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RESumoO

Os geossintéticos sdo materiais poliméricos utilizados em obras geotécnicas, podendo exercer variadas
funcdes, em associacdo ou em substituicdo de materiais naturais. As vantagens econdmicas e técnicas
justificam o desenvolvimento notavel da sua aplicacdo, a nivel mundial, e que inimeros cientistas e
investigadores de todo o mundo se tenham vindo a ocupar do estudo do comportamento destes
materiais no exercicio das suas funcdes.

Se é verdade que a aplicacdo de geossintéticos no refor¢co de solos do tipo granular estd j4 bem
trabalhada e desenvolvida, no que se refere inclusivamente a métodos e técnicas de dimensionamento,
0 mesmo ndo se pode dizer relativamente aos solos coesivos, cujas caracteristicas tém limitado a sua
utilizacdo em obras de terra. A utilizacdo de solos coesivos reforcados com geossintéticos, incluindo
os solos pobres e os sub-produtos valorizdveis na constru¢do, pode trazer vantagens econdmicas e
ambientais relevantes.

O trabalho que se apresenta consiste numa revisio do actual estado da arte acerca do comportamento
das interfaces solo-geossintético, baseada em pesquisa bibliografica, e encontra-se dividido em quatro
capitulos.

No primeiro capitulo, denominado “Geossintéticos”, sdo abordados assuntos introdutérios e de ordem
geral acerca destes materiais. O objectivo do capitulo € dar a conhecer o desenvolvimento da aplicagdo
dos geossintéticos ao longo do tempo, bem como as suas principais propriedades, fungdes e
aplicagdes, abordando-se por fim a questao da colocagdo em obra.

O segundo capitulo, designado “Reforco de Solos com Geossintéticos” comega pelo tema do reforco
de solos em geral, passando de seguida ao refor¢o de solos com geossintéticos, onde sdo descritos os
movimentos relativos das interfaces solo-geossintético, responsaveis pela mobilizagdo de resisténcia
(o movimento de corte directo e 0 movimento de arranque), bem como os mecanismos de interac¢do
que se desenvolvem entre o solo e o refor¢o. No final sdo abordados os trés ensaios laboratoriais mais
relevantes para caracterizagdo das propriedades das interfaces solo-geossintético: o ensaio de corte
directo, o ensaio de corte em plano inclinado e o ensaio de arranque.

O terceiro capitulo, “Interac¢do Solo Granular-Geossintético” apresenta vdrios estudos realizados a
nivel internacional, acerca do comportamento das interfaces solo-geossintético, quando o material
confinante é granular. S0 abordados os movimentos de corte directo, corte em plano inclinado e
arranque, que t€m lugar em diversas interfaces constituidas por diferentes tipos de geossintéticos e de
solos granulares confinantes.

No quarto e ultimo capitulo, “Interaccdo Solo Coesivo-Geossintético” podem ser encontrados diversos
estudos realizados recentemente, referentes ao comportamento das interfaces solo-geossintético,
quando o material de confinamento apresenta coesdo, como € o caso dos solos argilosos e residuais.
Sdo abordados os movimentos de corte directo e de arranque para interfaces entre diferentes tipos de
solos e diferentes tipos de geossintéticos de reforgo.

Palavras-Chave: geossintético, interface, material confinante, interacc¢ao.
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ABSTRACT

Geosynthetics are polymeric materials used in geotechnical construction which may perform different
functions in combination or in place of natural materials. The economic and technical merits justify
both the remarkable development of its application worldwide and the numerous scientists and
researchers from around the world who have come to occupy themselves with the study of the
behavior of these materials while performing their functions.

If it is true that the application of geosynthetics in the reinforcement of granular soils are well crafted
and developed with regard to design methods and techniques, the same can’t be said for cohesive soils
whose characteristics have limited their use in earthworks. The use of geosynthetic reinforced
cohesive soils, including poor soils and recoverable by-products in construction, can bring significant
economic and environmental benefits.

The work presented is a current scientific state of the art review on behavior of soil-geosynthetic
interfaces based on a literature reviews and is divided into four chapters.

In the first chapter, called "Geosynthetics", introductory and general subjects about these materials are
discussed. The purpose of this chapter is to review the development and application of geosynthetics
over time, their main properties, functions, applications and finally addressing the issue of their
technical application.

The second chapter, entitled "Soil Reinforcement with Geosynthetics" begins with the theme of soil
reinforcement in general and then after some issues related to soil reinforcement with geosynthetics
are described, including the relative movements of the soil-geosynthetic interfaces responsible for
mobilizing resistance (the direct shear and pullout displacements) and the mechanisms of interaction
that take place between the soil and reinforcement. In the end, the three most important laboratory
tests used to characterize the properties of soil-geosynthetic interfaces are focused: direct shear test,
inclined plane test and pullout test.

The third chapter, "Granular Soil-Geosynthetic Interaction", presents several internationally developed
studies regarding the behavior of soil-geosynthetic interfaces when the confining material is granular.
Direct shear, inclined plane and pullout movements, which take place in several interfaces formed by
different types of geosynthetics and granular confining soils, are analyzed.

In the fourth and final chapter, "Cohesive Soil-Geosynthetic Interaction", can be found several recent
studies regarding the behavior of soil-geosynthetic interfaces when the confining material has
cohesion, as is the case of clayey and residual soils. The direct shear and pullout movements are
discussed in the study of interfaces between different cohesive soils and different types of geosynthetic
reinforcement.

KEYWORDS: geosynthetic, interface, confining material, interaction.
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1

GEOSSINTETICOS

1.1. INTRODUGCAO

A estabilizacdo e melhoramento dos solos com recurso a inclusio de fibras e telas sdo procedimentos
que datam de hd milhares de anos. H4 cerca de trés mil anos, ainda Antes de Cristo, os babilénios ja
inseriam materiais fibrosos na construcdo de Zigurates. Com a mesma finalidade, os chineses
aplicavam madeira, raizes e bambu e os romanos juncos em madeira. Na Idade Média acrescentou-se
ainda o uso de peles de animais.

No decorrer do século passado, devido essencialmente a preocupacdes de ordem econdOmica e
ambiental, por exemplo no que respeita a reducdo dos recursos naturais explordveis, a engenharia
sofreu uma evolucdo extraordindria no que se refere a novas técnicas e materiais. Foi neste contexto
que surgiram os geotéxteis, cuja designagdo resultou do facto de serem produtos utilizados sobretudo
no dominio da geotecnia e de serem fabricados com fibras téxteis (Koerner, 1986).

Segundo as referéncias existentes, foi nos Estados Unidos da América, no ano de 1926, que se
utilizaram pela primeira vez estes materiais, com o objectivo de reforgar alguns pavimentos e estradas.
Os geotéxteis utilizados continham propriedades muito diferentes das que apresentam os geotéxteis
dos nossos dias.

A utilizagdo sistematica de reforgos sob a forma de telas surgiu apds o aparecimento dos polimeros
sintéticos, na década de 40, associado ao desenvolvimento das técnicas de fabrico de geotéxteis com
estes materiais, quer tecidos (anos 50), quer nao tecidos (anos 60).

A partir dos anos 70 (quando foram introduzidos os geotéxteis nao tecidos agulhados) o uso de
geotéxteis conheceu um notédvel incremento, devido as vantagens técnicas e econdmicas da sua
utilizacdo. Como curiosidade, foi em 1971 em Franca que se construiu pela primeira vez um muro
reforgcado com estes materiais.

O desenvolvimento e a expansdo do mercado de geotéxteis conduziram ao aparecimento de novos
produtos, de entre os quais se destacam as geogrelhas, que surgiram no inicio dos anos 80. O constante
aparecimento de novos produtos levou a introdu¢cdo de uma nova terminologia. Em 1983, J. E. Fluet
Jr. introduziu o termo “geossintético” para designar todos os novos produtos com aplicagdes
geotécnicas: os geotéxteis, as geomembranas e os produtos relacionados (geogrelhas, georredes,
geomalhas, geotapetes, geocélulas, geocompdsitos de drenagem, geocompdsitos bentoniticos, etc.).
Em 1994, no congresso de Singapura, a Sociedade Internacional de Geotéxteis e Produtos Afins
consagrou universalmente esta terminologia ao adoptar a designag¢do de Sociedade Internacional de
Geossintéticos.
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Os geossintéticos sao entdo materiais obtidos a partir de polimeros sintéticos que se colocam a
superficie ou no interior de solos, podendo exercer varias funcdes, entre elas a drenagem, a filtragem,
a separacdo, a protec¢do, o reforco, a estanqueidade e o controlo de erosdo.

Para mais facilmente se perceber a evolu¢dao do mercado mundial dos geossintéticos, apresenta-se na
Figura 1.1 um gréfico representativo do seu consumo, em milhdes de m’ entre 1968 ¢ 1995.
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Figura 1.1 — Evolugdo do mercado mundial de geossintéticos (Ladeira, 1995).

O rapido desenvolvimento da utilizacdo de geossintéticos a nivel mundial pode ser justificado pelos
beneficios que dela derivam para os empreiteiros, para os projectistas € mesmo para os donos de obra:
uma constru¢do mais rdpida e menos dependente das condi¢cdes meteorolégicas, a possibilidade de
movimentacido de menores volumes de terra, a utilizacdo de solos de qualidade inferior e a facilidade
de colocacdo constituem algumas das vantagens para os empreiteiros; as garantias que advém das
propriedades uniformes dos geossintéticos, a capacidade dos geossintéticos para resolver problemas
localizados no solo e a crescente evolucdo da normaliza¢do associada ao seu emprego (normas de
ensaio e especificacdes com vista ao seu dimensionamento) sdo alguns dos beneficios para os
projectistas; aos donos de obra a sua utilizacdo proporciona uma constru¢do € manutengdo mais
econdmicas.

1.2. PROPRIEDADES DOS GEOSSINTETICOS
1.2.1. CONSIDERAGCOES INICIAIS

Para que um geossintético desempenhe eficazmente uma dada funcdo € necessdrio que possua
determinadas propriedades fisicas, mecanicas e hidrdulicas, que garantam a sua funcionalidade ao
longo do periodo de vida tutil da obra e que sobrevivam inclusive as operagdes de manuseamento,
armazenagem e colocacdo em obra. Os principais factores que influenciam as propriedades de um
geossintético sdo o tipo de polimero que o constitui, o processo de fabrico e o tempo.
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Dado que os resultados dos ensaios de controlo das propriedades dos geossintéticos podem ser muito
divergentes, dependendo das condi¢des em que aqueles se realizam, houve a necessidade de elaborar
normas Internacionais (Europeias, no caso de Portugal) de ensaios de geossintéticos. As normas
Europeias, elaboradas pelas Comissdes Técnicas (TC) TC 189 e JIWG TC 189/TC 254, criadas pela
Comissdo Europeia de Normalizacdo, t€m por objectivo uniformizar a caracterizagdo dos
geossintéticos no que se refere as suas propriedades fundamentais e consequentemente reduzir a
arbitrariedade da sua aplicagdo.

De seguida descrevem-se resumidamente as propriedades mais importantes dos geossintéticos.

1.2.2. PROPRIEDADES FiSICAS

As propriedades fisicas mais importantes dos geossintéticos sdo a massa por unidade de érea, a
espessura, a densidade relativa dos polimeros que os constituem e a distribuicdo e dimensdo das
aberturas.

Para um dado polimero e processo de fabrico, a massa por unidade de 4rea, expressa em g/m’, pode ser

relacionada com as propriedades mecanicas do geossintético e ¢ ainda um indicador da
homogeneidade e qualidade do mesmo.

A espessura, medida para uma dada pressdo, define-se como a distincia entre as extremidades inferior
e superior de um geossintético. No caso da espessura nominal, a pressdo correspondente é de 2kPa.
Esta propriedade permite inferir acerca de outras propriedades mecanicas e hidrdulicas de um
geossintético e acerca da sua compressibilidade, ao relacionar-se a espessura € a pressdo
correspondente.

A densidade relativa dos polimeros € uma grandeza adimensional, definida como a razdo entre o peso
volimico dos elementos constituintes do geossintético e o peso volimico da dgua a 4°C. Pode ser
usada para identificac@o e controlo de qualidade, ja que é um indicador do tipo de polimero e permite
saber se o geossintético flutua, caracteristica importante em algumas aplicagdes.

A distribui¢do e dimensdo das aberturas (esta ultima representada geralmente pelo didmetro, em mm
ou um) variam consoante o tipo de geossintético: no caso de uma geogrelha as aberturas possuem as
mesmas dimensdes entre si; no caso de um geotéxtil as aberturas ndo sdo uniformes e estdo
compreendidas num intervalo de tamanhos, cuja representacao se designa por porometria. A dimensao
equivalente de abertura, O,, representa a dimensdo que € maior do que n% das aberturas de um
geossintético, assumindo n, correntemente, o valor de 90%.

1.2.3. PROPRIEDADES HIDRAULICAS

As propriedades hidraulicas mais importantes dos geossintéticos sdo a permeabilidade normal e a
transmissividade.

A permeabilidade normal ao plano do geossintético depende da distribui¢do e dimensdo das aberturas

e é expressa em m/s. E uma propriedade particularmente importante quando um geossintético é
colocado para servir de filtro.

A transmissividade € a capacidade de um geossintético permitir o escoamento de fluidos no préprio
plano e define-se como o produto entre a condutividade hidrdulica no plano e a espessura. A
transmissividade, geralmente expressa em m’/s, depende da espessura e da distribuicdo e dimenséo das
aberturas do geossintético e é proporcional ao caudal que este conduz no seu plano.
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1.2.4. PROPRIEDADES MECANICAS

A resposta de um geossintético as solicitacdes a que estd sujeito durante o periodo de vida util da obra
(esforcos de traccdo, compressdo, pungoamento, rasgamento, entre outros) depende das suas
propriedades mecénicas, das quais se destacam o comportamento a traccdo, a resisténcia ao
puncoamento e ao rasgamento e ainda o atrito nas interfaces.

N

O comportamento a traccdo depende de varios factores relacionados com o tipo de polimero
constituinte e com processo de fabrico do geossintético. E através de um gréfico que relaciona a forca
por unidade de largura (expressa em kN/m) e as deformacdes (expressas em %) que geralmente se
analisa esta propriedade, podendo obter-se os valores da resisténcia a trac¢do, deformacio na rotura e
modulo de rigidez.

Um geossintético encontra-se comummente sujeito a accdes de pungoamento, durante as fases de
colocacdo e de funcionamento da obra. A resisténcia ao puncoamento é definida com base na
vulnerabilidade de um geossintético as compressdes diferenciais e aos choques e pode ser quantificada
por um comprimento, uma for¢a ou uma pressdo, consoante o mecanismo responsdvel pelas
solicitacdes a que estd sujeito.

7 N

A resisténcia ao rasgamento € a oposi¢do que um geossintético apresenta a rotura progressiva
resultante de uma perfuracdo seguida de traccdo. Geralmente usa-se a for¢a de rasgamento, em kN,
para avaliar a resisténcia dos geossintéticos a propagacao de rasgdes locais.

O atrito nas interfaces € uma propriedade particularmente importante quando os geossintéticos actuam
como refor¢o, pois a transferéncia de esforgos do solo para o refor¢o depende da interac¢@o entre os
mesmos. A caracteriza¢do dessa interac¢do € feita com base na resisténcia ao corte da interface solo-
-refor¢o (expressa em N/m?) podendo ser representada por uma lei idéntica a lei de Mohr — Coulomb
(através dos pardmetros coesdo e angulo de atrito). A resisténcia da interface solo-geossintético
depende, entre outros factores, da mobilizacdo do atrito lateral entre os dois materiais, 0 que por sua
vez depende da granulometria do solo e da rugosidade do geossintético e assume geralmente valores
iguais ou inferiores a resisténcia ao corte do préprio solo.

1.2.5. DURABILIDADE

Relativamente a durabilidade dos geossintéticos, o problema consiste na determina¢do do espago de
tempo durante o qual um geossintético tem a capacidade de manter as propriedades que lhe sdo
exigidas dentro de certos valores minimos. Algumas das causas da alteracdo das suas caracteristicas
sdo as operacdes de transporte, manuseamento e colocagdo em obra, as proprias ac¢des internas
(resultantes da evolu¢do da matéria-prima) e as acgdes externas (ac¢des mecinicas, fisico-quimicas e
bacterioldgicas).

Para controlo da degradacdo resultante das operacdes de transporte, manuseamento e colocacdo em
obra podem ser realizados ensaios durante a construcdo da obra, como os ensaios de campo de
danificacdo e ensaios laboratoriais de simulacio da danificacio durante a instalac3o.

No que se refere as acgdes internas, os polimeros sintéticos apresentam alteragdes estruturais com o
decorrer do tempo, mas tais alteragdes nao indicam a partida a degradagdo do geossintético.

Relativamente as accdes externas, mais especificamente as accdes mecanicas, ha dois fendmenos
particularmente importantes para o comportamento a longo prazo dos geossintéticos: a fluéncia e a
relaxacdo. A fluéncia, resultante do comportamento elasto-viscoplastico dos polimeros, conduz ao
aumento da deformacdo sob tensdo constante e depende essencialmente do tipo de polimero. A
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relaxagdo € causada por acgdes alternadas, como as provocadas pelo trafego de veiculos numa via de
circulagcdo, sendo a estrutura do geossintético mais sensivel a este fendémeno do que o préprio
polimero.

1.2.6. CONSIDERAGOES FINAIS

As caracteristicas associadas a cada tipo de geossintéticos levam a sua utilizacdo preferencial em
determinadas situagdes. Como exemplo, no caso de a funcdo exigida a um geossintético ser a
estanqueidade, as geomembranas e os geocompdsitos bentoniticos sdo os mais adequados dado que
sdo impermedveis.

Desta forma, apds a escolha do geossintético mais adequado ao exercicio de uma dada fungdo, é
necessario definir valores limites para as propriedades mais importantes para a situagdo em questao.
Como € de esperar, as propriedades a analisar dependem da funcdo a que o geossintético se destina e
os valores limites dessas propriedades advém da andlise das particularidades de cada aplicagdo, através
de métodos de célculo apropriados.

1.3. FUNCOES DOS GEOSSINTETICOS
1.3.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

A utilizagdo de geossintéticos em obras geotécnicas tem vindo a aumentar. Os geossintéticos
possibilitam a substituicdo de materiais de construc¢do tradicionais (solo, areia, brita, enrocamento,
condutas, tiras e grelhas de aco) e o reforco de materiais naturais (Sieira, 2003). Quando se pretende
utilizar geossintéticos em obras, o primeiro aspecto a considerar consiste na definicdo das fungdes que
estes devem desempenhar. Por fungdo entende-se uma accio especifica que o geossintético deve
exercer para que os objectivos da sua utilizacao sejam atingidos.

Quadro 1.1 - Relacdes entre fungdes e materiais (adaptado de Koerner, 1998).

o Aolicach
Geossintéticos plicacao

Reforgo Filtragem Drenagem Proteccdo Separagdo Barreira de fluidos Controlo de eroséo

Geogrelhas X

Geomembranas X X

Geocompdsitos X X X

Geobarras X

Geoespacadores X

Geotiras X

Georredes X

Geotubos X

Geomantas X X
Geocélulas X X
Geotéxteis X X X X X X
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A Comissao Europeia de Normalizacdo (CEN) destaca na norma NP EN ISO 10318 sete fungdes
principais que os geossintéticos podem desempenhar, sendo elas a drenagem, filtragem, proteccio,
reforgo, separagdo, controlo de erosdo superficial e barreira de fluidos. Numa determinada aplicag@o,
um geossintético desempenha muitas vezes varias fungdes em simultineo.

No Quadro 1.1 resumem-se as principais aplicagdes dos diferentes tipos de geossintéticos utilizados
em obras geotécnicas.

1.3.2. DRENAGEM

A funcio de drenagem refere-se a capacidade do geossintético de permitir a passagem de fluidos como
gases, dgua ou lixiviados ao longo do seu préprio plano. Assim sendo, as principais exigéncias que se
colocam sdo as de assegurar a evacuacdo dos fluidos com uma pequena perda de carga evitando
simultaneamente a entrada de particulas sélidas e o seu transporte ao longo do dreno.

Consequentemente, as propriedades que mais influenciam o eficaz funcionamento de um geossintético
de drenagem s@o a transmissividade, a permeabilidade normal e a distribui¢do de poros. E necessario
adequar ainda a espessura e a compressibilidade do dreno ao tempo de vida ttil da obra em questio.

Sdo aplicados geossintéticos de drenagem em pavimentos, atrds de muros ou outras estruturas de
suporte de terras (Figura 1.2), na recolha de lixiviados e de biogds em aterros de residuos, para alivio
de pressdes de dgua em estruturas enterradas e em mantas de drenagem horizontais.

a)

Figura 1.2 — Exemplo da aplicagdo de geossintético com fungio de drenagem em muros de suporte: a) sem
dreno; b) com dreno (Lopes, 2005).

1.3.3. FILTRAGEM

7

Filtragem € a capacidade dos geossintéticos de permitir a passagem de fluidos na direccio
perpendicular ao seu plano, retendo a montante as particulas sélidas.

Como se depreende, propriedades como a permeabilidade normal, a porometria adequada e a
flexibilidade (esta dltima necessdria ao ajuste do material ao macigo, para que nio se formem vazios
entre o solo e o geossintético) sdo essenciais para que o material consiga desempenhar a fungdo de
filtro durante um longo periodo de tempo. A compatibilidade solo-geossintético é muito importante
em termos de fluxo a longo prazo, para que ndo ocorra colmatagdo.
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Geossintéticos com a fun¢do de filtragem sdo aplicados frequentemente como drenos em valas (como
apresentado na Figura 1.3), drenos de muros, proteccdo contra a erosdo (Figura 1.4), barragens de terra
e enrocamento (Figura 1.5), drenos verticais de consolidacao, barreiras a sedimentos, etc..
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Figura 1.3 — Exemplo da aplicagdo de geossintético com fungao de filiragem — drenos em valas (Lopes, 2005).
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Figura 1.4 — Exemplo da aplicagdo de geossintético com fungao de filtragem — protec¢do contra a eroséo (Lopes,
2005).
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Figura 1.5 — Exemplo da aplicagdo de geossintético com fungao de filtragem — barragens (Lopes, 2005).
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1.3.4. PROTECCAO

Protec¢dao refere-se a capacidade dos geossintéticos de reduzirem solicitagdes localizadas,
homogeneizando o nivel de tensdes que atingiriam o material a ser protegido. Assim, um geossintético
pode desempenhar a funcdo de protec¢do em duas situagdes distintas: quando colocado entre dois
materiais para evitar ou limitar a danificagdo local do elemento a ser protegido, absorvendo e
distribuindo as tensdes e deformacdes a ele transmitidas e quando colocado sobre macicos para evitar
que a ac¢do de agentes atmosféricos ou do trafego provoquem a sua erosao.

Para que um geossintético desempenhe eficazmente a func¢do de protecgdo, € importante que exiba
propriedades mecanicas e espessura adequadas. E ainda importante assegurar a continuidade do
material.

Uma aplicag@o frequente desta fung@o consiste na colocacdo de geotéxteis sobre as geomembranas
para protec¢do das mesmas, em aterros de residuos, como € visivel na Figura 1.6.

Figura 1.6 — Exemplo da aplicagéo de geossintéticos com fungéo de protec¢do em taludes de aterros de residuos
(Lopes, 2005).

1.3.5. REFORGO

Sem se querer ser exaustivo, visto que a questio do refor¢o de solos € assunto destinado ao Capitulo 2
do presente trabalho, a funcdo de reforco € no fundo a utilizacdo do comportamento carga-extensao de
um geotéxtil ou produto relacionado para melhorar as propriedades mecanicas do solo ou de outro
material de construgdo, proporcionando uma resisténcia ao corte superior a disponivel na auséncia do
refor¢o. Os geossintéticos sdo materiais que resistem a esfor¢os de trac¢do, logo podem ser utilizados
para complementar materiais que ndo possuem essa capacidade.

Quando os geossintéticos desempenham a fungdo de reforco € fundamental que exibam resisténcia a
traccdo, deformabilidade e flexibilidade adequadas assim como um bom comportamento a longo
prazo, nomeadamente a fluéncia e a relaxacdo. Para além disso, ¢ muito importante que a resisténcia
das interfaces solo-geossintético seja adequada pois € através dela que sdo transferidos os esforgos de
trac¢do do solo para o reforgo.

Geossintéticos com fungdo de reforco podem ser colocados no interior de macicos para suportar
tensdes de traccdo ou entre duas camadas sujeitas a tensdes diferentes para equilibrar a diferenca de
tensdes entre elas, exercendo neste caso accdo mecanica de membrana.
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1.3.6. SEPARACAO

Separacdo é a capacidade do geossintético de ndo permitir que solos e/ou materiais de aterro
adjacentes com granulometrias diferentes se misturem ou interpenetrem sob a accdo das cargas
aplicadas, permitindo a manutencdo da integridade dos dois materiais.

As propriedades mais importantes para os geossintéticos que vao desempenhar esta fungdo sio a
resisténcia a tracgdo, flexibilidade, resisténcia ao puncoamento e rasgamento, retencdo do solo e
permeabilidade aos fluidos.

Aplicam-se correntemente geossintéticos com esta funcdo nas interfaces fundacido/sub-base de vias
(como representado na Figura 1.7), entre o balastro e a fundacio de vias-férreas, entre aterros e solos
moles de fundacdo e em aterros de residuos.

a) b)

Figura 1.7 — Exemplo da aplicacdo de geossintético para separagéo fundagéo/sub-base de vias: a) sem
geossintético; b) com geossintético (Lopes, 2005).

1.3.7. CONTROLO DE EROSAO SUPERFICIAL

Controlo de erosdo superficial é a fungdo destinada a evitar ou limitar os movimentos de solo ou de
outras particulas da superficie do terreno, protegendo-a da accdo de agentes atmosféricos e/ou do
trafego (caso se trate da proteccdo superficial de taludes) ou da accdo erosiva da dgua (caso se trate do
revestimento do leito de um canal ou lago).

Este tipo de aplicacdo pode ter caricter provisério, caso se opte por geossintéticos biodegradaveis, ou
permanente, e € frequente em sistemas de protec¢do de taludes e de proteccio costeira.

1.3.8. BARREIRA DE FLUIDOS

Por fun¢@o de barreira de fluidos entende-se a capacidade do geossintético de evitar a migracdo de
liquidos ou gases. As geomembranas e 0os geocompdsitos bentoniticos sdo os tinicos materiais capazes
de exercer esta funcdo, podendo trabalhar isoladamente ou como parte integrante de um sistema de
impermeabilizagdo.

Quando os geossintéticos exercem a fungdo de barreira de fluidos € essencial que seja garantida a
continuidade do material ao longo das operagdes que antecedem o seu funcionamento na obra
(transporte, manuseamento e coloca¢do) e para tal devem apresentar resisténcias a tracg¢do, ao
rasgamento, a0 pungoamento, a temperatura e as radia¢des ultravioletas adequadas. Para além disso, é
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necessdrio garantir que apresentam resisténcia satisfatoria as accdes a que estardo submetidos durante
o periodo de vida util da obra, nomeadamente aos ataques quimicos e biolégicos, devendo ainda
apresentar espessura, deformabilidade e flexibilidade apropriadas as ac¢cdes a que estardo submetidos.

Neste tipo de aplicacdo, a ligacdo entre as faixas (elementos individuais) assume uma grande
importéncia, pois € crucial para garantir a estanqueidade do material. Realizam-se ensaios destrutivos
e ndo destrutivos para controlo da estanqueidade das juntas, como o ensaio de pressdo de ar, ensaio de
corte e de descasque.

Na Figura 1.8 encontram-se dois tipos de geomembranas: a esquerda uma geomembrana lisa, ao
centro e a direita geomembranas rugosas. A Figura 1.9 mostra um aterro de residuos em construgéo,
um exemplo da aplicagcdo de geomembranas para impermeabilizagao.

Figura 1.8 — Exemplos de geomembranas (Lopes, 2005).

Figura 1.9 — Aterro de residuos de bauxite: impermeabilizagdo em construgao.

1.4. COLOCAGAO EM OBRA

Durante as fases de transporte, manuseamento, armazenamento e colocagdo em obra, os geossintéticos
estdo geralmente sujeitos a acgdes intensas, que podem por em risco a capacidade para
desempenharem eficazmente as func¢des a que se destinam. Portanto, é necessdrio ter alguns cuidados
basicos nessa fase critica do periodo de vida dos geossintéticos. As operacdes a realizar na colocacio
em obra, embora adaptadas ao tipo de aplicagdo e de material, englobam fundamentalmente trés
passos:

» preparacao do terreno;
» colocacdo e sobreposi¢ao dos elementos individuais;

» e ligacdo dos elementos individuais.

10



Comportamento das Interfaces Solo-Geossintético

A preparacdo do terreno visa a uniformizacdo das tensdes aplicadas ao geossintético, para evitar
rasgamentos e excessivas compressdes ou distensodes. Para tal, € necessario remover todos os materiais
contundentes e em alguns casos intercalar um solo arenoso entre o terreno existente e o geossintético,
criando uma camada mais homogénea para a colocacdo do mesmo.

Relativamente aos métodos de colocacdo e sobreposicdo dos elementos individuais, estes variam
naturalmente consoante o tamanho e peso do rolo do geossintético, que pode variar entre os 25Kg e os
1000Kg, mas devem ser realizados de forma cuidadosa, colocando e sobrepondo as faixas na direc¢ao
dos maiores esforgos.

Em algumas situacdes pode ser necessdria uma sobreposi¢do transversal das faixas, pelo que nesses
casos serd necessdrio ter o cuidado de evitar que no lancamento dos materiais de aterro aquelas deixem
de estar em contacto. Quando se prevé a ocorréncia de levantamentos das telas, por exemplo devido ao
efeito do vento, devem fixar-se os bordos com pedras ou ganchos para de seguida ser langado o aterro.

Quanto a forma de ligacdo dos elementos individuais, esta dependente essencialmente do tipo de
geossintéticos e das fungdes a que se destinam.

No caso dos geotéxteis, a ligacdo pode ser efectuada por sobreposicdo directa, grampeamento,
colagem ou costura, sendo esta dltima realizada com uma maquina de cozer apropriada, garantindo
uma sobreposicao de 10 a 20 cm e mantendo as propriedades mecénicas e hidrdulicas na zona da
costura. A costura é a forma mais eficaz de ligacdo dos geotéxteis e é aplicdvel seja qual for a sua
funcido, ao contrario das restantes formas de ligag@o.

