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RESUMO

Os geossintéticos sdo materiais poliméricos frequentemente utilizados nas Engenharias Civil e de
Ambiente, podendo exercer variadas funcgdes, em associagdo ou em substituicdo de materiais naturais,
de entre as quais se destaca a funcdo de reforgo de solos. As vantagens econdémicas e técnicas da sua
utilizacdo tém atraido a atencdo da comunidade cientifica internacional e justificam o desenvolvimento
notavel que a sua aplicagéo tem vindo a conhecer ao longo das ultimas décadas.

A interacdo solo-geossintético € da maior importdncia em muitas aplicacdes dos geossintéticos,
sobretudo quando estes materiais atuam como reforgo, ou quando sdo colocados sobre taludes como
constituintes, por exemplo, de sistemas de protegdo contra a erosdo ou de sistemas de cobertura e de
impermeabilizag&o lateral de aterros de residuos.

A presente dissertacdo visa contribuir para uma melhor compreensao dos fatores que influenciam as
caracteristicas da interacdo solo-geossintético, em condi¢des de carregamento monotonico e ciclico,
particularmente quando o solo envolvido é um solo residual do granito. Através de um extenso
programa experimental, procede-se a caracterizacdo do comportamento de diferentes interfaces
solo-geossintético em movimentos de corte direto, de corte em plano inclinado e de arranque.

Assim, comega-se por apresentar uma revisdo do atual estado da arte acerca da interacdo
solo-geossintético e dos parametros que a afetam, contemplando a analise tedrica e as vertentes
experimental e numérica. Atendendo aos objetivos desta investigacao, da-se particular realce a analise
experimental da interacdo solo-geossintético.

Inclui-se, de seguida, uma descri¢do detalhada do programa experimental levado a cabo no &mbito
deste trabalho. S0 caracterizados os materiais envolvidos e apresentados o0s equipamentos de ensaio
utilizados, referindo, sempre que aplicavel, as alteragdes e calibragdes efetuadas. Descrevem-se, ainda,
0s procedimentos de ensaio adotados e as condi¢Bes experimentais analisadas.

S&o posteriormente apresentados e discutidos os resultados do estudo laboratorial de corte direto.
Efetua-se, numa primeira fase, a caracterizacdo da resisténcia ao corte dos solos e das interfaces
solo-geossintético em condigdes de carregamento monotonico. Avalia-se o efeito de diferentes fatores,
tais como a compacidade e o teor em agua do solo, a tensdo de confinamento, o tipo de solo e o tipo de
geossintético no comportamento das interfaces. Determinam-se 0s parametros de resisténcia ao corte
dos solos e das interfaces solo-geossintético, bem como os coeficientes de resisténcia das interfaces
para 0 movimento de corte direto. Apresentam-se, de seguida, os resultados dos ensaios realizados em
condi¢bes de carregamento ciclico. Investiga-se a influéncia da frequéncia e da amplitude do
deslocamento imposto, do numero de ciclos de carregamento, da tensdo normal e da compacidade do
solo no comportamento ciclico e pos-ciclico das interfaces solo-geogrelha.

Analisam-se 0s resultados do programa experimental de corte em plano inclinado, recorrendo a
metodologia preconizada pela norma Europeia do ensaio, e propde-se uma abordagem distinta para o
tratamento dos resultados. Com base na metodologia proposta, avalia-se o efeito do teor em agua, da
compacidade do solo e do tipo de geossintético na resisténcia ao corte das interfaces
solo-geossintético. Estabelece-se uma analise comparativa entre os resultados dos ensaios de corte em
plano inclinado e de corte direto, langando alguns esclarecimentos acerca da correlagdo entre os
parametros de resisténcia ao corte estimados a partir dos dois métodos de ensaio.

Apresentam-se e analisam-se o0s resultados dos ensaios de arranque. Comegam por ser discutidos 0s
resultados obtidos em condicGes de carregamento monotdnico. llustra-se a influéncia do teor em agua
e da compacidade do solo na resposta ao arranque dos geossintéticos. Avalia-se, igualmente, o efeito
do tipo de geossintético no comportamento das interfaces solo-geossintético. Calculam-se o0s
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coeficientes de resisténcia das interfaces para 0 movimento de arranque e, com base nos resultados dos
ensaios de arranque e de corte direto para as interfaces solo-geotéxtil, verifica-se a adequacéo do valor
do fator de correcdo associado ao efeito de escala, proposto pela Federal Highway Administration
(FHWA) para o calculo da resisténcia ao arranque de geotéxteis na auséncia de resultados
experimentais. Passa-se, de seguida, a analise dos resultados obtidos em condices de carregamento
ciclico. Avalia-se o efeito da for¢a de arranque instalada no reforco no momento em que a solicitagdo
ciclica tem inicio, da frequéncia e amplitude da forca sinusoidal imposta, do nimero de ciclos de
carregamento e da tensdo normal sobre o comportamento ciclico e pés-ciclico do reforco.

Por ultimo, expbem-se as principais conclusdes do trabalho e sugerem-se vias para futuras
investigacoes.
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ABSTRACT

Geosynthetics are polymeric materials commonly used in civil and environmental works which may
perform several functions, in combination or in place of natural materials, among which stands out the
soil reinforcement function. The economic and technical advantages of their use have attracted the
attention of the international scientific community and justify the remarkable development of their
application over the last decades.

Soil-geosynthetic interaction is of the utmost importance in many applications of geosynthetics,
mainly when these materials act as reinforcements, or when they are placed 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, under monotonic and cyclic loading conditions, particularly when the soil
involved is a granite residual soil. Through an extensive laboratory study, the behaviour of different
soil-geosynthetic interfaces in direct shear, inclined plane shear and pullout movements is
characterised.

First, a review of the current state of the art about soil-geosynthetic interaction is presented, in which
the theoretical analysis and the experimental and numerical components are addressed. Given the
objectives of this research, a particular emphasis is given to the experimental analysis of the
soil-geosynthetic interaction.

A detailed description of the experimental programme carried out during this research is then
provided. The materials involved are characterised and the laboratory devices are presented, along
with the changes and calibrations performed. The test procedures adopted and the experimental
conditions analysed are also described.

Afterwards, the direct shear test results are presented and discussed. The internal shear strength of the
soils and the soil-geosynthetic interface shear strength under monotonic loading conditions are initially
characterised. The effect of different factors, such as the soil moisture content and density, confining
pressure, soil type and geosynthetic type on the interface behaviour is evaluated. The shear strength
parameters for soils and soil-geosynthetic interfaces, as well as the interface shear strength
coefficients, are determined. Later, the results from the direct shear tests carried out under cyclic
loading conditions are presented. The influence of frequency and amplitude of the imposed shear
displacement, number of cycles, normal stress and soil density on the cyclic and post-cyclic shear
behaviour of soil-geogrid interfaces is investigated.

The results from the inclined plane tests are analysed, according to the methodology recommended by
the European standard, and a different approach for the analysis of the results is proposed. Based on
this approach, the effect of soil moisture content, soil density and geosynthetic type on the
soil-geosynthetic interface shear strength is evaluated. A comparative analysis between the results
from the inclined plane and direct shear tests is then established, aiming to contribute to the
clarification of the correlation between the interface shear strength parameters estimated from both test
methods.

The pullout test results are presented and analysed. First, the results obtained from tests carried out
under monotonic loading conditions are discussed. The influence of soil moisture content and density
on the geosynthetic pullout response is shown. The effect of geosynthetic type on the soil-geosynthetic
interface behaviour is also assessed. The pullout interaction coefficients are obtained. Based on pullout
and direct shear test results for soil-geotextile interfaces, the adequacy of the value of the scale effect
correction factor, proposed by the Federal Highway Administration (FHWA) for the determination of
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the pullout resistance of geotextiles in the absence of test dada, is examined. Next, the results from
pullout tests conducted under cyclic loading conditions are analysed. The effect of the pullout force
acting on the reinforcement at the beginning of the cyclic phase, frequency, amplitude of the imposed
sinusoidal tensile force, number of loading cycles and normal stress on the cyclic and post-cyclic
behaviour of the reinforcement is evaluated.

Finally, the main conclusions of this investigation are presented, as well as suggestions for future
research.

Vi
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1

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O conceito de solo reforcado existe desde hd milhares de anos. No entanto, o seu rapido avanco
deve-se a invengdo do sistema “Terra Armada”, na década de 60, pelo engenheiro francés Henri Vidal,
0 primeiro a formalizar um dimensionamento racional de um sistema de solo reforcado moderno
(Bergado et al., 1994).

A tecnologia “Terra Armada” consiste na introducdo de refor¢os metalicos unidimensionais, também
designados por reforcos inextensiveis, que dada a sua resisténcia a tracdo e a interacdo que
desenvolvem com o solo, permitem reduzir as tens@es de corte que o solo teria de suportar e aumentar
a resisténcia ao corte disponivel.

Ao longo das ultimas décadas, a diminui¢do dos recursos naturais, associada a imperativos de ordem
econdmica e a uma crescente sensibilizacdo da sociedade para questdes ambientais, tem impulsionado
o desenvolvimento de novas técnicas construtivas e a utilizacdo de novos materiais nos diversos
dominios da Engenharia Civil, destacando-se, de entre eles, 0s geossintéticos.

A aplicacdo de geossintéticos em obras de Engenharia Civil e de Ambiente tem vindo a evoluir de
forma répida, a nivel mundial, podendo estes materiais desempenhar vérias fungdes, de entre as quais
se destaca a funcdo de reforco de solos. A razdo para tal crescimento estd associada as principais
vantagens técnicas e econémicas da sua utilizacdo: rapidez de construcéo, flexibilidade, possibilidade
de utilizagdo de solos locais disponiveis e boa relagdo custo-eficacia (O’Kelly e Naughton, 2008).

Porém, o rapido desenvolvimento do uso de geossintéticos como elementos de reforco de solos levou a
que a primeira preocupacdo fosse manter a confianca da indudstria da constru¢do, minimizando os
riscos de rotura através da adogdo de métodos de dimensionamento conservativos, baseados nos
métodos utilizados para estruturas refor¢cadas com armaduras metalicas, nos quais é especificado que o
material de aterro deve ser um solo granular (sem coesao), e da utilizacdo de coeficientes de seguranca
elevados, dado o desconhecimento cientifico acerca da durabilidade destes materiais.

Investigacdo recente tem demonstrado que a abordagem tradicional de calculo destas estruturas é
excessivamente conservativa (Lopes e Mendonga, 1999; Mendonca et al., 2003; Vieira et al., 2006;
Vieira et al., 2007; Vieira, 2008), em parte devido & muito maior &rea disponivel para transferéncia de
tensdes quando os reforcos sdo geossintéticos (bidimensionais) do que quando sdo metalicos
(unidimensionais). Este aspeto, associado ao excelente comportamento observado até a data de
estruturas de solo reforgado com geossintéticos, permite antever a possibilidade de usar solos de pior
qualidade ou mesmo subprodutos em substituicdo de solos granulares (Ferreira, 2012a), facto que em
muito melhoraria a economia da construcao e a protecdo ambiental.
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1.2. MOTIVACAO E OBJETIVOS

O desempenho de uma massa de solo reforcado com geossintéticos depende, ndo s6 das caracteristicas
dos seus componentes, mas fundamentalmente da interagdo solo-reforco, pois é através desta que
ocorre a transferéncia de tensbes do solo para o reforco.

Embora fatores como a geometria do sistema de solo reforcado e 0 processo construtivo possam
influenciar as caracteristicas da interacdo solo-geossintético, estas sdo fortemente determinadas pelos
mecanismos de interacdo mobilizados, pelas propriedades fisicas e mecénicas do solo (compacidade,
forma e dimensdo dos grdos, distribuicdo granulométrica, teor em &gua, etc.) e pelas propriedades
mecéanicas, forma e geometria dos reforcos. A complexidade e o nimero de pardmetros suscetiveis de
influenciar os mecanismos de interacdo nas interfaces solo-geossintético justificam que o seu
comportamento mecanico nao seja ainda plenamente conhecido.

Ao longo das ultimas décadas, a interacdo solo-geossintético tem sido estudada predominantemente
com solos granulares de elevada qualidade (Ferreira, 2010). Porém, as caracteristicas planares dos
geossintéticos e o facto de poderem exercer, simultaneamente, as fun¢des de reforgo, de drenagem e
de filtragem, tém levado a encarar a possibilidade da utilizacdo de solos ndo convencionais, como 0s
solos coesivos e residuais, em estruturas refor¢adas com geossintéticos.

Dado que nem sempre é facil e econémico dispor de um material de aterro com as caracteristicas mais
adequadas, a utilizacdo de solos coesivos e residuais na construcdo de estruturas de solo reforgado
poderd trazer beneficios econdmicos e ambientais relevantes, particularmente no caso de estes se
encontrarem proximos do local da construcdo. Assim se justificam os esforcos em torno da
investigacdo acerca de reforcos, técnicas construtivas e teorias adequadas a construcdo de estruturas de
solo reforcado envolvendo materiais de aterro alternativos.

As estruturas de solo refor¢cado com geossintéticos podem estar sujeitas a agdes estaticas (peso proprio
e sobrecargas) ou ciclicas, tais como as induzidas pelo trafego ou pelos sismos. Sdo exemplos de
aplicagBes de geossintéticos em que estes sdo submetidos a carregamento ciclico provocado pelo
trafego, os geossintéticos utilizados no reforco de vias pavimentadas ou ndo pavimentadas e no reforgo
do balastro de vias férreas (Ferreira, 2012b).

Os geossintéticos estdo sujeitos a agdes sismicas quando as estruturas em que estdo inseridos se
encontram em zonas sismicamente ativas. O adequado desempenho das estruturas de solo reforcado
com geossintéticos durante os sismos que ocorreram ao longo das Ultimas trés décadas (Vieira, 2008) e
a evolucdo da aplicacdo destes materiais em condigdes sismicas, conduzem a uma necessidade
crescente de investigacdo no sentido de comprovar o bom comportamento destas estruturas nessas
condi¢des e de desenvolver métodos de dimensionamento adequados. Contudo, atualmente, sdo ainda
escassos 0s estudos abrangendo a caracterizacdo da interagdo solo-geossintético sob condigdes
ciclicas.

O presente trabalho centra-se na analise experimental do comportamento de interfaces
solo-geossintético em condicBes de carregamento monoténico e ciclico, bem como dos fatores que o
afetam, através da realizagdo de ensaios laboratoriais de corte direto, de corte em plano inclinado e de
arranque, utilizando, na sua maioria, um solo residual do granito. Tendo por base a contextualizacdo
que se apresentou nos paragrafos anteriores, estabelecem-se os seguintes objetivos fundamentais.

— Realizacdo de uma pesquisa bibliografica atualizada acerca da interacdo solo-geossintético em
movimentos de corte direto, de corte em plano inclinado e de arranque, em condi¢bes de
carregamento monotonico e ciclico. Pretende-se, deste modo, avaliar o atual estado da arte em
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torno do tema central desta dissertacdo, contemplando as vertentes teorica, experimental e
numérica da analise da interacdo solo-geossintético.

— Caracterizagdo laboratorial dos solos (uma areia limpa e um solo residual do granito) e dos
geossintéticos selecionados (duas geogrelhas, um geocompdsito de reforco e um geotéxtil). No
caso dos geossintéticos importa essencialmente avaliar o0 comportamento tensdo-extensao a curto
prazo. No caso dos solos, a caracterizacdo inclui a determinacdo dos indices de vazios, maximo e
minimo, da densidade das particulas sélidas, da distribuicdo granulométrica e da resisténcia ao
corte. A caracterizacdo do solo residual do granito compreende ainda a definicdo dos limites de
Atterberg e dos pardmetros de compactacdo.

— Analise experimental da interagdo solo-geossintético em condic¢Ges de carregamento monotonico,
através da realizacdo de ensaios de corte direto, de corte em plano inclinado e de arranque.
Pretende-se avaliar o efeito da tensdo de confinamento, do teor em &gua, da compacidade do solo,
do tipo de solo e do tipo de geossintético no comportamento das interfaces solo-geossintético.

— Analise experimental da interacdo solo-geossintético em condicOes de carregamento ciclico,
mediante a realizacdo de ensaios de corte direto e de arranque, e caracterizacdo do
comportamento pos-ciclico das interfaces. De entre os fatores a analisar destacam-se a frequéncia
e amplitude da solicitacdo ciclica, o numero de ciclos de carregamento, a tenséo de confinamento,
0 teor em &gua e a compacidade do solo e, no caso dos ensaios de arranque, a forca de arranque
instalada no reforgo no instante em que é iniciada a fase de carregamento ciclico.

Pretende-se contribuir para uma melhor compreensdo dos fatores que influenciam a interacdo
solo-geossintético, tendo em vista um dimensionamento mais realista das estruturas de solo reforcado
com geossintéticos, tanto em condicOes estaticas, como em condic¢Bes dindmicas de carregamento,
antevendo-se que estruturas mais econdmicas, sustentaveis e tecnicamente mais eficazes possam vir a
ser construidas no futuro.

1.3. CONTEUDO DA DISSERTACAO

Este documento engloba um total de sete capitulos. No Capitulo 2, apresenta-se uma revisao
bibliogréafica acerca da interacdo solo-geossintético em condi¢fes de carregamento monoténico e
ciclico. Sdo inicialmente introduzidos aspetos tedricos fundamentais associados a resisténcia ao corte
do solo e das interfaces solo-geossintético. Descrevem-se 0s ensaios laboratoriais tipicamente
utilizados para a caracterizagdo da interacdo solo-geossintético, bem como os fatores com maior
influéncia nos resultados desses ensaios. Finaliza-se o capitulo com a apresentacdo de estudos
numéricos envolvendo a simulacdo dos ensaios laboratoriais de corte direto, de corte em plano
inclinado e de arranque.

O Capitulo 3 descreve o programa experimental levado a cabo no &mbito desta investigacdo. Efetua-se
a caracterizacdo dos materiais envolvidos e, para os diferentes tipos de ensaios utilizados na analise da
interacdo solo-geossintético, inclui-se a respetiva referéncia normativa, apresenta-se 0 equipamento
utilizado, mencionando, sempre que aplicavel, as alteracdes e calibracdes realizadas, expdem-se 0s
procedimentos experimentais adotados e esquematizam-se os planos de ensaio.

Os resultados do estudo laboratorial de corte direto sdo apresentados e discutidos no Capitulo 4.
Comeca-se por abordar os resultados dos ensaios executados em condi¢fes de carregamento
monotonico. Procede-se a caracterizagdo da resisténcia ao corte da areia e das interfaces
areia-geossintético e, posteriormente, do solo residual do granito e das interfaces envolvendo este solo.
Séo analisados diferentes fatores com influéncia nos resultados dos ensaios e estimados os coeficientes
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de resisténcia ao corte das interfaces entre os solos e 0s geossintéticos considerados. Avalia-se,
igualmente, o efeito do tipo de solo no comportamento das interfaces solo-geossintético em
movimento de corte direto. Numa segunda fase, analisam-se os resultados dos ensaios realizados com
carregamento ciclico. Apresentam-se resultados de um ensaio base e avalia-se o efeito de diferentes
fatores sobre o comportamento das interfaces solo residual do granito-geogrelha, quando solicitadas
ciclicamente. Analisa-se, ainda, 0 comportamento pés-ciclico das interfaces.

No Capitulo 5 apresentam-se 0s resultados dos ensaios de corte em plano inclinado. Introduzem-se
alguns aspetos relacionados com o tratamento e analise dos resultados deste ensaio e prossegue-se com
a apresentacdo dos resultados obtidos e com o estudo dos diversos fatores que influenciam o
comportamento das interfaces. Termina-se com a apresentacdo de uma analise comparativa entre 0s
resultados obtidos nos ensaios de corte em plano inclinado e de corte direto.

Dedica-se 0 Capitulo 6 a apresentacdo e discussdo dos resultados do programa experimental de
arranque. S&o inicialmente analisados o0s resultados obtidos em condi¢cbes monotonicas.
Caracteriza-se, detalhadamente, o comportamento dos geossintéticos quando confinados por solo seco,
com diferentes indices de compacidade, e avalia-se o efeito de varios fatores nos resultados dos
ensaios. Investiga-se, de seguida, o comportamento ciclico e pos-ciclico de uma das geogrelhas
utilizadas no presente trabalho. Apresentam-se 0s resultados dos ensaios com carregamento ciclico
base e analisam-se diversos pardmetros com influéncia na resisténcia ao arranque e na
deformabilidade da geogrelha durante e ap6s a solicitacdo ciclica.

Finalmente, no Capitulo 7, sdo enunciadas as principais concluses do estudo e abertas perspetivas de
desenvolvimentos futuros.
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2

INTERACAO SOLO-
GEOSSINTETICO. ESTADO DA ARTE

2.1. INTRODUCAO

A interacdo solo-geossintético ¢ fundamental em diversas aplicacbes de geossintéticos, sobretudo
quando estes materiais atuam como reforco, pois dela depende a eficAcia com que ocorre a
transferéncia de tensGes entre o solo e os elementos resistentes e, consequentemente, todo o
comportamento do sistema compésito.

Embora fatores como a geometria do sistema de solo reforcado e o processo construtivo possam
influenciar as caracteristicas da interacdo solo-geossintético, esta depende fundamentalmente dos
mecanismos de interagdo mobilizados, da tensdo de confinamento, das propriedades fisicas e
mecanicas do solo e das propriedades mecanicas e geométricas dos reforcos.

Podem identificar-se dois movimentos relativos possiveis, capazes de mobilizar a resisténcia nas
interfaces solo-geossintético: 0 movimento de corte direto e 0 movimento de arranque. O movimento
de corte direto ocorre quando as tensdes de corte geradas no macico devido ao respetivo peso proprio
e a eventuais sobrecargas ultrapassam a resisténcia ao corte na interface solo-geossintético. O reforgo
permanece solidario com parte do solo envolvente, sendo a resisténcia da interface mobilizada pelo
deslizamento da restante massa de solo em relagéo ao reforco.

O movimento de arranque desenvolve-se quando o esfor¢o de tracdo a que 0 geossintético estd
submetido supera a resisténcia ao corte disponivel na interface solo-geossintético ao longo do
comprimento de amarracdo do geossintético (comprimento que se prolonga para além da linha que
representa a superficie potencial de rotura). Desta forma, ocorre um deslocamento do reforgo em
relacdo ao solo envolvente, sendo este movimento responsavel pela mobilizacdo da resisténcia na
interface.

Geralmente, em muros e taludes refor¢ados, 0 movimento de arranque é o mais condicionante na zona
superficial da estrutura, sendo o movimento de corte direto preponderante para profundidades
superiores. Noutros tipos de estruturas, o0 movimento de corte direto pode ocorrer para pequenas
profundidades.

Dependendo do tipo de movimento relativo na interface e das caracteristicas geométricas do
geossintético de reforco, podem ser mobilizados diferentes mecanismos de interacdo
solo-geossintético:

— atrito lateral ao longo do reforgo;
— atrito solo-solo;
— impulso passivo nas barras transversais do reforgo.
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No caso dos geotéxteis e tiras, somente o atrito lateral contribui para a resisténcia da interface
solo-reforco. Se 0 geossintético em questdo for uma geogrelha, deve ser também considerado o
impulso passivo nas barras transversais €, no caso da ocorréncia de movimento relativo no solo ao
longo das aberturas da geogrelha, o atrito solo-solo (Lopes, 2012).

Os ensaios laboratoriais mais frequentemente utilizados para a caracterizagdo da interacéo
solo-geossintético sdo 0s ensaios de corte direto e de arranque. De acordo com Farrag et al. (1993), as
caracteristicas da mesma interface definidas através de cada um deles podem ser diferentes ou mesmo
inconsistentes, ja& que sdo utilizados diferentes procedimentos de ensaio, trajetérias de tensdo,
mecanismos de rotura e condicfes de fronteira.

A adequacdo de cada um dos ensaios para a analise do comportamento da interface solo-geossintético
baseia-se no movimento relativo com maior probabilidade de ocorréncia na interface. A Figura 2.1
ilustra um mecanismo potencial de rotura num aterro de solo reforcado. Para caracterizar a interagéo
solo-geossintético na zona exterior a superficie de deslizamento, o ensaio de arranque serd 0 mais
apropriado. Por sua vez, o ensaio de corte direto permitira simular com maior precisdo 0s mecanismos
de interacdo mobilizados junto ao pé do talude.

Ensaio de
arranque

Ensaio de
corte direto

Figura 2.1 - Mecanismo potencial de rotura num aterro de solo reforcado e ensaios laboratoriais que melhor
caracterizam a interface solo-reforgo (adaptado de Nakamura et al., 1999)

Quando os geossintéticos sdo colocados sobre taludes, como constituintes, por exemplo, de sistemas
de protecdo contra a erosdo ou de sistemas de impermeabilizacdo lateral de aterros de residuos, a
caracterizacdo das interfaces através de ensaios de corte direto ndo é adequada, pois a utilizacdo de
tensbes normais reduzidas poderé conduzir a resultados pouco realistas e contrérios a seguranga, COmo
constatado por Girard et al. (1990), Giroud et al. (1990) e Gourc et al. (1996), e 0 ensaio de arranque
ndo reproduz corretamente 0s mecanismos de interacdo ai existentes.

Para caracterizar a interacdo solo-geossintético nas situacGes acima referidas, em que a rotura
geralmente ocorre por falta de resisténcia nas interfaces entre os diferentes materiais constituintes dos
sistemas, 0 ensaio de corte em plano inclinado é o mais apropriado, pois permite simular com maior
rigor os deslizamentos que podem ocorrer em taludes e a presenca de tensfes normais reduzidas.

Este capitulo constitui uma revisdo do atual estado da arte acerca da interacdo solo-geossintético em
condicBes de carregamento monoténico e ciclico. Sdo inicialmente introduzidos alguns aspetos
tedricos relativos a resisténcia ao corte do solo e das interfaces solo-geossintético. Apresenta-se,
posteriormente, uma descricdo dos ensaios laboratoriais mais utilizados para a determinagdo da
resisténcia das interfaces solo-geossintético e dos principais fatores com influéncia nos resultados
desses ensaios. Termina-se o capitulo referenciando alguns trabalhos relativos a aplicagdo de métodos
numéricos para a simulacao da interacdo solo-geossintético em ensaios laboratoriais.
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2.2. RESISTENCIA AO CORTE DO SOLO

A resisténcia ao corte da interface solo-geossintético, de grande importancia para o dimensionamento
de estruturas de solo reforcado com estes materiais, esta diretamente relacionada com a resisténcia ao
corte do solo constituinte da interface. Assim, considera-se importante rever alguns conceitos e
fundamentos tedricos acerca da resisténcia ao corte do solo, tendo em conta as diferentes condicGes de
humidade a que este pode estar submetido.

Para a maioria dos solos, a resisténcia ao corte pode ser estimada através do critério de rotura de
Mohr-Coulomb, segundo o qual um material entra em rotura num ponto quando num par de facetas
que passam nesse ponto ¢ atingida a relagdo entre as tensdes efetiva normal (c’,) e tangencial (t)
expressa pela equagdo (2.1):

t=c + o', tg(9) (2.1)

em que ¢’ € o angulo de atrito efetivo do solo e ¢’ representa a sua coesao efetiva. O critério de rotura
de Mohr-Coulomb deve ser aplicado em termos de tensdes efetivas, uma vez que o comportamento
tensdo-deformacéo-resisténcia dos solos depende do seu estado de tensdes efetivas (tensdes instaladas
no esqueleto sélido).

Num solo seco e emerso, as tensdes totais e efetivas tém igual valor. Num solo saturado, constituido
pelas fases solida (gréos de solo) e liquida (agua que preenche os poros), s6 a parcela da tensdo normal
correspondente a tensdo efetiva contribui para a resisténcia ao corte. Neste caso, a tensdo efetiva
normal pode ser obtida através do conhecimento da tensdo normal total (c,) € da pressdo da agua nos
poros (uy), de acordo com a equacao (2.2), que define o principio da tensdo efetiva postulado por
Terzaghi.

o'y, = 0y - Uy (2.2)

Num solo ndo saturado, condi¢do que ocorre acima do nivel freatico em taludes naturais sujeitos a
variagcOes ambientais, em solos residuais, barragens de terra, entre outros (Fredlund e Rahardjo, 1993),
a determinacdo das tensOes efetivas é mais complexa, uma vez que os poros do solo estdo preenchidos
por dois fluidos (agua e ar) sujeitos a pressdes diferentes. A &gua existente, que preenche parcialmente
0s vazios, pode derivar de processos de infiltracdo da agua da chuva ou por ascensdo através dos
vazios, estando sujeita a uma pressao negativa, denominada de succdo.

O fendmeno de ascensdo de fluidos através de tubos capilares designa-se por capilaridade. Se um tubo
de reduzido diametro for colocado em contacto com a superficie livre da agua, esta sobe até atingir
uma posic¢do de equilibrio formando um menisco. A altura de ascenséo capilar é tanto maior quanto
menor for o didmetro do tubo. A pressdo no interior do tubo é inferior a pressdo atmosférica,
crescendo em valor absoluto desde a superficie livre até ao menisco. Este fenémeno (capilaridade) é
consequéncia da tensdo superficial que ocorre nas interfaces entre a dgua e o ar, nas quais o liquido se
comporta como uma membrana elastica tensa.

Nos solos, de forma analoga, a 4gua sobe por capilaridade até uma determinada altura acima do nivel
freético, sendo os vazios do solo equiparados a tubos capilares, embora irregulares. Nos contactos
entre as particulas formam-se meniscos capilares, a agua estd submetida a pressdes intersticiais
negativas e o solo apresenta uma coesdo aparente, que se altera com a variacao do teor em agua.
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A medida que o solo seca, a agua vai ficando retida em tubos capilares cada vez mais finos, os
meniscos formados tém cada vez menor raio e a agua fica submetida a pressfes negativas (sucgées)
cada vez maiores. Uma vez que, de acordo com o principio das tensdes efetivas, as pressdes
intersticiais negativas se traduzem em tensdes efetivas mais elevadas, a resisténcia do solo aumenta
guando o teor em agua € progressivamente reduzido, o que se verifica especialmente nos solos mais
finos (Matos Fernandes, 2006).

A succdo nos solos (succgdo total) pode ser dividida em duas componentes: a suc¢do matricial e a
succdo osmotica. A succdo matricial estd associada ao fendmeno da capilaridade, descrito
anteriormente, e é considerada como a parcela mais importante para descrever 0 comportamento da
maioria dos solos ndo saturados. Em termos quantitativos, a suc¢do matricial é dada pela diferenca
entre a pressdo do ar e a pressdo da &gua nos poros. A sucgdo osmotica pode existir nos solos
saturados e ndo saturados e esta relacionada com a quantidade de sais presentes na agua dos poros.

Visto que a maioria dos problemas geotécnicos que envolvem solos ndo saturados esta relacionada
com a variagdo das condi¢fes ambientais que condicionam o teor em &gua dos solos e que, de acordo
com Fredlund e Rahardjo (1993), estas mudangas afetam essencialmente a suc¢do matricial, pouco
influenciando os valores da sucgdo osmotica, torna-se geralmente desnecessario considerar esta
componente da sucgdo. Existe, contudo, uma excecdo relacionada com as contaminagfes quimicas dos
solos que, conduzindo a variagGes significativas no valor da succdo osmotica, podem influenciar
consideravelmente o comportamento dos solos.

Para um determinado tipo de solo, a relagdo entre a quantidade de agua existente e a sucgdo matricial é
geralmente representada através da respetiva curva caracteristica ou curva de retencdo de dgua no solo,
considerada como uma importante ferramenta na mecanica dos solos ndo saturados. A Figura 2.2
representa graficamente as curvas caracteristicas tipicas de solos argilosos, siltosos e arenosos,
verificando-se que, independentemente do tipo de solo, a sucgdo matricial varia inversamente com o
teor em agua do solo.

= 100

20
(—- Solo argiloso

T\

20 Soko siftoso

el ar;:j | k\\ \‘\
0 | \r-—— H"‘-———;h

(i 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Succio matricial (kPa)

Teor em agua volumétrico, ViV (%

Figura 2.2 - Curvas caracteristicas tipicas de diferentes tipos de solos (adaptado de Fredlund e Xing, 1994)

Tal como se referiu anteriormente, a aplicacdo do conceito de tensdo efetiva aos solos ndo saturados é
bastante mais complexa, pois torna-se dificil descrever o comportamento mecénico destes solos
(resisténcia ao corte e variacdo volumétrica) através de uma Unica variavel de estado de tensdo,
independente das propriedades do solo. Bishop (1959) propds a equacdo (2.3) para a determinacdo da
tenséo efetiva em solos ndo saturados:
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G’n = (0n - uy) + x(uz - uy) (2.3)

em que U, € a pressao do ar nos poros, (U, — Uy) é a suc¢do matricial € y é um parametro relacionado
com o grau de saturacao do solo.

Note-se que o pardmetro  varia apenas entre 0 (solos secos) e 1 (solos saturados). O seu valor
depende fundamentalmente do grau de saturacdo do solo e, de forma secundaria, da estrutura do solo e
dos ciclos de secagem e de molhagem (Bishop et al., 1960).

No caso de um solo se aproximar do estado de saturacdo, a pressdo da &gua nos poros (pressdo
intersticial) aproxima-se da pressdo do ar e, consequentemente, a suc¢do matricial tende a anular-se,
podendo substituir-se a pressao do ar nos poros, na equagéo (2.3), pela pressao intersticial. Nesse caso,
a equacéo (2.3) fica reduzida a equagdo que define o principio da tensdo efetiva de Terzaghi, podendo
ser considerada uma extensdo da mesma.

Aplicando o critério de rotura de Mohr-Coulomb e considerando a proposta de Bishop (1959) para o
célculo das tensfes efetivas, a resisténcia ao corte de um solo ndo saturado pode ser expressa pela
equacao (2.4) e representada através de um grafico bidimensional.

T= ¢+ [(On-up) + X (ua- u)] tg @) (2:4)

Contudo, a proposta de Bishop (1959) para a definicdo das tensGes efetivas em solos nédo saturados,
testada experimentalmente, revelou-se inadequada para determinados tipos de solos. Por outro lado, a
determinagdo do pardmetro y gerou alguma falta de consenso, visto que diversos investigadores
consideram que este parametro ndo pode ser considerado constante para a determinacdo da resisténcia
ao corte e da variagdo volumetrica de um solo.

Fredlund et al. (1978), seguindo um raciocinio diferente, sem a preocupacdo em definir uma equacéo
para as tensOes efetivas em solos ndo saturados, concluiram que o estado de tensdo num elemento de
solo ndo saturado pode ser definido através de duas variaveis de estado de tensdo, independentes,
expressas em termos de tensdes quantificaveis (on, Uy € Uy). De acordo com Fredlund e Morgenstern
(1977), uma variavel de estado de tenséo é aquela que ndo produz distorcdo ou variagao de volume
num elemento de solo quando os seus componentes variam mas o0 seu valor permanece constante.

Embora salientando a existéncia de trés combinagdes possiveis de variaveis de estado de tensdo para
descrever o estado de tensdo de um solo ndo saturado, designadamente (6, — Uy) € (Us—Uy), (Gh—U,) €
(on — Uy) ou (o, — Uy) € (Us— Uy), Fredlund e Rahardjo (1993) consideram a combinagéo da tenséo
normal liquida (c,—U,) e da suc¢do matricial (u,—u,) COmo a mais vantajosa na préatica. A Figura 2.3
mostra o estado de tensdo num elemento de solo ndo saturado, considerando a proposta apresentada
pelos autores.
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Figura 2.3 - Variaveis de estado de tensdo aplicadas a um elemento de solo ndo saturado (adaptado de Fredlund
e Rahardjo, 1993)
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Fredlund et al. (1978) sugeriram a equacdo (2.5) para o calculo da resisténcia ao corte de solos nédo
saturados:

T =+ (0p- Uy tg () + (ua- uy) tg (®") (2.5)

onde ¢’ é o angulo de atrito interno do solo associado & tensdo normal liquida ¢ ¢° é 0 angulo que
indica o ritmo de crescimento da resisténcia ao corte do solo em funcdo da suc¢do matricial.

Como se referiu, existem outras combinag6es possiveis de variaveis de estado de tensdo para expressar
a resisténcia ao corte de um solo ndo saturado. A equacao (2.6) exemplifica outra combinacao possivel
(Fredlund e Rahardjo, 1993).

T=0¢ + (0n- ) tg (@) + (U, - uy) tg (97 (2.:6)

Importa salientar que quando o valor da pressdo do ar nos poros do solo iguala o valor da presséo
intersticial, as equages (2.4), (2.5) e (2.6) correspondem & equacéo de rotura baseada no principio da
tensdo efetiva de Terzaghi, razdo pela qual um solo saturado pode ser considerado como um caso
particular dos solos ndo saturados.

A envolvente de rotura de um solo ndo saturado, definida através de duas variaveis de estado de
tensdo, € caracterizada graficamente num espago tridimensional, representando-se nos eixos
horizontais as variaveis de estado de tensdo e no eixo vertical a tenséo de corte. A Figura 2.4 ilustra a
envolvente de rotura de um solo ndo saturado tendo por base a equagéo (2.5).

Succido matricial (u.-w,)

Tenzdo de corte

Tensdo nomal liquida (5--u.)

Figura 2.4 - Envolvente de rotura de um solo ndo saturado (adaptado de Fredlund e Rahardjo, 1993)

Supondo que € legitimo igualar as equacBes (2.4) e (2.5), propostas, respetivamente, por
Bishop (1959) e Fredlund et al. (1978) para a determinacdo da resisténcia ao corte de solos nédo
saturados, a relacdo entre o parametro y e o 4ngulo ¢° pode ser traduzida pela equagéo (2.7).

_ @) @7
tg (¢)
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Para uma envolvente de rotura plana, em que os pardmetros ¢° e ¢’ sdo constantes, ¢ possivel definir
um Unico valor de y para um determinado tipo de solo. Contudo, resultados experimentais tém
demonstrado que a envolvente de rotura dos solos ndo saturados é ndo linear em relagdo a succgdo
matricial. Nesse caso, a correspondéncia entre as duas formulagdes sé é possivel se forem adotados
diferentes valores de y para diferentes valores de suc¢ao.

Fredlund e Rahardjo (1993) realcam o facto de a equacgdo (2.7) ser aplicavel apenas na avaliagdo da
resisténcia ao corte do solo (e ndo na analise das variagcdes volumétricas) e, dadas as limitacbes da sua
aplicagdo, sugerem o uso independente das duas variaveis de estado de tensdo [(o,— U,) € (Us— Uw)]
para a caracterizagdo da resisténcia ao corte de um solo néo saturado.

Gan e Fredlund (1996) defendem que a ndo linearidade da resisténcia ao corte de solos ndo saturados
esta relacionada com a curva caracteristica da 4&gua no solo e com a magnitude de dilatacdo durante o
corte. Tal como representa a Figura 2.5, quando um solo se encontra saturado, os valores dos angulos
®° e ¢ sdo iguais. Contudo, com a redugdo da quantidade de 4gua no solo, o angulo ¢° decresce,
podendo assumir declives positivos ou negativos para elevados valores de suc¢do. Segundo os autores,
este comportamento esta relacionado com a taxa de secagem do solo e com a magnitude de dilatacdo
durante o corte.

Para contornar o problema da ndo linearidade da envolvente de rotura, é recomendavel trabalhar com
intervalos de sucgdo, considerando nesses intervalos um determinado valor da coes&o e do angulo ¢"°
(Fredlund e Rahardjo, 1993; Rahardjo et al., 1995).

caracteristica

Inicio da

—— SEecagem
() . e
o Definicao do
5
¥ valor de
= entrada de ar
(=] .
> Definicdo da
m o P
3 = succdo matricial
en -
~m
- Curva residual
a1
u,
(=]
L:E]
s

Dilatacdo

Ten=zdo de corte
‘ﬂ'
]
o

Succio matricial
Figura 2.5 - Relagdo entre a curva caracteristica do solo e a resisténcia ao corte em fungdo da sucgéo matricial,

mostrando o efeito da secagem e da dilatacéo do solo durante o corte no declive da envolvente de rotura
(adaptado de Gan e Fredlund, 1996)
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2.3. RESISTENCIA AO CORTE DA INTERFACE SOLO-GEOSSINTETICO

A compreensdo dos fendmenos envolvidos na mobilizacdo da resisténcia ao corte das interfaces
solo-geossintético é fundamental para o dimensionamento e anélise de estabilidade de estruturas de
solo reforcado com estes materiais. Nesta seccdo € efetuada uma exposicdo tedrica acerca da
resisténcia das interfaces solo-geossintético, seguindo de perto o exposto por Lopes (2012).

Como se referiu anteriormente, existem dois movimentos relativos capazes de mobilizar a resisténcia
nas interfaces solo-geossintético: o movimento de corte direto e 0 movimento de arranque. A
resisténcia ao corte da interface (T) para 0s movimentos de corte direto e de arranque pode ser definida
pelas equacdes (2.8) e (2.9), respetivamente:

T=WLo',ftgd’ (2.8)

T=2WLo',ftgd’ (2.9)

onde W e L representam a largura e o comprimento do geossintético, respetivamente, ¢’ € a tensdo
normal efetiva na interface, f é o coeficiente de resisténcia da interface (podendo o seu valor variar
entre 0 e 1) e ¢’ € 0 angulo de atrito efetivo do solo (de pico ou residual, dependendo da densidade do
solo). Note-se que estas expressdes derivam da consideracdo da existéncia de um solo granular (ndo
coesivo) na interface.

A principal dificuldade na determinacédo da resisténcia da interface através das equacOes apresentadas
reside na definicdo do valor do coeficiente de resisténcia, visto que este depende do mecanismo de
interacdo mobilizado e do movimento relativo na interface. Supondo que o0 Unico mecanismo
mobilizado é o atrito lateral ao longo do reforgo, como no caso dos geotéxteis, o valor de f € proximo,
sendo idéntico, para os movimentos de corte direto e de arranque (Jewell, 1996), podendo ser
traduzido por:

L= E (2.10)

tgd’
sendo 6 o angulo de atrito da interface solo-reforco e f.4 € f, 0s coeficientes de resisténcia da interface
de corte direto e de arranque, correspondendo, respetivamente, aos movimentos na interface de corte
direto e de arranque (Jewell, 1996).

No caso de o reforgco ser uma geogrelha, a resisténcia ao corte da interface solo-reforco em movimento
de corte direto é a soma de duas parcelas, correspondentes ao mecanismo de atrito lateral (Tyg) € ao
mecanismo de atrito solo-solo (Tgs), considerando-se desprezavel a contribuicdo do mecanismo de
mobiliza¢do do impulso passivo nas barras transversais da geogrelha:

T = Ts/g + TS/S (211)

sendo Tgge Tysdadas pelas equagdes (2.12) e (2.13), respetivamente, onde a, representa a fragéo solida
da area superficial da geogrelha.
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Ts)g =as WLo',tgd (2.12)
Tsys = (1—ag) WLo',tgd' (2.13)

A partir das equacdes (2.8), (2.11), (2.12) e (2.13), a expressdo teorica para a determinacdo do
coeficiente de resisténcia da interface solo-geogrelha para o movimento de corte direto vem:

tgd
tgd’

fq = ag +(1-ay) (2.14)

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 reforgo e @ mobilizagdo do impulso
passivo nas barras transversais da geogrelha (T,), considerando-se nula a contribui¢do do mecanismo
de atrito solo-solo (equagéo 2.15).

T=2T+T, (2.15)

Por sua vez, o valor da componente T, pode ser estimado a partir da equagéo (2.16):

L !
T, = (g) a,WB o', (2.16)

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

Conjugando as equagles (2.9), (2.12), (2.15) e (2.16), o coeficiente de resisténcia da interface
solo-geogrelha para 0 movimento de arranque € dado por:

o= () * (22) () (i) @1

Note-se que se a; = 1 e a, = 0, a equacdo (2.17) é equivalente & equacdo (2.10), representando o
coeficiente de resisténcia (para 0 movimento de arranque) de interfaces solo-reforco onde o Unico
mecanismo mobilizado é o atrito lateral ao longo do reforgo, como no caso dos geotéxteis.

Relativamente a determinagao da relagdo ¢’,/ 6, (equagéo 2.17), de acordo com Jewell et al. (1984) e
Jewell (1990; 1996), podem estabelecer-se dois limites tedricos, traduzidos pelas equacdes (2.18) e
(2.19) e representados graficamente na Figura 2.6.

b (TP g 2.18
B e .
g<4+2>e ( )
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(2.19)

Equacdo (2.19)

Resultados de:

Jewell et al. (1984)

Palmeira e Miligan (1535}
L i ]

2 a0 a0 50 &0
o )
Figura 2.6 - Comparagao entre os valores tedricos e experimentais da resisténcia passiva mobilizada (adaptado
de Jewell, 1990)

Os limites tedricos da resisténcia passiva mobilizada nas barras transversais das geogrelhas sdo
definidos com base na teoria geral da capacidade de carga, considerando as barras transversais
semelhantes a sapatas continuas rodadas de 90°. O mecanismo de rotura considerado para a definicdo
do limite superior da resisténcia passiva mobilizada (equagéo 2.18) é o de falta de capacidade de carga
em sapatas (Peterson e Anderson, 1980). Para limite inferior da resisténcia passiva,
Jewell et al. (1984) sugerem a adogdo do mecanismo de rotura ao corte por pungoamento em
fundagdes profundas. Note-se que as equagdes (2.18) e (2.19) sdo validas para um meio continuo
(desprezam o efeito da dimensdo das particulas), para reforcos com barras transversais de seccdo
circular e para solos sem coesao.

Segundo Ospina (1988), é possivel definir uma relagéo entre a tenséo de confinamento e 0 mecanismo
de rotura aplicavel, considerando que para baixas tensfes de confinamento, a rotura ocorre segundo 0
mecanismo subjacente ao limite inferior e, para tensGes de confinamento elevadas, segundo o
mecanismo subjacente ao limite superior.

Palmeira e Milligan (1989), com base em resultados de ensaios de arranque de grelhas metélicas
envolvidas em areia, defendem que o mecanismo de rotura depende da relagdo entre a espessura das
barras transversais do reforco (B) e a dimensdo média das particulas de solo (Dsp), tendo verificado
que quando B/Ds, €é inferior a 10, 0 mecanismo de rotura passa do subjacente ao limite inferior para o
subjacente ao limite superior. Jewell (1990), com base nos resultados de Palmeira e Milligan (1989),
sugeriu a consideracdo da influéncia da razdo B/Ds, na resisténcia passiva mobilizada nas barras
transversais das grelhas por meio das seguintes equacdes, apresentadas graficamente na Figura 2.7:
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Glp Glp (2 B ) ando B <10 2.20
= - u — .
s \0'n) \“7 10D 1 Dey (2.20)

o' o' B
£ <Tp> quando — > 10 (2.21)
o'y \0'n/ Dso

onde (c’y / 6’y). representa a resisténcia passiva mobilizada quando a influéncia das dimensdes dos
grdos de solo é desprezavel, assumindo-se que, para um meio continuo, é dada pela equagdo (2.19), no
caso de grelhas com barras transversais circulares.

2.!'1.—

. Palmeira e Miligan {1535}
20 o o o Secgﬁu quadrada
. a #a Seccdo circular
.JHI_ .

15~ \'\
Equacdo (2.20) .
N ¢ ! . Equagdio (2.21)
P ., S - oy

(o' o'n)
(7' nl=

o5

] | —
15 20 25
B/ DE.D

Figura 2.7 - Influéncia da relagéo B/Dsg na resisténcia passiva mobilizada (adaptado de Jewell, 1996)

Tal como mostra a Figura 2.7, quando B/Ds, <10, a resisténcia passiva pode ser aumentada mais do
gue duas vezes, dependendo da geometria das barras transversais das grelhas, sendo o aumento da

resisténcia passiva cerca de 20% superior quando as barras transversais sdo retangulares em vez de
circulares.

De modo a poder ter em conta estes aspetos referentes a granulometria do solo e & geometria do
reforco na determinagdo do coeficiente de resisténcia da interface para o movimento de arranque,
Jewell (1996) sugeriu que a equacéo (2.17) fosse reescrita como se segue:

f, = ag (t;g—q(j,) +F, F, (Z:i)m <¥> (@) (2.22)

onde F; representa o efeito de escala devido & dimensdo média das particulas de solo e F, é o fator de
forma. Quando B/Ds, < 10, F; é dado pela equagdo (2.23). Se B/Dsy > 10, F; é igual a 1 (equagdo 2.24).
O fator F, é igual a 1 para barras de sec¢do circular e igual a 1,2 para barras de seccéo retangular.

B B
F,=(2- do — < 10
1 ( 0 Dso) quando 75— (2.23)
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B
F,=1 quando — > 10 (2.24)
Dso

Cabe salientar que os valores propostos por Jewell (1996) tiveram por base resultados obtidos para
grelhas metalicas (inextensiveis). Pinho-Lopes (1998) estudou a influéncia da dimenséo dos gréos de
solo na interagdo solo-geogrelha através da realizacdo de ensaios de arranque de geogrelhas envolvidas
em areia. Os procedimentos e condi¢cbes de ensaio foram idénticos ao longo do programa
experimental, tendo, no entanto, sido usados diferentes solos e geogrelhas, cujas propriedades se
resumem nos Quadros 2.1 e 2.2, respetivamente.

Quadro 2.1 - Propriedades dos solos utilizados por Pinho-Lopes (1998)

Solo Dinin(MM)  Dso (MM) Dy (MM)  Yamax KN/M®) yamin (KN/M®) o ()
Solo 1 0,074 0,43 2,00 17,90 15,00 35,7
Solo 2 0,074 1,30 9,54 18,70 15,60 44,2

¢ - angulo de atrito do solo (a 38 kPa de tenséo vertical) em corte direto

Quadro 2.2 - Propriedades das geogrelhas ensaiadas por Pinho-Lopes (1998)

Geogrelha Material L (mm) W (mm) B (mm) Sw (mm) Tmax (KN/m)
GG1 PEAD 960 330 3,55 16 80
GG2 PEAD 960 330 5,70 16 120

Sw - largura das aberturas das geogrelhas
Tmax - resisténcia a tragdo das geogrelhas

Pinho-Lopes (1998) observou, com ambas as geogrelhas, um aumento da resisténcia da interface
solo-geogrelha quando o solo utilizado era o0 solo 2, ou seja, quando a dimensdo dos grdos de solo
aumentava e a razao B/Ds, diminuia. No Quadro 2.3 sdo apresentados os valores da razdo B/Ds, e do
fator de escala F; definido pelas equagdes (2.23) e (2.24), para as duas geogrelhas ensaiadas em ambos
os solos.

Quadro 2.3 - Valores de B/Dsp € F1

Solo 1 Solo 2
Geogrelhas B/Dsq F, B/Dsq Fq
GG1 8,26 1,17 2,73 1,73
GG2 13,26 1,00 4,38 1,56

A autora determinou um aumento na resisténcia global da interface solo-geogrelha de cerca de 24% e
27% para as geogrelhas GG1 e GG2, respetivamente, 0 qual corresponde a cerca de metade dos
valores sugeridos pelo fator de escala (devido ao efeito da dimensdo média das particulas) proposto
por Jewell (1996), com base em resultados de Palmeira e Milligan (1989), para o aumento da
resisténcia passiva mobilizada na interface (48% e 56% para as geogrelhas GGl e GG2,
respetivamente). Entre outras razdes, como a utilizacdo de diferentes condicGes e procedimentos de
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ensaio, pode referir-se que a diferenga nos resultados obtidos se deve muito provavelmente ao
seguinte:

— as geogrelhas ensaiadas por Pinho-Lopes (1998) eram em PEAD e as ensaiadas por Palmeira e
Milligan (1989) eram em aco macio galvanizado;

— materiais inextensiveis, como as grelhas metalicas, movem-se em relacdo ao solo envolvente
durante o arranque, sendo a resisténcia mobilizada simultaneamente ao longo do refor¢o e em
todas as barras transversais da grelha;

— materiais extensiveis, como as geogrelhas em PEAD, deformam-se ao mesmo tempo que se
movem em relagdo ao solo envolvente durante o arranque, provocando diferentes graus de
mobilizacdo de resisténcia ao longo do reforgo e nas barras transversais das geogrelhas;

— com materiais extensiveis, 0 aumento da resisténcia passiva mobilizada nas barras transversais
das geogrelhas devido a dimensdo dos grdos de solo pode ser responsavel pelo aumento da
deformacdo do material durante o arranque;

— pelas duas Ultimas razGes apontadas, materiais extensiveis mobilizam menor resisténcia na
interface com o solo do que materiais inextensiveis.

Os resultados obtidos por Pinho-Lopes (1998) sugerem a adocédo de fatores de escala F; inferiores aos
valores propostos por Jewell (1996) para grelhas constituidas por materiais inextensiveis.

2.4. ANALISE EXPERIMENTAL DA INTERAC;AO SOLO-GEOSSINTETICO
2.4.1. ENsSAIO DE CORTE DIRETO
2.4.1.1. Generalidades

Tal como se mencionou anteriormente, 0 ensaio de corte direto é adequado ao estudo da interagdo
solo-geossintético quando se verifica a ocorréncia de movimento de uma massa de solo relativamente
ao geossintético. Este ensaio € geralmente realizado de acordo com trés normas principais:
BS 6906 (1991), ASTM D5321-92 (1992) e EN ISO 12957-1 (2005).

No ensaio de corte direto, apos a aplicacdo da carga vertical, transmitida até ao plano de corte sob a
forma de uma tensdo normal, é aplicada uma forca horizontal na meia-caixa movel, impondo-Ilhe,
geralmente, um deslocamento com velocidade constante, enquanto a outra meia-caixa permanece fixa.
As duas meias-caixas podem ser preenchidas com solo, ou, alternativamente, uma delas pode
constituir um suporte rigido.

Durante as Ultimas décadas, varios equipamentos foram desenvolvidos por investigadores de todo o
mundo, no sentido de analisar o comportamento da interface solo-geossintético em movimento de
corte direto (Bakeer et al., 1998; Sieira, 2003; Fleming et al., 2006; Bergado et al., 2006; O’Kelly e
Naughton, 2008; Liu et al., 2009; Anubhav e Basudhar, 2010; Vieira et al., 2013). Como consequéncia
da diversidade de equipamentos existentes e das diferentes condi¢Bes de fronteira, os resultados
encontrados na bibliografia divergem significativamente (Dixon et al., 2006; Baxter et al., 2008;
Dixon, 2010).

O comportamento da interface solo-geossintético em movimento de corte direto depende, para além
das caracteristicas do equipamento e dos procedimentos de ensaio, de varios outros parametros
relacionados com as propriedades do solo e do reforgo e ainda do tipo de carregamento aplicado
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(monotdnico ou ciclico). Nas préximas sec¢fes sdo abordados diferentes fatores com influéncia no
comportamento da interface solo-geossintético em movimento de corte direto.

