos frente as varia~oes ambientais fomeceram os seguintes resultados: 

,/ para aqueles que permaneceram 03 meses expostos houve aumento no valor do iingulo 

de atrito (de 24,4° para 27,6°) e redu~ao no valor da adesao (de 7,6 k:Pa para 5,2 k:Pa). 

,/ para aqueles que permaneceram 07 meses expostos houve aumento no valor do iingulo 

de atrito (de 24,4° para 27,7°) e redu~ao no valor da adesao (de 7,6 k:Pa para 4,6 k:Pa). 

,/ para aqueles que permaneceram 14 meses expostos houve o mesmo aumento no valor do 

iingulo de atrito (de 24,4° para 27,7°) e manuten~ao do valor da adesao. 
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Foi verificada a ocorrencia de urn processo de lavagem dos finos do solo exposto ao 

tempo (lixivial(liO). Este fato p6de ser justificado atraves do ensaio de sedimental(ao realizado 

com o material retirado do topo dos corpos de prova que perrnaneceram expostos. A varial(lio na 

composil(lio granulometrica do solo esta apresentada na Tabela 6.2. 

Composil(ao Solo Natural Solo Exposto 

Argila (%) 45 32 
Silte (%) 35 48 
Areia (%) 20 20 

Tabela 6.2 - Vanal(ao na composii(lio granulornetnca do solo. 

Este processo de lixivial(lio ja havia sido observado por SERAPHIM (1996) em amostras 

compactadas do mesmo solo, submetidas a diferentes periodos de percolal(lio d'agua. 

Tambem foram observadas as marcas dos "contomos" dos corpos de prova na face 

inferior da manta de geotextil sobre a qual foram colocados e deixados no tempo, evidenciando a 

lixivial(ao e a passagem dos finos atraves da manta. 

Atraves dos graficos de deforrnal(ao horizontal x deforrnal(ao vertical foi observado que 

o solo sofreu expanslio apenas no caso em que nao foi inserido geotextil na interface e nao houve 

satural(ao. Nos dernais ensaios, observou-se somente compressao, ocorrida devido a presenl(a do 

geotextil entre as carnadas de solo ensaiadas. A compressao do geotextil e significativamente 

maior do que a do solo compactado. 

Foi observado tambem urn processo de forrnal(lio de raizes nos pedai(OS de geotextil nos 

quais os corpos de prova foram enrolados, e que foram utilizados nos ensaios realizados (Figura 

6.4). Nao se pode afirmar que este processo de enraizamento afetou, de algurna maneira, a 

resistencia ao cisalhamento na interface so lo-geotextil. 
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Figura 6.4 - Processo de Enraizamento 
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7. CONCLUSOES 

Com a realiza~ao do trabalho, pode-se concluir que: 

,/ Pela repetitividade na metodologia dos ensaios, fica claro que a inunda\)iio afeta a 

resistencia do solo sem a inclusao do geotextil, de maneira mais sensivel afeta a coesao e 

praticamente nao altera o ilngulo de atrito. 

,/ Quando da inclusiio do geotextil nao-tecido na interface entre as duas caixas de solo na 

caixa de cisalhamento direto, tambem se observa muito pequena varia~ao no valor do 

ilngulo de atrito, porem uma dnistica queda na adesao entre o geotextil e o solo, 

praticamente chegando a zero. 

,/ Ensaios realizados com amostras que permaneceram no tempo confirmaram a queda de 

adesao, que se aproximou de zero, e aumento no ilngulo de atrito. Esta ultima ocorrencia 

esta provavelmente relacionada a lixivia~ao observada nas amostras que perrnaneceram 

no tempo, onde ocorreu uma diminui~ao da fra\)iio fina (Tabela 6.2), mantendo-se a 

porcentagem da fra\)iio grossa. 