A ligagdo entre as faixas de geogrelhas pode ser efectuada por sobreposicao directa, unindo-se com fio
entrancado as barras sobrepostas ou entrelacando vardes ou barras nas aberturas do material
sobreposto. Este dltimo método é mais eficaz mas nao € aplicavel a todos os tipos de geogrelhas, pelo
que se tornou mais comum a ligacdo por sobreposi¢do directa.

A operagdo de ligacdo das geomembranas deve ser realizada de forma delicada, pois uma ligacdo
deficiente pde automaticamente em risco a eficicia da funcio de impermeabilizacdo. O mecanismo de
ligacdo consiste na reorganizacdo tempordria da estrutura do polimero e é efectuada fornecendo
energia as duas faces opostas a ligar, originada por processos quimicos ou térmicos. Apds o
fornecimento de energia, que pode envolver a adi¢do de polimero na zona de ligagdo, a aplicacdo de

pressdo e a passagem do tempo resultam na unifo das duas faixas de geomembrana.

T 1 —'___I—

Extrusao entre as geomembranas Extrusao entre as geomembranas

‘—Fﬁ C——

Fusdo parcial dupla Fusao parcial simples

—,__-'——,_—J—

Ligagao quimica Ligagao por colagem

Figura 1.10 — Métodos para efectuar ligagées entre geomembranas (adaptado de Koerner, 1999).

11
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Koerner (1999) destaca os seguintes tipos de ligacdes de geomembranas, representados
esquematicamente na Figura 1.10:

» ligacdo por extrusdo, podendo ser colocada sobre a geomembrana superior ou entre as duas
folhas a unir;

» ligacdo por fusdo parcial simples ou dupla das geomembranas, nos locais a unir;
» ligacdo quimica, através do uso de solventes liquidos;
» e ligagdo por colagem.

Finalmente importa referir que logo apds a sua colocagdo, os geossintéticos devem ser cobertos para
evitar que se desloquem das suas posicdes e que sofram a ac¢do degradativa dos raios solares e
eventualmente de outros agentes atmosféricos.

1.5. NOTAS FINAIS

Neste capitulo teceram-se consideracdes de ordem geral sobre os geossintéticos, abordando a evolugao
da sua utilizagdo ao longo do tempo, as fungdes que estes podem desempenhar bem como as
propriedades relevantes para o exercicio das mesmas, finalizando com uma referéncia aos principais
cuidados a ter na colocag@o em obra.

O capitulo seguinte destina-se ao tema do reforco de solos com geossintéticos, onde serdo abordadas
as vdrias aplicacdes de geossintéticos com esta funcdo, bem como estudados os mecanismos de
interaccdo que se desenvolvem nas interfaces solo-geossintético. Por fim serdo descritos, de forma
resumida, os ensaios mais relevantes para caracterizacao da interac¢ao solo-geossintético.

12
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2

REFORGO DE SOLOS COM
GEOSSINTETICOS

2.1. INTRODUCAO

O conceito de solo refor¢ado existe desde hd milhares de anos. No entanto, o rapido avango do
conceito de reforco de solos deve-se a invencdo do sistema “Terra Armada”, na década de 60, pelo
engenheiro francés Henry Vidal, o primeiro a formalizar um dimensionamento racional de um sistema
de solo reforcado moderno (Bergado et al., 1994).

A técnica da “Terra Armada” consiste na introdugdo de reforcos metélicos unidimensionais, também
designados por reforcos inextensiveis, que dada a sua resisténcia a trac¢do e a interac¢do que
desenvolvem com o solo, permitem reduzir as tensdes de corte que o solo teria de suportar e aumentar
a resisténcia ao corte disponivel.

No entanto, nas ultimas décadas t€m sido introduzidas novas formas de reforco, utilizando outros tipos
de materiais, destacando-se entre eles os geossintéticos. A aplicacdo de geossintéticos com a funcio de
refor¢o de solos tem vindo a crescer por todo o mundo devido as vantagens econdmicas e a elevada
area de interac¢@o com o solo que proporcionam.

Muitas das construgdes humanas sdo realizadas em solos ou utilizando solos, que nem sempre
apresentam a partida as caracteristicas adequadas para tal. Visto que a disponibilidade de locais
apropriados para construcdo tem diminuido, a utiliza¢do de solos de qualidade inferior para fundagdo e

construgdo € hoje em dia uma necessidade crescente.

Existem varias técnicas de melhoramento das caracteristicas do solo, como os métodos de
compactagao, consolidacdo, estabilizagdo térmica, estabilizagdo quimica, injec¢do e refor¢co (Mitchell,
1981). Porém, o refor¢o de solos tem sido a técnica de melhoramento mais estudada e o recurso a
utilizacdo de geossintéticos a forma de refor¢co que maior evolucio tem sofrido.

Neste capitulo aborda-se o tema do reforco de solos com geossintéticos, a questdo da interac¢@o solo-
-geossintético e os ensaios mais relevantes que permitem caracterizar a resisténcia das interfaces entre
estes materiais: o ensaio de corte directo, o ensaio de corte em plano inclinado e o ensaio de arranque.

2.2. REFORCO DE SOLOS

Um dos modos de melhorar as caracteristicas de um macico terroso consiste na aplicacio de elementos
resistentes convenientemente orientados, os quais, devido as suas caracteristicas, aumentam a
resisténcia e diminuem a deformabilidade do macico.
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Note-se que em geral, a introducdo de elementos de reforco ndo conduz a um melhoramento das
caracteristicas proprias do solo, mas a um melhoramento do comportamento global, que resulta da
transferéncia de esforcos do solo para os refor¢os.

Assim, o principal objectivo do reforco € inibir o desenvolvimento de deformagdes de traccao no solo
e, consequentemente, das tensdes de trac¢do, uma vez que os solos possuem em geral elevada
resisténcia a esfor¢os de compressdao mas baixa resisténcia a esforcos de tracgdo.

Quando uma massa de solo € carregada verticalmente, ela sofre deformagdes verticais de compressao e
deformacgdes laterais de extensdo (traccdo). Contudo, se a massa de solo estiver reforcada, os
movimentos laterais sdo limitados pela reduzida deformabilidade dos reforcos, restricdo essa que é
obtida a custa do desenvolvimento de esforcos de trac¢do nos mesmos, que absorvem as tensdes de
corte na interface e que ficando traccionados provocam uma redistribuicao de tensdes no solo (Sieira,
2003). A Figura 2.1 representa o principio bésico do comportamento do solo reforgado:

Inicial =]
__“WNN ____ Deformagéo do
| solo sem reforgo
Solo |
| %
M —
._______ B
Gy
Inicial
Y

| re————— Deformacao do
| solo com reforgo
Solo

=3}

Reforgo 2

|
|
|
|
|
|
|
|
| R R

Figura 2.1 — Elementos de solo com ou sem reforgo (adaptado de Abramento, 1998).

O acréscimo de resisténcia € maximo quando os reforgos estdo orientados na direc¢do em que se
desenvolveriam as deformagdes principais de trac¢do no solo, se ndo lhe fosse aplicado qualquer tipo
de reforco.

Existem fundamentalmente trés grandes grupos nos quais se divide o refor¢co de solos: o micro-
-refor¢o, o macro-reforco e os sistemas hibridos.
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» O micro-reforgo consiste na introduc@o no solo de elementos de reforco de pequenas dimensdes,
nomeadamente fibras, filamentos, fios e mini-grelhas que, individualmente, influenciam um
volume de solo reduzido, tornando necessario um grande numero de elementos. Quando
comparados com reforcos orientados apresentam vantagens na medida em que promovem a
isotropia de resisténcia do macico refor¢ado e limitam planos potenciais de menor resisténcia,
que se podem desenvolver paralelamente a orientacio dos reforgos (Yetimoglu e Salbas, 2003).

» O macro-refor¢o de solos consiste na introducdo de elementos resistentes, convenientemente
orientados, com dimensdes significativamente maiores do que as particulas de solo,
nomeadamente vardes, barras, grelhas e membranas que individualmente influenciam um
volume de solo consideravel, reduzindo o ndmero de elementos necessarios.

» Os sistemas hibridos conciliam caracteristicas de micro e macro-reforgo.

Quanto a deformabilidade, um refor¢o pode ser classificado como extensivel ou inextensivel, tal como
apresentado de seguida.

» Os reforcos inextensiveis, como é o caso das armaduras metélicas, apresentam extensdes na
rotura proximas das extensdes maximas de traccdo que ocorrem no solo quando solicitado sem
introducdo de qualquer elemento de refor¢o. Visto serem menos deformaveis que os reforgos
extensiveis, conduzem a uma deformacio inferior no solo (o que se traduz num maior efeito de
confinamento) e levam a obten¢do de uma resisténcia ao corte superior.

» Os reforgos extensiveis, como € o caso dos geossintéticos, exibem valores de extensdo na rotura
substancialmente superiores, podendo exibir valores de deformacgdo superiores a 100%. Um
sistema reforcado com este tipo de elementos exibe geralmente um comportamento mais ductil.
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—
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Np=43.4%

——- areia reforgada com reforgos metalicos
id e areia reforgada com geotéxteis
4 Ny - porosidade inicial . —— areia nao reforgada

L] 2 3 4 5 [ T B L] 1 2 3 4 5 L] T B

Deformacgao axial (%) Deformacgac axial (%)

Figura 2.2 — Ensaios de deformagéo plana de uma areia (adaptado de McGown et al., 1978).

Na Figura 2.2 € possivel comparar o comportamento de duas areias, uma solta (grafico da esquerda) e
uma densa (grafico da direita), em trés situacdes distintas: sem reforco, com reforgos extensiveis
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(geotéxteis) e com reforgos inextensiveis (armaduras metdlicas). Tal como seria de esperar, a
resisténcia maxima € obtida quando os reforcos sdo metdlicos e o sistema assim concebido exibe um
comportamento frigil, aproximando-se a resisténcia apds a rotura da resisténcia da areia sem qualquer
reforco.

O solo reforcado com elementos extensiveis apresenta uma elevada deformacdo na rotura e maior
resisténcia para deformacdes superiores, relativamente ao solo ndo refor¢ado ou reforcado com
elementos metdlicos, exibindo um comportamento ductil.

Para finalizar o tema do reforco de solos e antes de se abordar o assunto mais especifico do reforco de
solos com geossintéticos, convém sistematizar as caracteristicas que as diferentes técnicas de reforco
podem apresentar. De acordo com Pinho-Lopes (1998), estas podem variar relativamente aos seguintes
aspectos:

» tipo ou caracter do refor¢o no sentido dimensional (1D, 2D ou 3D);

» caracteristicas dos sistemas de reforco no que se refere a quantidade ou homogeneidade da
disposi¢@o dos elementos de reforgo (disposi¢ao miiltipla, isolada ou aleatéria);

» caracteristicas de deformabilidade dos elementos de refor¢o (reforcos rigidos, semi-rigidos ou
deformaveis) e esforgos principais que se desenvolvem naqueles nas aplicagcdes mais frequentes
(tracgdo, flexao ou corte);

» e caracteristicas de interac¢@o solo-refor¢o (mobilizagdo do atrito lateral ao longo dos reforcos
e/ou do impulso passivo nos elementos transversais dos reforgos).

2.3. REFORCO DE SOLOS ATRAVES DA APLICACAO DE GEOSSINTETICOS

A utilizagcdo de geossintéticos em obras de construcdo civil e ambiente tem vindo a evoluir, podendo
estes materiais funcionar quer como substitutos de materiais de construg¢do tradicionais, quer como
elementos de reforco, tema do presente capitulo. A razdo para tal crescimento pode ser associada as
principais vantagens da utilizagdo dos geossintéticos: rapidez de construgdo, flexibilidade e
durabilidade, possibilidade de utilizagdo de solos locais disponiveis em vez de produtos importados de
pedreiras e boa relagdo custo-eficicia (O’ Kelly e Naughton, 2008).

De entre as vdrias fungdes que um geossintético pode desempenhar, a fun¢do de reforco merece
especial destaque no dmbito do presente trabalho e consiste, conforme descrito pela norma NP EN ISO
10318, na utilizacdo do comportamento carga-extensdao de um geotéxtil ou produto relacionado para
melhorar as propriedades mecanicas dos solos ou de outros materiais de constru¢io, permitindo que
estes suportem esforcos de corte superiores aos que suportariam de outra forma.

A elevada resisténcia a traccdo que estes materiais apresentam, bem como a eficiéncia do
comportamento a trac¢c@o a longo prazo tornam possivel esta funcdo (Moraci e Cardile, 2009).

Os geossintéticos de reforco sdo comummente utilizados em obras geotécnicas tais como muros de
solo reforcado, melhoramento de solos de baixa qualidade, constru¢do de estradas, taludes de
transporte ferrovidrio e barragens, estabilizagdes de encostas e encontros de pontes construidas
inclusivamente em zonas sismicas.

A funcdo de refor¢o pode ser exercida em duas situagdes:

» quando os geossintéticos exercem ac¢do mecanica de membrana, ou seja, quando s@o colocados
entre duas camadas sujeitas a pressdes diferentes e a sua tensdo equilibra a diferenca de pressdes
entre elas (ver Figura 2.3);
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» e quando sdo colocados no interior de macicos para suportar tensdes de tracgdo (ver Figuras 2.4,
2.5e2.6).

a) b)

Figura 2.3 — Exemplo de aplicagdo de geossintéticos como reforgo exercendo acgdo mecanica de membrana: a)
numa fenda; b) numa via ndo pavimentada (adaptado de Giroud et al., 1985).

il 32 Reforgo com geogrelha
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Figura 2.4 — Muros de solo reforcado: a) adaptado de Koerner (2000); b) adaptado de Giroud et al. (1985).

b= ™ . Reforgo na base
5 com geossintéticos

a) b)

Figura 2.5 — Reforgo de aterros sobre solos moles: a) civil.fe.up.pt/pub/opcoes/geo/geo.htm; b) adaptado de
Giroud et al. (1985).
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Reforgo com
geossintéticos

Figura 2.6 — Reforgo de taludes com geossintéticos (adaptado de Lopes, 2005).

Para que um geossintético possa exercer correctamente a funcao de reforco é necessério que apresente
resisténcia a traccio, rigidez e flexibilidade adequadas. Para além disso é necessdrio garantir que os
valores das propriedades resistentes se mantém dentro dos valores limites durante todo o periodo de
vida titil previsto para a obra.

De entre as vdrias categorias de materiais poliméricos utilizdveis no refor¢co de solos (como os
geotéxteis, os geocompositos de reforco, as geogrelhas, entre outros), as geogrelhas sdo uma das mais
utilizadas para exercer essa fungdo. As caracteristicas mecanicas do material (resisténcia a traccdo e
rigidez apropriadas) e a interac¢do solo-reforco eficaz justificam que as geogrelhas sejam um tipo de
geossintéticos particularmente adequado para exercer a fungdo de reforco.

2.4. INTERACCAO SOLO — GEOSSINTETICO

O mecanismo de reforco de solos assenta fundamentalmente na interac¢io solo-reforco desenvolvida.
Esta interaccdo merece especial destaque de entre os factores que afectam o comportamento do solo
reforcado (como as caracteristicas mecanicas do solo e do refor¢o, a geometria do sistema de reforgo,
a forma, niimero e localiza¢do dos reforcos e o processo construtivo), pois dela depende a eficicia com
que ocorre a transferéncia de esforcos do solo para os elementos resistentes.

A interaccdo solo-geossintético depende de diversos parametros, dos quais se destacam as
propriedades mecanicas e fisicas do solo, as propriedades mecénicas e geométricas dos reforcos, a
geometria do sistema de reforco, o processo construtivo, entre outros.

As tensdes de trac¢do absorvidas pelos refor¢cos melhoram as propriedades mecanicas do solo,
diminuindo as tensdes de corte que este terd de suportar e aumentando a resisténcia ao corte
disponivel, dado que as tensdes normais actuantes na superficie de cedéncia aumentam (Lopes, 2005).

O esforgo de traccdo a que um geossintético de reforgo estd sujeito depende nio sé da sua resisténcia
maxima, mas também da resisténcia ao corte passivel de ser mobilizada na interface com o solo
confinante.

2.4.1. MOVIMENTOS RELATIVOS DA INTERFACE

Podem identificar-se dois movimentos relativos possiveis, capazes de mobilizar a resisténcia nas
interfaces solo-geossintético: o0 movimento de corte directo e 0 movimento de arranque.

» Corte directo: este movimento ocorre quando as tensdes de corte geradas no macico devido ao
respectivo peso proprio e a eventuais sobrecargas ultrapassam a resisténcia ao corte na interface
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solo-geossintético. O refor¢o permanece solidario com parte do solo envolvente, sendo a
resisténcia da interface mobilizada pelo deslizamento da restante massa de solo em relagdao ao

reforco (ver Figura 2.7).
Material de aterro
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Figura 2.7 — Movimento de corte directo (Lopes, 2005).

» Arranque: este movimento desenvolve-se quando o esfor¢o de trac¢@o a que o geossintético esta
submetido supera a resisténcia ao corte disponivel na interface solo-geossintético ao longo do
comprimento de amarracdo do geossintético (comprimento que se prolonga para além da linha
que representa a superficie potencial de rotura). Desta forma, ocorre um deslocamento do
refor¢o em relagdo ao solo envolvente, sendo este movimento responsdvel pela mobiliza¢do da
resisténcia na interface (ver Figura 2.8).

Superficie potencial

de rotura

LY

A NN SEE N

Figura 2.8 — Movimento de arranque (adaptado de Lopes, 2005).

Note-se que a rotura por corte directo ou por arranque ocorre quando € ultrapassada a resisténcia da
interface entre o solo e o refor¢co. Geralmente, em muros e taludes refor¢ados, o movimento de
arranque ¢ o mais condicionante na zona superficial da estrutura e o movimento de corte directo
preponderante para profundidades superiores. Noutro tipo de estruturas o movimento de corte directo
pode ocorrer para pequenas profundidades.

2.4.2. MECANISMOS DE INTERACGAO

Num sistema de solo reforcado podem identificar-se trés mecanismos de interac¢@o entre o solo e o
geossintético de reforgo:

» atrito solo-geossintético ou atrito lateral ao longo do reforgo;
»  atrito solo-solo;

» e mobilizagdo do impulso passivo nas barras transversais do reforco.
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Os mecanismos que se desenvolvem variam consoante o tipo de geossintético aplicado (geotéxtil,
geocompdsito de reforco, geogrelha, etc.) e o tipo de movimento que ocorre na interface (arranque ou
corte directo).

No caso do geossintético em questdo ser uma geogrelha, quando o movimento relativo entre os dois
materiais € o de corte directo existe atrito lateral ao longo do reforgo e atrito solo-solo nas aberturas da
geogrelha. No caso do movimento de arranque, os mecanismos mobilizados sdo o atrito lateral ao
longo do reforgo e o impulso passivo nas barras transversais.

Todavia, no caso do material de refor¢o ser um geotéxtil, uma geomembrana ou um geocompdsito,
independentemente de se tratar de movimento de arranque ou de corte directo, o tinico mecanismo
mobilizado € o atrito lateral ao longo do reforgo.

2.5. ENSAIOS LABORATORIAIS PARA AVALIACAO DAS PROPRIEDADES DAS INTERFACES SOLO-
-GEOSSINTETICO

Como qualquer material de construg@o, os geossintéticos devem ser ensaiados de modo a ser possivel
avaliar as suas propriedades relevantes para o perfeito dimensionamento da obra.

Como referem Liu ef al. (2009), a compreensdo dos fendmenos envolvidos na mobilizagao da
resisténcia ao corte das interfaces € essencial para o projecto e andlise de estabilidade de estruturas de
solo refor¢cado com geossintéticos.

Existem essencialmente trés tipos de ensaios apropriados para determinar os parametros de resisténcia
das interfaces solo-geossintético numa estrutura de solo refor¢ado: o ensaio de arranque, o ensaio de
corte directo e o ensaio de corte em plano inclinado.

Os ensaios de arranque e de corte directo sdo os mais frequentemente utilizados e de acordo com
Farrag et al. (1993), as caracteristicas da mesma interface definidas em cada um deles podem ser
diferentes ou mesmo inconsistentes, j& que sdo utilizados diferentes procedimentos de ensaio,
trajectérias de tensdo, mecanismos de rotura e condicdes de fronteira.

A adequacgdo de cada um dos dois ensaios a obtencdo dos pardmetros caracterizadores da interface
baseia-se no movimento relativo com maior probabilidade de ocorréncia no caso a analisar. Assim,
para o movimento de corte directo deve recorrer-se ao ensaio de corte directo e para 0 movimento de
arranque, o ensaio de arranque € o mais apropriado.

[ VY VR i

Corte Directo

Arranque

Figura 2.9 — Zonas A e B de uma estrutura de solo reforgado e ensaios que melhor reproduzem os mecanismos
existentes (adaptado de Sieira, 2003).
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Segundo Palmeira e Milligan (1989), numa obra de refor¢o, mais concretamente num talude reforcado,
a cada zona corresponde um tipo de ensaio que melhor simula os mecanismos de interac¢do nela
existentes. Assim sendo, o ensaio de corte directo simula os mecanismos existentes na zona A (ver
Figura 2.9) e o ensaio de arranque os mecanismos mobilizados na zona B.

Quando os geossintéticos sdo colocados sobre taludes, a caracterizacdo das interfaces através de
ensaios de corte directo ndo é adequada, pois a utilizacdo de tensdes normais baixas pode conduzir a
erros grosseiros e contrarios a seguranca, como constatado por Girard et al. (1990), Giroud et al.
(1990) e Gourc et al. (1996) e o ensaio de arranque nao reproduz correctamente os mecanismos de

interac¢do nas interfaces solo-geossintético.

Assim, € de grande interesse a realizacdo de ensaios de corte em plano inclinado, sobretudo nas
situacdes em que os geossintéticos sao colocados sobre taludes (como acontece nos taludes laterais de
aterros de residuos), j4 que permitem a caracterizacdo da interaccdo solo-geossintético nessas
condicdes.

2.5.1. ENSAIO DE CORTE DIRECTO

O ensaio de corte directo € adequado para efectuar a caracterizacdo da interface solo-geossintético
quando o movimento relativo que ocorre na interface entre os dois materiais € o corte directo, isto €&,
quando o geossintético permanece soliddrio com parte do solo envolvente e a resisténcia da interface é
mobilizada pelo deslizamento da restante massa de solo relativamente ao geossintético.

Um esquema do ensaio de corte directo apresenta-se na Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Esquema de um ensaio de corte directo (Sieira, 2003).

Uma descricdo exaustiva da configuracdo do equipamento de ensaio de corte directo existente na
FEUP e dos procedimentos de ensaio de corte directo pode ser encontrada em Silvano (2005), a qual
se seguird de perto na exposicdo dos referidos assuntos, embora de forma menos pormenorizada.

2.5.1.1. Equipamento de ensaio

O equipamento de ensaio de corte directo, de grandes dimensdes, existente no Laboratério de
Geossintéticos da FEUP (Figura 2.11) foi desenvolvido com base nas recomendagdes das Normas
Europeia prEN ISO 12957-1 e Americana ASTM D5321-92.
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Figura 2.11 — Vista geral do equipamento de ensaio de corte directo do LGS-FEUP.

O referido equipamento foi concebido com vista a realizacio de ensaios de corte directo com area de
corte constante e de modo a permitir a realizacdo de ensaios ciclicos.

A caixa de corte é composta por uma meia caixa superior de 300mmx600mmx150mm (largura,
comprimento e altura, respectivamente) e por uma meia caixa inferior de 340mmx800mmx100mm. A
meia caixa superior pode ser ajustada verticalmente através de dois actuadores hidraulicos de duplo
efeito colocados nos seus extremos, até se atingir a posi¢éo pretendida.

No que se refere a fixacdo do provete, foram previstas na meia caixa inferior duas barras de fixacédo,
em cada uma das extremidades, permitindo a realizacdo do ensaio em ambos os sentidos.

Para a modalidade de ensaio de corte directo sobre base rigida existe uma base metdlica de dimensdes
compativeis com a meia caixa inferior, de forma a poder ser inserida no seu interior, na qual se criou
uma superficie rugosa através de uma lixa para fixacao do provete na zona submetida a ensaio.

O movimento horizontal da bandeja é conseguido através de um servoactuador com pressdo ajustivel
e realizado sobre guiamentos lineares de atrito reduzido. O registo do movimento é obtido por um
transdutor de deslocamento interno do tipo magnetorestrictivo e a carga horizontal medida através de
uma célula de carga.

A tensdo vertical € aplicada por uma placa metdlica rigida com uma &area de carregamento de
600mmx300mm e pode atingir os 222kPa.

O software de controlo do equipamento € de ficil utilizagdo e encontra-se preparado para comandar a
placa de carregamento e a bandeja segundo procedimentos distintos, permitindo a aquisicdo de dados
com periodos de tempo entre leituras desde a ordem dos segundos até aos centésimos de segundo.
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2.5.1.2. Procedimentos de ensaio

Os procedimentos de ensaio de corte directo, tal como o tipo de equipamento, encontram-se descritos
na norma NP EN ISO 12957-1 (Geossintéticos — Determinagdo das caracteristicas de atrito — Parte 1:
Ensaio de corte directo).

Para a realizagdo do ensaio sdo necessdrios quatro provetes por cada direccio a ensaiar, embora no
caso de geossintéticos com faces distintas sejam necessarios oito provetes, quatro para cada face. O
tamanho dos provetes utilizados no equipamento existente no LGS € usualmente de 330mmx850mm
(largura e comprimento, respectivamente).

Comeca-se por colocar e fixar o geossintético sobre o solo existente na meia caixa inferior (ou sobre a
lixa da placa rigida, caso se utilize esta modalidade de ensaio). De seguida desce-se a meia caixa
superior assegurando uma folga de 0,5 mm até a superficie do geossintético e coloca-se dentro da
mesma uma camada de 50 mm de espessura de solo compactado para o indice de compacidade
definido.

Apés colocado o solo aplica-se uma das tensdes verticais de ensaio (50kPa, 100kPa ou 150kPa), sem
esquecer que o ensaio para a tensdo vertical de 100kPa deve ser realizado duas vezes, e faz-se iniciar o
movimento horizontal até que sejam atingidos os 100 mm de deslocamento horizontal relativo, o que
determina o fim do ensaio.

Terminado o ensaio retira-se o solo com cuidado, de forma a poder analisar o estado do provete, e
efectua-se o tratamento dos resultados (Figura 2.12).
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Figura 2.12 — Exemplo de apresentagéo de resultados de ensaios de corte directo solo-geossintético (Silvano,
2005).
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2.5.2. ENSAIO DE CORTE EM PLANO INCLINADO

O ensaio de corte em plano inclinado caracteriza-se por ser um ensaio simples e rdpido, adequado ao
estudo da resisténcia de interfaces situadas em taludes. Quando interpretado de acordo com as Normas
Europeias, o ensaio fornece o dngulo de atrito estitico da interface, geralmente referente a um
deslizamento de 50 mm da caixa de corte (Pitanga et al., 2009).

Um esquema do ensaio de corte em plano inclinado apresenta-se na Figura 2.13.

geossintético
-

Figura 2.13 — Esquema de um ensaio de corte em plano inclinado (Sieira, 2003).

Este ensaio é frequentemente realizado para determina¢cdo do comportamento ao corte das interfaces
entre varios materiais, na fase de construcdo de taludes, sob tensdes normais reduzidas. Tem particular
interesse no caso de os geossintéticos serem colocados como constituintes de sistemas de protec¢dao
contra erosdo em taludes ou em sistemas de impermeabilizacdo de taludes laterais de aterros de
residuos, situagdes em que a rotura ocorre geralmente por falta de resisténcia nas interfaces entre os
vdrios materiais constituintes dos sistemas (Costa Lopes, 2000).

Relativamente ao ensaio de corte directo, a sua principal vantagem é o facto de possibilitar a
materializacdo de tensdes normais muito baixas, conduzindo a resultados mais realistas, quando se
pretende estudar a aplicacdo de geossintéticos em taludes. E uma espécie de ensaio de tensido
controlada ao contrdrio do ensaio de corte directo, que ¢ habitualmente um ensaio de deslocamentos
controlados (Pitanga et al., 2009).

Segundo Costa Lopes (2000), a utilizagdo de ensaios de corte directo para avaliar a resisténcia da
interface solo-geossintético no caso de tensdes de confinamento baixas € preocupante, pois quando se
usam baixas tensdes de confinamento no ensaio de corte directo, numa tentativa de igualar as tensdes
aplicadas nos ensaios de corte em plano inclinado, a discrepancia entre os valores dos dois ensaios é
ainda maior que a j4 existente para tensdes de confinamento superiores, sendo os resultados obtidos
pelos ensaios de corte directo uma sobrestimagdo da verdadeira resisténcia.

Os ensaios de corte em plano inclinado reproduzem de forma mais fiel as situagdes em que a tensdo
normal € baixa. Para além disso, o mecanismo de deslizamento no ensaio de corte em plano inclinado
reproduz melhor o deslizamento que ocorre na realidade em taludes.
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Uma descricdo exaustiva da configuracdo do equipamento de ensaio de corte em plano inclinado
desenvolvido na FEUP e dos procedimentos de ensaio pode ser encontrada em Costa Lopes (2000),
em que se baseiam os pardgrafos seguintes.

2.5.2.1. Equipamento de ensaio

O equipamento de ensaio de corte em plano inclinado existente no Laboratério de Geossintéticos da
FEUP (Figura 2.14) foi desenvolvido com base nas recomendacgdes da pré-Norma pr NP EN ISO
12957-2 (Geossintéticos — Determinacdo das caracteristicas de atrito — Parte 2: Ensaio em plano
inclinado).

Figura 2.14 — Vista geral do equipamento de ensaio de corte em plano inclinado do LGS-FEUP.

Com o referido equipamento existe a possibilidade de se realizar o ensaio de duas formas distintas.
» Tipo 1: O geossintético é colocado sobre uma base rigida e rugosa.
» Tipo 2: O geossintético é colocado sobre o solo que enche uma caixa inferior.

Em ambos os tipos a superficie onde o geossintético assenta, inicialmente na direc¢do horizontal, vai
aumentando de inclinagdo a velocidade constante, induzindo o solo contido na caixa superior a
deslizar, ao longo da superficie de contacto com o geossintético. Assim torna-se possivel avaliar a
influéncia da rigidez da base de apoio do geossintético no comportamento da interface solo-
-geossintético.