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

Diversos autores tém vindo a debrucar-se sobre a analise do efeito da dimensdo e configuracdo do
equipamento utilizado, bem como dos procedimentos de ensaio adotados, sobre os resultados dos
ensaios de corte direto das interfaces solo-geossintético e geossintético-geossintético (Takasumi et al.,
1991; Nakamura et al., 1996; 1999; Blimel e Brummermann, 1996; Gourc e Lalarakotoson, 1997;
Blimel e Stoewahse, 1998; Stoewahse et al., 2002; Hsieh e Hsieh, 2003; Nakamura et al., 2003).

Como apoio ao desenvolvimento da norma Europeia relativa a caracterizacdo de interfaces através de
ensaios de corte direto (prEN ISO 12957-1:2001), foram realizados dois grandes estudos
inter-laboratoriais a nivel Europeu, com o objetivo de avaliar a variabilidade de resultados decorrente
da utilizacdo de equipamentos e procedimentos de ensaio distintos (Gourc e Lalarakotoson, 1997;
Blimel e Brummermann, 1996; Blimel e Stoewahse, 1998). O estudo mais alargado foi conduzido
pela Sociedade Alema de Geotecnia (DGGT) e decorreu em duas fases distintas (1995 e 1996), tendo
participado cerca de vinte entidades em cada fase.

Na primeira fase do estudo alemdo, que consistiu na analise do comportamento de trés interfaces,
utilizando equipamentos de corte direto com dimensdes minimas em planta de 0,3 m x 0,3 m, 0s
participantes tiveram liberdade de escolha relativamente ao tipo de equipamento a utilizar, condi¢des
de fronteira, modo de fixa¢do do geossintético, entre outros fatores. Atendendo & grande variabilidade
de resultados obtidos, o estudo prosseguiu para uma segunda fase de ensaios em que foram fornecidas
instrucbes mais detalhadas aos participantes e em que foi efetuada uma distingdo entre os
equipamentos de corte direto que possuiam a caixa superior fixa apenas na dire¢cdo horizontal e os
equipamentos cuja caixa superior estava fixa nas direcdes horizontal e vertical. Embora a variabilidade
de resultados tenha reduzido ligeiramente, esta continuou a ser bastante significativa, quer em termos
dos valores das resisténcias de pico e residual, quer na forma das curvas tensdo-deslocamento.

A Figura 2.8 apresenta os resultados obtidos para uma das interfaces analisadas (interface
areia-geotéxtil) nos ensaios realizados com uma tensdo normal de 100 kPa. Apesar de sete das
instituicBes participantes terem utilizado equipamentos com caracteristicas semelhantes, a disperséo de
resultados para este subgrupo foi idéntica a observada para a totalidade das instituicGes (Blimel e
Stoewahse, 1998), o que demonstra que os procedimentos de ensaio e 0 proprio operador exercem
uma grande influéncia sobre os resultados do ensaio.

Com o objetivo de reduzir o nimero de fatores perturbadores e de avaliar a dispersao de resultados sob
condicdes de repetibilidade, Blimel e Brummermann (1996) e Dixon et al. (2000) apresentaram
resultados de ensaios realizados nas universidades de Hanover e Loughborough, respetivamente,
mantendo as condicBes de ensaio (ensaios realizados no mesmo equipamento, pelo mesmo operador).
Tal como seria de esperar, os coeficientes de variacdo foram, em regra, bastante inferiores nos ensaios
de repetibilidade, relativamente aos obtidos no estudo inter-laboratorial anteriormente apresentado,
tendendo a decrescer com o aumento da tensdo normal (Figura 2.9).

Apo6s uma andlise detalhada dos resultados do estudo inter-laboratorial, Stoewahse et al. (2002)
apontam como uma das principais razGes para a discrepancia nos resultados obtidos, o uso de
equipamentos de ensaio com caracteristicas distintas.
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Figura 2.8 - Dispersédo dos resultados obtidos na 2.2 fase do estudo inter-laboratorial alem&o (adaptado de
BlUmel e Stoewahse, 1998)
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Figura 2.9 - Coeficientes de variagcdo do valor de pico da resisténcia ao corte em fun¢éo da tensdo normal
relativos a interface areia-geotéxtil (adaptado de Stoewahse et al., 2002)

Com o objetivo de clarificar a influéncia do tipo de equipamento utilizado sobre os resultados dos
ensaios, Stoewahse (2001) utilizou quatro tipos de equipamento (Figura 2.10), com diferentes

condicBes de apoio da meia-caixa superior e diferentes sistemas de aplicacdo e controlo da carga
vertical.

Um dos equipamentos possuia a meia-caixa superior fixa apenas num ponto na dire¢do horizontal,
sendo permitida a sua rotacdo em torno desse ponto (Figura 2.10a). No segundo equipamento, a meia-
caixa superior podia movimentar-se verticalmente, mas sem a possibilidade de rotagdo (Figura 2.10b).
O terceiro equipamento possuia a meia-caixa superior fixa em ambas as dire¢des (Figura 2.10c). Visto
que, neste tipo de equipamento, deve ser tida em consideragdo a variacdo da tensao vertical ao nivel da
interface, pois esta pode ser alterada devido ao atrito entre o solo contido na meia-caixa superior € as
paredes dessa caixa, foi utilizado um quarto equipamento com caracteristicas analogas, mas com a
possibilidade de medicdo e controlo da tensdo vertical média ao nivel da interface, através da
quantificacdo das reacdes verticais nos apoios da meia-caixa superior (Figura 2.10d).

19



Interacdo solo-geossintético em condicdes de carregamento monoténico e ciclico

F = forga vertical aplicada
P = presséo de ar aplicada
N = forga vertical nos apoios da meia-caixa superior
T = for¢a de corte
s = deslocamento horizontal P
V = medi¢c&o do deslocamento vertical
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Figura 2.10 - Diferentes tipos de equipamento de corte direto: a) meia-caixa superior mével; b) meia-caixa
superior mével na direcéo vertical (rotagdo impedida); c) meia-caixa superior fixa; d) meia-caixa superior fixa com
regulacéo da pressao de ar (adaptado de Stoewahse et al., 2002).

A Figura 2.11 apresenta os valores do angulo de atrito obtidos por Stoewahse (2001) para uma areia
normalizada (utilizada nos ensaios inter-laboratoriais) e para uma interface entre esta areia e um
geotéxtil, para diferentes valores do indice de vazios da areia, utilizando os quatro tipos de
equipamento esquematizados na Figura 2.10.

Os valores do angulo de atrito obtidos com o0s equipamentos em que a meia-caixa superior é
completamente fixa (Figuras 2.10c e 2.10d) tendem a ultrapassar os valores obtidos com os restantes
equipamentos (Figura 2.11). A titulo exemplificativo, refira-se que o valor do angulo de atrito
estimado para a interface areia-geotéxtil para um indice de vazios da ordem de 0,46 varia entre,
aproximadamente, 31,6°, obtido com 0 equipamento em que a meia-caixa superior se encontra fixa
apenas num ponto na direcdo horizontal (Figura 2.10a) e 38°, obtido com o equipamento em que a
meia-caixa superior é totalmente fixa e em que se efetua o controlo da pressdao normal ao nivel da
interface (Figura 2.10d).

Encontram-se igualmente representados na Figura 2.11 os valores do angulo de atrito da areia obtidos
através de ensaios de corte em compressao triaxial para as mesmas condi¢cbes de compacidade.
Stoewahse (2001) concluiu que os valores do angulo de atrito da areia estimados através de ensaios de
corte direto em que a meia-caixa superior se pode mover verticalmente (Figura 2.10b) se aproximam
dos valores que se obtém em ensaios de corte em compressdo triaxial.
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Figura 2.11 - Valores do angulo de atrito, obtidos por Stoewahse (2001) com os diversos equipamentos, em
funcéo do indice de vazios, para uma areia normalizada e para uma interface areia-geotéxtil

Para analisar a influéncia da configuracdo do equipamento de ensaio, no que se refere a posicao do
geossintético em relagdo & camada de solo, ao sistema de aplicacdo e registo da carga vertical e a
rugosidade do suporte para a fixacdo do reforco, Nakamura et al. (1996; 1999) realizaram ensaios de
corte direto sobre interfaces areia-geogrelha, utilizando os equipamentos ilustrados na Figura 2.12.

No equipamento A (Figura 2.12a), a carga vertical é aplicada na meia-caixa inferior, no sentido
ascendente, por intermédio de uma placa rigida, e registada no seu ponto de aplicagdo. No
equipamento B (Figura 2.12b), a carga vertical é aplicada na meia-caixa superior, no sentido
descendente, através de uma membrana de borracha sob pressdo de ar, sendo registada através de uma
célula de carga instalada sob a meia-caixa inferior.
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Figura 2.12 - Equipamentos utilizados: a) equipamento A; b) equipamento B (adaptado de Nakamura et al., 1999)
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Nos dois equipamentos a meia-caixa superior € modvel e apresenta dimensGes em planta de
0,41 m x 0,35 m, enquanto a meia-caixa inferior é fixa e com dimens6es de 0,35 mx 0,35 m. O
afastamento entre as duas meias-caixas é de cerca de 0,15 mm. Note-se que, dada a configuracdo dos
equipamentos utilizados e 0 modo de fixacdo do geossintético, distintos dos usualmente utilizados por
outros autores, € possivel que a folga entre as duas meias-caixas seja independente da espessura do
geossintético.

Tendo em vista a andlise da influéncia da posicdo da geogrelha em relacdo a camada de solo,
Nakamura et al. (1999) apresentam resultados de ensaios realizados com o equipamento A, com
diferentes métodos de instalagdo do reforco. O primeiro método consiste na colocagdo da geogrelha
entre duas camadas de areia. No método 2, a geogrelha é colada a um suporte rigido instalado no
interior da meia-caixa superior (mével), sendo o solo depositado na meia-caixa inferior. Num terceiro
método, a geogrelha é colada a um suporte rigido instalado no interior da meia-caixa inferior, sendo o
solo colocado na meia-caixa superior.

A Figura 2.13 ilustra os resultados obtidos por Nakamura et al. (1999), em termos de resisténcia ao
corte e dos deslocamentos verticais, nos ensaios das interfaces entre duas geogrelhas (uma geogrelha
uniaxial de polietileno de alta densidade e uma geogrelha tecida de poliéster) e uma areia, compactada
para o indice de compacidade de 85%.

Observa-se que, com o método 3, a resisténcia ao corte de pico das interfaces ultrapassa a resisténcia
ao corte da areia e a dilatincia observada é marcadamente positiva. A resisténcia residual é

aproximadamente igual a resisténcia residual da areia.

Com o método 2 (solo colocado inferiormente), ndo € observavel um pico de resisténcia bem definido.
A curva tensdo de corte-deslocamento para a geogrelha uniaxial apresenta uma evolugdo distinta da
esperada, facto que os autores atribuem a possibilidade de, neste método, as aberturas da geogrelha (de
dimens@es superiores as da geogrelha tecida) ndo se encontrarem completamente preenchidas com
areia, na fase inicial do corte.
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Figura 2.13 - Efeito da posicao relativa do solo e da geogrelha: a) geogrelha uniaxial; b) geogrelha tecida
(adaptado de Nakamura et al., 1999)
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Os resultados relativos ao método 1 situam-se, de um modo geral, entre os resultados dos dois outros
métodos. Nakamura et al. (1999) consideram que, com o método 1, existe a possibilidade de a
geogrelha se afastar do plano de corte e de a resisténcia registada se referir a interface entre as
particulas de areia, mais do que a interface entre a areia e a geogrelha.

De entre os trés métodos de instalacdo da geogrelha em relacdo ao solo, os autores acabam por
recomendar o terceiro método, considerando-o como o que melhor reproduz as condi¢Bes que existem
no terreno. Importa contudo assinalar que, dado que no equipamento utilizado a carga vertical ¢é
aplicada inferiormente, o facto de a resisténcia ao corte, obtida com este método de instalacdo da
geogrelha, ter ultrapassado a resisténcia ao corte da areia €, provavelmente, resultado de uma eventual
subida do suporte onde a geogrelha foi colada.

Em termos de influéncia do sistema de aplicacdo e medicdo da carga vertical, os autores obtiveram,
com o equipamento A, angulos de atrito superiores aos registados com o0 outro equipamento. Por outro
lado, os ensaios realizados com o equipamento B confirmaram a existéncia de uma variacéo
significativa da tensdo vertical durante o ensaio, devido aos fendmenos de dilatdncia do solo
(Nakamura et al., 1999). Note-se que, com o0 equipamento A, o valor da tensdo vertical registada é
constante, visto ser medido no seu ponto de aplicagcdo. Contudo, neste tipo de equipamento, a
resisténcia da interface pode ser sobrestimada devido aos movimentos verticais da placa de
carregamento, causados pelas variacdes volumétricas da amostra, que causam uma mudanca na
posicédo do plano de corte (Nakamura et al., 1999).

Utilizando o equipamento de ensaio B e duas superficies distintas (uma de perspex e a outra de
madeira coberta com uma lixa de classe P100) para a fixacdo da geogrelha, os autores verificaram que
as tensdes de pico sdo superiores, sendo mobilizadas para deslocamentos inferiores, quando é utilizada
a lixa. No caso do equipamento A, a rugosidade da superficie onde a geogrelha é colada ndo tem uma
influéncia relevante para tensdes de corte inferiores a tenséo de pico, afetando, no entanto, a transicao
entre a resisténcia de pico e a resisténcia residual. Nakamura et al. (1999) atribuem esta diferenca de
comportamento observada com os dois equipamentos ao modo como é aplicada a carga vertical.

Face aos resultados obtidos, os autores recomendam a utilizacdo de equipamentos de corte direto
semelhantes ao equipamento B, ou seja, a configuracdo do equipamento deve permitir que a carga
vertical seja aplicada sobre uma superficie flexivel e que a medicédo seja efetuada do lado oposto ao
sistema de carregamento, utilizando uma superficie rugosa (lixa) para fixar a geogrelha, a qual devera
ser escolhida em fungéo da granulometria do solo que se prevé existir em obra.

Relativamente as dimensdes da caixa de corte e a sua influéncia nos resultados dos ensaios,
encontram-se na bibliografia opiniGes divergentes. Palmeira (1987) realizou ensaios de corte direto
numa areia densa utilizando caixas de corte com dimensfes em planta varidveis entre 0,06 m x 0,06 m
e 1 mx1m, tendo concluido que os valores dos angulos de atrito de pico e de dilatdncia ndo sdo
afetados pelo efeito de escala. No entanto, o autor verificou que as dimensfes da caixa de corte
influenciam o comportamento do solo apos ser atingida a resisténcia de pico.

Imaizumi et al. (1994) compararam resultados de ensaios de corte direto realizados sobre interfaces
areia-geomembrana, em equipamentos com diferentes dimensdes, tendo verificado uma redugdo da
resisténcia ao corte de pico da interface, uma reducdo da diferenca entre as resisténcias de pico e
residual e um aumento do deslocamento necessario & mobilizagdo da resisténcia de pico, com o
aumento das dimensGes da caixa de corte. Segundo os autores, a reducdo da resisténcia ao corte
associada ao aumento das dimensdes do provete deve-se ao facto de a distribuicdo de tensGes de corte
ndo ser uniforme ao longo da superficie de corte, tendendo a ocorrer um fendmeno de rotura
progressiva.
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Em contrapartida, Hsieh e Hsieh (2003), tendo realizado ensaios de corte direto de interfaces
areia-geomembrana num equipamento com a possibilidade de simular diferentes dimensdes da caixa
de corte, verificaram que a resisténcia ao corte da interface tende a aumentar com as dimensdes da
caixa, permanecendo praticamente constante para dimensdes em planta superiores a 0,3 m x 0,3 m. A
razdo para a divergéncia nos resultados obtidos por Imaizumi et al. (1994) e Hsieh e Hsieh (2003)
podera estar associada ao tipo de equipamento utilizado e as condi¢des de apoio da meia-caixa
superior.

No que se refere ao efeito do tipo de placa de carregamento (rigida ou flexivel), Gourc et al. (1996)
defendem a utilizacdo de uma membrana flexivel, com um fluido no seu interior (ar ou agua), em
detrimento de uma solucéo rigida. Os autores consideram que aquela solugdo permite obter uma maior
uniformidade da tensdo vertical aplicada no plano de corte durante o ensaio, visto ser possivel
controlar o valor da tensdo vertical aplicada no topo da amostra através da variagdo da pressdo
hidraulica no interior da membrana. De acordo com Gourc et al. (1996), quando se utiliza um sistema
rigido para a aplicagdo da carga vertical, as tensdes verticais que se estabelecem na parte frontal da
caixa de corte sdo significativamente superiores as da retaguarda.

Através da comparacdo de resultados de ensaios realizados sobre uma interface areia-geotéxtil,
utilizando os dois sistemas de aplicagdo da carga vertical, Gourc et al. (1996) constataram que a
utilizacdo de um sistema flexivel conduz a um acréscimo da resisténcia de pico da interface.

Hsieh e Hsieh (2003), contrariando os resultados apresentados por Gourc et al. (1996), obtiveram
valores de resisténcia ao corte ligeiramente superiores nos ensaios em que utilizaram uma placa de
carregamento rigida. No entanto, através da utilizacdo de varias células de carga na meia-caixa
inferior, concluiram, tal como Gourc et al. (1996), que a utilizacéo da solucdo flexivel se traduz numa
maior uniformidade das tensdes verticais ao nivel da interface.

Outro aspeto importante nos ensaios de corte direto é a adogdo da folga entre as duas meias-caixas, ou
entre a base da meia-caixa superior e a superficie do geossintético. A norma Europeia aponta para um
valor da folga entre as duas meias-caixas igual a espessura do geossintético a ensaiar, mais 0,5 mm de
espessura livre, no sentido de permitir a dilatancia do solo.

De acordo com Bemben e Schulze (1998), o valor da folga afeta particularmente a resisténcia residual
da interface. Stoewahse et al. (2002) defendem que a folga entre as meias-caixas deve ser
suficientemente pequena para que ndo ocorra a saida das particulas de solo, mas suficientemente
elevada para que ndo sejam induzidas restricbes durante o corte.

Através de uma pesquisa recente envolvendo sete tipos de solo granular, Kim et al. (2012) concluiram
gue a resisténcia ao corte de pico diminui com o aumento da folga entre as duas meias-caixas,
corroborando os resultados de outras investigaces (Shibuya et al., 1997; Lings e Dietz, 2004). Os
autores introduziram um gréfico que permite correlacionar o didmetro médio das particulas de solo
com o valor maximo da folga a ser utilizado, de forma a minimizar a perda de solo durante o ensaio e,
consequentemente, a reduzir a influéncia da folga nos resultados obtidos.

A espessura de solo a colocar no interior da meia-caixa superior pode também influenciar os
resultados dos ensaios, tal como demonstram Gourc et al. (1996). Os autores utilizaram uma caixa de
corte com dimensGes em planta de 0,3 m x 0,3 m, adotando diferentes alturas de solo até ao valor de
8 cm, para analisar a influéncia deste pardmetro nos resultados dos ensaios de corte direto de
interfaces solo-geossintético. Os autores concluiram que o aumento da espessura de solo se traduz
num acréscimo da resisténcia ao corte registada, o que podera estar relacionado com o aumento das
tensdes tangenciais que se desenvolvem nas paredes laterais da caixa.
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Stoewahse et al. (2002), utilizando um equipamento de ensaio com as mesmas dimensGes em planta
(0,3 m x 0,3 m), referem que a influéncia da altura de solo contido na meia-caixa superior a partir dos
5 cm é desprezével, sendo essa a altura minima recomendavel quando o solo é do tipo arenoso. Para
solos coesivos, 0s autores consideram que a altura de solo pode ser reduzida para 3 cm.

Saliente-se, ainda, a importancia do tipo de suporte para o geossintético (base rigida ou solo) e da
modalidade de ensaio adotada (area constante ou reduzida) na realizacdo do ensaio de corte direto.
Contrariando a posicdo defendida por Nakamura et al. (1999), alguns autores consideram que, para 0
ensaio de materiais com aberturas (geogrelhas), é fundamental a utilizacdo de uma base de solo, por
forma a modelar os fenémenos tridimensionais que ocorrem na interface durante o corte (p. ex.
Gourc et al., 1996; Lopes, 2012).

Silvano (2005) concluiu que ndo é viavel a utilizacdo da modalidade de ensaio de &rea constante
quando se utiliza solo na meia-caixa inferior, devido ao empolamento do solo na extremidade livre
(ndo carregada) da meia-caixa. Liu et al. (2009) observaram o mesmo fenémeno. Deste modo, quando
se utiliza solo na meia-caixa inferior, o ensaio devera ser realizado de acordo com a modalidade de
area reduzida.

A modalidade de area de corte constante podera ser adotada para a realizagdo de ensaios de materiais
com superficies laterais continuas, como no caso dos geotéxteis e das geomembranas, desde que se
utilize um suporte rigido para a fixagdo dos mesmos. Neste caso, ha que ter em conta a importancia da
fixacdo do geossintético na zona a ensaiar, de modo a inibir a sua deformacéo durante o ensaio. Para
tal, sdo solugdes comuns a colagem do provete ao suporte ou a criagdo de uma superficie rugosa com
uma determinada rugosidade calibrada.

Relativamente a velocidade de ensaio, Stoewahse et al. (2002) demonstraram que a resisténcia ao
corte de pico de uma interface areia-geotéxtil ndo é influenciada pela sua variacdo, para valores
compreendidos entre 0,03 e 40 mm/min. Na norma Europeia, a velocidade recomendada para a
realizagéo do ensaio de corte direto da interface solo-geossintético é de 1 mm/min.

Por fim, importa ainda referir que, independentemente do tipo de equipamento utilizado, a tensdo
vertical aplicada no plano da interface é um dos fatores determinantes para a sua resisténcia ao corte.
O aumento da tensdo vertical traduz-se num aumento da resisténcia ao corte da interface, sendo a
prépria filosofia de determinacéo dos pardmetros de resisténcia ao corte da interface solo-geossintético
baseada nesta constatacdo, visto ser efetuado um ajuste linear através dos pontos representativos das
tensOes de corte maximas para os diferentes valores da tenséo vertical aplicada.

2.4.1.3. Influéncia das propriedades do solo e do geossintético

Tal como se referiu anteriormente, as caracteristicas da interagdo solo-geossintético em movimento de
corte direto podem ser significativamente influenciadas pelas propriedades do solo e do reforgo.

A densidade do solo é um fator de relevo na interacdo solo-geossintético, visto que 0s solos densos sao
mais resistentes e rigidos do que os solos soltos. Considere-se, a titulo exemplificativo, o estudo de
Vieira (2008). A autora realizou ensaios de corte direto de uma interface areia-geocomposito com dois
valores distintos do indice de compacidade da areia (70% e 90%), tendo concluido que o aumento do
indice de compacidade induz o acréscimo da rigidez e da resisténcia ao corte de pico da interface. No
entanto, em termos de resisténcia para grandes deslocamentos, a autora ndo observou diferengas
significativas nos resultados dos ensaios realizados para os diferentes valores do indice de
compacidade da areia.
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O teor em agua do solo é também um fator capaz de influenciar a resisténcia ao corte das interfaces
solo-geossintético, tal como demonstrou o estudo experimental conduzido por Fleming et al. (2006).
Os autores analisaram a resisténcia ao corte de interfaces constituidas por uma geomembrana lisa em
PEAD e trés solos arenosos com diferentes caracteristicas, em condicBes saturadas e ndo saturadas,
utilizando um equipamento de ensaio de corte direto onde foi instalado um sensor de pressdes
intersticiais de reduzidas dimensdes. O sensor de pressdes intersticiais, colocado nas proximidades das
interfaces, permitiu a monitorizacdo da variacdo das pressdes intersticiais durante o corte,
possibilitando a analise dos resultados dos ensaios em termos de tens@es efetivas.

Para um dos trés solos arenosos utilizados, foi realizado um estudo paramétrico no sentido de avaliar,
entre outros fatores, a influéncia do teor em agua do solo nos parametros de resisténcia ao corte da
interface solo-geomembrana. Apds ensaiarem amostras de solo com valores do teor em agua entre 6%
e 13%, Fleming et al. (2006) concluiram que o teor em &gua tem um efeito consideravel sobre o
angulo de atrito da interface e que quanto maior o teor em agua do solo, menor o valor do angulo de
atrito. Os autores associaram esta ocorréncia a dois fatores: por um lado, o teor em agua pode ter
influenciado a estrutura das particulas de solo, uma vez que aquele continha bentonite, cuja expanséo é
fortemente influenciada pela existéncia de agua; por outro lado, a presencga de pressdes intersticiais
negativas nas interfaces solo-geomembrana, principalmente para valores reduzidos do teor em agua,
pode ter levado a que as tensGes efetivas fossem superiores as tensdes totais, 0 que se traduziu numa
resisténcia ao corte superior.

Quando utilizaram o solo saturado, Fleming et al. (2006) verificaram que as pressdes intersticiais se
mantiveram proximas de zero durante todo o ensaio, exceto no inicio do movimento de corte direto,
onde se verificou um aumento maximo de 2 kPa, provavelmente associado & contracdo dos poros do
solo nas proximidades do sensor. Deste modo, nédo se registou qualquer diferenca significativa entre as
envolventes de rotura da interface tracadas em termos de tensdes normais totais e em termos de
tensbes normais efetivas.

No caso do solo ndo saturado, a analise de resultados foi realizada com base nos conceitos da
mecanica dos solos ndo saturados, atendendo a equacdo da resisténcia ao corte proposta por
Fredlund et al. (1978), apresentada anteriormente (equacdo 2.5). Os autores concluiram que a anélise
da resisténcia ao corte da interface solo-geomembrana baseada nos conceitos da mecanica dos solos
ndo saturados so é aplicavel para valores reduzidos da tenséo normal (inferiores a 12 kPa).

Abu-Farsakh et al. (2007) avaliaram o efeito do teor em agua do solo no comportamento das interfaces
entre trés solos coesivos e dois geossintéticos (um geotéxtil tecido e uma geogrelha biaxial, ambos em
polipropileno), em movimento de corte direto, recorrendo a um equipamento de ensaio de grandes
dimensdes. Os solos utilizados, designadamente, dois siltes argilosos e uma argila siltosa, foram
ensaiados na condicdo Otima de compactacdo (com o teor em agua 6timo e 0 peso volimico seco
maximo) e com um valor superior e um valor inferior do teor em agua, relativamente ao teor 6timo,
utilizando os valores correspondentes do peso volimico seco (de acordo com a curva de Proctor).

Abu-Farsakh et al. (2007) verificaram que o aumento do teor em &gua do solo conduz a uma
diminuicdo consideravel da resisténcia ao corte das interfaces, o que pode ser justificado pela redugédo
da succdo matricial no solo e pelo eventual desenvolvimento de excessos de pressdo intersticial.
Contudo, segundo os autores, o decréscimo de resisténcia esta dependente do tipo de solo e do tipo de
geossintético considerados. Em particular, a reducdo de resisténcia registada nas interfaces com a
geogrelha foi mais significativa do que a observada nas interfaces com o geotéxtil, o que muito
provavelmente se deve as diferentes condi¢cBes de drenagem na interface, proporcionadas pelos
diferentes geossintéticos.
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Com base nos resultados obtidos, os autores sugerem que, no dimensionamento de estruturas de solo
coesivo reforcado com geossintéticos, sejam considerados parametros de resisténcia das interfaces
obtidos com os solos compactados com peso volimico seco correspondente a 95% do valor maximo e
com teor em agua 2% acima do teor em agua 6timo.

Khoury et al. (2011) estudaram o comportamento mecéanico de uma interface solo-geotéxtil, em
condicbes ndo saturadas, utilizando um equipamento de corte direto modificado, com capacidade de
controlo da suc¢do no solo. Os autores utilizaram um solo artificial ndo-plastico, com uma
granulometria semelhante a de um silte arenoso fino. As amostras ensaiadas apresentavam um teor em
4gua de 17,2% + 1% e um peso volimico seco de 15,4 kN/m®. Os ensaios foram realizados variando a
tensdo normal liquida (entre 50 e 300 kPa) e a sucg¢do matricial do solo (entre 0 e 100 kPa), adotando
uma velocidade de corte reduzida (0,005 mm/min) para evitar variagdes das pressdes nos poros
durante o corte.

A resisténcia ao corte da interface foi caracterizada através de uma envolvente de rotura
tridimensional, tracada com base na expressdo da resisténcia ao corte para solos ndo saturados
(equagdo 2.5), proposta por Fredlund et al. (1978), considerando como variaveis de estado de tensao a
sucgdo matricial e a tensdo normal liquida.

Os autores concluiram que o valor de pico da resisténcia ao corte da interface aumenta com a tenséo
normal liquida e com a sucgdo matricial. O aumento da suc¢do matricial traduz-se, essencialmente,
num aumento da coesdo aparente da interface, sendo o valor do angulo de atrito (em relacdo a tenséo
normal liquida) pouco sensivel a sua variagdo. Os autores ndo observaram uma influéncia significativa
da succdo matricial sobre a resisténcia ao corte da interface para grandes deslocamentos.

Note-se que, embora os autores tenham mantido o valor do teor em &gua do solo em todos 0s ensaios,
a variagdo da sucgdo matricial pode ser relacionada com a variacdo do teor em agua através da curva
caracteristica ou curva de retencéo de 4gua no solo.

Para além da densidade e do teor em &gua do solo, a sua distribuicdo granulométrica e o tipo de
geossintético utilizado tém, naturalmente, influéncia nos resultados dos ensaios de corte direto. Liu
et al. (2009) conduziram uma série de 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. Para tal, os autores utilizaram quatro tipos de solo (areia de Ottawa,
cascalho grosseiro, cascalho mais fino e argila) e sete geossintéticos de poliéster com caracteristicas
mecanicas e geométricas distintas (seis geogrelhas e um geotéxtil tecido). Os solos granulares foram
ensaiados ap6s secagem ao ar, com valores do peso volimico seco iguais a 16,0 e 17,4 kN/m3, no caso
da areia de Ottawa, e com um valor inferior (15,2 kN/m®), no caso dos solos mais grossos. A argila foi
ensaiada com o teor em &gua 6timo (24,8%) e com um grau de compactacdo de 90%.

Os autores obtiveram, para as interfaces solo-geogrelha, uma resisténcia ao corte superior a registada
para as interfaces solo-geotéxtil, tendo concluido que a resisténcia daquelas interfaces aumenta com a
resisténcia a tragdo do reforgo na direcéo transversal e reduz com o comprimento das aberturas e com
a percentagem de area aberta das geogrelhas.

Para as interfaces envolvendo geogrelhas, os valores do coeficiente de resisténcia variaram entre 0,89
e 1,01, ndo tendo sido significativamente influenciados pelo tipo de solo utilizado. Em contrapartida,
no caso das interfaces solo-geotéxtil, os valores deste coeficiente variaram em fun¢éo do tipo de solo,
tendo sido obtidos valores superiores para as interfaces com os solos mais grossos (valores proximos
de 0,9) comparativamente com os registados para as interfaces com os solos mais finos (préximos de
0,75).
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2.4.1.4. Influéncia da aplicacdo de uma solicitacao ciclica

A partir da pesquisa bibliogréfica efetuada, constatou-se ser ainda reduzido o nimero de estudos tendo
em vista a caracterizagdo da interacdo solo-geossintético em movimento de corte direto ciclico
(Ling et al., 2008; Vieira, 2008; Vieira et al., 2013).

Ling et al. (2008) realizaram uma série de ensaios de corte direto com o objetivo de avaliar a
resisténcia de interfaces solo-geogrelha e solo-betdo em condicGes de carregamento monotdnico e
ciclico, utilizando um equipamento de corte direto modificado, com dimens6es em planta de
0,1 m x 0,1 m. Os ensaios de corte direto ciclico foram realizados com uma velocidade constante de
2 mm/s, tendo sido aplicados, no minimo, 15 ciclos de carregamento, quando a tensdo de corte na
interface atingiu 56% a 74% da resisténcia méxima obtida em condic¢Ges de carregamento monotonico.
Apos a aplicacdo dos ciclos de carregamento, o ensaio prosseguiu em condi¢fes monotonicas até a
rotura.

A Figura 2.14 compara os resultados dos ensaios de corte direto de uma interface solo-geogrelha
realizados em condigdes de carregamento monotonico e ciclico, para 0s mesmos valores da tenséo
normal. Independentemente da interface solo-geogrelha ensaiada, os autores observaram um aumento
significativo da rigidez pos-ciclica da interface, relativamente a registada antes da aplicacdo do
carregamento ciclico, e constataram que, em geral, a solicitacdo ciclica ndo afetou a sua resisténcia ao
corte.
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Figura 2.14 - Comparacao entre os resultados obtidos em condi¢gdes de carregamento monotonico e ciclico para
uma interface solo-geogrelha (adaptado de Ling et al., 2008)

Vieira et al. (2013) analisaram o comportamento de uma interface areia-geocomposito de reforco, sob
carregamento monotonico e ciclico, utilizando uma caixa de corte com dimensdes em planta de
0,6 m x 0,3 m. Os ensaios de corte direto monoténico foram executados com uma velocidade de corte
de 1 mm/min. Os ensaios ciclicos, realizados quer com controlo de forca, quer com controlo de
deslocamento, consistiram na aplicacdo de escalfes de carregamento (constituidos por 40 ciclos) com
amplitudes crescentes, até se verificar a rotura da interface.

Nos ensaios realizados com controlo de deslocamento, a semi-amplitude no escaldo inicial foi de
0,5 mm (o que corresponde a cerca de 7% do valor do deslocamento para o qual se registou a
resisténcia maxima da interface no ensaio de corte direto monotdnico), aumentando 0,25 mm nos
escalBGes posteriores. Nos ensaios realizados com controlo de forca, a semi-amplitude inicial foi da
ordem dos 20% da forga maxima registada no ensaio monoténico, aumentando cerca de 10% nos
escalBes seguintes.
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Para avaliar o efeito da solicitacdo ciclica na resisténcia ao corte da interface, foram realizados ensaios
de corte direto monoténico apds um carregamento ciclico predefinido (com semi-amplitude de
deslocamento de 2,5 mm, ou semi-amplitude de tensdo de corte de 46,6 kPa, consoante o tipo de
ensaio), bem como depois da rotura da interface por carregamento ciclico (Vieira et al., 2013).

Os resultados dos ensaios demonstraram que a rigidez da interface tende a aumentar com o nimero de
ciclos de carregamento, verificando-se o oposto relativamente a dissipacdo de energia (Figura 2.15).
Contudo, as variacdes destes parametros ap6s o 10.° ciclo de carregamento foram pouco significativas
(Vieiraetal., 2013).

7

Por outro lado, independentemente do tipo de ensaio (isto & com controlo de forca ou de
deslocamento), foi possivel constatar que a carga ciclica ndo provocou degradagdo da resisténcia ao
corte da interface, se a sua resisténcia, sob carregamento ciclico, ndo tivesse sido previamente atingida
(Figura 2.16). No entanto, a resisténcia da interface para elevados deslocamentos foi
consideravelmente reduzida em virtude do carregamento ciclico prévio (Vieira et al., 2013).
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2.4.2. ENSAIO DE CORTE EM PLANO INCLINADO
2.4.2.1. Generalidades

O ensaio de corte em plano inclinado é adequado ao estudo da estabilidade de sistemas de
impermeabilizacdo e cobertura de aterros de residuos e de controlo de erosdo em taludes, os quais se
encontram, tipicamente, sujeitos a tensdes normais reduzidas. No caso dos taludes de aterros de
residuos, para além do solo de cobertura, podem estar presentes varios tipos de geossintéticos, com
diferentes fungbes, como geomembranas, geotéxteis e georredes. Assim, é importante garantir a
estabilidade do solo de cobertura, de forma a evitar potenciais roturas desses sistemas. Sdo diversos 0s
casos de deslizamentos de solos de cobertura sobre camadas de geossintéticos, em taludes de aterros
de residuos ou de reservatdrios, documentados na bibliografia (Dwyer et al., 2002; Gross et al., 2002;
Blight, 2007; Stark et al., 2008; Wu et al., 2008a).

Através do ensaio de corte em plano inclinado, é possivel analisar a interacdo solo-geossintético e
geossintético-geossintético em taludes, sendo uma das suas principais vantagens a possibilidade de
simulagdo de uma tensdo normal reduzida. Note-se que o uso de equipamentos de corte direto
tradicionais para a realizacdo de ensaios sob tensGes normais reduzidas pode conduzir a obtencéo de
parametros de resisténcia pouco realistas (Girard et al., 1990; Giroud et al., 1990; Gourc et al., 1996).

O ensaio encontra-se normalizado a nivel Europeu (EN ISO 12957-2:2005) e, em tragos gerais,
consiste no aumento de inclinagdo de uma base, que pode ser um suporte plano ou uma caixa inferior,
a qual o geossintético é fixado, até que a caixa superior, preenchida com solo, deslize sobre o
geossintético. De acordo com a norma Europeia, 0 dngulo de atrito da interface é calculado com base
no angulo de deslizamento, que corresponde a inclinagdo da base para a qual a caixa superior atinge
um deslizamento de 50 mm.

Na bibliografia existe, atualmente, uma grande diversidade de estudos relativos & utilizagdo de
equipamentos de ensaio de corte em plano inclinado, estando alguns deles adaptados a analise de
interfaces entre diferentes geossintéticos ou de interfaces solo-geossintético com vérias camadas
sobrepostas destes materiais (Girard et al., 1990; Giroud et al., 1990; Koutsourais et al., 1991; Girard
et al., 1994; Gourc et al., 1996; Izgin e Wasti, 1998; Lalarakotoson et al., 1999; Costa-Lopes et al.,
2001; Wasti e Ozdiizgin, 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; Briangon et al., 2011;
Pitanga et al., 2011; Wu et al., 2008b). Nestes estudos, para além de serem utilizados equipamentos e
procedimentos de ensaio distintos, sdo adotadas diferentes condi¢Ges experimentais e metodologias
para a interpretacéo dos resultados.

Nos paragrafos seguintes sdo abordados os principais fatores com influéncia nos resultados do ensaio
de corte em plano inclinado. Estes fatores incluem as caracteristicas do equipamento e 0s
procedimentos de ensaio, bem como as propriedades do solo e do geossintético.

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

O ensaio de corte em plano inclinado pode ser utilizado para avaliar a resisténcia de interfaces
solo-geossintético, geossintético-geossintético e solo-solo. Na definicdo das dimensdes da caixa de
corte, deve ser tida em consideracdo a necessidade de uma area de contacto representativa da interface
a analisar, a importancia da reducdo dos efeitos de escala e as dificuldades associadas a colocagao de
grandes quantidades de solo.
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Izgin e Wasti (1998) analisaram o comportamento de diversas interfaces solo-geomembrana,
utilizando provetes com dimensdes (em planta) varidveis entre 0,060mx0,060m e
0,300 m x 0,300 m, tendo observado um aumento de cerca de 3° no valor do angulo de atrito da
interface com o aumento das dimensGes do provete. Os autores concluiram que, para materiais
semelhantes aos utilizados, a area de corte deve ser no minimo de 0,200 m x 0,200 m.

Tal como noutros tipos de ensaio, a dimensdo da caixa de corte influencia a distribuigdo da tensdo
normal ao nivel da interface. Contudo, no caso do ensaio de corte em plano inclinado, a tensdo normal
reduz com o aumento da inclina¢do da base. O nivel de heterogeneidade da distribuicdo da 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).

No sentido de reduzir a irregularidade da tensdo normal na interface, Palmeira et al. (2002) sugerem a
utilizacdo de caixas longas com camadas de solo de reduzida espessura. O uso de paredes inclinadas
na caixa superior é também uma solugdo apontada por diversos autores para contornar este problema
(Gourc et al., 1996). Deste modo, as paredes frontal e da retaguarda mantém-se paralelas entre si
durante o ensaio, devendo a sua inclinacdo ser definida de forma a que estas estejam proximas da
vertical na fase de deslizamento.

Note-se que, acerca das dimensdes da caixa de corte, a norma Europeia recomenda dimensdes internas
minimas, em planta, de 0,300 m x 0,300 m para a meia-caixa superior e de 0,400 m x 0,325 m para a
meia-caixa inferior. No que se refere & altura das meias-caixas, estas devem permitir a colocagéo de
alturas de solo superiores a 7 X Dyay € @ 0,050 m, sendo Dy 0 didmetro maximo das particulas do solo
a utilizar no ensaio.

Para evitar o atrito entre a base da caixa superior e a superficie do geossintético, é necessaria a
existéncia de uma folga. A norma Europeia recomenda uma espessura livre entre as duas superficies
inferior a 0,5 mm e a 1,5 mm, para equipamentos com base rigida e base de solo, respetivamente.
Contudo, Pitanga et al. (2009), tendo adotado valores de folga compreendidos entre 1 e 10 mm,
constataram que o valor ideal para a mesma é de 6,5 mm.

Embora o ensaio de corte em plano inclinado seja tipicamente executado sob uma tensdo vertical de
5 kPa (Moraci et al., 2014), existem, na bibliografia, descri¢des de ensaios em que foram adotados
valores de tensdo vertical compreendidos entre 1,1 kPa (Girard et al., 1990) e 50 kPa (lzgin e Wasti,
1998). Ao contrario do que se verifica no ensaio de corte direto, é geralmente aceite que, neste ensaio,
0 aumento da tensdo vertical conduz a uma redugdo da resisténcia ao corte da interface (Costa-Lopes,
2000; Reyes Ramirez et al., 2002; Pitanga et al., 2009).

Relativamente ao ritmo de inclinacdo da base (velocidade do ensaio), Izgin e Wasti (1998), tendo
realizado ensaios de corte em plano inclinado com velocidades compreendidas entre 1 e 6,5°/s, ndo
observaram diferencas significativas nos resultados obtidos. Reyes Ramirez et al. (2002) chegaram a
concluséo analoga através da realizacdo de ensaios com velocidades variaveis entre 0,58 e 3,08°/min.
A norma Europeia recomenda que o ritmo de inclinagéo seja constante durante o ensaio e de 3°/min.

Tal como s&o apresentados, na bibliografia, equipamentos de ensaio com caracteristicas distintas, sdo
também descritos diferentes métodos para a realizacdo do ensaio e para a interpretacdo dos resultados,
que, em termos gerais, se podem dividir em trés categorias: 0 procedimento preconizado na norma
Europeia, o procedimento baseado na analise do processo de deslizamento (Gourc e Reyes Ramirez,
2004) e o procedimento baseado na medicao de forcas (Briancon et al., 2011).

Como jé foi referido, a norma Europeia estabelece que o &ngulo de atrito da interface seja determinado
com base no angulo de inclinagdo da base correspondente a um deslizamento da caixa superior de
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50 mm. Este valor foi definido com base nos resultados de um estudo inter-laboratorial, que consistiu
na analise de vérias interfaces em diferentes laboratérios Europeus, tendo-se conseguido uma
reprodutibilidade satisfatéria (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 o mais adequado e pode conduzir a uma sobrestimacdo 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) modificaram o0 seu equipamento de ensaio convencional, tornando
possivel a obtencdo de deslocamentos superiores a 500 mm e a medicéo precisa da velocidade e da
aceleracdo (y) da caixa superior durante o processo de deslizamento. Segundo os autores, visto que a
velocidade da caixa pode atingir valores significativos durante o ensaio, a andlise de equilibrio
mecanico deve ser conduzida utilizando uma abordagem dindmica. Gourc e Reyes Ramirez (2004)
identificaram trés fases durante o deslizamento da caixa superior (Figura 2.17):

— fase 1 (fase estatica) - a caixa superior esta praticamente imovel até um determinado angulo de
inclinagdo da caixa de corte, considerado como o angulo limite de equilibrio estatico (B =q);

— fase 2 (fase transitoria) - para uma inclinagdo superior a Bq4, & caixa superior move-se no
sentido descendente, com uma aceleracéo crescente, podendo ocorrer um deslizamento brusco
ou gradual,

— fase 3 (fase de deslizamento nédo estabilizado ou fase dindmica) - a caixa superior desliza a
uma velocidade crescente e com uma aceleragdo constante (yc), mesmo que a inclinagdo da
caixa de corte se mantenha (3 = Bjim).

3
¥ crescente
~
.

Faze 1: Fase estatica Faze Z: Fase transitoria Faze 3. Fase de deslizamento
ndo estabiizado

Figura 2.17 - Diferentes fases do deslizamento da caixa superior (adaptado de Pitanga et al., 2009)

Os autores caracterizaram a resisténcia ao corte das interfaces analisadas através dos angulos de atrito
estatico (desr) € dindmico (dgin), em detrimento do angulo de atrito convencional, de acordo com as
equac0es (2.25) e (2.26), respetivamente:

tg dese = tgBa (2.25)

LY

(2.26)
cos Biim 8

tg ¢din =tg Blim -

onde vy, é a aceleracdo medida na fase dindmica do deslizamento (fase 3) e g é a aceleragdo da
gravidade.
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A principal limitacdo encontrada na aplicacdo deste procedimento prende-se com a monitorizacdo da
aceleracdo durante o ensaio, 0 que por vezes se torna dificil, especialmente para as interfaces que
apresentam um deslizamento gradual durante o ensaio (Pitanga et al., 2009; Carbone et al., 2012).

Com o objetivo de contornar esta dificuldade, Briangon et al. (2011) propdem um procedimento de
ensaio baseado na medicdo da forca necessaria para impedir o deslizamento da caixa superior a
medida que a base aumenta de inclinacdo. Para tal, é utilizado um sensor de forca, fixo a estrutura do
equipamento e ligado a caixa superior por meio de um cabo. O ensaio come¢a com o cabo folgado até
ser atingido um valor limite de deslocamento da caixa superior (fase a), a partir do qual a caixa é
impedida de se deslocar, sendo a forca de tragdo transmitida ao cabo continuamente monitorizada
(fase b).

De acordo com os autores, o angulo de atrito da interface (A, deve ser determinado na fase b, tendo
em conta a inclinacdo da base (B) a partir da qual se verifica a estabilizacdo do sistema, ou seja,
guando tg (A) se torna constante. O valor de tg () é determinado considerando um equilibrio
pseudo-estatico do sistema, atraves da equacéo (2.27):

_ FysenB— F(B)
tgA = W (2.27)

onde F, é a forga vertical que atua na interface (peso total da caixa superior) e F(B) € a forca necessaria
para impedir o deslizamento da caixa superior preenchida com solo.

2.4.2.3. Influéncia das propriedades do solo e do geossintético

Para além dos fatores associados as especificidades do equipamento e aos procedimentos de ensaio, as
propriedades do solo e do geossintético podem afetar consideravelmente os resultados do ensaio de
corte em plano inclinado.

Costa-Lopes (2000) analisou 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. Para
tal, foram utilizados dois solos granulares, com valores do diametro médio das particulas de 0,43 e
1,30 mm, e sete geossintéticos distintos: duas geogrelhas (uma biaxial e uma uniaxial), duas
geomembranas (uma lisa e uma rugosa) e trés geotéxteis (um geotéxtil ndo tecido agulhado, um
geotéxtil ndo tecido termossoldado e um geotéxtil tecido). Os solos foram ambos compactados para
um indice de compacidade de 50%.

A autora concluiu que a granulometria do solo influencia de forma relevante a resisténcia da interface
solo-geossintético em movimento de corte em plano inclinado: solos com granulometrias mais
extensas e com maior didmetro médio das particulas conduzem a um acréscimo de resisténcia, sendo
esse acréscimo tanto mais importante, quanto mais lisa for a superficie lateral do geossintético.

Relativamente ao efeito da estrutura do geossintético sobre a resisténcia da interface,
Costa-Lopes (2000) refere que esta é condicionante, uma vez que pode conduzir a superficies laterais
mais ou menos rugosas (por exemplo, pela utilizacdo de geomembranas lisas e rugosas), superficies
que permitem um imbricamento mais ou menos significativo de grdos de solo na estrutura do
geossintético (mais significativo no caso dos geotéxteis ndo tecidos agulhados) e superficies com ou
sem contribuicdo do atrito solo-solo, que se traduz numa importante parcela da resisténcia da interface,
no caso das geogrelhas.
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2.4.2.4. Ensaio de corte em plano inclinado versus ensaio de corte direto

O ensaio de corte direto € um dos ensaios laboratoriais mais adequados para a caracterizacdo da
resisténcia ao corte da interface solo-geossintético. No entanto, as dificuldades mecanicas relacionadas
com a aplicacdo e o controlo de valores reduzidos da tensdo normal constituem uma limitacdo deste
tipo de ensaio, podendo conduzir a obtencdo de resultados pouco realistas e, inclusivamente,
contrarios a seguranca. O ensaio de corte em plano inclinado constitui um método alternativo para a
avaliacdo da resisténcia ao corte da interface solo-geossintético sob tensGes normais reduzidas,
permitindo simular com maior precisdo 0s mecanismos de interagdo solo-geossintético em taludes.

No que respeita a comparacdo dos pardmetros de resisténcia ao corte obtidos a partir dos dois métodos
de ensaio, constatou-se, da pesquisa bibliogréafica efetuada, que ndo é possivel identificar uma
tendéncia geral para os diferentes tipos de interfaces. Apresenta-se, de seguida, uma sintese dos
principais trabalhos que visam a analise comparativa dos resultados obtidos, para a mesma interface,
em ensaios de corte direto e de corte em plano inclinado. Devido a escassez de estudos envolvendo
interfaces entre solos e geossintéticos, foram também incluidos trabalhos relativos a caracterizacdo de
interfaces entre diferentes geossintéticos.

Girard et al. (1990) estudaram um incidente de rotura parcial que ocorreu durante a construgdo da
Barragem de Aubrac (em Franga) ao longo da interface entre uma geomembrana de PVC e um
geotéxtil ndo tecido, constituinte do sistema de revestimento de um dos taludes laterais. Os ensaios de
corte direto, efetuados num equipamento de grandes dimensfes (375 mm x 375 mm), para tensfes
normais de 100, 200 e 400 kPa, conduziram & obtengdo de um angulo de atrito da interface
geomembrana-geotéxtil de 34°, sugerindo a existéncia de uma consideravel margem de seguranca
quando comparado com a inclinagdo do talude da barragem (21,8°). Contudo, através do ensaio de
corte em plano inclinado, realizado num equipamento com dimensdes 1000 mm x 1000 mm, foi
obtido um angulo de atrito de apenas 25°. Os autores apontam como razdes para o deslizamento
observado na fase de construgdo da barragem o valor do &ngulo de atrito estimado a partir do ensaio de
corte em plano inclinado e as solicitaces dinamicas resultantes do trafego de veiculos de servigo.

Giroud et al. (1990) avaliaram a resisténcia ao corte de interfaces geomembrana rugosa-georrede e
geomembrana rugosa-geotéxtil recorrendo aos ensaios de corte direto e de corte em plano inclinado.
Nos ensaios de corte direto, as interfaces foram submetidas a tensées normais compreendidas entre 25
e 160 kPa. Nos ensaios de corte em plano inclinado, foi imposta uma tensdo normal inicial
significativamente inferior (0,7 kPa). Para a interface geomembrana rugosa-georrede, foram idénticos
0s paradmetros de resisténcia obtidos a partir dos dois tipos de ensaio. Em contrapartida, para a
interface geomembrana rugosa-geotéxtil, os ensaios forneceram resultados algo distintos: do ensaio de
corte direto resultou um angulo de atrito de 15° e uma coesdo aparente de 5,5 kPa, enquanto no ensaio
de corte em plano inclinado o deslizamento ocorreu para uma inclinacdo de 48°. Os autores
combinaram os resultados de ambos 0s ensaios para a definicdo da envolvente de rotura da interface,
gue assumiu uma forma curva para tensfes normais inferiores a 25 kPa.

Izgin e Wasti (1998) compararam resultados de ensaios de corte direto e de corte em plano inclinado
realizados sobre diversas interfaces areia-geomembrana, com igual area de corte (60 mm x 60 mm).
Nos ensaios de corte em plano inclinado foram aplicadas tensées normais iniciais entre 5 e 50 kPa.
Nos ensaios de corte direto as tensfes normais impostas variaram entre 14 e 200 kPa.

Os autores constataram que o0s resultados dos ensaios de corte em plano inclinado para as interfaces
consideradas podiam ser representados através de envolventes de rotura lineares, com valores da
coesdo aparente praticamente nulos (< 0,5 kPa). Por outro lado, a partir das envolventes definidas com
base nos resultados dos ensaios de corte direto, foram obtidos valores superiores do angulo de atrito

34



Interacdo solo-geossintético em condicdes de carregamento monoténico e ciclico

(cerca de 5 a 10°), bem como da coesdo aparente das interfaces. 1zgin e Wasti (1998) consideram que
0 ensaio de corte direto pode conduzir a sobrestimacdo da resisténcia ao corte da interface
areia-geomembrana, particularmente nas situacfes em que a tensdo normal ao nivel da interface
assume um valor reduzido.

Wasti e Ozdiizgiin (2001) deram continuidade ao estudo iniciado por Izgin e Wasti (1998), recorrendo
aos ensaios de corte direto e de corte em plano inclinado para a caracterizacdo de diferentes interfaces
geomembrana-geotéxtil. Os autores estabeleceram uma comparagao entre os resultados obtidos a partir
dos dois métodos de ensaio para areas de corte distintas (60 mm x 60 mm e 300 mm x 300 mm). Do
estudo efetuado, Wasti e Ozdiizgiin (2001) concluiram que a concordancia entre os resultados dos dois
métodos depende do tipo de interface considerada. Para as interfaces entre geomembranas lisas e
geotéxteis, foram obtidos resultados coerentes. Contudo, para as interfaces com geomembranas
rugosas, a resisténcia estimada a partir do ensaio de corte direto ultrapassou consideravelmente os
valores obtidos através do ensaio de corte em plano inclinado, o que se traduziu, fundamentalmente,
no aumento da coesdo aparente das interfaces.

No ambito do projeto Europeu para a normalizacdo dos ensaios de caracterizagdo da resisténcia ao
corte das interfaces envolvendo geossintéticos, Lalarakotoson et al. (1999) efetuaram uma série de
ensaios de corte em plano inclinado, visando a comparacdo dos resultados destes ensaios com 0s
resultados dos ensaios de corte direto e a sua validagdo. Os autores utilizaram uma areia normalizada
(depositada com indices de compacidade de 20% e 85%) e cinco geossintéticos com caracteristicas
distintas: duas geomembranas, um geocompadsito de reforco, um geotéxtil ndo tecido e uma geogrelha
biaxial. Os ensaios de corte direto foram realizados numa caixa de corte com dimens6es, em planta, de
300 mm x 300 mm, enquanto nos ensaios de corte em plano inclinado a area de corte utilizada foi
significativamente superior (1000 mm x 700 mm).