,/ Ensaios realizados utilizando amostras sem geotextil na interface e sem satura~ao 

demonstraram a ocorrencia de expansiio do solo. Os demais ensaios apresentaram 

comportamento de compressao, que pode ser justificado pela presen~ do geotextil entre 

as duas metades de solo. 
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Face a estas observayoes, torna-se interessante avaliar, na an::ilise de estabilidade de 

taludes refor9ados com geotexteis, as condi9oes as quais o maci9o de solo refor9ado estara 

exposto. Deve-se observar se estara sujeito il inunda9ao e passive! saturayao, para que os 

parametres de resistencia escolhidos para o dimensionamento contemplem possiveis varia9oes de 

resistencia como as observadas durante este trabalbo, principalmente no que diz respeito a coesao 

do solo e, em particular, il adesao solo-geotextil, onde a varia9ao observada foi bastante 

apreciavel. 



127 

8. SUGESTOES 

Embora n1io tenha sido observada a fo~ao de "barriga" no geotextil durante a 

realizayao dos ensaios de cisalhamento direto, provavelmente devido ao fato de se ter trabalhado 

com solo compactado, esta ocorrencia foi observada por outros pesquisadores que trabalharam 

com solo fino de consistencia mole. Urna alternativa para este problema seria a realizayao dos 

ensaios utilizando uma placa metalica lisa ocupando a metade inferior da caixa de cisalhamento, 

que se desloca. 

Seria interessante, como sugestao para futuras pesquisas, que solos finos com diferentes 

consistencias fossem ensaiados com geotextil na interface atraves de diferentes forrnas de 

montagem da caixa de cisalhamento, visando uma padroniza9ao para esse tipo de ensaio, ou seja, 

quando seria conveniente montara caixa utilizando solo-geotextil-solo e solo-geotextil-placa. 

A maioria de geossinteticos existente no mercado se presta para refor<;o de solos. A 

acentuada queda na aderencia solo-geotextil n1io-tecido, verificada nesta pesquisa pode, 

eventualmente, n1io ocorrer ou ocorrer em menor escala quando outro tipo de geossintetico for 

utilizado. Sugere-se, assim, que outros tipos de geossinteticos sejam testados, visando uma 

conclusao final mais abrangente. 
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SY.Y = :Ey2 
- (1:~)

2 

= 103362,43-
910 ~ 882 11173,2773 

SY.Y _ (Sxy y lll73 2773 _ (22077,3333
2 J 

--=Sxx=- = , 45000 = 6,9895 
n-2 7 

S= 

:X= :Ex = 1200 
= 133 3333 

n 9 ' 

-y = :Ey = 910
'
88 

= 1012088 
n 9 ' 

b = Sxy = 22077,3333 0,4906 
Sxx 45000 

Yca1c = y+b.(x-x)= 101,2088+0,4906.(x-133,333)= 0,4906x+35,7955 

R = Sxy = 22077,3333 = 0,98458 
~ Sxx.SY.Jl ~45000.11173,2773 

R
2 =0,9694 

0 coeficiente de correla<;ao R indica o grau de dependencia ex:istente entre as variaveis x 

e y. Pode variar de -1 a 1. Seu sinal indica o sentido de dependencia entre x e y positivo quando x 

e y crescem simultaneamente e negativo quando y decresce com o crescimento de x. Seu modulo 

indica o grau de dependencia (LEME, 1974). 

0 valor de R=1 indica dependencia total, O<R<l indica dependencia parcial e R=O, total 

independencia entre x e y. 
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9. APENDICE 

llegressaoLinear 

Analise da regressiio linear, uti1izando o metodo dos minimos quadrados, atraves dos 

pontos (cr;t) equivalentes a (x,y), obtidos no ensaio com amostra de solo sem inclusiio de 

geotextil entre as camadas e em condivoes de satura¢o. 

X y x.' xy f 
50 67,00 2500 3350 4489,00 

100 77,86 10000 7786 6062,18 

100 78,80 10000 7880 6209,44 

100 79,52 10000 7952 6323,43 

100 81,35 10000 8135 6617,82 

100 95,95 10000 9595 9206,40 

150 ll5,00 22500 17250 13225,00 

200 130,40 40000 26080 17004,16 

300 185,00 90000 55500 34225,00 

1200 910,88 205000 143528 103362,43 

Sxx = Lx-2 - (Lx )
2 

= 205000 - (l200 )' 45000 
n 9 

Sxy = 2:xy- Lx.Iy = 143528-
1200

·
910

'
88 

22077,3333 
n 9 
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