O equipamento propriamente dito é constituido por uma estrutura desmontdvel composta pelos
seguintes elementos.

» Base rigida e rugosa com 0,620 m de comprimento, 0,430 m de largura ¢ 0,010 m de espessura,
onde se coloca o geossintético no caso de o ensaio ser do tipo 1.

» Caixa inferior rigida com dimensdes interiores de 0,510 m de comprimento, 0,350 m de largura
e 0,080 m de altura, que se enche com o solo onde se coloca o geossintético, no caso de o ensaio
ser do tipo 2, bastando aparafusar esta caixa a base rigida.

» Caixa superior rigida com dimensdes interiores de 0,300 m de comprimento, 0,300 m de largura
e 0,080 m de altura, que se enche com solo e que durante o ensaio desliza sobre o geossintético.

25



Comportamento das Interfaces Solo-Geossintético

O equipamento possui um mecanismo que permite inclinar a base rigida a duas velocidades diferentes:
0,5°min, correspondente a velocidade de ensaio e 20°/min, utilizada apenas no final do ensaio para
levar mais rapidamente a base a posi¢cdo horizontal, posicdo em que deve estar sempre que se inicia
um novo ensaio.

O mecanismo que inclina a base rigida contém associados dispositivos que ao serem accionados
impedem automaticamente que a base continue a inclinar. Para tal existem trés dispositivos com
diferentes fungdes:

» um deles actua quando o movimento da caixa superior, que se encontra cheia de solo, excede
0s 0,050 m, terminando assim o0 ensaio;

» os outros dois sdo dispositivos de seguranga, um deles € accionado quando a base atinge a
inclinacdo maxima permitida pelo aparelho e o outro quando a base atinge a posi¢do
horizontal.

O deslocamento da caixa superior em relacdo ao geossintético é medido durante o ensaio por
intermédio de um transdutor, colocado de forma a registar qualquer movimento da caixa. A inclinag¢do
da caixa é medida através de um inclindmetro que se encontra fixo a estrutura da base e que permite
registar o angulo da base em relacdo a horizontal, a medida que decorre o ensaio, bem como verificar a
horizontalidade da base no inicio do ensaio.

A fixacdo do geossintético € realizada através de duas barras, fixas a base por meio de parafusos,
colocadas nas extremidades anterior e posterior do material. No entanto, no caso da colocacdo do
geossintético sobre a base rigida (ensaio de tipo 1) sdo usadas quatro barras laterais fixas a base de
apoio, em vez de duas, para melhorar a fixacdo do material.

A caixa superior possui uma tampa rigida que cobre toda a sua 4rea interior e que permite que a forca
normal, aplicada através de um sistema de pesos, seja distribuida uniformemente sobre a area do
provete. A for¢a normal aplicada deve ser tal que a tensdo de confinamento (constante no decorrer do
ensaio) seja a pretendida. Esta forca € medida através de uma célula de carga de compressao.

Os valores medidos pelo transdutor, pelo inclindmetro e pela célula de carga sdo registados através de
um sistema automdtico de aquisi¢cdo de dados, ligado a um computador com software apropriado,
permitindo o registo de valores em ordem ao tempo, ao deslocamento ou a forga.

2.5.2.2. Procedimentos de ensaio

Antes de realizar o ensaio propriamente dito é necessario efectuar a preparagdo da(s) caixa(s), que
consiste no(s) seu(s) enchimento(s) com o solo em causa e na colocac¢do e fixacdo do provete de
geossintético a ensaiar.

No ensaio de tipo 1 (em que o geossintético é colocado sobre uma base rigida e rugosa) comega-se por
fixar o provete a base rigida; no caso do ensaio de tipo 2 (em que o geossintético é colocado sobre o
solo que enche uma caixa inferior) inicia-se a preparacdo do ensaio com o enchimento da caixa
inferior com o solo, em camadas de 0,020 m de espessura apds nivelamento e compactagdo com um
martelo de compactacio leve, seguindo-se a colocagdo e fixacao do provete.

De seguida coloca-se a caixa superior na posi¢do que deve ocupar no inicio do ensaio, ajustando-se o
espaco entre a base da caixa superior e o geossintético, de modo que as paredes laterais da caixa
superior nao contactem com o mesmo, para ndo influenciarem os resultados dos ensaios e procede-se
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ao seu enchimento de forma andloga ao enchimento da caixa inferior, tapando-se no final com a tampa

rigida.
Para aplicagdo da forca normal no solo, eleva-se o pendural onde estd fixa a célula de carga, de forma

a posiciond-lo sobre essa tampa e seleccionam-se os pesos a aplicar para que a tensdo de confinamento

seja a pretendida.
Por fim escolhe-se a velocidade de ensaio e verifica-se a horizontalidade da mesa de ensaio, levando-

-se a zero o transdutor e o inclinémetro. Durante o ensaio, a superficie onde o geossintético assenta vai
aumentando de inclinacdo a velocidade constante, induzindo o deslizamento do solo contido na caixa

superior, que é¢ medido continuamente.
O angulo de atrito da interface entre os dois materiais € a inclinacdo da mesa correspondente a um

deslizamento da caixa superior de 50 mm, tal como exemplificado na Figura 2.15.
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Figura 2.15 — Exemplo de apresentagdo de resultados de ensaios de corte em plano inclinado solo-
-geossintético (Lopes, 2005).

2.5.3. ENSAIO DE ARRANQUE

O ensaio de arranque é um dos ensaios laboratoriais mais utilizados para a quantificacio da resisténcia

ao corte das interfaces solo-geossintético. Como o préprio nome indica, este ensaio € adequado para o
estudo das interfaces em que o movimento relativo com maior probabilidade de ocorréncia é o

movimento de arranque.

Neste ensaio, o geossintético a ensaiar € colocado entre duas camadas de solo e solicitado a trac¢do
através de uma pega que lhe impde deslocamentos horizontais de arranque. A extremidade que esta
fixa a pega é traccionada sob velocidade constante. Desta forma, o movimento relativo entre o
geossintético e o solo origina forgcas de corte nas duas faces do geossintético, que se opdem ao

movimento (Sieira, 2003).
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Um esquema do ensaio de arranque apresenta-se na Figura 2.16.
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Figura 2.16 — Esquema de um ensaio de arranque (Sieira, 2003).
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Segundo Amorim Jr. (1992), Palmeira e Milligan (1989) e Christopher e Berg (1990), o ensaio de
arranque € o que melhor representa as situacdes reais de campo, quando sdo utilizadas geogrelhas
como elementos de reforgo.

Uma descri¢do pormenorizada da configuracdo do equipamento de ensaio de arranque existente no
Laboratério de Geossintéticos da FEUP e dos procedimentos de ensaio pode ser encontrada em
Ladeira (1995) e Pinho-Lopes (1998). Nas sec¢des seguintes segue-se de perto o exposto por Ladeira
(1995).

2.5.3.1. Equipamento de ensaio

Para o ensaio de arranque existe actualmente uma norma europeia (EN 13738) em que sdo definidas as
dimensdes minimas do equipamento e os valores para os principais parametros de ensaio, para a qual
contribuiram significativamente os estudos efectuados no Laboratério de Geossintéticos da FEUP
(Silvano, 2005), onde se desenvolveu um equipamento de arranque de grandes dimensdes.

A caixa de arranque projectada e construida (Figura 2.17) apresenta dimensdes interiores de
1,53mx1,00mx0,80m (comprimento, largura e altura, respectivamente).

O equipamento é composto por uma estrutura desmontdvel constituida por mddulos metdlicos
sobrepostos, de forma a permitir variagdes da altura de solo acima e abaixo do nivel em que ¢é
colocado o geossintético.

A medi¢do dos deslocamentos em vdrios pontos do reforco, particularmente importante quando se
trata de um reforco extensivel, como no caso dos geossintéticos, é obtida a custa de varetas
inextensiveis ligadas numa das extremidades ao geossintético e na outra a potenciémetros lineares que
se encontram no exterior da parte posterior da caixa. No exterior da parede frontal da caixa (parede do
lado em que se procede ao arranque dos refor¢os) existe um potenciémetro que mede o deslocamento
frontal da amostra.

A forga de arranque é conseguida através de um sistema hidrdulico que permite que o ensaio se realize
a velocidade constante (definida pelo utilizador) e é medida através de uma célula de carga de trac¢do.
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Figura 2.17 — Vista geral do equipamento de ensaio de arranque do LGS-FEUP.

As pressdes de confinamento sdo aplicadas por meio de um conjunto de cilindros que permitem
aplicar uma forca de compressdo a camada sobrejacente de solo, ou actuar como uma fronteira rigida,
para impedir o deslocamento da camada do solo (para manter o volume constante). A pressdo de
confinamento a aplicar em cada ensaio € avaliada por uma célula de carga de compressdo colocada
entre um dos cilindros e a placa superior da caixa de arranque.

O registo dos valores medidos é conseguido por um sistema automatico de aquisi¢do de dados ligado a
um computador com software especializado que permite adquirir valores em ordem a vdrias grandezas
como o tempo, deslocamento, forga e pressao.

2.5.3.2. Procedimentos de ensaio

Apés a calibragdo de todos os dispositivos intervenientes na realizagdo do ensaio (potenciémetros e
células de carga) procede-se ao enchimento da caixa através da colocacdo de camadas de solo com
0,15 m de espessura apds compactagao.

O volume de solo necessdrio para cada camada € vertido de um balde de grua posicionado a uma
altura de 0,40 m em relacdo a dltima camada de solo colocada, e de seguida nivelado e compactado
através de um martelo vibratério eléctrico, sendo a densidade do solo controlada com um
gamadensimetro.

Quando a superficie do solo atinge o nivel da manga existente na parede frontal, coloca-se o reforco
sobre o solo e introduz-se o refor¢o na manga. De seguida prende-se a extremidade anterior do reforco
a pega. Esta é depois posicionada no extremo interior da manga.

Posteriormente sdo colocados e ligados aos potenciometros lineares os arames inextensiveis que
permitem medir os deslocamentos ao longo do refor¢o e € posicionado o potenciémetro que mede o
deslocamento frontal da amostra.
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Por fim sdo colocadas, niveladas e compactadas as restantes camadas de solo, ficando o reforco a meio
de uma altura de solo de 0,6 m. Sdo ainda colocadas as placas de neoprene macio e de contraplacado e
as barras com os cilindros, dando-se inicio ao ensaio apds seleccionadas a velocidade de ensaio e a
tensdo de confinamento a utilizar. Antes do inicio do ensaio é ainda necessario levar ao valor zero
todos os dispositivos.

A Figura 2.18 mostra um exemplo da apresentacdo dos resultados de um ensaio de arranque solo- -
geossintético.
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Figura 2.18 — Exemplo de apresentagao de resultados de ensaios de arranque solo-geossintético (Lopes, 2005).

2.6. NOTAS FINAIS

No presente capitulo abordou-se o refor¢o de solos com geossintéticos e apresentou-se uma breve
descricdo dos trés ensaios laboratoriais mais utilizados para a avaliacdo das propriedades das
interfaces solo-geossintético.

No capitulo seguinte analisar-se-4 o comportamento das interfaces solo-geossintético quando o solo
confinante € granular. Serdo referenciados vdrios estudos relativos a andlise do comportamento de
interfaces entre diversos tipos de geossintéticos e materiais de confinamento granulares e abordados os

mecanismos de arranque, corte directo e corte em plano inclinado.
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3

INTERACCAO SOLO GRANULAR-
-GEOSSINTETICO

3.1. INTRODUGAO

Os solos granulares sdo muito utilizados nos estudos de interac¢do solo-geossintético, uma vez que
grande parte dos aterros sdo executados com materiais deste tipo e porque as suas propriedades sdo
determinantes na eficicia da interac¢do solo-geossintético.

O comportamento dos solos granulares, reforcados ou ndo, € influenciado por um conjunto de factores
entre os quais se destaca o indice de compacidade, visto ser um factor determinante para a resisténcia e
rigidez deste tipo de solos. Assim, os solos granulares no estado denso sdao mais resistentes e rigidos
do que no estado solto, devido ao maior imbricamento dos grios.

Outros factores condicionantes do comportamento dos solos granulares sdo a tensdo de confinamento,
a forma das particulas e a granulometria do solo. A dimensdo dos graos ndo assume um papel
determinante no comportamento dos solos granulares, contudo é extremamente importante no que se
refere aos mecanismos de interac¢do existentes no solo refor¢ado, especialmente quando o reforco é
uma geogrelha.

A mobilizacdo da resisténcia ao corte entre solos granulares e geotéxteis ou geomembranas ¢ um
fenémeno bidimensional, muito influenciado pela extensibilidade do material de reforco e onde a
dilatancia do solo é permitida. No caso das geogrelhas, o fendmeno € tridimensional, mobilizando-se
atrito lateral para pequenos deslocamentos e a medida que estes aumentam € mobilizado o impulso
passivo nas barras transversais das geogrelhas.

Sendo as geogrelhas menos extensiveis que os geotéxteis, a utilizacdo das primeiras como elemento de
refor¢o proporciona um maior aumento da resisténcia do solo e da resisténcia mobilizada na interface
solo-reforco do que quando sdo utilizados geotéxteis, justificando-se a utilizacdo frequente de
geogrelhas para o reforco de solos.

Com este capitulo pretende-se dar a conhecer alguns dos estudos mais recentes acerca do
comportamento das interfaces solo-geossintético, quando o material confinante é do tipo granular
(material tradicionalmente utilizado), recorrendo a pesquisa bibliogrifica. Serdo abordados os
movimentos de corte directo, de corte em plano inclinado e de arranque na interface, abrangendo
diferentes tipos de geossintéticos utilizados como reforco.
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3.2. COMPORTAMENTO DAS INTERFACES SOLO GRANULAR — GEOSSINTETICO: CORTE DIRECTO
3.2.1. ESTUDOS DE LIU ET AL. (2009)
3.2.1.1. Introdugao / Objectivos do estudo

Liu et al. (2009) realizaram uma série de ensaios de corte directo com o objectivo de estudar a
resisténcia ao corte de diversos tipos de interfaces solo-geossintético, utilizando quatro tipos de solos e
sete tipos de geossintéticos, bem como a influéncia das dimensdes da meia caixa inferior do aparelho
de corte directo utilizado. As dimensdes da meia caixa superior do aparelho eram 450x450x150mm”.

3.2.1.2. Materiais utilizados

Para a realiza¢do dos ensaios foram utilizadas seis geogrelhas, com diferentes resisténcias a trac¢ao,
percentagens de drea aberta e padrdes de abertura, e um geotéxtil tecido, tal como se indica no Quadro
3.1. Os geossintéticos utilizados foram fabricados a partir de fios de PET e revestidos com PVC.

Quadro 3.1 — Caracteristicas dos geossintéticos (adaptado de Liu et al., 2009).

Material Espessura b§r1ras Larggra I.oar.ra1$ Largura bar.re:s Area Resjsténcia ésl ,
transversais longitudinais transversais aberta (%) tracgéo (kN/m~)

GT 0,96 - - - 100x50
GG3 2,2 10,1 4,6 55 200x40
GG4 1,98 2,5 3,2 49 100x100
GG6 1,98 2,5 3,2 61 100x50
GG7 1,98 2,5 3,2 72 50x50
GG8 2,2 10,1 4,6 60 200x20
GG9 1,98 2,5 3,2 73 100x0

' (mm); ?longitudinalxtransversal

Quadro 3.2 — Propriedades dos solos ensaiados (adaptado de Liu et al., 2009).

Propriedade Areia Cascalho fino Cascalho grosseiro  Argila
Densidade relativa 2,64 2,7 2,71 2,54
D1o(mm) 0,25 2,6 5,3 0,01
D3o(mm) 0,3 2,9 6,2 0,05
Dso(mm) 0,36 3,2 7.4 0,07
Dgo(mm) 0,38 3,6 7,9 0,095
Coeficiente de uniformidade 1,52 1,38 1,49 9,5
Coeficiente de curvatura 0,95 0,9 0,92 2,63
Limite de liquidez - - - 53
Limite de plasticidade - - - 29
Simbolo USCS SP GP GP CH
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Foram utilizados quatro solos de caracteristicas diferentes: areia de Ottawa, cascalho grosseiro,
cascalho mais fino e uma argila. O Quadro 3.2 apresenta as principais caracteristicas fisicas dos solos
e a Figura 3.1 mostra as curvas granulométricas dos mesmos materiais. De referir que o solo argiloso
ndo € considerado neste capitulo, visto tratar-se de um solo coesivo.
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Figura 3.1 — Curvas granulométricas dos solos ensaiados (adaptado de Liu et al., 2009).

3.2.1.3. Principais conclusdes

Do estudo efectuado pelos autores, salientam-se as seguintes conclusoes.

A caixa inferior de corte, preenchida com o solo a ensaiar, deve possuir as mesmas dimensdes
da caixa superior, sendo desta forma mais apropriada para o estudo das interfaces solo-
-geogrelha. Se a drea da caixa inferior de corte for superior a drea carregada, o solo fora da
area carregada ndo se encontra suficientemente confinado para promover resisténcia lateral.

O uso de uma placa rigida em detrimento do preenchimento da meia caixa inferior com solo
ndo é adequado ao estudo das interfaces solo-geogrelha, pois ndo permite o imbricamento dos
graos de solo nas aberturas da geogrelha. Assim, segundo os autores, a caixa inferior de corte
deve ser preenchida com o solo a ensaiar.

A resisténcia ao corte da interface solo-geogrelha € superior a resisténcia ao corte da interface
solo-geotéxtil e esta por sua vez € inferior a resisténcia ao corte do préprio solo, sendo a razao
entre as resisténcias ao corte da interface solo-geotéxtil e do solo por si s6 de 0,7 a 0,8 para a
areia (e para a argila) e de 0,85 a 0,95 para o cascalho. Esta observac¢do indica que um
geotéxtil colocado no interior do solo geralmente actua como uma superficie de baixa
resisténcia em termos de deslizamento por corte directo.

A resisténcia ao corte da interface solo-geogrelha estd correlacionada positivamente com a
resisténcia a traccdo transversal da geogrelha e negativamente com o comprimento da abertura
e percentagem de drea aberta.

A resisténcia ao corte da interface solo-geogrelha, em movimento de corte directo, € composta
pelas seguintes parcelas:

33



Comportamento das Interfaces Solo-Geossintético

a) resisténcia ao corte provocada pelo atrito entre o solo e a superficie lateral das barras
da geogrelha;

b) resisténcia ao corte interna do solo nas aberturas da geogrelha;

c) e resisténcia passiva proporcionada pelas barras transversais.

Esta afirmacdo contrapdem o defendido por alguns autores, que consideram apenas a
contribuicdo dos mecanismos de interac¢do descritos em a) e em b) para a resisténcia ao corte
das interfaces solo-geogrelha, em movimento de corte directo.

e A resisténcia passiva é induzida quando ocorre um movimento relativo entre as barras
transversais e as particulas de solo nas aberturas da geogrelha durante o movimento de corte
directo.

e Geralmente as barras transversais das geogrelhas contribuem cerca de 0-10% para a resisténcia
total ao corte da interface, embora possam ter uma contribui¢do superior quando o solo em
questdo € areia (ou argila) ao contrario do que acontece quando o solo € do tipo cascalho.

® No final do estudo os autores propdem um modelo capaz de estimar a razdo entre a resisténcia
passiva mobilizada nas barras transversais da geogrelha e a resisténcia ao corte global da
interface solo-geogrelha.

3.2.2. ESTUDOS DE AFONSO (2009)
3.2.2.1. Introducéo / Objectivos do estudo

O estudo de Afonso (2009) teve por fundamento a andlise da influéncia de diversos factores na
resisténcia ao corte de uma interface solo-geossintético, mais especificamente uma interface entre um
geocompdsito de reforco e um solo arenoso, através da realizacdo de ensaios de corte directo no
equipamento de ensaio de corte directo existente no LGS da FEUP.

De entre os factores a analisar encontram-se a altura de solo a colocar na meia-caixa superior, o efeito
da colocagdo de um elemento compressivel entre o solo e a placa de carregamento, o indice de
compacidade do solo e a variagdo ciclica da tensdo vertical de confinamento.

Tendo em vista a comparacdo dos resultados para diferentes condicdes de ensaio, foram adoptadas
quatro alturas de solo distintas na meia-caixa superior (2,5 cm; 5 cm; 7,5 cm e 10 cm), com ou sem a
colocacdo de um elemento compressivel entre o solo e a placa de carregamento, dois indices de
compacidade para a areia (60% e 85%) e trés valores distintos para a tensdo de confinamento vertical
(50kPa, 100kPa e 150kPa), para posteriormente ser avaliada a influéncia dos diferentes pardmetros no
comportamento da interface a estudar.

3.2.2.2. Materiais utilizados

Neste trabalho experimental foi utilizada uma areia mal graduada, com a curva granulométrica que se
apresenta na Figura 3.2. Os indices de vazios minimo e maximo sdo de 0,580 e 0,878, e os pesos
volimicos secos correspondentes de 16,58kN/m’ e 13,95kN/m’, respectivamente.

Dado que um dos objectivos do estudo consistia na avaliacdo do efeito da compacidade da areia na
resisténcia ao corte da interface, optou-se por realizar ensaios com dois indices de compacidade
distintos, 60% e 85%, que correspondem a areia medianamente compacta a compacta e a areia muito
compacta, respectivamente.
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Figura 3.2 — Curva granulométrica da areia utilizada (Afonso, 2009).
Quadro 3.3 — Programa de ensaios de corte directo (adaptado de Afonso, 2009).
. hareia o Elemento Ip Tensao vertical
Ensaio
(cm) (kPa) compressivel (o)  Variagdo (kPa) Frequéncia (Hz)
1 5 100 sem 60 - -
2 7,5 100 sem 60 - -
3 10 100 sem 60 - -
4 2,5 100 sem 60 - -
o (kPa) 5 5 100 com 60 - -
6 7,5 100 com 60 - -
7 10 100 com 60 - -
8 2,5 100 com 60 - -
constante 9 5 50 sem 60 ] i
10 5 150 sem 60 - -
11 5 50 sem 85 - -
12 5 100 sem 85 - -
13 5 150 sem 85 - -
Com 14 5 100 sem 60 +/- 20 0,1
variacoes 15 5 100 sem 60 +/- 20 0,01
ciclicas 16 5 100 sem 60 +/- 50 0,01
de o 17 5 100 sem 85 +/-20 0,1
(kPa)
18 5 100 sem 85 +/- 20 0,01

h areia — altura de areia na meia-caixa superior; o — tenséo vertical; Ip — indice de compacidade da areia.
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2

O geossintético utilizado neste estudo e representado na Figura 3.3, é um geocompdsito com
filamentos de reforco nas duas direcgdes que consiste num geotéxtil ndo tecido de polipropileno
reforcado por filamentos de poliéster de elevada resisténcia.

Os valores apresentados na ficha do produtor para a resisténcia a trac¢do nas direcgdes de fabrico e
perpendicular sdo de 63kN/m e 52kN/m, respectivamente. Dada a permeabilidade elevada tanto ao
longo dos planos como na perpendicular aos planos do geocompdsito de reforco, este pode exercer
ainda fungdes de filtragem, drenagem e separagao.

Figura 3.3 — Geossintético utilizado no estudo (Afonso, 2009).

O programa de ensaios de corte directo encontra-se no Quadro 3.3, onde se esclarecem as condigdes
adoptadas em cada um dos 18 ensaios efectuados.

3.2.1.3. Principais conclusdes

Do estudo realizado por Afonso (2009) retiram-se as seguintes conclusdes principais.
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Relativamente a influéncia da altura de solo colocado e compactado no interior da meia-caixa
superior, verificou-se que a resisténcia ao corte maxima, mobilizada na interface, tende a
aumentar com a altura de solo na caixa, o que se encontra em concordancia com os trabalhos
publicados por Gourc et al. (1996) e Bembem e Schulze (1998).

Para o mesmo valor da tensdo de confinamento, quanto maior a altura de solo na meia-caixa
superior, maiores sdo as deformacdes verticais.

Da colocagdo de um elemento compressivel entre o solo e a placa de carregamento
(carregamento flexivel) resultaram maiores deslocamentos verticais na placa de carregamento,
como se esperava, e menor dilatincia positiva da areia, devido a deformabilidade do referido
elemento.

Dos ensaios realizados resultaram valores inferiores da resisténcia ao corte da interface para
carregamentos flexiveis, quando comparados com os obtidos pelos ensaios com carregamento
rigido, o que vem contrariar os resultados de Gourc ef al. (1996) e de Palmeira (1987, 1988),
que obtiveram resisténcias superiores para ensaios com carregamentos flexiveis, e confirmar

os de Hsieh e Hsieh (2003), que afirmam que a resisténcia é superior para ensaios com
carregamento rigido.
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e Verificou-se ainda que uma altura de solo na meia-caixa superior de 2,5 cm € insuficiente para
a colocacdo de um elemento compressivel e que quanto maior a altura de solo menor a
influéncia da coloca¢do do mesmo.

e O indice de compacidade influencia a resisténcia ao corte de pico da interface, pois quanto
mais compacta se encontra a areia, maiores as resisténcias de pico verificadas. Para além
disso, verificou-se que indices de compacidade mais elevados conduzem a resisténcias
residuais mais elevadas, sendo esta dependéncia mais notéria com o aumento da tensdo
vertical.

® Os ensaios de variagdo ciclica da tensdo vertical mostraram que a resisténcia ao corte da
interface solo-geossintético se reduz com a aplicacdo ciclica da tensdo vertical e que quanto
menor a frequéncia de aplicagdo da mesma, maior a amplitude de varia¢do da resisténcia ao
corte, relativamente a um valor médio.

e Qs carregamentos ciclicos provocam assentamentos iniciais do solo superiores aos obtidos em
carregamentos verticais estiticos e tanto maiores quanto mais elevada a frequéncia de variagdo
da carga vertical.

¢ (Constatou-se ainda que os carregamentos ciclicos induzem uma menor dilatancia do solo,
relativamente aos carregamentos estdticos. Para além disso, quanto maior a amplitude de

variacdo da tensdo vertical, mais significativa é a diminuicdo da resisténcia ao corte da
interface e menor a dilatancia do solo verificada, em termos de valores médios.

® A resisténcia residual média para carregamentos ciclicos foi mais baixa para a menor
amplitude de variacdo da tensdo normal aplicada (+/- 20kPa), ao contrdrio do que seria de
esperar.

e Por fim, quanto maior o indice de compacidade da areia, maior a resisténcia de pico da
interface, tal como acontece nos carregamentos estiticos. Para indices de compacidade
menores, a resisténcia residual ao corte da interface revelou-se menos dependente da natureza
da solicitagao vertical (estatico ou dinamica).

3.2.3. ESTUDOS DE VIEIRA (2008)
3.2.3.1. Introdugéo / Objectivos do estudo

No estudo experimental realizado por Vieira (2008) pretendeu-se caracterizar a resisténcia ao corte de
vérias interfaces solo-geossintético, sob carregamentos monotdnicos e ciclicos, desenvolvendo-se para
o efeito um protétipo laboratorial de um equipamento de corte directo de grandes dimensdes, com
capacidade para realizacdo de ensaios de corte directo ciclicos, que se utilizou nos ensaios de
caracterizacdo da resisténcia ao corte dos solos (duas areias mal graduadas) e das diversas interfaces.

O equipamento de ensaio (exposto anteriormente no ponto 2.5.1.1. do presente trabalho) foi
desenvolvido em colaboragcdo com o Instituto de Engenharia Mecinica da FEUP, seguindo as
recomendacgdes da pré-Norma Europeia prEN ISO 12957-1 e da Norma Americana ASTM D 5321-92,
essencialmente no que refere aos procedimentos de ensaio e as dimensdes minimas exigidas. Uma
vista do referido equipamento encontra-se na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Vista do equipamento desenvolvido, existente no LGS (Vieira, 2008).

Para além dos ensaios com o novo equipamento foram também realizados ensaios com o equipamento
de corte directo tradicional, no qual se realizaram algumas alteracdes para que fosse possivel a
caracterizacdo de interfaces solo-geocompdsito.

O estudo experimental consistiu na realizacdo de ensaios de corte directo monotdnicos, ensaios de
corte simples das areias, sob carregamento monoténico e sob carregamentos ciclicos (com ou sem
reforgo incorporado) e ainda ensaios de corte directo ciclicos de uma interface areia-geossintético.

Os ensaios de corte directo monotonicos foram realizados sob as duas areias e sob as seis interfaces,
resultantes da combinacdo das duas areias e dos tr€s geocompdsitos, para as tensdes normais de
50kPa, 100kPa e 150kPa, tanto no equipamento convencional de corte directo como no novo
equipamento de grandes dimensdes.

Os ensaios de corte simples foram realizados no equipamento de corte simples linear do LNEC, que se
pode visualizar na Figura 3.5. Este equipamento permite a realizacdo de ensaios de corte simples
monotoénicos e ciclicos, mediante o acoplamento de algumas unidades adicionais. Este tipo de ensaios
foi realizado quer sobre as areias (sem reforco), quer sobre as areias refor¢cadas com um nivel de
geossintético, o0 que permitiu obter a resisténcia ao corte do material anisotrépico.

Figura 3.5 — Equipamento de corte simples do LNEC (Vieira, 2008).

38



Comportamento das Interfaces Solo-Geossintético

Os ensaios de corte directo ciclicos foram realizados para uma tensao vertical constante e de 100kPa,
nas duas modalidades de ensaio (com controlo de forca ou com controlo de deslocamento), com
recurso ao novo equipamento de corte directo desenvolvido, tendo em vista a caracterizagdo da
interface entre a areia SP 49 e o geossintético GC 50, que se descrevem no ponto seguinte.

3.2.3.2. Materiais utilizados

No estudo laboratorial de Vieira (2008) foram utilizadas duas areias limpas, mal graduadas, com
elevada percentagem de silica (acima de 99%), designadas por SP 45 e SP 49 pela empresa
fornecedora. A curva granulométrica das areias utilizadas encontra-se na Figura 3.6, e os principais
indices fisicos das mesmas podem ser encontrados no Quadro 3.4.
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Figura 3.6 — Curvas granulométricas das areias SP 45 e SP 49 (Vieira, 2008).