Para a comparacdo dos resultados relativos aos dois métodos de ensaio, foram considerados e
analisados trés parametros: a rigidez secante da interface para a tensdo de corte maxima, o angulo de
atrito de pico (angulo de atrito secante, dependente da tensdo normal) e o angulo de atrito residual.
Refira-se que para a avaliacdo deste ultimo foi adotado um procedimento que consistia em permitir
gue a caixa superior deslizasse até colidir com um amortecedor hidraulico, equipado com um sensor
de compressdo, sendo 0 seu valor determinado, para cada tensdo normal, com base no impulso
registado.

Os resultados obtidos por Lalarakotoson et al. (1999) nos ensaios de corte direto e de corte em plano
inclinado foram coerentes e evidenciaram tendéncias semelhantes. Os autores verificaram que,
independentemente do método de ensaio, 0 angulo de atrito residual da interface é independente da
tensdo normal e que, quando se utiliza a areia densa, 0 angulo de atrito de pico decresce com o
aumento da tensdo normal aplicada. O estudo demonstrou ainda que o ensaio de corte em plano
inclinado permite caracterizar com maior precisdo o comportamento das interfaces areia-geossintético
sob tens@es normais reduzidas, comparativamente com o ensaio de corte direto.

Reyes Ramirez e Gourc (2003) levaram a cabo uma série de ensaios de corte direto e de corte em
plano inclinado sobre uma interface geotéxtil-geoespacador. Os ensaios de corte direto foram
realizados para tensdes normais de 25, 50 e 75 kPa, com uma &rea de corte de 300 mm x 300 mm. Nos
ensaios de corte em plano inclinado foi aplicada uma tensdo normal inicial de 5,7 kPa e utilizada uma
area de corte de 700 mm x 180 mm. O angulo de atrito estimado a partir dos ensaios de corte em plano
inclinado (18,4°) ultrapassou o valor obtido nos ensaios de corte direto (16,8°). Segundo os autores,
esta discrepancia de resultados esta relacionada com os diferentes valores da tensdo normal a que a
interface foi submetida.
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2.4.3. ENSAIO DE ARRANQUE
2.4.3.1. Generalidades

O ensaio de arranque é um dos ensaios laboratoriais mais utilizados para a caracteriza¢do da interagdo
solo-geossintético, adequando-se ao estudo da resisténcia das interfaces onde o movimento relativo
com maior probabilidade de ocorréncia esta associado ao arranque do reforco em relacéo ao solo.

O ensaio encontra-se atualmente normalizado a nivel Europeu atraves da EN 13738 (2004), onde sdo
estabelecidas as dimensfes minimas da caixa de arranque (1,5 m comprimento x 0,6 m largura x 0,3 m
profundidade) e definidos os principais pardmetros e procedimentos de ensaio. Em tracos gerais, 0
ensaio consiste na colocacdo do geossintético a ensaiar entre duas camadas de solo, submetido a uma
determinada tensdo vertical, sendo posteriormente solicitado a tracdo através de uma pega que lhe
impde um deslocamento horizontal com velocidade constante, até que ocorra a rotura por tragdo ou
por arranque do reforco. Alternativamente, podem ser utilizados métodos de controlo da carga
aplicada (EN 13738:2004).

Ao longo das Ultimas décadas, o comportamento de interfaces solo-geossintético em movimento de
arranque tem sido objeto de muitas investigagdes (Fourie e Fabian, 1987; Palmeira e Milligan, 1989;
Farrag et al., 1993; Alfaro et al., 1995; Lopes e Ladeira, 1996a; Fuller, 1997; Pinho-Lopes e Lopes,
1999; Sugimoto et al., 2001; Alagiyawanna et al., 2001; Palmeira, 2004; Moraci e Recalcati, 2006;
Subaida et al., 2008; Sieira et al., 2009; Khedkar e Mandal, 2009; Lopes e Silvano, 2010; Zhou et al.,
2012; Cazuffi et al., 2014). Para tal, foram desenvolvidos diferentes equipamentos, variando,
essencialmente, em termos de dimensdes e de métodos para a minimizagéo dos efeitos das condi¢des
de fronteira.

De entre os principais fatores com influéncia nos resultados do ensaio de arranque, destacam-se o tipo
de equipamento, os procedimentos de ensaio, as caracteristicas geotécnicas do solo, as propriedades do
reforgco e o tipo de carregamento (monotoénico ou ciclico). Os principais fatores com influéncia nos
resultados do ensaio sdo abordados nos préximos paragrafos.

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

A partir da revisdo bibliografica efetuada, foi possivel constatar que os resultados do ensaio de
arranque podem variar em funcdo de diversos fatores relacionados com as caracteristicas do
equipamento e com os procedimentos de ensaio: dimensdes da caixa de arranque (em particular, a
altura de solo acima e abaixo do geossintético), condi¢des de fronteira na parede frontal da caixa,
métodos utilizados para minimizar o atrito entre o solo e as paredes laterais da caixa, tipo de sistema
adotado para a aplicagdo da carga vertical, tipo de pega, dimensdes do geossintético, velocidade de
ensaio e valor da carga vertical aplicada.

As fronteiras rigidas acima e abaixo do nivel do reforgo tém influéncia sobre os mecanismos de
interacdo que se desenvolvem durante o movimento de arranque, podendo levar a um aumento da
tensdo normal ao nivel da interface, especialmente quando a espessura de solo é baixa e a dilaténcia
restringida. Farrag et al. (1993) realizaram ensaios de arranque de geogrelhas inseridas num solo
granular, utilizando alturas de solo variaveis, tendo concluido ser recomendavel adotar uma altura
minima de solo de 0,3 m acima e abaixo do reforco, no sentido de evitar os efeitos das fronteiras
rigidas superior e inferior da caixa de arranque. Lopes e Ladeira (1996b) concluiram que a utilizacdo
de alturas de solo acima e abaixo do reforco de 0,2 m ou de 0,3 m ndo se reflete de forma significativa
nos resultados do ensaio, embora tenham observado um ligeiro aumento da resisténcia ao arranque
com a reducdo da espessura de solo.
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Visto que, devido a proximidade do ponto de aplicacdo da forca de arranque, as tens@es tangenciais
sdo superiores junto a parede frontal do equipamento, é nesse local que as restricbes a dilatancia do
solo tém maior significado. O efeito das condi¢des de fronteira associadas a parede frontal da caixa de
arrangue tem sido estudado por diferentes investigadores (Johnston e Romstad, 1989; Raju, 1995;
Chang et al., 2000; Sugimoto et al., 2001) através da colocacdo de células de pressdo em diferentes
posicoes dessa parede. Os estudos tém demonstrado que a pressdo aplicada na parede frontal aumenta
continuamente no decorrer do ensaio e que o valor maximo é registado nas proximidades do reforco,
decrescendo simetricamente em direcdo as extremidades superior e inferior da parede.

Com o proposito de avaliar o efeito da rigidez da parede frontal da caixa de arranque,
Sugimoto et al. (2001) executaram ensaios de arranque utilizando um equipamento capaz de
materializar condi¢des de fronteira rigidas e flexiveis. Os autores concluiram que a rigidez da parede
frontal afeta a distribuicdo dos deslocamentos ao longo do comprimento do reforgo e, portanto, a
mobilizacdo dos mecanismos de interacdo na interface, conseguindo-se uma distribuicdo mais
uniforme desses mecanismos com uma parede frontal flexivel. Segundo os autores, quando a parede
frontal é rigida, ocorre um aumento da densidade do solo nas proximidades da parede, devido as
descontinuidades impostas no campo de deslocamentos das particulas de solo.

Palmeira e Milligan (1989) analisaram a influéncia da rugosidade da parede frontal da caixa de
arranque nos resultados dos ensaios, tendo demonstrado que o valor da resisténcia da interface
aumenta significativamente com o angulo de atrito solo-parede frontal, 8’ (Figura 2.18).
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Figura 2.18 - Influéncia do atrito solo-parede frontal nos resultados do ensaio de arranque (adaptado de Palmeira
e Milligan, 1989)

Geralmente, para minimizar os efeitos do atrito na parede frontal, sdo colados, nessa parede, materiais
de baixa rugosidade, ou, alternativamente, utilizadas mangas metélicas, promovendo o afastamento
entre a parede e a parte frontal confinada do geossintético. Farrag et al. (1993) analisaram a influéncia
do comprimento da manga nos resultados dos ensaios de arranque, tendo concluido que o seu aumento
se traduz numa reducéo da resisténcia ao arranque do reforco e da pressdo exercida na parede frontal.
Com base nos resultados obtidos para diferentes comprimentos, os autores sugerem a utilizacdo de
mangas com um comprimento minimo de 0,3 m. Lopes e Ladeira (1996b), tendo realizado ensaios de
arranque com e sem a existéncia de uma manga metélica na parede frontal do equipamento de
arranque, obtiveram um aumento de cerca de 10% na resisténcia ao arranque do geossintético na
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auséncia da manga. Os autores recomendam a utilizacdo de uma manga com um comprimento minimo
de 0,2 m, para equipamentos semelhantes ao utilizado.

As condi¢des de fronteira nas paredes laterais do equipamento de arranque podem também influenciar
de forma significativa os resultados do ensaio. A tensdo vertical ao nivel da interface resulta da tensdo
aplicada na camada superior de solo e do peso de solo acima da interface. Considerando a espessura de
solo acima do reforco, o atrito solo-parede desenvolvido ao longo das paredes laterais pode levar a que
a tensdo vertical efetivamente aplicada na interface seja inferior a pretendida (Johnston e Romstad,
1989; Farrag et al., 1993; Chang et al., 2000). Para contornar este efeito, é também recomendavel o
uso de materiais de atrito reduzido nas paredes laterais da caixa de arranque (teflon, aluminio liso,
vidro, membranas de borracha lubrificadas).

No ensaio de arranque, a tensdo vertical pode ser aplicada por meio de uma placa rigida ou através de
uma membrana flexivel (geralmente de borracha) preenchida por um fluido (agua ou ar). O segundo
sistema permite obter uma distribuicdo mais uniforme da tensdo aplicada e possibilita a ocorréncia de
deslocamentos verticais em toda a superficie de contacto com o solo. Palmeira e Milligan (1989)
compararam resultados de ensaios de arranque realizados com sistemas de aplicacdo da carga vertical
dos tipos rigido e flexivel, tendo concluido que a utilizagdo de um sistema rigido conduz & obteng&o de
valores superiores da resisténcia maxima ao arranque.

A configuracdo da pega utilizada para aplicar a forca de tracdo ao reforco é outro pardmetro
importante nos ensaios de arranque. A pega pode estar situada no exterior ou no interior da caixa de
arrangue (Moraci e Montanelli, 2000; Moraci e Gioffré, 2006). No segundo caso, a pega é inserida até
uma determinada profundidade dentro da caixa de arranque, permitindo que o provete fique totalmente
confinado no inicio do ensaio.

De acordo com Farrag e Morvant (2000) e Moraci e Montanelli (2000), nos ensaios realizados com
uma pega externa, as curvas da forca de arranque devem ser tracadas em funcdo do deslocamento
medido num ponto do provete situado o mais proximo possivel da pega, mas que permaneca confinado
durante toda a duragdo do ensaio.

No que se refere ao efeito da geometria do provete nos resultados do ensaio, Lopes e Ladeira (1996b),
tendo realizado ensaios de arranque de uma geogrelha uniaxial envolvida em areia, utilizando provetes
com comprimentos (0,8 m, 0,96 m e 1,12 m) e larguras distintas (0,33 m, 0,47 m e 0,60 m), numa
caixa de arranque com dimensdes internas de 1,53 m x 1,00 m x 0,80 m (comprimento x largura x
altura), verificaram que a variacdo da largura ndo exerceu qualquer efeito significativo sobre os
resultados do ensaio. Visto terem utilizado dois valores distintos do indice de compacidade da areia
(50% e 86%), os autores constataram ainda que, quando o solo foi utilizado num estado mais denso, a
resisténcia ao arranque do reforgo reduziu com o aumento do comprimento do mesmo, tendo-se
verificado o oposto quando o solo foi utilizado num estado mais solto.

Hayashi et al. (1996) e Ghionna et al. (2001) demonstraram que, para provetes com uma largura
inferior & da caixa de arranque, a tendéncia de dilatancia do solo desenvolve um efeito tridimensional.
As areas de solo situadas a volta dos provetes mais estreitos, onde ndo ocorre dilatancia (zonas a na
Figura 2.19), limitam a dilatancia do solo nas zonas em que esta tende a ocorrer (zonas b na Figura
2.19). Este efeito, por sua vez, gera tensdes de corte na fronteira entre as duas zonas e induz um
aumento da tensdo normal na interface, provocando um acréscimo da resisténcia registada.
Aumentando a largura do provete, o referido efeito é reduzido, em consequéncia da diminui¢do da
area de solo que bloqueia a dilatancia, e as tensdes de corte ndo sdo geradas, desde que as paredes da
caixa estejam revestidas com um material de baixa rugosidade.
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Figura 2.19 - Influéncia da largura do reforco nos efeitos tridimensionais (Ghionna et al., 2001)

Hayashi et al. (1997) mediram a tensdo vertical nas proximidades da interface durante o ensaio de
arrangue, por meio de células de pressdo de dimensfes reduzidas, distribuidas ao longo de toda a
largura do reforco, tendo demonstrado que, se forem usadas técnicas eficazes para reduzir o atrito
entre 0 solo e as paredes laterais da caixa, é possivel obter uma distribuicdo uniforme da tensdo
vertical, mesmo para provetes com uma largura semelhante a largura da caixa de arrangue.

Relativamente a influéncia do valor da tensdo vertical aplicada no ensaio, este desempenha um papel
importante na resisténcia da interface solo-geossintético, visto que influencia a resisténcia ao corte do
proprio solo e que ambas estdo diretamente relacionadas. O efeito da tensdo vertical é ainda mais
relevante quando a mobilizacdo da resisténcia da interface € um fenémeno tridimensional, como no
caso do reforco com tiras e, parcialmente, com geogrelhas. Nestes casos, 0 aumento da tensdo vertical
inibe mais eficazmente a dilatancia que tende a ocorrer na interface com os solos densos, conduzindo a
um aumento da resisténcia ao arranque da interface solo-geossintético (Lopes, 2012).

Por fim, refira-se ainda que a velocidade de ensaio pode influenciar a resposta ao arranque dos
reforgos. Farrag et al. (1993) analisaram a influéncia da velocidade do ensaio na resposta ao arranque
de uma interface areia-geogrelha, tendo recomendado o uso de velocidades inferiores a 6 mm/min
guando sdo utilizadas areias uniformes.

Lopes e Ladeira (1996a) observaram um acréscimo de cerca de 30% na resisténcia maxima ao
arranque de uma interface areia-geogrelha com o aumento da velocidade de ensaio de 1,8 para
22 mm/min. Os autores verificaram, ainda, que o deslocamento frontal necessario a mobilizacdo da
resisténcia méxima, bem como os deslocamentos por deformacdo ao longo do reforgo, tendem a
reduzir com o aumento da velocidade de ensaio. Como explicacdo para o0 acréscimo de resisténcia
maxima ao arranque registada para velocidades superiores, 0s autores apontam o aumento da rigidez
da interface solo-geogrelha e a reducgdo da capacidade de rearranjo das particulas de solo.

Embora diversos investigadores tenham vindo a utilizar uma velocidade de ensaio de 1mm/min
(Alfaro et al., 1995; Lee et al., 1996; Alagiyawanna et al., 2001; Moraci e Recalcati, 2006; Khedkar e
Mandal, 2009; Moraci e Cardile, 2009), a velocidade recomendada na norma EN 13738 (2004) é de
2 mm/min.

2.4.3.3. Influéncia das propriedades do solo e do geossintético

Tal como se mencionou anteriormente, as propriedades dos materiais utilizados no ensaio sao
condicionantes para a interacdo que ocorre na interface durante 0 movimento de arranque.
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A densidade do solo assume um papel analogo ao da tensdo vertical na resisténcia ao arranque da
interface solo-geossintético. Os solos densos sdo mais resistentes e rigidos do que os solos soltos,
apresentando comportamento dilatante e induzindo tensdes de confinamento superiores. Lopes e
Ladeira (1996a) analisaram a influéncia da densidade do solo na resisténcia da interface
areia-geogrelha em movimento de arranque. Os autores observaram um incremento superior a 40% na
resisténcia da interface, bem como uma reducéo dos deslocamentos e do comprimento da geogrelha
efetivamente mobilizado, quando o indice de compacidade da areia aumentou de 50% para 86%.

O teor em &gua do solo pode também influenciar as caracteristicas da interacdo solo-geossintético em
movimento de arranque, tal como demonstram os resultados dos trabalhos experimentais de
Hatami et al. (2012) e Esmaili et al. (2014).

Hatami et al. (2012) apresentam resultados de uma série de ensaios de arranque realizados com o
objetivo de avaliar a influéncia do teor em agua do solo e da suc¢do matricial na resisténcia ao
arranque da interface solo-geocompdsito de reforgo, utilizando dois solos com percentagens
significativas de particulas finas (uma argila siltosa e uma areia argilosa). Os autores analisaram trés
valores distintos do teor em &gua do solo (teor em agua 6timo, 2% acima e 2% abaixo do teor em agua
6timo), mantendo constante o valor do peso volimico seco (95% do peso vollimico seco maximo).
Para a monitorizagdo da suc¢do matricial ao nivel da interface, foram utilizados varios psicrometros
(no caso da argila) e tensiometros (no caso da areia argilosa). Os resultados foram analisados com base
na teoria da resisténcia ao corte dos solos ndo saturados, considerando duas variaveis de estado de
tenséo (tensdo normal liquida e succdo matricial), de acordo com a proposta de Fredlund et al. (1978).

Independentemente do tipo de solo utilizado, foi registada uma reducdo significativa da resisténcia ao
arranque do reforco com o aumento do teor em &gua do solo (atingindo os 37%). A redugdo da
resisténcia ao arranque € justificada pela diminuicdo da succdo matricial na interface. Na sequéncia do
estudo de Hatami et al. (2012), Esmaili et al. (2014) propGem um fator de reducdo da resisténcia ao
arranque em funcdo do teor em agua do solo, a ser incluido na expressdo geral de calculo da
resisténcia ao arranque dos reforgos em estruturas de solo reforcado com geossintéticos.

A influéncia da granulometria do solo e da estrutura do refor¢o na interacdo solo-geossintético em
movimento de arranque tem sido estudada por diversos investigadores. Pinho-Lopes (1998) realizou
uma série de ensaios de arranque utilizando dois solos granulares, com valores do diametro médio das
particulas de 0,43 e 1,30 mm, e seis geossintéticos distintos (trés geogrelhas uniaxiais, uma geogrelha
biaxial, um geotéxtil ndo tecido e um geocomposito de reforco), tendo constatado que a granulometria
do solo influencia de forma relevante o comportamento das interfaces solo-geossintético. Contudo,
segundo a autora, essa influéncia depende de diversos fatores.

No caso de o reforco ser uma geogrelha, a relagdo entre a dimensdo das particulas de solo e a
dimensdo das aberturas e a espessura das barras transversais do refor¢co é condicionante para a
capacidade de mobilizacdo da resisténcia passiva nas barras transversais. Em geral, 0s solos com uma
percentagem significativa de grdos com dimens@es ligeiramente superiores a espessura das barras
transversais da geogrelha, mas inferiores & dimensdo das aberturas, s&o 0s que permitem uma
mobilizacdo mais eficaz dessa parcela de resisténcia da interface. Para as condi¢cBes experimentais
analisadas, foram observados acréscimos de resisténcia superiores a 20% no caso de ser cumprido este
critério (Pinho-Lopes, 1998).

A autora refere que, no caso da interface com o geotéxtil, ndo foi observada uma influéncia
significativa da granulometria do solo na resisténcia ao arranque, o que podera estar relacionado com a
elevada deformabilidade do geossintético. Contudo, no caso do geocompdsito de reforco, a resisténcia
registada foi superior quando foi utilizada a areia mais grossa (solo de granulometria mais extensa).
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Relativamente a estrutura do geossintético, a investigacdo desenvolvida por Pinho-Lopes (1998)
permitiu concluir que o geotéxtil e o geocompésito de reforco exibem um comportamento mais ductil,
comparativamente com o das geogrelhas, e que a auséncia das barras transversais das geogrelhas
provoca uma reducdo consideravel na resisténcia ao arranque mobilizada, o que demonstra a
importancia do desenvolvimento do impulso passivo nas barras transversais neste tipo de reforcos
durante o movimento de arranque.

Convém, no entanto, salientar que, nos ensaios executados por Pinho-Lopes (1998), a rotura nem
sempre resultou do deslizamento do geossintético ao longo da interface. De facto, para determinadas
condi¢Oes experimentais, a rotura foi originada por falta de resisténcia a tracdo do material na zona
ndo confinada, pelo que os valores maximos de resisténcia registados nessas situacdes representam um
limite inferior da resisténcia ao arranque dos reforgos.

2.4.3.4. Influéncia da aplicacdo de uma solicitacao ciclica

Da pesquisa bibliografica efetuada concluiu-se que, de momento, é ainda reduzido o numero de
publicacdes relacionadas com a interagdo solo-geossintético em ensaios de arranque realizados com
carregamento ciclico (Hanna e Touahmia, 1991; Yasuda et al., 1992; Min et al., 1995; Raju, 1995;
Raju e Fannin, 1997; Raju e Fannin, 1998; Mayer et al., 2004; Moraci e Cardile, 2008; 2009; 2012).

Recentemente, Moraci e Cardile (2008; 2009; 2012) apresentaram um procedimento de ensaio
utilizado na caracterizacdo da resisténcia ao arranque de interfaces solo-geogrelha em condigdes de
carregamento ciclico, composto por trés fases distintas. Na primeira fase, o ensaio é realizado em
condi¢fes monotdnicas, com uma velocidade de 1 mm/min. Quando é atingido um valor prescrito da
forca de arranque (F;), inicia-se a aplicacdo de uma forca de tragdo ciclica, com uma dada frequéncia
(f) e amplitude (Ag), até a conclusdo do nimero de ciclos predefinido. Depois desta fase, 0 ensaio
prossegue novamente em condigdes de carregamento monot6nico, com as mesmas caracteristicas da
primeira fase, até ser atingida a rotura por arranque ou por tracdo da geogrelha.

Através da comparacdo da resisténcia ao arranque das geogrelhas, registada na terceira fase do ensaio
ciclico, com a resisténcia (Pr) obtida em condiges monotonicas de carregamento, 0s autores
constataram que a aplicacdo do carregamento ciclico se traduziu numa reducéo da resisténcia maxima
ao arranque dos reforgos, sendo essa reducéo influenciada, fundamentalmente, pelo valor da amplitude
do carregamento e pela tensdo vertical (o,) aplicada no ensaio (Figura 2.20).

Os resultados demonstraram também que a influéncia da frequéncia do carregamento ciclico na
resisténcia maxima ao arranque e nos deslocamentos e deformacfes acumuladas das geogrelhas, para
os valores adotados no estudo (0,05 Hz e 0,1 Hz) foi pouco significativa (Moraci e Cardile, 2009;
2012). Durante a fase ciclica, os incrementos de deformacdo das geogrelhas foram acumulados
principalmente nos primeiros 10-15 ciclos e especialmente na zona dos provetes situada junto a pega,
tendendo a aumentar com a amplitude do carregamento ciclico e com a tensdo vertical aplicada
(Moraci e Cardile, 2012).

Como referem os autores numa publicacdo posterior (Moraci et al., 2014), as conclusdes deste estudo
devem ser tidas em consideracdo no dimensionamento sismico de estruturas de solo reforcado com
geossintéticos, aplicando um fator de reducéo aos pardmetros de resisténcia obtidos através de ensaios
de arranque realizados em condic@es de carregamento monotonico.
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Figura 2.20 - Influéncia do carregamento ciclico na resisténcia ao arranque da geogrelha: a) o, = 10 kPa; b)
oy = 50 kPa (adaptado de Moraci e Cardile, 2009)

2.5. ANALISE NUMERICA DA INTERAQAO SOLO-GEOSSINTETICO
2.5.1. NOTA INTRODUTORIA

Os métodos numéricos constituem ferramentas poderosas para a analise dos problemas complexos que
nos rodeiam, com vasta aplicabilidade em todas as ciéncias, particularmente na Engenharia. Assim, a
andlise da interacdo solo-geossintético pode também ser efetuada recorrendo a diferentes métodos
numéricos, como o Método dos Elementos Finitos, o Método das Diferencas Finitas, 0 Método dos
Elementos Discretos, entre outros.

Nas secgdes seguintes apresentam-se alguns dos trabalhos encontrados na bibliografia relativos a
utilizacdo de métodos numéricos para o estudo da interacdo solo-geossintético em ensaios
laboratoriais.

2.5.2. SIMULAGAO NUMERICA DO ENSAIO DE CORTE DIRETO

Ao longo da pesquisa bibliografica efetuada, ndo foi encontrado qualquer estudo em torno da
simulagdo numérica do ensaio de corte direto da interface solo-geossintético. Os trabalhos de
Tutumber et al. (2011) e de Ngo et al. (2014) visam um objetivo semelhante, envolvendo, no entanto,
interfaces entre geogrelhas e agregados. Nos proximos paragrafos, apresenta-se, a titulo de exemplo, o
trabalho de Ngo et al. (2014).
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Ngo et al. (2014) recorreram ao Método dos Elementos Discretos para simular o0 comportamento da
interface entre uma geogrelha biaxial de polipropileno e um material granular semelhante ao utilizado
na camada de balastro de vias férreas, quando submetida ao ensaio de corte direto. Os resultados do
estudo numérico foram comparados com resultados obtidos experimentalmente num estudo levado a
cabo pelos mesmos autores (Indraratna et al. 2011), tendo em vista a calibracdo e validacdo do
modelo.

Salienta-se que um dos principais objetivos da investigacdo desenvolvida por Ngo et al. (2014)
consistia na analise do efeito da contaminacdo do balastro por particulas finas, tendo por isso sido
simulado quer um agregado limpo, quer um agregado contaminado por finos.

As particulas do agregado, de didmetro maximo igual a 40 mm e formas irregulares, foram simuladas
associando cerca de dez a vinte elementos esféricos com tamanhos e disposi¢des apropriados. A
contaminacdo do balastro foi modelada através da insercdo de elementos esféricos em miniatura nos
vazios dos elementos do agregado (Ngo et al., 2014).

A geogrelha biaxial considerada, com aberturas de dimensGes 40 mm x 40 mm, foi simulada
recorrendo a juncdo de uma elevada quantidade de elementos esféricos de reduzidas dimensdes,
formando a geometria e aberturas que a constituem (Figura 2.21). Os parametros micromecanicos da
geogrelha foram calibrados tendo por base resultados de ensaios de tragdo (Ngo et al., 2014).

Figura 2.21 - Simulagao numérica da geogrelha biaxial (adaptado de Ngo et al., 2014)

A caixa de corte, de grandes dimensfes (300 mm x 300 mm, em planta, e altura total de 200 mm,
dividida equitativamente por duas meias-caixas), foi simulada através de paredes rigidas e com uma
placa de carregamento livre de se deslocar verticalmente, de modo a permitir a variagdo volumétrica
da amostra durante o corte. A Figura 2.22 ilustra os modelos numéricos gerados para a simulacao dos
ensaios de corte direto das interfaces entre a geogrelha e o agregado limpo (Figura 2.22a) e
contaminado por finos (Figura 2.22b). As tensfes normais consideradas variaram entre 27 e 75 kPa
(Ngo et al., 2014).

A Figura 2.23 compara 0s resultados obtidos pelos autores, por via numérica e experimental, nos
ensaios das interfaces entre a geogrelha e o agregado limpo (Figura 2.23a) e contaminado (Figura
2.23b), em termos da evolucdo da tensdo de corte e dos deslocamentos verticais da placa de
carregamento, em funcdo do deslocamento horizontal da meia-caixa inferior. Como se pode observar,
foi obtida, em geral, uma boa concordancia entre os resultados numéricos e experimentais,
independentemente do valor da tensdo normal aplicada.
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a) b)

Figura 2.22 - Modelo numérico do ensaio de corte direto da interface agregado-geogrelha: a) agregado limpo; b)
agregado contaminado por finos (adaptado de Ngo et al., 2014)
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limpo-geogrelha; b) interface agregado contaminado-geogrelha (adaptado de Ngo et al., 2014)
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Apbs a validacdo do modelo numérico, os autores prosseguiram o estudo analisando as forcas de
contacto desenvolvidas entre os elementos da malha, ao longo do ensaio de corte direto, considerando
a presenca de agregado limpo ou contaminado por finos, refor¢cado ou néo reforcado.

A Figura 2.24 apresenta a distribuicdo das forcas de contacto mobilizadas no instante em que o
deslocamento horizontal atingiu os 18 mm, sob tensdo normal de 51 kPa, para os diferentes casos
analisados: agregado limpo e ndo reforgado (Figura 2.24a), agregado limpo reforgado com geogrelha
(Figura 2.24b), agregado contaminado por finos e nao refor¢ado (Figura 2.24c) e, por ultimo, agregado
contaminado reforcado (Figura 2.24d). Nesta figura, as forgas de contacto encontram-se representadas
através de linhas com espessura proporcional a sua magnitude, sendo apenas incluidas as forgas cujo
valor excede o valor médio da malha.

Ngo et al. (2014) verificaram que as forgas de contacto entre as particulas do agregado contaminado
(Figuras 2.24c e 2.24d) se apresentavam com maior densidade, sendo o seu valor maximo mais
reduzido, comparativamente com as for¢as mobilizadas nas amostras ndo contaminadas (Figuras 2.24a
e 2.24b). Os autores associam esta evidéncia ao facto de as particulas finas terem a capacidade para
parcialmente absorver e transmitir as forcas de contacto geradas.
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Figura 2.24 - Distribuicio das for¢as de contacto para um deslocamento horizontal de 18 mm e uma tenséo
normal de 51 kPa: a) agregado limpo néo refor¢cado; b) agregado limpo reforcado com geogrelha; c) agregado
contaminado néo reforgado; d) agregado contaminado reforcado com geogrelha (adaptado de Ngo et al., 2014)

Ngo et al. (2014) observaram igualmente que, no caso do agregado reforcado, se desenvolveram, ao
longo do plano de corte, forgas de contacto entre a geogrelha e as particulas do agregado. Com efeito,
foi detetado um aumento significativo do nimero e magnitude das forcas de contacto entre os
elementos da malha reforcada (Figuras 2.24b e 2.24 d), ao nivel da interface agregado-geogrelha, em
relacdo as desenvolvidas na superficie de corte do agregado ndo reforcado (Figuras 2.24a e 2.24c), 0
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gue esta relacionado com a interpenetracdo das particulas nas aberturas da geogrelha. Para o agregado
contaminado (Figura 2.24d), as forcas de contacto mobilizadas foram inferiores as registadas para o
agregado limpo (Figura 2.24b), o que se deve a reducdo da eficacia das aberturas da geogrelha e ao
menor imbricamento das particulas (Ngo et al., 2014).

Ngo et al. (2014) analisaram ainda, com base nos resultados da simulacdo numérica, a distribuicao das
deformacdes da geogrelha, apds o ensaio de corte direto (deslocamento horizontal de 40 mm)
envolvendo o agregado limpo (Figura 2.25a) e contaminado por finos (Figura 2.25b). Os autores
verificaram que as deformacdes se desenvolvem de modo ndo uniforme ao longo da geogrelha e que a
sua magnitude depende do imbricamento entre a geogrelha e as particulas do agregado. No final do
ensaio, a geogrelha encontrava-se em regime elastico. O valor maximo da deformacéo da geogrelha
em contacto com o agregado contaminado (1%) foi ligeiramente inferior ao valor maximo registado
com o agregado limpo (1,4%), o que estara relacionado com a redugdo do imbricamento na interface,
causada pela presenca das particulas finas, que promovem a sua colmatagdo (Ngo et al., 2014).
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Figura 2.25 - Distribui¢cdo das deformacdes (direcéo de corte) ao longo da geogrelha, obtidas no final da
simulacdo numérica do ensaio de corte direto envolvendo: a) agregado limpo; b) agregado contaminado por finos
(adaptado de Ngo et al., 2014)
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2.5.3. SIMULAGAO NUMERICA DO ENSAIO DE CORTE EM PLANO INCLINADO

O Unico exemplo de simulacdo numérica do ensaio de corte em plano inclinado encontrado na
bibliografia foi levado a cabo por Palmeira et al. (2002), recorrendo ao programa de célculo PLAXIS,
baseado no Método dos Elementos Finitos. Segundo os autores, esta analise forneceu informacoes
relevantes para o dimensionamento do equipamento de ensaio utilizado em trabalhos experimentais
subsequentes. O estudo efetuado consistiu, essencialmente, na analise da distribuicdo das tensdes
normais ao nivel da interface, da forca de tracdo mobilizada ao longo do geossintético e do angulo de
atrito da interface para diferentes inclina¢6es da caixa de corte.

Os autores mencionam que na analise numérica realizada, o solo foi caracterizado por um peso
volimico de 17 kN/m?, médulo de Young de 20 MPa, coeficiente de Poisson de 0,3 e angulo de atrito
de 35°. Foi adotado o critério de rotura de Mohr-Coulomb, tanto para o solo como para as interfaces, e
foram simulados trés valores distintos do comprimento da amostra de solo (0,5 m, 2 me 10 m).

A Figura 2.26 apresenta a variacdo da tensdo normal ao longo do comprimento normalizado da
interface (medido a partir da extremidade inferior da caixa), obtida por via humérica, considerando
diferentes comprimentos (L;) da interface e uma inclinacdo da caixa de corte de 25° (Palmeira et al.,
2002). Pode observar-se que a distribui¢do de tensdes normais ao longo do comprimento da interface
ndo é uniforme, sendo a diferenca entre o valor maximo e minimo da tensdo consideravelmente
superior para as interfaces com menor comprimento.

Seguindo a proposta de Gourc et al. (1996), os autores simularam a existéncia de paredes laterais
inclinadas na caixa superior do equipamento, de modo a que estas coincidissem com a dire¢&o vertical
para uma inclinacdo da caixa de corte de 25°. Na Figura 2.26 € ilustrada a distribuicdo das tensdes
normais ao longo da interface considerando a existéncia dessas paredes, para um comprimento da
interface de 0,5 m. Os autores constataram que, tal como esperado, a distribuicdo de tensbes na
interface é muito mais uniforme adotando a solucdo proposta por Gourc et al. (1996). Assim, é de
salientar que, particularmente para as caixas com dimensdes mais reduzidas, € essencial a utilizacdo de
paredes laterais inclinadas, embora a preparagdo da amostra de solo seja ligeiramente dificultada.

Tal como se referiu, a modelagdo numérica realizada por Palmeira et al. (2002) permitiu analisar a
evolucdo da forga de tracdo mobilizada no geossintético e do angulo de atrito da interface com o
aumento de inclinacdo da caixa de corte. Para a anélise destas grandezas, os autores simularam um
ensaio de corte em plano inclinado de uma interface areia-geotéxtil, adotando valores de comprimento
e altura da amostra de solo de 2 m e 0,23 m, respetivamente. O geotéxtil foi caracterizado por uma
rigidez & tracdo de 70 kN/m e os &ngulos de atrito das interfaces solo-geotéxtil e base rigida-geotéxtil
considerados iguais a 31° e 26°, respetivamente.

A variacdo da forga de tragdo ao longo do comprimento do geotéxtil, para diferentes inclina¢fes da
caixa de corte, é apresentada na Figura 2.27. Esta figura permite visualizar que para inclinagdes
reduzidas, apenas uma fracdo do comprimento do geotéxtil é tracionada, sendo essa fracao
sucessivamente mais significativa com o aumento da inclinacdo da caixa. O comprimento total do
geotéxtil € mobilizado para inclinagdes muito proximas do valor do &ngulo de atrito de rotura (31°).

A Figura 2.28 representa a evolugdo do angulo de atrito mobilizado ao longo da interface
solo-geotéxtil com a inclinacdo da caixa de corte. Através desta figura é possivel constatar que a rotura
da interface ocorre de forma progressiva, a medida que aumenta a inclinacdo da caixa. Palmeira (2009)
refere que o caracter progressivo do mecanismo de rotura, observado através da simula¢do numérica
efetuada (Palmeira et al., 2002), é semelhante ao que poder& ocorrer em campo, particularmente no
caso de taludes extensos.
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2.5.4. SIMULACAO NUMERICA DO ENSAIO DE ARRANQUE

A interacdo solo-geossintético em movimento de arranque tem sido simulada numericamente por
varios autores recorrendo ao Método dos Elementos Finitos (Wilson-Fahmy et al., 1994; Yogarajah e
Yeo, 1994; Perkins, 2001; Pereira, 2003; Dias, 2003; Sugimoto e Alagiyawanna, 2003; Khedkar e
Mandal, 2009) ou utilizando este método conjugado com o Método dos Elementos Discretos
(Tranetal., 2013).

Pereira (2003) efetuou uma simulacdo numérica bidimensional do equipamento de ensaio de arranque
do LGS da FEUP recorrendo ao Método dos Elementos Finitos. O autor utilizou elementos finitos
planos para a discretizacdo do solo e do geossintético e elementos de junta de espessura nula para a
modelacéo das vérias interfaces presentes. Foi adotado o critério de rotura de Mohr-Coulomb para o
solo e para as interfaces solo-geossintético e solo-caixa e o critério de cedéncia de von Mises para o
geossintético.

Para a afinagdo e validacdo do modelo numérico foram simulados dois ensaios de arranque realizados
na FEUP, utilizando um geotéxtil ndo tecido e um geocompésito de reforco. A Figura 2.29 ilustra as
curvas da forca de arranque em funcdo do deslocamento frontal relativas ao ensaio do geotéxtil ndo
tecido, obtidas numérica e experimentalmente (Pinho-Lopes, 1998), verificando-se uma boa
aproximacao entre a curva obtida por simulagdo numérica e a curva experimental com a corregdo do
ajuste do material a pega. Os resultados obtidos para 0 geocompdsito de reforco demonstraram, de
forma anéloga, a adequacéo do modelo numérico bidimensional utilizado.
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Figura 2.29 - Comparagéo entre os resultados experimentais e numéricos do ensaio de arranque de um geotéxtil
ndo tecido (adaptado de Pereira, 2003)

Pereira (2003) realizou um estudo paramétrico com o objetivo de analisar, entre outros fatores, a
influéncia da resisténcia e da deformabilidade do solo, da deformabilidade do geossintético, da
existéncia da manga, da localizacdo da pega e da tensdo de confinamento nos resultados numéricos do
ensaio de arranque.
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O autor concluiu que o aumento do angulo de atrito do solo (¢) se traduz num acréscimo da resisténcia
méaxima ao arranque do reforco e do correspondente deslocamento frontal (Figura 2.30). Os resultados
demonstraram ainda que o aumento do mddulo de elasticidade do solo conduz a uma reducéo da
resisténcia maxima ao arrangue e do deslocamento frontal necessario a sua mobilizacao.

Relativamente a influéncia da deformabilidade do refor¢o, Pereira (2003) constatou que o aumento do
maédulo de elasticidade do geossintético provoca um acréscimo da resisténcia méaxima ao arranque e
uma diminuicdo do deslocamento frontal correspondente. Ap6s analisar a influéncia da relagdo entre
0s mddulos de elasticidade do geossintético e do solo, o autor verificou que na simula¢do em que essa
razdo era igual a 5, o comportamento do conjunto foi pouco ductil, sendo o comportamento bastante
mais homogéneo com a redugdo dessa razdo para um valor inferior a unidade.
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Figura 2.30 - Influéncia do angulo de atrito do solo (adaptado de Pereira, 2003)

Para analisar a influéncia da existéncia da manga e da localizacdo da pega, Pereira (2003) simulou trés
situagBes distintas: existéncia da manga, estando a pega localizada no limite interior da mesma;
existéncia da manga, estando a pega situada a face do equipamento; e auséncia da manga (pega situada
a face do equipamento). A Figura 2.31 apresenta os resultados obtidos para as situagdes consideradas.

O autor concluiu que a resisténcia méxima ao arranque do geossintético é bastante semelhante para as
trés situacOes, diferenciando-se apenas 0 deslocamento necessario para a mobilizacdo dessa
resisténcia, que é superior no caso da existéncia da manga, com a pega situada a face do equipamento
(Figura 2.31).

Através da anélise dos campos de tensdes principais de compressao para as trés simula¢des efetuadas,
0 autor verificou ainda gque a auséncia da manga origina valores mais elevados de tensGes na zona
frontal da caixa de arranque (Figura 2.32).

No que se refere a influéncia da tensdo de confinamento nos resultados obtidos, Pereira (2003)
observou um incremento da resisténcia maxima ao arranque do refor¢o e do deslocamento frontal
correspondente @ mobilizagdo dessa resisténcia com o aumento da tensdo de confinamento entre 25 e
50 kPa (Figura 2.33).
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Figura 2.31 - Influéncia da existéncia da manga e da localiza¢do da pega (adaptado de Pereira, 2003)

Figura 2.32 - Campo de tensdes de compresséo para a simulagdo da auséncia da manga (Pereira, 2003)
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Figura 2.33 - Influéncia da tensao de confinamento (adaptado de Pereira, 2003)
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Dias (2003) efetuou uma modela¢do numérica do ensaio de arranque, utilizando o programa de célculo
PLAXIS 2D 7.2, tendo investigado a influéncia de diversos fatores nas caracteristicas da interacao
solo-geossintético em movimento de arranque, tais como as dimensdes da caixa de arranque, a
rugosidade das paredes da caixa, 0 método de aplicacdo da carga vertical (placa rigida ou membrana
flexivel), a presenca da manga na parede frontal, entre outros.

O solo foi considerado como um material elasto-plastico e o reforco como um material linear elastico,
colocado a meia-altura da amostra de solo. Foi aplicada uma tensdo vertical de 25 kPa ao nivel da
interface e, na generalidade das simulacGes efetuadas, as paredes laterais da caixa foram tidas como
fronteiras rigidas lubrificadas, com um angulo de atrito solo-parede de 6°.

No sentido de analisar a influéncia da altura da caixa de arranque (Hs) nos resultados do ensaio, foram
consideradas alturas variaveis entre 0,3 e 1 m, fixando os valores do comprimento da caixa (2 m) e do
reforgo (0,5 m). A Figura 2.34 compara os resultados obtidos numericamente, em termos de evolucgdo
da forca de arranque com o deslocamento frontal do reforgo, para as diferentes alturas consideradas.
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Figura 2.34 - Influéncia da altura da caixa de arranque nos resultados obtidos através de simulagdo numérica
(adaptado de Dias, 2003)

A partir desta analise, a autora concluiu que a utilizacdo de uma altura total de solo de 0,3 m (o menor
valor analisado) conduz & obtencéo de valores mais elevados da rigidez inicial e da resisténcia maxima
ao arranque da interface. Para alturas da caixa superiores ao comprimento do refor¢o, ndo foi
observado qualquer efeito significativo desse pardmetro nos resultados. E de salientar que estas
verificagdes estdo em concordancia com os resultados obtidos experimentalmente por Farrag et al.
(1993) e Lopes e Ladeira (1996b) através de ensaios de arranque onde foram adotadas alturas de solo
variaveis.

Relativamente ao efeito do comprimento da caixa de arranque nos resultados do ensaio, as simulagdes
numéricas, realizadas com comprimentos varidveis entre 0,5 e 2,0 m, indicaram que o aumento do
comprimento da caixa conduz a uma reducdo da resisténcia maxima ao arranque € a um aumento do
correspondente deslocamento frontal (Dias, 2003).

Tendo em vista a analise da influéncia da rugosidade das paredes da caixa de arranque nos resultados,
Dias (2003) efetuou simulagdes numéricas considerando duas possibilidades: a lubrificacdo de todas
as paredes da caixa ou a lubrificacdo apenas da parede frontal. Para a simulacdo das fronteiras
lubrificadas e rugosas foram admitidos ngulos de atrito solo-parede de 6° e 25°, respetivamente.
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A Figura 2.35 apresenta a evolugdo da forca de arranque com o deslocamento frontal para as duas
condicdes referidas, considerando uma caixa de arranque com uma altura de 0,6 m e um comprimento
de 0,5 m. Nesta figura pode ser observado um aumento da for¢a de arranque associado a lubrificacéo
de todas as paredes internas. Dado que nesta analise foram consideradas diferentes alturas da caixa de
arrangue, foi possivel concluir que a influéncia da lubrificacdo das paredes internas tende a aumentar
com a altura da caixa de arranque (Dias, 2003).
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Figura 2.35 - Influéncia da rugosidade das paredes da caixa de arranque nos resultados obtidos através de
simulagcdo numérica (adaptado de Dias, 2003)

O estudo efetuado permitiu, igualmente, analisar a influéncia da rigidez da fronteira superior da caixa
de arranque (fronteira rigida ou flexivel) nos resultados previstos numericamente. Para a simulagédo da
placa rigida, foi adotado um valor do angulo de atrito solo-placa de 25°. O comprimento do refor¢o foi
fixado em 0,5 m e para o comprimento e altura da caixa de arranque foram considerados valores
variaveis entre 0,5 e 2 m e entre 0,3 e 1 m, respetivamente. Com base nesta analise a autora concluiu
que, de um modo geral, a resisténcia ao arranque do reforgo é superior quando se simula a existéncia
de uma fronteira flexivel. Para além disso, os resultados numéricos demonstraram que a influéncia da
rigidez da fronteira superior pode ser significativamente reduzida através do aumento da altura da
caixa (Dias, 2003).

Para analisar a influéncia da existéncia de uma manga metalica na parede frontal da caixa de arranque,
a autora efetuou a simulagéo de trés condigdes distintas: a inexisténcia da manga e a existéncia de
mangas com comprimentos de 0,15 e 0,30 m. A autora constatou que, tal como seria de esperar, a
existéncia da manga provoca uma reducdo das tensGes normais atuantes na parede frontal do
equipamento e que, independentemente da utilizacdo ou ndo da manga, a distribuicdo das tensbes
acima e abaixo do nivel do refor¢o ndo € simétrica, devido ao peso préprio do solo.

Relativamente a influéncia da manga na variacdo da forca de arranque em funcdo do deslocamento
frontal (Figura 2.36), foi possivel verificar que, para as condi¢des analisadas, a sua existéncia levou a
um aumento da resisténcia maxima registada, ndo sendo observaveis diferencas significativas nos
resultados referentes aos diferentes comprimentos adotados. Refira-se, contudo, que estas verificacdes
contrastam com as conclusdes dos estudos experimentais levados a cabo por Farrag et al. (1993) e
Lopes e Ladeira (1996b), descritos anteriormente em 2.4.3.2, pelo que sera recomendavel efetuar um
estudo mais aprofundado acerca da forma mais adequada para minimizar a influéncia da parede frontal
nos resultados do ensaio (Palmeira, 2009).
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Figura 2.36 - Influéncia da existéncia da manga na parede frontal da caixa de arranque nos resultados obtidos
através de simulagdo numérica (adaptado de Dias, 2003)

Um estudo numérico tridimensional acerca da interagdo solo-geossintético em ensaios de arranque foi
recentemente conduzido por Tran et al. (2013). Os autores desenvolveram e implementaram um
algoritmo no programa de calculo YADE, utilizando o Método dos Elementos Finitos para simular a
camada do reforco (geogrelha biaxial) e o Método dos Elementos Discretos para modelar o solo
envolvente (solo granular). Para simular a interacdo entre os dois dominios, foram utilizados
elementos de interface. A Figura 2.37 ilustra parte da geometria tridimensional gerada.

Figura 2.37 - Vista parcial da malha tridimensional gerada (adaptado de Tran et al., 2013)

Neste estudo, os autores analisaram os diferentes mecanismos de interacdo solo-geogrelha em
movimento de arranque, bem como os deslocamentos, tensdes e campos de deformacdo nas
proximidades do reforco. Os resultados obtidos por via numérica foram comparados com os resultados
de ensaios de arranque realizados em laboratorio por outros autores (Sugimoto e Alagiyawanna,
2003), de forma a efetuar a validagdo do modelo.

A Figura 2.38 compara os resultados obtidos numeérica e experimentalmente em termos de evolucao
forca de arranque — deslocamento frontal, para dois valores distintos da tensdo vertical (c,) aplicada
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(49 e 93 kPa). Na Figura 2.39 estdo representados os deslocamentos totais ao longo do comprimento
da geogrelha para diferentes valores do deslocamento frontal (U,), considerando uma tensao vertical
de 49 kPa. As figuras demonstram que as previsdes numéricas se ajustam satisfatoriamente aos
resultados experimentais obtidos por Sugimoto e Alagiyawanna (2003).
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Figura 2.38 - Evolugéo for¢a de arranque — deslocamento frontal para o, = 49 kPa e o, = 93 kPa (adaptado de
Tran et al., 2013)
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Figura 2.39 - Deslocamentos totais ao longo do comprimento da geogrelha para o, = 49 kPa (adaptado de Tran
et al., 2013)

Através da observacdo da configuracdo deformada da geogrelha, correspondente a U, = 10 mm e
o, = 49 kPa (Figura 2.40), os autores concluiram que as deformagdes mais significativas da geogrelha
ocorrem nas proximidades da zona de aplicagédo da forca de arranque, decrescendo rapidamente com a
distancia a extremidade frontal. As barras longitudinais da geogrelha sofrem deformacfes axiais,
enguanto nas barras transversais ocorrem deformacdes por flexdo, particularmente importantes nas
vizinhangas da pega.

A distribuigdo das tensdes tangenciais (T4) a0 longo do comprimento da geogrelha para U, = 10 mm e
o, =49 kPa é apresentada na Figura 2.41. Em conformidade com o padrdo de deslocamentos, as
tensdes tangenciais sdo mais elevadas na parte frontal da geogrelha, atingindo um valor desprezavel a
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partir de cerca de metade do comprimento da mesma. Por outro lado, é possivel constatar que as
tensBes tangenciais mobilizadas nas barras longitudinais da geogrelha sdo superiores as mobilizadas
nas barras transversais (Tran et al., 2003).
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Figura 2.40 - Configuracao deformada da geogrelha para Ux = 10 mm e o, = 49 kPa (adaptado de Tran et al.,

2013)
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Figura 2.41 - Distribuicdo de tensdes tangenciais ao longo da geogrelha para Uy = 10 mm e 6, = 49 kPa
(adaptado de Tran et al., 2013)

Tal como mostra a Figura 2.42, a simulagdo numérica conduzida por Tran et al. (2013) permitiu
analisar separadamente a contribuigdo dos diferentes mecanismos de interacdo solo-geogrelha para a
resisténcia total da interface (T). A figura indica que, independentemente do deslocamento frontal
considerado, a contribuicéo da resisténcia passiva mobilizada nas barras transversais do reforgo (T,) é
inferior a contribuicdo do mecanismo de atrito lateral nas duas faces do refor¢o (2Tyq), sendo este,
portanto, 0 mecanismo de interagdo dominante. Contudo, o aumento da resisténcia proporcionada pelo
atrito torna-se pouco significativo para deslocamentos frontais superiores a cerca de 18 mm, o que
corresponde ao inicio do deslizamento da geogrelha (Tran et al., 2013).

Os autores analisaram ainda a contribui¢cdo acumulada das diferentes barras transversais da geogrelha
para a resisténcia passiva total, considerando diferentes valores do deslocamento frontal (Figura 2.43),
tendo concluido que as barras situadas num comprimento de 0,18 m medido a partir da extremidade
frontal mobilizam aproximadamente 90% da resisténcia passiva total, sendo mais de 50% dessa
resisténcia mobilizada nas barras transversais situadas num comprimento de 0,06 m a partir da pega.

Note-se que a constatacdo retirada por via numérica de que as barras transversais proximas da parte
frontal da caixa contribuem de forma mais significativa para a resisténcia passiva total mobilizada esta
em concordancia com as conclusdes apresentadas por outros autores, tais como Costalonga (1990),
Milligan et al. (1990) e Palmeira (1987; 2004; 2009).
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Figura 2.42 - Componentes da resisténcia ao arranque para o, = 49 kPa (adaptado de Tran et al., 2013)
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Figura 2.43 - Contribuicdo acumulada das barras transversais da geogrelha para a resisténcia passiva total, com
oy = 49 kPa (adaptado de Tran et al., 2013)

A Figura 2.44 apresenta o campo de deslocamentos em todo o dominio do solo, para Uy, = 10 mm e
oy = 49 kPa. E possivel observar que o movimento do solo é mais significativo nas proximidades da
parede frontal da caixa, causando um aumento da densidade do solo nessa zona. A medida que
aumenta a distancia a parede frontal, 0 movimento torna-se gradualmente menos visivel, podendo
considerar-se desprezavel a partir de cerca de metade do comprimento da geogrelha. As particulas de
solo junto a geogrelha tendem a mover-se na horizontal, em direcdo a parede frontal, mudando
gradualmente para a direcéo vertical a medida que se aproximam da parede (Tran et al., 2013).

Refira-se, por fim, que estas verificaces estdo em conformidade com as imagens radiograficas obtidas
por Alagiyawanna et al. (2001) em ensaios de arranque de geogrelhas e com constatacdes anteriores

de Jewell (1980) e Dyer (1985) relativas ao padrdo de deslocamentos do solo durante o ensaio de
arrangue.
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Figura 2.44 - Campo de deslocamentos do dominio do solo para Ux = 10 mm e o, = 49 kPa (adaptado de
Tran et al., 2013)
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3

PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O programa experimental a seguir descrito foi desenvolvido no Laboratério de Geossintéticos da
FEUP. O estudo consistiu, fundamentalmente, na andlise da interacdo solo-geossintético em
movimentos de corte direto, de corte em plano inclinado e de arranque, utilizando dois solos e quatro
geossintéticos com caracteristicas distintas. O presente capitulo comeca pela caracterizacdo dos
materiais envolvidos no estudo, sendo apresentados, numa fase posterior, os diferentes ensaios de
interacdo solo-geossintético. Para cada tipo de ensaio, inclui-se a respetiva referéncia normativa, bem
como a descrigcdo do equipamento utilizado, dos procedimentos levados a cabo para a sua preparacao
e, finalmente, das condig¢Ges experimentais analisadas e objetivos estabelecidos.

3.2. CARACTERIZA(;AO DOS MATERIAIS ENVOLVIDOS NO ESTUDO
3.2.1. NOTA INTRODUTORIA

Neste estudo laboratorial foram utilizados dois solos com propriedades fisicas e mecanicas distintas,
designadamente, uma areia limpa e um solo residual do granito desagregado, tendo este ultimo sido
usado na maioria dos ensaios executados. No que se refere aos geossintéticos, foram selecionadas duas
geogrelhas, um geocomposito de reforco e um geotéxtil. Procurou-se, desta forma, analisar e comparar
0 comportamento de interfaces solo-geossintético constituidas por diferentes materiais.

3.2.2. SoLos

Um dos solos utilizados no presente trabalho foi uma areia limpa, mal graduada, de classificacdo SP
de acordo com o Sistema Unificado (Figura 3.1a). Esta areia € comercialmente designada por SP49 e,
em termos de composi¢do quimica, é maioritariamente constituida por silica. O solo residual do
granito (SRG) considerado (Figura 3.1b) possui uma granulometria extensa e pode ser classificado
como SW-SM (areia bem graduada com silte e cascalho).

