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RESUMO

Os geossintéticos caracterizam-se por serem materiais poliméricos com capacidade de funcionar
conjuntamente com materiais naturais ou qualquer outro material geotécnico utilizado em obras
de Engenharia Civil. Dependendo das suas caracteristicas estruturais, os geossintéticos podem
exercer diversas funcgdes, de entre as quais se destaca neste trabalho a funcéo de reforco do solo.
As vantagens econdmicas e técnicas que advém da aplicacdo destes materiais tém vindo a tornar
a sua utilizacdo cada vez mais frequente. Ao longo das Ultimas décadas, os geossintéticos tém
atraido a atencdo da comunidade técnico-cientifica internacional e suscitado o desenvolvimento
de diversos estudos com o intuito de desenvolver e retirar 0 melhor partido das suas
potencialidades.

O mecanismo de interacdo solo-geossintético € um aspeto relevante em muitas aplicacGes dos
geossintéticos, assumindo especial importancia quando estes funcionam como reforco. O reforco
do solo com geossintéticos consiste na colocacdo destes materiais de forma convenientemente
orientada no solo e tem como finalidade a melhoria das caracteristicas mecénicas deste. A
interacdo solo-geossintético é de especial importancia também quando se colocam geossintéticos
em taludes como constituintes, por exemplo, de sistemas de protecdo contra a erosdo ou de
sistemas de cobertura e de impermeabilizac&o lateral de aterros de residuos.

Na perspetiva de alcangar um maior entendimento dos fatores que influenciam as caracteristicas
da interacdo solo-geossintético, nomeadamente o teor em &gua do solo e o tipo de geossintético,
elaborou-se a presente dissertacdo. Esta tem por base a analise experimental da interagdo solo-
geossintético em movimento de corte direto e de corte em plano inclinado. O programa
experimental envolveu, por isso, a realizagdo de ensaios de corte direto e de corte em plano
inclinado, em condigdes de carregamento monotdnico. Os ensaios visaram fundamentalmente a
caracterizacdo do comportamento de interfaces entre um solo residual de granito e dois
geossintéticos distintos: um geocompdsito de reforco uniaxial e uma geogrelha uniaxial extrudida.

A dissertagdo tem inicio com uma breve introdugdo ao tema do trabalho e aos objetivos propostos.
Seguidamente, procede-se a uma revisdao do atual estado da arte acerca da interagdo solo-
geossintético e dos parametros que a influenciam, sobretudo na vertente da analise experimental.

Dado o caracter experimental do presente trabalho, efetua-se uma descricdo detalhada do
programa de ensaios levado a cabo. O capitulo destinado a apresentacdo do programa
experimental engloba ainda a caracterizagdo dos materiais utilizados, a descricdo dos
equipamentos e procedimentos de ensaio e as referéncias normativas.

Posteriormente, sdo apresentados e discutidos os resultados provenientes do estudo laboratorial
de corte direto e de corte em plano inclinado. Relativamente ao ensaio de corte direto, o capitulo
de resultados contempla, para além da caracterizagdo da resisténcia ao corte das interfaces solo-
geossintético, a caracteriza¢do da resisténcia ao corte do préprio solo. Os resultados do ensaio de
corte em plano inclinado analisam-se recorrendo a duas metodologias distintas: abordagem
convencional e abordagem baseada na definigdo da envolvente de rotura.
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A partir dos resultados obtidos laboratorialmente, avalia-se a influéncia do teor em &gua do solo
e do tipo de geossintético no comportamento das interfaces solo-geossintético e determinam-se
0s parametros de resisténcia ao corte. Para além do estudo do comportamento das interfaces nas
diferentes condigBes experimentais, procede-se a uma analise comparativa entre os resultados dos
ensaios de corte direto e de corte em plano inclinado, tentando estabelecer uma correlacédo entre
ambos.

Conclui-se o trabalho expondo as principais conclusdes e sugerem-se alguns desenvolvimentos
futuros.

PALAVRAS-CHAVE: Interagéo solo-geossintético; Ensaio de corte direto; Ensaio de corte em plano
inclinado; Solo residual de granito
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ABSTRACT

Geosynthetics are polymeric materials that can be used in combination with both natural and other
geotechnical materials in Engineering works. Among the several functions geosynthetics can
perform, depending on their structural characteristics, soil reinforcement is of particular
relevance. These materials bring along many economic and technical advantages, especially in
“soil works”, which have made their use commonplace. Therefore, geosynthetics have been
subject of intensive study in the last few decades with the goal of optimising their performance.

Soil-geosynthetic interaction is crucial in many geosynthetic applications, especially when these
materials act as reinforcements. Soil reinforcement with geosynthetics consists of introducing
these materials in the soil, in a conveniently oriented way, aiming to improve the soil mechanical
properties. Soil-geosynthetic interaction is also of particular importance when geosynthetics are
applied on slopes as components, for instance, of erosion protection systems or landfill cap and
liner systems.

This thesis aims at contributing to a better understanding of the factors affecting the soil-
geosynthetic interaction behaviour, namely the soil moisture content and the geosynthetic type.
The soil-geosynthetic interaction was experimentally evaluated in both direct shear and inclined
plane shear movements, under monotonic loading conditions. In particular, this study addressed
the behaviour of interfaces between a granite residual soil and two geosynthetics: a uniaxial
geocomposite reinforcement and uniaxial extruded geogrid.

This dissertation starts by introducing the research subject and the main objectives proposed. A
comprehensive state-of-the-art review about soil-geosynthetic interactions is also presented, with
a focus on the most relevant results in the context of this work.

The experimental programme is then described, including details about the materials and devices
used, testing conditions and standard procedures.

Afterwards, the experimental results are presented and discussed. The first part is concerned with
the direct shear test and addresses the characterisation of the soil internal shear strength and the
soil-geosynthetic interfaces shear strength. Furthermore, the results from the inclined plane test
are analysed according to the methodology recommended by the European standard and a
different approach for the analysis of the results is used.

The experimental results allow the evaluation of the influence of soil moisture content and
geosynthetic type on the soil-material interactions interaction behaviour, as well as the interface
shear strength parameters. Not only was the behaviour of the interfaces studied in a range of
experimental conditions, but also results from the direct shear and inclined plane tests were
compared, aiming to establish a correlation.

Finally, the main conclusions are presented, along with suggestions for future developments.

KEYWORDS: Soil-geosynthetic interaction; Direct shear test; Inclined plane test; Granite residual
soil
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1

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Ao longo das ultimas décadas tém-se vindo a desenvolver novas técnicas construtivas e a utilizar
novos materiais nos diversos dominios da Engenharia, de entre 0s quais se destacam 0s
geossintéticos. Hoje em dia, 0s geossintéticos sdo materiais correntemente utilizados em obras de
Engenharia Civil e de Ambiente. Dos varios motivos que justificam o crescimento da sua
aplicacgdo, salientam-se 0s seguintes: sdo materiais de facil e rapida instalagdo, podem ser usados
em substituicdo de materiais naturais, permitem a utilizacdo de solos que tradicionalmente ndo
seriam considerados adequados, sdo materiais versateis e permitem um maior controlo do impacto
ambiental.

Os geossintéticos podem desempenhar diversas funcdes e sdo comummente aplicados em aterros
reforcados, muros de suporte, taludes muito inclinados, aterros para deposicdo de residuos
perigosos, aterros para deposicdo de residuos domésticos e industriais, estruturas de erosédo e de
protecdo costeira (Pinho-Lopes e Lopes, 2010).

Das varias fungdes que os geossintéticos podem exercer, destaca-se a funcédo de reforco de solos.
O répido desenvolvimento destes materiais como elementos de reforco dos solos gerou a
necessidade de estudar e conhecer as suas propriedades.

O desempenho de uma massa de solo reforgado com geossintéticos depende, fundamentalmente,
da interacdo solo-geossintético pois é através desta que ocorre a transferéncia de tensdes do solo
para o reforgo. A complexidade e os varios parametros suscetiveis de influenciar os mecanismos
de interag&o nas interfaces solo-geossintético sdo as principais razdes para que nao se tenha pleno
conhecimento do seu comportamento mecanico.

A compreensdo dos fenémenos envolvidos na mobilizagdo de resisténcia ao corte das interfaces
solo-geossintético € essencial para o correto dimensionamento e analise de estabilidade de
estruturas de solo reforgado com geossintéticos.

O estudo das interfaces solo-geossintético ao longo das Ultimas décadas tem incidido
maioritariamente sobre solos granulares de elevada qualidade (Ferreira, 2010). No entanto, nem
sempre é possivel ou viavel aplicar materiais de aterro com as caracteristicas mais apropriadas,
pelo que a utilizagdo de solos coesivos e residuais na construcgdo de estruturas de solo reforgado
poderd trazer beneficios econdmicos e ambientais relevantes. As caracteristicas planares dos
geossintéticos e a capacidade destes materiais para exercerem, simultaneamente, funcdes de
reforgo, filtragem e de drenagem, tém levado a encarar a possibilidade da utilizacéo de solos néo
convencionais (coesivos e residuais), em estruturas de solos reforgadas com geossintéticos.
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A presente dissertagdo centra-se na anélise experimental do comportamento de interfaces solo-
geossintético através da realizacdo de ensaios de corte direto e de corte em plano inclinado,
utilizando um solo residual de granito e dois geossintéticos distintos. Tendo por base o
enquadramento efetuado nos pardgrafos anteriores, estabelecem-se seguidamente os objetivos
principais do estudo.

1.2. OBJETIVOS

O presente trabalho visa contribuir para uma melhor compreensdo das caracteristicas da interacao
solo-geossintético em movimento de corte direto e de corte em plano inclinado, através da
realizacdo de ensaios laboratoriais. Assim, serd analisado o comportamento das interfaces entre
um solo residual de granito e dois geossintéticos com caracteristicas distintas: uma geogrelha
uniaxial extrudida e um geocomposito de reforco.

Pretende-se, fundamentalmente, analisar a influéncia do teor em agua do solo e do tipo de
geossintético na resisténcia ao corte das interfaces solo-geossintético e comparar a resisténcia
dessas interfaces obtida através de dois métodos de ensaio distintos: ensaio de corte direto e ensaio
de corte em plano inclinado.

Através dos resultados obtidos pelos dois métodos de ensaio e ap0s a respetiva analise individual,
pretende-se ainda verificar a influéncia da combinacao de resultados nos pardmetros de resisténcia
ao corte das interfaces.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

7

A dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos. O presente capitulo é meramente
introdutdrio fornecendo um enquadramento geral do tema e evidenciando os principais objetivos
do trabalho experimental.

O segundo capitulo é dedicado aos mecanismos de interacdo solo-geossintético, no qual se
englobam generalidades relativas aos geossintéticos. Este capitulo é voltado fundamentalmente
para a revisao bibliografica da interacdo solo-geossintético, onde se incluem aspetos tedricos
relevantes associados a resisténcia ao corte do solo e das interfaces solo-geossintético. Sao
descritos ensaios laboratoriais tipicamente utilizados para a caracterizacdo da interacdo solo-
geossintético, bem como os fatores de maior influéncia nos seus resultados.

No capitulo trés descreve-se o programa experimental realizado. Este capitulo conta com a
descri¢do dos materiais envolvidos, nomeadamente, o solo residual de granito, 0 geocomposito
de reforco e geogrelha uniaxial. Para além do mencionado, incluem-se referéncias normativas,
apresentam-se e descrevem-se 0S equipamentos de ensaio, 0s procedimentos experimentais
adotados e os planos de ensaios.

Os resultados do estudo laboratorial de corte direto e de corte em plano inclinado séo expostos e
discutidos no quarto capitulo. Comeca-se por apresentar os resultados obtidos através dos ensaios
de corte direto, a partir dos quais se caracterizou a resisténcia ao corte do solo residual de granito
e das interfaces solo-geossintético. Avalia-se a influéncia do teor em agua do solo e do tipo de
geossintético, terminando com a determinacdo dos coeficientes de resisténcia ao corte das
interfaces. Relativamente aos ensaios de corte em plano inclinado, introduzem-se aspetos
relacionados com o tratamento e analise de resultados, apresentando-se os resultados obtidos para
as varias condigdes de ensaio. Tal como para o ensaio de corte direto, é avaliada a influéncia da
humidade do solo e do tipo de geossintético na resisténcia ao corte das interfaces. Termina-se o
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quarto capitulo com a apresentacéo de uma analise comparativa entre os resultados obtidos através
das duas metodologias de ensaio ao corte.

A dissertacdo termina com o capitulo cinco, onde se compilam as principais conclusées do estudo
e perspetiva-se a possibilidade de desenvolvimentos futuros.
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2

INTERACAO SOLO-GEOSSINTETICO

2.1. INTRODUCAO

O solo, por si s, ndo apresenta capacidade para absorver esforcos de tragdo significativos. Na
perspetiva do melhoramento da capacidade resistente do solo, podem introduzir-se geossintéticos
como elementos de reforco. O reforco do solo com geossintéticos consiste na colocagdo horizontal
destes materiais em alternancia com uma, ou varias, camadas de solo, dando origem a um material
compdsito (solo reforgado).

O desempenho de uma estrutura de solo reforgado com geossintéticos depende de varios fatores,
de entre os quais se destacam: as caracteristicas mecénicas do solo e do refor¢o, 0s mecanismos
de interacdo solo-reforgo e as suas propriedades, a geometria do sistema de reforco, a forma,
numero, localizagdo e alinhamento dos refor¢os assim como o processo construtivo. Embora
todos estes fatores possam influenciar o comportamento do sistema de solo refor¢ado, especial
destaque deve ser dado & interacao solo-geossintético e aos parametros que a afetam, uma vez que
desta depende a eficacia com que ocorre a transferéncia de tensdes do solo para os elementos
resistentes.

A mobilizacdo da resisténcia na interface solo-geossintético advém geralmente de dois
movimentos relativos possiveis: movimento de corte direto e movimento de arranque. Os ensaios
laboratoriais frequentemente utilizados para a analise da resisténcia sdo homonimos dos
movimentos suscetiveis de ocorrer na interface: ensaio de corte direto e ensaio de arrangque. No
entanto, para a caracterizagdo da resisténcia ao corte das interfaces solo-geossintético situadas
sobre taludes, o ensaio de corte em plano inclinado é o mais apropriado pois permite reproduzir
com maior precisdo 0s mecanismos de interacdo ai existentes, bem como a presenca de tensdes
normais reduzidas.

No presente capitulo introduzem-se alguns conceitos gerais sobre geossintéticos, abordam-se 0s
mecanismos de interacdo solo-geossintético e apresentam-se alguns aspetos teoricos relativos a
resisténcia ao corte do solo e das interfaces solo-geossintético. Posteriormente, e visto que a
presente dissertacdo assenta na anélise laboratorial da interacdo solo-geossintético em movimento
de corte direto e de corte em plano inclinado, é dada especial atencéo a estas duas modalidades
de ensaio e aos fatores com influéncia nos seus resultados. O capitulo culmina com uma sintese
dos principais trabalhos existentes na bibliografia acerca da comparacdo dos parametros de
resisténcia ao corte obtidos, para a mesma interface, a partir dos dois métodos de ensaio.
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2.2. GEOSSINTETICOS - GENERALIDADES

De acordo com a Sociedade Internacional de Geossintéticos (IGS), os geossintéticos sdo materiais
poliméricos, naturais ou sintéticos, usados em contacto com materiais naturais, como solo ou
rocha, ou qualquer outro material geotécnico utilizado na Engenharia Civil.

A incorporacdo de geossintéticos, a superficie ou como parte integrante de uma estrutura de solo,
tem como finalidade a melhoria das propriedades do terreno. Estes materiais podem exercer
funcbes de drenagem, filtragem, separagéo, protecdo, reforgo, controlo de erosdo superficial e
barreira de fluidos. Geralmente sdo aplicados em obra para cumprir um determinado requisito,
mas ha situacdes em que um geossintético pode exercer mais do que uma func¢do em simultaneo.
Para que exibam um bom desempenho, ao longo do periodo de vida util da obra e na fungéo para
a qual foram dimensionados, os geossintéticos devem apresentar adequadas caracteristicas fisicas,
mecanicas e hidraulicas. Atendendo a que os resultados dos ensaios de controlo das caracteristicas
dos geossintéticos podem ser muito divergentes, dependendo das condi¢fes em que se realizam,
houve a necessidade de elaborar normas proprias para estes materiais. As normas Europeias,
elaboradas pelas Comissdes Técnicas TC 189 e JWG TC 189/TC 254, criadas pela Comissdo
Europeia de Normalizagdo (CEN), tém por objetivo uniformizar a caracterizagdo dos
geossintéticos no que se refere as suas propriedades fundamentais.

As propriedades dos geossintéticos sdo significativamente influenciadas pelo(s) tipo(s) de
polimeros que entram na sua constitui¢do. Os polimeros comummente usados no fabrico destes
materiais sdo os poliésteres (PET), as poliamidas (PA), os polipropilenos (PP) e os polietilenos
(PE). Apesar da importancia dos polimeros constituintes, a classificagdo dos geossintéticos
assenta, essencialmente, nas diferencas estruturais resultantes dos diversos processos de fabrico.

O termo “geossintético” engloba uma vasta gama de produtos, tais como geotéxteis, geogrelhas,
georredes, geomembranas e geocompdsitos. A Figura 1.1 representa a classificacdo dos
geossintéticos de acordo com a sua estrutura.

Através da Figura 1.1 é possivel constatar que a producéo do polimero constituinte é a primeira
fase do processo de fabrico de um geossintético, realizada mediante processos quimicos com
inclusdo de aditivos. Numa segunda fase sdo obtidos os componentes basicos dos geossintéticos,
através da extrusdo ou fiacdo liquida do polimero. Os componentes basicos resultantes desta fase
(tais como filamentos continuos circulares, tiras planas continuas ou folhas/peliculas) podem
ainda ser trabalhados, dando origem a formas mais complexas. A terceira e Gltima fase do
processo de fabrico consiste na conversdo dos componentes basicos na estrutura final do
geossintético. Os processos de fabrico dos geossintéticos sdao muitos e variados, sendo
determinantes para a definicdo da estrutura destes materiais e, consequentemente, das suas
propriedades, como ja foi mencionado.

Uma vez que a presente dissertacdo assenta essencialmente na analise experimental da interacao
solo-geossintético, ndo se pretende abordar de forma exaustiva 0s varios tipos de geossintéticos
atualmente existentes, nem as diversas func¢des que estes podem exercer. No entanto, e visto que
na analise laboratorial foram usados dois geossintéticos com propriedades distintas,
designadamente uma geogrelha e um geocompasito de reforco, apresenta-se de seguida uma breve
descrigdo deste tipo de geossintéticos, assim como da sua aplica¢do enquanto materiais de reforgo.
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Figura 2.1 — Classificacdo dos geossintéticos de acordo com a sua estrutura (adaptado de Pinho-Lopes e
Lopes, 2010)

As geogrelhas sdo malhas abertas constituidas por estruturas poliméricas planas. As aberturas das
geogrelhas sdo, em geral, maiores do que os elementos sélidos que as compdem. Podem ser
fabricadas por ligacdo dos pontos de intersecao desses elementos sélidos (ligag&o por laser, fusdo
ou entrelagagem) ou por perfuragdo, seguida ou ndo de estiramento, de uma folha de polimero.

A geogrelha utilizada neste trabalho é uma geogrelha uniaxial extrudida. As geogrelhas uniaxiais

extrudidas séo obtidas através da introdugdo de folhas de polimero com aditivos numa méaquina
que as perfura de forma regular. Seguidamente séo estiradas na dire¢do de fabrico ao mesmo
tempo que sdo aquecidas, o que leva ao alongamento das aberturas. O estiramento conduz ao um
aumento da resisténcia a tragcdo e ao incremento da rigidez na diregdo em causa (Pinho-Lopes e
Lopes, 2010).

Os geocompositos consistem em diferentes materiais associados contendo, pelo menos, um
geossintético. Os geocompdsitos mais comuns sdo 0s geocompositos bentoniticos, 0s
geocompdsitos de drenagem e 0s geocompasitos de reforgo. Incluidos nos geocompositos de
reforco estdo os geotéxteis ndo tecidos reforcados com fibras de aramida ou com fibras de
poliéster de elevada resisténcia. Muitas combinacfes de materiais sdo possiveis, aquilo que se
pretende com a introdugdo de geocompositos é combinar as melhores caracteristicas de diferentes
materiais de forma a conseguir a resolu¢éo de um determinado problema (Koerner, 1998).

A geogrelha e 0 geocomposito envolvidos no estudo serdo descritos, fisica e mecanicamente, com
maior detalhe na seccgdo 3.2.3.

Das sete fungdes principais que os geossintéticos podem desempenhar, maior enfoque sera dado
a fungdo de reforgo. De acordo com a NP EN ISO 10318, a fungdo de reforgo consiste no
aproveitamento do comportamento carga-extensao de um geotéxtil ou produto relacionado para
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beneficio das propriedades mecénicas de um solo ou outro material de construcdo. A elevada
resisténcia a tracdo que estes materiais apresentam, assim como um comportamento eficiente a
tracdo a longo prazo, tornam possivel esta funcdo (Moraci e Cardile, 2009).

Quando uma massa de solo é carregada verticalmente sofre deformaces verticais de compressao
e deformacdes laterais de extensdo (tracdao). Um geossintético que atue como reforco, na massa
de solo, vai permitir que este suporte esforcos de corte superiores aos que o solo suportaria por si
s6 e 0s movimentos laterais ficam limitados pela reduzida deformabilidade dos reforcos. A Figura
2.2 ilustra, de forma simples, o principio basico do comportamento do solo reforcado.

Os elementos de reforco planares, convenientemente orientados entre uma, ou varias, camadas de
solo, inibem o desenvolvimento de deformagdes de tracdo e absorvem as tensées de tracdo que o
solo ndo é capaz de suportar. Podem ainda exercer acdo mecéanica de membrana quando sao
colocados entre duas camadas sujeitas a pressdes distintas e a sua tensdo equilibra a diferenca de
tensoes entre elas.

Inicial J, G4

|

: Deformagao do
! solo sem reforgo

Inicial

po————— T ETE TR
| solo com reforgo
Solo |

Reforco ! '

r
!
|
|
|
!
[
|
| RN SINRTANRERIIND

Figura 2.2 — Solo com e sem refor¢o (adaptado de Abramento, 1998)

A eficécia do reforco esta dependente da orientagdo com que este é posicionado na estrutura de
solo, sendo mais eficaz quando alinhado segundo a direcdo das deformacbes de tragdo no solo
(Jewell, 1996). O comportamento do material compésito (solo-refor¢o) depende do tipo de solo,
das caracteristicas do reforgo e da forma como estes interagem entre si (mecanismo de interacdo
solo-geossintético).

A incorporagdo de geossintéticos em obras de Engenharia Civil tem vindo a aumentar
significativamente, o que esta associado a rapidez de construcdo, flexibilidade, possibilidade de
utilizacdo de solos locais ao invés de produtos provenientes de pedreiras e a uma boa relagdo
custo-eficacia (O’Kelly e Naughton, 2008). Sdo frequentemente aplicados em aterros reforgados,
muros de suporte, infraestruturas rodoviérias e ferroviarias, aterros para deposicao de residuos
domeésticos, industriais e potencialmente perigosos e em sistemas de controlo de erosdo e de
protecdo costeira. Embora sejam correntemente utilizados é importante que se continuem a
desenvolver planos de investigagdo para que se possa retirar o maior partido possivel das
propriedades destes materiais.
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2.3. MECANISMOS DE INTERACAO SOLO- GEOSSINTETICO

A interacdo solo-geossintético assume um papel determinante quando 0s geossintéticos sdo
aplicados em estruturas de solo para exercer a func¢do de reforco (Palmeira, 2009). Da interacdo
solo-geossintético depende a eficacia da transferéncia de tensdes de tragdo do solo para o reforco
e, naturalmente, todo o comportamento do sistema de solo reforgcado (Lopes, 2012).

As caracteristicas da interacdo solo-reforco dependem, essencialmente, dos mecanismos de
interacdo mobilizados, da tensdo de confinamento, das propriedades fisicas e mecénicas do solo
assim como das propriedades mecénicas e geometria do reforco.

Na interface solo-geossintético podem ser mobilizados diferentes mecanismos de interacao:
- atrito lateral ao longo do reforgo;
- atrito solo-solo;
- impulso passivo nas barras transversais do reforgo.

O atrito lateral, passivel de se desenvolver ao longo do reforco, é o inico mecanismo presente
guando se utilizam geotéxteis e tiras.

Caso o reforgo esteja a cargo de uma geogrelha, para além do atrito lateral, deve considerar-se o
impulso passivo nas barras transversais e, no caso da ocorréncia de movimento relativo no solo
ao longo das aberturas da geogrelha, o atrito solo-solo.

Os mecanismos de interacdo referidos estdo fortemente dependentes do tipo de movimento
relativo capaz de mobilizar a resisténcia nas interfaces solo-geossintético. Os dois movimentos
relativos possiveis sdo 0 movimento de corte direto e 0 movimento de arranque.

Quando as tensdes de corte geradas numa estrutura de solo, devido ao seu peso proprio e a
eventuais sobrecargas, excedem a resisténcia ao corte da interface-geossintético, ocorre o
movimento de corte (Figura 2.3). Neste caso, o reforco permanece solidario com parte do solo
envolvente, sendo a resisténcia da interface mobilizada pelo deslizamento da restante massa de
solo em relagéo ao reforgo.

Material de aterro

7 7 ~._ Reforgo
/ # N

Figura 2.3 — Movimento relativo de corte direto (adaptado de Lopes, 2005)

No movimento de arranque (Figura 2.4) ocorre um deslocamento do reforgo em relagéo ao solo
envolvente, sendo que este deslocamento passa a ser responsavel pela mobilizacdo de resisténcia
na interface. A rotura ocorre quando a resisténcia ao corte disponivel na interface solo-
geossintético, ao longo do comprimento de amarracdo do geossintético, é inferior ao esforco de
tracdo a que o reforgo se encontra submetido.
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Figura 2.4 — Movimento relativo de arranque (adaptado de Lopes, 2005)

Para uma melhor compreensdo dos mecanismos de intera¢do nas interfaces solo-geossintético
realizam-se, frequentemente, ensaios laboratoriais de corte direto e de arranque. A Figura 2.5
ilustra um mecanismo potencial de rotura num aterro de solo reforgado. Através da sua
visualizagdo compreende-se que a escolha do ensaio mais adequado para a caracterizagdo do
comportamento da interface solo-refor¢o depende da localizagdo do reforgo na estrutura onde esta
inserido e, consequentemente, do tipo de tensdes a que esta sujeito.

O ensaio de corte direto € 0 ensaio mais adequado para simular os mecanismos de interacdo
mobilizados nas proximidades do pé do talude, devido a elevada probabilidade das tensbes de
corte que se geram no macigo excederem a resisténcia ao corte da interface. O ensaio de arranque,
por sua vez, permite caracterizar com maior precisdo a interagdo solo-geossintético na zona
exterior a superficie de deslizamento, zona suscetivel a elevados esforgos de trac&o.