Para a caracterizacdo laboratorial do solo reforcado foram utilizados trés geocompdsitos de reforco
(GC50, GC100 e GC50/50), que consistiam em geotéxteis ndo tecidos de polipropileno reforcados por
filamentos de poliéster de elevada resisténcia. Dois dos geocompdsitos utilizados possuiam filamentos
de reforco de PET numa das direc¢des (reforco unidireccional) e resisténcias a trac¢do nominais de
S50kN/m (GC50) e de 100kN/m (GC100). O outro geocompdsito (GC50/50) possuia filamentos de
reforco de PET em ambas as direcgdes, e uma resisténcia nominal de 50kN/m. Na Figura 3.7
apresenta-se o aspecto visual dos geossintéticos utilizados.
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Quadro 3.4 — indices fisicos das areias SP 45 e SP 49 (Vieira, 2008).

indice fisico SP45  SP49
Dio (mm) 0,18 0,27
D30 (mm) 0,24 0,36
Dso (mm) 0,29 0,45
Dgo (mm) 0,32 0,52
Coeficiente de uniformidade, Cy 1,7 1,9
Coeficiente de curvatura, C¢ 1 0,9
Densidade das particulas sélidas, Gg 2,67 2,65
Peso volimico seco maximo, Ygmax (kN/m3) 16,58 17,1
Peso volimico seco minimo, Yqmin (kN/ma) 13,95 14,52
indice de vazios minimo, e, 0,58 0,52
indice de vazios maximo, €max 0,878 0,791

Dx (mm) — percentil x da distribuicdo granulométrica (mm).

Figura 3.7 — Aspecto visual dos materiais utilizados: a) GC50; b) GC100; ¢) GC50/50 (Vieira, 2008).

3.2.3.3. Principais conclusdes

Do amplo estudo experimental levado a cabo por Vieira (2008), retiram-se, de entre outras, as
seguintes conclusdes gerais.

e Relativamente aos ensaios de corte directo monoténicos, o equipamento de corte directo de
grandes dimensdes, desenvolvido no 4mbito do trabalho apresentado (Figura 3.4), sobrestima
ligeiramente a resisténcia ao corte das areias e das interfaces solo-geossintético, relativamente
ao equipamento de corte directo convencional, embora as diferencas de resultados ndo sejam
significativas. No entanto, existem dividas no que se refere aos resultados que se encontram
mais proximos da realidade.

e A resisténcia ao corte do material anisotropico (areia com reforco incorporado), obtida através
dos ensaios de corte simples ndo diferiu significativamente da resisténcia da interface solo-
-reforco obtida através dos ensaios de corte directo.
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e Os ensaios de corte directo ciclicos, realizados com controlo de for¢a ou com controlo de
deslocamento, permitiram concluir que a rigidez da interface tende a aumentar nos 10
primeiros ciclos de carregamento (sofrendo variagdes pouco significativas para um nimero de
ciclos superior) e a diminuir com a amplitude de deslocamento.

® Nos ensaios de corte directo ciclicos com controlo de deslocamento, a rigidez e a dissipagdo
de energia ndo parecem ser muito sensiveis a frequéncia da solicitacao.

e A rigidez do primeiro carregamento induzido a interface foi praticamente coincidente nos
ensaios com controlo de for¢a ou com controlo de deslocamento. No entanto, a rigidez da
interface para a mesma amplitude de deslocamento, determinada com base nos ensaios com
controlo de deslocamento, tende a ser superior a obtida pelos ensaios com controlo da forga
aplicada na interface.

e Nos ensaios ciclicos (quer com controlo do deslocamento ou da forca aplicada 2 interface),
foram obtidos valores da tensdo de corte ligeiramente superiores aos obtidos nos ensaios de
corte directo com carregamento monoténico e ndo se verificou degradacio da resisténcia ao
corte da interface.

e Os ensaios de corte simples ciclicos permitiram detectar que a areia “reforcada” apresenta um
moédulo de distor¢do inferior ao da areia sem o geocompdsito de refor¢o, para a mesma
amplitude de distor¢do, o que se pensa ser causado pelo facto de a presenca do geossintético
ter provocado que a camada de areia imediatamente acima do elemento de reforco tenha
permanecido mais solta, provocando uma certa ductilidade da amostra.

3.2.4. ESTUDOS DE FLEMING ET AL. (2006)
3.2.4.1. Introdugdo / Objectivos do estudo

No estudo de Fleming et al. (2006) foram executados ensaios de corte directo para avaliar a resisténcia
ao corte das interfaces entre trés tipos de solos e uma geomembrana lisa, usando para tal um aparelho
de corte directo modificado, de dimensdes 100mmx100mm, onde foi instalado um transdutor de
pressdes intersticiais em miniatura. Este equipamento permitiu a medicdo da pressdo da dgua nos
poros nas proximidades da interface durante o corte, o que ndo € habitual, tornando assim possivel a
andlise dos resultados dos ensaios em termos de tensdes efectivas. No estudo foram simuladas
condi¢Oes saturadas e ndo saturadas na interface.

As geomembranas sdo um dos tipos de geossintéticos mais utilizados em vdrias aplicagdes
geotécnicas. Segundo Koerner (1998) existem mais do que 30 aplicagdes distintas deste material. A
funcdo primordial das geomembranas € de actuar como barreira a passagem de fluidos e para
realizarem eficazmente esta funcdo sdo muitas vezes usadas em combinacdo com revestimentos de
areia bentonitica ou de argila compacta. Embora esta combinacdo seja bastante eficaz no que toca a
impermeabilizacdo de aterros de residuos, nem sempre € ficil assegurar a sua estabilidade devido a
possibilidade de ocorréncia de deslizamentos nas interfaces solo-geomembrana, principalmente
quando estas estdo sujeitas a inclinacdes elevadas.

Uma forma fécil de melhorar a resisténcia ao corte de uma interface solo-geomembrana é usar uma
geomembrana rugosa em vez de uma lisa, no entanto a instalacdo daquela é mais dificil. Dado que as
geomembranas lisas t€tm em média uma rugosidade superficial inferior a 0,002 mm, € bastante
desafiante assegurar uma adequada resisténcia ao corte da sua interface com o solo, havendo casos
bem documentados de roturas das interfaces entre estes materiais.
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Desta forma, vérios autores tém vindo a ocupar-se do estudo da resisténcia ao corte das interfaces
entre solos e geomembranas lisas. No estudo de Fleming er al. (2006) sdo simuladas condigdes
saturadas e ndo saturadas na interface solo-geomembrana lisa, utilizando apenas solos arenosos, por
dificuldades técnicas. A extensdo das danificagdes na superficie da geomembrana foi estudada através
da medig¢ao da rugosidade da superficie, antes e depois de cada ensaio de corte directo.

3.2.4.2 Materiais utilizados

Para a realizacdo dos ensaios de corte directo foi utilizada uma geomembrana lisa em PEAD de 1,5
mm de espessura e trés tipos de solos: areia de Ottawa, uma areia bentonitica resultante da mistura de
areia de Ottawa e bentonite e uma areia siltosa (solo coesivo, que ndo situa no ambito do presente
capitulo) resultante da combinag@o de seis solos diferentes. No Quadro 3.5 encontram-se algumas
propriedades dos trés tipos de solos utilizados.

Quadro 3.5 — Propriedades da areia de Ottawa, da areia bentonitica e da areia siltosa (adaptado de Fleming et

al., 2006).
Solo indice de plasticidade (%) Dio(mm) Cu
Areia de Ottawa Nao plastico 0,2 3
Areia-bentonitica Nao plastico 0,15 4
Areia siltosa 4,5 0,002 125

D10 (mm) — didmetro efectivo do solo correspondente a 10% de passados; Cy — coeficiente de uniformidade.

Embora na pratica se utilizem interfaces solo-geomembrana envolvendo solos argilosos, neste estudo
optou-se por utilizar apenas solos arenosos, dado que o transdutor de pressdes intersticiais utilizado
apenas media pressoOes neutras negativas abaixo de 30kPa, o que seria ultrapassado na maior parte dos
solos argilosos nao saturados.

3.2.4.3.Principais conclusdes

e Qs resultados dos ensaios de corte directo, relativamente as envolventes de resisténcia ao corte
da interface, obtidas em termos de tensdes totais, sdo coerentes com os publicados na literatura
mas a representacdo das envolventes em termos de tensdes efectivas mostrou ser dificil.

e Foi possivel prever os valores da resisténcia ao corte das interfaces usando conceitos da
mecédnica de solos ndo saturados e os valores das pressdes intersticiais medidos nas
vizinhancas das interfaces, para os ensaios realizados com tensdes normais baixas. Para
tensdes normais elevadas, o uso dos conceitos da mecéanica de solos ndo saturados resultou em
valores da resisténcia ao corte significativamente mais baixos do que os valores medidos.

e A verificacdo das alteragdes de rugosidade na superficie das geomembranas revelou que para
tensdes normais elevadas, o mecanismo de rotura passa de um puro deslizamento a uma
combinacdo de deslizamento e formacdo de sulcos. De facto, as particulas de solo ficam
parcialmente imersas na superficie da geomembrana e escavam pequenas trincheiras na
superficie durante o movimento de corte directo, o que constitui um ganho de resisténcia ao
corte na interface, a acrescentar a resisténcia ao corte promovida pelo atrito de deslizamento.
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Como consequéncia, a consideracdo de um mecanismo de rotura sem ter em consideragdo o
fendmeno de formagao de sulcos pode ser conservativa.

e Existe a necessidade de investigar o mecanismo de formacdo de sulcos para poder ser
incorporado nos procedimentos de projecto e, dado que o referido fendmeno varia consoante o
tipo de geomembrana e de solo, devem sempre ser realizados ensaios especificos para o
projecto em questao, utilizando os materiais a empregar.

3.2.5. ESTUDOS DE SILVANO (2005)
3.2.5.1. Introducéo / Objectivos do estudo

Foi com o objectivo de exemplificar o tipo de andlise laboratorial que devera ser seguida em apoio ao
dimensionamento de estruturas de solo reforcado com geossintéticos, em que o movimento
predominante na interface é o de corte directo, que Silvano (2005) desenvolveu o programa
experimental que aqui se expde de forma resumida.

De modo a poder ser aplicada a metodologia apresentada por Dixon et al. (2002), foram realizados
quatro ensaios de corte directo para cada uma das trés tensdes de confinamento a estudar (50kPa,
100kPa e 150kPa), utilizando o equipamento de ensaio de corte directo do LGS da FEUP (Figuras
2.11e3.4).

Adoptou-se uma taxa de deslocamento e altura de solo compactado acima do geossintético constantes
em todos os ensaios de, respectivamente, 1 mm/min e 50 mm e obtiveram-se 0s parametros
caracteristicos da interface, constatando uma boa repetibilidade dos resultados.

Uma descri¢do mais pormenorizada do programa e resultados dos ensaios pode ser encontrada em
Silvano (2005).

3.2.5.2. Materiais utilizados

Neste trabalho de investigacdo foram estudados os parametros caracterizadores do comportamento de
um geocomposito de reforco quando submetido ao movimento de corte directo, num solo residual do
granito, material de aplicacdo frequente em obras de aterro nas regides do Norte e Centro de Portugal,
cujas caracteristicas principais se encontram-se nos Quadros 3.6 e 3.7.

Quadro 3.6 — Caracteristicas granulométricas do solo em estudo (Silvano, 2005).

Propriedade Valor
D 0,19
Dso mm 0,39
Deo 0,55
Dmax 38,1

Ymin 17,2
Yiméx kN/m?® 13,59
Y (ID=50%) 15,18

Dx (mm) — percentil x da distribuigdo granulométrica (mm); Ymin — peso volimico minimo; Ymax — peso volumico
maximo; y(p=s0%) — Peso volumico correspondente a um indice de compacidade de 50%.
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Quadro 3.7 — Caracteristicas mecéanicas do solo em estudo (Silvano, 2005).

Tensao vertical de consolidagéao

0250% 50 100 150 0 c

(kPa) () kPa
Pico o 53,11/45,35 109,10/92,84 163,86/144,96 46,1 0
Residual 56,73/39,71 114,78/90,22 174,36/128,21 36,6 0

Io — indice de compacidade; ¢ ' — angulo de atrito efectivo; ¢’ — coesao efectiva; o'y — tensdo efectiva vertical;
1 —tensdo de corte.

O geocompdsito ensaiado consiste num geotéxtil ndo tecido de PP reforcado por filamentos de alta
resisténcia de PET, cujas caracteristicas essenciais se encontram no Quadro 3.8.

Quadro 3.8 — Caracteristicas do geocompdsito de reforgo utilizado (Silvano, 2005).

Geocompdsito de reforgo

Polimero constituinte PP+PET
Massa por unidade de area (g/mz) 370
dltima 115
Resisténcia a tracgéo (KN/m) 2% 13,9
5% 40,4
10% 86,6
Deformacao na rotura (%) 13

3.2.5.3. Principais conclusdes
Relativamente aos ensaios de corte directo realizados, destacam-se as seguintes conclusoes.

¢ A implementacdo de procedimentos de ensaio adequados permite melhorar a repetibilidade
dos resultados.

e A folga entre o geossintético e a meia caixa superior deve ser funcdo da tensdo vertical do
ensaio.

¢ Quanto maior a tensdo vertical do ensaio, maior o deslocamento horizontal para a tensdo de
corte maxima da interface solo-geossintético.

e Com o aumento da tensdo vertical de ensaio, a razao entre a tensdao de corte maxima da
interface e a respectiva tensao vertical diminui.

® A resisténcia ao corte da interface € mobilizada de forma progressiva.

e Para a determinacdo das propriedades da interface solo-reforco, é preferivel a adopgdo de
metodologias com base estatistica em vez do processo sugerido na NP EN ISO 12957-1.
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3.2.6. ESTUDOS DE BAKEER ET AL. (1998)?
3.2.6.1. Introdugdo / Objectivos do estudo

Este estudo foi realizado com vista a determinacdo do comportamento da interface entre uma
geogrelha e um agregado leve, quando submetida ao movimento de corte directo. Para tal realizaram-
-se ensaios de corte directo num equipamento de grandes dimensdes, concebido especialmente para o
ensaio de solos reforcados com geossintéticos. Cada meia caixa de corte possuia as seguintes
dimensdes: 610mmx610mmx152mm (comprimentoxlarguraxaltura).

Os agregados leves sdo particulas de solo manufacturadas, com forma, angulosidade e dimensdes
semelhantes as dos solos granulares naturais. Ao contrdrio dos agregados naturais, estas particulas
contém um volume substancial de poros que resulta num menor peso por unidade de volume.

Os agregados leves sdo geralmente durdveis, estdveis, quimicamente inertes, altamente permedveis e
insensiveis a muitas mudancas ambientais (Childs et al., 1983). Sao utilizados na produgdo de betdes
leves e alvenarias e podem ser extremamente Uteis se utilizados como material de enchimento em
aterros, estruturas de retencdo e outras obras situadas em zonas de solos moles.

Apesar de o peso de uma estrutura de solo, por exemplo um aterro, poder ser consideravelmente
reduzido com o uso destes materiais, a resisténcia do solo de fundagdo pode nao ser adequada para
suportar o peso da estrutura. A utilizacdo de um geotéxtil ou de uma geogrelha para o reforco da
massa de solo pode promover o apoio necessdrio para que a estrutura resista as cargas de construcio e
servigo a que estard sujeita.

Nos ensaios de corte directo realizados a velocidade adoptada foi de 2,9 mm/min. Escolheram-se trés
tensOes verticais distintas, correspondentes a diferentes alturas de confinamento: 1,5 m, 3 me 6,1 m de
solo acima da interface deste com a geogrelha.

3.2.6.2. Materiais utilizados

Os ensaios foram executados utilizando um agregado leve como material de confinamento,
classificado de acordo com a Classificacdo Unificada como cascalho mal graduado com areia (GP). O
agregado era ndo fridvel e possuia uma dureza moderada, um teor médio de dgua de 7,2% e uma
densidade relativa de 2,09 no estado saturado, de 1,59 apds seco ao ar e de 1,52 depois de seco em
estufa, valores que sdo bastantes inferiores aos dos materiais naturais. Os pesos volimicos maximo e
minimo eram de 8,08KN/m3 e 7,45kN/m3, respectivamente.

O geossintético utilizado foi uma geogrelha uniaxial de polietileno, cujas barras longitudinais foram
colocadas na direccao do movimento da caixa de corte. Todas as amostras foram obtidas do mesmo
rolo de geogrelha.

3.2.6.3. Principais conclusdes

* O angulo médio de atrito interno do agregado utilizado foi de 52°, enquanto o angulo de atrito
da interface do mesmo com a geogrelha foi, em média, de aproximadamente 48°, o que
significa que a eficiéncia média da mobiliza¢do do dngulo de atrito foi cerca de 87%.

e Os coeficientes de interac¢do da geogrelha foram 0,56, 0,45, e 0,33 para as tensdes de
confinamento correspondentes a 1,5 m, 3,0 m e 6,1 m, respectivamente.

e O esmagamento do material, provocado pelo ensaio de corte directo, foi bastante reduzido.
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3.3. COMPORTAMENTO DAS INTERFACES SOLO GRANULAR — GEOSSINTETICO: CORTE EM PLANO
INCLINADO

3.3.1. ESTUDOS DE PITANGA ET AL. (2009)
3.3.1.1. Introducéo / Objectivos do estudo

Pitanga et al. (2009) realizaram ensaios de corte em plano inclinado para estudar a resisténcia ao corte
da interface entre alguns materiais geralmente presentes em sistemas de cobertura de aterros de
residuos e um solo compacto.

O estudo veio dar continuidade ao trabalho desenvolvido por Gourc e Reyes-Ramirez (2004), acerca
do comportamento de interfaces entre diferentes geossintéticos, contemplando agora a andlise do
comportamento de interfaces entre solos compactos e geossintéticos e analisando com maior detalhe
os resultados referentes as diferentes fases do processo de deslizamento, particularmente os da fase
dinamica.

De acordo com Gourc e Reyes-Ramirez (2004) existem 3 fases distintas durante o ensaio de corte em
plano inclinado, as quais se representam na Figura 3.8:

» a fase estdtica, na qual a caixa superior estd praticamente imével, até um determinado angulo
de inclinagdo da caixa de corte (B=Py);

» a fase transitéria, em que para um valor superior a 3, da inclinacdo, a caixa superior se move
com uma aceleracgdo (y) crescente;

» e a fase de deslizamento ndo estabilizado, ou fase “dinidmica”, em que a caixa superior
continua a deslizar a uma velocidade crescente e com uma aceleragdo constante, mesmo que a
inclinag@o da caixa se mantenha (B=Pin).

a =0 b | 7 crescente C

-
iy )
ALE

B4, :

Fase 1: Fase estatica Fase 2: Fase transitoria Fase 3: Fase de deslizamento n&o estabilizado

Figura 3.8 — Diferentes fases do movimento da caixa superior de corte (adaptado de Pitanga et al., 2009).

Assim, na fase transitéria o deslizamento é considerado gradual enquanto na fase “dindmica” o
deslizamento € considerado rapido.

Os resultados dos ensaios foram analisados para as fases estitica e “dindmica” do deslizamento e
posteriormente interpretados com base nos valores dos angulos de atrito estdtico inicial
(correspondente ao inicio do deslizamento, em condigdes estdticas) e dngulo de atrito limite (medido
durante o movimento uniformemente acelerado).
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3.3.1.2. Materiais utilizados

Neste estudo foram utilizados 3 tipos de geossintéticos: geotéxteis, geocompdsitos (compostos por um
geotéxtil e um geotapete) e uma geomembrana. As principais caracteristicas dos materiais ensaiados
constam no Quadro 3.9.

Quadro 3.9 — Principais caracteristicas dos geossintéticos utilizados (adaptado de Pitanga et al., 2009).

Tipo de geossintético Material Espessura
Geomembrana Polietileno de alta densidade 1,5 mm
Geotéxtil ndo tecido agulhado 1 mm
Geotéxtil Geotéxtil ndo tecido termicamente ligado 1 mm
Geotéxtil tecido de polipropileno 1 mm
. - 10 mm
Geocompdsito geotéxtil + geotapete

5mm

O solo utilizado foi uma areia siltosa com a curva granulométrica apresentada na Figura 3.9. Este foi
colocado na caixa superior e compactado a um peso voldmico de 14,2kN/m’ e um teor de dgua de
6,5%, de acordo com a compactacio habitualmente adoptada nos taludes de cobertura de aterros de

residuos.
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Figura 3.9 — Curva granulométrica do solo ensaiado (adaptado de Pitanga et al., 2009).

3.3.1.3. Principais conclusbes

O estudo conduziu as seguintes conclusdes fundamentais.

e A utilizacdo do ensaio de corte em plano inclinado permite distinguir o comportamento de
diferentes interfaces solo compacto-geossintético sujeitas a baixas tensdes normais.
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e A forma dos gréficos angulo vs deslocamento € instrutiva e a diferenga entre o deslocamento
rdpido e o deslocamento gradual é facilmente relacionavel com o angulo de atrito inicial e o
angulo de atrito limite. Geralmente, a consideracdo de um deslocamento gradual é mais
conservativa do que de um deslocamento rapido, para um talude no limite de estabilidade.

e Durante a fase de deslocamento gradual observou-se que o angulo de atrito correspondente a
um deslocamento de 50 mm (8s,) é bastante superior ao angulo de atrito estdtico inicial (8y) e
ao angulo de atrito limite (J;,), ou seja, o angulo geralmente considerado nas andlises de
estabilidade (85p) sobrestima ambos. No entanto, este procedimento pode ndo ser conservativo,
no caso de deslizamento gradual.

e O ensaio de corte em plano inclinado é adequado para o estudo do atrito nas interfaces no caso
de tensdes normais baixas, como € o caso dos sistemas de cobertura de aterros de residuos mas
embora o ensaio pareca bastante simples, € de dificil interpretacdo. A analise estdtica usada
para determinar o pardmetro dsy de acordo com a Norma Europeia ndo é rigorosa. Sugere-se a
utilizagdo de 9,, correspondente ao inicio do deslizamento da caixa superior (condi¢des
estdticas), e Oyn, correspondente ao deslizamento com aceleragdo constante (condi¢oes
dindmicas). Contudo, a definicio de um dos dois dngulos para procedimentos de projecto
necessita de mais estudos.

e Para todos os tipos de geossintéticos ensaiados, o angulo de atrito diminui com o aumento da
tensdo normal.

e (O geotéxtil ndo tecido agulhado mostrou uma resisténcia ao corte semelhante a dos
geocompdsitos. O ensaio de corte em plano inclinado tem uma contribuicio relevante dado
que permite realgar a verdadeira eficiéncia dos geotapetes reforcados.

e Os ensaios evidenciaram que em muitas situagdes a resisténcia ao corte do solo pode
comandar a rotura dos sistemas compositos de cobertura. Contudo, esta conclusdo necessita de
comprovacdo através de investigacdes futuras.

3.3.2. ESTUDOS DE COSTA LOPES (2000)
3.3.2.1. Introducéo / Objectivos do estudo

Este estudo experimental teve por objectivo a andlise da influéncia de diferentes parametros (estrutura
do geossintético, granulometria do solo, tensdo de confinamento e metodologia de ensaio adoptada) na
resisténcia ao corte das interfaces solo-geossintético, quando o movimento relativo na interface é de
corte em plano inclinado, como acontece em sistemas de cobertura de aterros de residuos e noutras
situacdes em que os geossintéticos sdo colocados sobre taludes com uma determinada inclinag@o.

Costa Lopes (2000) pretendeu ainda contribuir para a divulgacdo dos geossintéticos em Portugal e
especialmente dos ensaios de corte em plano inclinado, como forma de caracterizagcdo da interac¢do
solo-geossintético em taludes, com vista ao dimensionamento de obras geotécnicas com maior
economia e seguranga.

Para tal foram realizados ensaios de corte em plano inclinado no equipamento de ensaio de corte em
plano inclinado desenvolvido no LGS da FEUP (Figura 2.14), num ambiente com temperatura de
20°C+2°C e humidade relativa de 65%+2%, utilizando diferentes tipos de geossintéticos e dois solos
granulares de granulometrias distintas.
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Utilizaram-se diferentes tensdes de confinamento (5, 10 e 25kPa) e realizaram-se ensaios segundo as
duas metodologias possiveis: com o geossintético colocado sobre o solo que preenche a caixa inferior
do equipamento e com o geossintético colocado sobre uma base rigida e lisa.

3.3.2.2. Materiais utilizados

Neste estudo foram utilizados dois solos granulares de granulometrias diferentes para poder ser
analisada a influéncia da granulometria do solo na interac¢do solo-geossintético. O indice de
compacidade adoptado foi de 50% para os dois materiais.

O Solo 1, constituido por particulas de dimensdes compreendidas entre 0,0074 mm e 2,00 mm (Figura
3.10) tem um peso volimico minimo de 15,0kN/m® e médximo de 17,9kN/m°.

O Solo 2 ¢ constituido por particulas de dimensdes compreendidas entre 0,0074 mm e 9,54 mm (ver
Figura 3.11) e os seus pesos volimicos minimo e miximo sdo de 15,61<N/m3 e 18,7kN/m3,
respectivamente.
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Figura 3.10 — Curva granulométrica do solo 1 (Costa Lopes, 2000).

49



Comportamento das Interfaces Solo-Geossintético

100

a0

N

-
=

e

% de passados
-
=
\ﬁ\

.
=]
T

L2
=
e

=y

1 /|

o032 0.l 0,2 1 ul 10

Diametro equivalente das particulas (mm)

Figura 3.11 — Curva granulométrica do solo 2 (Costa Lopes, 2000).

No Quadro 3.10 apresentam-se as caracteristicas principais dos dois tipos de solos granulares
utilizados, nomeadamente os didmetros minimo e miximo, os didmetros correspondentes a 10, 30, 50
e 60% de passados, os coeficientes de uniformidade e curvatura, Cy e Cc, 0s pesos volimicos minimo,
Ymin» MAXIMO, Vs € correspondente ao indice de compacidade de 50%, Yap=so%), € OS respectivos
angulos de atrito (¢°) para o mesmo indice de compacidade.

Quadro 3.10 — Caracteristicas fisicas e granulométricas dos solos utilizados (Costa Lopes, 2000).

Propriedade Solo 1 Solo2
Dmin 0,074 0,074
D1 0,18 0,44
D3 (mm) 0,30 0,84
Dso 0,43 1,30
Deo 0,53 1,60
Dimax 2,00 9,54
Cy ] 2,94 3,64
Cc 0,94 1,00
Ymin 15,00 15,60
Y (kN/m%) 1790 18,70
Y (1ID=50%) 16,32 17,01
O (1ID=50%) (9 36,2 49,5
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Foram ensaiados vérios tipos de geossintéticos: um geotéxtil tecido, um geotéxtil ndo tecido agulhado,
um geotéxtil ndo tecido termossoldado, uma geomembrana lisa, uma geomembrana rugosa, uma
geogrelha biaxial e uma geogrelha uniaxial. Assim, foi possivel analisar a influéncia da estrutura do
geossintético na resisténcia da interface deste com o solo.

As geomembranas utilizadas, uma lisa e uma rugosa pitonada, eram ambas de PEAD e tinham 2 mm
de espessura. A geomembrana lisa apresentou na rotura uma resisténcia a trac¢do média de
31,84N/mm’ e uma deformacao média de 473,14 %.

Os trés geotéxteis ensaiados eram de polipropileno e tinham as seguintes caracteristicas: o geotéxtil
nio tecido agulhado tinha uma massa por unidade de 4rea de 800g/m’, uma resisténcia a trac¢io média
de 42677,44N/m e uma deformag¢do média na rotura de 102,54%; o geotéxtil tecido apresentava uma
massa por unidade de drea de 600g/m® e valores médios da resisténcia a trac¢do e deformacgdo na
rotura de 71494,28N/m e 11,78%, respectivamente. Por tltimo, o geotéxtil ndo tecido termossoldado
tinha uma massa por unidade de 4rea de 195g/m’> e valores médios da resisténcia a traccdo e
deformacdo na rotura, respectivamente, de 12824,68N/m e 65,22%.

As duas geogrelhas ensaiadas, uma uniaxial em polietileno de alta densidade e outra biaxial em
polipropileno apresentaram valores médios de resisténcia a traccao de 44053,65N/m e 47308,26N/m, e
deformagdes médias na rotura de 11,3% e 13,65%, respectivamente.

3.3.2.3. Principais conclusdes
Dos resultados obtidos € possivel retirar as seguintes conclusdes.

e A estrutura do geossintético € condicionante no que toca a resisténcia ao corte das interfaces,
uma vez que pode conduzir a superficies laterais mais ou menos rugosas (por exemplo, pela
utilizacdo de geomembranas lisas e rugosas), superficies que permitem um imbricamento mais
ou menos significativo de graos de solo na estrutura do geossintético (mais significativo no
caso dos geotéxteis ndo tecidos agulhados) e superficies com ou sem contribui¢do do atrito
solo-solo, que se traduz numa importante parcela da resisténcia da interface, no caso das
geogrelhas.

e A granulometria do solo influencia de forma significativa o comportamento da interface solo-
-geossintético: solos com granulometrias mais extensas e com maior didmetro médio
conduzem a uma maior resisténcia da interface, sendo essa contribui¢cdo mais notdria quanto
mais lisa for a superficie lateral do geossintético.

® (Quanto maior a tensdo de confinamento menor € a resisténcia ao corte em plano inclinado da
interface solo-geossintético, visto que o aumento da tensdo de confinamento conduz ao
aumento da tensdo tangencial instabilizadora.

e Pode considerar-se desprezavel a influéncia da metodologia de ensaio adoptada, no caso de
geossintéticos com superficie lateral “continua” (como € o caso das geomembranas e dos
geotéxteis).

e Para a determinag@o da resisténcia ao corte das interfaces solo-geogrelha através dos ensaios
de corte em plano inclinado, sugere-se a adopcdo da metodologia de ensaio que consiste na
colocacio de solo na caixa inferior em vez da utilizacao da placa rigida, dado que nesse caso a
validade da definicdo da resisténcia ao corte depende de pormenores estruturais do
geossintético.