A caracterizacdo fisica destes solos compreendeu a sua analise granulométrica e a determinacdo da
densidade das particulas sélidas e dos valores méximo e minimo do peso volumico seco, de acordo
com as normas ASTM D4253-93 e ASTM D4254-93. No caso do solo residual do granito, foram
ainda determinados os parametros de compactacdo, através do ensaio de Proctor modificado, bem
como o limite de liquidez. Visto ndo ter sido possivel determinar o limite de plasticidade, o solo pode
ser considerado ndo-pléstico. As curvas granulométricas e os indices fisicos dos dois solos utilizados
sdo apresentados na Figura 3.2 e no Quadro 3.1, respetivamente.
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a) b)

Figura 3.1 - Aspeto visual dos solos utilizados: a) areia limpa; b) solo residual do granito
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Figura 3.2 - Curvas granulométricas dos solos utilizados

Quadro 3.1 - indices fisicos dos solos utilizados

indice fisico Areia SRG
D1o (Mm) 0,27 0,09
D3 (mm) 0,36 0,35
Dso (Mm) 0,45 1,00
Coeficiente de uniformidade, Cy 1,9 16,9
Coeficiente de curvatura, Cc 0,9 1,0

Densidade das particulas sélidas, G 2,65 2,73
Peso volimico seco maximo, Ygmax (kN/m3) 17,10 18,14
Peso volimico seco minimo, Ygmin (kN/m3) 14,52 13,40
indice de vazios minimo, ey, 0,520 0,476
indice de vazios maximo, enay 0,791 0,998
Peso volimico seco méximo Proctor, Yqmax (kN/mS) - 18,93
Teor em agua 6timo*, we, (%) - 11,45
Limite de liquidez, w, (%) - 43

Limite de plasticidade, wp (%) - -

* Teor em agua gravimétrico
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3.2.3. GEOSSINTETICOS

Tal como se referiu, foram usados neste trabalho experimental quatro geossintéticos com
caracteristicas distintas, designadamente, uma geogrelha uniaxial extrudida (GGRU), uma geogrelha
biaxial tecida (GGRB), um geocomposito de refor¢o uniaxial (GCR) e um geotéxtil ndo tecido (GTX).
O Quadro 3.2 resume as principais propriedades fisicas e mecanicas destes materiais.

Quadro 3.2 - Propriedades fisicas e mecénicas dos geossintéticos utilizados

Geossintéticos

GGRU GGRB GCR GTX
Matéria-prima PEAD PET PET/PP PP
Massa por unidade de area (g/mz) 450 380 310 1000
Espessura nominal (mm) - - 2,3 7,2
Espessura das barras longitudinais (mm) 1,1 1,6 - -
Espessura das barras transversais (mm) 25-27 1,6 - -
Dimenséo da malha (mm) 22%235 25%x25 - -
Percentagem de aberturas (%) 59 68 - -
Resisténcia a tracao® (kN/m) 68 58 58 55
Extens&o na forca méaxima' (%) 11,0 10,5 115 105,0
Resisténcia a trat;élo2 (KN/m) 52,2 43,9 54,6 69,5
Extenséo na forca méaxima® (%) 12,4 7,9 10,6 104,0
Médulo de rigidez secante para & =5%? (kN/m) 509,8 401,6 600,9 156,3

! De acordo com as indicagbes do fabricante (direcao de fabrico)
% De acordo com os ensaios de tracao realizados (direcao de fabrico)

A geogrelha uniaxial extrudida, representada na Figura 3.3, é produzida a partir de polietileno de alta
densidade (PEAD) e apresenta uma massa por unidade de area de 450 g/m? (determinada no LGS da
FEUP). E constituida por uma malha de cerca de 22 mm x 235 mm, com uma dimensdo média de
aberturas de 16 mm x 219 mm. As barras transversais possuem uma espessura variavel entre 2,5 e
2,7 mm.

Figura 3.3 - Aspeto visual da GGRU
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Segundo as indicag6es do fabricante, a geogrelha apresenta uma resisténcia a tracdo de 68 kN/m e uma
extensdo na forca méaxima de cerca de 11% (valores médios). Devido as suas caracteristicas
mecanicas, trata-se de um material amplamente utilizado na constru¢do de muros de solo reforcado e
de encontros de pontes, na estabiliza¢do de taludes ingremes e na reparacao de deslizamentos de solo.

Para a analise do comportamento tracdo-extensdo da geogrelha GGRU, foi realizado um ensaio de
tracdo de acordo com a norma EN 1SO 10319 (2008), numa prensa eletromecénica com capacidade
méaxima (em tracdo e em compressdo) de 50 kN. Tendo em conta a elevada resisténcia e rigidez da
geogrelha, optou-se pela utilizacdo das pegas em cunha de face rugosa, com as quais se conseguiu
evitar o escorregamento dos provetes ao longo do ensaio. A leitura das extensdes foi efetuada por
intermédio de um video-extensémetro. Tal como mostra a Figura 3.4, os pontos de referéncia (alvos)
foram posicionados no eixo de simetria dos provetes (paralelo & direcdo de aplicacdo da carga),
separados por um elemento transversal. O carregamento foi aplicado com velocidade de deformacao
igual a 20%/minuto.

|
I

Figura 3.4 - Provete de GGRU antes do ensaio de tracéo

A Figura 3.5 apresenta a evolugdo da forca de tragdo em funcgdo da extensdo para os cinco provetes
ensaiados e 0 Quadro 3.3 resume 0s resultados do ensaio em termos da forca maxima de tracao (T max),
extensdo na forca maxima (ermax), MOdulos de rigidez secante correspondentes a 2%, 5% e 10% de
deformacao (Jas , Jsoe € Ji0vs , respetivamente) e modulo de rigidez secante para a forga maxima (Jrmax)-

Como se pode observar, o valor médio da resisténcia a tragdo (52,18 kN/m) ficou aquém do valor
indicado pelo produtor (cerca de 23,3%). Por outro lado, o valor médio da extensdo correspondente a
forca maxima (12,37%) ultrapassou ligeiramente o valor especificado na ficha técnica da geogrelha.

Analisando os valores do médulo de rigidez secante para as diferentes fases do ensaio de tracdo,
conclui-se que os mesmos reduziram progressivamente com o aumento da deformacdo da geogrelha,
sendo o valor do modulo de rigidez secante correspondente & forga maxima de tracdo cerca de metade
do valor referente a uma extensao de 2%.

Quanto a variabilidade nos resultados do ensaio, verifica-se, a partir do Quadro 3.3, que o coeficiente
de variagdo associado a forga méaxima de tragdo assumiu um valor proximo de 4,72%, tendo-se obtido
para os restantes parametros valores do coeficiente de variagdo compreendidos entre 7,27% e 8,98%.
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Figura 3.5 - Comportamento tracdo-extenséo da geogrelha GGRU (direcédo de fabrico)

Quadro 3.3 - Resumo dos resultados do ensaio de tracao da geogrelha GGRU (direcéo de fabrico)

Toax (KN/M)  E7max (%) Joos (KN/M)  Jsoe (KN/M) 100 (KN/M)  Jromax (KN/M)

Provete 1 51,48 11,64 866,74 535,99 450,24 437,37
Provete 2 49,61 12,21 739,18 483,60 427,30 404,59
Provete 3 50,35 11,25 888,55 550,51 456,04 443,08
Provete 4 55,41 13,79 730,95 452,37 377,15 359,33
Provete 5 54,04 12,96 835,32 526,39 431,53 413,82
Média 52,18 12,37 812,15 509,77 428,45 411,64
Desvio padréo 2,46 1,02 72,92 40,63 31,14 33,32
Coef. variagéo (%) 4,72 8,25 8,98 7,97 7,27 8,10

A geogrelha biaxial tecida (Figura 3.6) é fabricada a partir de fibras de poliéster (PET) de elevada
resisténcia e constituida por uma malha quadrada de aproximadamente 25 mm. As barras longitudinais
e transversais apresentam uma espessura de cerca de 1,6 mm. A massa por unidade de érea,
determinada no LGS da FEUP, ronda os 380 g/m*. De acordo com os dados do fabricante, a geogrelha
exibe uma resisténcia a tracdo de 58 kN/m, em ambas as dire¢des, e uma extensdo na forca maxima de
cerca de 10,5%, na diregdo de fabrico, e de 10%, na dire¢do perpendicular (valores médios).

Figura 3.6 - Aspeto visual da GGRB
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Esta geogrelha é caracterizada por uma elevada resisténcia a tracdo e baixa deformabilidade a longo
prazo, sendo utilizada, essencialmente, para aumentar a capacidade resistente do solo em muros de
contencdo, taludes ingremes, aterros sanitarios, fundagdes, estradas pavimentadas e ndo pavimentadas
e ferrovias.

Para a andlise do comportamento tracdo-extensdo da geogrelha e de modo a evitar o escorregamento
do material nas zonas de fixacdo, foram utilizadas umas pegas cilindricas com 100 mm de didmetro.
Os pontos de referéncia para a monitorizacdo da extensdo ao longo do ensaio foram posicionados no
eixo de simetria dos provetes, com um afastamento entre si superior a 60 mm (Figura 3.7).

A Figura 3.8 ilustra as curvas forca-extensdo obtidas nos ensaios efetuados na direcdo de fabrico
(Figura 3.8a) e na diregdo perpendicular ao fabrico (Figura 3.8b). Os Quadros 3.4 e 3.5 relinem 0s
resultados relativos aos cinco provetes ensaiados em cada uma das dire¢Oes (direcdes de fabrico e
perpendicular, respetivamente), em termos de for¢ca méxima de tracdo e correspondente extensdo,
modulos de rigidez secante para 2% e 5% de deformacéo e modulo de rigidez secante para a forga
maxima.

T~ — — T s e e g
- o

Figura 3.7 - Provete de GGRB antes do ensaio de tragédo
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Figura 3.8 - Comportamento tragao-extensdo da geogrelha GGRB: a) dire¢éo de fabrico; b) dire¢do perpendicular
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Quadro 3.4 - Resumo dos resultados do ensaio de tracao da geogrelha GGRB (diregao de fabrico)

Toac KN/M)  Ermax (%) Joss (KNIM)  Jsgp (KN/M)  Jrma (KN/)

Provete 1 43,89 7,83 409,57 400,25 551,20
Provete 2 45,09 8,31 406,69 389,44 542,45
Provete 3 43,28 7,39 422,25 442,29 574,53
Provete 4 42,95 7,62 408,85 399,25 570,11
Provete 5 44,32 8,17 437,69 376,71 537,13
Média 43,91 7,86 417,01 401,59 555,08
Desvio padrao 0,85 0,38 13,07 24,65 16,59
Coef. variacéo (%) 1,94 4,83 3,14 6,14 2,99

Quadro 3.5 - Resumo dos resultados do ensaio de tragdo da geogrelha GGRB (dire¢do perpendicular ao fabrico)

T KNIM)  Ermax %6)  Jogg (KNIM)  Jsoo (KN/M)  Jronax (KN/M)

Provete 1 52,17 8,68 446,60 400,67 596,99
Provete 2 48,95 8,82 437,93 365,71 547,00
Provete 3 49,44 8,31 443,59 401,79 601,46
Provete 4 51,65 8,88 495,94 379,86 559,21
Provete 5 51,59 9,00 455,41 377,90 571,53
Média 50,76 8,74 455,89 385,18 575,24
Desvio padrao 1,46 0,27 23,26 15,62 23,60
Coef. variacéo (%) 2,87 3,06 5,10 4,06 4,10

Com base nos resultados apresentados na Figura 3.8 e nos Quadros 3.4 e 3.5 é possivel constatar que,
a semelhanca do que foi anteriormente verificado para a geogrelha uniaxial, os valores médios da
resisténcia a tracao obtidos nos ensaios executados (43,91 kKN/m, na dire¢éo de fabrico, e 50,76 kN/m,
na direcdo perpendicular) situam-se abaixo dos valores da resisténcia méxima indicados pelo
fabricante (24,3% e 12,5% para as direcGes de fabrico e perpendicular ao fabrico, respetivamente).
Naturalmente, os valores médios da deformacao correspondente a forca maxima (7,86%, na direcao de
fabrico, e 8,74%, na diregdo perpendicular) sdo também inferiores aos valores apresentados no
catalogo do fabricante.

Relativamente aos valores do médulo de rigidez secante, observa-se que estes reduziram com o
aumento da deformacdo da geogrelha entre 2% e 5%. No entanto, para 0 modulo de rigidez
correspondente a forca maxima de tracdo foram obtidos valores significativamente superiores aos
determinados para os restantes médulos considerados, o que indica que, nas proximidades da rotura
por tracdo, a geogrelha exibe um comportamento tendencialmente mais rigido.

Os coeficientes de variacdo em relagdo a forca maxima e a extensdo para a qual esta é atingida variam
entre 1,94% e 4,83%, podendo concluir-se que foi atingida uma boa repetibilidade de resultados. De
forma semelhante, para os diferentes modulos de rigidez secante foram obtidos coeficientes de
variacdo menores ou iguais a 6,14%.
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O geocomposito de reforco uniaxial consiste num geotéxtil ndo tecido em polipropileno (PP)
reforgado por filamentos de poliéster de elevada resisténcia, sendo adequado ao refor¢o de solos a
curto e a longo prazo. De acordo com os ensaios efetuados no LGS da FEUP, possui uma espessura
nominal de 2,3 mm e uma massa por unidade de area de cerca de 310 g/m% Tal como ilustra a Figura
3.9, 0 geocomposito apresenta duas faces distintas, designadas por faces superior e inferior para
efeitos de distin¢do no presente trabalho.

Segundo a ficha do produtor, o valor médio da resisténcia a tragdo do geossintético na direcdo de
fabrico é de 58 kKN/m e a extensdo para a qual esta é atingida ronda os 11,5%. J& na direcéo
perpendicular, o valor da resisténcia a tracdo indicado é bastante inferior (12 KkN/m),
correspondendo-lhe uma extensdo de 85%.

Para 0 ensaio & tragdo deste material optou-se pela utilizacdo das pegas em cunha de face rugosa
(Figura 3.10). Com vista & minimizacdo dos escorregamentos ao longo do ensaio, adotou-se o
procedimento recomendado pelo fabricante, que consiste em cortar 0s provetes com um comprimento
superior ao exigido pela norma do ensaio, seguindo-se a dobragem e colagem de duas zonas nas suas
extremidades. Para além deste procedimento, foram ainda inseridos, em cada provete, dois varfes de
aco de 4 mm de didmetro, nas zonas de dobragem, & semelhanca do método utilizado por
Vieira (2008) no ensaio de um geocompdsito de reforgo de elevada resisténcia.

a) b)

Figura 3.9 - Aspeto visual do GCR: a) face inferior; b) face superior

)

Figura 3.10 - Provete de GCR antes do ensaio de tracdo
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A Figura 3.11(a) e o Quadro 3.6 apresentam os resultados relativos aos cinco provetes ensaiados na
direcdo de fabrico. Os resultados referentes a direcdo perpendicular ao fabrico podem, por sua vez, ser
consultados na Figura 3.11(b) e no Quadro 3.7. Da andlise comparativa entre os resultados
apresentados e os valores constantes da ficha do produtor conclui-se que, para a dire¢do de fabrico,
foram obtidos nos ensaios realizados valores de resisténcia a tracdo ligeiramente inferiores aos valores
do produtor (5,8%). Todavia, na direcdo perpendicular ao fabrico, verificou-se o oposto, sendo o valor
médio da resisténcia a tracdo atingida 30% superior ao valor indicado pelo fabricante.

Em termos de extensdo para a forca maxima de tracdo, os valores registados nos ensaios sdo
relativamente préximos dos valores apresentados pelo produtor para ambas as direcdes consideradas.
No que se refere aos modulos de rigidez secante, observa-se que, independentemente da direcdo de
ensaio, os valores reduzem com o aumento da deformacao do geossintético. Tal como seria de esperar,
tratando-se de um material de reforco uniaxial, a rigidez exibida na direcdo de fabrico é claramente
superior a atingida na direcéo perpendicular.

Os quadros apresentados mostram ainda que os coeficientes de variagdo dos valores da forga maxima
de tragdo e respetiva extensdo variam entre 2,02% e 4,10%, evidenciando baixa variabilidade nos
resultados do ensaio. No entanto, para os modulos de rigidez secante foram, em geral, obtidos
coeficientes de variacdo mais elevados.
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Figura 3.11 - Comportamento tragdo-extensédo do GCR: a) dire¢céo de fabrico; b) dire¢édo perpendicular

Quadro 3.6 - Resumo dos resultados do ensaio de tracao do GCR (direcéo de fabrico)

Tonax (KNIM)  &7max (%) Jooe (KN/M)  Jsoo (KN/M)  J1g0s (KN/M)  Jromax (KN/M)

Provete 1 56,66 10,40 669,27 698,35 563,67 545,00
Provete 2 55,35 10,44 534,58 482,87 550,13 530,24
Provete 3 53,76 10,82 738,40 686,27 523,66 497,10
Provete 4 54,70 10,03 609,55 571,09 546,69 545,14
Provete 5 52,69 11,17 575,20 565,77 508,43 471,88
Média 54,63 10,57 625,40 600,87 538,51 517,87
Desvio padréo 1,51 0,43 80,18 90,61 22,14 32,32
Coef. variacao (%) 2,77 4,10 12,82 15,08 4,11 6,24
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Quadro 3.7 - Resumo dos resultados do ensaio de tracdo do GCR (dire¢&o perpendicular ao fabrico)

Tonax (KNIM)  €7max (%) Joog (KN/M)  Jsoe (KN/M)  Jigos (KN/M)  Jromax (KN/M)

Provete 1 15,61 80,89 72,57 56,02 42,21 14,56
Provete 2 15,14 81,47 71,92 52,78 39,55 17,47
Provete 3 15,95 80,56 41,44 46,27 38,27 18,88
Provete 4 15,48 81,68 43,91 43,84 38,20 16,24
Provete 5 15,82 74,01 57,18 53,35 43,63 19,60
Média 15,60 79,72 57,41 50,45 40,37 17,35
Desvio padrao 0,32 3,23 14,81 515 2,44 2,03
Coef. variagéo (%) 2,02 4,05 25,80 10,21 6,04 11,69

O geotéxtil ndo tecido é produzido a partir de filamentos continuos de polipropileno, mecanicamente
ligados, e tem o aspeto visual ilustrado na Figura 3.12. Possui uma espessura nominal de 7,2 mm e
uma massa por unidade de &rea de 1000 g/m?, de acordo com os ensaios efetuados no LGS da FEUP.

E um material frequentemente utilizado na protecdo de geomembranas, para que estas mantenham
permanentemente a sua funcdo de impermeabilizacdo. Gragas a sua espessura e resisténcia a tracdo, a
pressdo e o atrito que poderiam danificar as geomembranas no seu contacto com outros materiais
(como agregados) sdo significativamente reduzidos, bem como o perigo de deslizamento,
especialmente em taludes.

Este geotéxtil pode também desempenhar funcdes de drenagem, uma vez que permite o fluxo de agua
e g&s no seu proprio plano em toda a espessura do material. De acordo com a informagao
disponibilizada pelo produtor, € resistente aos raios UV provenientes da luz direta do sol e aos
produtos quimicos e biol6gicos que possam existir nos solos e noutros materiais de construcéo,
podendo estar em contacto com &guas subterraneas, pois nao é soltvel em agua.

Em termos de resisténcia a tracdo, o produtor indica um valor médio de 55 kN/m para ambas as
direcdes do geossintético, ao qual correspondem valores médios de extensdo de 105%, na direcao de
fabrico, e de 100%, na diregdo perpendicular.

Figura 3.12 - Aspeto visual do GTX
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Para a analise do comportamento tracdo-extensdo do geotéxtil, foram ensaiados cinco provetes em
cada uma das dire¢des, utilizando as pegas em cunha de face rugosa (Figura 3.13) e seguindo 0s
procedimentos anteriormente descritos para o geocomposito de reforco, no que se refere quer a

dobragem e colagem das extremidades dos provetes, quer a utilizacdo dos vardes de aco nas zonas de
dobragem.

Figura 3.13 - Provete de GTX antes do ensaio de tracdo

A Figura 3.14 e os Quadros 3.8 e 3.9 apresentam os resultados dos ensaios realizados nas dire¢Ges de
fabrico (Figura 3.14a e Quadro 3.8) e perpendicular ao fabrico (Figura 3.14b e Quadro 3.9). E possivel
constatar que, independentemente da direcdo considerada, o valor médio da resisténcia a tracéo
atingida nos ensaios ultrapassa o valor indicado pelo produtor (cerca de 26,4% e 28,7%, para as
direcdes de fabrico e perpendicular, respetivamente). Em termos de extensdo para a forca maxima,
considera-se que os valores médios obtidos (104%, na direcdo de fabrico, e 101%, na direcdo
perpendicular) sdo muito semelhantes aos valores fornecidos pelo produtor.
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Figura 3.14 - Comportamento tracdo-extensdo do GTX: a) direcao de fabrico; b) direcao perpendicular
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Quadro 3.8 - Resumo dos resultados do ensaio de tragdo do GTX (direcdo de fabrico)

Tinax (KN/M)  E1max (%) Joss (KN/M)  Jage (KN/M)  J1g06 (KN/M)  Jrmax (KN/MY)

Provete 1 73,10 108,78 220,81 158,33 135,19 75,29
Provete 2 68,47 104,37 210,10 140,96 126,06 65,61
Provete 3 70,10 101,66 255,46 209,42 161,11 104,25
Provete 4 67,61 97,88 127,00 118,26 105,65 95,65
Provete 5 68,38 107,45 168,50 154,46 136,51 97,31
Média 69,53 104,03 196,37 156,29 132,90 87,62
Desvio padréo 2,19 4,41 49,66 33,59 20,02 16,37
Coef. variagéo (%) 3,15 4,24 25,29 21,49 15,07 18,68

Quadro 3.9 - Resumo dos resultados do ensaio de tragdo do GTX (direcao perpendicular ao fabrico)

Tiac (KN/M)  Ermax (%) Jogs (KN/M)  Jsgs (KN/M)  Jagoe (KN/M) I (KN/M)

Provete 1 73,59 104,32 270,27 207,40 172,31 62,19
Provete 2 68,67 102,56 330,77 306,99 209,44 64,10
Provete 3 67,77 105,30 478,96 259,45 187,58 103,62
Provete 4 73,08 97,81 373,44 250,30 177,27 109,50
Provete 5 70,81 94,18 233,82 201,44 164,03 113,88
Média 70,78 100,83 337,45 245,11 182,12 90,66
Desvio padréo 2,58 4,70 95,68 42,99 17,49 25,39
Coef. variagéo (%) 3,65 4,66 28,35 17,54 9,60 28,00

Relativamente aos médulos de rigidez secante, verifica-se que, a semelhanca do que foi anteriormente
observado para a geogrelha uniaxial e para o geocompésito de reforco, os valores reduzem
progressivamente com o aumento da deformagdo do geotéxtil. Os resultados sugerem, ainda, que o
geotéxtil apresenta uma rigidez superior quando tracionado na dire¢do perpendicular ao fabrico,
particularmente para deformacdes reduzidas.

Finalmente, importa referir que os coeficientes de variacdo associados a forca méxima de tragdo e
respetiva extensdo ndo ultrapassam os 4,66%, o que é indicador de uma boa repetibilidade de
resultados. Em contrapartida, a variabilidade associada aos valores dos modulos de rigidez secante é
significativamente mais elevada.

3.3. ENSAIOS DE CORTE DIRETO
3.3.1. REFERENCIA NORMATIVA

A norma Europeia EN ISO 12957-1 (2005) estabelece um conjunto de principios com vista a
determinacdo das caracteristicas de atrito de geossintéticos em contacto com uma areia hormalizada,
utilizando um equipamento de ensaio de corte direto.

Esta norma prevé a existéncia de duas modalidades de ensaio distintas: ensaio de area de contacto
constante e ensaio de area reduzida. Para a realizacdo de ensaios de area constante é necessario que a
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meia-caixa inferior mével, a qual se fixa o geossintético, apresente uma dimensdo superior a da
meia-caixa superior fixa. A norma especifica que, para esta modalidade de ensaio, a caixa de corte
deve ser dividida em duas meias-caixas (meia-caixa superior e meia-caixa inferior) independentes e
suficientemente rigidas, para evitar distor¢des quando solicitadas pelas cargas de ensaio. As dimens6es
internas da meia-caixa superior ndo devem ser inferiores a 300 mm x 300 mm, sendo que a largura
ndo deve ser inferior a 50% do comprimento. Para o ensaio de geogrelhas, as dimensGes minimas da
caixa de corte devem ser tais que permitam que pelo menos dois elementos longitudinais e trés
elementos transversais permanecam em contacto com o solo no decorrer do ensaio. Deve prever-se
uma adequada fixagdo do geossintético na meia-caixa inferior, de modo a evitar o seu deslizamento
durante o ensaio. A meia-caixa inferior deve ser suficientemente longa para assegurar o contacto entre
0 solo e o geossintético para um deslocamento relativo de, pelo menos, 16,5% do comprimento interno
da meia-caixa superior.

Relativamente a modalidade de ensaio com reducdo da area de contacto, a norma refere apenas que as
meias-caixas superior e inferior do equipamento devem ter dimensdes iguais e ndo inferiores a
300 mm x 300 mm.

Independentemente da modalidade de ensaio, a horma recomenda que 0 geossintético seja colocado
num suporte rigido e horizontal, adequadamente fixado na parte frontal da meia-caixa inferior, fora da
area de corte. Para evitar o deslocamento relativo entre o geossintético e o suporte rigido, o provete
deve ser colado na base rigida ou, alternativamente, deve tornar-se rugosa a superficie do suporte,
utilizando, por exemplo, uma folha de éxido de aluminio abrasivo (P80, de acordo com a ISO 6344-
2:1998).

Caso se utilize uma base rigida para suporte de geogrelhas (ou geotéxteis) com elevada percentagem
de aberturas, deve ser determinada a resisténcia ao corte maxima entre o solo e o suporte, para cada
valor da tensdo normal de ensaio. Contudo, nos ensaios de corte direto de geogrelhas com grandes
aberturas (> 15 mm), em que estas representam uma elevada percentagem (> 50%) da superficie total
do provete, poderé ser utilizada uma base de solo, em alternativa ao suporte rigido. Neste caso, a
meia-caixa inferior sera preenchida com solo, com o indice de compacidade pretendido.

A meia-caixa inferior deve estar fixa ao sistema moével do equipamento, que permite 0 movimento na
direcdo longitudinal, devendo este sistema estar assente sobre rolamentos de baixo atrito.

O sistema de carregamento do eixo horizontal deve ser capaz de aplicar uma forca de corte que
imponha uma taxa de deslocamento constante de (1+0,2) mm/min. A forca de corte deve ser medida
com uma precisdo de +2% e o deslocamento horizontal com uma preciséo de +0,02 mm.

A forca normal a superficie de corte pode ser aplicada utilizando qualquer tipo de membrana flexivel,
preenchida por um fluido, que assegure que a mesma é aplicada uniformemente em toda a area do
provete. A forca normal deve ser medida com uma preciséo de +2%.

A norma alerta para a necessidade de, no projeto do equipamento de ensaio, se ter em consideracéo a
dilaténcia da areia, recomendando que se deixe uma folga igual & espessura do provete, acrescida de
0,5 mm, entre as meias-caixas superior e inferior.

Os provetes a ensaiar devem ser retirados de acordo com as especificagdes da norma EN 1SO 9862
(2005). Se o geossintético apresentar faces distintas, ambas as faces devem ser ensaiadas. O ensaio
deve ser realizado para tensdes normais iguais a 50, 100 e 150 kPa, sendo recomendada a repeti¢cdo do
ensaio com tensdo normal intermédia (100 kPa).

O ensaio termina quando o deslocamento relativo atinge os 50 mm, para o comprimento da superficie
de corte de 300 mm, ou 16,5% do comprimento da superficie de corte, para 0s restantes casos.
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3.3.2. EQUIPAMENTO DE ENSAIO
3.3.2.1. Descricao do equipamento de ensaio de corte direto

O equipamento de ensaio de corte direto de grandes dimensdes (Figura 3.15) utilizado neste estudo foi
desenvolvido no ambito de investigacdes precedentes (Silvano, 2005; Vieira, 2008), com base nas
recomendacdes da norma Europeia (na altura em fase de pré-norma) prEN ISO 12957-1 (2001) e da
norma norte-americana ASTM D5321-92. O referido equipamento permite a realizagdo de ensaios de
corte direto de solos, de interfaces solo-geossintético e de interfaces geossintético-geossintético em
condicdes de carregamento monotdnico e ciclico.

Em tragos gerais, 0 equipamento é composto por 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 conjunto de transdutores que asseguram a medic¢do das grandezas a monitorizar e
ainda um computador onde esta instalado o software de controlo.

A caixa de corte é constituida por uma meia-caixa superior de dimensdes interiores
600 mm x 300 mm x 150 mm (comprimento, largura e altura, respetivamente), fixa na direcdo
horizontal e verticalmente ajustavel através de dois atuadores hidraulicos de duplo efeito, colocados
nos seus extremos, e por uma meia-caixa inferior de dimens@es interiores 800 mm x 340 mm, em
planta, e 100 mm de profundidade, a qual se encontra rigidamente ligada a uma plataforma mével.

O movimento horizontal da meia-caixa inferior é realizado sobre guiamentos lineares de atrito
reduzido, através de um servo-atuador com pressdo ajustavel até 160 bar, resultando numa forca
maxima disponivel de 50 kN, em compresséo, e de 33,5 kN, em tragdo. O registo do movimento é
obtido por meio de um transdutor de deslocamento interno, do tipo magnetostritivo, sendo a carga
horizontal medida através de uma célula de carga do tipo tracdo/compresséo de 50 kN.

Para a fixagdo do provete sobre a meia-caixa inferior, existem, em cada uma das extremidades da
meia-caixa, barras de fixacdo dotadas de parafusos, permitindo a realizacdo do ensaio sem a
ocorréncia de deslocamentos relativos entre o geossintético e a base.

A tensdo vertical aplica-se sobre a amostra de solo por meio de uma placa metalica rigida, com uma
area de carregamento de 600 mm x 300 mm (igual & &rea da meia-caixa superior). A forca vertical é
aplicada através de um servo-atuador, composto por dois atuadores lineares de duplo efeito de 20 kN
cada, que permite exercer uma tensdo vertical maxima de 200 kPa. A leitura da forga vertical atuante é
efetuada, indiretamente, através de um transdutor de pressao de 250 bar que regista a presséo interna
do 6leo ao nivel dos dois atuadores verticais.

Figura 3.15 - Vista geral do equipamento de ensaio de corte direto do LGS da FEUP
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Através da utilizacdo de transdutores externos do tipo LVDT, é possivel registar deslocamentos
verticais e horizontais no decorrer do ensaio, nomeadamente, os deslocamentos verticais em varios
pontos da placa de carregamento, que permitem retirar importantes conclusdes acerca das variagdes
volumétricas da amostra de solo, e os deslocamentos horizontais da meia-caixa inferior, no caso dos
ensaios ciclicos de reduzida amplitude.

O software de controlo do equipamento (Dynatester), desenvolvido pelo Instituto de Engenharia
Mecanica da FEUP, permite o comando da placa de carregamento vertical e do eixo horizontal através
de procedimentos independentes, sendo possivel aplicar solicitagdes do tipo constante, linear e
sinusoidal. Em termos de frequéncia de aquisi¢do de dados, é possivel definir periodos de tempo entre
leituras desde a ordem dos segundos até aos centésimos de segundo.

O equipamento permite a realizacdo de ensaios de corte direto quer de area constante, quer de area
reduzida. Para os ensaios de corte direto de area constante é utilizada uma base metalica rigida, com
superficie rugosa, a qual é colocada de forma a preencher a cavidade da meia-caixa inferior. Para a
modalidade de ensaio de corte direto de area reduzida, é inserido, no interior da meia-caixa inferior,
um aro metalico redutor que torna a area interior desta meia-caixa igual a area da meia-caixa superior.

Uma descri¢do mais pormenorizada do equipamento de ensaio de corte direto pode ser encontrada em
Silvano (2005) e Vieira (2008).

3.3.2.2. Sistema de monitorizacéo das pressdes intersticiais no solo

Com vista a monitorizacdo das pressfes intersticiais no solo durante os ensaios de corte direto, foi
adquirido, no ambito do presente trabalho, um sistema de medicéo constituido por trés piezometros de
fibra Gtica de reduzidas dimensdes, uma unidade de leitura e o respetivo software.

Os piezémetros de fibra 6tica (Figura 3.16), designados comercialmente por “FOP-MicroPZ”, sdo os
transdutores de pressdo intersticial mais pequenos atualmente existentes para aplicagdes geotécnicas
(Inaudi et al., 2010). Apesar das suas reduzidas dimensdes (didmetro externo de 4,8 mm e
comprimento de 54 mm), possuem a robustez mecéanica necessaria para a obtencdo de medicgdes de
alta precisdo mesmo em ambientes severos (Pinet, 2009), podendo ser utilizados em diversas obras
como tuneis, aterros, escavagdes e barragens. A robustez mecanica é assegurada pela protecdo exterior
em aco inoxidavel e por um filtro poroso que protege o elemento sensor das particulas solidas. O
sensor baseia-se na tecnologia Fabry-Pérot e possui uma gama de medicdo de até 200 kPa (pressao
relativa).

Durante um periodo minimo de duas horas antes da sua utilizagdo, os piezémetros devem manter-se
mergulhados em agua, com a extremidade voltada para cima, para garantir a saturacdo dos filtros e
facilitar a saida das bolhas de ar (Figura 3.16b). A saturacdo dos filtros reduz a possibilidade de
colmatacdo dos mesmos e o0 tempo de resposta dos transdutores. Para além disso,
Rodrigues et al. (2010) avaliaram a sensibilidade térmica destes piezometros com os filtros saturados e
ndo saturados e concluiram que os transdutores cujos filtros ndo se encontravam completamente
saturados apresentavam uma sensibilidade térmica muito mais elevada, o que pode ser explicado pelo
facto de as bolhas de ar aprisionadas tenderem a expandir-se com o aumento da temperatura.

A unidade de leitura (Figura 3.17), designada comercialmente por “EVO-SDS5”, permite adaptar até
cinco modulos do tipo “FPI-HR”, de dois canais, com condicionador de sinal de fibra otica de elevada
resolucdo.
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Para resguardar a unidade de leitura de qualquer tipo de sujidade, em particular da contaminagdo com
poeiras, foi construida uma caixa de protecéo (Figura 3.18) com um unico orificio frontal, destinado a
passagem dos cabos de alimentacdo e de comunicagéo da unidade com o computador, bem como dos

cabos 0ticos dos transdutores de pressao.

a) b)

Figura 3.16 - Piezometros adquiridos: a) aspeto visual do piezémetro; b) saturacéo dos filtros dos piezémetros
antes da sua utilizacdo

Figura 3.18 - Caixa de prote¢do da unidade de leitura
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O software adquirido permite a visualizacdo grafica, em tempo real, das leituras dos piezémetros,
sendo responséavel pelo controlo do sistema de interrogagdo e pelo armazenamento dos dados
recolhidos. Antes de se iniciar uma determinada aquisi¢do de resultados, cada mddulo e respetivos
canais podem ser configurados em termos de frequéncia do filtro passa-baixo (1 — 125 Hz), frequéncia
de aquisicdo (0,002083 — 125 Hz) e unidade de presséo (psi, bar, mmHg, mmH20, kPa, atm e torr).
De referir que é possivel obter registos da pressdo intersticial em termos absolutos ou relativos,
anulando o valor da pressdo num dado instante ou definindo um valor inicial diferente de zero.

Para a obtencdo de leituras fidveis é extremamente importante manter os conectores dos cabos 6ticos e
as portas dos modulos de condicionamento de sinal limpos e livres de quaisquer residuos que impegam
o funcionamento eficiente do sistema de medicéo.

Para além dos cuidados de limpeza, a utilizagdo e 0o manuseamento dos transdutores de fibra Otica
requerem outras precaucdes especiais. Relativamente aos cabos Oticos, devem evitar-se raios de
curvatura acentuados (<50 mm) e esfor¢cos de tracdo, compressdo ou tor¢do. No caso de
emaranhamento dos fios, os mesmos ndo devem ser puxados, mas cuidadosamente desemaranhados.
Por ultimo, deve ter-se especial atencdo com os conectores dos cabos 6ticos para que 0S mesmos nao
caiam ou toquem em superficies rigidas.

3.3.2.3. Adaptacdes ao equipamento de ensaio de corte direto

Para que os transdutores de pressdo intersticial pudessem ser introduzidos através da meia-caixa
superior do equipamento de ensaio de corte direto e posicionados nas proximidades da superficie de
corte, foram executados trés orificios circulares, com diametro de cerca de 12 mm, numa das paredes
laterais desta meia-caixa (Figura 3.19a).

Tal como mostra a Figura 3.19(b), nos ensaios em que ndo se pretenda utilizar os transdutores, estes
orificios podem ser vedados, de modo a evitar a saida de solo.

a) b)

Figura 3.19 - Orificios na parede lateral da meia-caixa superior: a) orificios para a instalacdo dos piezometros; b)
orificios vedados
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3.3.3. PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

Os procedimentos do ensaio de corte direto, alguns dos quais ilustrados na Figura 3.20, tém inicio com
a preparacdo dos materiais envolvidos, isto é, do solo e do geossintético a utilizar. No presente
trabalho experimental, nos casos em que o solo foi ensaiado com teor em &gua ndo nulo, este foi
previamente misturado com a quantidade de dgua necessaria, de forma manual, tentando assegurar
uma homogeneidade tdo elevada quanto possivel. Procurando-se minimizar as variagcdes entre 0s
valores do teor em agua do solo nos varios ensaios, optou-se pela utilizacdo do solo himido apenas no
dia da mistura.

N

AplGs a preparacdo dos materiais necessarios a realizagdo do ensaio, dependendo do tipo de
geossintético a ensaiar, foram adotados procedimentos distintos no que se refere a utilizagdo de solo
ou da placa rigida no interior da meia-caixa inferior.

Nos ensaios para a caracterizacdo das interfaces com o geocomposito de reforco e o geotéxtil,
utilizou-se a placa rigida no interior da meia-caixa inferior, tal como recomenda a norma EN ISO
12957-1 (2005). Com efeito, para geossintéticos com superficies laterais continuas, em gue o Unico
mecanismo de interacdo é o atrito lateral ao longo da superficie do reforco, considera-se adequada a
realizacéo de ensaios de &rea de contacto constante (utilizando a placa rigida na meia-caixa inferior).

No caso dos ensaios envolvendo geossintéticos com aberturas (geogrelhas), optou-se por preencher a
meia-caixa inferior com solo, em quatro camadas, cada uma com 25 mm de espessura apds
nivelamento e compactagdo (Figuras 3.20a e 3.20b), realizando-se o ensaio segundo a modalidade de
area reduzida. Visto que, em movimento de corte direto, um dos mecanismos de interacdo mobilizados
é o atrito solo-solo nas aberturas das geogrelhas, é fundamental a utilizacdo de solo na meia-caixa
inferior para que este mecanismo possa ser corretamente modelado (Lopes, 2012).

Face ao exposto, podem surgir ddvidas quanto a razdo pela qual se optou pela modalidade de area de
corte reduzida nos ensaios das interfaces solo-geogrelha. Na realidade, tal como refere Silvano (2005),
ndo é viavel a realizagdo de ensaios com &rea de corte constante utilizando solo na meia-caixa inferior,
devido ao empolamento do solo que ndo esta a ser carregado pela placa.

Apo6s a colocacdo da base rigida ou do solo no interior da meia-caixa inferior, o geossintético foi
fixado a mesma, no exterior da area de corte, através de aparafusamento (Figura 3.20c). Uma vez
fixado o geossintético, a meia-caixa superior foi posicionada de forma a assegurar uma folga de cerca
de 0,5 mm entre a base da mesma e a superficie do geossintético. Foram posteriormente colocadas, no
interior da meia-caixa superior, duas camadas de solo, cada uma com 25 mm de espessura apos
compactagdo (Figura 3.20d). A compactacdo pretendida foi assegurada com o auxilio de um pildo de
cerca de 1 kg, tentando-se uniformizar, dentro do possivel, 0 nimero de pancadas e a sua distribuicao
ao longo de toda a &rea.

Nos ensaios de corte direto realizados com amostras de solo compactadas com teor em &gua igual ou
superior ao teor 6timo, foram utilizados piezémetros de reduzidas dimens@es para averiguar a eventual
formac&o e dissipacdo de excessos de pressao intersticial. Nestes ensaios, ap6s a compactacdo do solo
na meia-caixa superior, efetuou-se a instalagdo dos piezometros através dos orificios existentes numa
das paredes laterais dessa caixa (Figuras 3.20e e 3.20f), posicionando-os nas proximidades da interface
(Figura 3.20g). Salienta-se que, para prevenir eventuais danos nos cabos 6ticos durante os ensaios,
estes foram revestidos, ao longo da sua extensdo confinada, por um tubo em ago inoxidavel.

Findos estes procedimentos, procedeu-se a aplicacdo da carga vertical e a colocagdo dos transdutores
de deslocamento externos (do tipo LVDT) em varios pontos da placa de carregamento, de forma a
monitorizar a evolugdo dos deslocamentos verticais do provete durante o ensaio (Figura 3.20h).
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9) h)

Figura 3.20 - Fases de preparacdo do ensaio de corte direto: a) compactagcédo do solo ha meia-caixa inferior; b)
meia-caixa inferior preenchida com solo; c) fixagéo do geossintético; d) solo compactado na meia-caixa superior;
€) abertura de um orificio através do solo; f) instalagdo de um piezémetro; g) piezémetros instalados nas
proximidades da interface; h) LVDTs posicionados sobre a placa de carregamento

77



Interacdo solo-geossintético em condigfes de carregamento monotoénico e ciclico

No caso dos ensaios ciclicos com semi-amplitudes compativeis com a gama de medicdo dos LVDTs
disponiveis, optou-se pela utilizagdo de um transdutor deste tipo para o registo dos deslocamentos
horizontais da meia-caixa inferior, de menor amplitude e maior precisdo comparativamente com o
transdutor montado no interior do servo-atuador hidraulico (Figura 3.21). Por outro lado, tendo-se
verificado a ocorréncia de movimentos relativos significativos entre a placa de carregamento e a
meia-caixa superior durante a aplicacdo das solicitacfes ciclicas, tornou-se necessario prever um
sistema capaz de minimizar este fendmeno. A solugdo encontrada passou pela colocagéo de faixas de
travamento entre duas das paredes da meia-caixa superior e as extremidades da placa de carregamento
(Figura 3.22).

Importa ainda referir que, antes do inicio do movimento horizontal da meia-caixa inferior, manteve-se
a aplicacdo do carregamento vertical durante um periodo de 60 minutos. A escolha deste intervalo de
tempo baseou-se no facto de se ter verificado que era suficiente para garantir a estabilizacdo dos
deslocamentos verticais da placa de carregamento.

Os ensaios de corte direto monoténicos foram realizados a uma velocidade de 1 mm/min, dando-se por
terminado o ensaio apds ser atingido um deslocamento horizontal de 60 ou 100 mm (dependendo do
deslocamento necessario a estabilizacdo da forca de corte). No caso dos ensaios ciclicos, apds os 60
minutos de carregamento vertical, foi aplicada a solicitagdo ciclica e, logo de seguida, iniciado um
ensaio monotdnico pés-ciclico, como sera posteriormente abordado.

Salienta-se, por fim, que, nos ensaios de corte direto envolvendo amostras de solo compactadas com o
teor em agua mais elevado (w = 1,5 wg), foi utilizado um pléstico de protecdo de modo a evitar o
contacto da dgua com os guiamentos lineares que permitem o deslocamento horizontal da meia-caixa
inferior (Figura 3.23).

A

Figura 3.21 - LVDT para monitorizagdo do deslocamento horizontal da meia-caixa inferior nos ensaios de corte
direto ciclico

Figura 3.22 - Colocacé&o dos travamentos utilizados nos ensaios de corte direto ciclico
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Figura 3.23 - Plastico protetor utilizado nos ensaios realizados com w = 1,5 wpt

3.3.4. PROGRAMA DE ENSAIOS
3.3.4.1. Ensaios de corte direto em condi¢8es de carregamento monotonico

O programa experimental de corte direto em condi¢cBes de carregamento monoténico consistiu na
realizacdo de mais de 200 ensaios tendo em vista a caracterizacdo de interfaces entre os solos (areia
limpa e solo residual do granito) e os geossintéticos previamente apresentados (seccles 3.2.2 e 3.2.3),
bem como a determinacéo da resisténcia ao corte dos solos.

Os ensaios permitiram avaliar os valores do coeficiente de resisténcia das interfaces solo-geossintético
para 0 movimento de corte direto e analisar a influéncia de varios fatores, tais como a tensdo normal
aplicada, a compacidade e o teor em &gua do solo (este Gltimo s6 no caso das interfaces com o SRG),
no comportamento dessas interfaces. Através da comparacdo entre os resultados relativos aos
diferentes solos e geossintéticos utilizados, foi ainda possivel analisar o efeito do tipo de solo e do tipo
de geossintético sobre os resultados obtidos.

O Quadro 3.10 apresenta 0 programa de ensaios levado a cabo com o objetivo de caracterizar a
resisténcia ao corte da areia, para dois valores do indice de compacidade e para tensdes normais entre
50 e 150 kPa. O programa experimental destinado ao estudo do comportamento das interfaces
areia-geossintético encontra-se resumido no Quadro 3.11. Tal como nos ensaios de corte direto da
areia, esta foi depositada com indices de compacidade de 50% e 85%. Seguindo as recomendagdes da
norma de ensaio EN ISO 12957-1 (2005), foram aplicadas tensdes normais de 50, 100 e 150 kPa,
repetindo-se 0 ensaio para a tensdo normal de 100 kPa. Para o geocompdsito de reforgo, que apresenta
faces distintas, foram ensaiadas ambas as faces do material.

Quadro 3.10 - Programa de ensaios de corte direto da areia

indice de compacidade Tensédo normal

N.°d [
0 ensaio %) (kPa)

50
50 100
150
50
100
125
150

85

N[O~ W|IN]|PF
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Quadro 3.11 - Programa de ensaios de corte direto das interfaces areia — geossintético

N.° do ensaio e e indice de compacidade Tens&o normal
(%) (kPa)
! 50
2 50 100*
3 Areia — GGRU 150
4 50
5 85 100*
6 150
! 50
8 50 100*
2 Areia — GGRB 150
10 50
11 85 100*
12 150
13 50
14 50 100*
15 Areia — GCR 150
16 (face inferior) 50
17 85 100*
18 150
19 50
20 50 100*
21 Areia — GCR 150
22 (face superior) 50
23 85 100*
24 150
25 50
26 50 100*
27 Areia — GTX 150
28 50
29 85 100*
30 150

* Ensaio realizado duas vezes

Tendo em vista a avaliagdo da resisténcia ao corte do solo residual do granito, foram realizados 24
ensaios de corte direto, tal como indica 0 Quadro 3.12. A influéncia do teor em &gua do solo (w) na
resisténcia ao corte do mesmo foi analisada através da utilizacdo de amostras de solo no estado seco,
provetes compactados com o teor em agua 6timo (W = wg;) e provetes compactados com teores em
agua acima e abaixo do teor 6timo, respetivamente, w = 1,5 wg e w = 0,5 We.
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Nos ensaios realizados para diferentes valores do teor em agua do solo foram mantidos os valores do
peso volumico seco, de forma a isolar o efeito do teor em agua na resisténcia ao corte do solo.
Refira-se que aos valores do peso volimico seco de 15,31 kN/m® e 17,30 kN/m?® correspondem indices
de compacidade de cerca de 50% e 85%, respetivamente.

Limitacdes ao nivel da central hidraulica do equipamento de corte direto conduziram a que, em
determinadas situa¢des, ndo tenha sido possivel realizar o ensaio para a tensdo normal de 150 kPa. Nas
situacOes em que tal se verificou, foram aplicadas tensdes normais compreendidas entre 25 e 100 kPa
(ver Quadro 3.12).

O programa de ensaios de corte direto das interfaces SRG-geossintético é apresentado nos Quadros
3.13, 3.14 e 3.15, os quais se referem, respetivamente, a utilizagdo do solo no estado seco, compactado
com metade do teor em agua 6timo e com teor em agua igual ou superior ao 6timo. De referir que o
teor em agua mais elevado, correspondente a 1,5 wg, foi utilizado apenas nos ensaios da GGRU.

Quadro 3.12 - Programa de ensaios de corte direto do SRG

. Teor em agua Peso volumico seco Tensdo normal
N.° do ensaio A

(%) (KN/m”) (kPa)
1 50
2 15,31 100
3 Seco (w=0) 150
4 25
5 17,30 50
6 100
7 50
3 15,31 100
9 W= 05w 150
10 25
11 17,30 50
12 100
13 50
14 15,31 100
15 150

W = Wet

16 25
17 17,30 50
18 100
19 50
20 15,31 100
21 W= 15w 150
22 50
23 17,30 100
24 150
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Quadro 3.13 - Programa de ensaios de corte direto das interfaces SRG (seco) — geossintético

. . Peso volimico seco  Tens&o normal
N.° do ensaio Interface Teor em agua (%)

(kN/m®) (kPa)
1 50
*
2 15,31 100
3 125
4 SRG - GGRU Seco (w=0) 150
5 50
6 17,30 100*
7 150
8 50
*
9 15,31 100
10 120
1 SRG — GGRB Seco (w=0) 150
12 50
13 17,30 100*
14 120
15 50
16 15,31 100*
17 SRG - GCR 1
Seco (w=0) >0
18 (face inferior) 50
19 17,30 100*
20 150
21 50
22 15,31 100*
23 SRG - GCR 150
24 Seco (w=0) 50
- (face superior) 100*
17,30
26 125
27 150
28 50
29 15,31 100*
30 150
SRG - GTX Seco (w=0)
31 50
32 17,30 100*
33 150

* Ensaio realizado duas vezes
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Quadro 3.14 - Programa de ensaios de corte direto das interfaces SRG (w = 0,5 wg) — geossintético

. . Peso volumico seco  Tens&o normal
N.° do ensaio Interface Teor em agua (%)

(kN/m?) (kPa)
1 50
2 15,31 100*
1

3 SRG - GGRU w = 0,5 W >0

4 50
5 17,30 100*
6 150

7 50
*

8 15,31 100
9 120
10 SRG - GGRB w = 0,5 weg 150

11 50
12 17,30 100*
13 120

14 50
15 15,31 100*
16 SRG - GCR 150

W = 0,5 Wt

17 (face inferior) 50
18 17,30 100*
19 150

20 50
21 15,31 100*
22 SRG - GCR 150

W = 0,5 Wt

23 (face superior) 50
24 17,30 100*
25 150

26 50
27 15,31 100*

2 1

8 SRG - GTX w = 0,5 Wy >0

29 50
30 17,30 100*
31 150

* Ensaio realizado duas vezes
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Quadro 3.15 - Programa de ensaios de corte direto das interfaces SRG (w = wg: € w=1,5 wg;) — geossintético

. . Peso volimico seco  Tens&o normal
N.° do ensaio Interface Teor em agua (%)

(kN/m?) (kPa)
1 50
2 15,31 100*
3 W = W 150
4 50
5 17,30 100*
6 SRG - GGRU 150
7 50
8 15,31 100*
9 w = 1,5 wy 150
10 50
11 17,30 100*
12 150
13 50
14 1531 100*
15 120
16 SRG - GGRB W = W 150
17 50
18 17,30 100*
19 120
20 50
21 15,31 100*

SRG - GCR
22 W = Wy 150
23 (face inferior) 50
25 150
26 50
27 15,31 100*
SRG - GCR

28 W = Wy 150
29 (face superior) 50
30 17,30 100*
31 150
32 50
33 15,31 100*
35 SRG - GTX W = Wey 150
35 50
36 17,30 100*
37 150

* Ensaio realizado duas vezes
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Nestes ensaios, 0 solo residual do granito foi compactado para valores do peso volimico seco
idénticos aos utilizados nos ensaios de corte direto do proprio solo. As tensdes normais variaram, em
geral, entre 50 e 150 kPa. Nas situacGes em que, pelas razbes anteriormente mencionadas, ndo foi
possivel realizar o ensaio para a tensdo normal mais elevada, foi aplicada a tensdo normal de 120 kPa.

3.3.4.2. Ensaios de corte direto em condi¢Bes de carregamento ciclico

O programa experimental de corte direto em condi¢fes de carregamento ciclico centrou-se no estudo
de interfaces entre o solo residual do granito e as duas geogrelhas previamente apresentadas. Os
ensaios foram efetuados para tensdo normal constante (50 ou 100 kPa), solicitando as interfaces com
ondas do tipo sinusoidal. O solo foi ensaiado no estado seco (Quadro 3.16) e com o teor em &gua
Otimo (Quadro 3.17), tendo sido compactado para dois valores distintos do peso volumico seco
(ya = 15,31 KN/m® e y4 = 17,30 kN/m?), tal como nos ensaios monoténicos.

Quadro 3.16 - Programa de ensaios de corte direto ciclico envolvendo o solo residual do granito seco

Ensaio Interface Ya (kKN/M®) o, (kPa) f (Hz) A, (Mmm) n
1 50 0,5 1 40
2 15,31 100 0,5 1 40
3 100 5 1 40
4 50 0,5 1 40
5 50 5 1 40
6 SRG seco - 100 0,05 1 40
7* GGRU 100 0,5 1 40

17,30 100 5 1 40

100 0,5 5 40

10 100 0,5 10 40
11 100 0,5 1 400
12 100 0,5 crescente (0,1-5) 720
13 50 0,5 1 40
14 15,31 100 0,5 1 40
15 100 5 1 40
16 50 0,5 1 40
17 50 5 1 40
18 SRG seco - 100 0,05 1 40
19* GGRB 100 0,5 1 40
20 17,30 100 5 1 40
21 100 0,5 5 40
22 100 0,5 10 40
23 100 0,5 1 400
24 100 0,5 crescente (0,1-5) 720

* Ensaio ciclico base
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Quadro 3.17 - Programa de ensaios de corte direto ciclico envolvendo o solo residual do granito com w = we;

Ensaio Interface  vq (KN/m*) o, (kPa) f (Hz) As (Mm) n
1 50 0,5 1 40
2 15,31 100 0,5 1 40
3 100 5 1 40
4 50 0,5 1 40
5 50 5 1 40
6 SRG (W = Wer) — 100 0,05 1 40
7 GGRU 100 0,5 1 40
8 17,30 100 5 1 40
9 100 0,5 5 40
10 100 0,5 10 40
11 100 0,5 1 400
12 100 0,5 crescente (0,1-5) 720
13 50 0,5 1 40
14 15,31 100 0,5 1 40
15 100 5 1 40
16 50 0,5 1 40
17 50 5 1 40
18 SRG (W = wei) — 100 0,05 1 40
19 GGRB 100 0,5 1 40
20 17,30 100 5 1 40
21 100 0,5 5 40
22 100 0,5 10 40
23 100 0,5 1 400
24 100 0,5 crescente (0,1-5) 720

Em termos de parametros relacionados com o carregamento ciclico, procurou-se investigar a
influéncia quer da frequéncia (f) e semi-amplitude (A,) da solicitacdo ciclica, quer do nimero de ciclos
de carregamento (n) aplicados na interface. Tal como indicado nos Quadros 3.16 e 3.17, foram
realizados ensaios para trés valores da frequéncia da solicitacdo (0,05; 0,5 e 5 Hz), trés valores da
semi-amplitude do deslocamento horizontal (1, 5 e 10 mm) e dois valores do nimero de ciclos (40 e
400).