Ensaio de
arranque

Ensaio de corte
direto

Figura 2.5 — Mecanismo potencial de rotura num aterro de solo reforcado e ensaios laboratoriais que
melhor caracterizam a interface solo-refor¢o (adaptado de Vieira, 2008)

Para a modelacdo de problemas de estabilidade de camadas superficiais em taludes muito
inclinados, onde as tensdes normais sdo mais reduzidas, os ensaios referidos anteriormente ndo
sdo 0s mais apropriados. O ensaio de arranque ndo reproduz corretamente as condicBes a que as
interfaces estdo sujeitas e o0 ensaio de corte direto pode conduzir a resultados irrealistas e
comprometer a seguranca, pois é geralmente realizado para tensdes normais superiores.
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O ensaio de corte em plano inclinado é o mais rigoroso nestas condi¢des pois permite simular os
deslizamentos que podem ocorrer em taludes de elevada inclinacdo e a presenca de tensdes
normais reduzidas. Permite caracterizar a interacdo solo-geossintético quando os geossintéticos
sdo colocados em taludes como constituintes, por exemplo, de sistemas de protecdo contra a
erosdo ou de sistemas de impermeabilizacdo lateral de aterros de residuos. O interesse da
utilizacéo do ensaio de corte em plano inclinado, para simulagéo de casos como os mencionados,
prende-se com o facto de a rotura ocorrer geralmente por falta de resisténcia ao corte nas interfaces
entre os diferentes materiais constituintes dos sistemas.

2.4. RESISTENCIA AO CORTE DO SOLO

A resisténcia ao corte da interface solo-geossintético é de grande relevancia aquando do
dimensionamento de estruturas de solo reforgcado com estes materiais e estd diretamente
relacionada com a resisténcia ao corte do solo constituinte da interface.

A maioria dos solos experimenta rotura de acordo com o critério de Mohr-Coulomb. Este critério
assenta no principio de que um material entra em rotura num ponto quando num par de facetas,
ou de planos que passam nesse ponto, é alcancada uma dada relagdo entre a componente normal
(0’n) ¢ a componente tangencial (t) da tenséo (Matos Fernandes, 2012), expressa por:

t=c +0', tgd’ (.1)

em que ¢’ € o angulo de atrito efetivo, ou angulo de resisténcia ao corte, e ¢’ ¢ a chamada coesao
efetiva.

Dado que o comportamento tensdo-deformacédo-resisténcia dos solos depende do seu estado de
tensoOes efetivas, o critério de rotura de Mohr-Coulomb deve ser aplicado em termos de tensdes
efetivas. As tensdes totais e efetivas assumem o mesmo valor num solo seco e emerso. Num solo
saturado, onde os grdos de solo constituem a fase solida e a fase liquida é composta pela 4gua
intersticial (agua circundante nos poros), apenas a parcela da tensdao normal correspondente a
tenséo efetiva contribui para a resisténcia ao corte. Para 0 caso dos solos saturados, Terzaghi
definiu o principio da tensdo efetiva a partir do qual é possivel determinar a tensdo efetiva normal
tendo conhecimento da tensdo normal total (6’n) € da pressdo da agua nos poros (Uw):

an = Op — Uy (2.2)

Designa-se por solo ndo saturado um solo em que 0s poros ndo se encontram preenchidos por
agua na sua totalidade, contando também com a presenga de ar, 0 que torna a determinacao das
tensOes efetivas mais complexa, uma vez que a agua e o ar se encontram a pressoes diferentes.
Geralmente, os solos residuais situados acima do nivel freatico encontram-se ndo saturados.

Segundo Fredlund e Rahardjo (1993), podem ser consideradas duas varidveis de estado de tensdo
para descrever a resisténcia ao corte de um solo ndo saturado, dependentes da tensdo normal total
(on), da pressdo da agua nos poros (uw) e da pressdo do ar nos poros (Ua). Embora salientando a
existéncia de outras combinagcfes possiveis de variaveis de estado de tensdo, os autores
consideram a combinag¢do da tensdo normal liquida (on — oa) € da suc¢do matricial (Ua— Uw) cOMO
a mais vantajosa na pratica.
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Resultados experimentais demonstram que, para solos ndo saturados, a envolvente de rotura
tridimensional € ndo linear em relacdo a succ¢do matricial. Gan e Fredlund (1996) sustentam que
a ndo linearidade da resisténcia ao corte de solos em condi¢des ndo saturadas esta relacionada
com a taxa de secagem do solo e com as variagBes volumétricas durante o corte. Para colmatar o
problema da ndo linearidade da envolvente de rotura, é recomendavel trabalhar com intervalos de
succdo, considerando nesses intervalos um determinado valor da coeséo e do angulo de atrito do
solo em relacéo a succdo matricial.

2.5. RESISTENCIA AO CORTE DA INTERFACE SOLO-GEOSSINTETICO

Para o dimensionamento e analise de estabilidade de estruturas de solo reforcado com
geossintéticos é fundamental que se compreendam os fendmenos envolvidos na mobilizacdo de
resisténcia ao corte das interfaces solo-geossintético (Liu et al., 2009)

A estabilidade do material compdsito (solo-refor¢o) depende da eficacia com que ocorre a
transferéncia de tensdes do solo para o geossintético, que, por sua vez, depende do comprimento
de geossintético disponivel para mobilizacdo de tensdes de corte. O comprimento do reforco atras
da linha de cedéncia deve ser suficiente para que fique garantida a mobilizagdo das tensdes de
corte necessarias ao equilibrio da forca de tragdo méxima instalada no geossintético (Figura 2.6).
A razdo de mobilizacdo de tensdes depende da resisténcia da interface solo-geossintético. Com
base no exposto por Lopes (2012), apresenta-se seguidamente a componente tedrica relativa a
resisténcia ao corte da interface solo-geossintético.

Forca Axial | Ligacdo que governa a

~~| taxa de variag3o da forca
| axial

Figura 2.6 — Distribuigdo de for¢as ao longo do geossintético (adaptado de Jewell et al.,1984)

Os mecanismos de interagdo que se podem desenvolver na interface solo-reforco (atrito lateral ao
longo do reforgo, atrito solo-solo e impulso passivo nas barras transversais de uma geogrelha)
dependem do movimento relativo responsavel pela mobilizacdo da resisténcia ao corte na
interface: movimento de corte direto ou movimento de arranque. Considerando um solo granular
(ndo coesivo) a resisténcia ao corte (T) pode ser definida pela equacgdo (2.3) e a resisténcia ao
arranque (Ta) pela equacéo (2.4):

T=WLo',ftgd' (2.3)
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T,=2WLo', ftgd’ (2.4)

onde W ¢é a largura do geossintético e L 0 seu comprimento, ¢’n representa a tensao efetiva na
interface, f representa o coeficiente de interacéo (de valor variavel entre 0 e 1) e ¢’ ¢ o angulo de
atrito efetivo do solo. O angulo de atrito efetivo esta dependente da densidade do solo, podendo
considerar-se o valor de pico ou o valor residual.

O coeficiente de interacdo (f) depende do mecanismo de interacdo mobilizado e do movimento
relativo na interface. Para o célculo do coeficiente de resisténcia de interfaces envolvendo
geotéxteis, Jewell (1996) prop0s a equagéo (2.5), supondo que apenas o atrito lateral ao longo do
reforco é mobilizado:

f=foq = f, = 2

= 25
Py (2.5)

onde & ¢ o angulo de atrito da interface solo-reforgo, fcq representa o coeficiente de resisténcia ao
corte da interface e fa 0 coeficiente de resisténcia ao arranque da interface. Neste caso, Jewell
(1996) defende que o valor do coeficiente de resisténcia é idéntico para os dois movimentos
relativos (corte direto e arranque).

Para o calculo da resisténcia ao corte de uma interface solo-geogrelha é necessario considerar
mais do que um mecanismo de interagcdo. Em movimento de corte direto, a resisténcia ao corte da
interface solo-geogrelha é obtida através da equagéo (2.6):

T = Ts/g + Ts/s (2.6)

onde as parcelas Ts/g e Ts/s sd0 correspondentes ao mecanismo de atrito lateral e mecanismo
de atrito solo-solo e podem ser determinadas pelas expressdes (2.7) e 2.8), respetivamente.
Considera-se desprezavel a contribuicdo do mecanismo de mobiliza¢&o do impulso passivo nas
barras transversais da geogrelha para o calculo da resisténcia ao corte da interface solo-geogrelha
em movimento de corte.

Ts/g = as WLo'y tgd (.7)
Ts/s =(1-ag)WLo'y tg ¢’ (2.8)

sendo as a fracdo solida da &rea superficial da geogrelha. Para este tipo de movimento, a
contribuicdo do mecanismo de mobilizacdo do impulso passivo nas barras transversais das
geogrelha pode considerar-se desprezavel.

13



Analise experimental da interagdo solo-geossintético em movimento de corte direto e de corte em plano inclinado

A partir das equacdes (2.3), (2.6), (2.7) e (2.8), é possivel deduzir a expressdo tedrica para a
determinacdo do coeficiente de resisténcia da interface solo-geogrelha, equacéao (2.9):

tgd
fea = as % +(1—ay) (2.9)

Para 0 movimento de arranque, a resisténcia da interface pode ser traduzida pela soma das
parcelas correspondentes ao mecanismo de atrito lateral nas duas faces do reforco e a mobilizacéo
do impulso passivo nas barras transversais da geogrelha (Tp), considerando nula a contribuicdo
do mecanismo de atrito solo-solo (equagéo 2.10).

T= 2Ty + T, (2.10)

O valor da componente Tp pode ser determinado a partir da equagéo (2.11):

T, = (g) a,WBo'p (2.11)

onde S, B e ap representam, respetivamente, a distancia entre barras transversais da geogrelha, a
espessura dessas barras e a fracdo da largura da geogrelha disponivel para mobilizacdo da
resisténcia passiva, sendo ¢’ a tensdo passiva mobilizada.

A conjugacéo das equagdes (2.4), (2.7), (2.10) e (2.11) permite estimar o coeficiente de resisténcia
da interface solo-geogrelha para 0 movimento de arranque (equagao 2.12).

=2 (o) + () () () 212

A equacdo (2.12) é equivalente a equacdo (2.5) se as = 1 e ap = 0, representando o coeficiente de
resisténcia (para 0 movimento de arranque) das interfaces solo-refor¢o onde o Gnico mecanismo
mobilizado é o atrito lateral ao longo do reforgo.

Para que sejam tidos em conta aspetos referentes & granulometria do solo e a geometria do reforgo
na determinacédo do coeficiente de resisténcia da interface para o0 movimento de arranque, Jewell
(1996) propds que a equacdo (2.12) fosse reescrita da seguinte forma:

= (o) * P (32), (%) () 213

[oe]

onde F1 representa o efeito de escala devido a dimensdo média das particulas de solo e F; €
correspondente ao fator de forma.
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2.6. ANALISE EXPERIMENTAL DA INTERACAO SOLO-GEOSSINTETICO
2.6.1. GENERALIDADES

Os geossintéticos, como qualquer outro material de construgdo, necessitam de ser ensaiados para
que se possam avaliar as suas propriedades e para que deles se possa retirar o melhor proveito.
De entre 0s ensaios que permitem a caracterizacdo da interacao solo-geossintético, destacam-se
0s ensaios de corte direto, de corte em plano inclinado e de arranque. As caracteristicas da mesma
interface podem ser distintas, dependendo da metodologia utilizada para a sua avaliacdo,
principalmente no caso dos ensaios de corte direto e de arranque. Ensaios distintos conduzem
geralmente a caracteristicas distintas de uma determinada interface visto que, em cada um deles,
sdo aplicados diferentes procedimentos, trajetorias de tensdo, mecanismos de rotura e condigdes
fronteira. (Farrag et al.,1993).

Foi ja referido que, a adequagdo de cada um dos ensaios para a obtengdo dos pardmetros
caracterizadores da interface esta dependente do movimento relativo com maior probabilidade de
ocorréncia. Segundo Palmeira e Milligan (1989), numa obra de refor¢o, especificamente hum
talude reforcado, a cada zona corresponde um tipo de ensaio que melhor simula 0s mecanismos
de interacdo nela existentes, conforme o posicionamento do reforco em relacdo a superficie
potencial de rotura. O ensaio de corte direto é 0 mais indicado quando se prevé a ocorréncia de
movimento relativo de corte direto e o ensaio de arranque é o mais adequado para 0 movimento
de arranque. Ambos os ensaios podem ser realizados em condigdes de carregamento monot6nico
ou ciclico.

O ensaio de corte em plano inclinado, por sua vez, reproduz de forma mais fiavel situagcdes em
que as camadas mais superficiais de solo refor¢ado estdo submetidas a tensfes normais reduzidas.
O mecanismo de deslizamento presente no ensaio de corte em plano inclinado é o que melhor
simula os deslizamentos que podem ocorrer em taludes.

Neste ponto pretende-se descrever o0s ensaios utilizados para a caracterizagdo da resisténcia ao
corte da interface solo-geossintético, assim como o0s principais fatores com influéncia nos
resultados desses ensaios. Visto que o presente trabalho assenta na analise experimental da
interacdo solo-geossintético em movimento de corte direto e de corte em plano inclinado, essas
sdo as modalidades de ensaio descritas com maior detalhe (secgbes 2.5.2. e 2.5.3.).

Quanto ao ensaio de arranque, expdem-se agora algumas generalidades, dada a sua importancia
na avaliagdo da resisténcia das interfaces mobilizada aquando da ocorréncia de um deslocamento
do reforgo em relagéo ao solo envolvente.

O ensaio de arranque é regulado a nivel Europeu pela norma EN 13738 (2004) e é um dos ensaios
laboratoriais mais utilizados para o estudo da interagdo solo-geossintético. Segundo Amorim Jr
(1992), Palmeira e Milligan (1989) e Christopher e Berg (1990), é o0 ensaio que traduz de forma
mais real o0 que sucede em campo aquando do uso de geogrelhas como elementos de reforgo.

Neste ensaio, 0 geossintético é colocado entre duas camadas de solo e solicitado a tracdo, como
demonstra a Figura 2.7. A solicitagdo de tracdo € aplicada através de uma pega, impondo
deslocamentos horizontais ao provete sob velocidade constante. O movimento relativo entre o
geossintético e o solo origina forcas de corte nas duas faces do geossintético, que se opdem ao
movimento (Sieira, 2003).
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Figura 2.7 — Esquema do ensaio de arranque (adaptado de Sieira, 2003)

Os resultados do ensaio de arranque podem ser influenciados por varios fatores, como: o tipo de
equipamento utilizado, os procedimentos levados a cabo durante o ensaio, as carateristicas do
solo, as propriedades do reforgo e o tipo de carregamento (monotonico ou ciclico).

Ao longo das Ultimas décadas, varios estudos foram realizados para a analise do comportamento
de interfaces solo-geossintético em movimento de arranque, para os quais foram desenvolvidos
diferentes equipamentos, em termos de dimensdes e de métodos para a minimizagdo dos efeitos
das condigdes de fronteira. Descrigdes mais detalhadas do ensaio de arranque podem ser
encontradas, por exemplo, em: Palmeira e Milligan (1989), Pinho-Lopes e Lopes (1999), Sieira
et al. (2009), Lopes e Silvano (2010), Zhou et al. (2012), Cazuffi et al. (2014) e Ferreira (2015).

2.6.2. ENSAIO DE CORTE DIRETO

O ensaio de corte direto é o mais adequado quando 0 movimento relativo que ocorre na interface
solo-geossintético é de corte, ou seja, quando a resisténcia é mobilizada pelo deslizamento de uma
massa de solo em relacdo ao geossintético de refor¢o. Na Figura 2.8 representa-se um esquema
do ensaio de corte direto.

N
? solo geossintético geossintético
- L —— g
= Base rigida
% P R— solo —
T I
AT ¥ W P
a) b)

Figura 2.8 — representagdo esquematica do ensaio de corte direto (adaptado de Sieira, 2003): a) apoio em
base rigida; b) apoio em base de solo (meia-caixa inferior)

Este ensaio é, geralmente, realizado tendo por base trés normas: BS 6906 (1991), ASTM D5321-
92 (1992) e EN ISO 12957-1 (2005). Na seccédo 3.3.2 é referenciada a norma Europeia EN ISO
12957-1 (2005), relativa a caracterizacdo de interfaces através de ensaios de corte direto, com
base na qual foram realizados os ensaios do presente trabalho experimental.

16



Andlise experimental da interagdo solo-geossintético em movimento de corte direto e de corte em plano inclinado

De forma resumida, o ensaio de corte direto consiste na aplicagdo de uma carga vertical sobre um
conjunto de duas meias-caixas, uma inferior (mével) e a outra superior (fixa), entre as quais se
encontra um provete de geossintético. A carga, aplicada através de uma placa rigida ou de um
sistema flexivel, é transmitida até ao plano de corte sob a forma de uma tensdo normal. A meia-
caixa inferior, que pode ser preenchida com solo ou constituir um suporte rigido, € imposto um
deslocamento horizontal com velocidade constante.

O comportamento das interfaces solo-geossintético em movimento de corte direto tem sido objeto
de estudo ao longo das ultimas décadas por parte de varios investigadores: Bakeer et al. (1998),
Sieira (2003), Fleming et al. (2006), Bergardo et al. (2006), O’Kelly ¢ Naughton (2008), Liu et
al. (2009), Anubhav e Basudhar (2010), Vieira et al. (2013), Ferreira (2015), entre outros. No
ambito destas investigacdes foram desenvolvidos equipamentos de ensaio distintos e, como
consequéncia da diversidade de equipamentos existentes e das diferentes condigdes de fronteira,
encontram-se na bibliografia resultados, por vezes, divergentes.

As caracteristicas do equipamento de ensaio podem influenciar de forma relevante o
comportamento da interface solo-geossintético em movimento de corte direto, assim como 0s
procedimentos de ensaio. Para além destes fatores, o comportamento da interface depende ainda
das propriedades do solo, das propriedades do geossintético e do tipo de carregamento aplicado
(monotdnico ou ciclico).

2.6.2.1. Influéncia das caracteristicas do equipamento e dos procedimentos de ensaio

Os resultados obtidos através dos ensaios de corte direto, na caracterizacdo de interfaces solo-
geossintético e geossintético-geossintético, estdo fortemente dependentes do equipamento e
procedimentos de ensaios utilizados. Varios sdo os autores que se tém dedicado a analise da
influéncia destes fatores sobre os resultados do ensaio.

Na perspetiva de avaliar a variabilidade de resultados, resultante da adocdo de equipamentos e
procedimentos de ensaio distintos, realizaram-se dois grandes estudos a nivel Europeu onde
cooperaram varios laboratorios (Gourc e Lalarakotoson, 1997; Blimel e Brummermann, 1996;
Blumel e Stoewahse, 1998). Para além disso, estes estudos inter-laboratoriais serviram de apoio
ao desenvolvimento da pré-norma Europeia prEN 1SO 12957-1 (2001).

A Sociedade Alema de Geotecnia (DGGT) coordenou um estudo de caracter alargado, dividido
em duas fases distintas (1995 e 1996). Cada uma das fases do estudo contou com a participacao
de cerca de duas dezenas de entidades. Na primeira etapa do estudo foram analisadas trés
interfaces utilizando-se equipamentos de corte direto com dimens6es minimas em planta de 300
mm x300 mm. Cada laboratério tinha livre arbitrio na escolha das condigdes em que 0s ensaios
eram efetuados (tipo de equipamento, modo de fixa¢do do provete e condi¢Bes de fronteira, por
exemplo). Obtiveram-se resultados bastante variados, o que catapultou o estudo para uma segunda
etapa. Na segunda fase do estudo foram fornecidas aos participantes instru¢es mais detalhadas.
Para além disso, fez-se a distin¢do entre 0s ensaios que eram realizados com um equipamento
com a caixa superior fixa na direcdo horizontal e os equipamentos que possuiam uma caixa
superior fixa nas duas dire¢bes (vertical e horizontal). Posto isto, a variabilidade de resultados
diminuiu circunstancialmente, mas constatou-se que os resultados continuavam bastante dispares
(quer em termos dos valores das resisténcias de pico e residual, quer nas formas das curvas tensao
de corte-deslocamento horizontal).

A titulo de exemplo, a Figura 2.9 apresenta a dispersdo de resultados obtidos para uma das
interfaces nos ensaios de corte direto realizados sob tensdo normal de 100 kPa. Apesar de sete das
instituicGes terem utilizado equipamentos com caracteristicas semelhantes, a dispersdo de
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resultados referente a este subgrupo foi idéntica a observada para a totalidade das institui¢des
(Blimel e Stoewahse, 1998), o que retrata a grande influéncia dos procedimentos de ensaio, assim
como do proprio operador, nos resultados obtidos para a mesma interface.

Bliimel e Brummermann (1996) e Dixon et al. (2000) apresentaram resultados de ensaios
concebidos nas InstituicBes Universitarias de Hanover e Loughborough, onde se mantiveram as
condicbes de ensaio, 0 mesmo equipamento e 0 mesmo operador, para analisar a dispersdo de
resultados sob condigdes de repetibilidade. Comparativamente com os resultados do estudo inter-
laboratorial mencionado, pdde concluir-se que os coeficientes de variacdo foram bastante mais
reduzidos, sofrendo um decréscimo com o aumento da tensdo normal (Figura 2.10).

Apds uma analise pormenorizada dos resultados dos estudos anteriores, Stoewahse et al. (2002)
indicam que a disparidade de resultados obtidos esta intimamente relacionada com a utilizacéo de
equipamentos de ensaio distintos.
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Figura 2.9 — Dispersao de resultados da segunda fase do estudo realizado pela DGGT (adaptado de
Blimel e Stoewahse, 1998)
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Figura 2.10 — Coeficientes de variagdo do valor de pico da resisténcia ao corte em funcdo da tenséo
normal (adaptado de Stoewahse et al., 2002)
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Ainda com foco na clarificacéo da influéncia do tipo de equipamento utilizado sobre os resultados,
Stoewahse (2001) utilizou quatro equipamentos distintos para a realizacdo do ensaio de corte
direto (Figura 2.11).

Através da utilizacdo dos equipamentos esquematizados na Figura 2.11, Stoewahse (2001)
determinou os angulos de atrito da areia normalizada utilizada no estudo inter-laboratorial e de
uma interface areia-geotéxtil (Figura 2.12). O autor concluiu que os valores do angulo de atrito
obtidos em ensaios realizados com equipamentos em que a meia-caixa superior é passivel de se
mover (Figuras 2.11a e 2.11b) sdo inferiores aos angulos de atrito obtidos com equipamentos em
que a meia-caixa superior € completamente fixa (Figuras 2.11c e 2.11d).

F = forca vertical aplicada
P = pressio de ar aplicada
N = forga vertical nos apeios da meia-caixa superior
T =forga de cone
s = deslocamento horizontal
W = medicdo do deslocamento vertical

b) c)

regulacdo da pressao
p €——— de ar através de um
computador

“ células de carga

Figura 2.11 — Equipamentos de corte distintos: a) meia-caixa superior movel; b) meia-caixa superior movel
na direcdo vertical (rotag&do impedida); c) meia-caixa superior fixa; d) meia-caixa superior fixa com
regulacéo de pressao de ar (adaptado de Stoewahse et al.,2002)
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Figura 2.12 — Valores de angulo de atrito obtidos em ensaios de corte com equipamentos distintos
(adaptado de Stoewahse, 2001)

Nakamura et al. (1996;1999) procederam a realizacdo de ensaios de corte direto de interfaces
solo-geogrelha recorrendo aos equipamentos ilustrados na Figura 2.13. Os ensaios foram
realizados na perspetiva de avaliar a influéncia da configuracéo do equipamento, no que se refere
a posicéo do geossintético em relacdo a camada de solo, ao sistema de aplicagao e registo da carga
vertical, a rugosidade do suporte para fixacdo do reforco, sobre os resultados dos ensaios.

No equipamento A (Figura 2.13a), a carga vertical é aplicada na meia-caixa inferior, no sentido
ascendente, através de uma placa rigida, sendo o seu valor registado no ponto de aplicagdo. O
oposto ocorre no equipamento B (Figura 2.13b), onde a carga vertical é aplicada na meia-caixa
superior, no sentido descendente, mediante uma membrana de borracha sob pressao de ar. Neste
equipamento a carga vertical é registada através de uma célula de carga posicionada sob a meia-
caixa inferior. Tendo em conta os resultados obtidos mediante o0 uso dos dois equipamentos,
Nakamura et al (1999) recomendam a utilizagdo de equipamentos de corte direto semelhantes ao
equipamento B.

No que diz respeito a influéncia das dimensdes da caixa de corte do equipamento, as opiniGes
divergem de autor para autor. Ensaios realizados por Imaizumi et al (1994), sobre interfaces solo-
geomembrana em aparelhos com dimensdes distintas, resultaram na necessidade de um maior
deslocamento para a mobilizacdo da resisténcia maxima e na reducdo da resisténcia ao corte
méaxima da interface, a medida que aumentam as dimensGes da caixa de corte. Segundo o0s autores,
a reducdo da resisténcia ao corte maxima registada, associada ao aumento das dimensdes do
provete, deve-se a ndo uniformidade de distribuicdo de tensdes ao longo da superficie de corte,
tendendo a desenvolver-se um fenémeno de rotura progressiva.
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Figura 2.13 — Equipamentos utilizados: a) equipamento A; b) equipamento B (adaptado de Nakamura et
al., 1996;1999)

Hsieh e Hsieh (2003) analisaram resultados de ensaios de corte direto realizados sobre interfaces
areia-geomembrana, obtidos através de um equipamento com a capacidade de simular diferentes
dimensbes da caixa de corte. Dessa analise, 0s autores concluiram que a resisténcia ao corte das
interfaces tende a aumentar com a area de corte, ou seja, com o as dimensdes da caixa de corte.
Verificaram também que a resisténcia ao corte permanece praticamente constante para dimensdes
superiores a 300 mm x 300 mm, em planta. Uma explica¢do plausivel para a dicotomia de
resultados observados por Imaizumi et al. (1994) e Hsieh e Hsieh (2003) pode ser a condigdo de
apoio da meia-caixa superior, assim como o tipo de equipamento utilizado.

Relativamente a influéncia do sistema de carregamento, que pode ser rigido ou flexivel, Gourc et
al. (1996) referem que aquando da utilizagdo de uma placa rigida, para aplicacéo da carga vertical,
as tensbes verticais que se formam na parte frontal da caixa de corte sdo superiores as da
retaguarda de modo significativo. Os mesmos autores apontam o sistema flexivel (membrana
flexivel contendo fluido, que pode ser ar ou agua) como uma melhor solucéo para aplicagdo da
carga permitindo uma maior uniformidade da tensdo vertical atuante no plano de corte no decorrer
do ensaio. Esta uniformidade é garantida pelo facto de ser possivel controlar o valor da tensdo
vertical a aplicar no topo da amostra mediante as variagdes de presséo hidraulica no interior da
membrana. Para além do exposto, Gourc et al. (1996), utilizaram os dois sistemas de
carregamento vertical sobre uma interface areia-geotéxtil e constaram que eram atingidos maiores
valores de resisténcia de pico através da utilizacdo da membrana flexivel.

O exposto por Gourc et al. (1996) sobre o sistema de carregamento flexivel foi contraposto por
Hsieh e Hsieh (2003), que obtiveram valores de resisténcia ao corte ligeiramente superiores
utilizando a placa rigida. No entanto, Hsieh e Hsieh (2003) também constataram, a partir do uso
de varias células de carga na meia-caixa inferior, que o uso da membrana flexivel permite que se
atinja uma maior uniformidade de tensdes verticais na interface solo-reforco.