51



Comportamento das Interfaces Solo-Geossintético

3.3.3. ESTUDOS DE 1zGIN E WASTI (1998)
3.3.3.1. Introducéo / Objectivos do estudo

No estudo de Izgin e Wasti (1998) foram realizados ensaios de corte directo e ensaios de corte em
plano inclinado com vista a determinag¢do dos pardmetros caracterizadores da resisténcia ao corte das
interfaces solo-geomembrana e a comparagdo dos resultados obtidos através dos dois ensaios. Para tal
utilizaram-se dois tipos de solos, uma areia de Ottawa e uma brita, e virias geomembranas, lisas e
rugosas. Os ensaios de corte directo foram executados a tensdes normais compreendidas entre 14 e
200kPa enquanto os ensaios de corte em plano inclinado foram realizados com diferentes areas de
interface e com tensdes normais varidveis entre 5 e S0kPa.

3.3.3.2. Materiais utilizados

Nos ensaios de corte directo e de corte em plano inclinado foram utilizados dois tipos de solos: uma
areia de Ottawa de particulas arredondadas e uma brita angulosa de dimensdes e granulometria
semelhantes. As propriedades dos dois solos encontram-se no Quadro 3.11.

Quadro 3.11 — Propriedades dos solos granulares utilizados (adaptado de Izgin e Wasti, 1998).

Propriedades Areia de Ottawa Brita
Do (mm) 0,4 0,4
D15 (mm) 0,43 0,43
Do (Mm) 0,48 0,52
Dgo (mm) 0,55 0,77
Dgs (mm) 0,67 0,88
Coeficiente de uniformidade, Cy 1,375 1,75
Coeficiente de curvatura, C¢ 1,05 0,97
Classificagao Unificada do Solo SP SP
Densidade das particulas sélidas, Gs 2,65 2,94
indice de vazios minimo, emin 0,594 1,1
indice de vazios maximo, emax 0,82 1,226

Dx (mm) — percentil x da distribuigdo granulométrica (mm).

A areia de Ottawa, apés compactada na sua méaxima densidade, apresentou um angulo de atrito de 38°,
enquanto a brita, nas mesmas condi¢des, apresentou um angulo de atrito de 46°. Em condigdes de
densidade minima, o dngulo de atrito da areia foi de 33° e o da brita de 42°.

As geomembranas de polietileno de alta densidade ensaiadas eram de trés marcas diferentes,
designadas por marca A (lisas e rugosas), marca B (apenas lisas) e marca C (apenas rugosas). As
geomembranas rugosas da marca C eram visivelmente menos rugosas que as da marca A.

O aparelho de corte em plano inclinado possuia uma placa de inclinacdo de dimensdes
600x490x25mm°, e permitiu estudar interfaces de diferentes dreas (60><60mm2, 200x200mm’ e
300x300mm?). O aparelho de corte directo possuia dimensdes em planta de 60x60mm®.
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3.3.3.3. Principais conclusées

Dos ensaios de corte em plano inclinado realizados numa gama de tensdes normais de 5kPa a 50kPa e
dos ensaios de corte directo realizados no aparelho de corte directo normalizado (60mmx60mm) com
a aplicacdo de tensdes normais entre 14kPa e 200kPa, foi possivel retirar as seguintes conclusdes.

® A resisténcia ao corte das interfaces, obtida através dos ensaios de corte em plano inclinado e
representada graficamente em fun¢do da tensdo normal, aproxima-se de uma linha recta que
passa na origem, ao passo que através dos ensaios de corte directo as envolventes obtidas
apresentam coesao e angulo de atrito superiores.

e Dado que o mecanismo de deslizamento que ocorre nos ensaios de corte em plano inclinado
parece ser mais realista, para simular o que ocorre em interfaces situadas em taludes
inclinados, os ensaios de corte directo provavelmente oferecem avaliagdes ndo conservativas
da resisténcia ao corte das interfaces.

¢ (Quando sdo aplicadas tensdes normais mais baixas no ensaio de corte directo, realizado com o
aparelho de pequenas dimensdes normalizado, com o objectivo de igualar as aplicadas nos
ensaios de corte em plano inclinado, a discrepéncia de valores é ainda mais acentuada.

e O atrito na interface solo-geomembrana com a areia de particulas arredondadas € mais
sensivel ao grau de rugosidade das geomembranas a até mesmo as diferentes marcas do
mesmo tipo de geomembranas, do que no caso da interface solo-geomembrana com a brita de
particulas angulosas.

3.4. COMPORTAMENTO DAS INTERFACES SOLO GRANULAR — GEOSSINTETICO: ARRANQUE
3.4.1. ESTUDOS DE KHEDKAR E MANDAL (2009)
3.4.1.1. Introdugéo / Objectivos do estudo

Na constru¢do de muros de contengdo de solo reforcado podem utilizar-se reforcos celulares
tridimensionais em detrimento de refor¢os convencionais planos, pois a nova dimensdo (sob a forma
de altura) torna o refor¢o celular mais rigido (menos flexivel). As barras longitudinais sdo ligadas
perpendicularmente as barras transversais de igual altura e os materiais utilizados no seu fabrico
podem ser o ago, o polipropileno, o polietileno de alta densidade, entre outros.

O objectivo principal do estudo de Khedkar e Mandal (2009) foi a andlise da interac¢@o entre o solo e
os reforcos celulares de diferentes alturas, quando submetidos a tensdes de confinamento provocadas
pelas sobrecargas de utiliza¢do. Para a andlise do comportamento das interfaces solo-reforco celular
realizaram-se ensaios laboratoriais de arranque num aparelho de arranque modificado, sob as tensdes
normais de 75kPa e 100kPa, tensdes a que se encontram frequentemente sujeitos os muros de solo
reforcado de altura superior a 6 m.

Foram ensaiados sete reforgos distintos, um refor¢o plano e seis refor¢os celulares de alturas
diferentes, o que permitiu realizar uma andlise de optimizagdo no que respeita a razdo entre o
espacamento longitudinal das barras e a altura dos refor¢os. Um reforgo celular tipico de 20 mm de
altura encontra-se na Figura 3.12, onde sdo ainda indicadas as dimensdes tipicas dos espacamentos
longitudinal e transversal e da espessura das barras, para um refor¢co com aquela altura.

Os resultados dos ensaios foram comparados com os obtidos através do método dos elementos finitos

N

e foi efectuada ainda uma andlise tedrica, no que respeita a resisténcia dltima ao arranque, e
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introduzido um coeficiente de reducdo, k, que relaciona os valores da resisténcia ao arranque obtidos
tedrica e experimentalmente.

F 2 Espagamento transversal
= 90mm

Espagamento
longitudinal

(S)=100mm
-¥

Espessura

Figura 3.12 — Reforco celular tipico de 20 mm de altura (adaptado de Khedkar e Mandal, 2009).

3.4.1.2. Materiais utilizados

O solo utilizado para a realizagdo do estudo experimental foi uma areia de quartzo de cor branca, seca
em estufa, com tamanho médio das particulas de 0,85 mm e uma densidade relativa de 2,5. Os pesos
voltimicos secos minimo e méximo eram de 16kN/m’ e 18kN/m’, respectivamente, e o coeficiente de
uniformidade era de 1,38. Através de ensaios de corte directo determinou-se o angulo de atrito interno
do solo, de 31°, correspondente ao indice de compacidade de 37,7%.

Foram utilizados no estudo sete tipos distintos de refor¢os, um plano (2D) e seis do tipo celular (3D),
de diferentes alturas, como se pode visualizar na Figura 3.13.

Figura 3.13 — Reforcos utilizados (adaptado de Khedkar e Mandal, 2009).
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As barras dos reforcos celulares possuiam uma espessura de 3 mm e os espagamentos entre duas
barras longitudinais e transversais consecutivas eram de 90 mm e 100 mm, respectivamente.

Para cada um dos reforcos utilizados encontra-se no Quadro 3.12 a carga maxima de trac¢do por metro
de largura.

Quadro 3.12 — Caracteristicas dos varios reforgos utilizados (adaptado de Khedkar e Mandal, 2009).

Carga maxima por metro

Nomenclatura Tipo de reforco
de largura (KN/m)*

Sh Reforgo plano de 0,5 mm de espessura 152

Cs Reforgo celular de 3 mm de altura 36,771

Cio Reforgo celular de 10 mm de altura 133,76

Cxo Reforgo celular de 20 mm de altura 234,42

Cao Reforgo celular de 30 mm de altura 357,19

Cao Reforgo celular de 40 mm de altura 479,84

Cso Reforgo celular de 50 mm de altura 613,72

*ensaios realizados de acordo com ASTMD-6637-01 (Método A).

3.4.1.3. Principais conclusdes

Apoés a realizagdo de ensaios de arranque com reforcos celulares de diferentes alturas e um tipo de
reforco planar, utilizando uma areia de quartzo seca, os autores retiraram as seguintes conclusoes.

Os reforgos celulares exibem melhor comportamento ao arranque do que os refor¢os planares,
sob as tensdes normais estudadas de 75 e 100kPa, e os resultados “carga vs deslocamento”
obtidos através do método de elementos finitos estdo em concordiancia com os resultados
experimentais obtidos.

Sob as condicdes de ensaio adoptadas, a carga ultima de arranque aumenta com o aumento da
altura dos reforgos até que esta atinge os 30 mm e para alturas superiores diminui.

A andlise tedrica efectuada mostrou estar em concordancia com os resultados experimentais
obtidos e o coeficiente de redugdo “k” adoptado empiricamente (que consiste na razdo entre a
resisténcia dltima ao arranque obtida experimentalmente e a resisténcia ao arranque obtida
pela andlise tedrica) mostrou ser decrescente com o aumento da altura dos reforgos celulares.

A interferéncia entre as barras transversais dos reforcos celulares aumenta com o aumento da
altura dos reforgos celulares.

Para os reforgos celulares, a optimizacdo da razdo espacamento longitudinal/altura, conduziu
ao valor de 3,3, pois foi com esta relacdo que se obteve a mdxima resisténcia ao arranque.
Todavia, para relagdes espagamento longitudinal/altura superiores verificou-se um aumento da
resisténcia dltima ao arranque com o aumento da altura dos reforcos.
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3.4.2. ESTUDOS DE MORACI E CARDILE (2009)
3.4.2.1. Introducéo / Objectivos do estudo

Este estudo teve por fundamento a andlise da influéncia de cargas ciclicas de trac¢do na resisténcia ao
arranque de geogrelhas, quando incorporadas em solos granulares compactos.

As tensdes de traccdo a que um geossintético estd submetido podem resultar de carregamentos
permanentes (peso proprio do solo e eventuais sobrecargas), solicitagdes repetitivas (como as
resultantes do trifego de veiculos), acidentais (como as sismicas) e ainda cargas resultantes do
processo construtivo (como as resultantes da compactagdo de solos).

Embora fossem ja conhecidas as vantagens do reforco de estruturas de solo com geossintéticos,
relativamente as estruturas tradicionais reforcadas, mais rigidas, no que se refere a solicitagcdes
sismicas, ndo existiam ainda estudos tedricos e experimentais sistemdticos que comprovassem o
comportamento sismico de estruturas de solo refor¢ado com geossintéticos.

Assim desenvolveu-se um estudo experimental envolvendo uma nova modalidade de ensaio, o ensaio
de arranque ciclico, com o objectivo de analisar a influéncia de diversos factores (amplitude e
frequéncia da carga ciclica, tensdo de confinamento vertical, estrutura e resisténcia da geogrelha ao
arranque) nos valores da forca maxima de arranque e do angulo de atrito da interface, através da
comparacdo dos resultados dos ensaios de arranque a velocidade constante e dos ensaios de arranque
ciclicos.

3.4.2.2. Materiais utilizados

Os ensaios foram realizados em trés diferentes tipos de geogrelhas, duas extrudidas uniaxiais de
PEAD de diferentes rigidezes (denominadas GGE1 e GGE2) e uma geogrelha tecida de PET (GGW)
com resisténcia a traccdo semelhante a da geogrelha GGE2. As propriedades mecanicas e geométricas
dos trés tipos de geogrelhas apresentam-se na Figura 3.14 e Quadro 3.13.

GGE1 GGE2 GGW
=R —
: 4.3
240 240
—
26

Figura 3.14 — Geometria das trés geogrelhas ensaiadas, com dimensées em mm (adaptado de Moraci e Cardile,
2009).

O solo granular utilizado consistia numa areia média, com um coeficiente de uniformidade de 1,5 e

dimensdo média das particulas Dsp=0,22 mm. O ensaio de compactacdo Proctor forneceu um peso
L. L. 3 , P

volimico seco maximo Yamax=16,24kN/m” e um teor em dgua optimo W= 13,5%.

Os ensaios de corte directo do solo, realizados a um peso volimico seco de 95% de ygmax (teor em dgua
de 9%), forneceram resultados elevados para o dngulo de atrito de pico: 48° para uma tensdo efectiva
de confinamento de 10kPa e 42° para uma tensdo de confinamento de 100kPa. O angulo de atrito a
volume constante foi de 34°.
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Quadro 3.1.3 — Caracteristicas estruturais e mecanicas das geogrelhas utilizadas (adaptado de Moraci e Cardile,

2009).

Geogrelha GGE1 GGE2 GGW
Resisténcia a tracgao (kN/m) 90 120 150
Rigidez a 2% de deformacgéo (KN/m) 1300 1800 1630
Rigidez a 5% de deformacgéo (KN/m) 1000 1440 1078
Espagamento entre barras transversais (mm) 240 240 26
Largura das barras entre nés (mm) 5,14 4,54 33,84
Espessura das barras entre nés (mm) 3,24 3,88 1,18
Largura do n6 (mm) 13,06 13,72 7,46
Espessura do né (mm) 2,34 3,02 0

3.4.2.3. Principais conclusdes

Dos resultados dos ensaios de arranque a velocidade constante e dos ensaios de arranque ciclicos
destacam-se as seguintes conclusdes.

A aplicacdo de cargas ciclicas de trac¢do produziu uma reducio nos valores da resisténcia
méaxima ao arranque € do coeficiente de atrito aparente da interface quando comparados com
os valores obtidos, nas mesmas condi¢cdes, nos resultados dos ensaios de arranque a
velocidade constante. A maxima reducgdo obtida nos dois pardmetros foi de 30%.

A influéncia da frequéncia da carga ciclica de trac¢do para os valores estudados é desprezavel.

A amplitude da carga ciclica afecta a resisténcia ao arranque para tensdes de confinamento da
ordem dos 50kPa, mas para tensdes inferiores (10 e 25kPa) esse efeito é desprezadvel. As
condi¢des mais criticas foram atingidas para os valores superiores da amplitude, combinados
com a tensdo vertical de confinamento mais elevada na interface (50kPa).

O coeficiente de atrito (de pico) aparente da interface, obtido nos ensaios de arranque a
velocidade constante, aumenta com o aumento da rigidez da geogrelha e reduz com o aumento
da tensdo vertical aplicada (devido a dilatancia do solo na interface).

Para as geogrelhas extrudidas, a redugdo da forca médxima de arranque devido as condi¢des de
carregamento ciclico parece ndo ser afectada pela tensao de confinamento; pelo contrario, para
as geogrelhas tecidas, as maiores redugdes foram obtidas para a tensido de confinamento mais
baixa (10kPa), tendo-se obtido para as restantes tensdes de confinamento valores mais
elevados da forga méxima de arranque.

3.4.3. ESTUDOS DE SUBAIDA ET AL. (2008)

3.4.3.1. Introducéo / Objectivos do estudo

Neste estudo experimental, Subaida et al. (2008) pretenderam estudar a resisténcia a traccdo de
geotéxteis de fibra de coco e o comportamento das interfaces entre estes e solos de vdrias

granulometrias, quanto submetidas a movimentos de arranque e de corte directo.
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O aumento das preocupagdes ambientais e de sustentabilidade juntamente com o aumento dos custos
dos geossintéticos fabricados a partir do petréleo t€m levado os investigadores a procurar a sua
substituicdo por materiais naturais (Sarsby, 2007).

A fibra de coco proveniente da casca de coco estd entre as fibras naturais mais durdveis e resistentes,
devido ao seu alto contetddo de lignina (Girish e Ramanatha Ayyar, 2000; Rao e Balan, 2000). Os
geotapetes de fibras de coco sdo usados hoje em dia para controlo de erosdo ao longo de taludes
ingremes (Lekha, 2004), e os geotéxteis de fibra de coco tém vasta aplicabilidade em outras obras
geotécnicas, como instalacdes de drenagem sob a forma de drenos verticais ou mantas de drenagem
em aterros, tendo-se verificado um bom desempenho dos mesmos (Rao e Balan, 2000). Os geotéxteis
de fibra de coco desempenham ainda func¢des de reforco em estruturas tempordarias de solo argiloso em
zonas humidas (Lekha e Kavitha, 2006).

Subaida et al. (2008) levaram a cabo varios ensaios de trac¢do em fibras e fios de coco e em geotéxteis
do mesmo material, com diferentes comprimentos e diversas velocidades de ensaio e expressaram os
resultados em funcdo da resisténcia das fibras, das propriedades dos fios e do padrdo de tecelagem dos
geotéxteis.

Realizaram ainda ensaios de arranque e ensaios de corte directo modificados em geotéxteis de fibra de
coco incorporados em solos granulares de diferentes granulometrias, para estudar o comportamento
das interfaces entre estes materiais.

Os ensaios de corte directo foram realizados numa caixa de corte directo convencional, sob tensoes de
confinamento de 100, 200 e 300kPa, a uma velocidade constante de corte de 1,25 mm/min.

Os ensaios de arranque foram levados a cabo numa caixa de arranque de 450mmx450mmx600mm
(comprimentoxlarguraxaltura), sob tensdes baixas de confinamento de 10, 20 e 30kPa, para assegurar
uma rotura por arranque e nio por tracgio. A semelhanca dos ensaios de corte directo, a velocidade de
arranque adoptada foi de 1,25 mm/min.

3.4.3.2. Materiais utilizados

Neste estudo foram utilizados cinco tipos de geotéxteis tecidos de fibras de coco, provenientes de
diferentes origens e fabricados em inddstrias diferentes, os quais se podem observar na Figura 3.15.

Figura 3.15 — Fotografias dos geotéxteis utilizados no estudo (adaptado de Subaida et al., 2008).
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O solo utilizado para a realizacdo dos ensaios de corte directo e de arranque foi uma areia seca
disponivel no local, com uma densidade relativa de 2,65, a qual se utilizou para a obtencdo de
amostras de areia fina, média e grossa, necessdrias ao estudo da interac¢do dos geotéxteis com os solos
de diferentes granulometrias.

O Quadro 3.14 mostra as caracteristicas dos solos utilizados no estudo.

Quadro 3.14 — Propriedades dos solos utilizados (adaptado de Subaida et al., 2008).

Tipo de areia Fina Média  Grossa
Coeficiente de uniformidade 1,4 2,4 1
Tamanho médio das particulas (mm) 0,145 0,75 3,375
Densidade relativa (%) 90 90 90
Angulo de atrito () 41 42 49

3.4.3.3. Principais conclusdes
Ap6s a andlise dos resultados dos ensaios retiram-se as seguintes conclusdes fundamentais.
e A resisténcia a traccdo das fibras de coco depende significativamente da sua origem.

e A resisténcia a trac¢do dos geotéxteis tecidos de fibra de coco depende do tipo de fibra, da
espessura do fio e do padrio de tecelagem. Quando se pretende utilizar geotéxteis de fibra de
coco para refor¢co tempordrio de solos, deve-se utilizar aqueles que possuem malha mais
apertada e elevada resisténcia a tracg@o.

® A resisténcia ao corte directo das interfaces solo granular-geotéxtil é superior a resisténcia ao
corte do préprio solo, para tensdes normais baixas. Os valores obtidos através dos ensaios de
corte directo modificados, para tensdes normais mais elevadas, ndo foram coerentes.

e Qs factores preponderantes para a resisténcia ao arranque de geotéxteis tecidos de fibra de
coco sdo a resisténcia a tracgdo do geotéxtil e a relagdo entre a abertura da malha do reforco e
o tamanho das particulas de solo onde este se encontra inserido.

e Os geotéxteis de malha fechada oferecem uma boa resisténcia ao arranque em qualquer dos
solos arenosos testados (areia fina, média e grossa) devido ao forte atrito que geram na
interface, enquanto os geotéxteis de malha aberta oferecem melhor resisténcia em areia fina do
que em areia grossa devido ao imbricamento dos graos e a resisténcia passiva mobilizada.

Como nota final chama-se a ateng¢@o para o facto de o coco ser um material biodegradavel que vai
perdendo a sua resisténcia a tracgdo com a deterioragdo “in situ”. Contudo, ao transformar-se em
matéria organica provoca uma certa agregacdo das particulas de solo que tende a reter por um certo
periodo, geralmente suficiente para que a construcao ja se encontre estivel nessa altura.

No caso de se pretender uma aplicagdo de reforco para longo prazo serd necessario sugerir coeficientes
de seguranca adequados, o que deverd ser alvo de estudos futuros.
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3.4.4. ESTUDOS DE MORACI E RECALCATI (2006)
3.4.4.1. Introducdo / Objectivos do estudo

Moraci e Recalcati (2006) levaram a cabo mais de 40 ensaios de arranque para avaliar o
comportamento de geogrelhas confinadas por solo granular compacto quando submetidas ao
movimento de arranque, fazendo variar o tipo de geogrelha, o comprimento das amostras e a pressao
efectiva vertical aplicada.

Os ensaios foram realizados num aparelho de ensaio de dimensdes 1,7mx0,6mx0,68m (comprimento,
largura e altura da caixa de arranque, respectivamente).

O estudo concentrou-se, portanto, na andlise da interferéncia de diversos pardmetros no
comportamento das interfaces solo-geogrelha quando submetidas ao movimento de arranque, em solo
granular compacto, nomeadamente a rigidez e a estrutura do refor¢o, o comprimento confinado e a
tensdo efectiva vertical de confinamento.

3.4.4.2. Materiais utilizados

Os ensaios de arranque foram executados em trés tipos de geogrelhas extrudidas de polietileno de alta
densidade, uniaxiais e designadas por: GGIl, GG2 e GG3. As trés geogrelhas apresentavam
caracteristicas geométricas semelhantes em planta: o mesmo nimero de barras longitudinais por
unidade de largura e o mesmo afastamento entre as mesmas e ainda aberturas elipticas semelhantes.
Contudo, a espessura das barras tansversais era diferente nas trés geogrelhas.

Uma andlise mais detalhada da geometria das barras transversais permitiu detectar que a espessura era
maior nas zonas de intersec¢do das barras do que nas zonas entre nds. Dado que a mobilizacdo do
impulso passivo acontece nos nds e nas barras transversais, a geometria destes foi cuidadosamente
determinada. As caracteristicas estruturais das diferentes geogrelhas encontram-se no Quadro 3.15.

Quadro 3.15 - Caracteristicas estruturais das diferentes geogrelhas (adaptado de Moraci e Recalcati, 2006).

Geogrelha Wr (mm) Wt (mm) Br(mm) Bt (mm) Ab(mmz)

GG1 11,26 6,6 3,8 3,57 66,35
GG2 11,86 6 4,65 4,48 85,35
GG3 12,36 55 5,16 4,85 90,45

Wr — largura do n6; Wt — largura das barras entre nés;
Br — espessura do né; B — espessura das barras entre nos;
Ay, — area efectiva de cada elemento de barra (composto por um né e uma porgéo de barra entre nés).

O solo granular utilizado (o mesmo que nos estudos de Moraci e Cardile, 2009) era numa areia média,
com um coeficiente de uniformidade de 1,5 e dimensao média das particulas Ds;=0,22 mm. O ensaio
de compactacio Proctor forneceu um peso volimico seco MAXimo Yumaw=16,24kN/m’ ¢ um teor em
dgua Optimo W= 13,5%.

Os ensaios de corte directo do solo, realizados a um peso volimico seco de 95% de Y4max (teor em dgua
de 9%), forneceram resultados elevados para o angulo de atrito de pico: 48° para uma tensdo efectiva
de confinamento de 10kPa e 42° para uma tensdo de confinamento de 100kPa. O angulo de atrito a
volume constante foi de 34°.
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3.4.4.3. Principais conclusdes

Os resultados dos ensaios mostraram claramente a influéncia dos diversos parametros estudados
(rigidez e estrutura do reforco, comprimento confinado e tensdo efectiva vertical) no comportamento
das trés geogrelhas uniaxiais utilizadas, quando submetidas ao arranque em solo granular compacto.

Da anélise dos resultados retiram-se as seguintes conclusoes.

A influéncia do confinamento do solo é desprezavel na resisténcia a trac¢do do reforgo, visto
que este parametro obtido quer por ensaios de arranque, quer por ensaios de trac¢do, ndo
variou significativamente.

O comportamento das geogrelhas, ao sofrerem movimento de arranque, depende do respectivo
comprimento e da tensdo vertical aplicada, tendo-se observado endurecimento nos ensaios
realizados com amostras longas (1,15 m) e tens@o de confinamento superior a 25kPa. Neste
caso, os mecanismos de interaccdo desenvolvem-se progressivamente ao longo do reforco,
com um aumento progressivo da resisténcia ao arranque com o aumento do deslocamento. J4
no caso dos ensaios realizados em amostras curtas (0,4 m), ou em amostras longas mas com
baixa tensdo de confinamento, os autores verificaram a ocorréncia de amolecimento, com uma
reducdo progressiva da resisténcia ao arranque apds ter sido atingida a carga méaxima, sendo
que nesta situacdo os mecanismos de interaccdo desenvolvem-se quase simultaneamente ao
longo de todo o comprimento do reforco.

O parametro com maior influéncia na resisténcia ao arranque e no coeficiente de atrito
aparente da interface, tanto em condi¢gdes de carga médxima como residual, € a dilatancia do
solo na interface. Devido aos efeitos da dilatancia, o coeficiente de atrito aparente mobilizado

na interface é maior quando a tensdo de confinamento vertical € baixa (10kPa) e menor
quando esta tensdo atinge os 50 ou 100kPa.

A extensibilidade dos reforcos tem influéncia na carga mixima suportada e os efeitos da
extensibilidade sdo mais evidentes em refor¢os longos e sob elevada tensao de confinamento
(maior que 50kPa). Relativamente a resisténcia residual, esta caracteristica do refor¢o ndo tem
um contributo significativo.

A diminuicao da resisténcia ao arranque apds o pico estd relacionada com o comprimento do
refor¢co e com a tensdo de confinamento.

O coeficiente de atrito residual aparente da interface depende apenas da carga vertical aplicada
e da geometria da geogrelha, sendo o comprimento do reforco um factor desprezavel.

O aumento da drea efectiva de cada elemento de barra (A,), onde é mobilizado o impulso
passivo, provoca o aumento das resisténcias ao arranque de pico e residual e
consequentemente do coeficiente de atrito aparente mobilizado na interface. Este valor varia
até 49% (variando em média 34%) com a estrutura das geogrelhas (forma e caracteristicas
geométricas). Estes valores sdo muito préximos das percentagens das diferentes dreas A, das
geogrelhas ensaiadas, o que mostra existir uma relacdo préxima entre as dreas A, das
geogrelhas e o coeficiente de atrito aparente mobilizado na interface.
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3.4.5. ESTUDOS DE SILVANO (2005)
3.4.5.1. Introducéo / Objectivos do estudo

No trabalho experimental de Silvano (2005) foram realizados ensaios de arranque com vista a
caracterizacdo das interfaces entre um solo residual do granito e dois tipos de materiais de refor¢o
(uma geogrelha e um geocompdsito de reforco) quando solicitadas em movimento de arranque.

Os ensaios foram executados no equipamento de ensaio de arranque do LGS da FEUP (Figura 2.17),
embora com algumas alteracdes relativamente ao equipamento utilizado anteriormente por Ladeira
(1995) e Pinho-Lopes (1998). As inovagdes consistiram em criar uma interface com o utilizador em
ambiente Windows, o que melhorou a facilidade de acesso aos resultados dos ensaios e em reduzir o
comprimento nio confinado inicial por introducdo de alteracdes ao nivel da pega, que permitiram que
o geossintético fosse preso a pega no interior da manga metdlica, evitando situacdes de rotura por
traccdo no comprimento livre do geossintético.

A taxa de deslocamento utilizada foi de 2 mm/min. e as tensdes de confinamento estudadas foram 25 e
50kPa, sendo que para cada combinacio de pardmetros foram efectuados ensaios em trés provetes, de
acordo com a norma NP EN 13738.

3.4.5.2. Materiais utilizados

Neste estudo foram utilizados dois geossintéticos de caracteristicas distintas: um geocompdsito de
refor¢o (constituido por um geotéxtil ndo tecido de polipropileno reforgado por filamentos de alta
resisténcia de PET) e uma geogrelha extrudida em PEAD. Um resumo das principais caracteristicas
dos geossintéticos encontra-se no Quadro 3.16. A Figura 3.16 mostra o aspecto dos dois tipos de
geossintéticos ensaiados.

Quadro 3.16 — Sintese das caracteristicas dos reforgos utilizados no estudo (Silvano, 2005).

Geossintético Geocompésito Geogrelha
Polimero constituinte PP+PET PEAD
Massa por unidade de area (g/mz) 370 600
ultima 115 88
Resisténcia a traccdo (KN/m) 2% 13,9 23,7
5% 40,4 45,2
10% 86,6 -
Deformacao na rotura (%) 13 11,5
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Figura 3.16 — Aspecto visual dos dois tipos de geossintéticos utilizados: a) geocompdsito de reforgo; b) geogrelha

extrudida (Silvano, 2005).

Relativamente ao solo residual do granito utilizado, material de aplicacio comum em obras de aterro
no Norte e Centro de Portugal, as principais caracteristicas podem ser consultadas nos Quadros 3.6 e
3.7 do presente capitulo.

3.4.5.3. Principais conclusdes

Da realizagdo dos ensaios de arranque, foi possivel retirar as seguintes conclusoes.

A resisténcia maxima da interface solo-reforco foi obtida por arranque dos geossintéticos em
todos os ensaios.

A resisténcia ao arranque da geogrelha foi sempre inferior a do geocompdésito de reforgo.

A tensdo vertical de ensaio influencia significativamente a resisténcia ao arranque da interface
solo-geossintético e o seu aumento tem maior influéncia na geogrelha do que no geocompdsito
de reforgo.

Quanto maior a tensao vertical de ensaio, maior o deslocamento frontal do provete.

Os modos de mobilizacdo da resisténcia da interface na geogrelha e no geocompdsito de
reforco sao distintos.

Nos ensaios da geogrelha verificou-se uma influéncia considerdvel da resisténcia ao arranque
mobilizada por impulso passivo nas barras transversais.