Para cada uma das interfaces e condi¢des de humidade do solo, foi ainda realizado um ensaio com
semi-amplitudes crescentes, designado por ensaio escalonado, no qual se fez variar a semi-amplitude
da solicitacdo ciclica entre 0,1 e 5 mm. Neste ensaio foram adotados incrementos de semi-amplitude
de 0,1 mm (para semi-amplitudes entre 0,1 e 1 mm) e de 0,5 mm (para semi-amplitudes entre 1 e
5 mm), impondo 40 ciclos por escaldo.
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Importa ainda referir que, com o propdsito de avaliar a influéncia da solicitacdo ciclica na resisténcia
ao corte das interfaces, foram realizados, imediatamente ap6s o término dos ensaios ciclicos, ensaios
de corte direto monotdnicos, para igual valor da tensdo normal aplicada.

3.4. ENSAIOS DE CORTE EM PLANO INCLINADO
3.4.1. REFERENCIA NORMATIVA

A norma Europeia EN ISO 12957-2 (2005) descreve um método para a determinacdo das
caracteristicas de atrito de geossintéticos em contacto com solos, sob condi¢fes de tensdo normal
reduzida, utilizando um equipamento de ensaio de corte em plano inclinado.

Segundo esta horma, devem ser preparados trés provetes de geossintético, para cada direcdo a analisar
(cortados de acordo com as especificagdes da EN ISO 9862:2005), com dimensfes adequadas as do
equipamento de ensaio.

A norma prevé a utilizacdo de dois tipos de equipamento com caracteristicas distintas: o equipamento
constituido por uma base rigida, onde assenta o geossintético a ensaiar, e aquele que contém uma caixa
inferior, a qual é preenchida com solo, sobre o qual se coloca o geossintético.

Independentemente do tipo de equipamento, a caixa superior deve ser rigida, possuir dimensdes
internas minimas de 300 mm x 300 mm (em planta) e permitir a colocagdo de uma altura de solo
superior a sete vezes a dimensdo maxima das particulas que o constituem e de, pelo menos, 50 mm.
A caixa deve estar preparada para receber o sistema de pesos necessario & aplicacdo da carga normal,
devendo o seu interior ser liso, de modo a reduzir o atrito entre o solo e as paredes laterais.

A posicao vertical da caixa superior deve poder ser ajustada, para que ndo ocorra 0 contacto entre a
base da mesma e o geossintético. O ajuste deve ser efetuado com a preocupacdo de minimizar a perda
de solo durante o ensaio. Para assegurar que a linha de ag&o da for¢a normal passa através do centro de
gravidade da caixa quando a base esta inclinada, é recomendada a utilizacdo de cunhas ou de paredes
inclinadas.

A caixa inferior, caso exista, deve igualmente ser rigida e ter dimensdes internas ndo inferiores a
400 mm x 325 mm (comprimento e largura, respetivamente). A altura da amostra de solo no interior
desta caixa deve ser superior a sete vezes a dimensdo maxima das particulas do solo e a 50 mm.

O geossintético deve estar fixo & superficie de apoio, de forma a evitar 0 seu escorregamento ao longo
do ensaio. Sao sugeridos trés métodos 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 equipamento deve possuir um mecanismo que permita inclinar uma superficie, inicialmente na
horizontal, elevando uma das extremidades a uma velocidade de cerca de 5% do comprimento da
superficie por minuto. A velocidade deve ser medida com uma preciséo de +10% do seu valor.

A norma recomenda ainda que o equipamento inclua dispositivos que permitam medir a inclinacdo da
superficie em relacdo a horizontal, com uma precisdo de +0,5°, bem como o deslocamento da caixa
superior ao longo do ensaio, com uma precisdo de +0,05 mm. Ao mecanismo de inclinagdo deve estar
associado um dispositivo que automaticamente impeca que a superficie continue a inclinar apds ser
detetado um deslocamento da caixa superior de 50 mm.

A forca normal pode ser aplicada através de qualquer método que assegure que a mesma se distribui
uniformemente por toda a &rea do provete. Por exemplo, é aceitavel a utilizacdo de uma placa rigida,
cobrindo toda a area interior da caixa superior, ou de uma membrana flexivel contendo um fluido. A
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forca aplicada deve ser tal que a tensdo normal resultante seja de 5, 10 ou 25 kPa, devendo esta tensao
ser medida com uma precisdo de +2%.

3.4.2. EQUIPAMENTO DE ENSAIO
3.4.2.1. Descrigdo do equipamento de ensaio de corte em plano inclinado

Para a execucdo do programa experimental de corte em plano inclinado foi utilizado o equipamento
existente no Laboratério de Geossintéticos da FEUP (Figura 3.24), o qual foi projetado e construido
com base nas recomendagdes da norma prEN ISO 12957-2 (1997), no ambito de uma investigagdo
prévia (Costa-Lopes, 2000).

Em tracos gerais, 0 equipamento é constituido por uma estrutura de suporte, um quadro elétrico, uma
caixa de corte, um conjunto de transdutores que asseguram a medic¢do das grandezas a controlar, um
sistema para a aplicagdo da forca vertical sobre o solo, um sistema automatico de aquisi¢do de dados e
um computador onde esta instalado o respetivo software.

A caixa de corte é composta por uma meia-caixa inferior fixa a estrutura do equipamento, de
dimensdes interiores 505 mm x 350 mm x 80 mm (comprimento, largura e altura, respetivamente), e
por uma meia-caixa superior, desmontavel, com uma area interior quadrada de 300 mm de lado e uma
altura igual a da meia-caixa inferior (80 mm).

A existéncia de uma base rigida e rugosa, de dimensGes compativeis com a meia-caixa inferior, de
forma a poder ser inserida no seu interior, permite a realizagdo do ensaio com o geossintético assente
sobre a mesma. Para a realizagdo de ensaios envolvendo geossintéticos com aberturas significativas
(como ¢é o caso das geogrelhas), a meia-caixa inferior é preenchida com solo.

Independentemente da modalidade de ensaio, a superficie onde o geossintético assenta, inicialmente
na posicdo horizontal, vai aumentando de inclinagdo a um ritmo constante, induzindo o deslizamento
do solo contido na caixa superior, ao longo da superficie de contacto com o geossintético.

O equipamento possui um mecanismo que permite inclinar a caixa de corte a duas velocidades
distintas: 0,5%min, correspondente a velocidade de ensaio, e 20°min, utilizada apenas no final do
ensaio para levar mais rapidamente a base a posi¢do horizontal, posicdo que deve assumir sempre que
se inicia um novo ensaio.

Figura 3.24 - Equipamento de ensaio de corte em plano inclinado do LGS da FEUP
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O deslocamento da meia-caixa superior em relacdo ao geossintético é registado durante o ensaio por
intermédio de um transdutor, colocado de forma a detetar qualquer movimento da meia-caixa. A
inclinacdo da caixa de corte é medida através de um inclindmetro, que se encontra fixo a estrutura da
base e que permite registar o angulo desta em relacédo a horizontal, a medida que decorre o ensaio, bem
como verificar a sua horizontalidade no inicio do ensaio.

Ao mecanismo que permite inclinar a caixa de corte estdo associados dispositivos que ao serem
acionados impedem automaticamente que esta continue a inclinar: um deles atua quando a meia-caixa
superior, preenchida com solo, atinge um deslocamento de 50 mm, terminando assim 0 ensaio; 0s
outros dois sdo dispositivos de seguranca, acionados quando é atingida a inclinagdo méaxima
admissivel e quando a base regressa a posicao horizontal.

A meia-caixa superior possui uma tampa rigida que cobre toda a sua area interior e que permite que a
forga vertical, aplicada através de um sistema de pesos, seja distribuida uniformemente sobre toda a
area do provete. Para a realizagdo de ensaios com tensdo vertical de 5 kPa, os pesos séo aplicados
diretamente na barra inferior de um pendural que descarrega sobre a tampa rigida. Para tensdes
verticais mais elevadas (p. ex. 10 e 25 kPa), os pesos atuam numa alavanca que transmite a forca ao
pendural através de um conjunto de encaixes. A forca vertical é controlada através de uma célula de
carga de compressao, posicionada entre o pendural e a tampa rigida.

A garantia de que a linha de agdo da forca vertical passa pelo centro de gravidade da meia-caixa
superior quando a caixa de corte esta inclinada é dada através de duas cunhas, adjacentes as paredes
anterior e posterior da meia-caixa e inclinadas de 1:2 (horizontal:vertical).

Uma descricdo mais detalhada do equipamento de ensaio de corte em plano inclinado pode ser
consultada em Costa-Lopes (2000).

3.4.2.2. Alteracdes ao equipamento de ensaio

Tendo em vista 0 aumento da inclinagdo méxima admissivel da caixa de corte, foram projetadas e
executadas, no &mbito do presente trabalho, algumas altera¢des ao equipamento de ensaio.

Tendo-se iniciado o programa experimental com o equipamento nas suas condicBes originais,
rapidamente se verificou que a inclinagdo maxima da caixa de corte (37°) ndo era, para diversas
condicbes de ensaio, suficiente para provocar o deslizamento da meia-caixa superior. Tal facto levava
a que, nessas situacdes, o final do ensaio ocorresse devido a uma limitacdo do proprio equipamento e
ndo pelo facto de a meia-caixa superior ter alcancado os 50 mm de deslizamento, impossibilitando a
determinagdo do angulo de deslizamento da meia-caixa superior, bem como do angulo de atrito da
interface, pardmetro fundamental a obter a partir do ensaio de corte em plano inclinado.

As alteracGes levadas a cabo para o aumento da inclinagcdo da caixa de corte, que possibilitam
atualmente atingir os 45° de inclinagdo méaxima, incluiram:

— 0 aumento do curso admissivel da alavanca, de forma a que o pendural se mantenha na posicao
vertical durante todo o ensaio (Figura 3.25);

— aremocdo de uma barra horizontal na parte posterior da estrutura do equipamento, de modo a que
0s contrapesos possam ser utilizados sem colidir com a mesma (Figura 3.26);

— 0 corte de uma pequena porcdo da alavanca para que esta ndo atinja 0 motor do equipamento no
decorrer do ensaio (Figura 3.27).
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a) b)

Figura 3.25 - Aumento do curso admissivel da alavanca: a) antes; b) depois

a) b)

Figura 3.27 - Corte da alavanca e desvio dos fios elétricos: a) antes; b) depois

Para além das alteracbes destinadas ao aumento da inclinagdo maxima da caixa de corte do
equipamento, foram executadas algumas modificaces relativamente simples tendo em vista 0 seu
aperfeicoamento, que consistiram na incorporacdo de uma peca de apoio na base da célula de carga de
forma a impedir o desprendimento e a queda da mesma sobre a tampa rigida no momento do
deslizamento (Figura 3.28) e no desvio dos fios elétricos da zona de potencial queda dos pesos
utilizados para a aplicacdo da tensdo vertical do ensaio, de modo a evitar a quebra dos mesmos (Figura
3.27).
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a) b)

Figura 3.28 - Alteracdo do apoio na base da célula de carga: a) antes; b) depois

3.4.2.3. Calibragéo

A calibragéo dos transdutores do equipamento de ensaio de corte em plano inclinado, designadamente,
inclinébmetro, célula de carga e transdutor de deslocamentos, foi efetuada pela equipa de um
Laboratério de Metrologia acreditado pelo IPAC.

O inclinémetro foi calibrado utilizando um inclinémetro digital de elevada precisdo, colocado no
interior da meia-caixa inferior do equipamento, fazendo-se variar a inclinagdo da caixa. A calibracio
da célula de carga consistiu na colocagdo da mesma em série com uma célula de carga calibrada e na
aplicagdo de diversas forgas através de um atuador hidraulico (Figura 3.29a). Por sua vez, o transdutor
de deslocamentos foi calibrado através da utilizacdo de blocos padréo (Figura 3.29b).

Recorrendo a um dinamometro de alta preciséo, foi ainda determinada a forca necessaria para impedir
o deslizamento da meia-caixa superior vazia, para diversas inclinagdes da caixa de corte. Os valores
obtidos, a utilizar no tratamento de resultados dos ensaios de corte em plano inclinado, séo
apresentados no Quadro 3.18.

a) b)

Figura 3.29 - Calibragdo de transdutores do equipamento de corte em plano inclinado: a) célula de carga; b)
transdutor de deslocamentos

Quadro 3.18 - Forca necessaria para impedir o deslizamento da meia-caixa superior vazia, f(f)

Inclinacao (°) 5 10 15 20 25 30 35 40 45

f(B) (N) 7,3 143 214 282 361 429 484 552 619
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3.4.3. PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

Os procedimentos de ensaio de corte em plano inclinado comecam pela preparacdo dos materiais
envolvidos, isto ¢, do solo e do geossintético a utilizar. Neste trabalho experimental, para 0s ensaios
realizados com valor ndo nulo do teor em agua do solo, este foi previamente misturado com a
guantidade de &gua necessaria, de forma manual, tentando-se assegurar a homogeneidade da mistura.
Tal como nos ensaios de corte direto, procurou-se minimizar as variagfes entre os valores do teor em
agua nos varios ensaios €, para tal, foi diariamente utilizada uma amostra de solo seco para efetuar a
mistura. O solo humido foi, portanto, utilizado apenas no proprio dia da mistura, sendo posteriormente
depositado num recipiente para secagem em estufa.

A Figura 3.30 ilustra diversas fases da preparacdo de um ensaio de corte em plano inclinado. Para os
ensaios das interfaces solo-geossintético envolvendo geogrelhas, ap6s o preenchimento da meia-caixa
inferior com solo (Figuras 3.30a e 3.30b), em quatro camadas de 20 mm de espessura apos
nivelamento e compactagao, seguiu-se a fixagdo do provete de geossintético a ensaiar (Figura 3.30c),
através do seu aparafusamento as extremidades anterior e posterior da meia-caixa inferior. A
compactacdo do solo foi efetuada com o auxilio de um pil&o de cerca de 1 kg.

No caso dos ensaios do geotéxtil e do geocompdsito de reforgo, optou-se pela utilizagdo da base
rigida, visto que estes materiais apresentam superficies laterais continuas (Costa-Lopes et al., 2001).

Apos a fixacdo do provete, colocou-se a meia-caixa superior na posi¢ao que deve ocupar no inicio do
ensaio, garantindo um afastamento entre a base desta e a superficie do geossintético de cerca de
0,5 mm, e procedeu-se ao seu enchimento com duas camadas de solo de 25 mm de espessura ap0s
compactacdo (Figuras 3.30d e 3.30e), tapando-se no final com a tampa rigida.

d) e) f)

Figura 3.30 - Fases de preparac¢do do ensaio de corte em plano inclinado: a) enchimento da meia-caixa inferior;
b) meia-caixa inferior preenchida com solo; c) fixacdo do geossintético; d) enchimento da meia-caixa superior; €)
meia-caixa superior preenchida com solo; f) colocacé@o do pendural sobre a tampa rigida
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Para a aplicacdo da forca vertical sobre o solo, elevou-se o pendural onde esta fixa a célula de carga,
de forma a posiciona-lo sobre a tampa rigida (Figura 3.30f), e selecionaram-se 0s pesos a aplicar para
que a tenséo vertical fosse a pretendida.

Antes do inicio do ensaio propriamente dito, ¢ importante verificar a velocidade de ensaio, a
horizontalidade da caixa de corte e a posi¢cdo do transdutor de deslocamentos. Durante o ensaio, a
inclinagdo da caixa de corte aumenta progressivamente, induzindo o deslizamento da meia-caixa
superior, o qual é medido continuamente até atingir os 50 mm, o que determina o fim do ensaio.

3.4.4. PROGRAMA DE ENSAIOS

O programa experimental de corte em plano inclinado consistiu no estudo das interfaces entre o solo
residual do granito (seccdo 3.2.2), ensaiado no estado seco e compactado com dois valores do teor em
agua (teor 6timo e metade do teor 6timo), e os diferentes geossintéticos apresentados previamente em
3.2.3. Os ensaios foram realizados seguindo as recomendagfes da norma EN 1SO 12957-2 (2005),
para tens@es verticais de 5, 10 e 25 kPa.

O Quadro 3.19 resume o programa experimental relativo a interface SRG-GGRB. Como se pode
observar, o programa contemplou a realizagdo de ensaios para dois valores distintos do peso volimico
seco do solo (15,31 e 16,40 kN/m?), aos quais correspondem indices de compacidade de cerca de 50%
e 70%.

Quadro 3.19 - Programa de ensaios de corte em plano inclinado da interface SRG-GGRB

N.° do ensaio Peso voIUmig:o seco Teor em agua Tensio vertical
(kN/m’) (%) (kPa)
! 5
2 Seco (w = 0) 10
3 25
4 5
5 15,31 w = 0,5 wg 10
6 25
! 5
8 W= Wet 10
9 25
10 5
11 Seco (w = 0) 10
12 25
13 5
14 16,40 w = 0,5 wy 10
15 o5
16 5
il W= Wa 10
18 25
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O plano de ensaios para a caracterizacdo das restantes interfaces (SRG-GGRU, SRG-GCR e
SRG-GTX) € apresentado no Quadro 3.20. Nestes ensaios, foi adotado um unico valor do peso
volimico seco do solo (15,31 kN/m®), o mais reduzido dos dois valores utilizados para a
caracterizacdo da interface SRG-GGRB. Dada a dificuldade de compactacdo de solos em taludes,
optou-se pela utiliza¢do de um valor conservativo do peso vollimico seco na maioria dos ensaios de
corte em plano inclinado realizados.

Quadro 3.20 - Programa de ensaios de corte em plano inclinado das interfaces SRG-GGRU, SRG-GCR e SRG-

GTX
N.° do ensaio HiErEEe Teor em agua Tens&o vertical
(%) (kPa)
- 5
2 Seco (w = 0) 10
3 25
4 5
5 SRG - GGRU w = 0,5 We 10
6 25
! 5
8 W= Wt 10
9 25
10 5
1 Seco (w = 0) 10
12 o5
13 SRG -GCR S)
14 . w = 0,5 We 10
(face inferior)
15 o5
16 5
17 W= Wet 10
18 o5
19 5
20 Seco (w = 0) 10
21 o5
22 5
23 SRG -GTX w = 0,5 wy 10
24 o5
25 5
26 W= Wet 10
27 o5
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Em sintese, o programa laboratorial apresentado visou, essencialmente, a determinagdo do angulo de
atrito das interfaces entre o solo residual do granito e 0s quatro geossintéticos selecionados, bem como
a analise do efeito da tensdo vertical, do tipo de geossintético e do teor em agua e compacidade do solo
(este ultimo parametro apenas no caso da interface SRG-GGRB) no comportamento das interfaces em
movimento de corte em plano inclinado.

Salienta-se, por fim, que cada um dos ensaios representados nos Quadros 3.19 e 3.20 foi realizado
sobre trés provetes, sob condicBes de repetibilidade, o que resultou num total de 135 provetes
ensaiados.

3.5. ENSAIOS DE ARRANQUE
3.5.1. REFERENCIA NORMATIVA

A norma Europeia EN 13738 (2004) especifica um método para a determinacdo da resisténcia dos
geossintéticos ao arrangue no solo, utilizando um equipamento laboratorial de arrangue.

Segundo esta norma, a caixa de arranque deve ser retangular, com dimensbes ndo inferiores a
1500 mm x 600 mm x 300 mm (comprimento, largura e altura, respetivamente). Esta Gltima dimenséao
deve poder ser aumentada, se necessario, até seis vezes a dimensdo maxima das particulas de solo.
Para minimizar os efeitos da proximidade da parede frontal da caixa, é recomendada a utilizacdo de
uma manga metalica com um comprimento minimo de 200 mm.

A tensdo normal, aplicada na camada superior do solo, deve ser constante e uniforme durante o ensaio.
Para manter a tensdo uniforme, deve utilizar-se um aparelho de carregamento de diafragma
pneumatico flexivel ou hidraulico sobre toda a area da caixa de arranque. Embora seja recomendada a
aplicagdo de uma tensdo normal de ensaio de 25, 50 ou 100 kPa, devem ser consideradas tensdes
normais até 200 kPa no dimensionamento do equipamento. A tensdo normal aplicada deve ser medida
com uma precisdo de +2%.

A norma recomenda que a forca de arranque atue segundo uma linha horizontal e coincidente com o
plano do provete. O sistema de arranque deve ser capaz de aplicar a forga de arranque com uma razao
de deslocamento constante, definida de forma a ndo permitir o desenvolvimento de excessos de
pressdo intersticial no solo. Caso se utilize um solo insensivel a agua, é recomendada a razdo de
deslocamento de (24+0,2) mm/min, a qual deve ser monitorizada durante o ensaio. A forca de arranque
deve ser medida com uma precisdo de +2%.

O deslocamento horizontal do provete deve ser medido na sua extremidade frontal e, se necessario,
noutras posi¢Oes da sua porcdo confinada. Para a determinacdo do deslocamento do provete noutras
posi¢Bes, devem ser instalados, no minimo, cinco calibradores ao longo do seu comprimento. Os
calibradores devem ser colocados com intervalos de espacamento equidistantes ao longo do
comprimento do provete e numa diagonal ao longo da largura. Todos os calibradores ou aparelhos de
medicao eletronicos devem ser calibrados com uma precisdo de +0,05 mm.

De acordo com a norma, devem ser preparados trés provetes (cortados de acordo com a EN ISO
9862:2005) para cada direcdo do geossintético a ensaiar, com dimensdes apropriadas as do
equipamento a utilizar. O comprimento confinado dos provetes deve corresponder ao triplo da sua
largura, devendo esta dimensdo ser menor do que a largura interior da caixa de arranque (no minimo
100 mm de cada lado). O comprimento dos provetes deve ser tal que facilite a sua fixagéo.
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3.5.2. EQUIPAMENTO DE ENSAIO
3.5.2.1. Descricao do equipamento de ensaio de arranque

O equipamento de ensaio de arranque utilizado (Figura 3.31), situado no Laboratério de
Geossintéticos da FEUP, foi desenvolvido como protétipo no ambito de um trabalho experimental
precedente (Ladeira, 1995), antes da existéncia da atual norma Europeia EN 13738 (2004).

A caixa de arranque, composta por modulos metalicos sobrepostos, possui uma &rea interior de
1530 mm x 900 mm e uma altura de 800 mm. A op¢do por um equipamento de grandes dimensdes
teve por objetivo a minimizacdo da influéncia das fronteiras nos resultados dos ensaios. Com o intuito
de reduzir o efeito da proximidade da parede frontal, foi implementada, a meia-altura, uma manga
metalica com 200 mm de comprimento. A fim de diminuir a influéncia da rigidez da fronteira superior
da caixa e para assegurar uma distribui¢do uniforme da tenséo vertical aplicada, é utilizada uma placa
de neoprene macio com uma espessura de cerca de 25 mm.

A aplicacdo da forgca de arranque é conseguida através de um sistema hidraulico e a sua medicéo
assegurada por uma célula de carga de tracdo, especialmente concebida para o efeito, posicionada
entre o veio do cilindro principal e a pega que transmite a forca de arranque a amostra (Figura 3.32a).
Os deslocamentos frontais da pega sdo registados por intermédio de um transdutor situado no exterior
da parede frontal da caixa (parede do lado em que se procede ao arranque dos reforgos).

A tensdo vertical é aplicada por meio de um conjunto de dez cilindros que exercem forcas de
compressdo na camada sobrejacente de solo. A medicdo da tenséo vertical é efetuada com recurso a
uma célula de carga de compressao, colocada entre um dos cilindros e a placa superior da caixa de
arranque (Figura 3.32b).

A medic¢do dos deslocamentos em varios pontos ao longo do geossintético é conseguida atraves de
varetas inextensiveis ligadas numa das extremidades ao geossintético (Figura 3.33) e na outra a
potencidmetros lineares que se encontram no exterior da parte posterior da caixa (Figura 3.34).

Mais recentemente foram introduzidas duas alteragdes ao equipamento de ensaio, que visaram, por um
lado, a redugdo do comprimento ndo confinado inicial dos provetes submetidos a ensaio, atraves de
modificacdes ao nivel da pega, e a criacdo de uma interface com o utilizador em ambiente Windows,
permitindo uma melhor visualizagcdo da informacdo e um acesso mais simples aos resultados
adquiridos (Silvano, 2005).

Figura 3.31 - Vista geral do equipamento de ensaio de arranque do LGS da FEUP
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a) b)

Figura 3.32 - Células de carga do equipamento de arranque: a) célula de carga de tracéo; b) célula de carga de
compressao

a) b) ©)

Figura 3.33 - Varetas inextensiveis e disposi¢do dos pontos de medi¢édo de deslocamentos ao longo dos
geossintéticos: a) GGRB; b) GGRU; ¢) GCR/GTX

Figura 3.34 - Potenciémetros lineares do equipamento de arranque
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As pegas atualmente existentes, visiveis na Figura 3.35, ttm dimensdes compativeis com a manga
metalica, podendo ser introduzidas no seu interior, de forma a reduzir o comprimento ndo confinado
inicial dos provetes a um valor praticamente nulo.

A principal diferenca entre as duas pegas (pega cilindrica e pega de cunha) reside na configuragdo da
extremidade que é inserida no interior da manga metélica. Enquanto a pega cilindrica (Figura 3.35a) é
adequada ao ensaio de todos os tipos de geossintéticos com flexibilidade suficiente para permitir a sua
colocacdo no rolo sem causar danos na sua estrutura, a pega de cunha (Figura 3.35b) foi desenvolvida
para ensaiar geogrelhas de elevada rigidez, como é o caso da geogrelha uniaxial considerada no
presente estudo.

Salienta-se, por ultimo, o facto de o equipamento partilhar a mesma central hidraulica e o software de
controlo (Dynatester) do equipamento de ensaio de corte direto, ndo podendo os dois equipamentos
ser utilizados em simultaneo.

Detalhes complementares acerca deste equipamento de ensaio podem ser encontrados em publica¢des
anteriores (p. ex. Ladeira, 1995; Pinho-Lopes, 1998; Silvano, 2005; Carvalhosa, 2011; Paula, 2012).

a) b)

Figura 3.35 - Pegas do equipamento de ensaio de arranque: a) pega cilindrica; b) pega de cunha

3.5.2.2. Calibracéo

A calibracdo dos transdutores do equipamento de ensaio de arranque, designadamente, células de
carga de tracdo e de compressao, transdutor de deslocamento frontal e potenciémetros lineares
situados na parte posterior do equipamento, foi realizada pela equipa de um Laboratorio de Metrologia
acreditado pelo IPAC.

A célula de carga de tracédo foi calibrada utilizando um cabo de aco de elevada resisténcia, fixo a pega
e & parede posterior do equipamento através de pecas especialmente concebidas para o efeito (Figura
3.36), o qual foi submetido a esfor¢os de tracdo induzidos pelo deslocamento da pega. O registo dos
esforcos de tracdo foi assegurado por meio de uma célula de carga de elevada precisédo, colocada em
série com a celula de carga do equipamento de arranque (Figura 3.36a).

Para a calibracdo da célula de carga de compressdo, foi utilizada uma célula de carga calibrada,
colocada entre um atuador hidraulico e a célula de carga do equipamento de arranque, tal como mostra
a Figura 3.37.

O transdutor de deslocamento frontal foi calibrado através de um sistema de medicdo a laser (Figura
3.38a). A calibracdo dos cinco potenciometros lineares foi realizada recorrendo a blocos padrao, tal
como exemplifica a Figura 3.38(b).
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c)

Figura 3.36 - Calibracdo da célula de carga de tragdo: a) amarracdo do cabo a pega do equipamento de
arranque; b) amarragdo do cabo a parede posterior da caixa de arranque; ¢) cabo atravessando o interior da
caixa

a) b)

Figura 3.38 - Calibragdo de transdutores: a) transdutor de deslocamento frontal; b) potenciémetro linear
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3.5.3. PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

As Figuras 3.39 e 3.40 ilustram alguns dos procedimentos que visam a preparacdo de um ensaio de
arranque. A preparacdo deste ensaio tem inicio com a pesagem do solo a utilizar e, se aplicavel, com a
mistura do mesmo com a quantidade de agua correspondente ao teor em agua a analisar. Para os
ensaios do presente estudo realizados com solo humido, a mistura foi efetuada recorrendo a uma
betoneira (Figura 3.39a).

Preparado o solo, este é seguidamente colocado dentro da caixa de arranque, em camadas de 150 mm
de espessura apds nivelamento e compactacdo. No caso dos ensaios realizados com solo himido, o
volume correspondente a cada uma das camadas foi transferido dos recipientes de armazenamento
para dentro da caixa de arranque utilizando uma pa (Figuras 3.39b e 3.39c). No caso do solo seco, a
guantidade de solo a colocar em cada camada foi vertida de um saco (correntemente designado por
big bag) suspenso numa ponte rolante, gracas a existéncia de uma abertura de fundo (Figura 3.40a). A
compactagdo do solo para o valor pretendido do peso volimico seco foi conseguida por intermédio de
um pildo (Figura 3.40b).

Apos a colocacdo das duas primeiras camadas de solo, 0o que corresponde a uma altura de cerca de
300 mm de solo compactado, o geossintético é fixado a pega e, posteriormente, colocado sobre o solo
no interior da caixa de arranque, passando pelo interior da manga metalica. A pega é entdo introduzida
na manga metalica, de modo a reduzir ao maximo o comprimento ndo confinado do provete no inicio
do ensaio. Nesta fase, o comprimento do provete é ajustado para o valor pretendido e sdo instaladas as
varetas inextensiveis para a medi¢do dos deslocamentos ao longo do reforco (Figura 3.39d).

De forma analoga a colocacdo das primeiras camadas de solo, as restantes duas camadas sdo
colocadas, niveladas e compactadas no interior da caixa de arranque, perfazendo uma altura total de
solo compactado de 600 mm (Figura 3.39).

Findo o processo de colocacdo do solo, este é coberto com as placas de neoprene e de contraplacado.
Para a aplicacdo da tensdo vertical, as barras com os cilindros calcadores séo fixadas & estrutura da
caixa de arranque. Depois de efetuadas as ligagdes entre os varios cilindros e de posicionada a célula
de carga de compressdo (Figura 3.39f), é selecionada a tensdo vertical a aplicar, iniciando-se, de
seguida, 0 movimento de arrangue.

Terminado o ensaio, 0 solo € retirado da caixa de arranque e armazenado para posterior utilizacdo. Nos
ensaios em que foi utilizado o solo himido, tendo em vista um adequado isolamento do mesmo, a fim
de evitar as perdas de humidade por evaporagdo, foram utilizados recipientes rigidos com tampa,
recorrendo-se, ainda, a filme estiravel para uma melhor protecdo (Figuras 3.39g, 3.39h e 3.39i). No
caso dos ensaios realizados com o solo seco, este foi armazenado em big bags (Figura 3.40c). Para
uma melhor interpretacéo dos resultados obtidos, todos os provetes foram fotografados apds o ensaio.

Em virtude do elevado volume de solo necessario a realizagdo deste ensaio, optou-se por reutilizar o
solo humido. Porém, no sentido de controlar o teor em agua do solo ao longo dos varios ensaios e de
efetuar as respetivas compensacfes, caso este se encontrasse abaixo do valor pretendido, foram
retiradas, apds cada ensaio, varias amostras de solo para determinacdo do teor em &gua, através do
método da secagem em estufa. Este procedimento possibilitou a reutilizacdo do solo humido com
desvios em relagdo ao valor pretendido ndo excedendo os 0,5%.

Salienta-se, ainda, que no final de cada campanha de ensaios realizados com um determinado valor do
teor em &gua do solo, o volume de solo envolvido foi seco em estufa na sua totalidade, de modo a ser
posteriormente efetuada uma nova mistura (utilizando a betoneira), com vista & obtencéo do teor em
agua a analisar.
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9) h) i)

Figura 3.39 - Preparagdo de um ensaio de arranque com solo himido: a) betoneira; b) solo correspondente a
uma camada,; c) primeira camada de solo colocada; d) geossintético; e) caixa preenchida com solo; f) aplicagcao
da carga vertical; g) solo retirado da caixa; h) transporte do recipiente; i) armazenamento do solo

a) b) c)

Figura 3.40 - Algumas fases da preparacédo de um ensaio de arranque com solo seco: a) colocagdo de uma
camada de solo; b) compactagéo; ¢) remogao do solo no final do ensaio
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3.5.4. PROGRAMA DE ENSAIOS
3.5.4.1. Ensaios de arranque em condi¢cdes de carregamento monoténico

O programa de ensaios de arranque em condi¢des de carregamento monotonico teve por objetivo
fundamental a caracterizacdo da resisténcia ao arranque e deformabilidade de quatro geossintéticos
com propriedades distintas (sec¢do 3.2.3), quando inseridos num solo residual do granito (seccédo
3.2.2), compactado com diferentes valores do teor em dgua e do peso volimico seco.

O Quadro 3.21 apresenta um resumo dos ensaios de arrangque efetuados em condi¢cBes monotdnicas
(com controlo de deslocamento), nos quais se adotou uma velocidade de 2 mm/min e uma tenséo
vertical ao nivel da interface solo-geossintético igual a 25 kPa, visando simular profundidades
reduzidas. Os reforcos foram ensaiados com dimens@es iniciais de 330 mm (largura) x 1000 mm
(comprimento confinado).

Quadro 3.21 - Programa de ensaios de arranque em condi¢des de carregamento monoténico

N.° do ensaio Interface Peso volﬂmi;:o seco Teor em agua
(kN/m”) (%)

! Seco (w =0)
2 15,31 w = 0,5 wg
3 SRG - GGRU W = Wt
4 Seco (w = 0)
> 17,30 W= 0,5 W
6 W = We
! Seco (w =0)
8 15,31 w = 0,5 wg
2 SRG - GGRB W = Wt
10 Seco (w =0)
11 17,30 w = 0,5 W
12 W= W
13 Seco (w = 0)
14 15,31 w = 0,5 wg
L SRG - GCR W = Wt
16 Seco (w =0)
ol 17,30 W= 0,5 Wy
18 W= W,
19 Seco (w = 0)
20 15,31 w = 0,5 wy
21 SRG - GTX W = Wet
22 Seco (w =0)
23 17,30 w = 0,5 wg
24 W= W,
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Tal como indica o quadro apresentado, o solo foi compactado no estado seco, com metade do teor em
agua otimo (w = 0,5 wg) e com o teor em agua 6timo (w = wy;), tendo-se adotado dois valores distintos
do peso volimico seco (15,31 e 17,30 kN/m?).

Para analisar a repetibilidade dos resultados, cada um dos ensaios representados no Quadro 3.21 foi
realizado trés vezes sob condicBes experimentais idénticas, 0 que se traduziu num total de 72 ensaios
de arranque efetuados em condi¢fes monotonicas.

3.5.4.2. Ensaios de arranque em condic8es de carregamento ciclico

Embora o equipamento de ensaio de arranque tivesse j& sido anteriormente submetido a uma
intervencgdo para permitir a realizacdo de ensaios com carregamento ciclico, essa potencialidade ndo
tinha, até a data, sido explorada.

Como se depreende, face ao desconhecimento das potencialidades do equipamento nesta modalidade
de ensaio, nomeadamente quanto aos valores maximos de frequéncia e amplitude da solicitacdo ciclica
a que 0 mesmo conseguiria dar resposta, definiu-se um programa de ensaios com caracteristicas que
nem sempre foram cumpridas na integra. No entanto, considera-se que, para a maioria das condi¢des
de ensaio definidas, o equipamento respondeu de forma bastante satisfatéria.

Os ensaios de arranque em condigdes ciclicas foram realizados com controlo de forga e envolveram
trés fases distintas de carregamento: uma primeira fase monotdnica, com uma forca de arranque
evoluindo a um ritmo de 0,2 KN/min, até ser atingida a forca de arranque correspondente ao inicio da
fase ciclica de carregamento; uma segunda fase de carregamento ciclico; e uma terceira fase
monotdnica, com caracteristicas idénticas as da primeira fase de carregamento, até ser atingida a
resisténcia maxima ao arranque ou a tracdo do reforco.

A razdo pela qual se optou pela realizagdo das trés fases do ensaio com controlo de forga centrou-se no
facto de se ter observado que a transicdo entre as diversas fases de carregamento, descritas no
paragrafo anterior, se realizava com maior precisao se todo o ensaio fosse realizado com controlo de
forca. Dado que a solicitagdo ciclica de arranque foi definida através da variacéo da forca de arranque
segundo uma funcéo sinusoidal, obrigatoriamente a segunda fase de carregamento teria de ser efetuada
com controlo de forca.

O Quadro 3.22 apresenta o programa de ensaios de arranque realizados em condig¢des de carregamento
ciclico. Estes ensaios visaram a caracterizacdo do comportamento ciclico e pés-ciclico da geogrelha
uniaxial (GGRU), inserida no solo residual do granito e submetida a tensdes normais de 25 e 50 kPa.
Tal como nos ensaios com carregamento monotonico, os provetes foram testados com dimensdes
iniciais de 330 mm (largura) x 1000 mm (comprimento confinado). O solo foi ensaiado no estado seco
e com indices de compacidade de 50% e 85% (y4 = 15,31 kN/m® e y4 = 17,30 KN/m®, respetivamente).
Para controlo da repetibilidade dos resultados, alguns ensaios foram repetidos.

Como mostra o Quadro 3.22, fez-se variar a forca para a qual se deu inicio a fase ciclica (F;) entre 25%
e 65% do valor médio da resisténcia ao arranque (Pr) atingida em ensaio monotonico. Tendo em vista
a analise da influéncia da frequéncia (f) e da amplitude da solicitacdo ciclica (Ag) nos resultados do
ensaio, foram selecionadas frequéncias compreendidas entre 0,01 e 1 Hz e amplitudes correspondentes
a 15%, 40% e 60% do valor médio da resisténcia ao arranque obtida em ensaio monoténico. Em
termos do numero de ciclos de carregamento (n), foram adotados dois valores distintos para
comparacdo: 40 e 120 ciclos.

Para além dos ensaios com amplitude constante, foram ainda efetuados dois ensaios escalonados,
constituidos por trés escaldes com amplitudes crescentes. Nestes ensaios foram adotadas amplitudes
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de cerca de 40%, 50% e 60% do valor maximo da for¢a de arranque atingido em ensaio monotonico,
impondo 40 ciclos por escalédo.

Assinala-se que os valores da forca de arranque correspondente ao inicio da fase ciclica (F;) e da
amplitude da solicitagdo (Af) a considerar foram definidos com base na resisténcia ao arranque
atingida no ensaio monotonico realizado com tensdo normal de 25 kPa, tendo sido mantidos nos
ensaios executados com tenséo normal superior (50 kPa).

Os valores da resisténcia ao arrangque pos-ciclica, registados na terceira fase de carregamento, foram
comparados com os valores de resisténcia obtidos nos ensaios monotonicos, sem carregamento ciclico
prévio, realizados também com controlo de forca para evitar introduzir alterages nas condi¢des de
ensaio. Procurou-se, através desta analise comparativa, avaliar a influéncia da solicitacéo ciclica sobre
a resisténcia ao arranque da geogrelha registada na fase p6s-ciclica de carregamento.

Quadro 3.22 - Programa de ensaios de arranque em condi¢des ciclicas: caracteristicas da fase ciclica de

carregamento
N.°do ensaio o, (kPa) Ip (%) FilPr (%) f (Hz) Ar/Pr (%) n
1 25 0,01 15 40
2 25 0,1 15 40
3 50 0,01 15 40
4* 50 0,1 15 40
5 50 0,5 15 40
6 50 1 15 40
7 50 65 0,01 15 40
8 65 0,1 15 40
9 50 0,01 40 40
10 50 0,1 40 40
11 25 50 0,1 60 40
12 50 0,1 40 120
13 50 0,1 crescente (40 - 60) 120
14 25 0,01 15 40
15 50 0,01 15 40
16* 50 0,1 15 40
17 85 50 1 15 40
18 65 0,01 15 40
19 50 0,1 40 40
20 50 0,1 60 40
21 50 0,1 40 120
22 25** 0,1 15** 40
23 50 50 65** 0,1 15 40
24 50** 0,1 crescente (40 - 60)** 120
25 85 50** 1 15** 40

* Ensaio ciclico base
** Percentagem relativa ao valor de Pr obtido no ensaio monotdnico realizado com o, =25 kPa
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A

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE
CORTE DIRETO

4.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

Para o projeto e analise de estabilidade de estruturas de solo reforcado com geossintéticos, é essencial
a compreensdo dos fenémenos envolvidos na mobilizacdo da resisténcia ao corte das interfaces
solo-geossintético. O ensaio de corte direto é um dos ensaios laboratoriais mais adequados para a sua
caracterizacao, permitindo simular a interacdo solo-geossintético desenvolvida aquando da ocorréncia
de um deslizamento do solo em relacdo ao geossintético, em que este permanece solidario com a
restante massa de solo envolvente.

No ambito de um trabalho de investigacdo anterior, foi projetado e construido na Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto um protétipo laboratorial de um equipamento de corte direto. O
referido equipamento, descrito resumidamente no capitulo anterior, foi utilizado, no presente trabalho,
para a quantificacdo da resisténcia ao corte de dois solos, homeadamente, uma areia limpa e um solo
residual do granito, em condicfes de carregamento monoténico, bem como para a caracterizacao de
diversas interfaces solo-geossintético sob carregamento monoténico e ciclico.

Neste capitulo procede-se a apresentacao e discussao dos resultados obtidos no programa experimental
de corte direto. Numa primeira fase sdo abordados os resultados dos ensaios realizados em condi¢oes
de carregamento monotonico. Efetua-se a caracterizacdo da resisténcia ao corte da areia e das
interfaces areia-geossintético e, posteriormente, do solo residual do granito e das interfaces
envolvendo este solo. Sdo analisados diferentes fatores com influéncia nos resultados dos ensaios e
estimados os coeficientes de resisténcia ao corte das interfaces entre os solos e 0s geossintéticos
selecionados. Analisa-se, igualmente, o efeito do tipo de solo no comportamento das interfaces
solo-geossintético em movimento de corte direto.

Numa segunda fase, é caracterizada a resisténcia ao corte das interfaces entre o solo residual do
granito, com diferentes teores em agua, e duas geogrelhas, sob carregamento ciclico. Apresentam-se
resultados de um ensaio base e avalia-se o efeito de diferentes fatores sobre o comportamento das
referidas interfaces, quando solicitadas ciclicamente. E ainda analisado o comportamento pés-ciclico
das interfaces, estabelecendo-se uma comparacdo entre os resultados obtidos nos ensaios de corte
direto monotonico efetuados na sequéncia imediata da solicitacdo ciclica e os resultados relativos aos
provetes intactos.

Termina-se 0 capitulo com a apresentacdo das principais conclusdes estabelecidas a partir do
programa laboratorial de corte direto.
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4.2. ENsSAIOS DE CORTE DIRETO EM CONDICOES DE CARREGAMENTO MONOTONICO
4.2.1. NOTA INTRODUTORIA

Tal como se referiu anteriormente, o programa de ensaios de corte direto em condicGes de
carregamento monotonico teve por objetivo fundamental a caracterizacdo de diversas interfaces
solo-geossintético quando solicitadas por corte, analisando a influéncia de diferentes fatores sobre o
seu comportamento. De entre esses fatores destacam-se a tensdo de confinamento, o tipo de
geossintético, o tipo de solo, a compacidade do solo e o seu teor em agua.

Para além da analise do comportamento das interfaces solo-geossintético em movimento de corte
direto, foi efetuada a caracterizacdo da resisténcia ao corte dos solos envolvidos no estudo, para
diferentes condig¢Ges de humidade e de compacidade.

Durante os ensaios efetuou-se a monitorizagdo da tensdo vertical aplicada, constante ao longo do
ensaio, dos deslocamentos verticais da placa de carregamento, do deslocamento horizontal da
meia-caixa inferior e da forga necessaria para impor determinada lei de deslocamentos. Nos ensaios
realizados com amostras de solo compactadas com teor em agua igual ou superior ao teor 6timo,
foram ainda registadas as pressdes intersticiais nas proximidades da superficie de corte, através da
utilizagdo de piezémetros de reduzidas dimensoes.

4.2.2. TRATAMENTO DE RESULTADOS

O tratamento dos resultados dos ensaios de corte direto monotonico comegou pela representacdo
grafica da tensdo de corte e dos deslocamentos verticais registados em trés pontos da placa de
carregamento, em func¢do do deslocamento horizontal imposto a meia-caixa inferior.

A resisténcia ao corte das interfaces solo-geossintético é tipicamente caracterizada pela extensdo do
critério de rotura de Mohr-Coulomb aplicével aos solos. Deste modo, com base nos valores maximos
da tensdo de corte registados para os diferentes valores da tensdo normal aplicada, foram tragcadas as
envolventes de rotura e estimados os parametros de resisténcia ao corte para os solos e para as
interfaces solo-geossintético. De forma analoga, considerando os valores da tensdo de corte registados
para elevados deslocamentos horizontais (superiores a 50 mm), foram determinados os parametros de
resisténcia ao corte para grandes deformacoes.

A caracterizacdo do comportamento dos solos durante o movimento de corte direto contemplou,
adicionalmente, a determinacdo dos angulos de dilatancia na rotura, para os diferentes indices de
compacidade e teores em &gua das amostras, bem como para as diferentes tensdes normais aplicadas.

De acordo com a norma EN ISO 12957-1:2005, o coeficiente de resisténcia da interface
solo-geossintético para 0 movimento de corte direto (f.q) é definido como a razdo entre a tensdo de
corte maxima mobilizada no ensaio de corte direto da interface (ty,) € a tenséo de corte maxima obtida
num ensaio de corte direto realizado apenas com o solo (ts), para a mesma tensao normal (cy):

_ Ts)g  Cat 0,88

f,=
4 . ctoutgd (4.1)

em que C, e o0 representam, respetivamente, a coesdo aparente ¢ o angulo de atrito da interface
solo-geossintético, sendo c e ¢, respetivamente, a coesdo e o angulo de atrito interno do solo.
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Assim, com base na equacdo (4.1), foram determinados os coeficientes de resisténcia das interfaces
solo-geossintético para as diferentes condicGes experimentais em andlise.

Saliente-se, por fim, que no caso dos ensaios de corte direto realizados segundo a modalidade de area
reduzida (ensaios de corte direto do solo e das interfaces solo-geogrelha), a area utilizada no célculo
da tensdo de corte foi atualizada ao longo do deslocamento da meia-caixa inferior, tendo-se
desprezado a contribuicdo da interface “adicional” formada entre o solo contido na meia-caixa
superior e a superficie metélica da meia-caixa inferior.

Acerca desta questdo, Silvano (2005), utilizando o mesmo equipamento de ensaio, quantificou o atrito
entre um solo residual do granito e uma chapa de aco, com caracteristicas idénticas as utilizadas na
construgdo do equipamento, tendo concluido que a influéncia do atrito solo-chapa na resisténcia ao
corte do solo é bastante reduzida.

4.2.3. RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS COM A AREIA LIMPA
4.2.3.1. Resisténcia ao corte da areia

Na Figura 4.1 apresentam-se o0s resultados dos ensaios de corte direto realizados com vista a
caracterizagdo da resisténcia da areia limpa, depositada com diferentes indices de compacidade
(Io =50% e I =85%), para tensdes normais de 50, 100 e 150 kPa. A Figura 4.1(a) ilustra a evolugdo
da tensdo de corte com o deslocamento horizontal da meia-caixa inferior. Na Figura 4.1(b)
representam-se 0s deslocamentos verticais registados no centro dos provetes.

Tal como seria expectével, as curvas da tensdo de corte em fungdo do deslocamento horizontal, para os
diferentes indices de compacidade da areia, evidenciam um incremento de resisténcia ao corte
associado ao aumento da tensdo normal imposta aos provetes. Verifica-se, ainda, que a resisténcia ao
corte maxima é atingida para um deslocamento horizontal ligeiramente crescente com o valor da
tenséo normal (Figura 4.1a).

Por outro lado, é possivel constatar que o aumento da compacidade da areia induz um acréscimo
significativo da resisténcia maxima mobilizada durante o corte, bem como o desenvolvimento de picos
de resisténcia pronunciados, ndo identificaveis no caso das amostras soltas. E também de realcar o
facto de a resisténcia maxima ser mobilizada para deslocamentos horizontais inferiores quando as
amostras sdo ensaiadas com maior indice de compacidade (Figura 4.1a).

Analisando os deslocamentos verticais no centro da placa de carregamento (Figura 4.1b), verifica-se
gue as amostras soltas apresentam uma deformabilidade mais acentuada na fase inicial do movimento
de corte, seguida de acréscimos de volume pouco significativos, comparativamente com os observados
para as amostras mais compactas.

As variacOes volumétricas registadas durante os ensaios estdo em conformidade com o comportamento
tipico de areias quando submetidas ao corte. Com efeito, a areia num estado mais compacto manifesta
uma deformabilidade inicial mais reduzida, mas pronunciados acréscimos de volume, ja que o0s
deslocamentos entre particulas destroem progressivamente a estrutura do solo que inicialmente se
encontrava fortemente imbricada. Em contrapartida, uma areia num estado solto apresenta uma
deformabilidade inicial mais elevada, devido ao menor grau de imbricamento interparticulas, e exibe
uma tendéncia de redugéo de volume devido & arrumacéo das particulas que inicialmente possuiam um
equilibrio instdvel (Matos Fernandes, 2006).
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Figura 4.1 - Resultados dos ensaios de corte direto da areia para Ip =50% e |Ip =85%: a) tensdo de corte-
deslocamento horizontal; b) deslocamento vertical-deslocamento horizontal

Na Figura 4.2 exibem-se os valores do angulo de dilatancia da areia na rotura, para os dois indices de
compacidade analisados (Ip =50% e Ip = 85%), em funcdo da tensdo normal imposta aos provetes.
Como era a partida esperado, os provetes densos apresentam angulos de dilatancia consideravelmente
superiores aos registados para os provetes soltos. Por outro lado, é visivel uma tendéncia para a
reducdo do valor do angulo de dilatdncia com o aumento da tensdo normal de ensaio.
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Figura 4.2 - Angulos de dilatancia da areia para Ip =50% e Ip =85%

As Figuras 4.3(a) e 4.3(b) apresentam, respetivamente, os valores maximos da tensdo de corte e 0s
valores obtidos para grandes deslocamentos horizontais (> 50 mm), em funcdo da tensdo normal
aplicada, e ainda as retas que definem as envolventes de resisténcia, impondo a condi¢do de a
ordenada ser nula para a tensdo normal igual a zero. Note-se que, embora as retas que melhor se
ajustam aos resultados apresentem ordenadas na origem ndo nulas, obtém-se, ainda, coeficientes de
determinacdo (R?) muito préximos da unidade.
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De acordo com as equacdes que definem as envolventes relativas a resisténcia maxima, apresentadas
na Figura 4.3(a), a areia pode ser caracterizada por um angulo de atrito de 34,3°, para o indice de
compacidade inferior (Ip=50%), e por um angulo de atrito substancialmente superior (44,9°), quando
compactada para um indice de compacidade de 85%.

Teoricamente, a resisténcia para grandes deslocamentos é independente da compacidade da areia. No
entanto, excetuando os resultados referentes a tensdo normal de 50 kPa, é consideravel a diferenca
entre as tensdes de corte registadas na fase final dos ensaios para as amostras com indices de
compacidade distintos (Figura 4.3b).
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Figura 4.3 - Envolventes de resisténcia da areia: a) resisténcia maxima; b) resisténcia para grandes
deslocamentos (> 50 mm)

4.2.3.2. Resisténcia ao corte das interfaces areia-geossintético
Influéncia da compacidade da areia

Tendo por objetivo a anélise da influéncia da compacidade da areia no comportamento das interfaces
areia-geossintético quando submetidas ao movimento de corte direto, comparam-se, nas Figuras 4.4 a
4.7, resultados de ensaios efetuados sobre as interfaces entre a areia, depositada para Ip = 50% e
Ip =85%, e os diferentes geossintéticos, respetivamente, a geogrelha uniaxial extrudida (GGRU), a
geogrelha biaxial tecida (GGRB), o geocomp6sito de reforco (GCR), ensaiado na face superior (ver
Figura 3.9), e o geotéxtil ndo tecido (GTX).

Estas figuras ilustram a evolugdo da tensdo de corte e do deslocamento vertical registado no centro da
placa de carregamento, em funcdo do deslocamento horizontal da meia-caixa inferior, para tensdes
normais de 50, 100 e 150 kPa. No caso da interface areia-GCR, apresentam-se, a titulo
exemplificativo, os deslocamentos verticais registados em trés pontos da placa de carregamento, ao
longo dos ensaios realizados com tensdo normal (c,) de 150 kPa (Figura 4.6b).

Constata-se, pela analise das Figuras 4.4 a 4.7, que, em geral, a resisténcia ao corte aumenta de forma
significativa com o indice de compacidade da areia. Tal como observado para a resisténcia ao corte da
areia, as curvas correspondentes a Ip = 85% tendem a exibir um pico de resisténcia mais pronunciado
do que o observado para as interfaces com areia no estado mais solto.
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E, no entanto, de salientar o caso particular da interface areia-geotéxtil (Figura 4.7), para a qual 0
indice de compacidade da areia teve uma influéncia menos percetivel na resisténcia ao corte maxima
mobilizada, em particular para as tensdes normais de 100 e 150 kPa, comparativamente com a
observada para as restantes interfaces. Este comportamento estara, certamente, associado a dificuldade
em garantir um indice de compacidade de 85% ao nivel da interface, devido a elevada espessura e
compressibilidade do geotéxtil e & possibilidade de as particulas de solo penetrarem através da sua
rede porosa durante o corte.