Normalmente, entre a base da meia-caixa superior e 0 provete de geossintético a ensaiar permite-
se a existéncia de uma folga para dar espaco a dilatancia do solo. A necessidade de existéncia
desta folga é mencionada na norma Europeia 12957-1 (2005), que recomenda uma espessura livre
entre as duas meias-caixas igual & espessura do geossintético a ensaiar, acrescida de
aproximadamente 0,5 mm.
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A folga entre as duas meias-caixas (superior e inferior), ou entre a base da meia-caixa superior e
0 geossintético, é um aspeto importante quando se pretende realizar o ensaio de corte direto e
também esta pode influenciar os resultados obtidos. Bemben e Schulze (1998) referiram que o
valor da folga assume particular influéncia sobre a resisténcia residual da interface. De acordo
com Stoewahse et al. (2002), a espessura livre entre as duas meias-caixas nao deve permitir que
ocorra perda de particulas de solo e por isso deve ser a menor possivel. Contudo, deve ser
suficiente para que ndo se imponha qualquer tipo de restri¢do a dilatancia do solo.

Mais recentemente, Kim et al. (2012) realizaram um estudo envolvendo sete tipos de solo granular
e concluiram que o aumento da folga entre as duas meias-caixas provoca a diminui¢do da
resisténcia ao corte de pico, conclusdo que veio sustentar resultados publicados anteriormente por
Shibuya et al. (1997) e Lings e Dietz (2004). A investigacdo levada a cabo por Kim et al. (2012),
envolvendo os sete solos granulares, possibilitou estabelecer uma correlagdo entre o didmetro
médio das particulas do solo e o valor méximo da folga a utilizar nos ensaios de corte direto. Essa
correlagdo, apresentada graficamente na Figura 2.14, permite minimizar a influéncia do valor da
folga nos resultados obtidos.

Ponto Limite (P.L.)

mn'|.|.|. {mm}l

eixo do x : escala logaritmica
Me.L. Abertura {mm}

Figura 2.14 — Correlacao entre o diametro maximo das particulas de um solo granular e a folga a adotar
entre as duas meias-caixas do equipamento de corte direto (adaptado de Kim et al., 2012)

Segundo Gourc et al. (1996), a espessura do solo que preenche a meia-caixa superior pode
também ser um fator influenciador de resultados. Os autores realizaram um estudo onde
utilizaram diferentes alturas de solo, até ao valor maximo de 80 mm, para analisar o0 impacto da
espessura de solo nos resultados dos ensaios de corte direto de interfaces solo-geossintético. A
caixa de corte empregue possuia dimensdes em planta de 300 mm x 300 mm. Gourc et al (1996)
concluiram que quanto maior a espessura do solo colocado na meia-caixa superior, maior a
resisténcia ao corte registada. Esta relacdo de aumento de resisténcia ao corte a par do aumento
da espessura do solo podera estar relacionada com o incremento das tensdes tangenciais que se
desenvolvem nas paredes laterais da caixa.
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J& Stoewabhse et al. (2002), apontam que a altura do solo a colocar na meia-caixa superior passa
a nao exercer qualquer tipo de influéncia uma vez ultrapassada a espessura de 50 mm e
recomendam o uso dessa espessura como altura minima em ensaios de interfaces envolvendo solo
do tipo arenoso. Para solos coesivos a altura minima do solo poderéa ser de 30 mm.

Para além dos fatores mencionados até aqui, é de grande importancia salientar os diferentes tipos
de suporte (para o geossintético a ensaiar) referenciados pela norma EN ISO 12957-1 (2005):
base rigida ou base de solo (solo na meia-caixa inferior). Gourc et al. (1999) e Lopes (2012)
apontam, para o caso de geossintéticos com aberturas, a op¢do de preencher a meia-caixa inferior
com solo como a mais adequada para a realizacdo do ensaio de corte direto, sendo fundamental
para a correta modelagdo dos fendmenos tridimensionais que ocorrem na interface durante o corte.
Refira-se que esta posicao, relativa ao uso de solo como base, contraria o defendido por Nakamura
et al. (1999).

A norma Europeia menciona ainda a possibilidade de realizar o ensaio segundo duas modalidades
distintas: caixa de corte com area de contacto constante e caixa de corte com reducdo da area de
contacto. Dado que, no decorrer do ensaio com caixa de corte de area de contacto constante, o
solo presente na extremidade livre (ndo carregada) da meia-caixa inferior sofre empolamento,
Silvano (2005) conclui que ndo € viavel o uso desta modalidade quando € utilizado solo nesta
meia-caixa. Isto pressupde que, quando se pretende realizar ensaios com preenchimento da meia-
caixa inferior com solo, deve optar-se pela modalidade de ensaio com caixa de corte com reducao
da area de contacto.

Caso 0 geossintético apresente superficies laterais continuas, pode proceder-se a realizacdo do
ensaio com area de corte constante, usando uma base rigida e garantindo a correta fixacdo do
provete a mesma.

Na norma Europeia EN ISO 12957-1 (2005), a velocidade de ensaio de corte direto recomendada
é de 1 mm/min. Note-se porém que, Stoewahse et al. (2002) constataram, através de ensaios
realizados sobre uma interface areia-geotéxtil, que a velocidade de ensaio variavel entre 0,03 e
40 mm/min ndo influencia a resisténcia ao corte da interface.

2.6.2.2. Influéncia das propriedades do solo e do geossintético

As caracteristicas da interacdo solo-geossintético estdo diretamente relacionadas com as
caracteristicas fisicas e mecanicas do solo, assim como com as propriedades do sistema de
reforco.

A influéncia da dimensdo das particulas do solo na interacdo solo-geossintético, em movimento
de corte direto, tem particular relevancia quando o geossintético € uma geogrelha. O coeficiente
de resisténcia ao corte direto aumenta com a dimensao das particulas, atingindo um valor maximo
quando a dimensdo dos grdos é idéntica a das aberturas da malha da geogrelha (Jewell et al.,
1984).

Quando o solo possui particulas finas (particulas com dimenséo de silte ou areia fina), a superficie
de rotura adapta-se a superficie lateral da geogrelha. Quando a dimensdo dos grdos aumenta,
permanecendo, no entanto, inferior as dimens@es das aberturas da geogrelha, a superficie de rotura
é tangente as barras transversais da geogrelha. Quando a dimensdo dos grdos € idéntica & das
aberturas da geogrelha, as particulas colocam-se de encontro as barras transversais do reforco,
sobressaindo de ambos os lados deste e langando a superficie de rotura para o interior da massa
de solo (Jewell et al, 1984).
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A resisténcia ao corte da interface solo-geossintético esta diretamente relacionada com a
resisténcia ao corte do proprio solo (Equacéo (2.3)). A tensdo de confinamento influencia o valor
da resisténcia ao corte do solo, pelo que desempenha um papel importante na resisténcia ao corte
da interface. O aumento da tensdo de confinamento inibe a dilatdncia que tende a ocorrer na
interface solo-reforco, aqguando do movimento de corte (principalmente em solos densos), 0 que
leva ao aumento da resisténcia na interface.

A compacidade do solo assume um papel semelhante ao da tenséo de confinamento na resisténcia
ao corte da interface solo-geossintético. Os solos densos sdo mais resistentes e rigidos do que 0s
solos soltos, apresentam um comportamento dilatante mais pronunciado e induzem a tensfes de
confinamento de maior valor.

Para a avaliacdo da resisténcia ao corte de uma interface areia-geocomposito, Vieira (2008)
realizou um estudo envolvendo areia com dois valores distintos do indice de compacidade (70%
e 90%). A autora concluiu que o aumento do indice de compacidade conduz ao incremento da
rigidez e da resisténcia de pico da interface. Este estudo permitiu ainda concluir que, para grandes
deslocamentos horizontais (> 50 mm), a resisténcia registada ndo revelou alteragdes significativas
para os indices de compacidade da areia de 50 e 90%.

A capacidade resistente da interface solo-reforco em movimento de corte direto esta fortemente
condicionada pelo teor em &gua presente no solo. Varios autores realizaram estudos para avaliar
o efeito da presenca de agua nos resultados do ensaio de corte direto. Considere-se, a titulo
exemplificativo, o estudo de Abu-Farsakh et al. (2007). Os autores procederam ao ensaio de
interfaces envolvendo trés solos coesivos e dois geossintéticos distintos (um geotéxtil tecido e
uma geogrelha biaxial) em movimento de corte direto, com o objetivo de avaliar o efeito do teor
em agua no comportamento das interfaces. Para o efeito, recorreram a um equipamento de ensaio
de grandes dimensdes. Os solos envolvidos foram ensaiados com o teor em agua 6timo e o0 peso
volimico seco maximo (condicdo 6tima de compactagdo) e com teores em agua superior e inferior
ao teor 6timo utilizando os valores correspondentes do peso volimico seco (tendo em conta a
curva de Proctor).

Os resultados alcancados por Abu-Farsakh et al. (2007) demonstraram que ocorre uma
diminuicdo considerdvel da resisténcia ao corte das interfaces quando o teor em &gua do solo
aumenta. Tal conclusdo pode ser justificada por eventuais excessos de pressao intersticial e pela
reducdo da sucgdo matricial no solo. Com base nos resultados obtidos, os autores defendem que
0 decréscimo da resisténcia esta dependente do tipo de solo e do tipo de geossintético que se
considera. Os autores verificaram ainda que a reducdo de resisténcia nas interfaces com o geotéxtil
foi menos significativa do que a observada nas interfaces com a geogrelha, o que poderéa estar
relacionado com as diferentes condic¢fes de drenagem na interface.

Assim, no dimensionamento de estruturas de solo refor¢cado com geossintéticos, envolvendo solos
coesivos, devem considerar-se parametros de resisténcia das interfaces obtidos a partir de solos
compactados com peso volimico seco correspondente a 95% do valor maximo e com teor em
agua 2% acima do teor em agua 6timo (Abu-Farsakh et al., 2007).

Uma vez que a mobilizagdo de resisténcia ao corte na interface solo-geossintético ndo depende
apenas das propriedades do solo e do seu teor em &gua, é de referir a importancia das propriedades
dos geossintéticos no que concerne a sua influéncia nos resultados dos ensaios de corte direto.

Com o objetivo de analisar, entre outros fatores, a influéncia da granulometria do solo e das
propriedades do geossintético no comportamento das interfaces durante o corte, Liu et al. (2009)
realizaram uma série de ensaios de corte direto envolvendo varios materiais. Utilizaram para o
estudo sete geossintéticos com caracteristicas mecanicas e geométricas distintas (seis geogrelhas
e um geotéxtil tecido) e quatro tipos de solos granulares com pesos volimicos diferentes.
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Com base nos resultados obtidos, para as interfaces solo-geogrelha, os autores concluiram que a
resisténcia destas interfaces aumenta com a resisténcia a tracdo do reforco na direcdo transversal
e diminui com o comprimento das aberturas e com a percentagem de area aberta das geogrelhas.
Os autores observaram ainda que a resisténcia ao corte das interfaces solo-geogrelha excedeu 0s
valores obtidos para a interface solo-geotéxtil. No caso das interfaces solo-geogrelha, atingiram-
se coeficientes de resisténcia variando entre 0,89 e 1,01 (n&o tendo sido significativamente
influenciados pelo tipo de solo utilizado nos ensaios). Os valores do coeficiente de resisténcia
obtidos para a interface solo-geotéxtil variaram consoante o tipo de solo utilizado (valores na
ordem dos 0,9 para solos mais grossos e 0,75 para solos mais finos).

2.6.3. ENSAIO DE CORTE EM PLANO INCLINADO

O ensaio de corte em plano inclinado é utilizado para caracterizar os mecanismos de interacdo
nas interfaces solo-geossintético e geossintético-geossintético quando 0 movimento relativo é de
corte e 0s geossintéticos sdo colocados em superficies muito inclinadas, sujeitos a tensdes de
confinamento reduzidas. Este ensaio tem particular interesse quando se pretende analisar a
estabilidade de sistemas de impermeabilizagdo e cobertura de aterros de residuos ou quando 0s
geossintéticos estdo integrados em sistemas de protecdo contra a erosdo. Nas situacdes
mencionadas, a rotura ocorre geralmente por falta de resisténcia nas interfaces entre os varios
materiais.

Quando comparado com o ensaio de corte direto, o ensaio de corte em plano inclinado simula
com maior precisao os deslizamentos que ocorrem na presenca de tensdes normais reduzidas. A
utilizacdo de equipamentos de ensaio de corte direto para realizagdo de ensaios sob tensfes
reduzidas pode conduzir a obtencdo de pardmetros de resisténcia pouco realistas (Girard et al.,
1990; Giroud et al., 1990, Gourc et al., 1996).

A EN ISO 12957-2 (2005) é a norma Europeia que estabelece um conjunto de principios
destinados a analise da interagdo solo-geossintético em movimento de corte em plano inclinado.
Com base na norma € possivel determinar o angulo de atrito da interface, partindo do
conhecimento do angulo de inclinagdo correspondente a um deslizamento da caixa de corte de 50
mm.

De uma forma simplificada, o ensaio de corte em plano inclinado consiste no aumento da
inclinagdo de uma base a qual se encontra fixo o geossintético. A base pode ser constituida por
um suporte plano (Figura 2.15a) ou por uma caixa inferior (Figura 2.15b) a preencher com solo.
Com o aumento da inclinagdo de uma das extremidades da base, a caixa superior, preenchida com
solo, vai sofrendo deslocamentos que sdo medidos por um transdutor até ser atingido um
deslizamento de 50 mm.

Sdo varios os estudos existentes em torno da analise do comportamento da interface solo-
geossintético em movimento de corte em plano inclinado, e, inclusive, do comportamento de
interfaces geossintético-geossintético. Os estudos realizados contaram com equipamentos de
ensaio distintos, diferentes condi¢bGes experimentais e propostas de interpretacdo de resultados
diferentes (Girard et al., 1990; Giroud et al., 1990; Girard et al., 1994; Gourc et al., 1996; Izgin
e Wasti, 1998; Lalarakotoson et al., 1999; Costa-Lopes et al., 2001; Wasti e Ozdiizgiin, 2001;
Ling et al., 2002; Palmeira et al., 2002; Palmeira e Viana, 2003; Reyes Ramirez e Gourc, 2003;
Briancon et al., 2002; Pitanga et al., 2009, Briancon et al., 2011; Pitanga et al., 2011; Wu et al.,
2008).
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Figura 2.15 — Representacéo esquematica do equipamento de corte em plano inclinado (adaptado de
Costa e Lopes,2000): a) método com base plana; b) método com caixa inferior

Tal como sucede com 0 ensaio de corte direto, os resultados do ensaio de corte em plano inclinado
podem ser afetados por diversos fatores, de entre 0s quais se destacam: as caracteristicas do
equipamento de ensaio, os procedimentos de ensaio, as propriedades do solo e as propriedades do
geossintético. Nos pontos seguintes sdo abordados os principais fatores com influéncia nos
resultados.

2.6.3.1. Influéncia das caracteristicas do equipamento e dos procedimentos de ensaio

Os parametros de resisténcia de uma interface (solo-geossintético, geossintético-geossintético ou
solo-solo) obtidos a partir da realizacdo de ensaios de corte em plano inclinado podem ser
influenciados por vérios fatores. As caracteristicas do equipamento podem condicionar os
resultados, assim como os procedimentos adotados.

A caixa de corte deve ser dimensionada tendo em consideracdo a area de corte, ou seja, deve
permitir uma area de contacto representativa da interface. Com o intuito de analisar a influéncia
das dimensdes da caixa de corte, lzgin e Wasti (1998) realizaram ensaios de corte em plano
inclinado sobre interfaces solo-geomembrana. Os provetes possuiam dimensfes (em planta)
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variaveis entre 60 mm x 60 mm e 300 mm x 300 mm. Os autores observaram que o aumento das
dimens6es do provete conduziu a um aumento de cerca de 3° no valor do angulo de atrito das
interfaces. Com isto, concluiram que para materiais semelhantes aos envolvidos no estudo, a area
de corte deve ser no minimo de 200 mm x 200 mm.

As dimensGes internas minimas (em planta) recomendadas pela norma Europeia para a meia-
caixa superior do equipamento de corte em plano inclinado sdo de 300 mm x 300 mm. Para a
meia-caixa inferior, a norma recomenda dimensdes em planta de 400 mm x 325 mm. As duas
meias-caixas devem permitir alturas de solo superiores a 7 X Dmax € a 50 mm, onde Dmax
corresponde ao didmetro méaximo das particulas do solo a utilizar no ensaio.

A dimens&o da caixa de corte influencia a distribuigdo de tensbes ao nivel da interface, tal como
acontece no ensaio de corte direto. No entanto, no caso do ensaio de corte em plano inclinado, a
tensdo normal diminui com o aumento da inclinacdo da base. A irregularidade com que se
distribui a tensdo normal na interface é diretamente proporcional a inclinagdo da base e a altura
do centro de massa da caixa de corte e inversamente proporcional ao comprimento dessa caixa
(Moraci et al., 2014).

O nivel de heterogeneidade da tensdo normal na interface pode ser minimizado utilizando caixas
longas com camadas de solo de espessura reduzida (Palmeira et al., 2002). Para 0 mesmo efeito,
Gourc et al (1996) sugerem o uso de paredes inclinadas na caixa superior, as paredes frontal e da
retaguarda (Figura 2.16). A inclinagdo das paredes deve ser definida por forma a que na fase do
deslizamento se encontrem praticamente na vertical.

Figura 2.16 — Inclinacdo das paredes interiores da caixa de corte do equipamento de corte em plano
inclinado do LGS da FEUP

Para que ndo se gerem forcas de atrito entre a base da meia-caixa superior e a superficie do
geossintético, é necessario garantir a existéncia de uma folga. A norma EN 1SO 12957-2 (2005)
recomenda uma folga inferior a 0,5 mm para a metodologia com recurso a base rigida e inferior
a 1,5 mm recorrendo ao uso da meia-caixa inferior. Pitanga et al (2009) indicam como
espacamento ideal 6,5 mm de espessura entre a base da meia-caixa superior e a superficie do
geossintético. Este valor surge depois de 0s autores terem procedido a ensaios de corte em plano
inclinado com valores de folga varidveis entre 1 e 10 mm.
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Normalmente, a tensdo aplicada sobre a interface solo-geossintético em ensaios de corte em plano
inclinado é de 5 kPa (Moraci et al., 2014). No entanto, encontram-se na bibliografia resultados
de ensaios realizados com valores de tens&o vertical entre 1,1 kPa (Girard et al., 1990) e 50 kPa
(Izgin e Wasti, 1998). Geralmente, o incremento da tensdo vertical induz uma reducdo na
resisténcia ao corte da interface (Costa-Lopes, 2000; Reyes Ramirez et al., 2002; Pitanga et al.,
2009), contrariamente ao verificado nos ensaios de corte direto.

Em termos de velocidade de ensaio, a norma Europeia recomenda que o ritmo de inclinacdo seja
constante ao longo de todo o ensaio e de 3°/min. Izgin e Wasti (1998) avaliaram a influéncia do
ritmo de inclinagdo da base nos resultados. Para isso empregaram velocidades compreendidas
entre 1 e 6,5 °/min, ndo tendo observado quaisquer alteragcbes em termos de resultados. Através
da realizacdo de ensaios com velocidades compreendidas entre 0,58 e 3,08 °/min, Reyes e
Ramirez et al. (2002) concluiram também que ndo existem alteracdes significativas em termos de
resultados de ensaio.

Relativamente a procedimentos de ensaio, encontram-se varias metodologias para a realizacdo do
ensaio de corte em plano inclinado na bibliografia, assim como métodos distintos para a
interpretacdo de resultados. Sucintamente, podem adotar-se 0s procedimentos preconizados na
norma Europeia, procedimentos baseados na analise do processo de deslizamento (Gourc e Reyes
Ramirez, 2004) e procedimentos tendo por base a medicao de forgas (Briangon et al., 2011).

Seguindo as recomendag6es normativas, o angulo de atrito da interface é determinado com base
no angulo de inclinacdo da base correspondente a um deslizamento da meia-caixa superior de 50
mm (deslocamento correspondente ao término do ensaio). Este valor foi definido a partir de um
estudo a nivel Europeu, inter-laboratorial, onde se procedeu a analise de vérias interfaces e no
qual se obteve uma boa reprodutibilidade (Gourc et al., 1996). Contudo, alguns autores defendem
que, sendo o angulo de atrito avaliado durante o deslizamento da meia-caixa superior, a
consideracdo do equilibrio estatico ao longo do plano de corte ndo é adequada, podendo conduzir
a uma sobrestimagdo da verdadeira resisténcia (Gourc e Reyes Ramirez, 2004; Pitanga et al.,
2009; Briancon et al., 2011; Carbone et al., 2012).

Gourc e Reyes Ramirez (2004) consideram que a analise de equilibrio mecénico deve ter por base
uma abordagem dindmica uma vez que a velocidade da meia-caixa superior pode atingir valores
significativos durante o ensaio. Os autores sustentam esta abordagem através de um estudo onde
tornaram possivel a obtencdo de deslocamentos superiores a 500 mm e a medi¢do precisa da
velocidade e da aceleracdo da caixa de corte ao longo do deslizamento. Estas caracteristicas foram
conseguidas através da alteragcdo do equipamento de ensaio. Segundo Gourc e Reyes Ramirez
(2004), o processo de deslizamento da caixa superior pode ser dividido em trés fases distintas,
esquematizadas na Figura 2.17.
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Figura 2.17 — Fases ocorrentes no processo de deslizamento da caixa de corte (adaptado de Pitanga et
al., 2009)

Na primeira fase (fase estatica), a caixa superior encontra-se praticamente imével até ser atingido
um determinado &ngulo de inclinagdo da mesma com a horizontal (dngulo a partir do qual a caixa
comeca a sofrer deslocamentos). Sendo a fase 1 a fase estatica, considera-se como angulo limite
de equilibrio estatico (B=Pq) 0 angulo suscetivel de provocar deslocamentos.

A fase 2 denomina-se de fase transitoria e é considerada a partir do momento em gue se atinge
uma inclinag@o superior a 4. Nesta fase a caixa move-se no sentido descendente com aceleragéo
(v) crescente, podendo ocorrer um deslizamento brusco ou gradual.

O momento em que a caixa superior desliza com uma velocidade crescente e com aceleragéo
constante (yc) € 0 momento de entrada na fase 3 (fase dindmica ou de deslizamento nédo
estabilizado). Estas condicGes de deslizamento podem ocorrer mesmo que a inclinagdo da caixa
de corte se mantenha (B=Plim).

Os autores defendem que a caracterizacdo da resisténcia ao corte da interface deve ser feita com
base nos angulos de atrito estatico (dest) € dindmico (¢din), através das equagdes (2.11) e (2.12),
respetivamente:

tg dest = tg Ba (2.11)
tg dgin = tg Biim (m) (%) (2.12)

onde vy¢ € a aceleracdo correspondente a fase dindmica do deslizamento (fase 3) e g é a aceleragdo
da gravidade.

Pitanga et al. (2009) e Carbone et al. (2012) consideram que a abordagem dindmica para o calculo
do angulo de atrito das interfaces pode ndo fornecer resultados realistas, principalmente para
interfaces em que o deslizamento da caixa superior é gradual durante o ensaio. Esta limitacdo é
consequéncia da dificil monitorizacdo da aceleracdo no decorrer do ensaio.

O procedimento de ensaio baseado na medi¢cdo de forcas foi preconizado por Briangon et al.
(2011) e baseia-se na medicéo da forca requerida para que ndo ocorra o deslizamento da caixa
superior a medida que a inclinacdo da base aumenta. Na Figura 2.18 é esquematizado o
equipamento de corte em plano inclinado utilizado para a metodologia de medicéo de forcas. O

N N

equipamento possui um sensor de forca fixo a estrutura e conectado a caixa superior por
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intermédio de um cabo. O ensaio tem inicio com o cabo livre de qualquer esforco de tragdo, com
0 aumento da inclinacdo da base a caixa vai deslizando e 0s deslocamentos sdo monitorizados até
ao momento em que se atinge um valor limite de deslocamento da caixa superior. O valor limite
de deslizamento coincide com 0 momento em que o cabo é esticado e a caixa fica impedida de
deslizar. O sistema fica estabilizado e a forca de tracdo transmitida ao cabo é continuamente
monitorizada.

Segundo Briangon et al. (2011), para o calculo do angulo de atrito da interface (Alim) deve
considerar-se a inclinag¢do da base () a partir da qual a caixa fica impedida de sofrer deslizamento,
isto é, quando tg (A) é constante. Segundo os autores, é possivel determinar o valor de tg (V)
através da equacéo (2.13):

tgA = =n PP (2.13)

Fy cosf

em que Fy corresponde & forca vertical atuante na interface (peso total da caixa superior) e F(f3) é
a forga requerida para impedir o deslocamento da caixa superior.
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’ ~ ".,: X Laterais
{ % "...v‘ ‘ (ajustavel)

Geossintéticos
Paredes
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i1 Motor - |
Sistema de ok Bty (o

aquisicio de [ | )

dados

Figura 2.18 — Representacédo esquematica do equipamento de corte em plano inclinado modificado para
observacéo de condi¢des dinamicas (adaptado de Briancon el al., 2011)

2.6.3.2. Influéncia das propriedades do solo e do geossintético

As propriedades do solo e do geossintético podem afetar de forma significativa os resultados
obtidos através da realizacdo de ensaios de corte em plano inclinado, para além das caracteristicas
do equipamento de ensaio e das metodologias adotadas.

A influéncia da granulometria do solo e da estrutura do geossintético na resisténcia ao corte de
interfaces solo-geossintético em movimento de corte em plano inclinado foi objeto de estudo por
parte de Costa-Lopes (2000). A investigacdo envolveu dois solos granulares diferentes,
nomeadamente em termos de didmetro médio das particulas (0,43 e 1,30 mm) e o indice de
compacidade adotado foi de 50% para os dois materiais. Os geossintéticos ensaiados foram sete,
nomeadamente: um geotéxtil tecido, um geotéxtil ndo tecido agulhado, um geotéxtil ndo tecido
termossoldado, uma geomembrana lisa, uma geomembrana rugosa e duas geogrelhas (uma biaxial
e uma uniaxial).
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Os ensaios foram realizados para tensdes de confinamento de 5, 10 e 25 kPa e segundo as duas
metodologias possiveis: com o geossintético fixo sobre uma base rigida e com o geossintético
colocado sobre o solo que preenche a meia-caixa inferior. Quanto mais elevada é a tensdo de
confinamento menor € a resisténcia ao corte em plano inclinado da interface-solo-geossintético,
pois 0 aumento da tensdo de confinamento conduz ao aumento da tensdo tangencial
instabilizadora (Costa-Lopes, 2000).

A autora concluiu que a resisténcia da interface solo-geossintético em movimento de corte em
plano inclinado é significativamente influenciada pela granulometria do solo. Os solos com
particulas de maior didmetro e, com granulometria mais extensa, conduzem a incrementos de
resisténcia, sendo esse acréscimo de resisténcia tanto mais relevante quanto mais lisa for a
superficie lateral do geossintético.

A andlise da influéncia da estrutura do geossintético na resisténcia ao corte das interfaces solo-
geossintético, mediante 0 emprego de geossintéticos distintos, permitiu que Costa-Lopes (2000)
concluisse que a resisténcia ao corte é condicionada por superficies laterais mais ou menos
rugosas, superficies que permitem um imbricamento mais ou menos significativo de grdos na
malha do geossintético, e superficies com ou sem contribuicdo do atrito solo-solo.