A resisténcia ao arranque da interface solo-reforco depende da granulometria do solo
utilizado.

No instante em que ocorre a mobilizacdo da resist€ncia maxima ao arranque da interface solo-
-geossintético, a distribuicdo de deslocamentos nos provetes inseridos na massa de solo é
distinta para os dois geossintéticos ensaiados.
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Comparando os resultados dos ensaios realizados por Silvano (2005) com os resultados obtidos por
Pinho-Lopes (1998), verifica-se que:

e os valores da resisténcia ao arranque obtidos por Silvano (2005) para ambos os
geossintéticos sdo significativamente inferiores aos de Pinho-Lopes (1998);

® a resisténcia ao arranque da interface geogrelha-solo residual do granito obtida por
Silvano (2005) foi cerca de metade da obtida por Pinho-Lopes (1998);

e ¢ a influéncia das barras transversais das geogrelhas nos ensaios levados a cabo por
Silvano (2005) é consideravelmente superior a obtida por Pinho-Lopes (1998).

Esta divergéncia de resultados deve-se aos diferentes tipos de solo usados pelos autores. Silvano
(2005) utilizou um solo residual do granito e Pinho-Lopes (1998) usou uma areia, e pode também
resultar, em parte, das duas alteragdes introduzidas por Silvano (2005) no equipamento utilizado para
o ensaio de arranque.

Segundo Silvano (2005), existe uma diferenca notdvel entre os resultados obtidos quando se esvazia
totalmente a caixa de arranque e quando se retira apenas o solo que confina superiormente o
geossintético, sendo os resultados associados ao esvaziamento total do equipamento bastante mais
conservativos. Assim sendo, concluiu ser fundamental esvaziar a caixa de arranque na sua totalidade
antes de se realizar um novo ensaio.

3.4.6. ESTUDOS DE PALMEIRA (2004)
3.4.6.1. Introducdo / Objectivos do estudo

O trabalho de Palmeira (2004) consiste num estudo tedrico e experimental da resposta de geogrelhas
ao arranque. E apresentado um modelo que tem em consideragdo a interferéncia entre as barras
transversais das geogrelhas, quando estas se encontram sujeitas a0 movimento de arranque.

A interac¢do entre uma geogrelha e o solo € um fenémeno complexo, e a resposta da mesma quando
submetida ao arranque engloba os efeitos da resisténcia passiva e do atrito e depende de diversos
factores como o tipo e a densidade do solo, a geometria, as propriedades mecénicas e a rugosidade da
geogrelha, o nivel de carga e a velocidade com que é aplicada.

Na avaliacdo da resisténcia ao arranque de geogrelhas, a carga total de arranque é geralmente
calculada como a soma da resisténcia passiva das barras transversais da geogrelha e do atrito entre a
superficie lateral da geogrelha e o solo, como se estes actuassem separadamente (Jewell, 1996).

No entanto, como seria de esperar, os mecanismos de interac¢do tém interferéncia entre si e
relacionam-se de forma ainda ndo totalmente conhecida, principalmente quando se trata de geogrelhas
com pequenas aberturas.

7

A interferéncia entre as barras transversais das geogrelhas € outro factor que afecta o seu
comportamento, no caso das barras se encontrarem relativamente proximas (Palmeira e Milligan,
1989) e, segundo Palmeira (2004), tem um efeito bem marcado na resisténcia global da geogrelha ao
arranque.
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3.4.6.2. Materiais utilizados

O estudo experimental consistiu na realizacdo de ensaios de arranque num aparelho de grandes
dimensdes (1mx1mxm) construido na Universidade de Oxford, em Inglaterra. A velocidade de ensaio
adoptada foi de 0,5 mm/min. e a tensao de confinamento ao nivel do refor¢o variou de 25kPa a 75kPa.

Foram ensaiados sete tipos de geogrelhas, seis grelhas metdlicas e uma polimérica. As suas
caracteristicas geométricas e mecanicas encontram-se no Quadro 3.17.

As grelhas metdlicas possuem diferentes valores de rigidez e as suas aberturas tém formas
rectangulares ou quadradas para simplificar a interpretacdo dos resultados dos ensaios. A grelha
polimérica de PEAD possui uma forma hexagonal e as suas aberturas sdo ovais.

Quadro 3.17 — Caracteristicas dos refor¢os ensaiados (adaptado de Palmeira, 2004).

Geogrelha® Material B(mm) S (mm) S (mm) as(%) ay(%) S/B B/Dsg J(kN/m)
MG1 Aco galvanizado 1,63 12,5 12,5 20,4 100 7,7 2 6844
MG2 Aco galvanizado 1,63 19,1 19,1 14,5 100 11,7 2 4479
MG3 Aco galvanizado 1,63 125 254 16,2 100 7,7 2 3368
MG4 Aco macio 4,78 76,2 76,2 11,1 100 15,9 6 49455
MG5 Aco macio 3,15 50,8 50,8 11 100 16,1 3,9 32216
MG8 Aco macio 4,78 1524 76,2 8,6 100 31,9 6 49455
PG PEAD 4.4 111 22,2 46 72 25,2 55 550°

& MG1-MG8 — geogrelhas metalicas, PG — geogrelha polimérica;

B — espessura das barras transversais das geogrelhas;

S — espagcamento entre as barras transversais; S| — espagamento entre as barras longitudinais; as — percentagem
da area total da geogrelha que contribui para a mobilizagéo do atrito; a, — percentagem da area frontal total das
barras transversais que contribui para a mobilizagdo do impulso passivo; Dsy — didmetro correspondente a 50%
(em peso) de passados; J — médulo de rigidez.

b depende do ritmo de aplicagdo da forga no ensaio de traccdo: o valor corresponde ao médulo de rigidez
secante obtido para uma deformagao de 10% e a velocidade de aplicagdo da forga de 1,16%/min.

Quando 3.18 — Propriedades do solo (adaptado de Palmeira, 2004).

Propriedade do solo Valor
Gama de diametros das particulas (mm) 0,6-1,18
Diametro médio das particulas, Dso (mm) 0,8
Coeficiente de uniformidade, Cy 1,3
Densidade das particulas sélidas, G 2,66

indice de vazios MAaximo, emax 0,79

indice de vazios minimo, emin 0,49

indice de vazios apds a preparagdo da amostra 0,53+0,005
Densidade relativa ap6s a preparagao da amostra (%) 87

Angulo de atrito obtido para uma tens@o normal de 25kPa, ¢ (°) 51

65



Comportamento das Interfaces Solo-Geossintético

O solo utilizado nos ensaios foi uma areia com particulas angulosas, bastante uniforme, com
coeficiente de uniformidade de 1,3. Os didmetros variam entre 0,6 € 1,18 mm e o didmetro médio € de
0,8 mm, como se pode verificar no Quadro 3.18.

3.4.6.3. Principais conclusdes

Apresentam-se de seguida as principais conclusdes do estudo.
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O modelo tedrico apresentado tem em consideragd@o a interferéncia entre as barras transversais
das geogrelhas e provou ser uma ferramenta importante para a interpretagcdo dos resultados dos
ensaios de arranque. O uso do modelo mostrou a influéncia de certos factores, como o
comprimento livre da geogrelha e a velocidade de ensaio, na resposta ao arranque de
geogrelhas extensiveis.

Os resultados dos ensaios e as previsdes do modelo mostraram que a interferéncia entre as
barras transversais da geogrelha tem um efeito pronunciado na resisténcia global da geogrelha
ao arranque. Numa das geogrelhas ensaiadas a forca passiva mobilizada na geogrelha foi de
apenas 22% daquela que seria mobilizada por uma unica barra transversal se esta fosse
ensaiada de forma isolada e sob a mesma tensdo de confinamento vertical.

O estudo tedrico permitiu concluir que os mecanismos de degradacdo da resisténcia passiva
provocados pela interferéncia entre as barras transversais da geogrelha t€m de ser
considerados se se pretendem previsdes mais correctas acerca do seu comportamento ao
arranque. Uma boa concordancia entre as previsdes tedricas e os resultados experimentais dos
ensaios de arranque é condi¢do necessdria, mas ndo suficiente, para avaliagdes correctas das
deformagdes de traccdo, o que salienta a necessidade da medi¢ao das mesmas nos ensaios de
arranque e a importancia da realizacdo de futuras investigacdes acerca dos factores que
afectam a interferéncia entre as barras transversais das geogrelhas.

A distribui¢do das forcas passivas entre as barras transversais de uma geogrelha extensivel nao
¢ linear e depende da combinacido de vérios factores: da geometria da geogrelha, do médulo de
deformabilidade e do nivel de tensdo a que estd submetida. Isto significa que a aproximacio
tradicional de se considerar uma geogrelha como uma camada plana com atrito equivalente,
com a mesma resisténcia ao arranque, para efeitos de projecto ou simulacdes pelo método de
elementos finitos, embora seja pritica ndo reproduz o verdadeiro mecanismo de interac¢do
solo-geogrelha.

A grande variedade de geogrelhas, em termos de tipo de polimero e de propriedades fisicas e
mecanicas, dificulta ainda mais as estimativas da resisténcia ao arranque e do comportamento
deste tipo de material, pelo que o autor sugere aos fabricantes destes materiais que conduzam
ou apoiem investigacdes especificas acerca do comportamento ao arranque dos seus proprios
materiais, o que permitird o desenvolvimento de geogrelhas mais eficientes e econdmicas e
melhores préticas de projecto.

Embora os comprimentos de ancoragem requeridos em taludes e muros de solo reforcado
sejam bastante curtos para materiais de confinamento de boa qualidade, o comprimento de
reforco adoptado ird afectar ndo s6 a estabilidade geral da massa reforgada, como as suas
deformacdes e custo final. Outras aplicagdes de refor¢o de solos podem exigir comprimentos
de ancoragem consideravelmente maiores. Portanto, o entendimento da interac¢cdo solo-
-geogrelha € essencial para melhores praticas de projecto e economia de custos em estruturas
reforcadas com geogrelhas.
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3.4.7. ESTUDOS DE ALAGIYAWANNA ET AL. (2001)
3.4.7.1. Introdugéo / Objectivos do estudo

Alagiyawanna et al. (2001) estudaram a influéncia das barras transversais e longitudinais de
geogrelhas muito extensiveis quando sujeitas ao arranque, durante a sua deformacdo. Levaram a cabo
uma série de ensaios de arranque utilizando provetes de um tipo de geogrelha muito extensivel, com
diferentes razdes entre barras longitudinais e transversais, para investigar a sua influéncia no
comportamento ao arranque das geogrelhas, quando confinadas por areias densas e soltas.

Geralmente considera-se que a resisténcia ao arranque de uma geogrelha € fornecida pelo atrito
mobilizado na superficie lateral das barras longitudinais e transversais e pela resisténcia passiva
mobilizada nas barras transversais (Jewell et al., 1985) e, sendo assim, para o estudo dos mecanismos
de arranque de geogrelhas, é importante conhecer o seu comportamento.

Tém sido apresentadas vdrias expressdes empiricas para estimar a resisténcia ao arranque de
geogrelhas baseadas nos resultados de ensaios de arranque com geogrelhas relativamente inextensiveis
(Jewell et al., 1985; Bergado et al., 1996), que geralmente consideram a influéncia das dimensoes
fisicas do reforco, da tensdo normal aplicada e do angulo de atrito interno do solo. Para além disso,
tem-se considerado que todas as barras transversais ao longo do comprimento do reforco contribuem
igualmente para a resisténcia ao arranque. Estas estimativas podem fornecer valores razodveis da
resisténcia ao arranque para geogrelhas quase inextensiveis, visto que os deslocamentos se distribuem
por todo o comprimento dos reforcos.

Contudo, no caso de geogrelhas muito extensiveis, a estimativa da resisténcia ao arranque através
daquelas expressdes torna-se bastante complicada, visto que a deformagdo ao longo do seu

comprimento varia significativamente, sendo a deformacdo da geogrelha junto a pega bastante
superior a da extremidade oposta (Ochai et al., 1996; Sugimoto et al., 2001).

Este estudo pretende contribuir para a aquisi¢do de conhecimentos relativos a contribui¢do das barras
longitudinais e transversais no comportamento de uma geogrelha ao arranque, através da realizagao de
ensaios de arranque de geogrelhas com diferentes percentagens de barras transversais e longitudinais,
aliados a metodologia de raio-X que permitiu a visualizagdo dos movimentos da areia em redor da
geogrelha durante o arranque da mesma.

Os ensaios foram realizados com uma tensdo de confinamento constante ao nivel da interface de
49kN/m’ e a uma velocidade de 1 mm/min, até ser atingida a rotura da geogrelha ou um deslocamento
maximo de 100 mm.

3.4.7.2. Materiais utilizados

O solo utilizado foi uma areia de silica disponivel no Japao (No. 5), com a granulometria apresentada
na Figura 3.17 e com as propriedades que constam no Quadro 3.19.

As amostras de areia densa foram preparadas a um indice de compacidade de 70,6% e as amostras de
areia solta a um indice de compacidade de 41,1%.
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Figura 3.17 — Distribuicdo granulométrica da areia (adaptado de Alagiyawanna et al., 2001).

Quadro 3.19 — Propriedades da areia de silica utilizada (adaptado de Alagiyawanna et al., 2001).

Propriedades Valores
Coeficiente de uniformidade, Cy 2,09
Densidade das particulas sélidas, G 2,64
Peso vollimico seco maximo, Ygmax (kN/m®) 17,26
Peso volimico seco minimo, Ygmin (kN/m3) 14,46
Teor em agua, w (%) 0,1
Angulo de atrito para D, =40% (°) 24,2
Angulo de atrito para D, =70% (°) 29,9

D, — Densidade relativa da areia.

As caracteristicas da geogrelha muito extensivel utilizada no estudo sdo apresentadas no Quadro 3.20.

Quadro 3.20 — Propriedades da geogrelha (adaptado de Alagiyawanna et al., 2001).

Dimensées' Tamanho da amostra N.2 de Resisténcia® S omr  Fiafi
(mm) (mm) barras (kN/m) ° g
Long. Trans. Comp. Larg. Long. Trans. Long. Trans. (kN/mz) (kN/m)
28 38 500 300 8 19 11,8 17,7 3,14x10° 2856

! Dimensées de cada fraccdo de barra; % resisténcia a traccao; ® modulo de elasticidade a 3% de deformacgéo.
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O ensaio para o provete de geogrelha com a quantidade original de barras considera-se o caso de base.
Foram também realizados ensaios com 50% e 25% de barras longitudinais, mantendo a totalidade das
barras transversais, para investigar o efeito das barras longitudinais. Da mesma forma, foram ensaiadas
amostras com 25% e 50% de barras transversais € 100% de barras longitudinais para estudar a
influéncia das barras transversais. A Figura 3.18 apresenta as diferentes configuracdes das geogrelhas
ensaiadas.

Figura 3.18 — Configuragdes das geogrelhas ensaiadas (adaptado de Alagiyawanna et al., 2001).

3.4.7.3. Principais conclusdes

Dos resultados do estudo tiraram-se vérias conclusdes, como se expde de seguida.

A mobiliza¢do da resisténcia na interface depende da deformagdo da geogrelha, crescendo
linearmente até um nivel de deformacdo de 3-4% e depois decrescendo a um ritmo
relativamente lento até a rotura, pois, a partir de um certo nivel de tensdo, ocorrem
derrapagens e elevados deslocamentos relativos entre a areia e a geogrelha.

As zonas de influéncia das barras longitudinais tornam-se isoladas com o aumento do
espacamento entre as mesmas, devido a baixa rigidez a flexdo das barras transversais, que lhes
permite deformarem-se durante o arranque, no caso de as barras longitudinais se apresentarem
mais afastadas.

A mobilizacdo da resisténcia passiva de uma barra transversal depende do deslocamento da
geogrelha na zona dessa barra e o efeito de uma barra transversal pode considerar-se
independente, ja que a soma das contribuicdes de cada barra transversal estd em concordancia
com a resisténcia passiva total mobilizada na interface.

Acerca dos mecanismos de mobilizacdo dos efeitos das barras transversais e longitudinais
concluiu-se o seguinte:
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1) para um pequeno deslocamento frontal da geogrelha, a resisténcia passiva das barras
transversais aumenta rapidamente;

2) de seguida, a resisténcia ao corte na superficie das barras longitudinais e a resisténcia
passiva mobilizada nos nés devido ao aumento de espessura cresce continuamente,
enquanto o incremento da resisténcia passiva das barras transversais € pequeno;

3) a partir do momento em que comega a ocorrer a extensio da geogrelha, os incrementos da
resisténcia ao corte das barras longitudinais e da resisténcia passiva mobilizada nos nds
sdo diminutos, enquanto a resisténcia passiva das barras transversais aumenta
gradualmente até a rotura.

e No caso de geogrelhas muito extensiveis, durante a fase de deformacgdo, o contributo das
barras longitudinais para a resisténcia ao arranque € mais preponderante do que o das barras
transversais, visto que a ocorréncia de um grande alongamento da geogrelha restringe a
mobilizacdo do efeito total das barras transversais.

3.4.8. ESTUDOS DE SUGIMOTO ET AL. (2001)
3.4.8.1. Introducéo / Objectivos do estudo

Na investigacdo levada a cabo por Sugimoto et al. (2001) foram realizados ensaios de arranque de
fronteira rigida (deslocamento zero na face frontal do aparelho) e de fronteira flexivel (pressdo
constante na face frontal do aparelho) em geogrelhas confinadas em solo arenoso, aplicando a
metodologia de raio-X para examinar o comportamento da areia durante o arranque da geogrelha.

O objectivo essencial do estudo foi a determinacdo da influéncia das condi¢cdes de fronteira do
equipamento de arranque (face frontal rigida ou flexivel), através da medi¢do de vérios pardmetros,
como a distribui¢do de deslocamentos ao longo da geogrelha, a for¢a de arranque, a pressdao na face
frontal rigida e o deslocamento da face frontal flexivel.

Como ja foi referido, a resisténcia ao arranque de uma geogrelha resulta da combinagdo da resisténcia
ao corte mobilizada na superficie lateral das barras longitudinais e transversais e da resisténcia passiva
mobilizada nas barras transversais (Jewell et al., 1985). A mobilizacdo da resisténcia ao arranque nao
€ uniforme ao longo de todo o comprimento da geogrelha devido a sua extensibilidade, o que dificulta
a interpretacdo dos ensaios de arranque. Para além disso, alguns factores como as propriedades fisicas
dos materiais utilizados, as cargas externas e o proprio aparelho de ensaio influenciam o
comportamento da geogrelha durante o arranque.

Um factor crucial associado ao aparelho de ensaio € a condicao de fronteira da face frontal do mesmo.
A maior parte dos ensaios de arranque de laboratério t€m sido realizados com um aparelho de
arranque convencional, em que a geogrelha é puxada sem que a face frontal do aparelho sofra
deslocamentos. Contudo, tal situagdo ndo ocorre em todas as estruturas de solo reforcado, o que
justifica a necessidade de realizacdo de ensaios de arranque com face frontal flexivel e andlise dos
resultados desse tipo de ensaios.
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3.4.8.2.

Materiais utilizados

O solo utilizado em todos os ensaios de arranque foi uma areia de silica (No. 5) disponivel no Japao,
descrita no ponto 3.4.7.2 (ver Figura 3.17 e Quadro 3.19).

As duas geogrelhas, uma biaxial (SS-1) e outra uniaxial (SR-55), encontram-se caracterizadas no

Quadro 3.21.
Quadro 3.21 — Propriedades das geogrelhas utilizadas (adaptado de Sugimoto et al., 2001).
. = 1
, Dimensdes Tamanho da N.2debarras  Resisténcia®(kN/m)  E%a 3%
Tipo (mm) amostra (mm)

Long. Trans. Comp. Larg. Long. Trans. Long. Trans. (kN/mz)

SS-1 28 38 500 300 8 19 11,8 17,7 3,14x10°
SR-55 156 23 540 300 13 4 54 - 3,73x10°

' Dimensdes de cada fracgdo de barra; ? resisténcia a tracgao; ® modulo de elasticidade a 3% de deformagao.

3.4.8.3.

Principais conclusdes

Do estudo realizado podem retirar-se as seguintes conclusdes.

Os ensaios com a face frontal rigida mobilizam a resisténcia na interface desde a pega até uma
curta distancia a partir da mesma, especialmente no caso de geogrelhas muito extensiveis,
visto que a areia perto da face frontal rigida se torna mais densa durante o processo de
arranque; no caso de ensaios de face frontal flexivel, a resisténcia mobilizada espalha-se mais
em direccdo ao limite livre da geogrelha, visto que a densificacdo aparente da massa de areia
nao € significativa.

O pico da mobilizacdo da resisténcia corresponde ao nivel de tensdo a partir do qual o
alongamento da geogrelha se torna significativo.

Nos ensaios de fronteira rigida, a pressdo lateral na face frontal rigida € directamente
proporcional a forca de arranque, enquanto nos ensaios de face frontal flexivel verifica-se um
deslocamento da face frontal, devido ao movimento da areia e da geogrelha em direccio a
mesma.

A for¢a maxima de arranque obtida através dos dois tipos de ensaios ndo é muito diferente,
mas a resisténcia mobilizada estende-se mais ao longo do refor¢o nos ensaios de face frontal
flexivel do que nos ensaios de face frontal rigida. Assim, a realizagdo de ensaios de face
frontal rigida pode conduzir a uma subestimagdo da zona resistente de estruturas reforcadas
com pressdo constante na fronteira.

O atrito nas paredes laterais da caixa de arranque nao é desprezdvel mesmo quando as paredes
sdo de vidro rigido.

A mobilizacdo da resisténcia é mais localizada no caso de aumentarem a sobrecarga e o indice
de compacidade da areia, e de reduzir a rigidez da geogrelha.

O angulo de atrito equivalente médio, mobilizado nos ensaios, depende das condi¢des de

ensaio e da rigidez da geogrelha, devido a sua extensibilidade, mesmo no caso de uma
geogrelha rigida.
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3.5. NOTAS FINAIS

Neste capitulo foram abordados diferentes estudos que tiveram como objectivo fundamental a andlise
do comportamento das interfaces solo-geossintético, quando o material confinante é do tipo granular,
englobando os movimentos de corte directo, corte em plano inclinado e arranque que podem ocorrer
nas referidas interfaces.

Embora existam outros estudos sobre o tema (por exemplo: Ladeira (1995) e Pinho-Lopes (1998))
optou-se por apresentar, para cada tipo de movimento, os trabalhos mais recentes de forma a que o
estado da arte sobre o assunto seja o mais actual possivel.

No préximo capitulo serdo apresentados os estudos relativos a interaccao solo coesivo-geossintético,
onde serdo abordados diferentes tipos de solos com coesdo e sensiveis a dgua, como é o caso das
argilas, areias siltosas e siltes argilosos e alguns sub-produtos valorizdveis na construgao.
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4

INTERACCAO SOLO COESIVO-
-GEOSSINTETICO

4.1. INTRODUCAO

A maior parte da investigagdo jd realizada no ambito do refor¢o de solos com geossintéticos, centrou-
-se na obtencdo dos pardmetros de caracterizacio da interface entre geossintéticos e solos granulares,
existindo ainda poucos estudos de caracterizagdo dos pardmetros de interaccdo entre solos coesivos e
geossintéticos (Almohd et al., 2006; Longe et al., 2007).

As razdes para a utilizacdo limitada de solos coesivos sdo varias, sendo uma delas o facto de a ligacdo
entre estes solos e o reforco ser baixa e estar sujeita a redugdes, no caso de se desenvolverem pressoes
intersticiais positivas, por vezes dificeis de prever e controlar (Ladeira, 1995).

Dado que nem sempre ¢é facil e econdmico dispor de um material de aterro com as caracteristicas
adequadas, em muitas situagdes serd vantajosa a utiliza¢do de solos coesivos e residuais na constru¢ao
de estruturas de solo refor¢ado, particularmente se estes se encontrarem proximos do local da obra.

Segundo Athanasopoulos (1996), € possivel utilizar solos coesivos existentes nos locais de construgdo
como materiais de aterro, desde que sejam adequadamente seleccionados geossintéticos com dupla
funcdo de reforco e de drenagem.

Assim se justificam os esfor¢cos desenvolvidos em torno da investigacdo acerca de reforgos, técnicas
construtivas e teorias adequados a construcao de estruturas de solo coesivo refor¢ado. Diversos autores
tétm vindo a realizar ensaios laboratoriais para a compreensdo dos fendémenos envolvidos na
mobilizacdo da resisténcia das interfaces solo coesivo-geossintético e obtido resultados favoraveis
(Bergado et al.,1993; Hausmann e Clarke, 1994; Athanasopoulos, 1996; Chang et al., 1996; Sieira,
2003; O’Kelly e Naughton, 2008).

Figura 4.1 — Aterro reforgado no trogo Régua/Reconcos do IP3 (Lopes e Mendonga, 1998).
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Por curiosidade, em Portugal, no ano de 1998, foi construido com sucesso, num troco do IP3, um
aterro com cerca de 20 m de altura mdxima, utilizando solos residuais do granito (Figura 4.1) em que
os taludes laterais foram refor¢cados com geogrelhas (Lopes e Mendonga, 1998).

4.2. COMPORTAMENTO DAS INTERFACES SOLO COESIVO — GEOSSINTETICO: CORTE DIRECTO

Para além dos estudos apresentados de seguida, acerca do comportamento das interfaces solo coesivo-
-geossintético, em corte directo, convém referir que existem outros estudos em que sdo analisados
solos coesivos submetidos ao movimento de corte directo, como os de Liu et al. (2009), que incluiram
uma argila, e os de Fleming et al. (2006), que envolveram uma areia siltosa, descritos no ponto 3.2 do
presente trabalho, referente ao comportamento das interfaces solo granular-geossintético, em corte
directo. Como tratam maioritariamente de solos granulares, optou-se por ndo incluir os referidos
estudos no presente capitulo.

4.2.1. ESTUDOS DE O’KELLY E NAUGHTON (2008)
4.2.1.1. Introducéo / Objectivos do estudo

Com este trabalho, O’Kelly e Naughton (2008) pretenderam estudar a resisténcia ao corte da interface
entre um tipo de geogrelha inovador, com dupla funcionalidade (refor¢co e drenagem no préprio plano)
e um solo coesivo, com vista a andlise da possibilidade de constru¢do de taludes com estes materiais.

O solo utilizado consiste numa mistura de material granular com uma elevada percentagem de silte
e/ou argila (mais de 15% de passados no peneiro de 0,063 mm, em peso seco), atingindo-se
geralmente 90-95% da sua compacidade médxima através da compactacdo normalizada de Proctor e
muitas vezes possui um elevado teor em dgua. A utilizacdo deste tipo de solo pode envolver
poupangas consideraveis (Lorenzo ef al., 2004).

Recentemente t€m sido desenvolvidos geossintéticos de dupla func¢do, que combinam reforco e
drenagem (Kempton et al., 2000; Bergado ef al., 2002; Lorenzo et al., 2004; Zornberg e Kang, 2005) e
que podem facilitar o uso de solos do tipo considerado na constru¢do de estruturas de solo reforgado.
A utilizacdo deste tipo inovador de geossintéticos pode aumentar o coeficiente de segurancga contra a
instabilidade dos taludes, visto que aliam a fungdo de reforco o estabelecimento de canais
preferenciais de drenagem.

O programa de ensaios consistiu na realizagdo de cinco ensaios de corte do préprio solo, cinco ensaios
de corte directo utilizando uma geogrelha convencional e o solo coesivo em estudo, cinco ensaios de
corte directo com a geogrelha especial e o solo coesivo e cinco ensaios de corte directo utilizando uma
placa lisa de aluminio. A caixa de corte utilizada na realizagdo do programa experimental possuia
dimensdes de 300mmx300mm, em planta, e 150 mm de altura.

4.2.1.2. Materiais utilizados

O solo ensaiado consiste numa argila com cascalho proveniente de Dublin, de cor castanha, de baixa
plasticidade (limite de liquidez tipico de 31%, limite de plasticidade de 16% e indice de plasticidade
de 15%), com um teor de dgua de cerca de 11% e uma densidade das particulas sé6lidas de 2,7.

Através do ensaio de Proctor normalizado obtiveram-se valores de 17,95kN/m’ e 13%, para o peso
volumico seco maximo e para o teor de dgua 6ptimo, respectivamente. As amostras de solo utilizadas
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nos ensaios foram compactadas a 92% da sua maxima compacidade e o correspondente teor em 4dgua
excedia em 3,5% o teor em dgua optimo.

A nova geogrelha testada era constituida por 2 elementos: barras flexiveis de refor¢co desenhadas de
forma a permitir a formagdo de canais de drenagem no préprio plano e um geotéxtil ndo tecido ligado
aos rebordos desses canais. Foi também utilizada e ensaiada na caixa de corte uma geogrelha
convencional, lisa e biaxial, com as mesmas propriedades fisicas e com a mesma resisténcia a trac¢do
da nova geogrelha de dupla funcionalidade, para servir de base de comparagao.

4.2.1.3. Principais conclusdes
Ap6s a realizacdo do programa de ensaios retiraram-se as seguintes conclusoes.

® A geogrelha inovadora teve um desempenho bastante melhor do que a geogrelha convencional
para o material coesivo testado.

® A resisténcia ao corte da interface mobilizada pela geogrelha inovadora foi préxima do valor da
resisténcia ndo drenada do solo, ao contrdrio do que foi verificado para a geogrelha
convencional, que apresentou valores da resisténcia ao corte na interface de apenas 82-85% da
resisténcia nao drenada do solo. Isto pode ser explicado pelo facto de o excesso de pressao de
dgua nos poros nas vizinhangas do plano de corte se dissipar rapidamente ao longo dos canais
de drenagem, atingindo-se no plano de corte a resisténcia maxima, quando se utiliza a geogrelha
com dupla funcionalidade.

® De um modo geral, a resisténcia ao corte ndo drenada mobilizada ao longo da interface solo-
-geogrelha foi 20 a 30% superior para a nova geogrelha do que para a geogrelha convencional.

4.2.2. ESTUDOS DE ZABIELSKA-ADAMSKA (2006)
4.2.2.1. Introdugéo / Objectivos do estudo

O objectivo deste trabalho consistiu no estudo da resisténcia ao corte de interfaces entre
geomembranas de PEAD com diferentes rugosidades, (lisas, texturadas e cruzadas), utilizadas como
meio de impermeabilizacdo artificial de locais de deposicdo de residuos, e cinzas volantes
compactadas ou com diferentes percentagens de cimento adicionado.