Analisando as tensdes de corte registadas para grandes deslocamentos horizontais, verifica-se que a
aproximacao entre os valores correspondentes aos diferentes indices de compacidade da areia depende
da tensdo normal aplicada e do tipo de geossintético constituinte da interface.
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Figura 4.4 - Influéncia do indice de compacidade da areia nos resultados dos ensaios da interface areia-GGRU:
a) tensdo de corte-deslocamento horizontal; b) deslocamento vertical-deslocamento horizontal
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Figura 4.5 - Influéncia do indice de compacidade da areia nos resultados dos ensaios da interface areia-GGRB:
a) tensado de corte-deslocamento horizontal; b) deslocamento vertical-deslocamento horizontal
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Figura 4.6 - Influéncia do indice de compacidade da areia nos resultados dos ensaios da interface areia-GCR
(face superior): a) tensao de corte-deslocamento horizontal; b) deslocamento vertical-deslocamento horizontal
para 6,=150 kPa
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Figura 4.7 - Influéncia do indice de compacidade da areia nos resultados dos ensaios da interface areia-GTX: a)
tensédo de corte-deslocamento horizontal; b) deslocamento vertical-deslocamento horizontal

No que se refere aos deslocamentos verticais registados no centro da placa de carregamento para as
diferentes interfaces, é notdrio, na maioria das curvas apresentadas, um assentamento inicial da placa
de carregamento, relacionado com o rearranjo das particulas de solo no inicio do movimento
horizontal, seguido de um aumento de volume, associado a dilatancia do solo, naturalmente mais
significativo nos ensaios envolvendo a areia densa (Ip = 85%).

Os deslocamentos verticais registados em trés pontos da placa de carregamento (no centro e em ambas
as extremidades) ao longo dos ensaios da interface areia-GCR, realizados para o, = 150 kPa (Figura
4.6b), indicam que ocorre uma rotacdo importante da placa durante o processo de corte.
Independentemente do indice de compacidade da areia, o LVDT situado na parte frontal da placa
(“LVDT frente”) registou apenas deslocamentos ascendentes, enquanto o LVDT situado na outra
extremidade (“LVDT tras”) evidenciou a tendéncia oposta. Verifica-se, ainda, que para grandes
deslocamentos horizontais, a placa de carregamento atinge uma maior inclinagdo nos ensaios
realizados com a areia solta, comparativamente com a registada na presenca da areia mais compacta.
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Influéncia do tipo de geossintético

Para clarificar a influéncia, sobre os resultados dos ensaios de corte direto das interfaces
solo-geocomposito, do tipo de face ensaiada, foram realizados ensaios para as duas faces distintas
deste material. Assim, antes de passar a analise do efeito do tipo de geossintético sobre os resultados
dos ensaios, efetua-se uma comparacgdo entre a resisténcia ao corte registada nas interfaces envolvendo
a areia e as duas faces do geocomp@sito de reforco.

As Figuras 4.8 e 4.9 apresentam as curvas da evolucdo da tensdo de corte em funcdo do deslocamento
horizontal e as retas que definem as envolventes de rotura, obtidas para as interfaces com as diferentes
faces do geocompdsito, depositando a areia com indices de compacidade de 50% e 85%,
respetivamente.
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Figura 4.8 - Comparagéo de resultados para as duas faces do GCR (lIp =50%): a) tenséo de corte —
deslocamento horizontal; b) envolventes de rotura
140 - 140
— — — GCR - face superior
120 | ~ GCR - face inferior 120 |
E [/ 150 kPa < T=8,7+ (o tg 36,1°
& 100 - & 100 - R? = 0,999
2 o
S 80 | 100 kPa 5 80
o o t=13,1+ c,1tg 33,4°
8 60 E 60| R?=0,999
(=] (=]
18 xg
S 40 S 40
[ [
20 20 | ® GCR - face superior
a4 GCR - face inferior
o T T 0 T T .
0 20 40 60 0 50 100 150 200
Deslocamento horizontal (mm) Tensé&o normal (kPa)
a) b)

Figura 4.9 - Comparacao de resultados para as duas faces do GCR (Ip =85%): a) tensédo de corte —
deslocamento horizontal; b) envolventes de rotura
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Observa-se que, de um modo geral, as curvas tensdao de corte-deslocamento obtidas nos ensaios das
diferentes faces do geocomposito sdo bastante proximas (Figuras 4.8a e 4.9a). Curiosamente, quando
se comparam as tensGes de corte maximas registadas para Ip = 50% (Figura 4.8b), observa-se que a
interface envolvendo a face inferior do geossintético tende a apresentar uma resisténcia ao corte
ligeiramente superior, contrariamente ao que se verifica para Ip = 85% (Figura 4.9b). No entanto,
admite-se que as diferengas registadas possam estar associadas a propria variabilidade dos resultados
dos ensaios.

Com o propésito de comparar a resisténcia ao corte das interfaces entre a areia e os diferentes
geossintéticos utilizados, representam-se, na Figura 4.10, os valores maximos da tensdo de corte,
registados nos ensaios de corte direto das interfaces areia-geossintético, para diferentes valores da
tensdo normal, bem como as retas de melhor ajuste (envolventes de rotura). A Figura 4.10(a) apresenta
resultados relativos ao indice de compacidade da areia de 50%, enquanto na Figura 4.10(b) sdo
ilustrados os valores obtidos para as interfaces envolvendo a areia densa. Nestes graficos incluem-se,
ainda, as envolventes que caracterizam a resisténcia ao corte da areia para os diferentes indices de
compacidade.

Face as conclusbes obtidas a partir da andlise comparativa da resisténcia ao corte da interface
areia-geocomposito para as duas faces distintas do geossintético, optou-se por incluir resultados
relativos a apenas uma das faces ensaiadas (face superior).
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Figura 4.10 - Influéncia do tipo de geossintético na resisténcia ao corte das interfaces areia-geossintético: a)
Ip = 50%; b) Io =85%

Da analise da Figura 4.10 constata-se que, independentemente do indice de compacidade da areia, a
interface envolvendo a geogrelha biaxial tende a exibir uma resisténcia ao corte superior a das
restantes interfaces em estudo.

Por outro lado, é na interface envolvendo a geogrelha uniaxial que se mobilizam os valores mais
reduzidos da tensdo de corte, 0 que se podera justificar pelo facto de esta apresentar uma superficie
pouco rugosa. Para a generalidade das condi¢cbes experimentais, as tensdes de corte mobilizadas nas
interfaces com o geocompdsito de reforco e o geotéxtil podem considerar-se relativamente proximas
(Figura 4.10).
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Verifica-se ainda que, para o indice de compacidade de 50%, a resisténcia ao corte da areia assume,
para tensdes normais elevadas, valores inferiores aos registados para as interfaces envolvendo a
geogrelha biaxial e o geotéxtil (Figura 4.10a). Todavia, para o indice de compacidade de 85%, a
resisténcia da areia excede os valores obtidos para as diferentes interfaces areia-geossintético,
independentemente da tensdo normal considerada (Figura 4.10b).

Parametros de resisténcia ao corte das interfaces areia-geossintético

Os valores dos parametros de resisténcia ao corte das interfaces areia-geossintético, nomeadamente, o
angulo de atrito (8) e a coesao aparente (c,), obtidos com base no critério de rotura de Mohr-Coulomb,
quer em termos de valores maximos, quer de valores para grandes deslocamentos (superiores a
50 mm), sdo apresentados no Quadro 4.1. A existéncia de um valor associado a coesao aparente é
geralmente justificada pelo facto de a envolvente de resisténcia ser curva para valores reduzidos da
tensdo normal. Impondo a ordenada nula na origem, obtém-se os valores do angulo de atrito
representados neste quadro através do simbolo &°. Incluem-se, ainda, os coeficientes de determinacéo
(R?) associados & definicéo das retas envolventes.

Quadro 4.1 - Parametros de resisténcia ao corte das interfaces areia-geossintético

Parametros de resisténcia Parametros de resisténcia para
Interface I (%) maxima grandes deformacdes

3(°) cakPa) R*() 8'() R*(® [ 3() ca(kPa) R°(*) &' () R*(

50 30,5 05 0989 30,7 0989|299 (44) 0,981 282 0976
85 323 56 0993 343 0986|293 07 0997 29,6 0,997
50 34,2 100 0,997 375 0977|322 122 0,996 364 0,963
85 40,4 2,6 0987 412 0986|378 (-0,5) 0,988 37,7 0,988
Areia—GCR 50 30,1 10,1 0,999 33,8 0973|275 120 0,997 32,1 0,950
(face inferior) g5 334 13,1 0999 37,8 0964 30,9 11,0 0,996 34,8 0,966
Areia—GCR 50 305 74 0986 332 0972|290 74 0989 318 0,973
(face superior) gg 3,1 87 0999 389 0987|322 91 099 354 0,977
50 36,9 (4,1) 0991 356 0988|345 (-3,00 0,996 334 0,995
85 334 87 0999 363 0984302 96 0999 33,7 0975

(*) Coeficiente de determinagéo associado a defini¢cdo da reta envolvente

Areia — GGRU

Areia — GGRB

Areia — GTX

Os resultados apresentados no Quadro 4.1 corroboram as conclusdes anteriormente estabelecidas, com
base na andlise da evolucdo da tensdo de corte com o deslocamento, relativamente a influéncia do
indice de compacidade da areia. Com efeito, para as interfaces areia-geogrelha e areia-geocompdsito,
verificou-se um aumento significativo nos valores do angulo de atrito 8" (em termos de valores
maximos) com o aumento da compacidade da areia (aumento méximo de 17,2%). No entanto, tal
como anteriormente constatado, a influéncia do indice de compacidade na resisténcia ao corte da
interface areia-geotéxtil foi bastante reduzida, tendo-se registado um aumento de apenas 2% no valor
do angulo de atrito &'
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Comparando os valores do angulo de atrito &' relativos a grandes deslocamentos horizontais para 0s
dois indices de compacidade da areia, verifica-se que, a excecdo das interfaces entre a areia e 0
geocompdsito de reforco (ensaiado nas duas faces distintas), 0s mesmos séo relativamente proximos.

Com base neste quadro pode ainda verificar-se que, tal como sugeriam os resultados apresentados na
seccdo anterior, correspondem a interface areia-GGRB os valores mais elevados do angulo de atrito &',
quer referente a valores maximos, quer a valores obtidos para grandes deslocamentos horizontais,
independentemente do indice de compacidade da areia. Por outro lado, foram obtidos para a interface
areia-GGRU os valores mais reduzidos deste parametro de resisténcia.

4.2.3.3. Coeficientes de resisténcia ao corte das interfaces areia-geossintético

No Quadro 4.2 encontram-se resumidos os valores do coeficiente de resisténcia das interfaces
areia-geossintético, determinados com base na equagdo (4.1), para as tensdes normais de 50, 100 e
150 kPa. Como se pode observar, os coeficientes de resisténcia variam entre 0,67 e 1,12, para as
interfaces areia-geogrelha, e entre 0,72 e 1,06, para as restantes interfaces.

Quadro 4.2 - Coeficientes de resisténcia ao corte das interfaces areia-geossintético

Tensao normal (kPa)

Interface Ip (%)
50 100 150
Areia — GGRU 50 0,83 0,84 0,90
85 0,70 0,69 0,67
Areia — GGRB 50 1,12 1,12 1,12
85 0,94 0,83 0,90
Areia — GCR 50 1,03 1,00 0,96
(face inferior) 85 0,90 0,77 0,76
Areia — GCR 50 0,90 1,00 0,92
(face superior) 85 0,87 0,81 0,80
Areia — GTX 50 0,85 1,06 1,06
85 0,80 0,74 0,72

Os coeficientes de resisténcia obtidos para as diferentes interfaces areia-geossintético sdo, em geral,
semelhantes aos valores apresentados por diversos autores em estudos semelhantes. Por exemplo,
Cancelli et al. (1992) obtiveram coeficientes de resisténcia compreendidos entre 1,04 e 1,12 para uma
interface areia-geogrelha de PP e Cazzuffi et al. (1993) estimaram, para uma interface areia-geogrelha
de PEAD, valores situados entre 0,95 e 1,04. Liu et al. (2009) apresentaram coeficientes
compreendidos entre 0,71 e 0,78 para uma interface areia-geotéxtil de PET, e entre 0,93 e 1,01 para
uma interface areia-geogrelha de PET. Hsieh et al. (2011) obtiveram, para uma interface
areia-geotéxtil de PP, um coeficiente de 0,92. Vieira et al. (2013) apresentaram valores compreendidos
entre 0,76 e 0,95 para uma interface areia-geocompdsito de reforco.

Através do Quadro 4.2 é ainda identificavel um decréscimo do coeficiente de resisténcia das interfaces
associado ao aumento do indice de compacidade da areia. Relativamente a influéncia da tensdo normal
aplicada, observa-se que, para Ip = 85%, 0 seu aumento se traduz, em geral, numa redugdo deste
coeficiente. Contudo, para Ip = 50%, ndo é possivel identificar nenhuma tendéncia.
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4.2.4. RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS COM O SOLO RESIDUAL DO GRANITO
4.2.4.1. Resisténcia ao corte do solo residual do granito

Como se referiu anteriormente, a resisténcia ao corte do solo residual do granito para diferentes
condicdes de humidade e compacidade foi avaliada através da realizacdo de ensaios de corte direto sob
tensdes normais compreendidas entre 25 e 150 kPa.

As Figuras 4.11 e 4.12 ilustram as curvas da tensdo de corte e do deslocamento vertical registado no
centro do provete, em fun¢do do deslocamento horizontal imposto na meia-caixa inferior, obtidas nos
ensaios de corte direto do solo residual do granito, efetuados para tensdes normais de 50 e 100 kPa,
respetivamente. Os resultados referem-se a amostras de solo no estado seco, com o teor em agua igual
a metade do teor 6timo (w = 0,5 wg), com o teor em agua 6timo (W =ws) € com um teor em agua
superior ao teor 6timo (w = 1,5 wg), compactadas para valores distintos do peso volimico seco
(v4=15,31 KN/m® e y4= 17,30 kN/m®).
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Figura 4.11 - Resultados dos ensaios de corte direto do SRG para o, = 50 kPa: a) tenséo de corte-deslocamento
horizontal; b) deslocamento vertical-deslocamento horizontal
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Figura 4.12 - Resultados dos ensaios de corte direto do SRG para ¢, = 100 kPa: a) tensao de corte-
deslocamento horizontal; b) deslocamento vertical-deslocamento horizontal
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As curvas apresentadas nas Figuras 4.11(a) e 4.12(a) evidenciam um acréscimo significativo de
rigidez e resisténcia ao corte, bem como uma reducdo do deslocamento horizontal necessario para a
mobilizacdo da resisténcia méxima, induzidos pelo aumento do peso volimico seco do solo. Refira-se
gue estas tendéncias foram também identificadas nos ensaios de corte direto realizados sobre a areia
limpa e as interfaces areia-geossintético. Por outro lado, independentemente do peso volimico seco,
observa-se uma reducgéo da resisténcia ao corte do solo residual do granito associada ao aumento do
teor em agua das amostras.

Relativamente a evolucdo dos deslocamentos verticais no centro da placa de carregamento
(Figuras 4.11b e 4.12b), constata-se que o solo mais denso manifesta uma deformabilidade inicial
reduzida, em comparacdo com a registada para o solo mais solto, seguida de pronunciados acréscimos
de volume, que tendem a aumentar com a diminuigdo do teor em &gua do solo. Contudo, para o solo
solto, observam-se essencialmente deslocamentos descendentes, ou assentamentos, em consequéncia
da reducéo de volume dos provetes ao longo do deslocamento horizontal, que aparentemente se torna
mais significativa com o aumento do teor em agua do solo.

Na Figura 4.13 encontram-se representados os valores do angulo de dilatdncia do solo residual do
granito na rotura, para tensdes normais compreendidas entre 25 e 150 kPa, obtidos quando 0 mesmo
foi ensaiado no estado seco, com diferentes valores do peso volimico (15,31 kN/m® e 17,30 kN/m3).

Tal como anteriormente verificado com base nos resultados dos ensaios de corte direto para a
caracterizacdo da areia limpa (sec¢do 4.2.3.1), o solo com maior compacidade apresenta angulos de
dilatancia significativamente superiores aos registados para o solo solto. Observa-se, por outro lado,
que independentemente da compacidade do solo, o valor do angulo de dilaténcia decresce com o
aumento da tensdo normal.
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Figura 4.13 - Angulos de dilatdncia do SRG no estado seco para yq = 15,31 kN/m? e va=17,30 kN/m?®

A Figura 4.14 ilustra o efeito do teor em agua do solo nos valores do angulo de dilatancia na rotura,
obtidos quando o mesmo foi compactado para um peso volimico seco de 17,30 kN/m®. Constata-se,
pela analise do gréfico apresentado, que o angulo de dilatancia tende a decrescer com o aumento do
teor em agua do solo. Os resultados revelam, ainda, que a tendéncia para a reducéo do valor do angulo
de dilatdncia com o aumento da tensdo normal aplicada no ensaio, observada anteriormente para 0s
provetes secos (Figura 4.13), € extensivel aos provetes com diferentes teores em agua.
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Figura 4.14 - Influéncia do teor em 4gua do solo nos valores do angulo de dilatancia do SRG para
Ya=17,30 kN/m®

Como se mencionou anteriormente, de modo a averiguar a eventual formacao de excessos de pressao
intersticial durante os ensaios de corte direto efetuados com provetes compactados com teor em agua
igual ou superior ao teor 6timo, foram utilizados piezometros de reduzidas dimensdes nas
proximidades da superficie de corte. Verificou-se, porém, que a excecdo dos ensaios envolvendo 0s
provetes mais proximos da saturacdo (isto é, com o teor em agua de 1,5 wy e 0 peso volimico seco de
17,30 kN/m®, aos quais corresponde um grau de saturacdo de cerca de 85%), ndo foram registados
excessos de pressdo intersticial, quer durante o carregamento vertical, quer durante o processo de
corte, podendo considerar-se que 0s mesmos se realizaram em condigdes drenadas.

As Figuras 4.15 a 4.17 representam a evolugdo das pressdes intersticiais registadas pelos trés
transdutores posicionados no interior da meia-caixa superior (um no centro e 0s restantes nas
extremidades), junto a superficie de corte, durante os ensaios de corte direto realizados sobre provetes
compactados com o teor em agua e 0 peso volimico seco mais elevados, para tensdes normais de 50,
100 e 150 kPa, respetivamente. Para auxiliar na interpretacdo dos resultados, inclui-se, nos graficos
destas figuras, a curva da tensdo de corte em fungdo do tempo, obtida no ensaio de corte direto
correspondente.
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Figura 4.15 - Pressdo intersticial ao longo do ensaio de corte direto do SRG (w=1,5 wgt € y4=17,30 kN/m3) com
on =50 kPa
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Figura 4.16 - Presséo intersticial ao longo do ensaio de corte direto do SRG (w=1,5 wet € y¢=17,30 kN/m?) com
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Figura 4.17 - Presséao intersticial ao longo do ensaio de corte direto do SRG (w=1,5 wet € y4=17,30 kN/m3) com
on=150 kPa

Tal como mostram os graficos apresentados (Figuras 4.15 a 4.17), a aquisi¢do de dados relativos as
pressOes intersticiais teve inicio poucos minutos antes da aplicagdo da forca vertical sobre o solo,
tendo terminado em simultaneo com o ensaio.

A analise das Figuras 4.15 a 4.17 permite concluir que a aplicacdo do carregamento vertical sobre o
solo provocou um acréscimo imediato da pressao intersticial no interior dos provetes, proporcional a
carga aplicada e mais relevante no centro do que nas extremidades, tendo-se verificado a sua total
dissipacdo antes do inicio da fase de corte. Para além disso, é notério um aumento da pressao
intersticial no solo induzido pela aplicagdo da solicitacdo por corte, sendo, no entanto, de reduzido
significado o valor da presséo registado aquando da mobilizac¢&o da tenséo de corte maxima do ensaio.

A razdo pela qual, no momento de aplicacdo da forca vertical, se registaram excessos de pressao
intersticial de valor distinto nas duas extremidades dos provetes podera dever-se ao facto da placa de
carregamento entrar em contacto com o solo numa posigao ligeiramente inclinada.
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Com base nas Figuras 4.15 a 4.17 constata-se, ainda, que a dissipacdo dos excessos de pressao
intersticial gerados durante os ensaios ocorreu de forma relativamente célere. Isto esta relacionado, por
um lado, com as propriedades do solo utilizado, que, apresentando uma percentagem reduzida de
particulas finas, € um solo relativamente permedvel, e, por outro lado, com as caracteristicas do
equipamento de ensaio, que ndo permite controlar a drenagem de agua das amostras.

Atendendo as observacOes decorrentes da utilizacdo dos transdutores de pressdo intersticial nos
ensaios, nomeadamente, ao reduzido significado dos valores registados no instante da mobilizacdo da
tensdo de corte maxima, considerou-se razoavel efetuar a analise de resultados em termos de tensdes
normais totais.

Na Figura 4.18 representam-se 0s valores maximos da tensdo de corte, obtidos nos ensaios do solo
residual do granito para as diferentes condi¢fes de humidade e compacidade, em funcéo da tensdo
normal de ensaio, bem como as retas de melhor ajuste (envolventes de rotura).

No Quadro 4.3 resumem-se 0s parametros de resisténcia ao corte do solo residual do granito (dngulo
de atrito, ¢, e coesdo, c¢), quer em termos de valores maximos, quer de valores para grandes
deslocamentos horizontais (superiores a 50 mm), bem como o0s respetivos coeficientes de
determinagéo (R?). Note-se que, nas situagBes em que a resisténcia maxima foi registada para grandes
deslocamentos, sdo coincidentes os valores dos parametros relativos a resisténcia ao corte maxima e a
resisténcia para grandes deformagoes.

A Figura 4.18 clarifica a influéncia positiva da compacidade do solo na sua resisténcia ao corte,
independentemente da tensdo normal e do teor em agua considerados. Com efeito, para as condi¢des
analisadas, 0 aumento de resisténcia associado a compacidade do solo variou entre 26,8% e 58,3%.

Comparando os valores maximos da tensdo de corte registados para as diferentes condi¢Ges de
humidade do solo, observa-se que, independentemente do peso volimico seco e da tensdo normal
aplicada, a resisténcia ao corte do solo diminuiu progressivamente com o aumento do teor em agua,
tendo-se obtido uma reducdo maxima de 36,4% entre a resisténcia atingida para o solo seco e o valor
correspondente ao teor em agua mais elevado (w=1,5 we,).
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Figura 4.18 - Envolventes de rotura do SRG
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Quadro 4.3 - Parametros de resisténcia ao corte do SRG

SaiEe s Parémetros’ d.e resisténcia Parametros de resisténi:ia
maxima para grandes deformacdes
w (%) Y4 (KN/m”®) o (%) ¢ (kPa) R (%) ¢ (%) ¢ (kPa) R*(*)
Seco 15,31 44,7 7.8 0,999 44,7 4,0 0,994
17,30 46,6 29,5 0,999 41,3 15,1 0,999
0.5 W, 15,31 44,3 14 0,999 44,3 1,4 0,999
17,30 46,9 21,7 0,992 49,1 10,6 0,998
Wey 15,31 42,6 0,0 0,997 42,6 0,0 0,997
17,30 46,6 15,8 0,999 45,7 12,5 0,996
15w 15,31 37,8 0,0 0,997 37,8 0,0 0,997
17,30 44,0 6,2 0,994 43,2 0,0 0,997

(*) Coeficiente de determinagéo associado a definicdo da reta envolvente

Os valores dos parametros de resisténcia ao corte maxima do solo, apresentados no Quadro 4.3,
evidenciam um acréscimo relevante da coesdo em consequéncia do aumento do peso volimico seco
adotado nos ensaios. Por outro lado, excetuando os valores relativos ao teor em agua mais elevado,
constata-se que o angulo de atrito do solo néo foi significativamente afetado pelo aumento do teor em
agua, contrariamente ao que se verificou em termos de coesdo, que reduziu de forma consideravel.
Estas conclus@es estdo em conformidade com diversos estudos acerca das propriedades de resisténcia
ao corte de solos ndo saturados (p. ex., Vanapalli et al., 1996; Lu e Likos, 2006).

4.2.4.2. Resisténcia ao corte das interfaces solo residual do granito-geossintético
Influéncia do teor em agua do solo

A Figura 4.19 apresenta as curvas da tensdo de corte em funcdo do deslocamento horizontal da
meia-caixa movel, obtidas nos ensaios de corte direto efetuados sobre a interface entre o solo residual
do granito, depositado com diferentes teores em agua (seco, w=0,5 W, W =Ws € W=1,5W), € a
geogrelha uniaxial extrudida, para diferentes valores da tensdo normal (50, 100 e 150 kPa) e do peso
voliimico seco do solo: 15,31 kN/m® (Figura 4.19a) e 17,30 kN/m® (Figura 4.19b).

Esta figura revela que, independentemente da compacidade do solo, a resisténcia ao corte da interface
tende a reduzir com o aumento do teor em agua. Considerando os resultados relativos ao solo seco e as
amostras depositadas com w=0,5 wg;, Vverifica-se que, para determinadas condicfes experimentais
(isto €, tensdo normal e compacidade do solo), o aumento do teor em agua entre os valores
mencionados causou um decréscimo significativo na resisténcia ao corte da interface (até cerca de
20%). No entanto, para outras condigBes experimentais (p. ex., y4=15,31 kN/m* e o, = 50 kPa ou
on,=100 kPa), ndo se observaram diferencas relevantes entre os valores de resisténcia atingidos para as
diferentes condi¢des de humidade do solo.

Para a interface envolvendo o solo compactado com o teor em &gua 6timo, a resisténcia ao corte
mobilizada foi, em geral, consideravelmente inferior & obtida na presenca do solo com o teor em agua
imediatamente inferior. A redugdo de resisténcia associada ao aumento do teor em agua do solo
atingiu, para as condi¢fes em analise, 13%. Por fim, comparando os resultados obtidos para os dois
valores mais elevados do teor em &gua do solo, constata-se que 0 aumento do teor em agua se traduziu
igualmente numa diminuigdo da resisténcia da interface, que atingiu, neste caso, cerca de 27%.
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Figura 4.19 - Influéncia do teor em agua do solo na resisténcia ao corte da interface SRG-GGRU:
a) ya=15,31 kN/m? b) y4=17,30 kN/m®

O efeito do teor em agua do solo sobre a resisténcia ao corte das interfaces entre o solo residual do
granito e a geogrelha biaxial, o geocomposito de reforco e o geotéxtil é ilustrado nas Figuras 4.20 a
4.22, respetivamente.

A semelhanga do observado para a interface envolvendo a geogrelha uniaxial, verifica-se uma
tendéncia de reducdo da resisténcia ao corte das interfaces com o aumento do teor em agua do solo
(Figuras 4.20 a 4.22). Com efeito, entre os resultados referentes ao solo seco e os valores obtidos para
o0 teor em agua de 0,5 wy, registou-se uma diminuicao de resisténcia ao corte de até 17%. Por sua vez,
quando o teor em &gua do solo aumentou de 0,5 wg para we, a redugdo maxima de resisténcia atingiu
um valor ligeiramente superior (22%).
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Figura 4.20 - Influéncia do teor em agua do solo na resisténcia ao corte da interface SRG-GGRB:
a) ya=15,31 kN/m? b) y4= 17,30 kN/m®
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na resisténcia ao corte da interface SRG-GCR:

b) ya=17,30 kN/m®
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Figura 4.22 - Influéncia do teor em agua do solo na resisténcia ao corte da interface SRG-GTX:
a) ya=15,31 kN/m%; b) ya=17,30 kN/m®

Note-se, porém, que o nivel de influéncia do teor em agua do solo sobre a resisténcia ao corte das
interfaces solo-geossintético varia em fungdo das restantes condi¢des experimentais. Esta verificacdo
estd em conformidade com os resultados apresentados por Abu-Farsakh et al. (2007), relativamente a
influéncia da tensdo normal e do tipo de geossintético na reducgdo da resisténcia ao corte da interface
solo-geossintético associada ao aumento do teor em agua do solo.

As curvas apresentadas indicam de igual modo que, particularmente para o solo no estado mais denso,
0 pico de resisténcia observado quando o mesmo foi depositado seco tornou-se menos pronunciado
nos ensaios realizados com os diferentes teores em agua, revelando um comportamento mais ductil das
interfaces na presenca de humidade (Figuras 4.19 a 4.22).

Os resultados apresentados nas Figuras 4.19 a 4.22 corroboram a ideia de que a compactacdo do
material de aterro do lado seco (ou seja, para teores em agua inferiores ao teor 6timo) resulta numa
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melhoria consideravel da resisténcia ao corte da interface, em compara¢do com a resisténcia
disponivel quando o solo é compactado com o teor em agua étimo. Convém, todavia, realcar que esta
observacao se baseia na suposi¢ao de que o peso volimico seco do solo se mantém, tal como no caso
das amostras ensaiadas, 0 que, para teores em agua inferiores ao teor 6timo, implica 0 uso de um
esfor¢o de compactagao superior.

A Figura 4.23 compara a evolucdo dos deslocamentos verticais registados no centro da placa de
carregamento ao longo dos ensaios de corte direto das interfaces solo residual do granito-geossintético,
efetuados com tensdo normal de 100 kPa e para diferentes valores do teor em agua do solo.
Representam-se, em graficos distintos, as curvas obtidas nos ensaios das diferentes interfaces em
estudo, para ambos os valores do peso volumico seco.

Da analise da Figura 4.23 conclui-se que, quando o solo é depositado com menor compacidade, a
contracdo vertical induzida pelo movimento de corte tende a aumentar com o teor em agua do solo,
independentemente do geossintético presente na interface. De facto, e tal como anteriormente
observado nos ensaios de corte direto do proprio solo, a deformagdo registada no centro dos provetes
ensaiados no estado seco foi sistematicamente inferior a obtida para os provetes himidos.
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Figura 4.23 - Influéncia do teor em agua do solo no deslocamento vertical da placa de carregamento para
on = 100 kPa: a) interface SRG-GGRU; b) interface SRG-GGRB; c) interface SRG-GCR,; d) interface SRG-GTX
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A tendéncia para a maior deformabilidade apresentada pelo solo himido justifica-se pelo facto de a
presenca de agua facilitar o rearranjo dos grdos de solo durante o corte, devido a lubrificacdo
acrescida, e originar o amolecimento dos “torrdes” de particulas, resultando numa maior
compressibilidade dos provetes.

No que respeita a deformacdo vertical dos provetes compactos sob diferentes condi¢cdes de humidade,
é possivel concluir, a partir da andlise da Figura 4.23, que o solo seco tende a exibir um
comportamento expansivo mais pronunciado, em comparagdo com o observado para os solos humidos.
Em geral, a dilatacdo do solo para grandes deslocamentos horizontais tende a reduzir com o aumento
do teor em &gua. De salientar o facto de ndo se terem observado acréscimos de volume quando se
utilizou o solo com o teor em agua mais elevado (Figura 4.23a). Curiosamente, tal ndo ocorreu nos
ensaios de caracterizacdo da resisténcia ao corte do solo residual do granito, testado sob condigdes
experimentais analogas (Figura 4.12b), o que sugere que a geogrelha tende a restringir a dilatancia do
solo, quando 0 mesmo se encontra proximo da saturagéo.

Refira-se, por fim, que tal como nos ensaios de corte direto do SRG, foram utilizados, nos ensaios
efetuados sobre as interfaces SRG-geossintético envolvendo solo com teor em &gua igual ou superior
ao teor 6timo, piezometros de reduzidas dimensdes nas proximidades da superficie de corte. No que se
refere as press@es intersticiais registadas durante os ensaios, as conclusfes obtidas foram similares as
apresentadas para 0 SRG (seccdo 4.2.4.1). Ou seja, apenas nos ensaios realizados com amostras de
solo compactadas simultaneamente com o teor em agua € 0 peso volumico seco mais elevados
(W=1,5We e yqg=17,30 kN/m®) se geraram excessos de pressdo intersticial, os quais se dissiparam
antes de ser atingida a tensdo de corte maxima na interface. As evolucgdes e os valores maximos da
pressdo intersticial registados ao longo destes ensaios foram muito semelhantes aos apresentados
anteriormente nas Figuras 4.15 a 4.17, relativas aos ensaios de corte direto do SRG.

Influéncia da compacidade do solo

A Figura 4.24 ilustra o efeito do peso volumico seco do solo no comportamento tensdo de corte-
deslocamento da interface SRG-GGRU, para as diferentes condi¢des de humidade investigadas: solo
seco (Figura 4.24a), w=0,5wg,; (Figura 4.24b), w=wy, (Figura 4.24c) e w=1,5wg (Figura 4.24d).

Como era a partida esperado, o aumento da compacidade do solo conduziu a um incremento
substancial da rigidez e da resisténcia ao corte da interface, independentemente do teor em agua e da
tensdo de confinamento. A semelhanca do que foi observado nos ensaios de corte direto realizados
para a caracterizacdo da areia limpa, das interfaces areia-geossintético e do solo residual do granito, as
tensbes de corte maximas foram mobilizadas para deslocamentos horizontais consideravelmente
superiores quando o solo foi depositado com menor peso volimico seco.

A influéncia da compacidade do solo na deformacéo vertical dos provetes reforcados com a geogrelha
uniaxial é ilustrada na Figura 4.25.

As curvas referentes aos provetes mais compactos exibem uma contracdo inicial seguida de
significativos acréscimos de volume, & excecdo do solo com o teor em &gua mais elevado (Figura
4.25d). Para as restantes condi¢fes de humidade, a dilatancia do solo tende a ser mais pronunciada a
medida que reduz a tensdo normal aplicada (Figuras 4.25a, 4.25b e 4.25c). Esta tendéncia foi também
relatada por Khoury et al. (2011) com base em resultados de ensaios de corte direto realizados sobre
uma interface solo-geotéxtil em condi¢cdes nao saturadas.
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Figura 4.24 - Influéncia do peso volumico seco do solo na resisténcia ao corte da interface SRG-GGRU: a) solo
seco; b) w=0,5 wet; €) w=weg; d) w=1,5 wet

No que respeita a deformacdo dos provetes ensaiados com menor compacidade, observa-se uma
reducdo de volume tanto maior quanto mais elevada a tensdo normal aplicada durante o ensaio.
Contudo, nos ensaios efetuados com amostras de solo depositadas com w = 1,5 wg, 0 aumento de
deformagdo associado a tensdo normal foi pouco significativo (Figura 4.25d).

Importa salientar que, para a interface entre o solo residual do granito e a geogrelha biaxial, foram
analogas as conclusbes obtidas acerca da influéncia do peso volimico seco do solo no seu
comportamento quando submetida ao ensaio de corte direto.

A Figura 4.26 compara as tensdes de corte mobilizadas ao longo dos ensaios de corte direto da
interface entre o solo residual do granito e o geocompdsito de refor¢o para os dois valores do peso
volumico seco do solo. Representam-se, em graficos distintos, as curvas obtidas para os diferentes
teores em agua: solo seco (Figura 4.26a), w=0,5w; (Figura 4.26b) e w =wy (Figura 4.26c).

Verifica-se, pela analise da Figura 4.26, que a compacidade do solo esté positivamente correlacionada
com a resisténcia ao corte maxima desenvolvida na interface com o geocompdsito de reforco,
independentemente da tensdo de confinamento e do teor em &gua do solo. No entanto, a influéncia da
compacidade do solo na resisténcia ao corte desta interface ndo é téo significativa quanto a observada
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no caso da interface envolvendo a geogrelha uniaxial (Figura 4.24), o que poderéa estar relacionado
com os diferentes mecanismos de interacdo mobilizados durante o corte.

Recorde-se que, de acordo com os resultados apresentados no Quadro 4.3, quando o solo residual do
granito foi ensaiado no estado mais compacto, os parametros de resisténcia ao corte (em particular, a
coesdo) aumentaram significativamente em relacdo aos valores obtidos para as amostras soltas.
Sabe-se ainda que, nos ensaios de corte direto de interfaces solo-geogrelha, em que estas possuam uma
elevada percentagem de aberturas, como é o caso das geogrelhas utilizadas no presente estudo, a
resisténcia interna do solo, mobilizada nas aberturas do reforco, contribui de forma significativa para a
resisténcia ao corte da interface. Assim se compreende que, estando 0 solo num estado de maior
compacidade, ocorra um relevante acréscimo de resisténcia ao corte da interface SRG-geogrelha,
devido a um maior imbricamento das particulas e a propria coesdo do solo.

No caso das interfaces SRG-geossintético envolvendo materiais com superficies continuas, como 0s
geotéxteis e 0s geocompositos de reforgo, o facto de o Unico mecanismo de interacdo mobilizado
durante o corte ser o atrito lateral ao longo do reforgo, levara a que o aumento de resisténcia ao corte
induzido pela compacidade do solo, ainda que consideravel, ndo seja tdo expressivo quanto o
observado na presenca de geogrelhas.
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Figura 4.25 - Influéncia do peso volimico seco do solo no deslocamento vertical da placa de carregamento —
interface SRG-GGRU: a) solo seco; b) w=0,5 wet; €) W=ws; d) w=1,5 wet
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Figura 4.26 - Influéncia do peso volumico seco do solo na resisténcia ao corte da interface SRG-GCR: a) solo
seco; b) w=0,5 wg; C) W= Wet

Com o objetivo de avaliar o efeito da compacidade do solo na variacdo volumétrica dos provetes ao
longo dos ensaios de corte direto das interfaces entre o solo residual do granito, com diferentes teores
em &gua, e 0 geocomposito de reforgo, apresentam-se, na Figura 4.27, os deslocamentos verticais
registados pelo LVDT instalado no centro da placa de carregamento.

Tal como anteriormente observado para a interface entre o solo residual do granito e a geogrelha
uniaxial (Figura 4.25), independentemente do teor em &gua do solo, os provetes com menor
compacidade manifestam uma deformabilidade superior a observada para os provetes mais compactos,
que tende a aumentar com a tensdo normal aplicada. E de realcar, todavia, o facto de a dilatancia do
solo nos ensaios em que este foi compactado com o peso volimico seco de 17,30 kN/m® ser
relativamente insignificante quando comparada com a exibida pelo solo reforcado com a geogrelha
uniaxial, particularmente no caso dos provetes com teores em agua ndo nulos (Figuras 4.27b e 4.27c).

Acresce notar que, nos ensaios de corte direto da interface entre o solo residual do granito e o geotéxtil
foram observadas tendéncias semelhantes as enunciadas para a interface com o geocomposito,
nomeadamente no que se refere & dilatancia dos provetes de solo mais compacto, tal como ilustrado na
Figura 4.23(d) para uma das tensdes normais aplicadas (100 kPa).
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Figura 4.27 - Influéncia do peso volimico seco do solo no deslocamento vertical da placa de carregamento —
interface SRG-GCR: a) solo seco; b) w=0,5 wet; €) W=Wg

O facto de a dilatancia do solo ser consideravelmente inferior nos ensaios envolvendo o geocompasito
de reforgo e o geotéxtil podera justificar-se, em parte, pelo uso da placa rigida como suporte para o
reforco. Note-se que esta foi utilizada no sentido de cumprir as especificagcbes contidas na norma
Europeia do ensaio.

Para esclarecer a influéncia exercida pelo tipo de suporte sobre o comportamento da interface SRG-
geotéxtil quando submetida ao movimento de corte direto, executaram-se ensaios utilizando solo no
interior da meia-caixa inferior, sobre o qual se colocou o geotéxtil a ensaiar. Os resultados obtidos
serdo alvo de discussdo num ponto posterior deste trabalho.

Influéncia do tipo de geossintético

Na Figura 4.28 apresentam-se os valores maximos da tensdo de corte, obtidos nos ensaios de corte
direto realizados sobre as interfaces entre o solo residual do granito, no estado seco, e os diferentes
geossintéticos analisados, em fungéo da tensdo normal de ensaio, bem como as respetivas envolventes.
A Figura 4.28(a) representa os resultados obtidos quando o solo foi depositado com o peso volimico
seco de 15,31 kN/m®, enquanto na Figura 4.28(b) sio ilustrados os resultados referentes as interfaces
com o0 solo denso (y4= 17,30 KN/m?).
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Por sua vez, as Figuras 4.29 e 4.30 apresentam as tensdes de corte maximas e as envolventes de rotura
relativas as interfaces envolvendo solo com teor em &gua igual a metade do teor 6timo e ao teor 6timo,
respetivamente.

Visto ndo se terem detetado diferencas significativas entre os resultados dos ensaios de corte direto
realizados sobre as interfaces entre o solo residual do granito e as duas faces distintas do geocompadsito
de reforco, tal como anteriormente constatado para as interfaces areia-geocomposito, optou-se por
apresentar, nas Figuras 4.28 a 4.30, resultados para apenas uma das faces ensaiadas (face inferior).

Por outro lado, de modo a possibilitar a comparacao entre os resultados obtidos para as interfaces
SRG-geossintético e os resultados relativos ao proprio solo, incluem-se, nestes gréficos, as
envolventes que caracterizam a resisténcia ao corte do solo residual do granito para condi¢des
experimentais equivalentes.
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Figura 4.28 - Influéncia do tipo de geossintético na resisténcia ao corte das interfaces SRG (seco) - geossintético:
a) ya=15,31 kN/m? b) y4=17,30 kN/m®
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Figura 4.30 - Influéncia do tipo de geossintético na resisténcia ao corte das interfaces SRG (w = wg) -
geossintético: a) yq = 15,31 kN/m>; b) ya = 17,30 kN/m®

As Figuras 4.28, 4.29 e 4.30 revelam que as interfaces SRG-geogrelha foram, em geral, mais
eficientes do que as interfaces envolvendo o geocomposito de reforco e o geotéxtil no que concerne a
resisténcia ao corte maxima mobilizada durante o ensaio, tornando-se esta constatacdo mais evidente
ao examinar os resultados referentes as interfaces com o solo mais compacto (Figuras 4.28b, 4.29b e
4.30b).

Comparando os resultados obtidos para as duas interfaces SRG-geogrelha, conclui-se que a resisténcia
ao corte da interface envolvendo a geogrelha biaxial excedeu, para a maioria das condigdes
experimentais, os valores registados na interface com a outra geogrelha. Esta evidéncia justifica-se
pelo facto de a geogrelha biaxial possuir uma maior percentagem de aberturas, onde se mobiliza a
resisténcia interna do solo durante o corte, bem como uma superficie lateral mais rugosa,
comparativamente com a da geogrelha uniaxial, favorecendo a mobiliza¢éo do atrito lateral ao longo
do reforco.

Da andlise das Figuras 4.28 a 4.30 verifica-se ainda que, para a generalidade das condicBes
experimentais, a resisténcia ao corte atingida nas interfaces SRG-geossintético foi consideravelmente
inferior a obtida nos ensaios de caracterizacdo da resisténcia interna do solo, o que sugere que as
interfaces SRG-geossintético sdo superficies potenciais de deslizamento no que respeita ao movimento
de corte direto.

A relagdo entre a resisténcia maxima mobilizada nas interfaces SRG-geossintético e a resisténcia ao
corte do solo residual para condi¢cBes experimentais analogas sera avaliada quantitativamente na
sequéncia (sec¢do 4.2.4.3).

Influéncia do tipo de suporte (base rigida versus base de solo)

Tal como se descreveu no Capitulo 3, de modo a seguir as recomendac¢des da norma Europeia que
regula o ensaio de corte direto em interfaces solo-geossintético, para a caracterizacdo das interfaces
envolvendo geotéxteis, procedeu-se a colocagdo destes materiais sobre uma base rigida com
rugosidade calibrada. Recorde-se que, no caso das interfaces envolvendo geogrelhas, em que estas

possuam grandes aberturas (> 15 mm) e uma elevada percentagem de aberturas (> 50% da superficie
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total do provete), a norma prevé que, alternativamente, seja utilizada uma base de solo, procedimento
gue se adotou no presente trabalho.

Tendo-se observado diferencas significativas, nomeadamente ao nivel do comportamento dilatante do
solo, nos resultados dos ensaios de corte direto das interfaces SRG-geotéxtil e SRG-geogrelha, e no
sentido de avaliar a influéncia do tipo de suporte utilizado para a colocacdo dos geotéxteis nos
resultados dos ensaios envolvendo estes materiais, executaram-se ensaios de corte direto sobre as
interfaces entre o solo residual do granito, no estado seco, e 0s geotéxteis em estudo (geocomposito de
reforco e geotéxtil ndo tecido) utilizando solo no interior da meia-caixa inferior (ou seja, sequindo um
procedimento semelhante ao adotado nos ensaios das interfaces solo-geogrelha).

A Figura 4.31 compara as evolugdes da tensdo de corte e do deslocamento vertical registado no centro
da placa de carregamento, ao longo dos ensaios de corte direto da interface entre o solo residual do
granito e 0 geocomposito de reforgo (face inferior), realizados com tensdo normal de 100 kPa, em que
foram utilizados dois tipos de suporte para a colocagdo do reforgo: base rigida e base de solo. As
Figuras 4.31(a) e 4.31(b) apresentam resultados obtidos quando o solo foi ensaiado com
v¢= 15,31 KN/m?, enquanto as Figuras 4.31(c) e 4.31(d) correspondem a yq = 17,30 kN/m°.

Na Figura 4.32 encontram-se representados os resultados dos ensaios realizados sobre a interface entre
o solo residual do granito e o geotéxtil, para condi¢Ges experimentais anélogas.
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Figura 4.31 - Influéncia do tipo de suporte nos resultados dos ensaios de corte direto da interface SRG-GCR, em

termos de tensdes de corte e deslocamentos verticais, para o, = 100 kPa: a) b) y¢=15,31 kN/m?; c) d)
va= 17,30 kN/m®
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Figura 4.32 - Influéncia do tipo de suporte nos resultados dos ensaios de corte direto da interface SRG-GTX, em
termos de tensdes de corte e deslocamentos verticais, para o, = 100 kPa: a) b) yq= 15,31 kN/m?; c) d)
Y4 =17,30 kN/m®

Conclui-se, pela analise das Figuras 4.31(a) e 4.32(a), que a utilizacdo da base de solo nos ensaios de
corte direto realizados com solo solto resultou num aumento do deslocamento horizontal
correspondente & mobilizacdo da tensdo de corte médxima nas interfaces em analise, com maior
significado no caso da interface com o geocompdsito de reforgo (Figura 4.31a), ndo tendo, no entanto,
afetado significativamente a resisténcia ao corte das interfaces. Por outro lado, e tal como seria de
esperar, a contracdo dos provetes revelou-se superior quando se utilizou solo no interior da meia-caixa
inferior (Figuras 4.31b e 4.32Db).

No caso dos ensaios realizados com solo denso, a utilizaco da base de solo originou um aumento da
resisténcia ao corte registada (Figuras 4.31c e 4.32c), mais relevante no caso da interface envolvendo o
geotéxtil (Figura 4.32c). Por outro lado, foram obtidos, com a base de solo, acréscimos de volume
mais significativos do que os observados quando se utilizou a base rigida (Figuras 4.31d e 4.32d), o
que sugere que esta tende a restringir, em certa medida, a dilatancia do solo.

Da verificacdo do estado dos provetes no final dos ensaios realizados com a base de solo, constatou-se
ter ocorrido, particularmente nos ensaios da interface entre o solo compacto e o geotéxtil, a
modificacdo da forma e posicdo do plano onde inicialmente se posicionou o reforgo. Esta evidéncia
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indicia que a resisténcia obtida podera ter resultado da combinacdo da resisténcia ao corte da interface
SRG-GTX com a resisténcia ao corte do proprio solo.

Com o objetivo de verificar se as diferengcas observadas ao nivel das variacdes volumétricas dos
provetes nos ensaios de corte direto das interfaces SRG-geotéxtil e SRG-geogrelha se devem,
fundamentalmente, ao uso de diferentes tipos de suporte, sobrepdem-se, na Figura 4.33,
deslocamentos verticais registados no centro da placa de carregamento, ao longo de ensaios realizados
sobre as diferentes interfaces, para a tensdo normal de 100 kPa, utilizando a base de solo.
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Figura 4.33 - Deslocamentos verticais registados nos ensaios das interfaces SRG-geossintético realizados com
6n =100 kPa, utilizando a base de solo: a) y4 = 15,31 kN/m>; b) y4 = 17,30 kN/m*>

A Figura 4.33(a), que expde resultados relativos ao peso volimico do solo de 15,31 kN/m?, indica que
as contracOes verticais dos provetes ao longo dos ensaios das diferentes interfaces SRG-geossintético
sdo muito semelhantes.

Deste modo, conclui-se que o facto de se observarem redugdes volumétricas inferiores nos ensaios
realizados sobre as interfaces SRG-geotéxtil, em comparacdo com as observadas nos ensaios das
interfaces SRG-geogrelha, se deve essencialmente ao uso da placa rigida nos ensaios das primeiras, e
ndo as caracteristicas dos geossintéticos utilizados.

Por outro lado, verifica-se, com base nos resultados apresentados na Figura 4.33(b), que a dilatancia
do solo nos ensaios realizados com v4=17,30 kN/m> tende a ser mais significativa quando o
geossintético presente é uma geogrelha. Portanto, embora o uso da placa rigida pareca restringir, até
certo ponto, a dilatancia do solo nos ensaios das interfaces SRG-geotéxtil, ndo constitui a Unica razao
pela qual se observam acréscimos de volume menos pronunciados do que 0s registados nos ensaios
das interfaces SRG-geogrelha. Com efeito, a existéncia de contacto solo-solo nas aberturas das
geogrelhas conduz a obtencdo de acréscimos de volume mais significativos ao longo dos ensaios de
corte direto de interfaces envolvendo estes geossintéticos.

Em suma, visto que ambas as solucbes de suporte analisadas apresentam vantagens e limitagdes,
considera-se que a opgdo por um ou outro tipo estd dependente dos objetivos especificos do estudo a
realizar.
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Parametros de resisténcia ao corte das interfaces solo residual do granito-geossintético

No Quadro 4.4 encontram-se resumidos os valores dos parametros de resisténcia ao corte das
interfaces entre o solo residual do granito e os diferentes geossintéticos utilizados, bem como o0s
coeficientes de determinacdo (R?) associados & definic&o das envolventes de rotura.

Quadro 4.4 - Parametros de resisténcia ao corte das interfaces SRG-geossintético

- Parametros de resisténcia Parametros de resisténcia
Condicao do solo " ~
Interface maxima para grandes deformagdes

w (%) Ya (RNM?) 3 (9) ca(kPa) R*()  8() ca(kPa) R*(*)

Seco 15,31 38,1 2,6 0,990 38,1 26 0,990
17,30 37,6 33,0 0996 31,6 293 0,960

05wy 15,31 32,3 12,0 0985 323 120 0,985

SRG — GGRU 17,30 42,8 12,6 0,990 41,2 93 0,986
W, 15,31 32,7 7.5 0,997 32,7 75 0,997

17,30 37,5 14,8 0996 361 145 0,965

1.5 w 15,31 34,7 0,0 0,987 34,7 00 0,987

17,30 36,6 1,9 0,989 36,6 1,9 0,989

Seco 15,31 42,9 0,0 0,999 42,9 00 0,999

17,30 42,1 31,4 0,994 414 167 0,972

SRG-GGRB 0.5 w,, 15,31 38,2 2,8 0,993 38,2 28 0,993
17,30 45,8 14,4 0,999 450 91 0,999

W, 15,31 34,5 11,4 0993 345 114 0,993

17,30 45,6 8,8 0,988 44,1 73 0,984

Seco 15,31 38,0 5,8 0,998 355 45 0,996

17,30 38,5 14,1 0,992 36,9 73 0,998

SRG-GCR W, 15,31 35,1 2,6 0,999 335 1,5 0,999
(face inferior) 17,30 33,0 17,4 0993 30,6 149 0,998
W, 15,31 32,5 3,7 0,999 32,5 37 0,999

17,30 36,1 1,5 0,999 335 05 0,997

Seco 15,31 34,3 10,6 0,996 32,3 76 0,998

17,30 38,5 17,7 0,997 36,6 53 0,997

SRG-GCR W, 15,31 33,5 7,5 0,994 33,9 33 0,999
(face superior) 17,30 34,8 14,3 0,997 322 11,7 0,994
W, 15,31 34,5 0,3 0,999 34,5 03 0,999

17,30 35,5 8,5 0,996 33,1 68 0,998

Seco 15,31 34,4 5,0 0,995 31,5 37 0995

17,30 42,4 0,0 0,994 37,9 00 0978

SRG-GTX  0.5w 15,31 33,2 10,1 0,999 32,5 71 0,998
17,30 37,4 12,0 0,999 34,4 90 0,999

W, 15,31 32,9 1,6 0,999 32,9 1,6 0,999

17,30 31,7 12,0 0,997 28,3 9,8 0,992

(*) Coeficiente de determinagéo associado a definicdo da reta envolvente
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Este quadro apresenta os valores do angulo de atrito (8) e da coesdo aparente (c,) das interfaces,
referentes quer a resisténcia maxima, quer a resisténcia registada para grandes deslocamentos
(> 50 mm). Note-se que, face as conclusoes obtidas por meio da utilizacdo dos transdutores de pressao
intersticial nos ensaios, efetuou-se a analise dos resultados em termos de tensdes totais.

Refira-se que, para as interfaces nas quais a resisténcia ao corte maxima foi registada para grandes
deslocamentos horizontais, os parametros relativos aos valores maximos de resisténcia coincidem com
0s parametros correspondentes a grandes deformacoes.

A anélise do Quadro 4.4 permite constatar que o aumento da compacidade do solo pode traduzir-se
guer no incremento de apenas um dos parametros de resisténcia ao corte das interfaces, ocorrendo uma
reducdo no valor do outro pardmetro de resisténcia, quer no incremento de ambos. Relativamente a
influéncia do teor em &gua do solo nos valores obtidos, observa-se a tendéncia inversa: 0 aumento do
teor em &gua pode ocasionar uma reducao de ambos os parametros de resisténcia das interfaces, como
levar a diminuicdo de apenas um deles, dependendo do geossintético presente e da compacidade do
solo.

Conclui-se ainda que, nas interfaces entre o solo, depositado com y,=15,31 kN/m®, e as duas
geogrelhas, a resisténcia maxima foi atingida para grandes deslocamentos horizontais,
independentemente do teor em &gua do solo. Contudo, no caso das interfaces envolvendo os
geossintéticos com superficies laterais continuas, os parametros de resisténcia maxima coincidem com
os valores referentes a grandes deformagdes apenas para o solo solto, com o teor em &gua 6timo.

4.2.4.3. Coeficientes de resisténcia ao corte das interfaces solo residual do granito-geossintético

O Quadro 4.5 retne os valores do coeficiente de resisténcia das interfaces entre o solo residual do
granito e os diferentes geossintéticos, determinados com base na equacdo (4.1), apresentada
anteriormente (seccdo 4.2.2). Como ja& foi referido, por limitagdes relacionadas com a central
hidraulica do equipamento de corte direto, ndo foi possivel realizar alguns dos ensaios para a tensdo
normal de 150 kPa. Por este motivo, a respetiva coluna surge incompleta.

Tal como indicado no Quadro 4.5, os valores do coeficiente de resisténcia para as interfaces
SRG-geogrelha variam entre 0,71 e 0,99 (0,71-0,90 e 0,80-0,99 para as interfaces SRG-GGRU e
SRG-GGRB, respetivamente).