2.6.4 ENSAIO DE CORTE DIRETO VERSUS ENSAIO DE CORTE EM PLANO INCLINADO

O ensaio de corte direto € o ensaio tipicamente utilizado para estimar a resisténcia ao corte da
interface solo-geossintético para tensdes normais elevadas. Para valores reduzidos de tensdo
normal, o ensaio de corte em plano inclinado revela-se mais eficaz e permite simular com maior
exatiddo os mecanismos de interacdo solo-geossintético em camadas superficiais de taludes.

Trabalhos cujo objetivo seja efetuar uma analise comparativa dos parametros de resisténcia
obtidos a partir dos ensaios de corte direto e de corte em plano inclinado na caracterizagdo de
interfaces solo-geossintético sdo escassos. Para além disso, ndo constam na bibliografia estudos
gue permitam identificar uma tendéncia geral para diferentes tipos de interfaces, no que se refere
a analise comparativa dos parametros de resisténcia obtidos através dos dois métodos de ensaio.

Izgin e Wasti (1998) estabeleceram uma analise comparativa entre os parametros de resisténcia
obtidos a partir dos ensaios corte direto e de corte em plano inclinado realizados sobre interfaces
areia-geomembrana. As tensdes normais aplicadas no ensaio de corte direto variaram entre 14 e
200 kPa e, no ensaio de corte em plano inclinado, foram aplicadas tensGes normais iniciais entre
5 e 50 kPa. A é&rea de corte analisada foi idéntica em ambos 0s ensaios (60 mm x 60 mm).

Os autores verificaram que os resultados obtidos a partir do ensaio de corte em plano inclinado
podiam ser representados através de envolventes de rotura lineares. A adeséo das interfaces areia-
geomembrana foi praticamente nula (< 0,5 kPa) em movimento de corte em plano inclinado. J&
para o ensaio de corte direto, as envolventes de rotura definidas revelaram valores da adesao
significativamente superiores, bem como do angulo de atrito das interfaces (cerca de 5 a 10°).
Posto isto, lzgin e Wasti (1998) apontam o ensaio de corte direto como um ensaio que pode

conduzir a sobrestimacdo da resisténcia ao corte das interfaces areia-geomembrana,
principalmente para tensdes normais reduzidas.

Lalarakotoson et al. (1999) realizaram varios ensaios de corte em plano inclinado e de corte direto
com a finalidade de estabelecer comparacbes entre os seus resultados, assim como a sua
validacdo. Este trabalho foi realizado no dmbito do projeto Europeu para a normalizacdo dos
ensaios de caraterizagdo da resisténcia ao corte de interfaces solo-geossintético.
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O solo utilizado foi uma areia normalizada, compactada com indices de compacidade de 20 e
85%. No que se refere aos geossintéticos, estiveram envolvidos cinco tipos distintos: duas
geomembranas, um geocomposito de reforco, um geotéxtil ndo tecido e uma geogrelha biaxial.
Os ensaios de corte direto e de corte em plano inclinado foram realizados com areas de corte
diferentes. As dimensdes, em planta, da caixa de corte do equipamento utilizado para 0s ensaios
de corte direto, foram de 300 mm x 300 mm. Os ensaios de corte em plano inclinado foram
realizados com uma area de corte de 1000 mm x 700 mm.

A andlise e comparacdo de resultados entre os dois métodos de ensaio recaiu sobre trés
parametros: rigidez secante da interface para a tensdo de corte maxima, angulo de atrito de pico
(angulo de atrito secante, dependente da tensdo normal) e angulo de atrito residual. Para o ensaio
de corte em plano inclinado, o angulo de atrito residual foi determinado, para cada tensdo normal,
com base no impulso registado quando se permitia que a caixa superior deslizasse até embater
num amortecedor hidraulico.

Lalarakotoson et al. (1999) conseguiram estabelecer tendéncias semelhantes através da realizagdo
dos ensaios de corte direto e de corte em plano inclinado, dos quais obtiveram resultados bastante
aceitaveis (coerentes). Verificaram que o angulo de atrito residual da interface é independente da
tensdo normal, independentemente da metodologia de ensaio utilizada. Os autores concluiram
ainda que com o aumento da tensdo normal aplicada o angulo de atrito de pico diminui. Este
estudo veio também clarificar que o ensaio de corte em plano inclinado é mais preciso quando se
pretende caracterizar o comportamento das interfaces areia-geossintético sob tensGes normais
reduzidas, quando comparado com o ensaio de corte direto.

Na bibliografia podem encontrar-se diversos trabalhos, que correlacionam os resultados obtidos
através das duas metodologias de ensaios, relativos a caracterizagdo de interfaces geossintético-
geossintético (Girard et al., 1990; Giroud et al., 1990; Wasti e Ozdiizgiin, 2001; Izgin e Wasti,
1998; Reyes Ramirez e Gourc, 2003).
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3

PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1. INTRODUCAO

A interacdo solo-geossintético € de extrema importancia no dimensionamento e analise de
estabilidade de estruturas reforcadas com geossintéticos. O mecanismo de interagdo estd
dependente do tipo de solo, das carateristicas do reforgo e da forma como estes se relacionam. O
presente capitulo descreve o programa experimental executado no &mbito desta dissertacéo, tendo
em vista a analise da interacdo solo-geossintético em movimento de corte direto e de corte em
plano inclinado.

O programa experimental decorreu no Laboratério de Geossintéticos da FEUP (LGS) e envolveu
a utilizacéo de diferentes materiais, nomeadamente um solo residual de granito (comummente
designado por saibro) e dois geossintéticos: uma geogrelha uniaxial extrudida e um geocomposito
de reforgo uniaxial.

Nos seguintes pontos caracterizam-se 0s materiais envolvidos no estudo, apresentam-se as
referéncias normativas relativas aos ensaios de corte direto e de corte em plano inclinado em
interfaces solo-geossintético, descrevem-se 0s equipamentos e os procedimentos utilizados para
cada tipo de ensaio e resumem-se as condi¢des experimentais analisadas.

3.2. MATERIAIS ENVOLVIDOS NA ANALISE EXPERIMENTAL
3.21. SoLo

Como se referiu anteriormente, foi selecionado para o presente estudo um solo residual de granito
(SRG). Trata-se de um material de granulometria extensa, podendo ser classificado como SW-
SM - de acordo com o Sistema Unificado (ASTM D 2487-11) - o que corresponde a uma areia
bem graduada com silte e cascalho. A Figura 3.1 permite a analise visual do solo residual de
granito no seu estado seco.

A caracterizacdo fisica do SRG havia j& sido efetuada no &mbito de investigacOes prévias
(Ferreira, 2015; Carlos, 2016), pelo que apenas se recolheram os dados respeitantes a essa
caracterizacdo.
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Figura 3.1 — Aspeto visual do solo residual de granito (SRG) no seu estado
seco

A Figura 3.2 ilustra a curva granulométrica do SRG, sendo os principais indices fisicos
apresentados no Quadro 3.1 (didmetros correspondentes a 10%, 30% e 50% de passados,
coeficientes de uniformidade e curvatura, densidade das particulas sélidas, valores maximo e
minimo do peso volimico seco, pardmetros de compactagdo obtidos através do ensaio Proctor
modificado e limite de liquidez). O solo é considerado ndo plastico.
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Figura 3.2 - Curva granulométrica do SRG
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Quadro 3.1 — indices fisicos do SRG

indice fisico SRG
D10 (mm) 0,09
D3o (mm) 0,35
Dso (mm) 1,0
Coeficiente de uniformidade, Cu 16,9
Coeficiente de curvatura, Cc 1,0
Densidade das particulas soélidas, G 2,73
Peso volimico seco maximo, Ydmax 18,14
Peso volimico seco minimo, Ydmin 13,40
indice de vazios minimo, emin 0,476
indice de vazios maximo, emax 0,998
Peso volumico seco maximo (ensaio Proctor) 18,93
Teor em agua Otimo, W (%) 11,45
Limite de Liquidez, L. (%) 43

Limite de plasticidade, Lp (%) -

3.2.2. GEOSSINTETICOS
3.2.2.1. Geocompdsito de reforgo

O geocompdsito de reforco uniaxial (GCR) consiste num geotéxtil ndo tecido em polipropileno
(PP) reforcado por filamentos de poliéster de elevada resisténcia e apresenta duas faces distintas,
tal como se ilustra na Figura 3.3. O seu uso é adequado ao reforco de solos a curto e a longo prazo.

a) b)

Figura 3.3 — Aspeto visual do GCR: a) face inferior; b) face superior
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As propriedades mecénicas do geocompdsito encontram-se resumidas no Quadro 3.2. A ficha do
produtor indica que o valor médio de resisténcia a tracdo na direcdo de fabrico é de 75 kN/m e
que a extensdo para a qual é atingida ronda os 10%. Na direcdo perpendicular o valor da
resisténcia a tracao fornecido é de cerca de 14 kN/m, a qual corresponde uma extensao de 60%.
O valor da resisténcia a tracdo é substancialmente superior na dire¢cdo de fabrico, o que €
expectavel visto tratar-se de um material de refor¢o uniaxial.

Vieira e Pereira (2015) utilizaram o mesmo material num outro estudo e para o qual realizaram
ensaios de caracterizacdo mecanica. Através dos valores obtidos nesse trabalho é possivel
estabelecer uma comparagao com os valores do fabricante. Conclui-se dessa analise comparativa
que os valores de resisténcia a tracdo especificados pelo produtor para a direcdo de fabrico sdo
ligeiramente superiores ao obtido por Vieira e Pereira (2015), em cerca de 4,4%.

Quadro 3.2 — Propriedades fisicas e mecanicas do geocomposito

GCR
Matéria-prima PP/PET
Massa por unidade de area (g/m?) 340
Espessura nominal (mm) 2,3
Resisténcia a tragdo?! (kN/m) 75
Extenséo na forga maximat (%) 10
Resisténcia a tragéo? (kN/m) 70,6
Extenséo na forga maxima? (%) 9,7
Maodulo de rigidez secante para €=2%?2 (kN/m) 647

1 Valores da ficha do produtor na direcéo de fabrico

2 Ensaios realizados por Vieira e Pereira (2015) para a direcéo de fabrico

3.2.2.2. Geogrelha

A geogrelha uniaxial extrudida (GGRU), ¢é fabricada a partir de polietileno de alta densidade
(PEAD) e apresenta uma massa por unidade de area de 450g/m?. As barras transversais possuem
uma espessura variavel entre 2,5 e 2,7 mm. E formada por uma malha com aproximadamente 22
mm x 235 mm e as suas aberturas tém uma dimensdo média de 16 mm x 219 mm. A Figura 3.4
permite visualizar a geogrelha envolvida na analise experimental.
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Figura 3.4 — Aspeto visual da geogrelha (GGRU)

Em termos de caracterizacdo mecanica, os dados fornecidos pelo produtor indicam que a GGRU
exibe uma resisténcia a tragdo de 68 kN/m a qual corresponde uma extensao na forca maxima de
11%, em valores médios.

Ferreira (2015) concluiu que o valor médio da resisténcia a tragdo da geogrelha é de cerca de 52,2
kN/m. Este valor &, significativamente, inferior ao indicado na ficha técnica do material. Em
contrapartida, a extensdo na for¢a maxima obtida em laboratério (12,4%) excedeu ligeiramente o
valor especificado pelo fabricante. Devido as caracteristicas mecanicas que este geossintético
apresenta, é correntemente aplicado na construcao de estruturas de solo reforgado.

Quadro 3.3 — Propriedades fisicas e mecénicas da geogrelha (GGRU)

GGRU
Matéria-prima PEAD
Massa por unidade de area (g/m?2) 450
Espessura das barras longitudinais (mm) 11
Espessura das barras transversais (mm) 2,5-2,7
Dimenséo da malha (mm) 22x235
Percentagem de aberturas (%) 59
Resisténcia a tragdo?! (kN/m) 68
Extensao na forga maxima? (%) 11,0
Resisténcia a tragédo? (kN/m) 52,2
Extensao na forga maxima? (%) 12,4
Maodulo de rigidez secante para £€=2%?2 (kN/m) 509,8

1 Valores da ficha do produtor na direcéo de fabrico

2 Ensaios realizados por Ferreira (2015) para a dire¢éo de fabrico
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3.3. ENSAIO DE CORTE DIRETO
3.3.1. GENERALIDADES

Aquando da ocorréncia de movimento de solo em relacdo a um geossintético geram-se forcas de
interacdo na interface entre os dois materiais. A caracterizacdo dessa interagcdo é de extrema
importancia para avaliar a estabilidade das estruturas de solo reforcado com geossintéticos. O
ensaio de corte direto é adequado ao estudo do comportamento da interface solo-geossintético
nestas circunstancias, isto é, quando o reforgo permanece solidario com parte do solo envolvente,
sendo a resisténcia da interface mobilizada pelo deslizamento da restante massa de solo
relativamente ao geossintético.

Até ao aparecimento das normas europeias, a descri¢ao do ensaio de corte direto, do equipamento
e das exigéncias a serem respeitadas eram estabelecidas pelas normas inglesas e americanas, BS
6906-8 (1991) e ASTM D 5321-92 (reaprovada em 1998), respetivamente. A primeira norma
europeia surge em 1997, em versdo preliminar, recebe a designacgéo de prEN 1SO 12957-1 em
2001 e, no final do ano de 2004, é aprovada como norma internacional.

O equipamento de corte direto, com o qual se realizaram 0s ensaios referentes ao programa
experimental, foi desenvolvido na FEUP, em parceria com o Instituto de Engenharia Mecéanica.
O seu protdtipo surgiu no ambito do estudo realizado por Vieira (2008), intitulado “Muros e
taludes de solo reforcado com geossintético. Comportamento sismico e metodologias de
desenvolvimento”. A sua concecdo seguiu recomendagdes normativas, respeitantes as dimensdes
minimas exigidas e aos procedimentos de ensaio, da pré-norma Europeia prEN ISO 12957-
1(2001) e da norma americana ASTM D5321-92. E um equipamento de grandes dimensdes que
permite a realizacdo de ensaios de corte direto de solos e de interfaces solo-geossintético e
geossintético-geossintético, tanto em condigdes de carregamento monoténico como ciclico.

Os ensaios levados a cabo para a caracterizacdo das interfaces entre os diferentes materiais
envolvidos neste estudo foram realizados em condi¢cdes de carregamento monotonico e sdo
descritos nos pontos que se seguem.

3.3.2. REFERENCIA NORMATIVA - EN ISO 12957-1

O ensaio de corte direto € descrito pela norma europeia EN 1SO 12957-1 (2005) como um “‘ensaio
de identificacdo para determinar as caracteristicas de atrito dos geossintéticos e produtos
relacionados em contacto com uma areia normalizada”. O conjunto solo-refor¢o é colocado no
equipamento de corte submetido a:

- uma tensdo normal (distribuida uniformemente sobre toda a area do provete) que deve ser
medida com uma exatiddo de + 2%;

- um deslocamento horizontal a velocidade constante de (1+0,2) mm/min.

Para a realizacdo do ensaio, e consequente determinacdo da envolvente de rotura, sdo usados
quatro provetes retirados de acordo com a norma EN I1SO 9862 (2005) e com tamanho adequado
as dimensdes do aparelho. Importa referir que a norma especifica que na presenca de faces
diferentes da amostra, ambas devem ser ensaiadas.

A EN ISO 12957-1 (2005) indica que podem ser usados dois aparelhos de corte distintos, um com
uma caixa de corte com area de contacto constante e outro com caixa de corte com redugdo da
area de contacto.
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Na modalidade de ensaio de corte direto com &rea de contacto constante a caixa de corte deve ser
dividida numa parte superior e numa parte inferior, as quais sdo referenciadas, usualmente, como
meia-caixa superior e meia-caixa inferior. As meias-caixas devem ser independentes e
suficientemente rigidas para evitar distor¢des quando solicitadas pelas cargas de ensaio. Na Figura
3.5 encontra-se esquematizado o equipamento de area de contacto constante.

1- Base rigida

2- Geossintético

3- Reagdo horizontal

4- Sistema de Carregamento
5- Carga normal

6- Areia normalizada

7- Meia-caixa rigida
8- Espacgo maximo de 0,5 mm
9- Forca horizontal

As Figura 3.5 — Modalidade de ensaio de corte direto de area constante esquematizado na norma
EN ISO 12957-1 (2005)

dimens®es internas da meia-caixa superior ndo devem ser inferiores a 300 mm x 300 mm e a
largura do conjunto de caixas, superior e inferior, ndo deve ser inferior a 50% do seu
comprimento. A profundidade da meia-caixa superior (ponto 7 da Figura 3.5) deve ser suficiente
para acomodar o solo e o sistema de carga. No ensaio de geogrelhas, as dimensdes minimas da
caixa de corte devem permitir que pelo menos duas barras longitudinais e trés barras transversais
permanegam em contacto com o solo no decorrer do ensaio. Os provetes a ensaiar sdo colocados
sobre a meia-caixa inferior e fixados por forma a que ndo ocorram deslizamentos do provete
durante o ensaio. A meia-caixa inferior deve ser suficientemente longa para assegurar o contacto
entre 0 solo e o geossintético durante um deslocamento relativo de pelo menos 16,5% do
comprimento interno da meia-caixa superior.

Para a modalidade de ensaio com reducdo da area de contacto (Figura 3.6), que corresponde a
filosofia das caixas de corte utilizadas tradicionalmente na caracterizagdo de solos, a norma
Europeia é muito vaga. E indicado apenas que pode ser utilizada uma caixa de corte para solo
tradicional com as meias-caixas de dimensdes iguais (valores minimos de 300 mm x 300 mm).

1- Caixa de corte normalizada
(300 mm x 300 mm)

2- Forca horizontal

3- Geossintético

4- Carga normal

5- Areia normalizada

6- Reacéo horizontal

7- Base rigida

Figura 3.6 — Modalidade de ensaio de corte direto de area reduzida esquematizado na norma
EN ISO 12957-1 (2005)
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A norma EN 1SO 12957-1 (2005) recomenda que, independentemente da modalidade de ensaio,
0 provete de geossintético seja colocado num suporte rigido e horizontal, fixo na parte frontal da
meia-caixa inferior e fora da zona de corte. A fixacdo assenta na necessidade de prevenir, tanto
quanto possivel, a ocorréncia de deslocamento relativo entre o provete e suporte. Para além da
fixacdo fora da &rea de corte, o geossintético deve ser fixado com cola a base rigida ou,
alternativamente, deve utilizar-se um suporte de atrito normalizado.

Para ensaiar geogrelhas com grandes aberturas (> 15 mm) e uma elevada percentagem de
aberturas (> 50% da superficie total do provete), pode utilizar-se um suporte de areia ao inves da
base rigida. Quando se opta pela utilizacdo da base rigida para este tipo de materiais, sao
necessarios ensaios prévios que permitam quantificar o atrito entre a areia e o suporte. Os ensaios
de atrito destinam-se a avaliacdo da relacdo entre a tensdo de corte maxima mobilizada na
interface areia-suporte (g;%") e a correspondente tensdo normal.

A meia-caixa inferior deve estar fixa ao sistema mdvel do equipamento, que promove o
movimento na direcdo longitudinal, devendo este sistema estar assente sobre rolamentos de baixo
atrito.

O eixo horizontal deve ter capacidade para aplicar uma forca de corte que imponha uma
velocidade constante de (1 £ 0,2) mm/min. A medigdo da forca de corte e do deslocamento
horizontal deve ser efetuada com uma precisdo de £ 2% e £ 0,02 mm, respetivamente.

De modo a garantir uma distribui¢cdo uniforme da forga normal sobre toda a area do provete, a
aplicagdo desta pode ser efetuada utilizando qualquer tipo de membrana flexivel, preenchida por
um fluido. A forca normal deve ser medida com uma precisdo de £ 2%.

A norma Europeia apresenta uma nota importante referente & dilatancia da areia, que deve ser
considerada. Recomenda, por isso, que exista uma folga igual a espessura do provete de
geossintético a ensaiar, acrescida de 0,5 mm, entre as duas meias-caixas que compbe o
equipamento.

O ensaio de corte direto deve ser realizado para as tensdes normais de 50, 100 e 150 kPa,
repetindo-se 0 ensaio para a pressdo normal de 100 kPa. O término do ensaio da-se quando se
atinge um deslocamento relativo de 50 mm, para o comprimento da superficie de corte de 300
mm, ou 16,5% do comprimento da superficie de corte, nos restantes casos.

3.3.3. EQUIPAMENTO DE ENSAIO

Tal como se mencionou anteriormente, o0 equipamento de corte direto de grandes dimensdes, com
o0 qual se realizaram os ensaios descritos no presente capitulo (Figura 3.7), foi desenvolvido tendo
por base as recomendagdes das normas EN 1SO 12957-1 (2005) e ASTM D 5321-92.

O equipamento tem por base um acionamento hidraulico com comando em malha fechada
executado através de um computador. No seu conjunto compreende uma caixa de corte, uma
estrutura de suporte, um conjunto de cinco atuadores hidraulicos e respetiva central energética,
um quadro elétrico de poténcia e de comando, um transdutor que assegura a medi¢do das
grandezas a monitorizar e um computador onde estd instalado o software de controlo
(Dynatester).

O software Dynatester foi desenvolvido pelo Instituto de Engenharia Mecénica da FEUP e
permite o controlo da placa de carregamento vertical e do eixo horizontal, através de
procedimentos independentes. Através deste software é possivel aplicar solicitacdes do tipo
constante, linear e sinusoidal. Em termos de frequéncia de aquisi¢do de dados, € possivel definir
periodos de tempo entre leituras desde a ordem dos segundos até aos centésimos de segundo.
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Figura 3.7 — Vista geral do equipamento de corte direto do LGS da FEUP (Vieira, 2008)

A caixa de corte é formada por duas meias-caixas, inferior e superior. A meia caixa-inferior
encontra-se rigidamente ligada a uma plataforma moével e tem dimensdes interiores de 800 mm x
340 mm, em planta, e 100 mm de profundidade. O movimento horizontal da meia-caixa inferior
é realizado através de um servo-atuador com pressdo ajustavel até 160 bar, o que corresponde a
uma forca méxima disponivel de 50 kN em compresséo e de 33,5 kN em tragéo. Este movimento
horizontal ocorre sobre guiamentos lineares de atrito reduzido. O movimento da meia-caixa
inferior é registado por um transdutor de deslocamento interno e a carga medida por meio de uma
célula de carga do tipo tragdo/compressdo de 50 kN. Os provetes de geossintéticos séo fixados a
meia-caixa inferior através de um sistema de aparafusamento, impedindo-se assim a ocorréncia
de deslocamentos relativos entre o geossintético e a base.

A meia-caixa superior € fixa na direcdo horizontal e pode ser ajustada verticalmente através de
dois atuadores hidraulicos de duplo efeito que se encontram nas suas extremidades. Esta meia-
caixa apresenta dimensdes de 600 mm x 300 mm (comprimento x largura) e uma altura de 150
mm.

O aparelho possui uma placa metalica rigida, de area igual a 600 mm x 300 mm, que aplica uma
tensdo vertical sobre a amostra de solo. Essa tensdo (forca vertical) é conseguida a partir de um
servo-atuador, composto por dois atuadores lineares de duplo efeito de 20 kN cada, que permitem
exercer uma tensdo vertical maxima de 200 kPa. A leitura da forca vertical atuante é efetuada,
indiretamente, através de um transdutor de pressao de 250 bar que regista a pressao interna do
6leo ao nivel dos dois atuadores verticais.

O equipamento permite a realizacdo das duas modalidades de ensaio referenciadas na norma
Europeia: ensaio de corte direto de area constante e de area reduzida. Para os ensaios de corte
direto de area constante € utilizada uma base rigida, com superficie rugosa, a qual é colocada por
forma a preencher a cavidade da meia caixa-inferior. Para a modalidade de ensaio de area
reduzida, € inserido no interior da meia-caixa inferior, um aro metalico redutor que torna a area
interior desta meia-caixa igual & &rea da meia-caixa superior.
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O registo dos deslocamentos verticais em varios pontos da placa de carregamento durante o ensaio
¢ obtido utilizando transdutores externos do tipo LVDT (Linear Variable Differential
Transformer), o0s quais permitem retirar importantes conclusdes acerca das variagdes
volumétricas da amostra de solo.

Em Vieira (2008) e Silvano (2005) pode encontrar-se uma descricdo mais pormenorizada do
equipamento de corte direto.

3.3.4. PROGRAMA EXPERIMENTAL DE CORTE DIRETO

O numero de ensaios estimado para o programa experimental de corte direto foi de 24 ensaios,
todos eles em condi¢cBes de carregamento monoténico. Os ensaios realizados visaram a
caraterizacao da resisténcia ao corte do solo residual de granito e das interfaces solo-geossintético
(envolvendo a geogrelha e o geocompdsito) de modo a averiguar os valores dos coeficientes de
resisténcia das interfaces solo-geossintético. A analise contemplou ainda a avaliagdo da influéncia
da tensdo normal aplicada, do teor em agua do solo e do tipo de geossintético na resisténcia das
interfaces em movimento de corte direto.

A norma EN ISO 12957-1 (2005) sugere que, no ensaio de corte direto, sejam aplicadas tensdes
normais de 50, 100 e 150 kPa. No entanto, para além destas tensdes, ensaiaram-se as interfaces
solo-solo e solo-geossintético utilizando um valor inferior de tensdo (25kPa), com vista a
estabelecer uma correlagdo com os resultados dos ensaios de corte em plano inclinado, onde esta
tensdo normal é aplicada.

A influéncia do teor em &gua do solo (W) na resisténcia ao corte das interfaces foi analisada
através da utilizagdo de provetes compactados com o teor em &gua 6timo (Wst=11,5%) e com um
teor em agua 2% acima do teor 6timo (Wet+20,=13,5%).

O objetivo inicial do estudo consistia em verificar a influéncia do teor em agua do solo sobre as
interfaces solo-geossintético utilizando: o teor em agua 6timo (We=11,5%) e teor em &gua
superior em 3% ao teor 6timo do solo (Wet+3%=14,5%). O incremento de trés valores percentuais
no teor em &gua 6timo do solo revelou-se inviavel em termos préaticos aquando da realizacdo do
ensaio de corte direto. Ensaiaram-se as interfaces solo-geogrelha com teor em agua superior ao
otimo (Wet+3%=14,5%) e para estas verificou-se uma perda de &gua significativa, especialmente
apo6s a aplicacdo da carga vertical. Com isto correr-se-iam varios riscos, tais como o de
danificacdo do equipamento, possibilidade de humidificacdo do LVDT e resultados finais pouco
fidveis devido a perda de 4gua. Tomou-se, portanto, a decisdo de avaliar a influéncia do teor em
agua comparando os resultados obtidos para o teor em agua 6timo e para um valor superior ao
6timo em dois pontos percentuais (Wst+29), evitando assim uma possivel danificagdo do aparelho
e assegurando uma melhor repetibilidade das condi¢fes de ensaio. Contudo, os resultados dos
ensaios realizados com teor em agua igual a 14,5% serdo apresentados e discutidos.