Nos tltimos anos vdrios investigadores tém conduzido estudos para analisar a possibilidade da
utilizacdo de cinzas volantes como material de impermeabilizagdo, o que se justifica pelas suas
propriedades quimicas, fisicas e mecénicas. As cinzas volantes sio um material caracterizado pela sua
capacidade de absorver e reduzir os vazamentos, devido a sua alta capacidade de absorcido de dgua
(mais de 80%) e reduzida capacidade de filtragem (2 a 16%).

As geomembranas de PEAD sdo frequentemente utilizadas na impermeabilizagdo das estruturas de
engenharia geotécnica. Quando apresentam superficie lisa t&ém a desvantagem de possuirem um baixo
valor da resisténcia ao corte na interface com outros materiais, em sistemas multi-camadas. Hoje em
dia, sdo produzidas geomembranas com superficies rugosas, para prevenir deslizamentos ao longo das
superficies de contacto com outros materiais constituintes dos sistemas de impermeabilizagdo.

Os ensaios de resisténcia ao corte das cinzas e os ensaios de interac¢do entre as cinzas e as
geomembranas foram realizados num aparelho de corte directo cldssico, equipado com uma caixa de
corte cilindrica bipartida, de 65 mm de diametro interno e 20 mm de altura, como se apresenta na
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Figura 4.2, que permitiu testar a interaccio entre os residuos compactados e as geomembranas de
PEAD de diferentes texturas.

Solo

- Geomembrana

1 [

N - Forga normal
T - Forga tangencial

Figura 4.2 — Esquema do aparelho de corte directo, equipado com a caixa cilindrica para os ensaios das
interfaces (adaptado de Zabielska-Adamska, 2006).

4.2.2.2. Materiais utilizados

As cinzas volantes utilizadas correspondem, em termos de granulometria, a um silte arenoso. A curva
granulométrica do referido material encontra-se na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Curva granulométrica de uma amostra das cinzas volantes utilizadas (adaptado de Zabielska-
Adamska, 2006).

Algumas das caracteristicas granulométricas das cinzas volantes encontram-se no Quadro 4.1. O
Quadro 4.2 apresenta alguns parametros das cinzas volantes no seu estado natural e com vdrias
percentagens de cimento adicionado (2%, 5% e 10%), utilizadas nos ensaios.

As amostras de solo foram previamente compactadas a valores correspondentes aos mdximos obtidos
pelos métodos Proctor Normal e Modificado, com teores em 4gua muito préximos dos respectivos
teores em dgua Optimos obtidos pelos dois métodos e, de seguida, submetidas aos ensaios de
resisténcia ao corte sob tensoes normais de 50, 100, 150, 200 e 300kPa.
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Quadro 4.1 — Caracteristicas granulométricas das cinzas volantes utilizadas (adaptado de Zabielska-Adamska,

2006).

Propriedade Valor
D1 (mm) 0,015
D3 (mm) 0,03
Dso (mm) 0,045
Dgo (mm) 0,06
Cu 4
Ce 1

Dy — percentil x da distribuicdo granulométrica; Cy — coeficiente de uniformidade; Cc — coeficiente de curvatura.

Quadro 4.2 — Pardmetros das cinzas volantes no seu estado natural e com adigao de cimento (adaptado de
Zabielska-Adamska, 2006).

Adicao de Parametros de compactacao

cimento (%) Gs Proctor Normal Proctor Modificado

YVomax (VM) Wopt (%) Vamax (YM°) Wy (%)

0 2,15 0,945 49,5 1,035 42,5
2 2,17 0,977 48,5 1,053 41,0
5 2,19 0,986 46,5 1,076 40,0
10 2,25 1,008 45,0 1,095 38,5

Gs — densidade das particulas s6lidas; Ydmax — peso volumico seco maximo; wopt — teor de dgua éptimo.

Para os ensaios de determinacdo da resisténcia ao corte das interfaces foram utilizadas geomembranas
de PEAD com diferentes rugosidades (lisa, texturada e cruzada). A geomembrana lisa tinha 1,5 mm de
espessura enquanto as geomembranas rugosas apresentavam a mesma espessura de nuicleo mas
diferentes rugosidades da superficie exterior: 0,35 mm para a geomembrana texturada e 1,2 mm para a
geomembrana cruzada.

4.2.2.3. Principais conclusdes

e O angulo de atrito da interface, 6, aumenta com a rugosidade superficial das geomembranas
enquanto a adesdo, c,, claramente reduz. Para as geomembranas rugosas obtiveram-se os
maiores valores dos angulos de atrito da interface, enquanto para a geomembrana lisa foram
encontrados os maiores valores da adesdo.

¢ A resisténcia ao corte da interface, tanto residual como de pico, foi aproximadamente duas
vezes superior para as geomembranas rugosas do que para a geomembrana lisa.

e Na maioria dos ensaios, a adicdo de 10% de cimento reduziu a forca de atrito na interface,
especialmente para amostras compactadas através do método Proctor Modificado. Em geral,
uma menor resisténcia da interface foi associada a compactagdo pelo Proctor Modificado, tanto
para cinzas volantes no estado natural, como para cinzas volantes com cimento adicionado.
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¢ Foi observada uma dependéncia entre os pardmetros de resisténcia da interface e a quantidade
de cimento adicionado. A adicdo de cimento as cinzas causou uma variacdo insignificante nos
valores dos &ngulos de atrito das interfaces, mas os valores da adesdo reduziram
consideravelmente.

e A resisténcia ao corte residual da interface nao foi muito menor do que a resisténcia de pico
para as geomembranas ensaiadas, 0 que contrasta com a resisténcia ao corte das cinzas volantes
propriamente ditas, onde a diferenca entre as resisténcias ao corte de pico e residual foi de 30%.

¢ Concluindo, a resisténcia ao corte da interface ndo depende significativamente da compactacgio
da amostra nem da quantidade de cimento adicionado, mas mais da rugosidade da
geomembrana.

4.2.3. ESTUDOS DE BERGADO ET AL. (2006)
4.2.3.1. Introducéo / Objectivos do estudo

No estudo que a seguir se apresenta foram realizados mais de 70 ensaios de corte directo, num
equipamento de ensaio de corte directo de grandes dimensdes, para avaliar a resisténcia ao corte das
interfaces dos sistemas de impermeabilizagdo de aterros de residuos perigosos e nio perigosos,
situados na Provincia de Sa Kaeo, na Taildndia, simulando as condi¢des especificas do local e
utilizando os materiais de projecto.

Os sistemas de impermeabilizacdo e drenagem sdo os elementos mais importantes de um aterro de
residuos. Nos ultimos 35 anos tém-se desenvolvido vdrios tipos de sistemas compdsitos de
impermeabilizacdo para funcionarem como uma barreira a migracio de lixiviados contaminados para
o subsolo. Tém sido utilizados varios materiais de impermeabiliza¢do, como revestimentos de argila
compacta, geomembranas e geocompodsitos bentoniticos e para exercerem a funcio de drenagem sao
geralmente utilizados geotéxteis associados a georredes.

Embora estes sistemas compdsitos actuem como uma excelente barreira a passagem dos fluidos, ha
vdrias interfaces que, devido a sua baixa resisténcia, podem constituir superficies potenciais de rotura.
Os factores que mais influenciam a estabilidade de um sistema de impermeabilizacdo de um aterro de
residuos sdo:

» resisténcia ao corte das interfaces entre os varios geossintéticos utilizados;
» resisténcia ao corte das interfaces entre os geossintéticos e os solos;

» resisténcia ao corte interna dos geocompositos bentoniticos (GCLs);

> resisténcia interna ao corte dos residuos solidos;

» e inclinag@o e altura do aterro.

Foram realizados ensaios laboratoriais para determinar as propriedades mecanicas dos geossintéticos,
a resisténcia ao corte dos solos e a resisténcia ao corte das interfaces geossintético-geossintético e
solo-geossintético encontradas nos aterros de residuos nio perigosos e perigosos. No aterro de
residuos urbanos (ndo perigosos), o sistema de impermeabilizacdo € constituido pelas seguintes
interfaces:

camada granular protectora-geotéxtil;
geotéxtil-georrede;

georrede-geotéxtil;

geotéxtil-geomembrana lisa de PEAD;

e geomembrana lisa de PEAD-argila compacta.

YVVVVYVY
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No aterro de residuos perigosos encontram-se as seguintes interfaces:

camada granular protectora-geotéxtil;

geotéxtil-georrede;

georrede-geotéxtil;

geotéxtil-geomembrana lisa de PEAD;

geomembrana lisa de PEAD-geocompdsito bentonitico (GCL);
GCL-geotéxtil;

geotéxtil-georrede;

georrede-geomembrana lisa de PEAD;

e geomembrana lisa de PEAD-argila compacta.

VVVVVYVYVYYVYYVY

Porém, serdo apenas abordados os ensaios de corte directo da interface entre a geomembrana lisa de
PEAD e a barreira de argila compacta, por se situarem no ambito do presente capitulo.

4.2.3.2. Materiais utilizados

O solo argiloso compacto utilizado possuia uma densidade de 2,7, limites de liquidez e de plasticidade
de 67% e 31%, respectivamente, massa volimica seca maxima de 1,75 g/cm3 e um teor em 4agua
optimo de 14,5%, obtido pelo método de Proctor Normal. Para tensdes normais inferiores a 200kPa, a
argila compacta apresentou um angulo de atrito interno de 33°, e para tensdes normais acima de
200kPa, o angulo de atrito foi de apenas 19,24°.

A geomembrana lisa de PEAD utilizada possuia uma espessura média de 1,5 mm.

Os ensaios de corte directo da interface solo argiloso-geomembrana foram realizados para condicdes
secas e saturadas, tal como para todas as restantes interfaces. A caixa de corte utilizada possuia
dimensdes interiores de 300mmx300mm, em planta, e 100 mm de altura.

4.2.3.3. Principais conclusdes

Relativamente a resisténcia ao corte da interface argila compacta-geomembrana, concluiu-se o
seguinte.

e O angulo de atrito de pico da interface, obtido em condicdes secas, foi de 10,5°, o que se
encontra em conformidade com os valores apresentados por Orman (1994), Fishman e Pal
(1994) e Manassero et al. (1996), mas € superior aos obtidos por Koutsourais ef al. (1991) e um
pouco mais baixo do que os encontrados por Mitchell et al. (1990).

* Em condi¢des saturadas, os angulos de atrito de pico e residual foram 2,3° e 1,1° menores que
os obtidos em condicOes secas, respectivamente. Estes valores estdo de acordo com Simpson
(2000), que apontou o facto de as interfaces argila-geomembrana lisa apresentarem
frequentemente angulos de atrito inferiores a 10°, em condicdes saturadas.

e No aterro de residuos nio perigosos, as interfaces geotéxtil-geomembrana e geomembrana-
-argila foram as duas interfaces mais criticas relativamente a resisténcia ao corte, apresentando
angulos de atrito de 7,4° e 8,2°, respectivamente. De acordo com Mitchell ef al. (1990),
Fishman e Pal (1994), Long et al. (1995) e Liu (2001), estas interfaces sao os locais habituais de
potencial rotura por deslizamento.
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4.2.4. ESTUDOS DE SIEIRA (2003)
4.2.4.1. Introducdo / Objectivos do estudo

Sieira (2003) realizou um programa experimental onde estudou 3 tipos distintos de grelhas (duas
poliméricas e uma metdlica) e 2 tipos de solos, com granulometrias diferentes. Os materiais
envolvidos no estudo foram seleccionados criteriosamente, de forma a facilitar o conhecimento do
efeito das diferentes varidveis num problema de reforco.

A granulometria do solo ¢ um dos factores que afecta o comportamento das interfaces solo-
-geossintético (Gomes et al.,1994; Lopes e Lopes, 1999; Diaz, 2000), sendo esta influéncia ainda mais
significativa quando o geossintético € uma geogrelha. A dimensdo das aberturas das geogrelhas
(dimensao da malha) e o tipo de polimero constituinte também condicionam a resisténcia da interface.
Assim se justifica a necessidade de comparacdo de resultados para diferentes tipos de geogrelhas
confinadas por diferentes tipos de solos.

O programa experimental consistiu na realizacdo de diversos ensaios, entre os quais ensaios de
caracterizacdo da interac¢do solo-geogrelha: ensaios de corte directo e ensaios de arranque, estes
ultimos abordados no ponto 4.3.3.

Os ensaios de corte directo levados a cabo no programa experimental tiveram por finalidade simular
dois fenémenos que ocorrem na interface solo-geogrelha: mobilizagdo do atrito na interface e
mobilizacdo da resisténcia a trac¢do da geogrelha. A Figura 4.4 ilustra as duas situagdes referidas, no
caso de um muro reforcado.
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Figura 4.4 — Mecanismos de interacg¢éo solo-geogrelha (Sieira, 2003).

Observa-se que no primeiro caso (mobilizacdo do atrito na interface), a geogrelha mantém-se solidaria
com parte do solo envolvente, sendo a resisténcia da interface mobilizada pelo deslizamento da outra
parte do solo em relacdo a geogrelha. Os pardmetros de resisténcia da interface (adesdo e angulo de
atrito) podem ser obtidos a partir de ensaios de corte directo com reforco horizontal. A segunda
situacdo, em que a superficie de rotura intercepta a geogrelha, pode ser laboratorialmente simulada
através de ensaios de corte directo com reforco inclinado. Neste caso, as tensdes de corte na interface
solo-refor¢o s@o absorvidas pela geogrelha, que fica submetida a trac¢do, sendo o ponto de tracgdo
maxima aquele em que geogrelha € interceptada pela superficie de rotura.

Segundo Sieira (2003), a resisténcia da interface solo-refor¢o consiste na soma de duas parcelas: atrito
solo-geogrelha e atrito solo-solo, ndo se podendo considerar a contribui¢do da mobilizagdo da
resisténcia passiva nas barras transversais das geogrelhas, o que se opde ao apresentado por Liu et al.
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(2009), que considera a influéncia desta tltima parcela na resisténcia ao corte das interfaces solo-
-reforco estudadas.

4.2.4.2. Materiais utilizados

Sieira (2003) utilizou no estudo dois tipos de solos com granulometrias diferentes, com o objectivo de
avaliar a influéncia da granulometria do solo nos mecanismos de interac¢do solo-grelha. Os solos
utilizados eram uma areia pouco siltosa bem graduada e um solo silto-argiloso. A areia era constituida
predominantemente por quartzo e feldspato e apresentava tracos de ilite e clorite. A andlise
mineraldgica mostrou a presenca de argilas neutras aderentes a superficie dos felspatos. O solo silto-
-argiloso era composto por 40% de quartzo e feldspato e 60% de esmectite, clorite e caolinite.
Apresentam-se de seguida as curvas granulométricas dos 2 tipos de solo e as principais caracteristicas
geotécnicas dos mesmos (Figura 4.5 e Quadro 4.3).
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Figura 4.5 — Curvas granulométricas dos solos arenoso e silto-argiloso (Sieira, 2003).

Quadro 4.3 — Caracterizagao dos solos (Sieira, 2003).

Caracterizagao
Tipo de solo Gs L (%) Lp (%) Dyo (mm) Dso (Mmm) Cu Cc
Areia 2,71 - - 0,07 0,7 142 1,28
Silte Argiloso 2,69 29,7 19 0,003 0,1 60 0,74

Gs — densidade das particulas sélidas; L. — limite de liquidez; Lp — limite de plasticidade; Dx — percentil x da
distribuicao granulométrica; Cy — coeficiente de uniformidade; Cc — coeficiente de curvatura.

Pela observacdo da Figura 4.5 conclui-se que as curvas granulométricas dos dois tipos de solo sdo
aproximadamente paralelas. O didmetro médio das particulas de areia, D5, (mm), € sete vezes superior
ao diametro médio das particulas de silte argiloso. A areia, ao apresentar um coeficiente de
uniformidade (Cy) de 14,2, indica ser um solo bem graduado. A argila, ao apresentar um limite de
liquidez (L;) de 29,7% e um limite de plasticidade (Lp) de 19%, resultando num indice de plasticidade
de 10,7%, classifica-se como uma argila de baixa compressibilidade (CL), de acordo com o Sistema
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Unificado de Classificacdo (utilizando o Gréfico de Casagrande). Os resultados dos ensaios de
compactagdo Proctor Normal realizados com o solo silto-argiloso sdo apresentados na Figura 4.6.

184
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4 8 12 16 20 24
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Figura 4.6 — Curva de compactacao (Proctor Normal) do solo silto-argiloso (Sieira, 2003).

O solo argiloso apresenta um peso voliimico seco maximo de 18,1kN/m’ e um teor em 4gua 6ptimo de
15,5%. Foram também executados ensaios para determinacdo dos pesos volimicos secos maximos e
minimos da areia, de forma a permitir a obten¢do de amostras com o indice de compacidade
especificado para os ensaios. A areia apresenta indices de vazios maximo de 1,37 e minimo de 0,58,
correspondendo a valores de pesos volimicos minimo e méiximo de 11,4kN/m® e 17,1kN/m’,
respectivamente (ver Quadro 4.4).

Quadro 4.4 — Pesos volumicos e indices de vazios maximos e minimos da areia (Sieira, 2003).

Pesos Voltmicos Secos (kN/m®)  indices de Vazios

Ydmin Y dmax €min €max
114 171 0,58 1,37

Relativamente aos parametros de resisténcia dos solos (ver Quadro 4.5), foram realizados ensaios de
corte directo com provetes de (30x30) cm’ e de (1x1) m?, em condi¢des drenadas, com teor em dgua
de 10+0,2% para a areia e de 16+0,2% para o silte argiloso, visando simular as condi¢des do programa
de ensaios com grelhas.

Quadro 4.5 — Parametros de resisténcia dos solos (Sieira, 2003).

Parametros de Resisténcia

(1x1) m? (30x30) cm?
Tipo de Solo ¢’ (kPa) o (°) ¢’ (kPa) o (°)
Areia 16 37 15 38
Silte Argiloso 30 21 31 20

¢’ — coesao efectiva; ¢" - &ngulo de atrito efectivo.
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A areia pouco siltosa apresenta uma coesiao da ordem de 15kPa e um angulo de atrito de cerca de 37°,
enquanto o solo silto-argiloso apresenta uma coesdo de cerca de 30kPa e um angulo de atrito da ordem
dos 21°.

Foram utilizados trés tipos de grelhas de reforco.

» Geogrelha PG (Figura 4.7) — apresenta uma malha regular mono-orientada, constituida por
geotiras soldadas de 33 mm de largura, compostas por filamentos de poliéster revestidos em
polietileno. Possui uma resisténcia a trac¢do de 200 kIN/m no sentido longitudinal e 15 kN/m no
sentido transversal. Apresenta uma percentagem de area sélida superficial de 58% e as suas
grandes aberturas (225x75mm?) favorecem a penetracio dos grios de solo nos orificios da
malha.

Figura 4.7 — Geogrelha PG (Sieira, 2003).

» Geogrelha MG (Figura 4.8) — apresenta malha regular, constituida por geotiras tecidas,
compostas por filamentos de poliéster de deformabilidade reduzida e baixa susceptibilidade a
fluéncia, revestidos com PVC (policloreto de vinil). A resisténcia a traccdo no sentido
longitudinal € de 97kN/m e no sentido transversal de 29,4kN/m. A percentagem de 4rea sélida
disponivel para mobilizacdo do atrito solo-geogrelha é de 30%. Apresenta orificios quadrados
de 20 mm de lado, sendo a elevada percentagem total de drea aberta responsdvel pela
mobiliza¢do do atrito solo-solo durante o corte directo e do impulso passivo nas barras
transversais da geogrelha, quando a solicita¢do € de arranque.

E
E
2

Figura 4.8 — Geogrelha MG (Sieira, 2003).
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2

» Malha hexagonal de dupla tor¢do, MH (Figura 4.9) — esta grelha é fabricada pelo
entrelacamento dos arames a dupla torcdo, formando-se a malha hexagonal. A dupla tor¢do
impede a propagacdo de desfiamentos no caso de rotura acidental de um fio da malha. A malha
¢ constituida por arames de aco de baixo teor de carbono zincado, protegidos contra a corrosao
por um processo de zincagem. De seguida, o arame recebe uma cobertura de PVC que impede a
condutividade eléctrica e fornece uma seguranga adicional contra a corrosdo. A resisténcia a
traccdo na direcg¢do longitudinal € de 47kN/m. As aberturas tém formato hexagonal e possuem
80 mm de distancia entre duas tor¢des paralelas, medida desde o interior de uma tor¢ido ao
exterior da outra, como indicado na Figura 4.9. A area superficial disponivel para mobilizagdo
do atrito solo-geogrelha € de cerca de 10% da area total da grelha.

Figura 4.9 — Malha hexagonal de dupla torgao (Sieira, 2003).

As principais caracteristicas nominais das trés grelhas encontram-se resumidas no Quadro 4.6.

Quadro 4.6 — Caracteristicas das grelhas ensaiadas (adaptado de Sieira, 2003).

Denominacédo do Produto

PG

MG

MH

Tipo de Polimero

PET com polietileno PET revestido com PVC Ago zincado

Processo de Fabrico Termossoldada Tecida Trancada
Resisténcia' long. (kN/m) 200 97 47
Resisténcia' trans. (kN/m) 15 29,4 -
Extensdo maxima (%) 12 12,8 12
Peso por m®(g) 775 330 1300
Espessura do elemento (mm) 1,6 1,2 2,6
Largura do rolo (m) 3,9 5 2
Comprimento do rolo (m) 50 50 50
Abertura longitudinal (mm) 75 20 100
Abertura transversal (m) 225 20 80
Largura2 dos elementos long. 33 2,6
Largura2 dos elementos trans. 24 2,6

'Resisténcia a tracgdo; ° dimensdes em mm.
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Sieira (2003) realizou vérios ensaios para caracterizacdo das trés grelhas utilizadas nos estudos. As
grelhas poliméricas (PG e MG) foram submetidas a ensaios de resisténcia a trac¢do em ambas as
direccdes (longitudinal e transversal). A malha metdlica hexagonal foi submetida a ensaios de
determinacdo do diametro dos arames e do peso por metro quadrado de malha, e a ensaios de trac¢ao
dos arames e de trac¢do longitudinal da malha. Os resultados dos referidos ensaios podem ser
encontrados em Sieira (2003).

4.2.4.3. Programa de ensaios

Os ensaios de corte directo foram executados num aparelho de grandes dimensdes, devido as grandes
aberturas das grelhas a ensaiar, pois o tamanho minimo recomendado, segundo a ASTM D5321, para a
menor dimensdo da caixa de corte, é de 5 vezes a abertura miaxima da grelha. A caixa de corte directo
utilizada, quadrada, é constituida por duas metades e possui dimensdes internas de 1 m de lado e 0,6 m
de altura.

Foram realizados ensaios de corte directo com refor¢o horizontal para se obterem os parametros de
resisténcia da interface solo-grelha e ensaios com refor¢o inclinado para obter a variacdo da resisténcia
ao corte com a inclinag¢do do reforco, simulando a situagdo em que a superficie de rotura intercepta o
reforco.

Quadro 4.7 — Programa de ensaios de corte directo para a areia (adaptado de Sieira, 2003).

Grelha o, (kPa) 6°
50
MH 100 0
200
50
PG 100 0
200
50
100 0
200
50
100 30
200
50
100 60
200
50
100 90
200

Ip— indice de compacidade; 8 — inclinagéo do reforgo com o plano horizontal; o, — tensdo normal.

=80%

Areia Ip

MG
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Quadro 4.8 — Programa de ensaios de corte directo para o silte argiloso (adaptado de Sieira, 2003).

Grelha o, (kPa) 6°
50

MH 100 O
200
50

PG 100 0
200
50

MG 100 0
200

Gc — grau de compactagao; 6 — inclinagdo do reforgo com o plano horizontal; o, — tensdo normal.

100%

Silte Argiloso G¢

Foram executados ensaios com reforco horizontal (6=0°) para os 3 tipos de grelhas confinadas em
areia de indice de compacidade de 80% (Quadro 4.7) e em silte argiloso de grau de compactagdo de
100% (Quadro 4.8). Os ensaios de corte com o refor¢o inclinado foram executados apenas com a
geogrelha MG confinada em solo arenoso.

4.2.4.4. Apresentacao e andlise de resultados

As curvas tensdo-deslocamento obtidas nos ensaios de corte directo de cada uma das trés grelhas
confinadas em areia e em silte argiloso encontram-se, respectivamente, nas Figuras 4.10 e 4.11.

As envolventes de resisténcia obtidas através dos ensaios de corte directo com reforco horizontal
encontram-se na Figura 4.12. Verifica-se que a envolvente de resisténcia da geogrelha MG aparece em
ambos os tipos de solo acima das envolventes das restantes grelhas, ou seja, esta geogrelha mobiliza
valores mais elevados da resisténcia ao corte nas interfaces com os solos.

No caso do solo arenoso € baixa a variagdo do angulo de atrito na interface, pois as curvas apresentam
sensivelmente a mesma inclinag@o, embora haja uma variacdo da adesio na interface.

No caso do solo silto-argiloso, existem duas envolventes praticamente coincidentes, as das grelhas
MG e MH, que apenas apresentam uma ligeira variacdo no angulo de atrito da interface. A geogrelha
PG apresenta uma variacido acentuada em ambos os parametros, relativamente as restantes.
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Figura 4.10 — Resultados dos ensaios de corte directo com reforgo horizontal em areia com Ip=80% (Sieira,
2003).
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Figura 4.11 — Resultados dos ensaios de corte directo com reforgo horizontal em silte argiloso de G¢=100%
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(Sieira, 2003).
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Figura 4.12 — Envolventes de resisténcia obtidas através dos ensaios de corte directo com reforgo horizontal

(adaptado de Sieira, 2003).

Os parametros de interac¢do obtidos através dos ensaios de corte directo podem ser consultados no
Quadro 4.9. Realga-se o facto de a geogrelha MG apresentar os maiores valores da adesdo (c,) e
angulo de atrito (8) quando confinada por ambos os tipos de solo e de a geogrelha PG apresentar um
reduzido valor do angulo de atrito na interface quando confinada no solo silto-argiloso. Sieira (2003)
destacou ainda o facto de no caso do solo silto-argiloso se terem obtido valores da adesdo na interface
superiores aos valores da coesdo do préprio solo, explicando o sucedido por eventuais diferengas entre
as amostras utilizadas nos ensaios de solo refor¢ado e ndo refor¢ado.
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Quadro 4.9 — Parametros de interface obtidos através dos ensaios de corte directo (adaptado de Sieira, 2003).

Interface c'(kPa) &(°9) ca(kPa) o9 A f ferg fess
Arel MH 15,00 37,00 14,20 33,70 0,95 0,88 0,00 0,88
reia
1,=80% MG 15,00 37,00 15,70 34,60 1,04 0,92 0,22 0,70
PG 15,00 37,00 10,00 32,70 0,63 0,85 0,43 0,42
, i MH 30,00 21,00 35,00 20,60 1,16 0,98 0,08 0,90
Silte Argiloso
o MG 30,00 21,00 36,70 20,80 1,20 0,99 0,29 0,70
Gc=100%

PG 30,00 21,00 30,00 11,00 1,05 0,50 0,09 0,42

¢' — coesao do solo; ¢ — &ngulo de atrito do solo; ¢, — adesao solo-grelha; & — dngulo de atrito da interface solo- -
grelha; A — coeficiente de aderéncia solo-grelha; f — coeficiente de atrito na interface solo-grelha; fsq — parcela
de f correspondente ao atrito superficial; fss — parcela de f correspondente ao atrito solo-solo.
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Figura 4.13 — Variagédo da razdo tse/ ts com o deslocamento na interface (adaptado de Sieira, 2003).
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A Figura 4.13 permite visualizar a evolug¢do da razio 1sg/ Ts, (ém que Tsg representa a resisténcia ao
corte na interface solo-grelha e ts a resisténcia ao corte do solo), a medida que o deslocamento relativo
solo-grelha se processa. No caso do solo arenoso hd uma nitida tendéncia para que a parcela de
resisténcia mobilizada seja cada vez menor, com o avangar do deslocamento, o que nio acontece no
caso do solo silto-argiloso.

Tal como referido anteriormente foram realizados ensaios de corte directo com reforco inclinado para
obter a variacdo da resisténcia ao corte com a inclinag¢io do reforco, simulando a situacdo em que a
superficie de rotura intercepta o refor¢o. O programa experimental constou de nove ensaios realizados
com a geogrelha MG confinada em solo arenoso, em condi¢gdes drenadas, colocando-a em diferentes
inclinacgdes (0) em relacdo ao plano de rotura (30, 60 e 90°) e sob diferentes tensdes de confinamento
(50, 100 e 200kPa). Os resultados obtidos encontram-se no Quadro 4.10.

Quadro 4.10 — Resultados dos ensaios de corte directo com a geogrelha MG inclinada (Sieira, 2003).

6 (°) o, (kPa) =t (kPa) c'a(kPa) &' (°)

50 68,1

30 100 110,2 26,8 36
200 192,8
50 76,6

60 100 118,4 36,2 39
200 199
50 52,8

90 100 89,3 19,2 35
200 156,7

0 —inclinagado da geogrelha em relagéo ao plano de rotura; oy — tenséo vertical; T - tensao de corte; c'a— adesao
da interface; &' — angulo de atrito da interface.

A variacdo dos parametros de resisténcia c’, e §’(adesdo e angulo de atrito da interface) com a
inclinacdo do reforco relativamente ao plano de rotura encontra-se na Figura 4.14. O valor maximo
dos parametros, obtido para uma inclinacdo de 60°, indica que a resisténcia ao corte mixima da
interface € atingida quando o refor¢o se encontra inclinado de 60° em relag@o ao plano de rotura, o que
corresponde a colocar o reforco na posi¢ao horizontal.

Os resultados sugerem, portanto, que em projectos de estruturas de solo reforcado, as camadas de
refor¢o devem ser posicionadas na direccao horizontal, para ser obtida a mdxima resisténcia ao corte,
pois, desta forma, o angulo entre a geogrelha e a superficie potencial de rotura serd de
aproximadamente 60°.