Os coeficientes de resisténcia obtidos neste estudo para as interfaces entre o solo residual do granito e
as geogrelhas estdo em conformidade com a generalidade dos valores publicados na bibliografia para
interfaces solo-geogrelha. A titulo de exemplo, Cazzuffi et al. (1993) obtiveram coeficientes de
resisténcia compreendidos entre 0,83 e 1,04 para diferentes interfaces solo-geogrelha de PEAD e
Liuet al. (2009) apresentaram valores entre 0,89 e 1,01 para uma diversidade de interfaces
solo-geogrelha de PET. No entanto, contrariamente ao observado nos referidos estudos, e ainda no
presente trabalho, aquando da utilizacdo da areia, ndo foram obtidos para as interfaces SRG-geogrelha
coeficientes de resisténcia superiores & unidade. Isto significa que, independentemente das condi¢es
experimentais, a resisténcia ao corte mobilizada nas interfaces SRG-geogrelha foi sistematicamente
inferior a resisténcia ao corte do proprio solo.

Os valores do coeficiente de resisténcia estimados para as interfaces SRG-geotéxtil foram geralmente
inferiores aos obtidos para as interfaces envolvendo as geogrelhas. Para a interface SRG-GCR, 0s
valores situam-se no intervalo 0,54-0,81. No caso da interface SRG-GTX, os valores variam entre 0,57
e 0,85. Liu et al. (2009) chegaram a conclusdo analoga ao comparar valores do coeficiente de
resisténcia para interfaces solo-geogrelha e solo-geotéxtil. Abu-Farsakh et al. (2007) apresentaram
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coeficientes de resisténcia de cerca de 0,64-0,81 para uma interface solo-geotéxtil e valores em geral
superiores (0,66-1,05) para diferentes interfaces solo-geogrelha, ensaiadas na condicdo 6tima de

compactacéo.

Quadro 4.5 - Coeficientes de resisténcia ao corte das interfaces SRG-geossintético

Condicao do solo

Tensado normal (kPa)

Interface :
w (%) Ya (KN/m”) 50 100 150
15,31 0,78 0,74 0,79
Seco
17,30 0,86 0,82 -
15,31 77 72
0.5 Wy, 5,3 0,86 0, 0,
SRG — GGRU 17,30 0,71 0,85 -
15,31 0,90 0,77 0,75
Wit
17,30 0,74 0,78 -
15,31 0,90 0,90 0,89
1,5 Wét
17,30 0,71 0,74 0,75
15,31 0,81 0,86 0,90
Seco
17,30 0,93 0,90 -
15,31 0,87 0,80 0,82
SRG - GGRB 0,5 wg;
17,30 0,83 0,92 -
15,31 0,99 0,88 0,81
Wt
17,30 0,84 0,93 -
15,31 0,80 0,78 0,79
Seco
17,30 0,68 0,68 -
SRG - GCR 15,31 0,76 0,73 0,73
0,5 Wt
(face inferior) 17,30 0,61 0,66 -
15,31 0,81 0,73 0,72
Wt
17,30 0,54 0,62 -
15,31 0,76 0,75 0,72
Seco
17,30 0,70 0,71 -
SRG - GCR 15,31 0,80 0,75 0,72
0,5 Wt
(face superior) 17,30 0,62 0,66 -
15,31 0,77 0,76 0,74
Wt
17,30 0,64 0,65 -
15,31 0,70 0,68 0,69
Seco
17,30 0,57 0,66 -
15,31 0,85 0,77 0,73
SRG - GTX 0,5 Wt
17,30 0,64 0,69 -
15,31 0,77 0,72 0,71
Wit
17,30 0,62 0,61 -
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O facto de os coeficientes de resisténcia obtidos para as interfaces solo-geogrelha serem, em geral,
superiores aos relativos as interfaces solo-geotéxtil € frequentemente atribuido a relevancia da
mobilizacdo do atrito solo-solo nas aberturas das geogrelhas. Contudo, alguns autores defendem que a
resisténcia passiva proporcionada pelas aberturas ou pelas barras transversais das geogrelhas pode
também contribuir para a resisténcia global da interface solo-geogrelha durante 0 movimento de corte
direto (Bergado et al., 1993; Liu et al., 2009).

A andlise do Quadro 4.5 permite constatar que os valores do coeficiente de resisténcia correspondentes
as interfaces SRG-GCR e SRG-GTX variam inversamente com 0 peso volumico seco do solo. Isto
significa que, quando o peso volumico seco do solo aumentou de 15,31 kN/m?® para 17,30 kN/m®, o
aumento percentual da resisténcia ao corte do solo excedeu o0 aumento percentual da resisténcia ao
corte das referidas interfaces. Esta verificagdo vai de encontro ao facto de o aumento da resisténcia da
interface SRG-GGRU associado a compacidade do solo ser mais significativo do que o obtido para a
interface SRG-GCR, reforcando a ideia de que a compacidade do solo tende a induzir um incremento
mais expressivo de resisténcia quando existe contacto solo-solo ao longo da superficie de corte
(comparativamente com 0s casos em que 0 Unico mecanismo de interacdo desenvolvido é o atrito
lateral ao longo do reforgo), visto que, nestas circunstancias, o aumento da compacidade origina um
maior imbricamento entre as particulas de solo que atravessam essa superficie.

No caso das interfaces SRG-geogrelha, a influéncia da compacidade do solo no valor do coeficiente de
resisténcia depende da tensdo normal e do teor em agua do solo. Com efeito, para a tensdo normal de
100 kPa, o coeficiente de resisténcia aumentou com o peso volimico do solo, excetuando-se apenas o
caso da interface SRG-GGRU com o teor em &gua igual a 1,5 we. Para a tensdo normal de 50 kPa, o
coeficiente de resisténcia aumentou com a compacidade do solo quando este foi ensaiado seco, tendo-
se verificado o0 oposto no caso dos teores em agua nao nulos.

Com base nos resultados obtidos, pode ainda concluir-se que a influéncia do teor em agua do solo no
coeficiente de resisténcia das interfaces SRG-geossintético depende do tipo de geossintético presente.
Note-se, a titulo de exemplo, que enquanto para a interface SRG-GGRB os valores mais elevados
foram, em geral, obtidos quando o solo foi compactado com o teor em agua 6timo, para a interface
SRG-GCR 0 mesmo ocorreu quando o solo foi ensaiado seco. Convém, no entanto, salientar que o
coeficiente de resisténcia compara a resisténcia ao corte da interface solo-geossintético com a
resisténcia ao corte do solo, quando submetido a condi¢es experimentais idénticas, ndo devendo, por
isso, ser tomado como uma medida comparativa da resisténcia ao corte das diferentes interfaces. Por
outras palavras, uma interface com um coeficiente de resisténcia mais elevado ndo € necessariamente
uma interface com uma resisténcia ao corte superior, mas uma interface que exibe uma resisténcia
mais proxima da que caracteriza o proprio solo.

4.2.5. INFLUENCIA DO TIPO DE SOLO NO COMPORTAMENTO DAS INTERFACES SOLO-GEOSSINTETICO

Com o intuito de avaliar o efeito do tipo de solo no comportamento das interfaces solo-geossintético
em movimento de corte direto, apresentam-se, na sequéncia, resultados obtidos em ensaios de corte
direto realizados em condi¢cfes experimentais idénticas, a excecdo do tipo de solo utilizado (areia
limpa ou solo residual do granito). Note-se que, pelo facto de a areia ter sido ensaiada com teor em
agua nulo, a presente anlise contempla apenas resultados obtidos com os solos secos.

Na Figura 4.34 encontram-se representadas as curvas da tensdo de corte e do deslocamento vertical no
centro da placa de carregamento, em funcéo do deslocamento horizontal, obtidas nos ensaios de corte
direto realizados sobre as interfaces solo-GGRU, quando os solos foram ensaiados num estado solto
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(Io=50%). A comparacao dos resultados relativos as interfaces solo-GGRU, para 0s solos num estado
mais compacto (Ip =85%), pode ser efetuada através da Figura 4.35.

Como se pode observar pela analise das Figuras 4.34(a) e 4.35(a), embora a interface areia-GGRU
apresente, geralmente, uma rigidez mais elevada na fase inicial do movimento de corte, foram obtidos
valores substancialmente superiores de resisténcia ao corte nas interfaces com o solo residual, quer em
termos de valores maximos, quer de valores correspondentes a grandes deslocamentos,
independentemente da tensdo normal aplicada e do indice de compacidade dos solos. Relativamente
aos deslocamentos horizontais para os quais foram atingidos os valores maximos de resisténcia ao
corte, constata-se que estes se revelaram significativamente superiores quando se utilizou o solo
residual do granito.

Acresce referir que a influéncia do tipo de solo na resisténcia ao corte da interface com a geogrelha
uniaxial tende a aumentar com a compacidade do mesmo, o que poderéa justificar-se, em parte, pela
eficacia da mobilizacdo da resisténcia interna do solo nas aberturas da geogrelha quando o solo
constituinte da interface é o solo residual do granito no estado mais denso.
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Figura 4.34 - Influéncia do tipo de solo nos resultados obtidos para as interfaces solo-GGRU (Ip =50%): a) tenséo
de corte-deslocamento horizontal; b) deslocamento vertical-deslocamento horizontal
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de corte-deslocamento horizontal; b) deslocamento vertical-deslocamento horizontal
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N

No que respeita a variacdo volumétrica das amostras durante o corte, constata-se, atraves das
Figuras 4.34(b) e 4.35(b), que o solo residual do granito tende a apresentar contracdes mais
significativas, bem como acréscimos de volume mais relevantes, do que a areia limpa. Esta conclusdo
é expectavel se se atender ao facto de o indice de vazios do solo residual do granito para Ip =50% ser
superior ao da areia limpa, contrariamente ao que se verifica para Ip =85%.

No sentido de analisar a influéncia do tipo de solo no comportamento da interface solo-geossintético
guando este ultimo possui uma superficie lateral continua, apresentam-se, nas Figuras 4.36 e 4.37, as
evolucdes da tensdo de corte e do deslocamento vertical no centro dos provetes, com o deslocamento
horizontal, relativas as interfaces entre o geotéxtil e os dois solos em estudo, depositados com indices
de compacidade de 50% e 85%, respetivamente.
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Figura 4.36 - Influéncia do tipo de solo nos resultados obtidos para as interfaces solo-GTX (Ip =50%): a) tenséo
de corte-deslocamento horizontal; b) deslocamento vertical-deslocamento horizontal
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Figura 4.37 - Influéncia do tipo de solo nos resultados obtidos para as interfaces solo-GTX (Ip =85%): a) tensédo
de corte-deslocamento horizontal; b) deslocamento vertical-deslocamento horizontal

E notdria a proximidade entre os valores das tensdes de corte maximas desenvolvidas nas duas
interfaces (areia-GTX e SRG-GTX), para as tensGes normais de 100 e 150 kPa, quando os solos foram

140



Interacéo solo-geossintético em condicdes de carregamento monoténico e ciclico

ensaiados no estado solto (Figura 4.36a). Contudo, para as restantes condi¢bes experimentais
(Figuras 4.36a e 4.37a), o afastamento entre esses valores ja é bastante significativo, sendo atingidas,
nas interfaces com o solo residual do granito, tensfes de corte mais elevadas.

Salienta-se a diferenca ao nivel dos deslocamentos para os quais é mobilizada a tensdo de corte
méaxima nos varios ensaios, verificando-se que a interface areia-GTX atinge a rotura para valores
consideravelmente inferiores do deslocamento horizontal, tal como verificado anteriormente para as
interfaces envolvendo a geogrelha uniaxial (Figuras 4.34a e 4.35a).

Os deslocamentos registados no centro dos provetes, visiveis nas Figuras 4.36(b) e 4.37(b), reforcam a
ideia de que o solo residual do granito tende a exibir contracdes volumétricas mais elevadas do que a
areia durante o corte. Porém, os acréscimos de volume observados quando os solos foram
compactados para I, =85% (Figura 4.37b), ainda que ligeiramente superiores no caso do solo residual,
sdo pouco significativos em comparacdo com 0s registados nos ensaios da interface solo-GGRU
(Figura 4.35b), o0 que se atribui, por um lado, a estrutura continua do geotéxtil, e, por outro, ao uso da
placa rigida na meia-caixa inferior do equipamento de ensaio, tal como se demonstrou anteriormente.

Na Figura 4.38 apresentam-se as tensdes de corte maximas determinadas nos ensaios de corte direto
das diferentes interfaces solo-geossintético, em fungdo da tensdo normal aplicada, bem como as
respetivas retas de melhor ajuste (envolventes de rotura).
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Figura 4.38 - Influéncia do tipo de solo na resisténcia ao corte das interfaces solo-geossintético: a) interface solo-
GGRU; b) interface solo-GGRB; interface solo-GCR (face inferior); d) interface solo-GTX
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Em termos globais, pode afirmar-se que as interfaces areia-geossintético tendem a apresentar uma
resisténcia ao corte inferior a das interfaces com o solo residual do granito, diferenca que se acentua,
sobretudo, quando o0s solos sdo ensaiados com maior indice de compacidade e quando,
simultaneamente, sdo utilizadas geogrelhas.

Constata-se, portanto, que a proximidade entre os valores das tensdes de corte maximas obtidos nos
ensaios das interfaces solo-GTX, para o indice de compacidade de 50% e para as tensdes normais de
100 e 150 kPa (Figura 4.38d), ja anteriormente observada na Figura 4.36(a), constitui uma exce¢do ao
gue se verifica para a generalidade das condi¢des experimentais em anélise.

Na origem desta excegdo estara possivelmente a penetracdo de particulas de areia através da rede
porosa do geotéxtil, mais significativa para as tensfes normais mais elevadas, contribuindo para o
aumento da resisténcia ao corte mobilizada na interface areia-GTX. A penetragcdo de particulas na
superficie do geotéxtil ndo sera tdo significativa quando é utilizado o solo residual do granito, visto
tratar-se de um solo mais grosso, constituido maioritariamente por areia grossa e cascalho fino. Em
contrapartida, quando estes solos sdo ensaiados com um indice de compacidade de 85%, o facto de as
particulas médias e grossas do solo residual do granito ficarem imbricadas na superficie do geotéxtil,
por intermédio do esforgo transmitido durante a compactagéo, levara a que a resisténcia ao corte
mobilizada na interface entre o solo residual do granito e o geotéxtil seja significativamente superior a
registada na interface envolvendo a areia.

4.3. ENSAIOS DE CORTE DIRETO EM CONDIQOES DE CARREGAMENTO CicLICO
4.3.1. NOTA INTRODUTORIA

Como se mencionou no Capitulo 3, procurou-se, através da realizacdo de ensaios de corte direto em
condigdes de carregamento ciclico, investigar a influéncia da frequéncia das ondas sinusoidais (f), da
semi-amplitude do deslocamento imposto a interface (A,) e do nimero de ciclos de carregamento (n)
no comportamento das interfaces SRG-geogrelha. Nestes ensaios, o solo foi ensaiado quer seco, quer
com o teor em agua 6timo, e com dois valores distintos do peso volimico seco. A generalidade dos
ensaios foi realizada com tensdo de confinamento de 100 kPa. Contudo, o efeito da tensdo de
confinamento foi também avaliado realizando alguns ensaios para 50 kPa.

Durante os ensaios de corte direto ciclico efetuou-se a monitorizagdo da tensdo normal aplicada,
constante ao longo do ensaio, dos deslocamentos verticais da placa de carregamento, da forca de corte
necesséria para impor a lei de deslocamentos pretendida e dos deslocamentos horizontais impostos,
recorrendo ao transdutor de deslocamento montado no interior do servo-atuador hidraulico, nos
ensaios com semi-amplitudes de valor igual ou superior a 5 mm. No caso dos ensaios com
semi-amplitudes mais reduzidas, foram utilizados transdutores de deslocamento externos, de menor
amplitude e maior precisdo.

Através da instalacdo de piezdmetros junto as interfaces SRG-geogrelha, foram ainda monitorizadas as
variagdes da pressdo intersticial nos provetes compactados com o teor em agua 6timo. A utilizacdo dos
referidos transdutores permitiu concluir que, apenas no caso dos ensaios escalonados e naqueles em
que foram aplicadas ondas ciclicas com semi-amplitude de 10 mm se geraram, na fase final do
carregamento ciclico, excessos de pressdo intersticial, atingindo valores maximos de cerca de 6 e
24 KkPa, respetivamente, os quais se dissiparam em escassos minutos apos o final da solicitag&o ciclica.

Na sequéncia imediata de cada um dos ensaios ciclicos, foi realizado um ensaio de corte direto
monotdnico, no sentido de averiguar o comportamento pés-ciclico das interfaces e de estabelecer uma
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comparagdo entre esse comportamento e o anteriormente observado nos ensaios monotdnicos
efetuados sem carregamento ciclico prévio.

4.3.2. TRATAMENTO DE RESULTADOS

O tratamento dos resultados dos ensaios de corte direto ciclico comeca pela definicdo dos ciclos
histeréticos. Para cada ciclo histerético (Figura 4.39) é determinada a sua area (AW), a tensdo de corte
maxima (Tmaxc) € 0 correspondente deslocamento (Any), a tensdo de corte minima (Tpyinc) € O respetivo
deslocamento (Ap,), 0 deslocamento maximo (Apmax) € 0 deslocamento minimo (A min)-

Com base nestes parametros, é determinada a rigidez da interface (K), a dissipacdo de energia (D), a
semi-amplitude do deslocamento (A,) € a semi-amplitude da tensdo de corte (1,), através das equagoes
(4.2) a (4.5).

”””””””” I Tmin,c

Figura 4.39 - Ciclo histerético e defini¢cdo da rigidez e da area relativa a dissipagdo de energia (adaptado de
Vieira et al., 2013)

Tmax,c — Tmin,c

K=
Anx = Apn (4.2)
b AW
= 2 2 . (4.3)
R
Aa _ Ah,max; Ah,min (4.4)
T, = Tmax,c ; Tmin,c (4.5)

Na definicdo dos ciclos histeréticos optou-se por desprezar o0 ramo virgem, que corresponde ao
primeiro carregamento (a traco interrompido na Figura 4.39), considerando, deste modo, que cada
ciclo tem inicio quando a tensdo de corte comecga a diminuir de intensidade. Assim, na anélise de
resultados que se apresenta na sequéncia, os valores correspondentes ao Ultimo ciclo histerético ndo
sdo apresentados, visto que este fica incompleto.
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4.3.3. COMPORTAMENTO CICLICO DAS INTERFACES SOLO RESIDUAL DO GRANITO-GEOGRELHA
4.3.3.1. Resultados do ensaio base

No ensaio ciclico base, as interfaces SRG-geogrelha foram submetidas a 40 ciclos de carregamento,
com frequéncia de 0,5 Hz e semi-amplitude de deslocamento de 1 mm, sob tensdo normal de 100 kPa.
O solo foi ensaiado no estado seco e compactado para um peso voltimico de 17,30 kN/m?®.

A Figura 4.40 ilustra dois ciclos histeréticos obtidos no ensaio base, efetuado para a caracterizacao do
comportamento da interface entre o solo residual do granito e a geogrelha uniaxial, bem como as retas
gue definem a respetiva rigidez. Na Figura 4.40(a) representa-se o ciclo inicial, tendo-se incluido o
ramo virgem, e na Figura 4.40(b) ilustra-se o vigésimo ciclo.

Tal como mostra a Figura 4.40(a), o valor maximo da tensdo de corte registado no ramo virgem
coincide com o valor obtido no final do primeiro ciclo de carregamento. Porém, nos casos em que tal
ndo se verificou, a rigidez para o ciclo inicial foi determinada considerando a tensdo méaxima no ramo
virgem e ndo o valor maximo absoluto registado durante o ciclo.

Pela analise comparativa da Figura 4.40 é possivel, desde ja, constatar que a rigidez da interface tende
a aumentar com o nimero de ciclos de carregamento, contrariamente ao que se verifica em termos de
dissipagdo de energia, que € diretamente dependente da area do ciclo histerético.

Na Figura 4.41 representam-se as evolucOes da tenséo de corte e do deslocamento vertical no centro
da placa de carregamento, em funcdo do deslocamento horizontal, ao longo dos 40 ciclos de
carregamento. As tens@es de corte maxima e minima mobilizadas durante o ensaio apresentam valores
absolutos sensivelmente coincidentes (Figura 4.41a). A contragdo do provete é particularmente
relevante nos primeiros ciclos, tendendo a reduzir de intensidade nos ciclos subsequentes. No final do
ensaio, 0 assentamento acumulado atingiu cerca de 1,1 mm (Figura 4.41b).

A Figura 4.42 ilustra a variagdo da tensdo de corte, em funcdo do tempo, para o ensaio ciclico em
analise. O valor minimo da semi-amplitude da tensdo de corte (26,9 kPa) foi registado no primeiro
ciclo de carregamento, observando-se, para 0s ciclos seguintes, uma tendéncia para o aumento das
tensbes de corte mobilizadas, embora com algumas oscilagfes entre os ciclos. O valor maximo da
semi-amplitude da tensdo de corte (32,5 kPa) foi obtido no 37.° ciclo.

As evolucdes da rigidez e da dissipagdo de energia com o nimero de ciclos de carregamento séo
apresentadas na Figura 4.43. Efetivamente, a rigidez da interface aumenta com o nimero de ciclos,
verificando-se 0 oposto quanto a dissipacdo de energia, que tendencialmente diminui.
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Figura 4.40 - Ciclos histeréticos referentes ao ensaio base realizado sobre a interface SRG-GGRU: a) 1.° ciclo,
incluindo o ramo virgem; b) 20.° ciclo
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Figura 4.41 - Evolugdo da tenséo de corte e do deslocamento vertical no centro do provete, em funcdo do
deslocamento horizontal, no ensaio base da interface SRG-GGRU
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Figura 4.42 - Evolugédo da tensao de corte ao longo do tempo no ensaio base da interface SRG-GGRU
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Figura 4.43 - Evolugdo, com o namero de ciclos de carregamento, da rigidez e da dissipacéo de energia no
ensaio base da interface SRG-GGRU: a) rigidez; b) dissipacdo de energia
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4.3.3.2. Influéncia da frequéncia das ondas sinusoidais

As Figuras 4.44 e 4.45 apresentam o efeito da frequéncia da solicitacdo ciclica sobre a rigidez e a
dissipacdo de energia, registadas ao longo dos 40 ciclos de carregamentos, com semi-amplitude de
1 mm, a que foi submetida a interface entre a geogrelha uniaxial e o solo residual do granito,
compactado para yq4 =17,30 kN/m?®, no estado seco e com o teor em agua 6timo, respetivamente. Nas
Figuras 4.46 e 4.47 ilustram-se os resultados obtidos para a interface envolvendo a geogrelha biaxial.
Os ensaios cujos resultados se apresentam nas Figuras 4.44 a 4.47 foram realizados com tensdo normal

igual a 100 kPa.
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Figura 4.44 - Influéncia da frequéncia das ondas ciclicas, nos ensaios da interface SRG-GGRU (Aa = 1 mm,
on = 100 kPa, solo seco e yq4=17,30 kN/mS), sobre: a) a rigidez da interface; b) a dissipag&o de energia
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Figura 4.45 - Influéncia da frequéncia das ondas ciclicas, nos ensaios da interface SRG-GGRU (Aa = 1 mm,
on = 100 kPa, w=we € ya=17,30 kN/mB), sobre: a) a rigidez da interface; b) a dissipacdo de energia
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Figura 4.46 - Influéncia da frequéncia das ondas ciclicas, nos ensaios da interface SRG-GGRB (Aa = 1 mm,
6n = 100 kPa, solo seco e y4=17,30 kN/m?), sobre: a) a rigidez da interface; b) a dissipacso de energia
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Figura 4.47 - Influéncia da frequéncia das ondas ciclicas, nos ensaios da interface SRG-GGRB (Aa = 1 mm,
On = 100 kPa, w=wg e y¢ = 17,30 kN/ms), sobre: a) a rigidez da interface; b) a dissipacdo de energia

Da andlise das figuras apresentadas, ressalta, em primeiro lugar, o facto de, nos ensaios realizados com
a frequéncia mais elevada (5 Hz), a evolucédo da rigidez com o nimero de ciclos de carga apresentar
uma tendéncia algo distinta das observadas para as restantes frequéncias analisadas. De facto, a rigidez
registada nos ensaios em que se impds uma frequéncia de 5 Hz diminuiu ao longo dos primeiros dez
ciclos, tendendo a estabilizar nos ciclos seguintes. Esta evidéncia atribui-se ao facto de, nestes ensaios,
a semi-amplitude do deslocamento efetivamente registado nos primeiros ciclos néo ter atingido o valor
predefinido, como se vera na sequéncia.

Desprezando as leituras relativas aos primeiros dez ciclos dos ensaios efetuados com frequéncia de
5 Hz, constata-se que, embora a rigidez da interface SRG-GGRU assuma valores inferiores quando a
frequéncia das ondas ciclicas € igual a 5 Hz, a rigidez da interface SRG-GGRB parece ser muito pouco
sensivel & sua variagdo. Por outro lado, a dissipagdo de energia nos ensaios realizados com a
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frequéncia de 5 Hz tende a atingir valores consideravelmente superiores aos obtidos aquando da
aplicacdo de solicitaces ciclicas com frequéncias mais reduzidas.

Como se referiu, nos ensaios em que se impds a frequéncia mais elevada (5 Hz), néo foi atingido, nos
primeiros ciclos de carregamento, o valor de semi-amplitude de deslocamento previamente
estabelecido (1 mm). A Figura 4.48 apresenta a evolucao tipica do deslocamento horizontal ao longo
do tempo nos ensaios efetuados com a frequéncia de 5 Hz. Os resultados referem-se a interface
SRG-GGRB envolvendo solo himido.

A partir do gréafico apresentado, é possivel concluir que a semi-amplitude do deslocamento
efetivamente registado no primeiro ciclo foi de cerca de 0,5 mm, aumentando progressivamente nos
ciclos seguintes, até ser atingido, ao 11.° ciclo, o valor predefinido (1 mm). Verifica-se, ainda, que o
valor da semi-amplitude ndo se manteve estavel apds o 11.° ciclo de carregamento, tendo-se registado
um aumento progressivo até ao 30.° ciclo, onde rondou os 1,14 mm, seguido de uma diminuicéo, até
ser novamente atingida a semi-amplitude de 1 mm.

O facto de, nos primeiros ciclos de carregamento dos ensaios realizados com a frequéncia de 5 Hz, a
semi-amplitude do deslocamento ter assumido valores reduzidos e progressivamente crescentes até ser
atingido o valor predefinido, esta na origem quer da obtencéo de valores elevados de rigidez na fase
inicial dos ensaios, quer da sua reducéo ao longo dos primeiros ciclos de carregamento.
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Figura 4.48 - Variacdo do deslocamento horizontal ao longo do tempo, num ensaio ciclico realizado sobre a
interface SRG-GGRB, com frequéncia de 5 Hz (Aa =1 mm, 6, = 100 kPa, w=wg e yq = 17,30 kN/ms)

4.3.3.3. Influéncia da semi-amplitude do deslocamento

As Figuras 4.49 e 4.50 comparam as evolugfes da rigidez e da dissipacdo de energia, em funcdo do
nimero de ciclos de carregamento, para diferentes valores da semi-amplitude do deslocamento
horizontal, registadas nos ensaios ciclicos efetuados sobre a interface SRG-GGRU, envolvendo solo
seco e com o teor em agua 6timo, respetivamente. Os resultados referentes a interface SRG-GGRB séo
apresentados nas Figuras 4.51 e 4.52. Note-se que estes ensaios foram realizados com solo denso
(v¢ =17,30 KN/m®), impondo uma tensdo normal de 100 kPa e uma frequéncia da solicitagio
horizontal de 0,5 Hz.
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As Figuras 4.49 a 4.52 evidenciam que a rigidez da interface diminui com o aumento da
semi-amplitude do deslocamento, observando-se uma reducdo particularmente significativa para as
semi-amplitudes mais reduzidas (isto é, entre 1 e 5 mm). Verifica-se, por outro lado, que para as
semi-amplitudes mais elevadas, a variacdo da rigidez com o numero de ciclos de carregamento
torna-se menos percetivel.

Ainda que sem grande significado, é observavel uma redugdo na rigidez das interfaces ao longo dos
Gltimos ciclos de carregamento dos ensaios realizados com solo himido e em que se aplicou uma
semi-amplitude de 10 mm (Figuras 4.50a e 4.52a). Este ligeiro decréscimo de rigidez estara associado
ao aumento da pressdo intersticial nas amostras de solo, registado na fase final dos ensaios.
Efetivamente, o acréscimo de pressdo intersticial atingiu nestes ensaios o valor maximo de 24 kPa, que
ocorreu imediatamente ap6s o término da solicitacdo ciclica. Esta evidéncia sugere que, caso 0
carregamento tivesse continuado para além dos 40 ciclos, a pressdo intersticial teria atingido valores
significativamente superiores.
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Figura 4.49 - Influéncia da semi-amplitude do deslocamento, nos ensaios da interface SRG-GGRU (f = 0,5 Hz,
on = 100 kPa, solo seco e yq = 17,30 kN/m3), sobre: a) a rigidez da interface; b) a dissipacdo de energia
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Figura 4.50 - Influéncia da semi-amplitude do deslocamento, nos ensaios da interface SRG-GGRU (f = 0,5 Hz,
On = 100 kPa, w=wyg € yq = 17,30 kN/m3), sobre: a) a rigidez da interface; b) a dissipagéo de energia
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Figura 4.51 - Influéncia da semi-amplitude do deslocamento, nos ensaios da interface SRG-GGRB (f = 0,5 Hz,
On = 100 kPa, solo seco e yq = 17,30 kN/m3), sobre: a) a rigidez da interface; b) a dissipacdo de energia
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Figura 4.52 - Influéncia da semi-amplitude do deslocamento, nos ensaios da interface SRG-GGRB (f = 0,5 Hz,
on = 100 kPa, w=wg e yq¢ = 17,30 kN/m3), sobre: a) a rigidez da interface; b) a dissipacdo de energia

Em termos de dissipagdo de energia, esta assume, tendencialmente, valores inferiores nos ensaios com
semi-amplitude de 5 mm e valores superiores nos ensaios com semi-amplitude mais elevada (10 mm).
Os valores relativos & semi-amplitude de 1 mm situam-se ora numa posi¢do intermédia (no caso dos
ensaios realizados com solo himido), ora nas posicGes mais extremas, coincidindo com os valores
obtidos para as semi-amplitudes mais elevadas (Figuras 4.49 a 4.52).

Salienta-se, por fim, que embora a amplitude de deslocamento, nos ensaios com semi-amplitude mais
elevada, tenha atingido os 20 mm, valor que é da mesma ordem de grandeza do deslocamento
horizontal correspondente & resisténcia maxima nos ensaios de corte direto monoténico, ndo se
verificou a rotura das interfaces (isto é, a degradacdo da forca maxima registada) nos ensaios de corte
direto ciclico. A este facto estara associado o aumento da compacidade do solo induzido pelo
carregamento ciclico, traduzido por assentamentos particularmente relevantes nos primeiros ciclos de

carregamento, tal como se constatou anteriormente com base na Figura 4.41(b).
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4.3.3.4. Influéncia do niumero de ciclos de carregamento

Para avaliar a influéncia do numero de ciclos de carregamento no comportamento das interfaces
SRG-geogrelha quando solicitadas por corte direto ciclico, apresentam-se, nas figuras seguintes, as
evolucdes da rigidez e da dissipacdo de energia, ao longo de 400 ciclos de carregamento, efetuados
com semi-amplitude de 1 mm e frequéncia de 0,5 Hz. As Figuras 4.53 e 4.54 ilustram resultados
obtidos quando o solo foi depositado seco, enquanto nas Figuras 4.55 e 4.56 estdo representados
resultados relativos a amostras ensaiadas com o teor em &gua 6timo. Nos ensaios em analise, o solo foi
compactado para um peso volimico seco inicial de 17,30 kN/m?.

Analisando estas figuras constata-se que, excetuando a interface entre o solo residual do granito, no
estado seco, e a geogrelha biaxial, que exibe um aumento progressivo de rigidez até ao final do ensaio
(Figura 4.53), quer a rigidez, quer a dissipacéo de energia, tendem a estabilizar apds um determinado
numero de ciclos, muito inferior ao valor maximo aplicado nestes ensaios.
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Figura 4.53 - Influéncia do nimero de ciclos de carregamento sobre a rigidez das interfaces RSG-GGRU e RSG-
GGRB (ensaios realizados com f = 0,5 Hz, As =1 mm, o, = 100 kPa, solo seco e yq = 17,30 kN/m3)
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Figura 4.54 - Influéncia do numero de ciclos de carregamento sobre a dissipacdo de energia nos ensaios ciclicos
das interfaces RSG-GGRU e RSG-GGRB (f = 0,5 Hz, As =1 mm, g, = 100 kPa, solo seco e yq4 = 17,30 kN/m3)
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Figura 4.55 - Influéncia do nimero de ciclos de carregamento sobre a rigidez das interfaces RSG-GGRU e RSG-
GGRB (ensaios com f = 0,5 Hz, Ay = 1 mm, 0, = 100 kPa, W=We € y4 = 17,30 kN/m°)
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Figura 4.56 - Influéncia do nimero de ciclos de carregamento sobre a dissipacao de energia nos ensaios ciclicos
das interfaces RSG-GGRU e RSG-GGRB (f = 0,5 Hz, A; =1 mm, 0, = 100 kPa, w=wy € yq = 17,30 kN/m3)

Observa-se que a rigidez da interface entre o solo residual do granito, seco, e a geogrelha uniaxial
estabiliza ao fim de cerca de 40 ciclos (Figura 4.53), enquanto no caso das interfaces envolvendo o
solo humido (Figura 4.55), a estabilizacdo ocorre ap6s a aplicacdo de um numero de ciclos
significativamente superior (cerca de 100). Note-se que estas constatacdes sdo extensiveis a dissipacao
de energia (Figuras 4.54 e 4.56), que tende a atingir valores estaveis em concomitancia com a rigidez
da interface.

A partir dos gréaficos apresentados nas Figuras 4.53 a 4.56 pode ainda concluir-se acerca da
proximidade entre os valores de rigidez e dissipacdo de energia registados para as duas interfaces
SRG-geogrelha, particularmente na presenca de solo humido (Figuras 4.55 e 4.56).

4.3.3.5. Influéncia da tenséo normal

As Figuras 4.57 e 4.58 ilustram o efeito da tensdo normal nos resultados dos ensaios ciclicos
realizados com a frequéncia de 0,5 Hz e a semi-amplitude de 1 mm, sobre a interface SRG-GGRU
envolvendo solo seco e com o teor em &gua 6timo, respetivamente. Por sua vez, apresentam-se, nas
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Figuras 4.59 e 4.60, os resultados obtidos para a interface SRG-GGRB. Note-se que estes resultados se

referem a interfaces envolvendo amostras de solo compactadas para um peso volimico seco de
17,30 kN/m?®.

As Figuras 4.57 a 4.60 indicam que a rigidez e a dissipa¢do de energia aumentam com a tensdo normal
aplicada, independentemente da interface considerada e do teor em agua do solo.

Refira-se que estas tendéncias foram igualmente observadas nos ensaios ciclicos efetuados sobre as
interfaces SRG-geogrelha envolvendo solo solto (mantendo as restantes condicBes experimentais) e
ainda nos ensaios realizados com solo denso e com frequéncia de 5 Hz, corroborando os resultados
apresentados.
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Figura 4.57 - Influéncia da tensdo normal, nos ensaios da interface SRG-GGRU (f = 0,5 Hz, A; = 1 mm, solo
seco e yqg = 17,30 kN/m3), sobre: a) arigidez; b) a dissipacao de energia
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Figura 4.58 - Influéncia da tensdo normal, nos ensaios da interface SRG-GGRU (f = 0,5 Hz, As =1 mm, w=wg €

va = 17,30 kN/mS), sobre: a) a rigidez; b) a dissipacéo de energia
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Figura 4.59 - Influéncia da tensédo normal, nos ensaios da interface SRG-GGRB (f = 0,5 Hz, Ax =1 mm, solo
seco e yg = 17,30 kN/m®), sobre: a) a rigidez; b) a dissipac&o de energia
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Figura 4.60 - Influéncia da tenséo normal, nos ensaios da interface SRG-GGRB (f = 0,5 Hz, A =1 mm, w=wg e
va = 17,30 kN/m3), sobre: a) a rigidez; b) a dissipacéo de energia

4.3.3.6. Influéncia da compacidade do solo

A influéncia da compacidade do solo nos resultados dos ensaios ciclicos da interface SRG-GGRU
realizados com solo seco e com o teor em &gua 6timo pode ser analisada com base nas Figuras 4.61 e
4.62, respetivamente. Estas figuras apresentam resultados obtidos nos ensaios em que foram impostos
40 ciclos de carregamento com semi-amplitude de 1 mm e frequéncia de 0,5 Hz, e onde foi aplicada a
tenséo normal de 50 kPa.

Como seria de esperar, a rigidez da interface tende a aumentar com a compacidade do solo,
independentemente do teor em &gua (Figuras 4.61a e 4.62a). Relativamente ao efeito da compacidade
do solo sobre a dissipagdo de energia, este parece ser influenciado pelo teor em &gua, ndo sendo
possivel identificar nenhuma tendéncia (Figuras 4.61b e 4.62b).

Os resultados obtidos para a interface em anélise, sob tensdo normal de 100 kPa, e para a interface
SRG-GGRB estdo em conformidade com as conclus@es apresentadas no paragrafo anterior.
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Figura 4.61 - Influéncia da compacidade do solo, nos ensaios da interface SRG-GGRU (f = 0,5 Hz, A =1 mm,
on = 50 kPa e solo seco), sobre: a) a rigidez; b) a dissipacédo de energia
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Figura 4.62 - Influéncia da compacidade do solo, nos ensaios da interface SRG-GGRU (f = 0,5 Hz, Ax =1 mm,
on = 50 kPa e w=wyg), sobre: a) a rigidez; b) a dissipacédo de energia

4.3.3.7. Resumo dos resultados dos ensaios de corte direto ciclico com semi-amplitude constante

O Quadro 4.6 resume os resultados dos diferentes ensaios de corte direto ciclico efetuados sobre as
interfaces entre o solo residual do granito, no estado seco, e as geogrelhas uniaxial e biaxial, com
semi-amplitude de deslocamento constante. No Quadro 4.7 sdo fornecidos os resultados referentes aos
ensaios realizados com solo himido (w = we). Nestes quadros apresentam-se, para os diferentes
ensaios, os valores médios da semi-amplitude da tensdo de corte (t,), da rigidez da interface (K) e da
dissipacéo de energia (D), bem como os valores desses parametros para 0 20.° ciclo de carregamento.

Com base nos resultados apresentados nos Quadros 4.6 e 4.7 constata-se que, no caso dos ensaios
realizados com frequéncias de 0,05 e 0,5 Hz, em que foram aplicados 40 ciclos de carregamento, 0s
valores da semi-amplitude da tensdo de corte e da rigidez das interfaces, registados no 20.° ciclo,
tendem a ser superiores aos respetivos valores médios, verificando-se o oposto no que se refere a
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dissipacao de energia. Verifica-se, contudo, que as tendéncias se invertem quando o numero de ciclos
impostos na interface é dez vezes superior (400).

No caso dos ensaios realizados com frequéncia de 5 Hz, embora a semi-amplitude da tenséo de corte
registada no 20.° ciclo de carga seja superior ao valor médio dos ensaios, a rigidez apresenta, neste
ciclo, valores geralmente inferiores a média. Quanto a dissipacdo de energia, ndo é possivel identificar
nenhuma tendéncia. Estas observacdes resultam do facto de, nos ensaios com frequéncia mais elevada
(5 Hz), por limitacBes relacionadas com o equipamento, a semi-amplitude do deslocamento
efetivamente registado nos primeiros ciclos de carga nao ter atingido o valor previamente estabelecido
(1 mm), e de terem ocorrido, nos ciclos subsequentes, algumas oscila¢cdes no seu valor. Deste modo
foram obtidas, para 0 20.° ciclo de carga, semi-amplitudes de deslocamento superiores ao valor médio

dos ensaios.
Quadro 4.6 - Resumo dos resultados dos ensaios realizados com solo seco
Ensaio 20.° ciclo Valores médios
Interface
Vd On f A, n Ta K D Ta K D
(kN/m® (kPa) (Hz) (mm) (kPa) (MPa/m) (%) | (kPa) (MPa/m) (%)
50 0,5 1 40 21,6 21,6 15,3 | 20,9 20,9 17,1
1531 100 0,5 1 40 31,0 30,9 26,4 | 30,2 30,4 27,5
100 5 1 40 25,5 26,0 24,5 | 239 27,8 24,8
5 50 0,5 1 40 25,0 25,0 14,5 | 24,7 24.8 15,5
% 50 5 1 40 21,0 21,4 21,3 | 19,7 22,4 20,3
('? 100 0,05 1 40 36,9 37,1 16,5 | 35,9 36,0 17,2
% 17.30 100 0,5 1 40 311 31,2 17,4 | 30,4 30,7 19,3
100 5 1 40 27,1 28,8 26,9 | 25,2 29,6 26,3
100 0,5 5 40 82,0 16,7 17,5 | 80,7 16,4 17,5
100 0,5 10 40 107,12 10,8 22,4 |104,4 10,6 23,0
100 0,5 1 400 31,1 31,8 16,4 | 32,1 32,6 15,1
50 0,5 1 40 19,4 19,4 14,9 | 18,8 18,7 16,4
1531 100 0,5 1 40 29,4 29,6 22,9 | 28,9 29,1 24,0
100 5 1 40 27,1 28,5 31,0 | 255 29,9 315
0 50 0,5 1 40 24,1 24,6 16,0 | 23,9 24,1 15,4
% 50 5 1 40 20,0 21,7 26,2 | 18,9 21,8 23,7
(|D 100 0,05 1 40 30,5 30,5 15,4 | 30,4 30,5 15,5
% 17.30 100 0,5 1 40 30,2 30,2 20,6 | 29,8 30,0 20,7
100 5 1 40 28,2 28,3 28,0 | 26,2 31,3 31,4
100 0,5 5 40 88,7 18,2 14,2 | 86,3 17,5 14,5
100 0,5 10 40 115,7 12,0 20,9 | 1126 11,6 21,4
100 0,5 1 400 32,1 32,3 20,7 | 34,3 35,1 19,2
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Quadro 4.7 - Resumo dos resultados dos ensaios realizados com w = we;

Ensaio 20.° ciclo Valores médios
Interface

Vd On f As n Ta K D Ta K D
(kN/m*) (kPa) (Hz)  (mm) (kPa) (MPa/m) (%) | (kPa) (MPa/m) (%)

50 0,5 1 40 20,4 20,4 11,6 | 19,7 19,7 12,7

1531 100 05 1 40 31,1 315 188|301 306 199

100 5 1 40 23,5 26,4 28,3 | 22,0 25,7 24,3

5 50 0,5 1 40 22,8 22,9 15,6 | 22,6 22,6 16,6
% 50 5 1 40 20,1 21,4 22,5 | 19,2 22,3 20,6
('? 100 0,05 1 40 32,2 32,0 22,2 | 32,0 32,0 22,1
% 17.30 100 0,5 1 40 31,9 32,4 20,7 | 31,6 31,9 214
100 5 1 40 26,0 27,3 235 | 24,7 29,7 23,9

100 0,5 5 40 79,7 16,2 15,5 | 78,2 15,8 16,3

100 05 10 40 89,3 9,0 25,2 | 86,3 8,7 25,7

100 05 1 400 26,6 26,8 15,5 | 30,0 30,5 10,7

50 0,5 1 40 20,5 20,5 11,5 | 19,7 19,7 13,0

15,31 100 0,5 1 40 26,5 26,7 17,2 | 25,8 25,9 18,4

100 5 1 40 23,2 25,7 29,3 | 21,8 25,5 26,5

o 50 0,5 1 40 21,7 21,6 13,6 | 21,7 21,7 13,9
% 50 5 1 40 20,9 221 25,9 | 19,6 22,3 24,8
(lp 100 005 1 40 29,7 29,6 15,8 | 29,1 29,2 16,8
% 17.30 100 0,5 1 40 29,2 29,2 15,7 | 28,6 28,7 16,8
100 5 1 40 26,6 29,9 30,6 | 25,0 29,6 29,1

100 0,5 5 40 83,3 17,0 13,5 | 81,7 16,6 14,1

100 0,5 10 40 93,8 9,4 23,2 | 91,5 9,2 23,7

100 05 1 400 27,1 27,6 18,1 | 30,3 30,5 13,3

Da andlise comparativa dos quadros apresentados pode ainda concluir-se que os valores médios da
semi-amplitude da tensdo de corte e da rigidez sdo, em geral, superiores para as interfaces envolvendo
o0 solo seco. Relativamente a dissipacdo de energia, embora também seja tendencialmente superior
para as interfaces com o solo seco, parece exibir uma maior variabilidade em funcdo das restantes
condicbes experimentais.

4.3.3.8. Resultados dos ensaios escalonados

Os ensaios escalonados efetuados no presente estudo, consistiram, como se referiu anteriormente, na
solicitagdo das interfaces entre o solo residual do granito (seco e com w = wg, compactado para
v4=17,30 kN/m®) e as geogrelhas uniaxial e biaxial por meio de um carregamento ciclico continuo,
com frequéncia de 0,5 Hz e amplitudes varidveis entre 0,1 e 5 mm, impondo a tensdo normal de
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100 kPa. Efetuaram-se incrementos de semi-amplitude de 0,1 mm, para semi-amplitudes
compreendidas entre 0,1 e 1 mm, e de 0,5 mm, para semi-amplitudes superiores. Em cada escaldo de
carga, os provetes foram submetidos a 40 ciclos, resultando, assim, num total de 720 ciclos por ensaio.

A Figura 4.63 retne os resultados obtidos nos ensaios escalonados, em termos de semi-amplitude da
tensdo de corte, rigidez e dissipacdo de energia, representadas em funcdo da semi-amplitude do
deslocamento imposto, para as diferentes interfaces analisadas. Os valores apresentados referem-se ao
20.° ciclo de cada um dos escaldes de carregamento.

A analise da Figura 4.63(a) permite concluir que a taxa de incremento da semi-amplitude da tenséo de
corte mobilizada nas interfaces tende a diminuir com a semi-amplitude do deslocamento a que estas
sdo submetidas. Verifica-se que, no caso dos ensaios realizados com solo humido, a semi-amplitude da
tensdo de corte tende a apresentar uma variagdo pouco significativa para semi-amplitudes de
deslocamento superiores a 4 mm. Atribui-se, a este facto, 0 aumento da pressdo intersticial nas
amostras de solo, registado nos dois Ultimos escaldes destes ensaios, tendo 0 mesmo atingido o valor
maximo de 6 kPa.
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Figura 4.63 - Evolugéo de diferentes parametros com a semi-amplitude do deslocamento nos ensaios
escalonados (20.° ciclo): a) semi-amplitude da tensdo de corte; b) rigidez; c) dissipacéo de energia
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Como seria de esperar, atendendo aos resultados apresentados na Figura 4.63(a), a rigidez das
interfaces tende a diminuir com a semi-amplitude do deslocamento, apresentando variacbes mais
significativas nos escalGes inferiores, particularmente para valores de semi-amplitude inferiores a
1 mm (Figura 4.63b).

Quanto a dissipacdo de energia, observa-se, atraves da Figura 4.63(c), que esta apresenta oscilacdes a
medida que sdo impostos ciclos de carregamento com semi-amplitudes crescentes.

Salienta-se, ainda, o facto de, em geral, ndo serem identificaveis diferencas significativas entre 0s
resultados obtidos para as duas interfaces SRG-geogrelha, bem como para os diferentes teores em
agua do solo. Excetua-se a dissipagdo de energia registada nos primeiros escaldes do ensaio da
interface SRG-GGRU, envolvendo solo himido, que apresenta valores superiores aos obtidos para as
restantes interfaces analisadas (Figura 4.63c).

As Figuras 4.64 e 4.65 ilustram, respetivamente, a variacao da rigidez e da dissipacdo de energia, em
funcdo do numero de ciclos de carregamento, ao longo do ensaio escalonado realizado sobre a
interface SRG-GGRU envolvendo o solo seco. Para efeitos comparativos, incluem-se nestas figuras os
resultados relativos ao ensaio realizado para a caracterizacdo da referida interface sob carregamento
ciclico com semi-amplitude constante e igual a 1 mm, ao longo de 400 ciclos. Identifica-se, ainda, para
0 ensaio escalonado, o intervalo de ciclos ao qual corresponde a semi-amplitude de deslocamento de
1 mm, através das linhas a tracejado.
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Figura 4.64 - Evolugdo, com o nimero de ciclos de carregamento, da rigidez da interface SRG-GGRU nos
ensaios escalonado e com A, =1 mm (f = 0,5 Hz, 0, = 100 kPa, solo seco e yq4 = 17,30 kN/m3)
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Figura 4.65 - Evolug&o, com o namero de ciclos de carregamento, da dissipagdo de energia nos ensaios
escalonado e com A; = 1 mm, realizados sobre a interface SRG-GGRU (f = 0,5 Hz, o, = 100 kPa, solo seco e

va = 17,30 kKN/m®)
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E interessante verificar que, quer a rigidez, quer a dissipacdo de energia, registadas no ensaio
escalonado ao longo do intervalo de ciclos com semi-amplitude de 1 mm, apresentam valores
préximos dos obtidos no ensaio realizado com semi-amplitude constante, o que indica que a variagdo
da semi-amplitude do deslocamento nos ciclos anteriores ao intervalo em consideragdo ndo teve uma
influéncia significativa nos valores da rigidez e dissipacdo de energia registados nesse intervalo.

Refira-se, por fim, que os resultados obtidos para a interface envolvendo a geogrelha biaxial
corroboram as tendéncias observadas para a interface em analise.

4.3.4. COMPORTAMENTO POs-CicLICO DAS INTERFACES SOLO RESIDUAL DO GRANITO-GEOGRELHA

Como se referiu anteriormente, o comportamento das interfaces SRG-geogrelha depois de solicitadas
ciclicamente foi analisado mediante a realizacdo de ensaios de corte direto monotdnico na sequéncia
imediata dos ensaios ciclicos. A comparacdo dos resultados obtidos nos ensaios monotonicos
pos-ciclicos com os relativos aos ensaios realizados sem carregamento ciclico prévio permitiu avaliar
o efeito das ondas ciclicas sobre o comportamento das interfaces e tirar ilagdes acerca de uma eventual
degradagdo da resisténcia ao corte.

Visto que da andlise dos resultados obtidos para ambas as interfaces SRG-geogrelha resultaram
conclusdes semelhantes, efetua-se uma descricdo do comportamento pds-ciclico de apenas uma das
interfaces analisadas (interface SRG-GGRB).

A Figura 4.66 compara os resultados obtidos em dois ensaios de corte direto monotonico, realizados
para condicbes experimentais idénticas (solo seco, y4=17,30 kN/m® e o, = 100 kPa), e sem
carregamento ciclico prévio, com os resultados de dois ensaios efetuados apds a interface ter sido
submetida a 40 ou a 400 ciclos de carregamento, com frequéncia de 0,5 Hz e semi-amplitude de
deslocamento de 1 mm. Na Figura 4.67 ilustra-se o efeito do carregamento ciclico descrito sobre o
comportamento da interface quando o solo presente se encontra com o teor em agua correspondente ao
teor 6timo.
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Figura 4.66 - Efeito do carregamento ciclico prévio (40 ou 400 ciclos, f= 0,5 Hz e A;=1 mm), no ensaio realizado
com solo seco, yq = 17,30 kN/m® e 0, =100 kPa, sobre: a) a resisténcia ao corte da interface; b) os
deslocamentos verticais da placa de carregamento
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Figura 4.67 - Efeito do carregamento ciclico prévio (40 ou 400 ciclos, f = 0,5 Hz e A; =1 mm), no ensaio realizado
com W =We, yd = 17,30 kN/m® e g, =100 kPa, sobre: a) a resisténcia ao corte da interface; b) os deslocamentos
verticais da placa de carregamento

As curvas tensdo de corte-deslocamento obtidas nos ensaios de corte direto realizados com ou sem
carregamento ciclico prévio apresentam evolucdes semelhantes (Figuras 4.66a e 4.67a), tendo-se
verificado, apenas no caso do ensaio realizado com solo himido, e na sequéncia da aplicacdo de 40
ciclos de carregamento, uma ligeira degradacéo da resisténcia ao corte méxima da interface (cerca de
9%), comparativamente com o valor médio registado nos ensaios efetuados sobre provetes intactos
(Figura 4.67a).

Os deslocamentos verticais registados no centro da placa de carregamento ao longo dos ensaios
realizados com ou sem carregamento ciclico prévio (Figuras 4.66b e 4.67b) apresentam, no entanto,
evolucdes diferencidveis, sobretudo no caso dos ensaios efetuados com provetes secos (Figura 4.66b).
Apos solicitacdo ciclica, os provetes tendem a exibir uma deformabilidade inicial mais reduzida, o que
estara associado ao aumento da compacidade do solo induzido pelo carregamento ciclico prévio.

Nas Figuras 4.68 e 4.69 ilustra-se o efeito de diferentes carregamentos ciclicos prévios, compostos por
40 ciclos, com frequéncia de 0,5 Hz e semi-amplitudes de deslocamento varidveis entre 1 e 10 mm,
sobre o comportamento da interface em analise, quando o solo presente se encontra no estado seco e
com o teor em agua 6timo, respetivamente. Note-se que os resultados apresentados nestas figuras se
referem, igualmente, a ensaios realizados com y4=17,30 kN/ m® e 5, =100 kPa.

Como se pode observar, independentemente do teor em agua do solo, os valores maximos da
resisténcia ao corte da interface registados nos ensaios efetuados apds solicitagdes ciclicas com
semi-amplitudes elevadas (5 e 10 mm) excedem consideravelmente (16% e 33%, nos ensaios
realizados com solo seco, e 15% e 27%, nos ensaios realizados com w = wg, para A, =5 mm e
A, =10 mm, respetivamente) os valores obtidos nos ensaios monotonicos efetuados sobre as amostras
intactas, o que estara relacionado com o aumento da compacidade do solo induzido pelos ciclos de
carregamento. Por outro lado, a resisténcia da interface para grandes deslocamentos parece nao ser
significativamente afetada pelo carregamento ciclico prévio (Figuras 4.68a e 4.69a).