O Quadro 3.4 apresenta o0s ensaios realizados com vista a caracterizacdo da resisténcia ao corte
do solo residual de granito (SRG), para as diferentes tensdes normais, utilizando um valor de
17,5 kN/m® para o peso volimico seco. O valor do peso volimico seco do solo serd mantido ao
longo de todo o programa experimental.
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Quadro 3.4 — Programa de ensaios de corte direto do SRG

N.° do ensaio Peso volumico seco Teor em agua do Tensao normal
(kN/m? sole (kPa)
(%)
1 25
2 11,5 50
3 100
4 17,5 150
5 25
6 13,5 50
7 100
8 150

Os ensaios para a caraterizacdo da interface SRG-geogrelha encontram-se representados no
Quadro 3.5, onde se pode verificar a utilizagdo do teor em agua 6timo e do teor em agua 2% acima
do mesmo. No Quadro 3.6 sdo apresentados 0s 0ito ensaios realizados sobre a interface SRG-
geocompdsito.

Quadro 3.5 — Programa de ensaios de corte direto das interfaces SRG - GGR

N.° do ensaio Interface Peso volumico Teor em agua Tensao normal
seco (kN/m? do solo (%) (kPa)
9 25
10 11,5% 50
11 100
12 150
13 25
14 Solo-geogrelha 17,5 13,5% 50
15 100
16 150
13 25
14° 14,5% 50
15 100
16 150
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Quadro 3.6 — Programa de ensaios de corte direto das interfaces SGR - geocompasito

N.° do Interface Peso volumico seco Teor em agua do Tensao
ensaio (kN/m3 solo (%) normal
(kPa)
17 25
18 11,5% 50
19 100
_______ geocompdsito
21 25
22 13,5% 50
23 100
24 150

3.3.5. PROCEDIMENTOS ADOTADOS PARA O ENSAIO DE CORTE DIRETO

O processo com que se iniciam os trabalhos em laborat6rio para o ensaio de corte direto consiste
na preparacgao dos materiais envolvidos na andlise, o0 solo e 0s provetes de geossintético a ensaiar.

Os provetes de geossintético a ensaiar sdo retirados de rolos provenientes de fabrica, de acordo
com a norma EN 1SO 9862 (2005). Cortam-se provetes com dimensdes adequadas ao aparelho de
ensaio, consoante o nimero de ensaios a realizar, sendo que cada ensaio requer um novo provete.
A norma EN ISO 12957-1 (2005) menciona a necessidade de ensaiar as duas faces da amostra
guando o material apresenta faces distintas. Contudo, embora 0 geocomp@sito utilizado apresente
faces distintas, optou-se por ensaiar apenas uma das faces (face ilustrada na Figura 3.3a). Ferreira
(2015) constatou que os resultados dos ensaios de corte direto obtidos para ambas as faces de um
geocompdsito de reforgo semelhante ao utilizado no estudo eram proximos.

As misturas de solo com agua sdo efetuadas com base nas quantidades previamente definidas.
Procede-se a pesagem do solo referente a cada uma das seis camadas necessarias para 0 ensaio
(quatro para a meia-caixa inferior e duas para a meia-caixa superior), considerando o peso
vollmico de 17,5 kN/m? estipulado. Efetuam-se os célculos para a determinacdo da quantidade
de 4gua a colocar em cada camada, a qual é pesada com uma balanca de elevada precisdo. As
misturas de solo foram feitas manualmente, com o cuidado de atingir uma homogeneidade téo
elevada quanto possivel. Na perspetiva de otimizagdo de tempo e fiabilidade de resultados optou-
se por realizar duas misturas frescas diariamente, as correspondentes as camadas mais proximas
da interface. As restantes foram condicionadas hermeticamente em sacos apropriados (por forma
a minimizar perdas de agua por evaporacao) e renovadas semanalmente.
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Figura 3.8 — Saco herméticos: a) aspeto visual; b) acondicionamento do solo

A montagem do ensaio consiste, de uma forma simplificada, na colocagdo das quatro camadas da
mistura de solo com &gua na meia caixa-inferior provida de um redutor metélico. Posteriormente,
fixa-se a meia-caixa inferior o geossintético, desce-se a meia-caixa superior que € preenchida com
as restantes duas camadas.

Os ensaios que constam no programa experimental foram realizados segundo a modalidade de
area de corte reduzida, utilizando solo na meia-caixa inferior. No entanto, para geossintéticos com
superficies laterais continuas, como é o caso do geocomposito, onde o Unico mecanismo de
interacdo mobilizado durante o corte é o atrito lateral ao longo da superficie do reforco, é
adequado o uso de ensaios de area de contacto contante (usando a placa rigida na meia-caixa
inferior em alternativa ao preenchimento com solo). O uso da placa rigida para este tipo de
geossintéticos é inclusivamente recomendado pela norma EN ISO 12957-1 (2005). Apesar disto,
todos os ensaios foram realizados preenchendo com solo a meia caixa-inferior. Esta decisdo foi
tomada no sentido de possibilitar a comparacdo entre os resultados obtidos para as diferentes
interfaces solo-geossintético (interfaces envolvendo a geogrelha e o geocompdsito de reforco).
Para além disso, dado que estes materiais se encontram frequentemente integrados em estruturas
de suporte de terras e que ambas as faces estdo em contacto com solo, considera-se que a opgao
pela utilizacdo de solo em ambas as meias-caixas pode conduzir a uma maior aproximacao a
realidade.

Importa salientar que, no caso dos ensaios de corte direto de interfaces solo-geogrelha, é
fundamental a utilizacao de solo na meia-caixa inferior, para que 0 mecanismo de atrito solo-solo
nas aberturas da geogrelha possa ser corretamente modelado (Lopes,2012). Silvano (2005) refere
que ndo é viavel a realizacdo de ensaios com area de corte constante, aquando da utilizacdo de
solo na meia-caixa inferior, devido ao empolamento do solo que ndo é carregado pela placa.
Assim se compreende que 0s ensaios de corte direto do presente estudo tenham sido efetuados de
acordo com a modalidade de area de corte reduzida
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Como foi j& referido, a preparagdo do ensaio comega com as misturas de solo. Na Figura 3.9a
pode observar-se um dos recipientes usados para separar a quantidade de solo referente a cada
camada. O aspeto visual do solo depois de depositado no interior da meia-caixa inferior, antes de
qualquer tipo de compactagéo, encontra-se representado na Figura 3.9b.

a) b)

Figura 3.9 — Misturas de solo: a) recipiente de mistura; b) colocac¢éo no equipamento

A Figura 3.10 ilustra o preenchimento da meia-caixa inferior, de forma sequencial. Cada uma das
quatro camadas possui 25 mm de espessura ap6s nivelamento e compactagdo. A compactacado é
efetuada com um compactador (ou pildo) de cerca de 1Kg (Figura 3.10b), com o cuidado de
uniformizar, dentro do possivel, o niUmero de pancadas e a sua distribuicdo ao longo de toda a
area. O nivelamento é feito com auxilio de placas de madeira que permitem a verificacdo da
espessura em cada uma das camadas (Figura 3.10c). Especial aten¢do deve ser dada & quarta e
Gltima camada, pois é importante que a base onde o geossintético assenta fique o mais horizontal
possivel. Nao deve ficar nem acima, nem abaixo, da totalidade da altura da meia-caixa inferior.
O uso do nivel torna-se, por isso, especialmente adequado nesta camada (Figuras 3.10e e 3.10f).
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e) f)

Figura 3.10 — Fases de preparagdo da meia-caixa inferior: a) primeira camada compactada; b)
compactacéo da segunda camada; c) verificagdo da altura da segunda camada; d) terceira camada
compactada; €) meia-caixa inferior preenchida; f) utilizacéo de nivel para averiguar horizontalidade

Depois de compactadas as quatro camadas segue-se a colocacdo do geossintético (Figura 3.11).
O provete de geossintético é fixado a meia-caixa inferior, no exterior da area de corte, por meio
de uma ligacéo aparafusada (Figuras 3.11a e 3.11b), garantindo uma boa fixacdo para que nao
ocorram deslocamentos relativos entre o provete e o suporte. Tal como mostra a Figura 3.11c,
optou-se pela fixacdo do provete apenas huma das extremidades.
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e)

Figura 3.11 — Fixagéo do geossintético e preparagdo da meia-caixa superior: a) aparafusamento da barra
de atrito; b) fixacéo feita fora da area de corte; c) provete sobre meia-caixa inferior; d) abaixamento da
meia-caixa superior; e) coloca¢éo da caixa com folga de 0,5 mm; f) meia-caixa preenchida com solo e

abaixamento da placa de carregamento

A meia-caixa superior é posicionada assegurando um espagamento de cerca de 0,5 mm entre a
superficie do geossintético e a sua base (Figuras 3.11d e 3.11e). Assegurado 0 espacamento e 0
correto posicionamento do provete (esticado e cobrindo a superficie de corte), preenche-se a meia-
caixa superior com as duas camadas restantes. O procedimento e os cuidados a ter sdo semelhantes
aos da meia-caixa inferior. Cada camada fica com 25 mm de espessura depois de compactada e
nivelada.
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Terminada a colocagéo de solo no equipamento de ensaio, procede-se a aplicacdo da carga vertical
e a colocagdo de um transdutor de deslocamentos externos (LVDT) no topo da placa de
carregamento, por forma a monitorizar a evolugdo dos deslocamentos verticais do provete no
decorrer do ensaio (Figura 3.12).

-y

Figura 3.12 — Colocacéo do transdutor de deslocamentos: a) utilizagcdo de nivel para garantir
verticalidade; b) posicao final no centro da placa de carregamento

A carga vertical é aplicada durante um periodo de 60 minutos antes de ser conferido movimento
horizontal & meia-caixa inferior. Este intervalo de tempo mostrou-se suficiente para garantir a
estabilizacdo dos deslocamentos verticais da placa de carregamento. O deslocamento maximo, e
correspondente ao final do ensaio, € de 60 mm. A velocidade de ensaio é de 1 mm/min.

Um apontamento final pode ser feito no que respeita aos ensaios realizados com o teor em &gua
acima do 6timo: a meia-caixa inferior do equipamento foi protegida exteriormente com um
plastico. O pléastico foi usado para que, caso houvesse perda de agua através das interfaces, se
evitasse 0 contacto desta com os rolamentos da meia-caixa inferior que permitem o seu
deslocamento horizontal.
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3.4. ENSAIO DE CORTE EM PLANO INCLINADO

3.4.1. GENERALIDADES

O ensaio de corte em plano inclinado é um ensaio que se caracteriza por ser rapido e simples,
permitindo a determinacdo do comportamento ao corte das interfaces solo-geossintético para
tensdes verticais reduzidas. E mencionado pela norma EN 1SO 12957-2 (2005) como um ensaio
de identificagéo e controlo de qualidade.

Quando os geossintéticos sdo colocados sobre superficies inclinadas, por exemplo, em sistemas
de protecdo contra a erosao em taludes ou em sistemas de cobertura e impermeabilizacéo lateral
de aterros de residuos, torna-se de extrema importancia avaliar o0 comportamento ao corte das
interfaces. De facto, neste tipo de estruturas a rotura ocorre frequentemente por falta de resisténcia
nas interfaces entre os diferentes materiais que constituem os sistemas, sendo o ensaio de corte
em plano inclinado particularmente adequado para simular os deslizamentos que podem ocorrer
sob tensdes normais reduzidas.

O equipamento de corte em plano inclinado existente no Laborat6rio de Geossintéticos da FEUP

foi projetado e construido, segundo recomendacgdes da prEN ISO 12957-2 (1997), no ambito de
um trabalho intitulado de “Interagdo solo-geossintético através de ensaios de corte em plano
inclinado” elaborado por Costa-Lopes (2000).

3.4.2. REFERENCIA NORMATIVA — EN ISO 12957-2 (2005)

A norma Europeia EN ISO 12957-2 (2005) define o ensaio de corte em plano inclinado como um
método para a determinacéo das caracteristicas de atrito de geossintéticos em contacto com solos,
sob condicGes de tensdo normal reduzida.

Os provetes a ensaiar devem ser obtidos de acordo com as especifica¢fes da EN 1SO 9862 (2005)
e com dimensGes adequadas ao aparelho de ensaio. Devem ser preparados trés provetes para cada
direcdo a analisar.

A norma prevé a utilizagdo de dois tipos de equipamentos com caracteristicas distintas
relativamente a base onde se coloca o geossintético. Um é constituido por uma base rigida, o outro
composto por uma caixa inferior suscetivel de ser preenchida com solo. A caixa superior é
idéntica em ambas as modalidades e deve ser rigida.

As dimensdes internas minimas, em planta, da caixa superior sdo de 300 mm x 300 mm. Esta
caixa é preenchida com solo na preparacdo do ensaio e deve permitir a colocacdo de uma altura
de solo superior a sete vezes a dimensdo maxima das particulas ndo inferior a 50 mm.

O interior da caixa superior deve ser liso para reduzir o atrito entre o solo e as paredes laterais.
Para assegurar que a linha de acéo da for¢a normal passa através do centro de gravidade da caixa,
quando a base esta inclinada, é recomendado o uso de cunhas ou de paredes inclinadas. A carga
normal é aplicada através de um sistema de pesos que descarrega sobre a caixa.

O posicionamento vertical da caixa superior deve ser regulavel por forma a minimizar a perda de
solo no decorrer do ensaio e para que nao haja contacto entre a sua base e 0 geossintético.

No caso dos ensaios realizados com caixa inferior, esta deve ser igualmente rigida e possuir
dimens®es internas de, pelo menos, 400 mm x 325 mm. A altura do solo colocado no interior da
caixa deve ser superior a sete vezes a dimensdo maxima das particulas da amostra de solo e a
50mm.
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A fixacdo do geossintético é feita numa superficie de apoio e permite evitar o seu deslizamento
durante o ensaio. Existem trés métodos possiveis de fixacdo: colagem do geossintético a base
rigida, utilizacdo de uma base rigida com superficie rugosa e ancoragem do geossintético fora da
area de corte.

O ensaio tem inicio com o equipamento na horizontal, mas este deve ser dotado de um mecanismo
que permita a inclinacdo de uma superficie. A inclinagdo é obtida por elevacdo de uma das
extremidades a uma velocidade da ordem dos 5% do comprimento da superficie por minuto. A
velocidade deve ser medida com uma precisdo de + 10% do seu valor.

O aparelho de ensaio deve possuir dispositivos capazes de efetuar a medi¢do da inclinacdo da
superficie em relagéo a horizontal e do deslocamento da caixa superior ao longo do ensaio. A
inclinacdo deve ser medida com uma precisao de £ 0,5 ° e 0 deslocamento medido com uma
precisdo de = 0,05 mm. Ao mecanismo de elevacdo deve estar associado um dispositivo que
impeca que a superficie continue a inclinar assim que se detete um deslocamento da caixa superior
de 50 mm.

Para a aplicagdo da forca normal, a norma recomenda a utilizacdo de qualquer método que
assegure que a mesma se distribui uniformemente por toda a area do provete. Pode ser utilizada
uma placa rigida com dimensdes semelhantes as dimensdes internas da caixa superior, permitindo
assim o encaixe nesta e cobrindo a totalidade do solo. Uma membrana flexivel contendo um fluido
constitui uma alternativa a placa rigida.

A forca aplicada deve ser tal que a tens@o normal resultante seja de 25, 10 ou 25 kPa. As tensdes
devem ser medidas com uma precisao de + 2%.

Caixa superior
sobre apaios rolantag  Aplicagio de carga

Madigdo e

\ ,  deslocamentos
i/

Provete !

Caixa inferior

‘_'_,..--—'uam sola

{pode ou ndo
axistir)

Sisterna de
-~ elevagao

Célula para medir a inclinagéo

Figura 3.13 — Representacao esquematica do aparelho de ensaio de corte em plano inclinado constante
na norma EN ISO 12957-2 (2005)
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3.4.3. EQUIPAMENTO DE ENSAIO

3.4.3.1. Descricdo do equipamento de ensaio

O equipamento de corte em plano inclinado, com o qual se efetuaram 0s ensaios constantes no
presente trabalho, foi desenvolvido na FEUP segundo especifica¢cdes contidas na prEN 1SO
12957-2 (1997).

Tal como é referenciado na norma, o aparelho (Figura 3.14) permite a realizacdo de ensaios
segundo duas metodologias distintas: com o geossintético colocado sobre uma base rigida e
rugosa ou com o geossintético assente sobre o solo contido na caixa inferior.

Independentemente da modalidade de ensaio, a superficie onde é colocado o provete a ensaiar
encontra-se na horizontal numa fase inicial de ensaio. Posteriormente ocorre a elevagéo de uma
das extremidades da caixa, a velocidade constante, que vai conferindo inclinagdo ao conjunto
solo-geossintético. A crescente inclina¢do induz o deslizamento do solo que se encontra na caixa-
superior ao longo da superficie de contacto com o geossintético.

O equipamento apresenta uma estrutura de suporte onde assenta a caixa de corte. Na sua
constituicdo conta ainda com um conjunto de transdutores que asseguram a medi¢do das
grandezas envolvidas, um sistema de aplicacdo da forca vertical sobre o solo, um sistema
automatico de aquisicdo de dados, um quadro elétrico e um computador com o software de
controlo.

Figura 3.14 — Equipamento de ensaio de corte em plano inclinado do LGS da FEUP (Ferreira, 2015)
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A caixa de corte, assente sobre a estrutura de suporte, decompde-se em duas meias-caixas. A
meia-caixa inferior tem 505 mm de comprimento, 350 mm de largura e uma profundidade de 80
mm. A meia-caixa superior amovivel apresenta uma area interior correspondente a 300 mm x 300
mm e 80 mm de altura.

A existéncia de uma base rigida e rugosa com dimensGes compativeis com as da meia-caixa
inferior permite a realizacdo de ensaios segundo a modalidade que pressupde que o geossintético
é assente sobre um suporte rigido.

O mecanismo que permite a inclinacdo da caixa de corte pode ser acionado a duas velocidades
distintas, as quais se podem designar por: velocidade de ensaio (0,5°/min) e velocidade de ajuste
pos ensaio (20°/min). A velocidade de ajuste possibilita, apds a realizagdo do ensaio, que a caixa
de corte volte mais rapidamente a posicao horizontal.

Acoplado a caixa de corte estd um transdutor de deslocamentos, posicionado de forma a detetar
qualguer movimento da meia-caixa superior em relacdo ao geossintético. A medida que o ensaio
vai decorrendo, o transdutor regista o deslocamento sofrido pela meia-caixa superior.

O equipamento possui um inclinémetro, fixo na estrutura da base, o qual permite o registo do
angulo desta em relacéo a horizontal. Essa leitura é efetuada quer ao longo do ensaio, quer no
inicio do mesmo para se seja garantida a horizontalidade.

A norma Europeia refere a necessidade de existéncia de um mecanismo que impeca, de forma
automatica, que a caixa incline indefinidamente. A esse mecanismo estéo associados dispositivos
que se acionam automaticamente em trés situacOes particulares: quando a meia-caixa superior,
preenchida com solo, atinge um deslocamento de 50 mm (ag&o de um dos dispositivos); quando
é atingida a inclinagdo méxima admissivel e quando a base regressa & posi¢do horizontal
(dispositivos de seguranca).

A placa rigida colocada sobre o solo presente na meia-caixa superior deve cobrir a totalidade do
solo. Sobre a placa é colocado o sistema de pesos (forca vertical), devendo aquela garantir a
distribuicdo uniforme da forca sobre a totalidade da area do provete.

Para a realizacdo dos ensaios em que a tensdo normal corresponde a 5kPa, 0s pesos sdo aplicados
na barra inferior de um pendural que descarrega sobre a tampa rigida. Para as tensfes verticais
superiores, 10 e 25 kPa, 0s pesos atuam sobre uma alavanca que transmite a for¢a ao pendural
através de um conjunto de encaixes. O controlo da forca vertical atuante é feito mediante uma
célula de carga de compressao, posicionada entre o pendural e a tampa rigida.

A garantia de que a linha de acéo da forga vertical passa pelo centro de gravidade da meia-caixa
superior é dada por duas cunhas de madeira, adjacentes as paredes anterior e posterior da meia-
caixa, e inclinadas de 1:2 (horizontal: vertical).

Importa ainda referir que os transdutores envolvidos no ensaio de corte em plano inclinado
(inclinémetro, célula de carga e transdutor de deslocamentos), especificados na Figura 3.15,
foram recentemente calibrados pela equipa de um Laboratério de Metrologia acreditado pelo
IPAC - Instituto Portugués de Acreditacdo (Ferreira,2015).

Uma descricdo mais pormenorizada do equipamento de ensaio de corte em plano inclinado pode
ser encontrada em Costa-Lopes (2001).
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Figura 3.15 — Equipamento de ensaio de corte em plano inclinado: a) inclindmetro; b) célula de carga de
compresséo; c) transdutor de deslocamentos

O equipamento de corte em plano inclinado, na sua formulagéo original, sofreu alteragdes no que
toca a inclinagdo méxima admissivel para a caixa de corte. Tais alteragbes ocorreram
contextualizadas no trabalho experimental levado a cabo por Ferreira (2015), denominado
“Interacdo solo-geossintético em condi¢des de carregamento monotonico e ciclico”. O aumento
da inclinagdo maxima admissivel da caixa de corte é grande importancia também para o presente
estudo devido aos resultados obtidos nos varios ensaios, 0s quais serdo analisados no capitulo
seguinte.

A inclinacdo méxima da caixa de corte, originalmente, era da ordem dos 37°. Tal valor revelou-
se insuficiente para varias condi¢Oes de ensaio, ou seja, em muitos casos ndo era suficiente para
provocar o deslizamento da meia-caixa superior. Assim sendo, em muitas situacdes, 0 ensaio
terminava por limitagdes do aparelho de ensaio ndo pelo facto de a meia-caixa superior ter
atingido os 50 mm de deslizamento. Terminado de forma precoce, 0 ensaio revela-se infrutifero
pois ndo permite a determinacdo do angulo de deslizamento da meia-caixa superior, bem como o
angulo de atrito da interface que é um parametro fundamental obtido através do ensaio de corte
em plano inclinado.

Atualmente, a elevagdo alcancada pela caixa de corte é da ordem dos 45°. Essa inclinacdo foi
atingida levando a cabo uma série de alteragcOes realizadas no ambito do trabalho de Ferreira
(2015), intitulado de “Interagado solo-geossintético em condicOes de carregamento monoténico e
ciclico”. As alteragdes sdo enumeradas com grande detalhe nesse mesmo trabalho.

54



Andlise experimental da interagdo solo-geossintético em movimento de corte direto e de corte em plano inclinado

3.4.4. PROGRAMA EXPERIMENTAL DE CORTE EM PLANO INCLINADO

A analise experimental de corte em plano inclinado para o estudo das interfaces entre solo-
geossintético foi elaborada com o solo residual de granito, j& descrito anteriormente em 3.2.3.1,
compactado para dois valores de teor em agua (11,5% e 13,5%). O valor do peso volimico seco
é similar ao utilizado no programa experimental de corte direto, 17,5 KN/m?, uma vez que se
pretende estabelecer uma correlagéo entre os resultados dos dois tipos de ensaios.

Nos Quadros 3.7 e 3.8 encontra-se especificado o programa experimental levado a cabo para a
analise da interface solo-geogrelha e solo-geocompdsito, respetivamente. Os ensaios foram
realizados com base nas recomendagfes da norma EN 1SO 12957-2 (2005) para as tensdes
verticais de 5, 10 e 25 kPa.

Um aspeto importante neste estudo é o facto de se ter deixado a carga vertical atuar durante 60
minutos antes de se iniciar o ensaio, ou seja, antes de proceder a qualquer inclinagdo da caixa de
corte. Esta particularidade surge, apesar de a norma ndo a mencionar, na perspetiva de eliminar
fatores que possam comprometer uma analise comparativa fidedigna entre os resultados destes
ensaios e dos ensaios de corte direto, nos quais se adotou um procedimento idéntico.

Em suma, a anlise laboratorial de corte em plano inclinado tem por objetivo a determinacgao dos
pardmetros de resisténcia ao corte das interfaces entre o SRG e 0s dois geossintéticos selecionados
e a analise da influéncia de fatores como tensdo vertical, aplicacdo da pré-carga, o tipo de
geossintético e o teor em agua do solo nos resultados obtidos.

Quadro 3.7 — Programa de ensaios de corte em plano inclinado da interface SRG-geogrelha

N.° do ensaio Interface Peso volumico Teor em agua Tenséo normal

seco (kN/m? do solo (%) (kPa)

=Y

5

5

10

11,5% 10

25

Solo-geogrelha 17,5 25

5

5

O©| 0| N[O O] | WO N

10

13,5% 10
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o

=
=

25

=
N

25
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Quadro 3.8 — Programa de ensaio de corte em plano inclinado da interface SRG-geocompésito

N.° do ensaio Interface Peso volumico Teor em agua Tens&o normal
seco (kN/m?3) do solo (%) (kPa)
13 5
14 5
15 10
16 11,5% 10
17 25
18 Solo- 17,5 25
1 geocomposito c
20 5
21 10
22 13,5% 10
23 25
24 25

3.4.4. PROCEDIMENTOS ADOTADOS PARA O ENSAIO DE CORTE EM PLANO INCLINADO

A primeira abordagem, em laboratério, consiste na preparacdo dos materiais envolvidos no
ensaio, solo e geossintéticos. Os procedimentos relativos a preparacao do solo e dos geossintéticos
semelhantes aos levados a cabo para os ensaios de corte direto. Tal como no ensaio de corte direto,
s80 necessarias seis camadas de solo para a realizagdo do ensaio (quatro para a meia-caixa-inferior
e duas para a meia-caixa superior). Foram efetuadas misturas diérias para as camadas mais
proximas da interface solo-geossintético, tendo as restantes sido armazenadas em sacos
herméticos, a semelhanca do procedimento descrito em 3.3.4.

Os provetes de geossintéticos a colocar sobre as camadas de solo da meia-caixa inferior foram
recolhidos de acordo com a norma EN ISO 9862 (2005), com dimensdes apropriadas ao
equipamento de corte em plano inclinado. No caso do geocompdsito, e pelos mesmos motivos
anteriormente referidos no ponto 3.3.4, apenas se ensaiou uma das faces dos provetes (face
ilustrada na Figura 3.3a).

Independentemente do tipo de geossintético, todos os ensaios relativos ao programa experimental
de corte em plano inclinado foram efetuados a metodologia baseada no preenchimento da meia-
caixa inferior com solo. Mais uma vez se refere que se pretendia, com este estudo, tornar possivel
a comparacdo dos resultados obtidos para as interfaces solo-geogrelha e solo-geocompdsito,
mantendo as condi¢des experimentais no que se refere ao tipo de suporte para o geossintético.
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O preenchimento da meia-caixa inferior € realizado através da colocagdo de quatro camadas de
solo, cada uma com 20 mm de espessura, apos nivelamento e compactagdo. A compactacéo é
feita com um pildo de aproximadamente 1 kg e o nimero de pancadas € distribuido de igual forma
em todas as camadas. A preparacdo das diferentes camadas até a colocagdo do geossintético a
ensaiar encontra-se ilustrada na Figura 3.16.

e) f)

Figura 3.16 — Fases de preparacdo da meia-caixa inferior: a) primeira camada compactada, b) primeira
camada compactada, c) compactacéo da segunda camada; d) terceira camada compactada, e) quarta
camada compactada e colocagdo do geossintético; f) aspeto final da meia-caixa inferior no final da
preparagéo
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Depois de preparada a meia-caixa inferior, segue-se a fixacdo do provete através do
aparafusamento de uma das suas extremidades, nomeadamente a que ird inclinar. A fixagdo
encontra-se ilustrada na Figura 3.17 e tem a finalidade de prevenir o deslizamento do provete ao
longo do ensaio, evitando deslocamentos relativos entre o geossintético e o solo contido na meia-
caixa inferior.