Por fim, apresenta-se na Figura 4.15 a variagdo da resisténcia ao corte em fun¢do da inclina¢do do
reforco, para os trés niveis de tensdo de confinamento estudados, onde mais uma vez se verifica a
ocorréncia de um maximo correspondente a inclinagdo de 60° do reforco.
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Figura 4.14 — Variagao dos parametros de resisténcia com a inclinagcdo da geogrelha (Sieira, 2003).

250
_ MG
- Areia ( |-= 80% 200kPa
= 200 - o J_t_____—————.hﬁ__%
m I
-E /‘/ \_\
5 150 +—— T
= 100kPa
% e - —
8 100 — — - 3
@ ______‘__Eil_k_Pa
=1 _____——‘-__ T
2 50 e T
c
Q
oo | |
0 30 60 90

Inclinagao do Reforgo (?)

Figura 4.15 — Resisténcia ao corte em fungdo da inclinagdo da geogrelha (Sieira, 2003).
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4.3. COMPORTAMENTO DAS INTERFACES SOLO COESIVO — GEOSSINTETICO: ARRANQUE
4.3.1. ESTUDOS DE SIEIRA ET AL. (2009)
4.3.1.1. Introdugéo / Objectivos do estudo

Como se sabe, elementos de reforco incorporados numa massa de solo melhoram a sua estabilidade
através de um mecanismo de transferéncia de esfor¢cos do solo para reforco. As geogrelhas sdo um tipo
de geossintéticos frequentemente utilizado no refor¢o de solos e consistem num conjunto de barras
longitudinais e transversais igualmente espacadas. Sob condi¢des de arranque, as barras longitudinais
sdo responsdveis pela mobilizacdo da resisténcia a trac¢io, enquanto as barras transversais contribuem
para a mobilizagdo da resisténcia passiva.

O estudo de Sieira et al. (2009) teve por objectivo o desenvolvimento de um novo modelo analitico,
capaz de reproduzir os mecanismos de transferéncia de carga do solo para a geogrelha e de
deslocamento ao longo do comprimento da mesma, quando submetida a condi¢des de arranque.

Os parametros necessdrios a aplicagdo do modelo sdo determinados através da realizacio de ensaios de
resisténcia a traccdo das geogrelhas e ensaios de corte convencionais em amostras de solo, ndo se
considerando necessdria a realizagdo de ensaios de arranque instrumentados.

Neste estudo foram realizados ensaios de corte em amostras de solo, ensaios de arranque e ensaios de
determinacdo da resisténcia a traccao das geogrelhas. Os ensaios corte directo e os ensaios de arranque
foram ambos realizados no mesmo equipamento, que se apresenta na Figura 4.16.

Figura 4.16 — Equipamento de corte directo: a) vista geral; b) pormenor da caixa de corte (Sieira et al., 2006).

Apoés a andlise comparativa entre os resultados previstos pelo novo modelo e os resultados obtidos
através de ensaios de arranque em dois tipos de geogrelhas e sob diferentes niveis de tensdo de
confinamento (5kPa; 12,5kPa; 25kPa e 50kPa), verificou-se que o modelo é capaz de prever
razoavelmente as distribuicdes de carga e de deslocamentos ao longo da geogrelha, quando solicitada
pelo movimento de arranque.
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4.3.1.2. Materiais utilizados

Os ensaios foram executados com dois tipos de solos: uma areia siltosa e um silte argiloso, cujas
caracteristicas geotécnicas se encontram no Quadro 4.11.

As amostras de areia siltosa foram preparadas a um indice de compacidade de 80%, enquanto o silte
argiloso foi compactado de modo a atingir um grau de compactagdo de 95%.

Quadro 4.11 — Caracteristicas geotécnicas dos solos utilizados (adaptado de Sieira et al., 2009).

Solo w (%) Ip (%) G (%) Gs Dso (mm) c' (kPa) 0'(°
Areia siltosa 10 80 - 2,71 0,7 15 37
Silte argiloso 15 - 95 2,69 0,1 30 21

w — teor em agua; Ip — indice de compacidade; G¢ — grau de compactacao; Gs — densidade das particulas
sélidas; Dso — dimensdo média das particulas; ¢' — angulo de atrito efectivo do solo.

As geogrelhas utilizadas no estudo foram a geogrelha MG, biaxial, composta por fibras de poliéster
revestidas com PVC e com uma 4rea aberta de 30% e a geogrelha PG, orientada axialmente, com uma
area aberta de 58%, constituida por fibras de poliéster revestidas a polietileno e termicamente ligada.
Estas e outras caracteristicas das duas geogrelhas encontram-se no Quadro 4.12 e na Figura 4.17.

Quadro 4.12 — Caracteristicas fisicas e mecéanicas das geogrelhas (adaptado de Sieira et al., 2009).

Geogrelha MG  Geogrelha PG

Tipo de polimero PET/PVC PET/Polietileno
Abertura (mm) 20 225
Fisicas  Largura das barras longitudinais (mm) 8 33
Largura das barras transversais (mm) 3 24
Espessura das barras transversais (mm) 1,2 1,6
Resisténcia a tracgédo na direccao longitudinal (kN/m) 97 200
Mecanicas Resisténcia & traccdo na direcgdo transversal (kN/m) 29,4 15
Maxima extensao (%) 12,8 12
a b

EIT
o

20 mm 225 mm

I2Umm

F 3

Figura 4.17 — Amostras das duas geogrelhas: a) geogrelha MG; b) geogrelha PG (Sieira et al., 2009).
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4.3.1.3. Principais conclusdes

O projecto de estruturas de solo reforcado requer uma avaliagdo da estabilidade interna relativamente a
resisténcia a tracgdo e ao arranque. A rotura por traccdo ocorre quando a carga aplicada excede a
resisténcia a trac¢do da geogrelha e a rotura por arranque ocorre quando a resisténcia ao corte da
interface solo-geogrelha, juntamente com a resisténcia passiva mobilizada nas barras transversais do
refor¢o, ndo sdo suficientes para evitar o deslizamento da geogrelha.

A interaccdo entre a geogrelha e o solo circundante depende da mobilizagcdo de tensdes e portanto dos
deslocamentos da geogrelha ao longo do seu comprimento. Uma menor mobilizagdo de deslocamentos
representa uma menor resisténcia total da geogrelha, o que ndo € tido em considerag@o no projecto de
estruturas de solo refor¢ado. Os engenheiros projectistas consideram as cargas de rotura e adoptam um
coeficiente de seguranca para compensar a falta de conhecimento da resposta real dos sistemas de
reforco.

O modelo proposto por Sieira ef al. (2009) € uma alternativa valiosa para reduzir incertezas e melhorar
a concepg¢do de solugdes na pritica geotécnica. Os principais aspectos do novo modelo referem-se de
seguida.

e A calibragdo ¢ feita através de ensaios de arranque, com medi¢do dos deslocamentos em vdrios
pontos do reforgo.

e A aplicacdo do modelo requer informagdo dos ensaios de corte em amostras do solo em questdo
e ensaios de trac¢do da geogrelha. Os comportamentos ndo lineares do solo e da geogrelha sdo
modelados por uma formulagao hiperbdlica.

* O modelo proposto requer ainda o conhecimento da for¢a de arranque e do deslocamento frontal
do reforco e em contrapartida prevé os deslocamentos e as forcas ao longo do comprimento da
geogrelha.

® Os mecanismos de corte na interface solo-geogrelha e a mobiliza¢do da resisténcia nas barras
transversais do refor¢o variam com o nivel de deformacdo da geogrelha.

¢ O factor de resisténcia passiva (k) € definido pela razao entre a forga passiva e a correspondente
deformacdo da geogrelha. As tensdes e as deformagdes ao longo da geogrelha sdo visivelmente
ndo lineares, mas a relacdo entre a forca passiva e a deformacdo da geogrelha € praticamente
linear, sendo funcao do tipo de solo e independente da tensio de confinamento.

4.3.2. ESTUDOS DE YIN ET AL. (2008)
4.3.2.1. Introdugéo / Objectivos do estudo

Com este estudo, Yin et al. (2008) pretenderam analisar a interac¢do entre geossintéticos (geotiras e
geogrelhas) e residuos finos de exploragdo mineira, através da realizacdo de ensaios laboratoriais de
arranque, que permitiram analisar a influéncia da densidade e teor em dgua do solo e da tensdo vertical
na interface, por meio da variacdo destes mesmos parametros.

As novas tecnologias de exploracdo mineira produzem um volume avultado de residuos cujo
armazenamento ¢ um desafio constante. Geralmente constroem-se barragens de residuos (Figura 4.18)
para o armazenamento seguro dos mesmos, mas visto que a altura e geometria das barragens estdo
constantemente em mudanca devido & deposi¢dao de novos residuos, assegurar a sua estabilidade nem
sempre ¢ facil.
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Figura 4.18 — Seccéo tipica de uma barragem de residuos reforgada com geossintéticos (adaptado de Yin et al.,
2008).

Os geossintéticos tém sido largamente utilizados na constru¢do de muros e taludes refor¢ados, mas a
sua aplicagcdo na constru¢do de barragens de residuos carece de investigagdo. A eficicia do uso de
geossintéticos depende sobretudo da interac¢@o entre estes materiais e os residuos finos.

A interac¢do solo-geossintético tem sido estudada para diversos tipos de solos, incluindo areias de
fundagdo (Goodhue et al., 2001), areias densas (Sugimoto e Alagiyawanna 2003; Alfaro e Pathak,
2005), argilas e cinzas volantes (Wu et al., 2001) e solos residuais (Tan ef al., 2001). Os resultados
tém vindo a demonstrar que a interac¢do varia com o tipo de solo, com o tamanho das particulas e com
as propriedades fisicas do solo. Os ensaios de arranque t€m evidenciado a influéncia consideravel que
o tamanho das particulas exerce no comportamento das interfaces solo-geossintético (Lopes e Lopes,
1999; Perkins e Cuelho, 1999).

4.3.2.2. Materiais utilizados

Os ensaios de arranque foram realizados num equipamento de ensaios de arranque que possui uma
caixa com dimensdes internas de 0,7mx0,5mx0,4m (comprimentoxlarguraxaltura) e com uma
abertura na parede frontal de 0,3 m de largura e 0,01 m de altura, para permitir o arranque da amostra
de geossintético. O aparelho em questio pode ser visualizado na Figura 4.19.

Figura 4.19 — Equipamento de ensaio de arranque (adaptado de Yin et al., 2008).
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Foram utilizados dois tipos de geossintéticos: uma geotira (CAT15A) de PEAD com arames de ago de
alta resisténcia (Figura 4.20) e uma geogrelha (CATT30) com uma massa por unidade de 4rea de
466g/m® (Figura 4.21). As caracteristicas geométricas e mecanicas da geotira e da geogrelha
apresentam-se, respectivamente, nos Quadros 4.13 e 4.14.
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Figura 4.20 — Geometria da geotira CAT15A (Yin et al., 2008).

-
bra
Figura 4.21 — Geometria da geogrelha CATT30 (Yin et al., 2008).

Quadro 4.13 — Caracteristicas da geotira (adaptado de Yin et al., 2008).

, Dimensoes Resisténcia a Comprimento’ i
Geotira B Polimero
b, (mm) t_(mm) traccdo (kN/m) (m/Kg)
CAT15A 30 2 <50 15 PEAD

'por unidade de massa; b, e t.— ver Figura 4.20.

Quadro 4.14 — Caracteristicas da geogrelha (adaptado de Yin et al., 2008).

Dimensdes Resisténcia a tracgao’
Geogrelha
a. (mm) ar (mm) bg(mm) brg (mm) tg(mm) trg(mm) DM DPM
CATT30 120 120 25 20 2 2 50 47

'kN/m; ay, ar, big, bra, tia, tre — ver Figura 4.21; DM — direcgdo da maquina; DPM — direcgao perpendicular a
maquina.

De acordo com as normas Chinesas, residuos finos de exploragdo mineira sio materiais com uma
dimensao média das particulas menor do que 0,037 mm. Neste estudo foram utilizados residuos finos
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provenientes da mina de cobre de Dahongshan, da provincia Chinesa de Yunnan. A Figura 4.22
mostra a curva granulométrica do solo utilizado e algumas das caracteristicas fisicas deste material
podem ser consultadas nos Quadros 4.15 e 4.16.
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Figura 4.22 — Curva granulométrica dos residuos utilizados (adaptado de Yin et al., 2008).

Quadro 4.15 — Composigao granulométrica dos residuos da mina de cobre de Dahongshan (adaptado de Yin et
al., 2008).

Dimensao (mm) D<0,01 0,01=D<0,018 0,018<D<0,037 0,037<D<0,074 D=z=0,074

Percentagem retida (%) 26 28 26 16,5 3,5

Quadro 4.16 — Propriedades fisicas dos residuos da mina de cobre de Dahongshan (adaptado de Yin et al.,
2008).

Dio (Mm) Dgo(mm) Dsp (Mm) Dgo (Mm) Gy Cc  pnlglem®)

0,007 0,012 0,018 0,023 3,38 0,924 1,65

Dy — percentil x da distribuicdo granulométrica; Cy — coeficiente de uniformidade;
Cc — coeficiente de curvatura; p,— densidade dos residuos no estado natural.

4.3.2.3. Principais conclusdes

Ap6s a realizacido de uma série de ensaios de arranque em que se analisou a influéncia da densidade e
teor em dgua do solo e da tensdo vertical na interaccdo solo-geossintético, podem retirar-se as
seguintes conclusdes.
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® A interac¢do entre os residuos e a geotira é relativamente simples. A curva forga de
arranque/deslocamento tem geralmente trés fases que correspondem a mobilizacdo do atrito
estatico, do atrito dindmico e do atrito dindmico residual.

® A densidade dos residuos tem uma influéncia significativa nas caracteristicas da interac¢ao
residuos de exploragdo mineira — geotira. Residuos mais densos conduzem a uma for¢a maxima
de arranque e a um coeficiente de atrito superiores. O teor em dgua é outro factor importante
pois quanto maior for o teor em dgua dos residuos, menor é o coeficiente de atrito
correspondente. Concluindo, o coeficiente de atrito aumenta com a compacidade dos residuos e

com a reducdo do teor em dgua.

® A interac¢do entre o solo e a geogrelha € bastante complicada. Durante o arranque, a geogrelha
mobiliza resisténcia passiva nas barras transversais e atrito na superficie lateral das barras
longitudinais. A resisténcia estd intimamente relacionada com o deslocamento, com a tensio
normal e com as propriedades dos residuos.

* Em comparacido com dados experimentais relativos a cinzas volantes e areia, as caracteristicas
de interac¢do dos residuos de exploragdo mineira apresentam algumas semelhancgas e diferencas.
O coeficiente de atrito midximo obtido entre os geossintéticos utilizados e os residuos finos foi
menor do que 0,22, o que ¢é inferior aos valores até a data publicados para solos naturais.
Contudo, as curvas for¢a/deslocamento apresentam os mesmos padrdes tanto para a geogrelha

como para a geotira.

® Os resultados obtidos neste estudo fornecem apenas informagdo bdsica para célculos
preliminares de projecto para o refor¢o de barragens de residuos com geossintéticos.

4.3.3. ESTUDOS DE SIEIRA (2003)
4.3.3.1. Introducéo / Objectivos do estudo

Sieira (2003) realizou uma série de ensaios de arranque com vista ao estudo das interfaces entre trés
tipos distintos de grelhas e dois tipos de solos, com granulometrias diferentes. Os materiais envolvidos
no estudo foram seleccionados criteriosamente, de forma a facilitar o entendimento do efeito das
diferentes varidveis num problema de reforco.

Os ensaios de arranque foram realizados com o mesmo equipamento utilizado para os ensaios de corte
directo (abordados em 4.2.4.), adaptado com uma garra especial para provocar o deslocamento
horizontal da grelha. Nestes ensaios, ambas as metades da caixa permaneciam imdveis, enquanto a
garra impunha os deslocamentos horizontais de arranque, distribuindo uniformemente a forca de
trac¢do em toda a largura da amostra.

4.3.3.2. Materiais utilizados

Neste estudo foram utilizados dois tipos de solos com granulometrias diferentes e trés tipos de grelhas,
com o objectivo de avaliar a influéncia da granulometria do solo e da estrutura do refor¢o nos
mecanismos de interac¢@o solo-grelha.

Os solos utilizados consistiam numa areia pouco siltosa bem graduada e num solo silto-argiloso. A
areia foi ensaiada com um teor em dgua de aproximadamente 10% e com um indice de compacidade
de 80%. O solo silto-argiloso, compactado previamente para a humidade 6ptima, atingiu um grau de
compactagdo de 100%. Pode dizer-se que ambos os solos foram ensaiados em estado denso.
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Quanto as grelhas de reforco, foram utilizados trés tipos: a geogrelha PG, a geogrelha MG e a grelha
metélica MH.

Quer os solos, quer as grelhas encontram-se caracterizados no ponto 4.2.4.2. deste trabalho.

4.3.3.3. Programa de ensaios

O programa experimental consistiu na realizacio de trinta ensaios de arranque, utilizando os trés tipos
de grelhas e os dois tipos de solos, com diferentes tensdes de confinamento e com diferentes
compacidades. Nos Quadros 4.17, 4.18 e 4.19 encontra-se detalhado o programa de ensaios de
arranque para as grelhas MH, PG e MG, respectivamente.

Quadro 4.17 — Programa de ensaios de arranque, MH (adaptado de Sieira, 2003).

Grelha Solo N.2 o, (kPa) Ip ou G¢ (%)
1,0 5,0 80
2,0 12,5 80
3,0 25,0 80
) 4,0 50,0 80
o 5,0 5,0 60
T <C
z 6,0 12,5 60
7.0 25,0 60
8,0 12,5 30
9,0 25,0 30
@ 10 12,5 100
7 11 25,0 100

Quadro 4.18 — Programa de ensaios de arranque, PG (adaptado de Sieira, 2003).

Grelha Solo N.° o, (kPa) Ip ou G (%)

18 5,0 80

19 12,5 80

20 25,0 80

) 21 50,0 80

e 22 12,5 60

23 25,0 60

% 24 50,0 60
25 75,0 60

26 100,0 60

27 5,0 100

© 28 12,5 100

7 29 25,0 100

30 50,0 100
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Quadro 4.19 — Programa de ensaios de arranque, MG (adaptado de Sieira, 2003).

Grelha  Solo NS o, (kPa) Ipou Gg (%)
12 125 80
©
o 13 25,0 80
<
- 14 50,0 80
= 15 125 100
(0]
= 16 25.0 100
17 50,0 100

oy — tensao vertical; Ip — indice de compacidade (areia); Gc — grau de compactacéao (silte).

4.3.3.4. Apresentacgao e andlise de resultados

O comportamento ao arranque das interfaces entre os dos dois tipos de solos e os trés tipos de grelhas
considerados apresenta-se nas Figuras 4.23 a 4.25. Cada uma das figuras refere-se a um tipo de grelha
ensaiada para dois valores de tens@o de confinamento quando confinada pelo solo arenoso e pelo solo
silto-argiloso.

No caso da grelha metdlica MH submetida a uma tensdo de confinamento de 12,5kPa (Figura 4.23,
gréfico superior), observa-se um aumento da resisténcia ao arranque na interface solo-grelha de cerca
de 16% quando esta se encontra confinada em solo arenoso, quando comparada com a mesma
resisténcia da grelha confinada em solo silto-argiloso.

No caso de a tensdo de confinamento aumentar para 25kPa, a grelha MH rompe por trac¢do no caso de

o solo confinante ser a areia, o que ndo acontece quando o solo confinante € silto-argiloso. Neste
dltimo caso, o arranque da-se apds um aumento do deslocamento de aproximadamente 50%.

No caso dos ensaios executados com a geogrelha PG (Figura 4.24), obtém-se um ganho de resisténcia
quando se utiliza solo arenoso, para ambas as tensdes de confinamento. O ganho de resisténcia
registado foi de aproximadamente 60% para a tensdo de confinamento de 12,5kPa e de 70% nos
ensaios executados sob uma tensdo de confinamento de 25kPa. Durante os ensaios executados com o
silte argiloso, observou-se que esta geogrelha deslizava com facilidade, apresentando altos valores de
deslocamentos e baixa resisténcia ao arranque.

A Figura 4.25 ilustra o efeito do tipo de solo e da tens@o de confinamento na resisténcia ao arranque da
geogrelha MG. Verifica-se, mais uma vez, um aumento da resisténcia quando se utiliza solo arenoso e,
neste caso, o arranque da geogrelha em silte argiloso ocorre para deslocamentos frontais menores, o
que evidencia a menor aderéncia que existe entre este solo e a geogrelha MG.

Os resultados obtidos mostram que a resisténcia ao arranque € superior no caso do solo utilizado ser a
areia, independentemente do tipo de grelha utilizada (grelha metdlica, PG e MG) e do nivel de
confinamento aplicado (12,5 ou 25kPa), podendo-se concluir que a dimensdo dos graos de solo
influencia a resisténcia ao arranque.
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Figura 4.23 — Efeito do tipo de solo e da tensdo de confinamento no arranque da grelha metdlica (adaptado de
Sieira, 2003).
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Figura 4.24 — Efeito do tipo de solo e da tenséo de confinamento no arranque da geogrelha PG (adaptado de
Sieira, 2003).
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Figura 4.25 — Efeito do tipo de solo e da tenséo de confinamento no arranque da geogrelha MG (adaptado de
Sieira, 2003).

A Figura 4.26 apresenta a variacdo da resisténcia ao arranque em funcdo do didmetro médio das
particulas de solo (Ds) para as 2 geogrelhas, PG e MG, sob diferentes niveis de confinamento.
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Figura 4.26 — Variacao da resisténcia ao arranque com o didmetro médio dos gréos de solo (adaptado de Sieira,
2003).

Os resultados sugerem que a resisténcia ao arranque aumenta com o aumento da dimensdo média dos
graos. Para baixas tensdes de confinamento, o aumento da resisténcia € proporcional ao aumento da
tensdo de confinamento vertical e as curvas obtidas sdo aproximadamente paralelas. A medida que a
tensdo de confinamento aumenta, verifica-se um aumento mais acentuado da resisténcia ao arranque,
quando a dimensao média dos grios € maior.

Conclui-se ainda, através deste estudo, que hd uma maior dificuldade na ocorréncia do arranque da
geogrelha quando se utilizam solos de maior granulometria, sob tensdes de confinamento superiores.
Por dltimo, a dimensdao das aberturas das geogrelhas (dimensdo da malha) e o tipo de polimero
constituinte influenciam a resposta ao arranque, ja que dependendo do tipo de geogrelha, o aumento da
resisténcia em fun¢do da dimensao dos graos de solo € mais ou menos acentuado.
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4.3.4. ESTUDOS DE BAKEER ET AL. (1998)°
4.3.4.1. Introducéo / Objectivos do estudo

Como mencionaram Bakeer ef al. (1998)°, os ensaios de laboratério em equipamentos de pequenas
dimensdes podem ndo produzir valores fidveis para as propriedades das interfaces solo-geotéxtil,
devido ao efeito de escala. Em contrapartida, os ensaios de campo podem constituir uma boa
alternativa para ultrapassar este problema, embora estejam geralmente associados a altos custos
monetdrios e dificuldades de execucdo, o que justifica que sejam limitados os estudos deste tipo
publicados na literatura.

Neste estudo foram realizados ensaios de arranque “in situ”, num aterro construido sobre um geotéxtil
tecido de poliéster com elevada resisténcia a tracgdo. Os ensaios foram realizados com diferentes
alturas de solo argiloso compactado sobre o geotéxtil e possibilitaram a andlise do desempenho do
mesmo para dois materiais de fundacdo diferentes.

No primeiro caso, os solos existentes acima e abaixo do geotéxtil eram do mesmo tipo, uma argila
dura de alta plasticidade e foram realizados ensaios para trés alturas de confinamento distintas. No
segundo caso, o solo abaixo do geotéxtil era uma areia de rio compacta, € a mesma argila de alta
plasticidade foi utilizada sobre o geotéxtil, testando-se apenas uma altura de confinamento.

A sec¢do de ensaio foi instrumentada para possibilitar a monitorizacdo do movimento do geotéxtil ao
longo do seu comprimento e da forca de arranque aplicada durante o ensaio. Na Figura 4.27 apresenta-
-se um esquema da configuragc@o dos ensaios de arranque efectuados. Os pontos 1 a 6 representam os
locais de medicao de deslocamentos do geotéxtil. A forca de arranque foi aplicada por um bulldozer.

Parede de retengao

Altura de solo Geotéxtil

acima do geotéxtil

—e—{ }—- Bulldozer

e olo compactado
oy | Ty
Solo de fundagao

Figura 4.27 — Configuragao dos ensaios e instrumentacdo (adaptado de Bakeer et al., 1998b).

4.3.4.2. Materiais utilizados

A argila utilizada possuia alta plasticidade, um teor de 4gua médio de 27%, um peso volimico de
18,391<N/m3 e uma resisténcia a compressao de 52,7kN/m2.

A areia utilizada como solo de fundacdo em parte dos ensaios era uma areia limpa de rio, sem coesao.
Esta areia foi utilizada para possibilitar a analise do efeito do tipo de solo de fundacdo nos resultados
dos ensaios, pois como mencionou Tavassoli (1991), as propriedades do solo de fundagdo t€ém um
papel importante na interac¢c@o solo-geossintético.

O geoteéxtil tecido de poliéster de alta resisténcia possufa uma resisténcia ultima a trac¢do de SO8kN/m,
uma espessura de 3 mm e um peso por unidade de drea de 19,.96N/m’. As dimensdes da amostra de
geotéxtil utilizado nos ensaios foram 7,32 m de comprimento e 2,06 m de largura.

106



Comportamento das Interfaces Solo-Geossintético

4.3.4.3. Principais conclusdes

Dos ensaios de arranque realizados “in situ” e a escala real para estudar a resisténcia da interface solo-
-geotéxtil, retiram-se vdrias conclusoes.

¢ Em todos os ensaios, o geotéxtil experimentou deslocamentos sucessivos durante os estados de
carga iniciais, os quais diminuiram com a distdncia ao local de aplicacdo da carga; este
comportamento continuou até que ocorreu uma translacio global do geotéxtil, momento a partir
do qual a forca de arranque deixou de aumentar.

® Nos ensaios de arranque da interface argila-geotéxtil (primeiro caso, em que o solo de fundagéo
era a argila), a resisténcia ao corte ultima da interface foi directamente proporcional a tensdo
normal aplicada.

¢ A forca de arranque maxima foi superior nos ensaios de arranque em que o solo de fundacio era
areia do que naqueles em que o solo de fundagdo era argila, para a mesma tensdo de
confinamento (altura de 1,37 m acima da interface, correspondente a 4,5 ft).

e A for¢ca de arranque mdxima verificada nos ensaios geotéxtil-argila foi directamente
proporcional a altura de solo acima da interface.

4.4. NOTAS FINAIS

Neste capitulo abordou-se a interac¢@o solo coesivo-geossintético para movimentos na interface de
corte directo e de arranque.

Embora o objectivo inicial fosse de, tal como no Capitulo 3, em que foi considerada a interac¢do solo
granular-geossintético, incluir, para além destes dois movimentos, o movimento de corte em plano
inclinado, constatou-se ndo existir qualquer trabalho publicado em que sejam consideradas interfaces
solo coesivo-geossintético em movimento de corte em plano inclinado, razdo que levou a ndo
consideragdo deste movimento no presente capitulo.

107






Comportamento das Interfaces Solo-Geossintético

CONSIDERACOES FINAIS E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

No final do estado da arte acerca do comportamento das interfaces solo-geossintético, considera-se
que existe um grande ndmero de estudos acerca da interac¢@o entre solos granulares e geossintéticos
de variados tipos mas, relativamente a interaccio entre solos coesivos e geossintéticos, a investigacao
estd ainda pouco desenvolvida e necessita de aprofundamento.

Contudo, € possivel retirar conclusdes importantes dos estudos do comportamento das interfaces solo
coesivo-geossintético analisados, algumas das quais se destacam:

e A geogrelha inovadora, utilizada nos estudos de O’Kelly e Naughton (2008), que concilia as
funcdes de reforco e drenagem no prdoprio plano, mostrou um desempenho favordvel
relativamente a geogrelha convencional.

¢ De acordo com os estudos de Zabielska-Adamska (2006), a resisténcia ao corte das interfaces
entre geomembranas de PEAD de diferentes rugosidades e cinzas volantes compactadas ou com
diferentes percentagens de cimento adicionado, ndo depende significativamente da compactagio
da amostra nem da quantidade de cimento adicionado mas mais da rugosidade da geomembrana.

® Num aterro de residuos, uma das interfaces mais criticas € a interface geomembrana lisa-argila
compacta, como concluiram Bergado et al. (2006).

® A resisténcia ao corte das interfaces solo coesivo-geosssintético em condigdes saturadas é
bastante inferior a obtida em condig¢des secas, de acordo com Bergado et al. (2006).

® De acordo com Sieira (2003), a geogrelha MG (caracterizada no ponto 4.2.4.2.) mobiliza
valores mais elevados da resisténcia ao corte nas interfaces com ambos os solos utilizados (silte
argiloso e areia pouco siltosa), relativamente aos valores obtidos com a geogrelha PG e grelha
MH.

¢ Existe um modelo analitico, desenvolvido por Sieira et al. (2009), capaz de prever
razoavelmente as distribui¢cdes de carga e de deslocamentos ao longo de uma geogrelha, quando
solicitada pelo movimento de arranque.

¢ Segundo Sieira (2003), a resisténcia ao arranque € superior no caso do solo utilizado ser a areia,
independentemente do tipo de grelha utilizada (grelha metélica, PG e MG, caracterizadas no
ponto 4.2.4.2) e do nivel de confinamento aplicado (12,5kPa ou 25kPa).

¢ A dimensdo das aberturas das geogrelhas, a granulometria do solo e a tens@o de confinamento
tém uma influéncia preponderante na resisténcia ao arranque das interfaces solo coesivo-
-geossintético, de acordo com os estudos de Sieira (2003).

No que respeita a perspectivas de desenvolvimentos futuros, constata-se ser de todo o interesse a
realizacdo de estudos experimentais e numéricos, quer estaticos, quer dindmicos, acerca da interac¢do
entre varios tipos de geossintéticos e solos com coesdo e sensiveis a dgua, incluindo os solos pobres e
os sub-produtos valorizaveis na construcdo, que possibilitem o uso eficiente destes materiais nas obras
geotécnicas, o que podera trazer beneficios econdémicos e ambientais importantes.
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