Figura 3.17 — Fixagéo do provete através de barras com sistema de aparafusamento

Apobs a fixacdo do provete procede-se a colocacdo da meia-caixa superior (Figura 3.18a). O
posicionamento da meia-caixa superior é feito por forma a que esteja garantido um afastamento
de 0,5 mm entre a base desta e a superficie do geossintético. Quanto a sua localizagdo na area de
corte deve estar afastada em cerca de 30 mm da extremidade a inclinar (Figura 3.18b). Desta feita,
procede-se ao preenchimento com solo da meia-caixa superior (Figura 3.19).

Figura 3.18 — Colocacado da meia-caixa superior: a) sobre o geossintético e com folga de 0,5 mm; b)
afastamento de 30 mm da extremidade a inclinar

As duas camadas de solo a colocar na meia-caixa superior do aparelho de ensaio devem apresentar
uma espessura de 25 mm cada, ap6s compactacdo (Figura 3.19a e 3.19 b). Sobre elas, é colocada
a tampa rigida (Figura 3.19¢).
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€)

Figura 3.19 — Fases de preparagdo da meia-caixa superior: a) primeira camada compactada; b) segunda
camada compactada; c) utilizagcdo de nivel para averiguar horizontalidade do solo na dire¢cdo de fabrico do
provete, d) utilizagcdo de nivel para averiguar horizontalidade do solo na dire¢do perpendicular a de fabrico

do provete; e) colocacdo da tampa rigida

A tampa rigida apresenta um encaixe onde se coloca o pendural que contém a célula de carga,
para que assim se possa proceder a colocacao do sistema de pesos que conduz as diferentes tensfes
verticais.
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Antes de se dar inicio ao ensaio propriamente dito, é importante verificar a horizontalidade da
caixa de corte, confirmar a velocidade de ensaio e o posicionamento do transdutor de
deslocamentos. No decorrer do ensaio, a inclinagdo da caixa aumenta progressivamente,
induzindo o deslizamento da meia-caixa superior que é medido continuamente até atingir os 50
mm (valor que determina o final do ensaio).
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A4

APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1. INTRODUCAO

Compreender os fendmenos envolvidos na mobilizagdo de resisténcia ao corte das interfaces solo-
geossintético € essencial quando se pretende projetar e analisar a estabilidade de estruturas de solo
reforcado com geossintéticos.

Quando uma massa de solo desliza sobre o geossintético, permanecendo este solidario com a
restante massa de solo envolvente, os ensaios que, de uma forma mais adequada, permitem
simular a interacédo existente na interface solo-geossintético s&o o ensaio de corte direto e 0 ensaio
de corte em plano inclinado. O ensaio de corte em plano inclinado é usado maioritariamente para
simular os mecanismos de interacdo que se desenvolvem em interfaces situadas em superficies
inclinadas, onde o movimento relativo com maior probabilidade de ocorréncia é o corte.
Comparativamente com o ensaio de corte direto, 0 ensaio de corte em plano inclinado permite
reproduzir de forma mais realista os deslizamentos que podem ocorrer em taludes na presenca de
tensdes normais reduzidas.

No presente capitulo sdo analisados e discutidos os resultados dos ensaios de corte direto e de
corte em plano inclinado, realizados com o objetivo de caracterizar a resisténcia ao corte do solo
residual de granito e das interfaces entre este e os diferentes geossintéticos, para diferentes
condigdes experimentais. Com base nesses resultados, avalia-se a influéncia que o teor em agua
do solo, o tipo de geossintético e a tensdo vertical exercem sobre a mobilizagao de resisténcia nas
interfaces. Apresenta-se por Ultimo, uma analise comparativa entre os resultados obtidos através
dos dois métodos de ensaio.

Como foi ja mencionado, ambos os equipamentos utilizados no trabalho experimental foram
desenvolvidos na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto no &mbito de trabalhos
anteriores. A sua descricdo e 0 modo de funcionamento foram também apresentados. Importa
recordar que as modalidades de ensaio consideradas (corte direto e corte em plano inclinado)
assentam em métodos e procedimentos de ensaio distintos.
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4.2, RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CORTE DIRETO
4.2.1. GENERALIDADES

O ensaio de corte direto consiste na aplicagdo de uma solicitagdo horizontal, através do
movimento relativo de duas meias-caixas que compde o equipamento, impondo-se, assim, uma
superficie de corte. Com esta modalidade de ensaio, é determinado o valor maximo da tensao de
corte para uma determinada tensdo normal, tendo sido ensaiados no presente estudo provetes sob
tensdes de 25, 50, 100 e 150 kPa. E possivel determinar os parametros de resisténcia ao corte das
interfaces bem como o angulo de dilatdncia a partir dos registos dos deslocamentos verticais da
amostra.

O programa experimental respeitante ao corte direto visou, tal como se referiu, a caracterizacdo
do solo residual de granito e de diversas interfaces solo-geossintético quando solicitadas por corte,
assim como a andlise da influéncia do teor em agua do solo e do tipo de geossintético.

Durante os ensaios efetuou-se a monitorizacdo da tensdo vertical aplicada, que permanece
constante ao longo do ensaio, dos deslocamentos verticais no centro da placa de carregamento,
do deslocamento horizontal da meia-caixa inferior e da forga necessaria para impor a lei de
deslocamentos pretendida.

O tratamento de resultados referentes ao corte direto, para além de permitir obtencdo de
conclusBes acerca do comportamento das interfaces com os diferentes geossintéticos, permitiu
que fosse feita uma analise comparativa com a modalidade de ensaio de corte em plano inclinado.
Procurou-se, desta forma, estabelecer uma correlagdo entre os dois tipos de ensaios, corte direto
e corte em plano inclinado.

4.2.2. TRATAMENTO DE RESULTADOS

A monitorizagcdo dos ensaios através do software de controlo permitiu a obtencdo de dados
necessarios para a representacdo grafica da tensdo de corte e dos deslocamentos verticais
registados no centro da placa de carregamento, em fungdo do deslocamento horizontal imposto a
meia-caixa inferior.

As envolventes de resisténcia foram tragadas tendo por base os valores maximos da tensdo de
corte registados para os diferentes valores de tensdo normal. Com base no critério de rotura de
Mohr-Coulomb, foram estimados os parametros de resisténcia ao corte do solo residual de granito
e das diferentes interfaces solo-geossintético.

Seguindo 0 mesmo principio, foram determinados os parametros de resisténcia ao corte para
grandes deformagdes, considerando os valores da tensao de corte registados para deslocamentos
horizontais superiores a 50 mm.

Durante 0 movimento de corte e para cada uma das tensées normais aplicadas, a caracterizagdo
do comportamento do solo recaiu ainda na determinacdo do angulo de dilaténcia para a tensao
maxima.
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A determinacéo dos coeficientes de resisténcia das interfaces solo-geossintético foi efetuada com
base na equacdo (4.1), conforme sugerido pela norma Europeia.

O coeficiente de resisténcia da interface solo-geossintético para o0 movimento de corte direto (fcq)
é definido pela norma Europeia EN ISO 12957-1 (2005) como a razdo entre a tensao de corte
maxima mobilizada no ensaio de corte direto da interface (t s/g) € a tensdo de corte maxima obtida
num ensaio de corte direto realizado apenas com o solo (ts), para a mesma tensdo normal (Tn):

Ts/g _ Ca+op tand

fea = T c+op tang “.1)

onde ¢, e 6 correspondem a adesdo aparente e ao angulo de atrito da interface solo-geossintético,
respetivamente. Na mesma equagdo, ¢ é coesdo e ¢ o angulo de atrito interno do solo.

Tendo em conta o facto de os ensaios terem sido realizados com area de corte reduzida, a area
utilizada no célculo da tensdo de corte foi atualizada ao longo do deslocamento da meia-caixa
inferior. Com a modalidade de ensaio de area reduzida, a medida que o ensaio vai decorrendo,
forma-se uma interface “adicional” entre o solo que preenche a meia-caixa superior e a superficie
metalica da meia-caixa inferior. No entanto, optou-se por desprezar, no calculo da tensdo de corte,
a contribuicdo dessa interface. Admite-se, tendo por base estudos anteriores (Silvano, 2005) que
o efeito desta interface “adicional” (solo-chapa) é reduzido.

4.2.3. RESISTENCIA AO CORTE DO SOLO RESIDUAL DE GRANITO

Como todos os materiais, 0s solos apresentam resisténcia finita. Posto isto, pode afirmar-se que
existe uma fronteira que separa os estados de tensdo compativeis com a resisténcia do solo
daqueles que o solo ndo pode suportar (Matos Fernandes, 2012). Essa fronteira designa-se por
envolvente de rotura e a maioria dos solos experimenta a rotura de acordo com o critério de Mohr-
Coulomb.

A realizacdo de ensaios de corte direto, para diferentes tensdes normais (25, 50, 100 e 150 kPa),
possibilitou a determinag&o da envolvente de rotura do solo residual de granito (SGR). E intuitivo,
mesmo antes da analise dos resultados, que a medida que aumenta o carregamento aplicado,
aumenta a tensdo de corte maxima mobilizada.

O solo foi compactado com o mesmo peso volimico seco (ya=17,5 kN/m?®) para todos os ensaios.
A compacidade é um fator com influéncia relevante na resisténcia ao corte do solo. No entanto,
0 seu efeito ndo foi tido em conta neste estudo, onde o objetivo era avaliar a influéncia do teor em
agua do solo. Os teores em agua patentes neste estudo foram o teor 6timo (West=11,5%) e 2%
acima desse valor (Wet+29%6=13,5%).

Na Figura 4.1 ilustram-se os resultados dos ensaios efetuados para a caracterizacdo da resisténcia
ao corte do solo, no que se refere a evolucdo da tensdo de corte em funcdo do deslocamento
horizontal, onde se pode avaliar a influéncia da tensédo normal e do teor em agua utilizado.
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Figura 4.1 — Resultados dos ensaios de corte direto do SRG para as quatro tensdes em estudo

A partir da visualizagdo do grafico fica claro que a tensdo de corte aumenta com a tenséo normal
aplicada, tal como seria de esperar. Por outro lado, 0 aumento da humidade no solo propicia,
geralmente, uma menor resisténcia ao corte. De facto, as curvas referentes ao teor em dgua acima
do otimo (Wet+29) evidenciam geralmente um decréscimo da tensdo de corte maxima atingida
nesses ensaios. Ja o deslocamento horizontal para o qual é obtido o valor maximo da tensao de
corte tende a ser superior quando se utiliza o teor em &gua superior ao 6timo.

Tendo em conta os resultados obtidos, é dada especial atencdo ao ensaio realizado para a tensao
normal de 50 kPa, onde a reducdo da tensdo de corte maxima associada ao aumento do teor em
agua do solo é mais evidente (20,1%). Contrariamente as restantes tensdes, o deslocamento
horizontal para o qual é obtido o valor maximo da tensdo de corte é inferior para uma maior
quantidade de agua presente no solo.

Apesar das curvas relativas aos diferentes teores em agua apresentarem configuracdes distintas,
o0s valores da tensdo de corte obtidos para grandes deslocamentos horizontais sao, em geral, muito
proximos.

Relativamente a evolucao dos deslocamentos verticais no centro da placa de carregamento (Figura
4.2), pode observar-se que a contracdo (assentamento) do solo tende a aumentar a medida que
aumenta a tensdo normal aplicada no ensaio. Ou seja, as amostras submetidas a um carregamento
vertical superior apresentam uma deformabilidade mais acentuada na fase inicial do movimento
de corte.

Em contrapartida, o aumento da tensdo normal induz uma diminuicéo do acréscimo de volume
das amostras. O aumento da carga aplicada através da placa de carregamento leva a que o solo
fique mais confinado e menos suscetivel a experimentar deformagdes volumétricas evidenciadas.
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Figura 4.2 — Resultados dos ensaios de corte direto do SGR respeitante ao deslocamento vertical em
funcéo do deslocamento horizontal: a) tensdes normais de 25 e 50 kPa; b) tensdes normais de 100 e 150
kPa

Analisando o efeito do teor em agua do solo nos deslocamentos verticais registados no centro da
placa de carregamento, verifica-se que, para as tensdes normais de 100 e 150 kPa (Figura 4.2b),
0s assentamentos no inicio dos ensaios sdo mais significativos para o teor em adgua mais elevado
(Wot+2%6=13,5%). A excecdo do ensaio para 25 kPa, o aumento do volume do solo é mais
pronunciado quando este é ensaiado com teor em agua inferior (West=11,5%).

A propriedade dos solos exibirem deformacGes volumétricas quando solicitados por corte
denomina-se por dilatancia e traduz-se pelo desenvolvimento de deslocamentos normais ao plano
de corte. O angulo de dilatancia é o declive pontual da curva de deformacdes volumétricas vs
distor¢des (Matos Fernandes, 2012). Torna-se assim essencial analisar os valores do angulo de
dilatancia para as diferentes condices experimentais analisadas.

Na Figura 4.3 encontram-se representados os valores do angulo de dilatancia do solo residual de
granito (SRG) na rotura para as quatro tensfes normais e para os dois teores em agua em estudo.
Os resultados revelam que o angulo de dilatancia tende a ser inferior quando o teor em agua do
solo é mais elevado. A analise grafica permite ainda concluir que, em geral, 0 angulo de dilatancia
diminui com o aumento da tensdo normal aplicada. Importa referir o valor atipico obtido para o
ensaio realizado com tensdo normal de 50 kPa e com o teor em agua 6timo, que se apresenta
muito menor do que seria expectavel.
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Figura 4.3 — Angulos de dilatancia do SRG para as quatro tensées em estudo
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Na Figura 4.4 representam-se os valores da tensdo de corte maxima e da tenséo de corte referente
a grandes deslocamentos horizontais, em funcéo da tensdo normal, obtidos nos ensaios de corte
direto do solo residual de granito, para os dois teores em agua considerados. Com os valores
obtidos tracaram-se as retas de melhor ajuste, representando-se, assim, as envolventes de
resisténcia.
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Figura 4.4 — Envolventes de rotura do SRG: a) maxima para Ws=11,5%; b) grandes deslocamentos para
Wit=11,5%; ¢) méaxima para Wet+29%=13,5%; d) grandes deslocamentos para Wst+206=13,5%

Independentemente das condi¢des experimentais, quer para as envolventes de resisténcia maxima,
quer para as envolventes de resisténcia referentes a grandes deslocamentos, os valores do
coeficiente de determinacdo (R?) sdo superiores a 0,99, o que demonstra a adequacéao do ajuste
das envolventes lineares aos resultados dos ensaios.

No Quadro 4.1 encontram-se resumidos 0s parametros de resisténcia ao corte do solo residual de
granito. Parametros como o angulo de atrito ou angulo de resisténcia ao corte (¢) e a coesdo (c)
sdo de extrema relevancia para a correta caracterizacdo da resisténcia ao corte do solo.
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Quadro 4.1 — Parametros de resisténcia ao corte do SRG

. Parémetros de resisténcia Parametros de resisténcia para grandes
Condicédo do solo

maxima deformacdes
W (%)  Yd(kN/mM3) ¢ () c (kPa) R2 0 (°) c (kPa) R2
11,5% 17,5 42,4 13,6 0,994 40,9 7,1 0,999
13,5% 17,5 41,4 18,1 0,991 41,2 4,6 0,997

Para o teor em agua 6timo (Wet=11,5%) a resisténcia ao corte maxima do solo fica caracterizada
por um angulo de atrito de 42,4° e coeséo de 13,6 kPa, sendo que para a envolvente referente a
grandes deslocamentos, o &ngulo de atrito obtido foi de 40,9° e a coesdo cerca de 7,1 kPa.

Para o teor em agua acima do 6timo (Wet+2%=13,5%), obtiveram-se valores de &ngulo de atrito
muito semelhantes para a resisténcia ao corte maxima e para grandes deformacdes (41,4° e 41,2°
respetivamente). Em relagdo a coesédo, foram obtidos valores da ordem dos 18,1 e 4,6 kPa através
das envolventes de resisténcia maxima e para grandes deslocamentos, respetivamente.

Quando comparado o angulo de atrito (¢p) do solo para os diferentes valores do teor em &agua,
conclui-se que este ndo foi significativamente afetado pelo aumento do teor em agua. De facto,
os valores do &ngulo de atrito sdo bastante proximos (variagdo maxima de 1 grau para a envolvente
de resisténcia maxima). A coesao foi o parametro de resisténcia mais influenciado pela variacdo
do teor em agua no solo.

Era de esperar uma diminuicéo da coeséo do solo com o0 aumento do teor em &gua, comportamento
que estaria em conformidade com diversos estudos anteriores relativos as propriedades de
resisténcia ao corte de solos ndo saturados (por exemplo, Vanapalli et al., 1996; Lu e Likos, 2006).

4.2.4. RESISTENCIA AO CORTE DAS INTERFACES SOLO RESIDUAL DE GRANITO-GEOSSINTETICO

A caracterizagdo prévia do comportamento resistente do solo foi de extrema relevancia dado que
é pretendido estudar a interacdo solo-geossintético e o comportamento do solo reforgado depende
das caracteristicas mecéanicas do solo. Na presente seccdo analisa-se 0 comportamento das
interfaces solo residual de granito-geossintético em movimento de corte direto e alguns
pardmetros que o afetam, nomeadamente, o teor em agua do solo e o tipo de geossintético.

4.2.4.1. Influéncia do teor em agua do solo

De forma praticamente intuitiva, é esperado um impacto negativo na resisténcia ao corte das
interfaces solo-geossintético proveniente do aumento do teor em agua do solo. Tal como nos
ensaios para a caracterizacao da resisténcia ao corte do préprio solo, foram utilizados nos ensaios
das interfaces dois valores distintos do teor em &gua: o teor em &gua 6timo (Wst=11,5%) e um
teor em agua 2% acima desse valor (Wet+20=13,5%). Analisam-se, de seguida, os resultados
obtidos para cada uma das interfaces estudadas.
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Interface solo-geocompésito de reforco

Na Figura 4.5 apresentam-se as curvas da tensdo de corte em funcdo do deslocamento horizontal
imposto & meia-caixa inferior, obtidas nos ensaios realizados sobre a interface solo-geocompdsito

de reforco, para as varias tenses normais e para os dois teores em agua em analise (Wet € Wiet+200,
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Figura 4.5 - Influéncia do teor em 4gua do solo na resisténcia ao corte da interface SRG-GCR para as
quatro tensdes normais em estudo

A figura revela que a resisténcia ao corte da interface tende a diminuir com o aumento do teor em
agua no solo, a semelhanca do que se verificou em termos de resisténcia ao corte do proprio solo
(seccdo 4.2.3). O ensaio onde essa redugdo € mais evidente € o ensaio relativo a tensdo normal de
25 kPa, onde se obteve um decréscimo no valor méximo da tensdo de corte da ordem dos 10%.

No quadro 4.2 apresenta-se a varia¢do percentual da resisténcia méaxima na interface solo residual
de granito-geocompadsito para os diferentes teores em agua do solo em estudo.

Quadro 4.2 — Variacao percentual da resisténcia maxima na interface SRG-GCR entre os dois teores em
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agua do solo em estudo
Tenséo Tenséo de corte Variagcéo percentual Tenséo de corte
normal méxima da interface da tenséo de corte méxima da interface

aplicada (on) para Wt maéaxima na interface para Wt+29
(kPa) SRG-GCR (kPa)
(%)
25 27,6 -10,5 24,7
50 53,5 -0,4 53,3
100 96,7 -6.8 90,1
150 131,6 3,0 135,6
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A Figura 4.6 compara a evolucdo dos deslocamentos verticais registados no centro da placa de
carregamento ao longo dos ensaios de corte direto nas interfaces solo residual de granito-
geocompdsito de reforco, efetuados para as tensGes normais em estudo e para os diferentes teores
em agua em analise.
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Figura 4.6 -Influéncia do teor em &gua do solo no deslocamento vertical da placa de carregamento da
interface SRG-GCR: a) tensdes normais de 25 e 50 kPa; b) tens6es normais de 100 e 150 kPa

Da andlise da Figura 4.6 pode concluir-se que, em geral, o assentamento do solo na fase inicial
do ensaio é mais relevante para o teor em agua mais elevado. A suscetibilidade a uma maior
deformabilidade apresentada pelo solo mais humido pode ser justificada pela lubrificacdo
acrescida (comparativamente com o teor 6timo). Uma maior percentagem de agua no solo pode
originar o amolecimento de aglomeracGes de particulas resultando assim numa maior
compressibilidade das amostras. O aumento de volume das amostras, para grandes deslocamentos
horizontais, é mais pronunciado para o teor em agua 6timo e para tensdes normais mais reduzidas
(25 e 50 kPa).

Interface solo-geogrelha

De forma andloga a analise do comportamento resistente do solo e das interfaces solo-
geocompodsito de reforco, representam-se seguidamente os resultados obtidos para a interface
solo-geogrelha.

As curvas da tensdo de corte em funcéo do deslocamento horizontal, apresentadas na Figura 4.7,
evidenciam uma diminuig&o relevante da tenséo de corte méxima, associada ao aumento do teor
em agua do solo, nos ensaios executados para as tensdes normais de 25 e 50 kPa, o que ndo é tdo
nitido para as tensbes normais superiores. Esta informacdo grafica permite concluir que a
influéncia do teor em &gua no solo é mais significativa para as tensdes normais mais reduzidas, o
que fica comprovado pela analise do Quadro 4.3, onde se apresentam as variacGes percentuais da
tensdo de corte maxima mobilizada na interface solo-geogrelha para os dois teores em agua
distintos.
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Figura 4.7 — Influéncia do teor em agua do solo na resisténcia ao corte da interface SRG-GGR para as
quatro tensdes normais em estudo

Quadro 4.3 - Variacado percentual da resisténcia maxima na interface SRG-GGR entre os dois teores em
agua do solo em estudo

Variac¢éo percentual

Tenséo de corte Tensao de corte

TensécIJ méxima da interface ncmi;(tii::ic; ?rigggfe maxima da interface
apllincc;rdn;a(crn) para W SRG-GGR SR
(kPa) %) (kPa)
25 29,5 11,5 26,1
50 53,0 -10,4 47,5
100 87,0 -1,5 85,7
150 121,9 -1,6 120,0

Os deslocamentos verticais registados pelo LVDT no centro da placa de carregamento, a medida
que decorreram o0s ensaios de corte direto para a interface solo-geogrelha, encontram-se
representados na Figura 4.8. Tal como se verificou nos ensaios com o geocompésito de reforco,
numa fase inicial de ensaio, 0s assentamentos sdo superiores quando o solo apresenta maior
quantidade de agua e, para grandes deslocamentos, os acréscimos de volume sao mais relevantes
para o teor em &gua inferior (Wet). Na Figura 4.8(a) observam-se deslocamentos verticais
ascendentes muito pronunciados para as tensdes normais de 25 e 50 kPa, o que leva a concluir
que, tal como no caso do geocompdsito, as amostras sofrem maior variacdo de volume para
tenses normais mais reduzidas.
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Figura 4.8 — Influéncia do teor em agua do solo no deslocamento vertical da placa de carregamento da
interface SRG-GGR: a) tensdes normais de 25 e 50 kPa; b) tensdes normais de 100 e 150 kPa

a)

No Capitulo 3 fez-se referéncia a realizagdo de quatro ensaios de corte direto sobre a interface
solo-geogrelha para um teor em A&gua superior ao Otimo em trés pontos percentuais
(Wet+3%=14,5%). Da mesma forma que nos casos anteriores, comparam-se (Figura 4.9) as curvas
da tensdo de corte para o teor 6timo (Wet) € para um teor em agua superior (neste caso, para teor
em agua 3% acima do 6timo).

160 - p p p
Wt ——— Wt —— W6t ——— W6t

140 1 W6t+3% —--—- Wot+3% —--— WOt+3% —--—- Wot+3%
120 e
(s} e e e e e et s e s o ol
Q 150 kPa
100
(0]
=
S 804 J LT e T
o
(4]
T 60 100 kPa
o
AT 1
2 a0 ¥ =
L 50 kPa

20

0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Deslocamento horizontal (mm)

Figura 4.9 — Influéncia do teor em agua do solo na resisténcia ao corte da interface SRG-GGR para as
guatro tens@es em estudo (W et+3%=14,5%)

Um aumento de humidade no solo mais significativo revela, de uma forma mais notéria por
andlise visual das curvas, que a tensdo de corte maxima diminui com o aumento do teor em 4gua.
Apesar de uma maior evidencia do impacto negativo da presenca de agua no solo no
comportamento resistente, 0 ensaio para a tensdo normal de 150 kPa revela uma tensdo de corte
superior, em cerca de 4,6%, para uma maior percentagem de agua no solo. O Quadro 4.4 resume
as variacOes percentuais entre o teor 6timo (Wat) e o teor acima em mais trés pontos percentuais
(W6t+3%).
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Quadro 4.4 - Variagéo percentual da resisténcia maxima na interface SRG-GGR para We¢t € Wot+3%

N Variacao percentual N
Tenséo de corte caop Tensao de corte

Tensao da tensao de corte

I méxima da interface méxima na interface maxima da interface
aplirc]:c;rdrT(on) para Wot SRG.GGR para Wot+3%
(kPa) (%) (kPa)
25 29,5 -19,0 23,9
50 53,0 -16,2 44,4
100 87,0 -7,2 80,7
150 121,9 0,2 122,1

As curvas do deslocamento vertical tragadas em funcéo do deslocamento horizontal (Figura 4.10)
corroboram as tendéncias ja anteriormente identificadas no que se refere ao efeito do teor em agua
do solo e da tensdo normal nas varia¢fes volumétricas das amostras durante o processo de corte.
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Figura 4.10 — Influéncia do teor em agua do solo no deslocamento vertical da placa de carregamento da
interface SRG-GGR (Wst+3%=14,5%): a) tensdes normais de 25 e 50 kPa; b) tensdes normais de 100 e
150 kPa

4.2.4.2. Influéncia do tipo de geossintético

Neste ponto pretende-se analisar a influéncia da estrutura do geossintético na interagdo solo-
geossintético, para os dois teores em agua em analise. Teoricamente a resisténcia ao corte da
interface solo-reforco serd menor ou igual a do solo, sendo fungdo da rugosidade do geossintético
(que governa o atrito e a adesdo), da dimens&o das aberturas e da capacidade de deformacdo do
material (Pinho-Lopes e Lopes, 2010).

Os gréficos das Figuras 4.11 e 4.12 comparam as evolugBes da tensdo de corte com o
deslocamento horizontal relativas as interfaces envolvendo o geocomposito de reforco e a
geogrelha, para o teor em agua 6timo (Wet) e superior ao 6timo (Waet+29), respetivamente. Os
resultados indicam que, independentemente do teor em &gua do solo, a resisténcia ao corte
mobilizada na interface solo-geocomposito é, em geral, superior a resisténcia da interface solo-
geogrelha. As curvas correspondentes a ensaios onde se aplicaram tensfes normais mais elevadas
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(100 e 150 kPa) evidenciam de forma notoria a influéncia positiva na resisténcia ao corte da
interface que advém do uso do geocomposito de refor¢o. Esta evidéncia podera justificar-se pelo
facto de a superficie lateral sélida da geogrelha ser significativamente menos rugosa do que a do
geocompdsito, conduzindo a uma menor eficiéncia em termos de mobilizacdo da resisténcia
proporcionada pelo mecanismo de atrito lateral.
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Figura 4.11 - Influéncia do tipo de geossintético na resisténcia ao corte das interfaces para as quatro
tensdes em estudo quando o teor em agua do solo é 6timo (West=11,5%)
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Figura 4.12 — Influéncia do tipo de geossintético na resisténcia ao corte das interfaces para as quatro
tens6es em estudo quando o teor em agua do solo é superior ao 6timo (Wet+29%6=13,5%)

Ferreira (2015) analisou a influéncia do tipo de geossintético na resisténcia ao corte das interfaces
entre um solo residual de granito e dois geossintéticos semelhantes aos utilizados no presente
estudo, tendo obtido para a interface solo-geogrelha uma resisténcia superior a registada na outra
interface (interface solo-geocompdsito de reforgo). Importa salientar que, para os ensaios de corte
direto realizados com o geocompdsito, a autora utilizou uma base rigida como suporte. O uso da
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base rigida para este tipo de material é recomendado pela norma Europeia EN ISO 12957-1 (2005)
e pode estar na origem das discrepancias observadas. Ferreira (2015) analisou ainda a influéncia
do tipo de suporte nos resultados dos ensaios de corte direto, comparando os resultados obtidos
aquando do uso de uma base rigida e de uma base de solo. Os resultados sugeriram que a utilizagdo
de uma base de solo (na meia-caixa inferior), em detrimento da placa rigida, pode conduzir ao
aumento da resisténcia maxima registada nos ensaios de corte direto das interfaces solo-
geocompdsito de reforco.

Nos ensaios realizados com teor em &gua étimo (Wet) e para tensdes normais mais reduzidas
(Figura 4.13a), os acréscimos de volume foram mais pronunciados aquando da utilizacdo do
geocompdsito de reforco. Contudo, para tensbes normais mais elevadas (Figura 4.13b), ndo se
registam diferencas significativas ao nivel das variacdes volumétricas dos provetes envolvendo
os diferentes geossintéticos.
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Figura 4.13 — Influéncia do tipo de geossintético no deslocamento vertical da placa de
carregamento (Wst=11,5%): a) tens@es normais de 25 e 50 kPa; b) tensdes normais de 100 e 150
kPa

Através da Figura 4.14, correspondente ao teor em agua mais elevado (Wet+2%), conclui-se que
ndo ocorreram diferencas relevantes em termos da evolucdo dos deslocamentos verticais das
amostras ao longo dos ensaios realizados com os dois geossintéticos distintos. No entanto,
verifica-se que para tensdes normais mais elevadas (Figura 4.14b), a contracdo inicial foi mais
significativa nos ensaios da interface solo-geogrelha.

74



Andlise experimental da interagdo solo-geossintético em movimento de corte direto e de corte em plano inclinado

— Wo6t+2% Wét+2% W6t+2% Wo6t+2%
25 ——Wotr2% 2,5

Wot+2% ——Wot+2%

Deslocamento vertical (mm)

€
2 Wot+2% g 2
25kPa =
8
1,5 4 2 15
g
1 g1
50kPa g
0,5 G 0,5 A
Q
/ S 150kPa
0 1= g o 0
3 100 kPa
0,5 . . . . . 0,5 : : : . T
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50
Deslocamento horizontal (mm) Deslocamento horizontal (mm)

a) b)

Figura 4.14 — Influéncia do tipo de geossintético no deslocamento vertical da placa de carregamento
(Wot+26=13,5%): a) tensBes normais de 25 e 50 kPa; b) tensdes normais de 100 e 150 kPa

4.2.4.3. Envolventes e parametros de resisténcia ao corte

Na Figura 4.15 apresentam-se 0s valores maximos da tensdo de corte e os valores obtidos grandes
deslocamentos horizontais (> 50 mm), bem como as respetivas envolventes de rotura, relativas as
interfaces entre o solo residual de granito e os dois geossintéticos analisados. As Figuras 4.15(a)
e 4.15(b) correspondem aos ensaios realizados com teor em agua no solo igual ao 6timo, enquanto
as restantes dizem respeito ao solo compactado com teor em agua 2% acima do 6timo. Nestes
gréaficos incluem-se, ainda as envolventes que caracterizam a resisténcia ao corte do solo para 0s
diferentes teores em agua. Desta forma, é possivel estabelecer uma comparagdo entre 0s
resultados obtidos para as interfaces solo-geossintético e os resultados obtidos para o préprio solo.

As envolventes revelam que, na maior parte dos ensaios e independentemente do teor em agua
presente no solo, as interfaces SRG-geocompdsito foram mais eficientes do que as interfaces
envolvendo a geogrelha em termos de resisténcia ao corte, principalmente para tensdes normais
mais elevadas. Para além disso, pode concluir-se que a resisténcia ao corte do solo ultrapassou 0s
valores obtidos para as interfaces solo-geossintético, independentemente das condigdes
experimentais.

Os parametros de resisténcia ao corte nas interfaces solo-geocompoésito sdo apresentados no
Quadro 4.5 e permitem concluir que a variagdo do teor em agua no solo n&o se revelou impactante
para o angulo de atrito (8), que se manteve com valores bastante proximos para ambas as
envolventes de resisténcia (maxima e para grandes deformacdes). No entanto, hd um ligeiro
incremento no valor do angulo de atrito referente a envolvente de resisténcia maxima para o teor
em agua acima do 6timo.

A adesdo (ca) da interface solo-geocomposito diminuiu consideravelmente com o aumento do teor
em agua no solo. Para o teor 6timo a adesdo apresentou um valor de 10,1 kPa que reduziu, com
maior humidade, para 5,8 kPa. Para grandes deslocamentos horizontais, a adesdo foi de 3,1 kPa
para o teor 6timo e de 1,4 kPa para a percentagem de agua no solo correspondente a 13,5%.
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Figura 4.15 — Influéncia do tipo de geossintético na resisténcia ao corte das interfaces: a) maxima para
Wit=11,5%; b) grandes deslocamentos para We¢=11,5% c) maxima para Wet+2%=13,5%; d) grandes
deslocamentos para Ws+24=13,5%

Quadro 4.5 — Parametros de resisténcia ao corte na interface SRG-geocompadsito

Condicao do solo

Parametros de resisténcia

Parametros de resisténcia para grandes

maxima deformacdes
W (%) Yd(kN/m3)  §(°) ca (kPa) R2 3 (°) ca (kPa) R2
11,5% 17,5 39,6 10,1 0,994 40,0 3,1 0,999
13,5% 17,5 40,8 5,8 0,996 39,4 14 0,999
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Uma vez que foram j& apresentados os valores respeitantes aos ensaios realizados sobre a interface
solo-geogrelha com teor em &gua igual ao teor étimo mais 3%, apresentam-se, na Figura 4.16, as
envolventes de rotura obtidas para 0s mesmos assim como 0s respetivos parametros de resisténcia.
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Figura 4.16 — Envolventes de rotura da interface SRG-GGR: a) maxima para Wt+3%=14,5%, b) grandes
deslocamentos para Wes+3%=14,5%

O aumento do teor em agua em apenas 1%, quando comparados os resultados obtidos para Wet+29%
e Wet+3%, traduz-se numa reducdo consideravel da resisténcia ao corte maxima da interface SRG-
geogrelha. O Quadro 4.6 resume 0s parametros de resisténcia obtidos para os varios teores em
agua na interface solo-geogrelha, referentes quer a resisténcia maxima, quer a resisténcia
registada para grandes deslocamentos (> 50 mm). E possivel verificar que a adesdo na interface
relativa a resisténcia ao corte maxima reduz progressivamente com o aumento do teor em agua.

Quadro 4.6 - Parametros de resisténcia ao corte da interface SRG-GGR

. Parametros de resisténcia Parametros de resisténcia para grandes
Condicao do solo

maxima deformacdes
W (%) Yd(kN/m3) & (°) Ca (kPa) R2 3 (°) Ca (kPa) R2
11,5% 17,5 36,0 13,8 0,991 37,8 4,5 0,999
13,5% 17,5 36,8 8,9 0,998 37,1 4,6 0,994
14,5% 17,5 37,9 4,6 0,999 35,5 4,9 0,998
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4.2.5. COEFICIENTES DE RESISTENCIA AO CORTE DAS INTERFACES

A norma Europeia 12957-1 (2005) indica que a andlise de resultados do ensaio de corte direto
deve incluir o célculo dos coeficientes de resisténcia das interfaces solo-geossintético. O Quadro
4.7 compila os valores dos coeficientes de resisténcia ao corte das interfaces entre o solo residual
de granito e os geossintéticos, determinados através da equacado (4.1) apresentada anteriormente
na seccao de tratamento de resultados (ponto 4.2.3), para os dois teores em agua em estudo.

Quadro 4.7 — Coeficientes de resisténcia ao corte das interfaces SRG-GCR

Condicédo do solo Tensado normal (kPa)
Interface
W (%) Ya (KN/mS3) 25 50 100 150
11,5 0,70 099 10,89 0,88
SRG — GCR — 17,5
13,5 069 082 1081 0,92
11,5 0,75 098 081 0,78
SRG - GGR — 17,5
13,5 0,73 0,73 0,76 0,82

Os valores do coeficiente de resisténcia para as interfaces solo-geocompasito variam entre 0,69 e
0,99. O coeficiente de resisténcia obtido para a tensdo normal de 50 kPa e, para o teor em agua
6timo, é o valor mais elevado (0,99). Sendo este valor préximo da unidade, pode concluir-se que
a tensdo de corte maxima mobilizada na interface solo-geocompésito foi idéntica & mobilizada
nos ensaios de corte direto do préprio solo.

No caso da interface solo-geogrelha, os valores estimados para os coeficientes de resisténcia
variam entre 0,73 e 0,98. O valor de 0,98 é o0 mais elevado e, tal como sucedeu para a interface
solo-geocomposito, corresponde ao ensaio realizado com solo compactado com o teor em agua
6timo e para a tensdo normal de 50 kPa.

Ferreira (2015) estimou os coeficientes de resisténcia para duas interfaces SRG-geogrelha e
obteve valores entre 0,71 e 0,99. Cazzuffi et al. (1993) apresentaram, para diferentes interfaces
solo-geogrelha de polietileno de alta densidade (0 mesmo material constituinte da geogrelha em
estudo), valores entre 0,83 e 1,04. Com isto pode afirmar-se que, os valores calculados nesta
analise, referentes as interfaces entre o solo residual de granito e a geogrelha, estdo em
conformidade com a maioria dos valores constantes na bibliografia para interfaces solo-
geogrelha.

Do Quadro 4.7 pode ainda concluir-se que, em geral, os valores dos coeficientes sofrem
abaixamento com o aumento da percentagem de dgua nas amostras para ambas as interfaces
analisadas. Apesar disto, importa referir que nos ensaios realizados com teor em &gua acima do
6timo e tensdo normal de 150 kPa, os valores determinados para os coeficientes de resisténcia sdo
superiores aos obtidos para o teor em agua 6timo e para ambas as interfaces solo-geossintético.
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E de salientar que os coeficientes de resisténcia sdo determinados com o intuito de estabelecer
uma comparacao entre a resisténcia ao corte das interfaces solo-geossintético e a resisténcia ao
corte do solo, quando as condigdes experimentais séo idénticas. Isto pressupde que ndo devem
ser considerados como medida comparativa da resisténcia ao corte de interfaces diferentes, ou
seja, uma interface que apresente um coeficiente de resisténcia mais elevado (tome-se de exemplo
a interface solo-geocompdsito para o teor 6timo e tensdo normal de 50 kPa) néo € necessariamente
uma interface com resisténcia ao corte superior, mas sim uma interface que exibe uma resisténcia
mais proxima da que caracteriza o proprio solo.

4.3. RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CORTE EM PLANO INCLINADO

4.3.1. GENERALIDADES

O ensaio de corte em plano inclinado surge como alternativa ao ensaio de corte direto quando se
pretende avaliar as propriedades da interacdo solo-geossintético quando o mecanismo de
interacdo na interface ¢ o corte em plano inclinado. E apropriado para a caracterizacdo da
interacdo solo-geossintético em taludes, onde o movimento de corte € uma das situagdes mais
desfavoraveis em termos de estabilidade planar.

O ensaio de corte em plano inclinado tenta colmatar algumas limitacGes do ensaio de corte direto,
uma vez que este Ultimo fornece valores de resisténcia ao corte pouco realistas quando realizado
com tensdes verticais reduzidas.

Em capitulos anteriores procedeu-se a descri¢do do ensaio de corte em plano inclinado, quer em
termos dos varios constituintes do equipamento, quer em termos dos procedimentos de ensaio.
Muito resumidamente, o ensaio consiste em fazer deslizar o solo contido na meia-caixa superior
ao longo da superficie de contacto com o geossintético, a medida que a base do aparelho, que
inicialmente se encontra na horizontal, vai inclinando a velocidade constante.

Os resultados obtidos segundo a modalidade de ensaio de corte em plano inclinado séo
apresentados ao longo deste ponto 4.3. Pretende-se caracterizar a resisténcia ao corte das
interfaces entre o solo residual de granito (SRG) e 0s dois geossintéticos utilizados (geocompoésito
de reforgo uniaxial e geogrelha uniaxial extrudida) para valores de tensdo vertical de 5, 10 e 25
kPa. E analisada a influéncia do teor em &gua do solo, assim como do tipo de geossintético, nos
pardmetros de resisténcia ao corte das interfaces.

De seguida apresentam-se alguns aspetos teoricos relacionados com o tratamento e analise dos
resultados, que foram realizados segundo duas abordagens distintas: abordagem convencional e
abordagem baseada na definigdo da envolvente de rotura.

4.3.2. TRATAMENTO DE RESULTADOS
4.3.2.1. Abordagem convencional

De acordo com a norma EN 1SO 12957-2 (2005), o ensaio de corte em plano inclinado permite
avaliar a evolugdo do deslocamento sofrido pela meia-caixa superior & medida que a inclinagédo
da caixa de corte aumenta a velocidade constante. A norma indica que a inclinacdo para a qual é
atingido um deslocamento da caixa superior igual a 50 mm corresponde ao angulo de
deslizamento (B). Para a determinagdo do angulo de atrito na interface solo-geossintético (¢sg) €
necessario que sejam conhecidos os valores da tensdo normal (on) € da tensdo de corte (t) no
momento em que ocorre o deslizamento da caixa superior. Na Figura 4.17 é esquematizado o
sistema de forcas aplicadas na interface.

79



Analise experimental da interagdo solo-geossintético em movimento de corte direto e de corte em plano inclinado

Figura 4.17 — Esquema do sistema de for¢as aplicadas na interface (adaptado de Costa-Lopes, 2001)

O célculo do valor da tensdao normal (on) e da tensdo de corte (t) no momento do deslizamento,
ou seja, quando a inclinagdo da base é igual a B, é efetuado a partir das expressoes 4.2 e 4.3,
respetivamente:

__ FycosB
A

on (4.2)

T = Fvseni+ f(B) 4.3)

onde:

on = tensdo normal quando a inclinagéo da base é ;

Fv = forca vertical que atua na interface solo-geossintético;
A = area de contacto solo geossintético;

B = angulo de deslizamento da meia-caixa superior;

T = tensdo de corte ao longo da superficie de deslizamento;

f(B) = forga requerida para impedir o movimento da meia-caixa superior vazia quando a base esta
inclinada de B, aplicada na dire¢ao da superficie de deslizamento.

A partir das expressdes 4.2 e 4.3 é entdo possivel determinar o angulo de atrito da interface solo-
geossintético (equagdo 4.4). O resultado obtido para o angulo de atrito (¢sg) deve ser expresso em
termos do valor médio referente aos provetes ensaiados sob condigdes de repetibilidade. O desvio
padrdo e o coeficiente de variagdo sdo valores que devem também ser apresentados.

T T
tg Psg = o = g = arctga (4.4)

A norma Europeia indica que a interface solo-geossintético fica caracterizada com a determinagédo
do angulo de atrito da interface (¢sg), Ndo tendo em consideragdo a parcela de resisténcia ao corte
correspondente a adesao.
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4.3.2.2. Abordagem baseada na definicdo da envolvente de rotura

Uma vez que a caracterizacao da resisténcia ao corte da interface solo-geossintético é baseada no
critério de rotura de Mohr-Coulomb, os resultados dos ensaios de corte em plano inclinado podem
ser analisados a partir da envolvente de rotura das interfaces (Ferreira, 2015).

Para areias e solos granulares em geral, no estado seco, a envolvente de rotura apresenta coesdo
praticamente nula. No caso de solos residuais de granito em condi¢fes ndo saturadas, as
envolventes de rotura tendem a apresentar coesdo aparente ndo nula. A coesdo nao nula para solos
residuais de granito ndo saturados advém geralmente da suc¢do matricial. A suc¢ao matricial esta
relacionada com a matriz do solo (tipo de particulas e o seu arranjo estrutural) e corresponde a
pressao negativa da agua intersticial gerada pelos efeitos de capilaridade e forcas de absorcao.
Deste modo, quando a analise laboratorial da resisténcia ao corte de interfaces solo-geossintético
envolve o uso de solos residuais de granito em condi¢es ndo saturadas, a envolvente de rotura
podera apresentar adesdo ndo nula.

A determinacdo dos parametros de resisténcia ao corte da interface solo-geossintético, através da
abordagem baseada na envolvente de rotura, € conseguida através dos dados recolhidos ao longo
do ensaio de corte em plano inclinado. Através dos pares de valores da tensdao normal (on) € da
tensdo de corte (1) correspondentes a inclinacdo da caixa de corte no momento de deslizamento
(inclinagdo B), obtidos para cada provete, define-Se a envolvente de rotura.

Se existir uma parcela de resisténcia ao corte associada a adesdo, o angulo de atrito determinado
segundo esta abordagem sera inferior (mais conservativo) do que os valores de angulo de atrito
calculados para cada tensdo vertical através da metodologia preconizada pela norma (método
convencional), em que a parcela coesiva € desprezada.

4.3.3. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS
4.3.3.1. Apresentacéo de resultados

Para cada condicdo experimental, ensaiaram-se dois provetes do mesmo geossintético. Isto é, para
cada teor em agua em estudo (Wst=11,5% e Wet+20=13,5%) e para cada tensao vertical aplicada
(5, 10 e 25 kPa), realizaram-se dois ensaios de corte em plano inclinado. Este procedimento foi
aplicado quer para o geocomposito, quer para a geogrelha.

A repeticdo do ensaio tem o propoésito de averiguar a repetibilidade dos resultados obtidos. A
norma EN 1SO 12957-2 (2005) recomenda a realizagdo de trés ensaios em condic¢Oes idénticas
para cada provete, o que néo foi possivel dado o tempo disponivel para a realizagdo do presente
estudo. Os pares de valores obtidos, de tensdo normal e de tensdo de corte, permitem a
caracterizacao da interface solo-geossintético, para cada condicdo experimental, pois é com estes
gue se define a envolvente de rotura.

Nas Figuras 4.18 e 4.19 apresentam-se os graficos que relacionam a variacao do deslocamento da
meia-caixa superior com a inclinacdo da caixa de corte para cada tensdo normal aplicada. As
curvas deslocamento-inclinagdo apresentadas nestas figuras correspondem as interfaces do solo
residual de granito com o teor em agua 6timo (We=11,5%) e 0s geossintéticos em estudo
(geocomposito de reforco e geogrelha uniaxial, respetivamente). Relembre-se que o peso
volimico seco é idéntico para todos os ensaios de corte em plano inclinado, assumindo o valor
de 17,5 kN/m?3, tal como nos ensaios de corte direto. Importa ainda salientar que os ensaios de
corte em plano inclinado foram submetidos a uma pré-carga com duragdo de 60 minutos, antes
de se dar inicio & inclinacdo da base.
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A observacdo das curvas deslocamento-inclina¢do permite que se identifiquem trés fases distintas
no decorrer do ensaio. Numa primeira fase, 0 aumento da inclinacéo da caixa de corte nao provoca
deslizamentos significativos na meia-caixa superior, estando esta praticamente imovel até uma
determinada inclinagdo. A segunda fase é aquela em que se verificam deslizamentos graduais da
meia-caixa superior a medida que a inclinacdo vai incrementando. A terceira e Ultima fase
corresponde ao deslizamento brusco até ser atingido o deslocamento que determina o final do
ensaio de corte em plano inclinado (50 mm).

Comparando os graficos obtidos para cada uma das interfaces solo-geossintéticos, é percetivel
que o geocompdsito de reforco permitiu que se atingissem maiores angulos de deslizamento do
que a geogrelha, para teor em agua no solo correspondente ao teor 6timo.
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Figura 4.18 — Evolucao do deslocamento da meia-caixa superior com 0 aumento da inclinagao para a
interface SRG-GCR (Wst=11,5%): a) on= 5 kPa; b) on= 10 kPa; c) on= 25 kPa
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Figura 4.19 — Evolucao do deslocamento da meia-caixa superior com 0 aumento da inclinagao para a
interface SRG-GGR (Wst=11,5%): a) on= 5 kPa; b) on= 10 kPa; c) on= 25 kPa

Resultados segundo Abordagem Convencional

A titulo de exemplo, apresenta-se no Quadro 4.8 o calculo do angulo de atrito da interface solo-
geossintético segundo a abordagem convencional (EN 1SO 12957-2:2005). O angulo de atrito foi
calculado através da Equacao 4.4, que pressupde a determinacao da tensdao normal e da tenséo de
corte no momento do deslizamento (para a inclinagdo [3).

O Quadro 4.8 corresponde a interface entre o solo residual de granito (teor em &gua 6timo) e o
geocompdsito quando é aplicada uma tensao vertical de 5 kPa, que corresponde a uma forca
vertical (Fv) de 450 N. Para esta interface o valor médio do angulo de atrito é de aproximadamente
48°, com desvio padréo (DP) de 0,4 e coeficiente de variacdo (CV) de 0,9%.
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Quadro 4.8 — Determinagéo do angulo de atrito da interface SRG-GCR (Wst) para on=5 kPa segundo a
abordagem convencional

Provetes B (°) FP(N) A@mM? on(kPa) fP)(N) t(kPa) t/on dsg (°)

Provete 1 42,87 450 009 366 58,81 406 111 47,9
Provete 2 4227 450 009 370 58,06 401 1,08 47,3
Média 42,57 47,6
DP 0,43 04
CV (%) 1,00 0,9

Os valores médios dos angulos de atrito e os respetivos coeficientes de variagdo para cada uma
das interfaces analisadas, estimados segundo a norma EN ISO 12957-2 (2005), s&o apresentados
no Quadro 4.9. Os valores foram calculados para cada uma das tensdes verticais aplicadas (5, 10
e 25 kPa) e para os dois teores em agua do solo em estudo (Ws= 11,5% e W=13,5%).

Quadro 4.9 — Valores médios do angulo de atrito das interfaces (¢sg) e coeficientes de variagédo (CV)

Tensao normal (kPa
Condicao do solo (kPa)

Interface 5 10 15

W Yd Média CVv Média CVv Média CcVv

(%) (KN/m3) @) (%) @) (%) @) (%)
SRG - 11,5 17,5 47,6 0,9 43,8 1,4 39,8 1,6
GCR

13,5 48,6 3,9 43,6 1,8 40,9 1,0
SRG - 11,5 17,5 44,6 3,9 39,3 2,5 36,6 1,5
GGR 13,5 49,8 0,9 46,0 3,1 40,2 2,3

Da andlise do Quadro 4.9 pode concluir-se que, tanto no caso da interface SRG-geocompdsito
como da interface SRG-geogrelha, o angulo de atrito médio tende a aumentar com o teor em agua
no solo. A Unica excecdo ocorreu no caso da interface entre o solo residual de granito e o
geocompdsito de reforco quando esta foi submetida a uma tenséo vertical de 10 kPa, em que 0s
valores obtidos para os dois teores em agua foram muito semelhantes.

Os resultados demonstram que o angulo de atrito das interfaces diminui com o aumento da tenséo
vertical aplicada. Esta constatacdo vai de encontro a resultados obtidos em estudos semelhantes
realizados por outros autores (Costa-Lopes, 2000; Reyes Ramirez et al., 2002; Pitanga et al.,
2009; Ferreira, 2015). Tendo em conta que a decomposicdo da forga vertical aplicada na interface
resulta numa componente estabilizadora (tensdo normal) e numa componente instabilizadora
(tensdo de corte), os resultados corroboram que o aumento da tensdo de corte se sobrepbe ao
aumento da tensdo normal.

Em termos de variagdo dos valores do &ngulo de atrito, para a interface SRG-geocomp0sito 0s
valores variam entre 30,8° e 48,6° e para a interface SRG-geogrelha essa variacdo fica
compreendida no intervalo 36,6° - 49,8°. Os coeficientes de variagdo em relacdo ao angulo de
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atrito assumem valores entre 0,9% e 3,9%, demonstrando uma adequada repetibilidade de
resultados.

Resultados segundo a Abordagem baseada na Definicdo da Envolvente de Rotura

De acordo com a abordagem baseada na defini¢do da envolvente de rotura, determinaram-se o
angulo de atrito (8) ¢ a adesdo (ca) para cada uma das interfaces em analise, assim como 0s
coeficientes de determinacéo (R?) referentes as envolventes de rotura. Os valores dos parametros
de resisténcia ao corte das varias interfaces encontram-se reunidos no Quadro 4.10.

Quadro 4.10 — Parametros de resisténcia ao corte das interfaces SRG-geossintético

Condicao do solo Parametros de resisténcia
Interface vd R2
W (% d(° kP
(%) (KN/m?) ) Ca (kPa)
11,5 37,5 1,3 0,999
SRG - GCR 17,5
13,5 38,9 1,2 0,999
11,5 34,4 11 0,999
SRG - GGR 17,5
13,5 37,2 1,7 0,996

Os dados obtidos segundo esta abordagem (envolvente de rotura) demonstram uma variagdo do
angulo de atrito entre 37,5° e 38,9° na interface solo-geocomposito e entre 34,4° e 37,2° na
interface solo-geogrelha, associada ao aumento do teor em agua no solo.

A adesdo ndo apresenta grandes oscilacdes, variando entre 1,2 e 1,3 kPa no caso da interface solo-
geocompdsito de reforco e entre 1,1 e 1,7 kPa no caso da interface envolvendo a geogrelha
uniaxial.

4.3.3.2. Influéncia do teor em agua no solo

No presente ponto pretende-se demonstrar a influéncia do teor em agua do solo no comportamento
das interfaces solo-geossintético sujeitas a movimento de corte em plano inclinado. Nas Figuras
4.20 e 4.21 compara-se a evolugdo das curvas deslocamento-inclinagédo, referentes a cada uma
das interfaces, para o solo compactado com teor em agua 6timo (Wst=11,5%) e teor em agua 2%
acima do 6timo (Wet+296=13,5%). A Figura 4.20 é respeitante a interface SRG-geocompdsito e a
Figura 4.21 corresponde & interface SRG-geogrelha.

Os ensaios realizados sobre a interface SRG-GCR (Figura 4.20) permitem concluir que ndo ha
uma variacdo muito significativa do angulo de deslizamento da meia-caixa superior com o
aumento do teor em &gua do solo. No entanto, o valor do angulo de deslizamento para a interface
com solo compactado com teor em dgua acima do 6timo tende a ser ligeiramente superior ao que
se obtém quando se utiliza o teor 6timo.
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Figura 4.20 — Influéncia do teor em agua do solo na evolugdo do deslocamento da meia-caixa superior com o
aumento da inclinagdo para a interface SRG-GCR: a) 0,=5 kPa; b) o,= 10 kPa; c) on= 25 kPa
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Figura 4.21 — Influéncia do teor em dgua do solo na evolugdo do deslocamento da meia-caixa superior com o
aumento da inclinagdo para a interface SRG-GGR: a) 6,=5 kPa; b) o,= 10 kPa; c) 0,= 25 kPa

O Quadro 4.11 reune as variagOes percentuais entre os valores do angulo de atrito obtidos segundo
a abordagem convencional para a interface solo-geocompdsito com diferentes teores em agua do

c)

solo, para cada tensdo normal aplicada, sendo que a maior variagdo ocorreu para a tensdo normal

de 25 kPa (2,8%). Para a tensdo normal de 10 kPa, o efeito do teor em agua é praticamente

desprezavel (0,5%).
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Quadro 4.11 — Variacao percentual do &ngulo de atrito na interface SRG-GCR entre os dois teores em
agua em estudo

) Angulo de atrito Variagio percentual Angulo de atrito
UL medio da interface  do angulo de atrito da ~ Meédio da interface
! para W interface SRG-GCR para Wet2s

aplicada (on) o
) ) )
5 47,6 2,1 48,6
10 43,8 -0,5 43,6
25 39,8 2,8 40,9

O efeito do teor em agua do solo é mais evidente no caso da interface SRG-GGR, como se
depreende da analise da Figura 4.21. As curvas deslocamento-inclinacdo, obtidas através de
ensaios realizados com a geogrelha, demonstram que os angulos de deslizamento alcancados para
a interface sdo superiores quando o solo se apresenta com teor em agua mais elevado
(Wot+2%=13,5%).

O Quadro 4.12 apresenta a varia¢ao ocorrida entre os angulos de atrito da interface solo-geogrelha
referentes aos dois teores em agua em estudo, para cada tensdo normal aplicada. Os angulos de
atrito constantes no Quadro 4.12 foram determinados segundo a abordagem convencional.
Enquanto o efeito do teor em &gua do solo era pouco notério para as interfaces SRG-
geocompdsito, no que respeita ao angulo de atrito da interface, as variagdes percentuais
respeitantes a interface SRG-geogrelha sdo significativas.

Quadro 4.12 - Variacéo percentual do angulo de atrito na interface SRG-GGR entre os dois teores em agua

em estudo
) Angulo de atrito Variagdo percentual Angulo de atrito
BT medio da interface (o angulo de atrito da ~ Medio da interface
Rl para Wt interface SRG-GGR para Wet-2%
aplicada (on) %
) () )

5 44,6 11,7 49,8

10 39,3 17,0 46,0

25 36,6 10,1 40,3

As envolventes de rotura respeitantes a interface entre o solo residual de granito e 0 geocompdsito
de reforgo encontram-se representadas na Figura 4.22, onde se pretende analisar o efeito do teor
em &gua do solo na resisténcia ao corte da interface. Na Figura 4.23 apresentam-se as envolventes
de rotura relativas & interface solo-geogrelha para os diferentes teores em agua do solo.
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Figura 4.22 — Influéncia do teor em &gua do solo na resisténcia ao corte da interface SRG-GCR: a)
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Figura 4.23 — Influéncia do teor em agua do solo na resisténcia ao corte da interface SRG-GGR: a)
Wit=11,5%; b) Wet+206=13,5%

O aumento do teor em agua do solo praticamente ndo se repercutiu no valor do angulo de atrito
da interface SRG-GCR, que apresenta um valor de 37,5° para o teor 6timo (Figura 4.22a) e 38,9°
para o teor em agua mais elevado (Figura 4.22b). A adesdo também ndo apresentou variagdes
significativas, passando de 1,3 para 1,2 kPa. Com isto, pode afirmar-se que a influéncia do teor
em &gua do solo nos resultados obtidos nos ensaios de corte em plano inclinado utilizando o
geocompdsito de reforgo ndo é muito significativa. Esta conclusdo pode derivar do facto de o
geocompdsito, pela sua estrutura, absorver parte da agua presente na interface e dai os parametros
de resisténcia ao corte serem semelhantes para os diferentes teores em agua analisados.

A Figura 4.23 revela que o efeito do teor em agua é mais relevante no caso dos ensaios realizados
sobre a interface SRG-GGR, onde o &ngulo de atrito aumenta consideravelmente com o teor em
agua, de 34,4° para 37,2° (Figuras 4.23a e 4.23b, respetivamente). A variacdo da adesdo é também
mais significativa nesta interface do que a verificada no caso do geocompdsito, assumindo um
valor de 1,1 kPa para o teor em &gua 6timo e 1,7 para o teor em agua superior.
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4.3.3.3. Influéncia do tipo de geossintético

As Figuras 4.24 e 4.25 ilustram a influéncia do tipo de geossintético nas curvas deslocamento-
inclinacdo obtidas nos ensaios realizados para a caracterizacdo das interfaces envolvendo solo
compactado com teor em agua 6timo (Wet=11,5%) e solo compactado com teor em 2% acima do
teor 6timo (Wst+2%=13,5%), respetivamente.
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Figura 4.24 — Influéncia do tipo de geossintético na evolugdo do deslocamento da meia-caixa superior com
0 aumento da inclinagdo para as interfaces com solo compactado com teor 6timo (Wst=11,5%): a) on=5
kPa; b) on = 10 kPa, c) on = 25 kPa
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Figura 4.25 — Influéncia do tipo de geossintético na evolug¢éo do deslocamento da meia-caixa superior com
0 aumento da inclinagdo para as interfaces com solo compactado com mais dois por cento acima do teor
otimo (Wet+29%6=13,5%): a) on = 5 kPa; b) on= 10 kPa, c) on = 25 kPa

Analisando o comportamento das duas interfaces sob tensdes verticais de 5 kPa (Figura 4.24a),
10 kPa (Figura 4.24b) e 25 kPa (Figura 4.24c), quando a humidade no solo corresponde ao teor
Otimo, verifica-se que os angulos de deslizamento obtidos para a interface constituida pelo
geocompdsito foram superiores aos da geogrelha.

Para o teor em agua acima do teor 6timo (Figura 4.25) constata-se 0 oposto, passando a interface
solo-geogrelha a atingir angulos de deslizamento geralmente superiores aos da interface solo-
geocompdsito. Apesar de a interface entre o solo-geogrelha apresentar angulos de deslizamento
geralmente superiores, para o ensaio realizado com tenséo vertical de 25 kPa, os resultados para
as duas interfaces foram praticamente coincidentes (Figura 4.25c).
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Na Figura 4.26 encontram-se representadas as retas envolventes de rotura para as duas interfaces
SRG-geossintético envolvendo solo sob diferentes condigdes de humidade: com teor em agua
6timo (Figura 4.26a) e teor em agua superior ao 6timo (Figura 4.26b).

Os parédmetros de resisténcia, resumidos anteriormente no Quadro 4.10, reforcam as tendéncias
observadas nas envolventes de rotura. A interface SRG-GCR apresenta valores de angulo de atrito
(8) superiores aos da interface SRG-GGR, independentemente do teor em &gua do solo, embora,
no caso do teor em éagua mais elevado, a diferenca entre os valores obtidos seja pouco
significativa.

Ferreira (2015), realizando ensaios de corte em plano inclinado para a caracterizacdo do
comportamento das interfaces entre um solo residual de granito (semelhante ao envolvido no
presente estudo) e diferentes geossintéticos, entre eles uma geogrelha uniaxial, concluiu que a
resisténcia ao corte da interface SRG-geogrelha uniaxial tende a ser inferior & obtida com outros
geossintéticos. Esta tendéncia foi verificada para varios teores em agua do solo. A menor
resisténcia da interface com a geogrelha uniaxial, a autora associou o facto de esta apresentar uma
superficie lateral menos rugosa do que a dos outros materiais, como é o caso do geocompadsito,
que apresenta superficie lateral rugosa.

Salienta-se que os ensaios de corte em plano inclinado foram sujeitos a pré-carga. A aplicacéo da
pré-carga por um periodo de 60 minutos (previamente a inclinagcdo da base) traduziu-se num
aumento da resisténcia ao corte das interfaces, comparativamente com estudos anteriores.
Resultados que podem estar associados a um maior imbricamento dos gréos, ou seja, rearranjo
das particulas do solo contido nas meias-caixas do equipamento de ensaio através da carga.
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Figura 4.26 — Influéncia do tipo de geossintético na resisténcia ao corte das interfaces SRG-geossintético. a)
Wet= 11,5%; b) Wet+206= 13,5%
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4.4. ENSAIO DE CORTE DIRETO VERSUS ENSAIO DE CORTE EM PLANO INCLINADO — ANALISE
COMPARATIVA DE RESULTADOS

4.4.1. GENERALIDADES

O ensaio de corte direto e 0 ensaio de corte em plano inclinado sdo dois meios laboratoriais que
permitem a caracterizacdo da resisténcia ao corte da interface solo-geossintético. Apesar de serem
realizados com a mesma finalidade assentam em metodologias de ensaio distintas.

No terceiro capitulo da presente dissertacdo, os ensaios de corte direto e de corte em plano
inclinado foram descritos de forma detalhada, tanto a nivel de equipamento como de
procedimentos de ensaio. No entanto, importa recordar as principais diferencgas existentes entre
os dois métodos, nomeadamente em termos de tensbes aplicadas e dados monitorizados no
decorrer dos ensaios.

Os valores da tensdo normal aplicada no ensaio de corte direto séo relativamente elevados,
normalmente superiores a 50 kPa. Contrariamente, 0os ensaios de corte em plano inclinado
realizam-se sob tensdes normais reduzidas (iguais ou inferiores a 25 kPa), sendo particularmente
adequados para simular a interacdo solo-geossintético em taludes sob tensdes de confinamento
reduzidas.

No decorrer do ensaio de corte direto é avaliada, sob condi¢fes de tensdo normal constante, a
variacao da tensdo de corte na interface em funcéo do deslocamento horizontal a que a meia-caixa
inferior é sujeita. O valor maximo da tenséo de corte registado durante o ensaio corresponde ao
valor da maxima resisténcia ao corte da interface e, caso o deslocamento horizontal disponivel
seja suficientemente extenso, pode avaliar-se a resisténcia residual (resisténcia para grandes
deslocamentos).

7

O ensaio de corte em plano inclinado é executado em condi¢Ges de tensdo controlada,
contrariamente ao ensaio de corte direto que € realizado com controlo de deslocamento. Durante
0 ensaio de corte em plano inclinado, a caixa de corte vai aumentando de inclinagdo e com esse
aumento diminui o valor da tensdo normal ao nivel da interface. A méaxima resisténcia ao corte
da interface é estimada com base na inclinacdo para a qual o solo contido na meia-caixa superior
desliza sobre o geossintético, ou seja, quando a meia-caixa superior atinge um deslocamento igual
a 50 mm.

Na bibliografia pode encontrar-se uma vasta gama de estudos realizados com vista a
caracterizacdo do comportamento da interface solo-geossintético em movimento de corte direto e
de corte em plano inclinado. Contudo, sdo escassos o0s estudos desenvolvidos com vista a
estabelecer uma comparacao entre os resultados estimados a partir dos dois tipos de ensaio. Do
limitado nimero de investigacfes neste sentido, constatou-se que as correlages entre 0s
resultados obtidos ndo seguem uma tendéncia geral.

Neste ponto € elaborada uma analise comparativa entre os resultados dos ensaios de corte direto
e de corte em plano inclinado realizados sobre as interfaces entre o solo residual de granito e 0s
dois geossintéticos distintos: geocompdsito de reforgo e geogrelha uniaxial. O peso volimico do
solo manteve-se ao longo de todo o programa experimental (y¢=17,5 KN/mq) e, para ambos 0s
métodos de ensaio, foi avaliada a influéncia do teor em agua do solo e do tipo de geossintético no
comportamento das interfaces. Para além da comparagdo dos pardmetros de resisténcia ao corte
das interfaces, procedeu-se a combinacédo de resultados de ambos os métodos de ensaio.
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4.4.2. COMPARACAO DOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AO CORTE DAS INTERFACES

Para analisar e comparar 0 comportamento das interfaces quando ensaiadas segundo ensaios de
corte direto e de corte em plano inclinado, optou-se pela apresentagédo das retas envolventes de
rotura. Deste modo, apresentam-se, nas Figuras 4.27 e 4.28, as envolventes de rotura respeitantes
as interfaces solo-geocompdsito e solo-geogrelha, respetivamente, para diferentes condi¢fes de
humidade do solo. As figuras incluem os valores dos parametros de resisténcia ao corte das
interfaces (angulo de atrito e adeséo) e do coeficiente de determinacdo (R?) obtidos a partir dos
dois métodos de ensaio.

Tal como se mencionou anteriormente, os ensaios de corte direto sdo realizados, normalmente,
para tensdes normais superiores a 50 kPa. Uma vez que se pretendia estabelecer uma anélise
comparativa entre os resultados obtidos a partir dos dois métodos de ensaio, realizaram-se ensaios
de corte direto para tensdes normais de 25 kPa (valor correspondente a maior tensdo aplicada nos
ensaios de corte em plano inclinado). Ainda no sentido de se estabelecer uma comparacao entre
resultados, teve-se o cuidado de aplicar, no ensaio de corte em plano inclinado, uma pré-carga
vertical durante 60 minutos, a semelhanca do procedimento utilizado no ensaio de corte direto.

Da anélise da Figura 4.27 conclui-se que, independentemente do teor em agua do solo, os valores
dos parametros de resisténcia ao corte da interface solo-geocompdsito estimados com base nos
resultados dos ensaios de corte direto sdo superiores aos obtidos nos ensaios de corte em plano
inclinado. Para ambos os teores em agua do solo (Wet=11,5% e Wet+20=13,5%), 0s valores dos
angulos de atrito da interface solo-geocompdsito estimados pelos ensaios de corte direto sdo

superiores em cerca de 6% aos obtidos pelos ensaios de corte em plano inclinado para a mesma
interface.
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Figura 4.27 — Comparacéo dos paraAmetros de resisténcia ao corte da interface SRG-GCR estimados a
partir de ensaios de corte direto e de corte em plano inclinado: a) Wet=11,5%, b) Wet+29=13,5%
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O angulo de atrito da interface solo-geogrelha estimado pelo ensaio de corte direto foi superior
ao obtido pelo ensaio de corte em plano inclinado apenas para o teor em agua 6timo do solo
(Figura 4.28a). Contrariamente aos restantes casos, o0 angulo de atrito estimado pelo ensaio de
corte em plano inclinado excedeu ligeiramente o valor obtido através do ensaio de corte direto
guando o teor em agua do solo se apresentou superior ao teor 6timo (Figura 4.28b).

No que respeita a adesdo das interfaces, observa-se que os valores referentes aos ensaios de corte
direto (entre 5,8 e 13,8 kPa) sdo significativamente superiores aos do corte em plano inclinado
(entre 1,1 e 1,7 kPa), tendendo a diminuir com o aumento do teor em agua do solo (Figuras 4.27
e 4.28).

As analises comparativas existentes na bibliografia incidiram maioritariamente sobre interfaces
geossintético-geossintético. Girard et al. (1990) compararam resultados de ensaios de corte direto
e de corte em plano inclinado relativos a interfaces geomembrana-geotéxtil e, posteriormente,
Wasti e Ozdiizgiin (2001) estudaram também interfaces do mesmo tipo. Os autores concluiram
gue os parametros de resisténcia ao corte estimados a partir de ensaios de corte direto tendem a
ser superiores aos valores obtidos com base em resultados de ensaios de corte em plano inclinado.
Izgin e Wasti (1998) realizaram uma andlise comparativa para diversas interfaces areia-
geomembrana e concluiram o mesmo que 0s autores anteriores. Ferreira (2015) elaborou um
estudo comparativo sobre diversas interfaces solo geossintético, utilizando um solo semelhante
ao do presente estudo e geossintéticos bastante similares em termos de caracteristicas mecanicas.
Os resultados da autora apresentaram-se em conformidade com os estudos referenciados.

Face ao exposto, pode afirmar-se que o0s resultados obtidos no presente trabalho estdo em
concordancia com a maioria dos estudos desenvolvidos até a data, reforcando a ideia de que a
extrapolagdo das envolventes de rotura das interfaces solo-geossintético, definidas a partir dos
ensaios de corte direto, para tensdes inferiores as utilizadas nos ensaios, € um procedimento
tendencialmente ndo-conservativo. Assim, considera-se essencial a realizagdo do ensaio de corte
em plano inclinado para avaliar a resisténcia ao corte da interface solo-geossintético sob tensées
de confinamento reduzidas.
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Figura 4.28 — Comparacgao dos parametros de resisténcia da interface SRG-GGR estimados a partir de
ensaios de corte direto e de corte em plano inclinado: a) W¢t=11,5%, b) Wet+2%=13,5%
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4.4.3. COMBINACAO DE RESULTADOS DE AMBOS OS METODOS DE ENSAIO

A Figura 4.29 compila os resultados dos ensaios de corte direto e de corte em plano inclinado
realizados sobre a interface entre o solo residual de granito e o geocomposito de reforgo, expressos
em termos dos valores maximos da tenséo de corte em funcéo da tensdo normal aplicada. Nesta
figura apresentam-se também as retas de melhor ajuste (envolventes de rotura), os respetivos
parametros de resisténcia ao corte e os coeficientes de determinacéo (R?). A Figura 4.29(a) ilustra
os resultados obtidos aquando da utilizag&o do teor em agua 6timo do solo (Wet=11,5%) enquanto

N

a Figura 4.29(b) corresponde a envolvente de rotura referente a interface envolvendo solo
compactado com teor acima do 6timo (Wet+2%=13,5%).

Na Figura 4.30 encontram-se representados os resultados relativos as interfaces entre o solo
residual de granito, sob as diferentes condi¢Bes de humidade, e a geogrelha uniaxial.

Tensdo de corte (kPa)
[ S Y
N iy o2} o] o N ey
o o o o o o o o

Wot

5§=42,0"°
ca= 1,6 kPa
R2 = 0,996

0 50

100

Tens&o normal (kPa)

a)

150

A CD/CPI

Tensdo de corte (kPa)

2R e
N DA OO 0O O N b
o O O O o o o o

W6t+2%

8=42,1°
ca=1,1kPa
R2Z = 0,998

0 50

100 150

Tensdo normal (kPa)

b)

A CD/cCPI

Figura 4.29 - Combinacgéo de resultados de ensaios de corte direto e de corte em plano inclinado relativos
a interface SRG-GCR: a) W¢t=11,5%, b) Wt+206=13,5%
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Figura 4.30 — Combinacao de resultados de ensaios de corte direto e de corte em plano inclinado relativos
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A combinacdo de resultados de ensaios de corte direto e de corte em plano inclinado,
representados nas Figuras 4.29 e 4.30, revela coeficientes de determinagdo elevados (> 0,993).
Os coeficientes de determinacéo estdo associados a reta de melhor ajuste aos valores da tenséo de
corte maxima em funcédo da tensdo normal. Estes resultados sdo bastante satisfatorios uma vez
gue os ensaios apresentam diferencas, tanto a nivel de tensbes normais aplicadas como da prépria
cinematica.

Relativamente aos parametros de resisténcia ao corte, as Figuras 4.29 e 4.30 demonstram que 0S
valores do angulo de atrito das interfaces determinados de acordo com a presente abordagem sao
superiores aos definidos pela anélise individual dos resultados dos dois métodos de ensaio. Os
valores da adesdo resultantes da combinagdo de resultados sdo, para ambas as interfaces em
estudo, significativamente inferiores aos valores determinados pelo ensaio de corte direto e
tendencialmente superiores aos obtidos através dos ensaios de corte em plano inclinado.

Devido as grandes oscilagdes observadas nos valores de adesdo cré-se que esta ndo possa ser
considerada como uma propriedade intrinseca das interfaces solo-geossintético, devendo apenas
ser considerada como um parametro matematico que possibilita a descri¢do da resisténcia ao corte
das interfaces para as tensfes normais ensaiadas.

97



Analise experimental da interagdo solo-geossintético em movimento de corte direto e de corte em plano inclinado

98



Andlise experimental da interagdo solo-geossintético em movimento de corte direto e de corte em plano inclinado

5

CONSIDERACOES FINAIS

5.1. CONCLUSOES

No capitulo anterior apresentaram-se e discutiram-se os resultados do estudo laboratorial de corte
direto e de corte em plano inclinado. Neste capitulo pretende-se compilar as conclusdes de maior
relevancia obtidas pela anélise individual dos resultados das duas metodologias de ensaio, assim
como, as conclusdes da analise comparativa de resultados.

Seguindo a ordem de apresentacéo de resultados da dissertacdo, comega-se por expor as principais
concluses obtidas através dos ensaios de corte direto. De seguida, apresentam-se as conclusdes
dos ensaios de corte em plano inclinado e, posteriormente, da analise comparativa dos resultados
obtidos a partir dos dois tipos de ensaios.

Importa relembrar que se utilizou um solo residual de granito (SRG) compactado para 0 mesmo
peso voltimico seco (y¢=17,5 KN/m®) em todos os ensaios e que, para as interfaces SRG-
geossintético, se analisou o efeito do teor em agua do solo e do tipo de geossintético na resisténcia
ao corte das mesmas. A influéncia do teor em agua do solo foi analisada considerando duas
condi¢des de humidade distintas: teor em &gua 6timo (W¢t=11,5%) e teor em 4gua acima do 6timo
em dois pontos percentuais (Wet+20=13,5%). Os geossintéticos envolvidos no estudo foram um
geocompdsito de reforco (GCR) e uma geogrelha uniaxial (GGR).

Os ensaios de corte direto foram realizados sob tensées normais de 25, 50, 100 e 150 kPa. A
analise dos resultados destes ensaios permitiu concluir que:

— independentemente da tensdo normal aplicada, a resisténcia ao corte do solo residual de
granito diminui com o aumento do teor em agua do solo; a redu¢do méxima observada
foi de cerca de 20%;

— adilatancia do solo tende a diminuir com o0 aumento do teor em agua e da tensdo normal
aplicada;

— aresisténcia ao corte da interface SRG-GCR diminuiu de forma pouco significativa com
0 aumento do teor em agua do solo (até 10%), o que podera justificar-se pelo facto de as
propriedades hidraulicas dos geotéxteis ndo tecidos favorecerem a dissipagdo das
pressdes intersticiais no solo;

— a resisténcia ao corte da interface SRG-GGR diminuiu consideravelmente com o
incremento do teor em agua do solo; a influéncia negativa do teor em agua do solo na
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resisténcia desta interface foi mais notoria para tensdes normais reduzidas (25 e 50 kPa),
revelando-se pouco significativa para tens6es normais superiores (100 e 150 kPa); a
reducdo maxima foi de cerca de 11,5%;

— a utilizacdo de solo compactado com teor em agua superior ao 6timo em trés pontos
percentuais (Wet+3%=14,5%) acentuou o impacto negativo do teor em dgua na resisténcia
ao corte da interface SRG-GGR (redugdo méxima da resisténcia na ordem dos 20%);

— independentemente do teor em agua no solo, a resisténcia ao corte mobilizada na
interface SRG-geocompdsito foi, em geral, superior a obtida para a interface SRG-
geogrelha, particularmente para as tensées mais elevadas (100 e 150 kPa);

— os coeficientes de resisténcia ao corte da interface SRG-GCR variaram entre 0,70 e 0,99
para o teor em agua 6timo do solo (Wst=11,5%) e entre 0,69 e 0,92 para o teor acima
(Wst+2%=13,5%). A interface SRG-GGR apresentou coeficientes de resisténcia ao corte
a variar entre 0,75e 0,98 para o teor em agua 6timo e entre 0,73 e 0,82 para o0 teor em
agua 2% superior.

Os resultados obtidos nos ensaios de caracterizacdo da interacdo SRG-geossintético em
movimento de corte em plano inclinado foram analisados segundo duas abordagens: abordagem
convencional (preconizada pela norma Europeia do ensaio) e abordagem baseada na definicéo da
envolvente de rotura das interfaces. Com base nestas abordagens concluiu-se, essencialmente,
que:

— 0s angulos de atrito médios de ambas as interfaces (SRG-GCR e SRG-GGR), obtidos
com base na abordagem convencional, tendem a aumentar com o teor em agua no solo,
verificando-se maiores variagdes no seu valor para a tensdo normal de 25 kPa. No
entanto, a variacdo do angulo de atrito médio com o aumento do teor em &gua do solo é
pouco significativa para a interface SRG-GCR (méxima variagdo de - 2,8%).
Contrariamente, a interface SRG-GGR apresentou maiores variagdes (maxima variacdo
—17%);

— 0 aumento do teor em agua ndo se repercutiu de forma significativa nos valores dos
pardmetros de resisténcia ao corte da interface SRG-GCR, obtidos a partir da abordagem
baseada na definigdo da envolvente de rotura;

— paraa interface SRG-GGR, a influéncia do teor em agua do solo foi mais relevante, visto
gue o valor do angulo de atrito aumentou de 34,4° para 37,2° e a adesdo de 1,1 kPa para
1,7 kPa com 0 aumento do teor em agua;

— nos ensaios realizados com o teor em dgua 6timo, a interface envolvendo o geocompésito
de reforco atingiu uma resisténcia ao corte superior a obtida para a interface com a
geogrelha; no entanto, para o teor em &gua mais elevado (Wst+2%=13,5%), a resisténcia
ao corte obtida para ambas as interfaces SRG-geossintético foi muito semelhante.
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A anélise comparativa entre os resultados obtidos nos ensaios de corte direto e de corte em plano
inclinado para as interfaces entre o solo residual de granito, sob as diferentes condi¢cdes de
humidade, e os dois geossintéticos em estudo evidenciou que:

independentemente do teor em &gua do solo, os valores do angulo de atrito da interface
SRG-GCR, estimados com base nos resultados dos ensaios de corte direto, foram
superiores aos obtidos nos ensaios de corte em plano inclinado (em cerca de 5%);

0 angulo de atrito da interface SRG-GGR estimado a partir dos resultados dos ensaios
de corte direto, foi superior ao obtido pelo ensaio de corte em plano inclinado apenas
para o teor em &gua 6timo do solo; para o teor em agua superior (Wet+2=13,5%), 0S
valores do angulo de atrito obtidos pelos dois métodos de ensaio foram muito préximos;

a adesdo das interfaces SRG-geossintético foi significativamente superior quando
estimada por ensaios de corte direto (variando entre 5,8 e 13,8 kPa), comparativamente
aos valores obtidos através do ensaio de corte em plano inclinado (variando entre 1,1 e
1,7 kPa),

5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Termina-se a dissertacdo perspetivando-se desenvolvimentos futuros, na sequéncia do trabalho
até aqui elaborado:

utilizar outros tipos de geossintéticos para 0 mesmo estudo, segundo as mesmas
condicdes;

analisar a influéncia do teor em agua do solo no comportamento das interfaces solo-
geossintético em movimento de corte direto e de corte em plano inclinado, em condigdes
de carregamento ciclico, e, para tal, adequar o equipamento de corte em plano inclinado
a realizacdo de ensaios ciclicos;

prever um sistema de impermeabilizacdo dos aparelhos de corte direto e de corte em
plano inclinado para que se possam ensaiar teores em agua do solo superiores aos
utilizados no presente estudo;

propor um fator de reducdo da resisténcia ao corte da interface solo-geossintético
associado ao aumento do teor em &gua do solo, a utilizar no dimensionamento de
estruturas de solo reforcado com geossintéticos.
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