Em resultado do aumento da compacidade do solo, os provetes previamente submetidos a ensaios
ciclicos com semi-amplitudes de deslocamento de 5 e 10 mm exibem angulos de dilatancia claramente
superiores aos registados nos restantes ensaios (Figuras 4.68b e 4.69b).
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Figura 4.68 - Efeito do carregamento ciclico prévio (40 ciclos, f = 0,5 Hz e A;=1, 5 ou 10 mm), no ensaio
realizado com solo seco, yq4 = 17,30 kN/m® e o, =100 kPa, sobre: a) a resisténcia ao corte da interface; b) os
deslocamentos verticais da placa de carregamento
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Figura 4.69 - Efeito do carregamento ciclico prévio (40 ciclos, f = 0,5 Hz e A;=1, 5 ou 10 mm), no ensaio

realizado com w =we, y¢ = 17,30 kN/m® e on =100 kPa, sobre: a) a resisténcia ao corte da interface; b) os

deslocamentos verticais da placa de carregamento

O comportamento da interface apds o término dos ensaios ciclicos realizados com diferentes
frequéncias (0,05; 0,5 e 5 Hz) e com a semi-amplitude de deslocamento de 1 mm pode ser analisado
através dos resultados apresentados nas Figuras 4.70 e 4.71, relativos aos ensaios efetuados com
amostras secas e com o teor em agua 6timo, respetivamente. Os resultados referem-se, uma vez mais,
a ensaios realizados com provetes compactos (yq=17,30 kN/m?), para a tensdo normal de 100 kPa.

As curvas da tensdo de corte em funcdo do deslocamento horizontal, ilustradas na Figura 4.70(a),
revelam que, independentemente da frequéncia das ondas ciclicas, ndo ocorreu degradacdo da
resisténcia ao corte da interface envolvendo o solo seco. Contudo, para a interface envolvendo o solo
compactado com o teor em agua Otimo (Figura 4.71a), registou-se uma ligeira degradacéo de
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resisténcia (ndo ultrapassando 0s 9%) nos ensaios monotdnicos realizados na sequéncia da aplicacdo
de carregamentos ciclicos com frequéncias de 0,05 e 0,5 Hz.

Os resultados apresentados nas Figuras 4.70(b) e 4.71(b) reforcam a tendéncia para a obtencdo de
acréscimos de volume mais pronunciados nos ensaios monotonicos pds-ciclicos, relativamente aos
observados nos ensaios realizados sobre amostras virgens, e sugerem que a frequéncia utilizada nos
ensaios ciclicos ndo afeta significativamente a deformabilidade dos provetes ao longo dos ensaios
monotonicos realizados ap6s o seu término.
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Figura 4.70 - Efeito do carregamento ciclico prévio (40 ciclos, f=0,05; 0,5 e 5 Hz e A, =1 mm), no ensaio
realizado com solo seco, yq4 = 17,30 kN/m?® e 6, =100 kPa, sobre: a) a resisténcia ao corte da interface; b) os
deslocamentos verticais da placa de carregamento
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Figura 4.71 - Efeito do carregamento ciclico prévio (40 ciclos, f=0,05; 0,5 e 5 Hz e A, =1 mm), no ensaio
realizado com w =we;, y¢ = 17,30 kN/m® e on =100 kPa, sobre: a) a resisténcia ao corte da interface; b) os
deslocamentos verticais da placa de carregamento

163



Interacdo solo-geossintético em condicdes de carregamento monoténico e ciclico

Como se referiu, embora a grande maioria dos ensaios de corte direto ciclico tenha sido efetuada com
tensdo normal igual a 100 kPa, foram também realizados ensaios aplicando uma tensdo normal inferior
(50 kPa). A Figura 4.72 ilustra a influéncia dos carregamentos ciclicos prévios, compostos por 40
ciclos com semi-amplitude de 1 mm e frequéncias de 0,5 e 5 Hz, no comportamento pds-ciclico da
interface, quando submetida a uma tensdo normal de 50 kPa. Nesta figura apresentam-se resultados
obtidos com o solo seco, compactado para o peso volimico de 17,30 kN/m®. Na Figura 4.73 sdo
ilustrados os resultados obtidos quando o solo foi compactado para 0 mesmo valor do peso volimico

seco, mas com o teor em agua igual ao teor 6timo.
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Figura 4.72 - Efeito do carregamento ciclico prévio (40 ciclos, f=0,5 ou 5 Hz e A;=1 mm), no ensaio realizado

com solo seco, yq = 17,30 kN/m® e 0, =50 kPa, sobre: a) a resisténcia ao corte da interface; b) os deslocamentos

verticais da placa de carregamento

120

100 - 3
= g
o =
< 80 | S
2 k=
S f=5Hz g
S 60 S— . 2
° == c
3 f=05H £
3 40 | B 8
c (8]
() o
[ ——.s il ® -

20 - em carreg. ciclico g -2,5 4 — - — Sem carreg. ciclico
Pés-ciclico -3 Pés-ciclico
0 ; ‘ -3,5 ‘ ;
0 20 40 60 0 20 40 60
Deslocamento horizontal (mm) Deslocamento horizontal (mm)
a) b)

Figura 4.73 - Efeito do carregamento ciclico prévio (40 ciclos, f=0,5 ou 5 Hz e A;=1 mm), no ensaio realizado

com w =Wet, a4 = 17,30 kN/m® e on=50 kPa, sobre: a) a resisténcia ao corte da interface; b) os deslocamentos

verticais da placa de carregamento
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Constata-se, pela analise da Figura 4.72(a), que o carregamento ciclico prévio originou uma reducao
(cerca de 14%) na resisténcia ao corte da interface quando o solo foi ensaiado seco, com igual
significado para as duas frequéncias analisadas. Porém, tal ndo se verificou nos ensaios realizados com
solo humido, tendo inclusivamente ocorrido um ganho de resisténcia apds a solicitacdo ciclica com
frequéncia mais elevada (Figura 4.73a). Os deslocamentos verticais registados no centro dos provetes
(Figuras 4.72b e 4.73b) evidenciam tendéncias semelhantes as que anteriormente se descreveram para
0s ensaios realizados com tenséo normal de 100 kPa.

Os resultados dos ensaios pds-ciclicos apresentados até ao momento correspondem a interface entre a
geogrelha biaxial e o solo residual do granito, compactado para um peso volimico seco de
17,30 kN/m®. O comportamento pés-ciclico da interface na presenca de solo com menor compacidade
(peso volimico seco inicial de 15,31 kN/m?), pode ser avaliado através das Figuras 4.74 e 4.75, que
apresentam, respetivamente, resultados obtidos para amostras secas e com o teor em agua 6timo. Os
ensaios de corte direto pds-ciclicos cujos resultados se apresentam nestas figuras foram efetuados na
sequéncia da aplicacdo de 40 ciclos de carregamento, com semi-amplitude de 1 mm e frequéncias de
0,5 e 5 Hz, impondo a tensdo normal de 100 kPa.

Pela analise comparativa das tensGes de corte mobilizadas nos ensaios pos-ciclicos e nos ensaios
efetuados sem carregamento ciclico prévio é possivel constatar que, independentemente do teor em
agua do solo, o carregamento ciclico ndo acarretou a degradacdo da resisténcia ao corte da interface,
tendo-se verificado até um ligeiro acréscimo de resisténcia, particularmente apos a solicitagéo ciclica
com frequéncia mais elevada (Figuras 4.74a e 4.75a).

Os deslocamentos verticais registados ao longo dos ensaios pos-ciclicos (Figuras 4.74b e 4.75b)
refletem uma menor deformabilidade dos provetes e inclusivamente dilatancia positiva, no caso do
solo seco, que se atribuem ao aumento da compacidade do solo causado pelo carregamento ciclico
prévio. Este aumento de compacidade estard na base da obtencdo de valores superiores de resisténcia
ao corte na interface.
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Figura 4.74 - Efeito do carregamento ciclico prévio (40 ciclos, f=0,5 ou 5 Hz e A;=1 mm), no ensaio realizado
com solo seco, yq = 15,31 kN/m® e 0,=100 kPa, sobre: a) a resisténcia ao corte da interface; b) os
deslocamentos verticais da placa de carregamento
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Figura 4.75 - Efeito do carregamento ciclico prévio (40 ciclos, f=0,5 ou 5 Hz e A;=1 mm), no ensaio realizado
com W =Wet, yd = 15,31 kN/m® e o, =100 kPa, sobre: a) a resisténcia ao corte da interface; b) os deslocamentos
verticais da placa de carregamento

As conclusdes retiradas a partir dos ensaios de corte direto monoténico, executados sobre a interface
em analise (envolvendo o solo depositado inicialmente com y4= 15,31 KN/m?), apds a aplicacdo de 40
ciclos de carregamento, com frequéncia de 0,5 Hz e semi-amplitude igual a 1 mm, mas em que foi
imposta a tensdo normal de 50 kPa, foram semelhantes as que se apresentaram nos paragrafos
anteriores, com base nos resultados obtidos para a tensdo normal de 100 kPa.

Em sintese, da observacdo do comportamento pés-ciclico das interfaces SRG-geogrelha analisadas,
pode concluir-se que, na sequéncia da aplicacdo de solicitagbes ciclicas mais intensas
(semi-amplitudes ou frequéncias mais elevadas), ndo se verifica a degradacdo da resisténcia ao corte
da interface, visto que as mesmas induzem um aumento significativo da compacidade do solo.

Por outro lado, apos a aplicacdo de carregamentos ciclicos mais moderados, pode ocorrer uma ligeira
reducdo da resisténcia ao corte da interface, comparativamente com a registada nos ensaios
monotdnicos efetuados sem carregamento ciclico prévio. Para as condi¢Bes analisadas neste estudo,
essa reducdo ndo ultrapassou 0s 14%, sendo que parte desse valor pode ainda estar associado a propria
variabilidade nos resultados dos ensaios.

4.4, CONSIDERACOES FINAIS

No presente capitulo, foram apresentados e discutidos os resultados do programa experimental de
corte direto, realizado com o objetivo de caracterizar a resisténcia ao corte de dois solos, em condi¢des
de carregamento monotdnico, e de analisar o comportamento de diversas interfaces solo-geossintético
sob carregamento monoténico e ciclico.

Com base nos resultados dos ensaios de corte direto efetuados com carregamento monotdnico, foi
possivel generalizar as seguintes conclusoes.

e A compacidade do solo exerce uma influéncia determinante sobre a sua resisténcia ao corte, e das
interfaces solo-geossintético, independentemente da tensdo normal aplicada e do teor em agua. A
resisténcia maxima atingida durante o corte aumenta de forma significativa com a compacidade do
solo, observando-se a tendéncia inversa no que se refere ao deslocamento horizontal para o qual é

166



Interacéo solo-geossintético em condicdes de carregamento monoténico e ciclico

mobilizada. A influéncia da compacidade do solo na resisténcia ao corte das interfaces
solo-geossintético tende a ser mais relevante quando o geossintético envolvido é uma geogrelha.

A resisténcia ao corte do solo residual do granito reduz progressivamente com o teor em agua das
amostras. Para teores em agua de valor igual ou inferior ao teor 6timo, o angulo de atrito do solo
ndo é significativamente afetado pelo aumento do teor em &gua, contrariamente ao que se verifica
em termos de coes&o, que reduz consideravelmente.

O aumento do teor em agua do solo residual do granito pode causar uma reducdo significativa na
resisténcia ao corte das interfaces com os diferentes geossintéticos. Os resultados obtidos usando
solo seco e amostras compactadas com teor em agua igual a 0,5 we, evidenciaram uma reducéao
maxima de resisténcia ao corte de cerca de 20%. Quando o teor em agua aumentou de 0,5 wy, para
Wy, a resisténcia ao corte das interfaces diminuiu até cerca de 22%. Por sua vez, o aumento do teor
em 4gua de ws para 1,5 ws conduziu a um decréscimo de resisténcia que atingiu,
aproximadamente, 27%. Convém, contudo, salientar que o nivel de influéncia do teor em &gua do
solo na resisténcia ao corte das interfaces solo-geossintético depende das restantes condi¢bes
experimentais (tipo de geossintético, compacidade do solo e tensdo normal).

A eficiéncia do tipo de geossintético utilizado, em termos de mobilizagdo da resisténcia ao corte da
interface solo-geossintético, estd dependente da granulometria do solo envolvido. A geogrelha
biaxial demonstrou ser o geossintético mais adequado para o reforco dos solos estudados, sendo
atingidos, nas interfaces com esta geogrelha, os valores mais elevados de resisténcia ao corte.
Contudo, no que se refere aos geossintéticos menos apropriados para o reforco dos diferentes solos,
as conclusdes sdo condicionadas pelo tipo de solo: a areia limpa corresponde a geogrelha uniaxial,
enguanto ao solo residual do granito correspondem o geotéxtil ndo tecido e 0o geocomposito de
reforco.

Em geral, ndo se observaram diferencas significativas entre os resultados dos ensaios de corte
direto executados com vista & caracterizagdo das interfaces envolvendo as duas faces distintas do
geocompdsito de reforco.

Os angulos de dilatancia da areia e do solo residual do granito na rotura aumentam
significativamente com a compacidade dos provetes, tendendo a reduzir com a tensdo normal
aplicada e, para o solo residual do granito, com o teor em agua.

Nos ensaios efetuados com solo solto, a contracdo vertical dos provetes tende a aumentar com a
tensdo normal aplicada e com o teor em &gua do solo. Por outro lado, quando o solo é ensaiado
num estado mais compacto, a dilatacdo dos provetes tende a aumentar com a reducéo da tenséo
normal e do teor em agua.

O tipo de suporte (isto €, base rigida ou base de solo) utilizado nos ensaios de corte direto das
interfaces solo-geotéxtil influencia os resultados obtidos, particularmente quando o solo € ensaiado
com maior indice de compacidade. Nos ensaios das interfaces solo residual do granito-geotéxtil
realizados com solo solto, a utilizagdo da base de solo resultou num acréscimo do deslocamento
horizontal correspondente @ mobilizacdo da tensdo de corte maxima e numa maior contracdo
vertical dos provetes durante o corte. Nos ensaios realizados com solo denso, a utilizacdo da base
de solo originou um aumento da resisténcia maxima registada, bem como acréscimos de volume
mais significativos, sugerindo que a base rigida tende a restringir a dilatancia do solo.

Os coeficientes de resisténcia das interfaces areia-geossintético variaram entre 0,67 e 1,12, para as
interfaces envolvendo as geogrelhas, e entre 0,72 e 1,06, para as interfaces envolvendo os
geotéxteis. Os coeficientes de resisténcia das interfaces solo residual do granito-geossintético

167



Interacdo solo-geossintético em condicdes de carregamento monoténico e ciclico

variaram entre 0,71 e 0,99, para as interfaces com as geogrelhas, e entre 0,54 e 0,85, para as
restantes interfaces analisadas.

e Em termos globais, as interfaces areia-geossintético tendem a apresentar uma resisténcia ao corte
inferior a mobilizada nas interfaces com o solo residual do granito, diferenca que se acentua,
sobretudo, quando os solos sdo ensaiados com maior compacidade e quando, simultaneamente, sdo
utilizadas geogrelhas.

Da anédlise dos resultados dos ensaios de corte direto realizados para a caracterizacdo do
comportamento ciclico e pos-ciclico das interfaces solo residual do granito-geogrelha, destacam-se as
seguintes conclusdes.

e A rrigidez das interfaces solo-geogrelha aumenta com o nimero de ciclos de carregamento, até um
determinado limite, verificando-se 0 oposto quanto a dissipacdo de energia, que tendencialmente
diminui. Quer a rigidez, quer a dissipacdo de energia tendem a estabilizar apds um determinado
namero de ciclos, que aumenta significativamente com o teor em &gua do solo.

e Nos ensaios realizados com frequéncia de 5 Hz, a semi-amplitude do deslocamento efetivamente
registado nos primeiros ciclos de carregamento ndo atingiu o valor predefinido. Por esse motivo, as
interfaces apresentaram rigidez mais elevada ao longo dos primeiros ciclos, a qual reduziu
progressivamente até ser atingido o valor de semi-amplitude previamente estabelecido.

o A rigidez da interface solo-GGRU assumiu valores inferiores quando a mesma foi solicitada por
ondas ciclicas com frequéncia de 5 Hz, comparativamente com os valores registados nos ensaios
com frequéncias de 0,05 e 0,5 Hz. Contudo, a rigidez da interface solo-GGRB revelou-se pouco
sensivel a variagdo da frequéncia de ensaio. Em geral, a dissipacdo de energia nos ensaios
realizados com frequéncia de 5 Hz atingiu valores consideravelmente superiores aos obtidos
aquando da aplicagdo de solicitagOes ciclicas com frequéncias mais reduzidas.

o Arrigidez das interfaces diminui com a semi-amplitude do deslocamento imposto, sendo a reducdo
particularmente significativa para as semi-amplitudes mais baixas (isto é, entre 1 e 5 mm). Por
outro lado, para as semi-amplitudes mais elevadas, a variagdo da rigidez com o numero de ciclos de
carregamento torna-se menos percetivel. Em termos de dissipacdo de energia, esta assumiu,
tendencialmente, valores inferiores nos ensaios efetuados com a semi-amplitude de 5 mm e valores
superiores nos ensaios com semi-amplitude mais elevada (10 mm).

e Embora a amplitude de deslocamento tenha atingido, nos ensaios executados com a semi-amplitude
mais elevada, valores da mesma ordem de grandeza do deslocamento horizontal correspondente a
mobilizacdo da resisténcia maxima nos ensaios de corte direto monoténico, ndo ocorreu a rotura
das interfaces nos ensaios de corte direto ciclico. Atribui-se, a este facto, o aumento da
compacidade do solo induzido pelo carregamento ciclico.

o Tal como seria de esperar, a rigidez das interfaces solo-geogrelha aumenta com a compacidade do
solo, independentemente da geogrelha utilizada, do teor em agua do solo, da frequéncia de ensaio e
da tensdo normal aplicada.

o A rigidez das interfaces solo-geogrelha e a dissipacdo de energia aumentam com a tensdo normal
aplicada no ensaio, independentemente da geogrelha utilizada e do teor em agua do solo.

o Nos ensaios escalonados, a taxa de incremento da semi-amplitude da tenséo de corte mobilizada
nas interfaces ao 20.° ciclo dos diferentes escalGes tende a diminuir com a semi-amplitude do
deslocamento. A rigidez das interfaces tende a reduzir com a semi-amplitude do deslocamento,
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exibindo variagbes mais significativas nos escal@es inferiores, particularmente para valores de
semi-amplitude inferiores a 1 mm.

e Na sequéncia da aplicacdo de cargas ciclicas mais intensas, ndo se verifica a degradacdo da
resisténcia ao corte das interfaces solo-geogrelha, o que se atribui ao aumento da compacidade do
solo induzido pela solicitacdo ciclica. Por outro lado, apds a aplicacdo de carregamentos ciclicos
mais moderados, tende a ocorrer uma ligeira reducdo da resisténcia ao corte das interfaces, que,
para as condic@es analisadas, ndo ultrapassou 0s 14%.

A utilizacdo dos piezdmetros nos ensaios de corte direto monotdnico e ciclico realizados com o solo
residual do granito compactado com teores em agua iguais a wg e 1,5 W permitiu ainda constatar que,
a excecao dos ensaios monotonicos envolvendo os provetes mais proximos da saturagdo (isto €, com o
teor em agua de 1,5 we € 0 peso volimico seco de 17,30 kN/m3) e dos ensaios ciclicos com
solicitagfes mais intensas (ensaios escalonados e ensaios com semi-amplitude de 10 mm), ndo foram
registados excessos de pressao intersticial, quer durante o carregamento vertical, quer durante a fase de
corte. Os acréscimos de pressdo intersticial gerados nos referidos ensaios dissiparam-se de forma
relativamente célere, o que esta relacionado, por um lado, com a granulometria do solo utilizado e, por
outro, com as caracteristicas do equipamento de ensaio, que ndo permite controlar a drenagem de agua
das amostras.
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5

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE
CORTE EM PLANO INCLINADO

5.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

O ensaio de corte em plano inclinado é tipicamente utilizado para a caracterizacdo dos mecanismos de
interacdo nas interfaces solo-geossintético e geossintético-geossintético situadas sobre superficies
inclinadas e em que 0 movimento relativo com maior probabilidade de ocorréncia é o de corte.

Este ensaio tem particular interesse quando se pretende simular a aplicacdo de geossintéticos sobre
taludes como constituintes, por exemplo, de sistemas de protecdo contra a erosdo ou de sistemas de
cobertura e de impermeabilizacdo lateral de aterros de residuos, situagbes em que a tensdo de
confinamento é geralmente baixa e em que a rotura frequentemente ocorre por falta de resisténcia nas
interfaces entre os diferentes materiais. Comparativamente com o ensaio de corte direto, o ensaio de
corte em plano inclinado permite reproduzir de forma mais realista os deslizamentos que podem
ocorrer em taludes e a presenca de tensdes normais reduzidas.

Ao longo do presente capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios de corte em
plano inclinado, realizados com o objetivo de caracterizar a resisténcia ao corte das interfaces entre o
solo residual do granito e os diferentes geossintéticos, para valores da tensdo vertical entre 5 e 25 kPa,
e de avaliar a influéncia do tipo de geossintético, do teor em agua e da compacidade do solo no
comportamento dessas interfaces.

Como se referiu no Capitulo 3, foram utilizados quatro geossintéticos (duas geogrelhas, um
geocompdsito de reforgo e um geotéxtil) e analisadas trés condi¢des de humidade do solo (seco, com o
teor em &gua igual a metade do teor 6timo e ainda com o teor em &gua 6timo). Para avaliar o efeito da
compacidade do solo, foram adotados diferentes valores do peso volimico seco: 15,31 kN/m® e
16,40 KN/m”,

Este capitulo comeca por introduzir alguns aspetos relacionados com o tratamento e analise dos
resultados dos ensaios de corte em plano inclinado, seguindo-se a apresentacéo dos resultados obtidos
e 0 estudo dos diversos fatores que influenciam o comportamento das interfaces.

Dado que a resisténcia ao corte das interfaces solo-geossintético consideradas no presente estudo foi
também caracterizada através de ensaios de corte direto (Capitulo 4), é posteriormente apresentada
uma analise comparativa dos resultados dos dois tipos de ensaio, quer em termos das curvas
deslocamento-tensdo de corte normalizada, quer dos parametros de resisténcia ao corte das interfaces.

Por ultimo, sdo expostas as principais conclusdes do estudo efetuado.
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5.2. TRATAMENTO DE RESULTADOS
5.2.1. ABORDAGEM CONVENCIONAL

O ensaio de corte em plano inclinado permite analisar a evolugdo do deslocamento da meia-caixa
superior a medida que a inclinagdo da caixa de corte aumenta a um ritmo constante. De acordo com a
norma de ensaio EN 1SO 12957-2 (2005), o angulo de deslizamento () corresponde a inclina¢do para
a qual é atingido um deslocamento da meia-caixa superior de 50 mm. A determinacdo do angulo de
atrito da interface solo-geossintético (¢sg) pressupde o célculo da tensdo normal (c,) e da tensdo de
corte (1) no momento do deslizamento (isto ¢, para a inclinagdo [3).

A tensdo normal e a tenséo de corte no momento do deslizamento podem ser calculadas através das
equacdes (5.1) e (5.2), respetivamente:

o = F, (;osB (5.1)
F f
T= M (5.2)

A

em que, F, representa a forca vertical que atua na interface, A é a area de contacto solo-geossintético e
f(p) é a forca necesséria para impedir o deslizamento da meia-caixa superior vazia quando a base esta
inclinada de 3, aplicada na direcdo da superficie de deslizamento.

O angulo de atrito da interface ¢é calculado através da equacdo (5.3), devendo o resultado do ensaio ser
expresso em termos do valor médio do angulo de atrito referente aos trés provetes ensaiados sob
condi¢des de repetibilidade. O desvio padréo e o coeficiente de variacdo devem também ser indicados.

T T
tg cl)sg = G—n:> cl)sg = arctgc— (5.3)

n

O procedimento preconizado na norma do ensaio para a caracterizagdo da resisténcia ao corte da
interface solo-geossintético baseia-se na determinacao do angulo de atrito da interface, ndo prevendo a
existéncia de uma parcela de resisténcia associada a coesao aparente.

Tal como se mencionou anteriormente, a resisténcia ao corte da interface solo-geossintético é
normalmente caracterizada pela extensdo do critério de rotura de Mohr-Coulomb aplicavel aos solos.
No caso das interfaces envolvendo areias e solos granulares em geral, no estado seco, a envolvente de
rotura apresentard coesao nula ou aproximadamente nula. No entanto, os solos residuais do granito em
condi¢des ndo saturadas sdo suscetiveis de apresentar uma envolvente de rotura com coesdo aparente
ndo nula, devido a succdo matricial (pressdo negativa que se desenvolve na &gua dos meniscos,
originando tens@es capilares), o que serd também aplicavel as interfaces solo-geossintético envolvendo
os referidos solos.

Deste modo, para além da andlise realizada com base nas recomendagdes da norma Europeia, é
considerada uma abordagem distinta para o tratamento dos resultados dos ensaios de corte em plano
inclinado, baseada na definicdo da envolvente de rotura da interface.
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5.2.2. ABORDAGEM BASEADA NA DEFINICAO DA ENVOLVENTE DE ROTURA

A determinacdo dos parametros de resisténcia ao corte da interface solo-geossintético através dos
resultados dos ensaios de corte em plano inclinado sera efetuada definindo a envolvente de rotura da
interface. Essa envolvente serd obtida a partir dos trés pares de valores da tensdo normal e da tensdo de
corte correspondentes a inclinagdo da caixa de corte no momento do deslizamento (inclinacao [3).

Caso exista uma parcela de resisténcia ao corte associada a coesdo aparente, o valor do angulo de
atrito obtido pela presente abordagem serda inferior (logo mais conservativo) aos valores do angulo de
atrito calculados através da metodologia convencional, para cada valor da tensdo vertical, na qual a
parcela coesiva é desprezada.

5.2.3. ANALISE DO PROCESSO DE DESLIZAMENTO

Como se referiu, 0 ensaio de corte em plano inclinado, quando interpretado de acordo com a norma
Europeia, permite determinar o angulo de atrito da interface, com base na inclinagdo & qual
corresponde um deslocamento da meia-caixa superior de 50 mm. No entanto, alguns autores
consideram que, a partir deste tipo de ensaio, € possivel obter informacdo adicional importante
(Reyes Ramirez e Gourc, 2003; Gourc e Reyes Ramirez, 2004; Pitanga et al., 2009). De acordo com
Pitanga et al. (2009), a analise do comportamento das interfaces durante as varias fases do processo de
deslizamento permite caracterizar de forma mais realista a sua resisténcia ao corte, bem como
distinguir interfaces que, embora exibam angulos de atrito idénticos, apresentem diferentes
comportamentos antes de ser atingido o valor alvo do deslocamento (50 mm).

No presente trabalho, a analise do comportamento da interface SRG-GGRB durante 0 movimento de
corte em plano inclinado sera efetuada mediante a avaliacdo de dois pardmetros: o angulo de
inclinag&o correspondente ao inicio do movimento relativo entre o solo contido na meia-caixa superior
e o geossintético (Bg) € 0 deslocamento a partir do qual se inicia o deslizamento brusco da meia-caixa
superior (ds), tal como indicado na Figura 5.1.

Enquanto B4 fornece informagao acerca da inclinagdo necesséria para que tenha inicio o processo de
deslizamento, ds permite avaliar a magnitude do deslizamento gradual da meia-caixa superior.
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Figura 5.1 - Definigdo dos parametros Pq € ds
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5.3. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS
5.3.1. APRESENTACAO DE RESULTADOS

Com o prop6sito de avaliar a repetibilidade do ensaio de corte em plano inclinado, foram ensaiados
trés provetes do mesmo geossintético para cada combinacao de parametros experimentais.

A Figura 5.2 ilustra a variacdo do deslocamento da meia-caixa superior em funcdo da inclinacdo da
caixa de corte relativa a interface entre o solo residual do granito, seco e com 0 peso volumico de
15,31 kN/m®, e a geogrelha biaxial, para tensées verticais de 5 kPa (Figura 5.2a), 10 kPa (Figura 5.2b)
e 25 kPa (Figura 5.2c). Na Figura 5.3 encontram-se representadas as curvas deslocamento-inclinacao
obtidas nos ensaios efetuados com vista a caracterizagdo da interface entre 0 mesmo solo (seco e com
v¢ = 15,31 kN/m®) e o geotéxtil, para os trés valores da tensdo vertical. Em cada um dos gréaficos
apresentados podem ser visualizados os resultados referentes aos trés provetes ensaiados.

As curvas ilustradas nestas figuras permitem identificar trés fases distintas durante o ensaio: uma
primeira fase em que a meia-caixa superior se mantém praticamente imoével até uma determinada
inclinagdo da caixa de corte, uma segunda fase em que aquela desliza gradualmente a medida que
aumenta a inclinagdo e, por Gltimo, uma terceira fase caracterizada por um deslizamento brusco até ser
atingido o valor do deslocamento que determina o final do ensaio (50 mm).
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Figura 5.2 - Evolucéo do deslocamento da meia-caixa superior com 0 aumento da inclinagdo para a interface
SRG (seco, yq4 =15,31 kN/m3) — GGRB: a) oy =5 kPa; b) oy, =10 kPa; c) oy, =25 kPa
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Figura 5.3 - Evolugéo do deslocamento da meia-caixa superior com 0 aumento da inclinagdo para a interface
SRG (seco, y4 =15,31 kN/mS) — GTX: a) oy =5 kPa; b) 6, =10 kPa; c) o, =25 kPa

O Quadro 5.1 exemplifica o célculo do angulo de atrito da interface solo-geossintético segundo o
método convencional (EN ISO 12957-2:2005). Para a interface considerada (interface entre o solo
residual do granito, seco e com y4 = 15,31 kKN/m3, e a geogrelha biaxial), submetida a uma tenséo
vertical de 5 kPa, o valor médio do angulo de atrito ronda os 38°, sendo o desvio padrdo (DP) e o
coeficiente de variacdo (CV) de 0,3° e 0,8%, respetivamente.

Quadro 5.1 - Célculo do angulo de atrito da interface SRG (seco, y4 = 15,31 kN/m®) - GGRB para 6, = 5 kPa
(método convencional)

Provetes B () F. (N) A(m? o, (kPa) f(B)(N) 1 (kPa) /oy, dsq (°)
Provete 1 33,03 450 0,09 4,19 46,29 3,24 0,77 37,70
Provete 2 33,46 450 0,09 4,17 46,85 3,28 0,79 38,16
Provete 3 33,57 450 0,09 4,17 46,99 3,29 0,79 38,27
Média 33,36 38,04
DP 0,29 0,30
CV (%) 0,86 0,80
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No Quadro 5.2 resumem-se os valores médios do angulo de atrito das diferentes interfaces estudadas,
estimados de acordo com a norma Europeia, para as tensdes verticais de 5, 10 e 25 kPa, bem como 0s
respetivos coeficientes de variagao.

Importa salientar que, para algumas condicBes experimentais envolvendo o solo no estado mais
compacto (ys = 16,40 kN/m®), o deslocamento da meia-caixa superior ndo atingiu o valor alvo
estabelecido pela norma Europeia (50 mm). Para essas situacoes, indica-se o limite inferior do angulo
de atrito, determinado com base na inclinacdo maxima atingida no ensaio.

A analise do Quadro 5.2 permite concluir que os valores do angulo de atrito das interfaces com solo
solto (yq = 15,31 kN/m®) situam-se no intervalo 32,64° - 43,47°. Para as interfaces com solo mais
compacto, o angulo de atrito varia entre 40,13° e 50,03° (valor maximo que o equipamento permite
avaliar).

Os resultados evidenciam uma tendéncia para a reducéo do angulo de atrito com o aumento da tenséo
vertical aplicada, sendo a redugdo maxima registada de 19,8%. Esta constatacéo estd de acordo com
resultados obtidos por outros autores em estudos analogos (Costa-Lopes, 2000; Reyes Ramirez et al.,
2002; Pitanga et al., 2009). De facto, a aplicacdo de uma forca vertical mais elevada conduz ao
aumento quer da componente normal dessa forca (componente estabilizadora), quer da componente
tangencial (componente instabilizadora). No entanto, o efeito do aumento da componente tangencial
sobrepde-se ao efeito do aumento da componente normal.

Os coeficientes de variagdo em relacdo ao angulo de atrito assumem valores entre 0,15% e 4,78%.
Consideram-se estes valores como satisfatérios, evidenciando pequena variabilidade nos resultados
dos ensaios e, portanto, adequada repetibilidade.

Quadro 5.2 - Valores médios do angulo de atrito das interfaces (¢sg) € coeficientes de variacéo (CV)

Condicdo do solo 5 kPa 10 kPa 25 kPa
Interface 3
w (%)  ve(KN/m’) Média (°) CV (%) Média(°®) CV(%) Média(°) CV(%)
Seco 15,31 36,49 4,21 34,43 0,97 32,88 0,71
SRG-GGRU (05w, 15,31 37,81 4,78 36,31 4,14 33,43 2,85
Wit 15,31 38,80 0,77 35,68 4,06 32,64 0,70
Seco 15,31 38,04 0,80 36,61 1,51 35,05 0,35
0,5ws 15,31 43,47 2,92 38,16 2,34 36,04 0,81
SrRG _ Garp W 15,31 39,03 2,22 36,91 3,22 35,26 3,02
Seco 16,40 50,01 0,15 44,94 1,10 40,13 1,65
0,5ws 16,40 >50,03 - >47,64 - 42,72 1,71
Wit 16,40 >50,03 - 46,67 1,86 41,81 1,23
SRG _GCR _Seco 15,31 37,01 2,32 37,15 3,00 35,57 1,42
o 0,5ws 15,31 41,40 1,43 37,07 0,84 34,22 0,62
(face inferior)
Wt 15,31 41,01 2,03 37,06 1,59 33,01 0,69
Seco 15,31 39,47 2,01 37,13 2,87 35,55 2,02
SRG-GTX 05w, 15,31 41,66 2,71 37,70 1,07 34,62 1,95
Wt 15,31 40,97 3,09 36,89 3,62 33,06 0,29
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O Quadro 5.3 reune os valores dos parametros de resisténcia ao corte das interfaces analisadas,
designadamente o angulo de atrito (3) ¢ a coesdo aparente (c,), obtidos de acordo com a analise
descrita em 5.2.2, bem como os coeficientes de determinacdo (R?) referentes a definicdo das
envolventes de rotura.

Embora, pelas raz6es apontadas anteriormente, ndo seja possivel determinar os valores dos parametros
de resisténcia para a interface SRG-GGRB envolvendo solo compacto e com w =0,5wg, indicam-se 0s
respetivos limites, tendo por base os resultados do Unico ensaio, efetuado nas referidas condicGes, em
gue ocorreu o deslizamento (ensaio realizado para o, = 25 kPa).

Constata-se, pela analise dos resultados apresentados no Quadro 5.3, que os valores do angulo de atrito
das interfaces SRG-geossintético com solo solto variam entre 30,73° e 35,02°, estando os valores da
coesdo aparente compreendidos entre 0,33 e 1,20 kPa. Para as interfaces com solo mais compacto, 0s
valores do angulo de atrito e da coesdo aparente situam-se nos intervalos 37,18° - 38,40° e 1,66 kPa-
2,00 kPa, respetivamente.

Quadro 5.3 - Parametros de resisténcia ao corte das interfaces SRG-geossintético

Condigéo do solo Parametros de resisténcia )
Interface s R
w (%) Ya (KN/m”) 3 (%) Ca (kPa)
Seco 15,31 31,90 0,51 0,999
SRG - GGRU 0,5 W 15,31 32,05 0,75 0,995
Wt 15,31 30,90 0,91 0,999
Seco 15,31 34,19 0,47 0,999
0,5 wg; 15,31 34,15 0,98 0,999
SRG — GGRB Wot 15,31 34,20 0,57 0,996
Seco 16,40 37,18 1,66 0,998
0,5 W 16,40 <39,22 >2,00 -
Wt 16,40 38,40 1,93 0,998
SRG - GCR Seco 15,31 35,02 0,33 0,998
o 0,5 W 15,31 32,59 0,96 0,999
(face inferior)
Wt 15,31 30,73 1,20 0,999
Seco 15,31 34,49 0,57 0,998
SRG - GTX 0,5 W 15,31 32,68 1,03 0,998
Wt 15,31 30,83 1,17 0,999

5.3.2. INFLUENCIA DO TEOR EM AGUA DO SOLO

A Figura 5.4 ilustra a influéncia do teor em agua do solo na evolugdo das curvas deslocamento-
inclinag&o relativas a interface entre o solo residual do granito, depositado com peso volimico seco de
15,31 kN/m?, e a geogrelha uniaxial, para diferentes valores da tenséo vertical aplicada: 5 kPa (Figura
5.4a), 10 kPa (Figura 5.4b) e 25 kPa (Figura 5.4c). Na Figura 5.5 representa-se o efeito do teor em
4gua na evolugo das curvas referentes a interface entre o solo residual do granito (y4 = 15,31 kN/m®) e
0 geocompdsito de reforco, para os mesmos valores da tenséo vertical.
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Como se pode observar, é apresentada apenas uma curva para cada valor do teor em agua do solo,
correspondente a um dos trés provetes ensaiados. O provete selecionado é aquele cujo valor do angulo
de deslizamento mais se aproxima do valor médio obtido. Este critério serd adotado ao longo do
presente trabalho sempre gque haja a necessidade de selecionar um provete representativo.

A Figura 5.4 mostra que o valor do angulo de deslizamento da meia-caixa superior nos ensaios
realizados sobre a interface SRG-GGRU envolvendo solo seco é, em geral, inferior ao registado na
presenca de solo humido, o que se podera justificar pelo efeito favoravel da succdo matricial no solo.
Observa-se, ainda, que o valor do angulo de deslizamento para a interface com solo compactado com o
teor em agua igual a metade do teor 6timo tende a ser superior ao que se obtém quando se utiliza o
teor em agua mais elevado.

Da andlise da Figura 5.5 constata-se que a influéncia do teor em &gua do solo na resisténcia ao corte da
interface SRG-GCR depende da tensdo vertical aplicada. Com efeito, para a tensdo vertical mais
reduzida (Figura 5.5a), o angulo de deslizamento assume um valor inferior quando o solo é ensaiado
seco. No entanto, para a tensdo vertical intermédia (Figura 5.5b), o efeito do teor em &gua do solo no
valor do angulo de deslizamento é praticamente desprezavel. Quando é aplicada a tensdo vertical de
25 kPa (Figura 5.5¢), o angulo de deslizamento reduz progressivamente com o aumento do teor em
agua do solo.
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Figura 5.4 - Influéncia do teor em agua do solo na evolugdo do deslocamento da meia-caixa superior com o
aumento da inclinagdo para a interface SRG (yq4=15,31 kN/mS) —GGRU: a) oy =5kPa; b) oy, =10kPa; c) oy =
25kPa
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Figura 5.5 - Influéncia do teor em agua do solo na evolugdo do deslocamento da meia-caixa superior com o
aumento da inclinagdo para a interface SRG (yq4=15,31 kN/m3) —GCR: a) oy =5kPa; b) o6y, =10kPa; c) 6, =25 kPa

Na Figura 5.6 comparam-se as retas envolventes de rotura relativas as interfaces entre o solo residual
do granito, com o peso volimico seco de 15,31 kN/m?, e os quatro geossintéticos utilizados, para as
diferentes condi¢bes de humidade do solo. Os valores dos pardmetros de resisténcia ao corte das
interfaces podem ser consultados no Quadro 5.3, anteriormente apresentado.

As Figuras 5.6(a) e 5.6(b), referentes as interfaces SRG-GGRU e SRG-GGRB, respetivamente,
demonstram que a influéncia do teor em agua do solo na resisténcia ao corte das interfaces
solo-geogrelha é pouco relevante. Analisando o Quadro 5.3, verifica-se que a variacdo do teor em &gua
do solo ndo se repercutiu no valor do angulo de atrito da interface SRG-GGRB, tendo ocorrido apenas
uma ligeira reducdo no valor obtido para a interface SRG-GGRU (cerca de 3%) quando o solo foi
ensaiado com o teor em &gua 6timo.

As Figuras 5.6(c) e 5.6(d) revelam que o efeito do teor em &gua do solo na resisténcia ao corte das
interfaces solo-geotéxtil é mais significativo do que o observado para as interfaces com as geogrelhas.
De facto, os valores do angulo de atrito das interfaces SRG-GCR e SRG-GTX diminuiram cerca de
12,3% e 10,6%, respetivamente, com o aumento do teor em agua do solo (Quadro 5.3).
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Figura 5.6 - Influéncia do teor em agua do solo na resisténcia ao corte das interfaces SRG (yq = 15,31 kN/m°) -
geossintético: a) SRG-GGRU; b) SRG-GGRB; c) SRG-GCR; d) SRG-GTX

5.3.3. INFLUENCIA DA COMPACIDADE DO SOLO

A Figura 5.7 representa a variagdo do deslocamento da meia-caixa superior em funcdo da inclinacéo
da caixa de corte ao longo dos ensaios realizados sobre a interface entre o solo residual do granito, no
estado seco, e a geogrelha biaxial, para valores distintos do peso volimico do solo (15,31 kN/m® e
16,40 kN/m®). A Figura 5.7(a) ilustra as curvas obtidas nos ensaios efetuados para a tenséo vertical
mais reduzida (5kPa), enquanto nas Figuras 5.7(b) e 5.7(c) sdo apresentadas as curvas relativas as
tensdes verticais de 10 e 25 kPa, respetivamente.

Na Figura 5.8 mostra-se, por seu turno, a evolucdo do deslocamento da meia-caixa superior com o
aumento da inclinacgéo para a interface envolvendo a mesma geogrelha (GGRB) e o solo residual do
granito compactado com o teor em agua 6timo, para diferentes valores do peso volimico seco. As
Figuras 5.8(a) e 5.8(b) referem-se a tensdes verticais de ensaio de 10 e 25 kPa, respetivamente.

Com base nas Figuras 5.7 e 5.8 conclui-se que o comportamento da interface em movimento de corte
em plano inclinado é fortemente influenciado pela compacidade do solo. Independentemente dos
valores da tenséo vertical aplicada e do teor em &gua do solo, registaram-se incrementos substanciais
no valor do angulo de deslizamento da meia-caixa superior quando o solo foi compactado para o valor
mais elevado do peso volimico seco.
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A Figura 5.9 compara as retas que definem as envolventes de rotura para a interface SRG-GGRB com
solo seco (Figura 5.9a) e com solo compactado com o teor em agua 6timo (Figura 5.9b), para os
diferentes valores do peso volimico seco.

Observando a Figura 5.9 constata-se que a compacidade do solo exerce uma influéncia preponderante
na resisténcia ao corte da interface. Tal como indica 0 Quadro 5.3, os valores dos parametros de
resisténcia ao corte aumentaram significativamente com o peso volimico seco do solo. Em particular,
para 0 angulo de atrito da interface com solo seco e com o teor em &gua 6timo, 0s incrementos
registados rondam os 8,7% e 12,3%, respetivamente. Relativamente a coesdo aparente, e para as
condi¢des de humidade mencionadas, os valores correspondentes a interface com solo mais compacto
sdo superiores ao triplo dos que se obtém utilizando solo solto.
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Figura 5.9 - Influéncia da compacidade do solo na resisténcia ao corte da interface SRG-GGRB: a) solo seco; b)
W = Wet

5.3.4. INFLUENCIA DO T1PO DE GEOSSINTETICO

A Figura 5.10 ilustra a influéncia do tipo de geossintético na evolugdo das curvas deslocamento-
inclinacdo obtidas nos ensaios realizados para a caracterizacdo das interfaces envolvendo o solo
residual do granito seco e com o peso volimico de 15,31 kN/m® sob tenses verticais de 5 kPa (Figura
5.10a), 10 kPa (Figura 5.10b) e 25 kPa (Figura 5.10c).

Nas Figuras 5.11 e 5.12 apresentam-se resultados relativos as interfaces entre os diferentes
geossintéticos e o solo residual, compactado para igual valor do peso voldmico seco (15,31 kN/m?),
mas com valores ndo nulos do teor em agua, correspondentes, respetivamente, a metade do teor em
agua 6timo e ao teor em agua 6timo.

Estas figuras indicam que, em geral, as interfaces entre o solo residual do granito e os dois geotéxteis
utilizados (GCR e GTX) ndo apresentam diferencas significativas em termos de comportamento em
movimento de corte em plano inclinado.

E possivel ainda observar que os valores do angulo de deslizamento obtidos para a interface
constituida pela geogrelha uniaxial tendem a ser inferiores aos registados para as restantes interfaces
estudadas.
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Figura 5.12 - Influéncia do tipo de geossintético na evolugdo do deslocamento da meia-caixa superior com o
aumento da inclinagao para as interfaces com w = wg; e va = 15,31 kN/m®: a) 6,=5kPa; b) 6, = 10 kPa;
¢) oy =25kPa

Na Figura 5.13 encontram-se representadas as retas envolventes de rotura para as diferentes interfaces
SRG-geossintético, envolvendo solo com peso volimico seco de 15,31 kN/m® e sob diferentes
condi¢des de humidade: seco (Figura 5.13a), com o teor em agua igual a metade do teor 6timo (Figura
5.13b) e com o teor em agua 6timo (Figura 5.13c).

Atendendo, por um lado, a relevancia da mobilizagdo do atrito solo-solo nas aberturas das geogrelhas
e, por outro, a maior percentagem de area lateral sdlida da geogrelha uniaxial relativamente a
geogrelha biaxial, ndo serd de estranhar a obtencdo de uma resisténcia ao corte inferior na interface

com a primeira.

O facto de a superficie lateral da geogrelha uniaxial ser significativamente menos rugosa do que a do
geotéxtil e a do geocompdsito de reforco, podera justificar a menor resisténcia ao corte mobilizada na
interface com a geogrelha, comparativamente com a atingida nas interfaces com os geotéxteis.

Por outro lado, sendo as rugosidades das superficies laterais do geotéxtil e do geocomposito de reforco
semelhantes, é de esperar que a resisténcia ao corte das interfaces destes geossintéticos com o mesmo
solo seja anéloga.

Os parametros de resisténcia ao corte das interfaces, resumidos no Quadro 5.3, reforcam as tendéncias
observadas, evidenciando a proximidade entre os valores do angulo de atrito e da coesdo aparente
relativos as interfaces com o geocompdsito de refor¢o e o geotéxtil e, em geral, a obtencéo, para a
interface com a geogrelha uniaxial, de valores idénticos ou inferiores aos correspondentes as interfaces
com 0s restantes geossintéticos.
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Figura 5.13 - Influéncia do tipo de geossintético na resisténcia ao corte das interfaces SRG (yq = 15,31 kN/m3) -
geossintético: a) solo seco; b) w= 0,5 wegt; €) W= Wet

5.3.5. COMPORTAMENTO DA INTERFACE SRG-GGRB DURANTE O PROCESSO DE DESLIZAMENTO

Tal como se mencionou anteriormente (seccéo 5.2.3), a anélise do comportamento da interface entre o
solo residual do granito e a geogrelha biaxial durante 0 movimento de corte em plano inclinado foi
realizada com base em dois parametros: o angulo de inclinacdo correspondente ao inicio do
movimento relativo entre o solo contido na meia-caixa superior e o geossintético (4) e 0 deslocamento
a partir do qual se inicia o deslizamento brusco da meia-caixa superior (ds).

Os valores médios do angulo By e do deslocamento ds, obtidos para as diferentes condicGes
experimentais, sdo apresentados nos Quadros 5.4 e 5.5, respetivamente.

Como se pode constatar pela anélise do Quadro 5.4, o inicio do deslizamento da meia-caixa superior é
influenciado quer pela tensdo vertical, quer pelo teor em adgua e compacidade do solo. Com efeito, 0
angulo B4 aumenta com a compacidade do solo e, em geral, com a reducdo da tenséo vertical aplicada.
No que se refere ao efeito do teor em &gua do solo no valor deste pardmetro, conclui-se que, para a
maioria das condicBes de ensaio analisadas, foi registado um valor superior aquando da utilizacdo do
solo compactado com o teor em agua igual a metade do teor 6timo.

Relativamente aos valores obtidos para o parametro ds (Quadro 5.5), observa-se que estes aumentam
com a tensdo vertical de ensaio e com a diminuicdo da compacidade do solo, evidenciando tendéncias
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inversas as referentes ao angulo By. Analisando a influéncia do teor em agua do solo no valor de ds,
verifica-se que foram registados valores inferiores para o teor em agua igual a metade do teor 6timo,
seguindo-se, geralmente, os valores correspondentes ao solo seco e ao solo com o teor em agua 6timo.

Por outras palavras, atendendo a que quanto maior o valor do pardmetro d;, maior a fase de
deslizamento gradual da meia-caixa superior, os deslizamentos mais graduais ocorreram nos ensaios
realizados com as tensdes verticais mais elevadas e nos quais se utilizou o solo menos compacto e com
0 teor em &gua 6timo.

Os resultados sugerem que, em contrapartida, os deslizamentos mais repentinos seriam suscetiveis de
ocorrer para as tensdes verticais mais reduzidas, em combinacdo com a utilizacdo do solo mais
compacto e com o teor em agua igual a metade do teor 6timo. No entanto, para essas condigdes
experimentais, o angulo de atrito da interface ultrapassa a inclinagdo méxima alcancavel com o
equipamento de ensaio, ndo tendo sido possivel avaliar o valor de ds.

Através desta analise é possivel, ainda, identificar interfaces as quais correspondem angulos de
deslizamento e, consequentemente, angulos de atrito semelhantes, mas que se distinguem em termos
de comportamento durante a fase de deslizamento.

Como exemplo, refira-se o caso das interfaces envolvendo a geogrelha biaxial e o solo solto
(v = 15,31 kN/m?), uma referente ao solo seco e a outra ao solo com o teor em é&gua 6timo.
Considerando os ensaios realizados para a tensdo vertical de 10 kPa, foram obtidos, para estas
interfaces, angulos de atrito de 36,61° e 36,91°, respetivamente (Quadro 5.2). Contudo, a interface
com o solo himido exibiu um deslizamento bastante mais gradual, correspondendo-lhe um valor de d;
121% superior ao da interface com o solo seco (Quadro 5.5). De salientar que, nos ensaios das
referidas interfaces executados para a tensao vertical de 25 kPa foi observada uma tendéncia analoga.

Quadro 5.4 - Valores médios do angulo de inclinacéo Bq (°)

Solo seco w = 0,5 W W = Wpy
oy (kPa) va (KN/m®)
15,31 16,40 15,31 16,40 15,31 16,40
5 15,2 354 29,0 41,0 24,3 40,9
10 14,6 31,4 22,8 32,0 15,9 34,9
25 12,8 28,2 23,9 29,0 111 19,9

Quadro 5.5 - Valores médios do deslocamento ds (mm)

Solo seco w = 0,5 Wy W = Wt
oy (kPa) v4 (KN/m®)
15,31 16,40 15,31 16,40 15,31 16,40
5 11,8 7,7 3,8 - 11,9 -
10 13,1 9,9 9,5 - 29,0 6,4
25 25,7 10,9 16,4 7,1 39,5 11,7
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5.4. ENSAIO DE CORTE EM PLANO INCLINADO VERSUS ENSAIO DE CORTE DIRETO — ANALISE
COMPARATIVA DE RESULTADOS

5.4.1. GENERALIDADES

O ensaio de corte direto é tipicamente utilizado com vista a caracterizacdo da resisténcia ao corte da
interface solo-geossintético para valores relativamente elevados da tensdo normal (geralmente
superiores a 50 kPa). Com efeito, dificuldades mecénicas relacionadas com o controlo preciso da
tensdo normal podem afetar o rigor dos resultados quando se pretende aplicar uma tensdo normal
baixa, conduzindo a avaliagBes ndo conservativas da resisténcia ao corte da interface. O ensaio de
corte em plano inclinado constitui um método alternativo para a analise da interacdo solo-geossintético
em movimento de corte, sendo particularmente adequado para a simulagéo dessa interacdo em taludes
e sob tensdes de confinamento reduzidas.

Como se referiu no Capitulo 2, encontra-se na bibliografia uma grande diversidade de estudos
contemplando ensaios de corte direto e de corte em plano inclinado para a caracterizacdo do
comportamento da interface solo-geossintético. No entanto, poucos estudos tém abrangido uma anélise
comparativa entre as propriedades de resisténcia ao corte estimadas a partir dos dois tipos de ensaio.
Da reviséo do numero limitado de estudos envolvendo o uso dos ensaios de corte direto e de corte em
plano inclinado para a analise das mesmas interfaces constatou-se que as correlagbes entre 0s
resultados obtidos através dos dois métodos de ensaio ndo seguem uma tendéncia geral.

Nesta secgdo estabelece-se uma comparacao entre os resultados dos ensaios de corte direto e de corte
em plano inclinado realizados sobre as interfaces entre o solo residual do granito, com peso volimico
seco de 15,31 kN/m® e sob diferentes condicdes de humidade, e dois dos geossintéticos utilizados no
presente trabalho: a geogrelha uniaxial e o geocomposito de reforgo. Salienta-se, desde ja, que as
conclusdes estabelecidas a partir da andalise dos resultados obtidos para as referidas interfaces sdo
extensiveis as interfaces envolvendo os restantes geossintéticos (geogrelha biaxial e geotéxtil). No
entanto, para evitar a repeti¢do de informacéao, optou-se por apresentar apenas os resultados referentes
a dois dos reforgos ensaiados.

Previamente a analise comparativa dos resultados obtidos importa recordar as principais diferencas
subjacentes aos dois tipos de ensaio. Para além do valor da tensdo normal aplicada, que tal como se
referiu é, em geral, superior no ensaio de corte direto, existem outros aspetos a ter em conta. Ao longo
do ensaio de corte direto é analisada a variacdo da tensdo de corte na interface em funcdo do
deslocamento horizontal imposto, sob condig¢Ges de tensdo normal constante. A méaxima resisténcia ao
corte da interface consiste no valor maximo da tenséo de corte registado durante o ensaio e, desde que
o deslocamento horizontal disponivel seja suficientemente extenso, a resisténcia residual pode
igualmente ser avaliada.

Por outro lado, o ensaio de corte em plano inclinado consiste no aumento da inclinacdo da caixa de
corte até que o solo contido na meia-caixa superior deslize sobre o geossintético. Este ensaio pode ser
considerado de tensdo controlada, ao contrario do ensaio de corte direto, que é habitualmente realizado
com controlo de deslocamento. Contrariamente ao que sucede ao longo do ensaio de corte direto, a
tensdo normal ao nivel da interface decresce progressivamente a medida que a inclinagdo aumenta. A
méaxima resisténcia ao corte da interface é estimada com base na inclinag¢do para a qual é atingido um
deslocamento da meia-caixa superior de 50 mm, ndo sendo possivel, com o equipamento
convencional, avaliar o valor residual da resisténcia, dado que o deslizamento ndo estabilizado na
interface ocorre para valores constantes da tensdo de corte (Reyes Ramirez e Gourc, 2003).
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5.4.2. COMPARAGCAO DA EVOLUGAO DAS CURVAS DESLOCAMENTO-TENSAO DE CORTE NORMALIZADA

A investigacdo desenvolvida no ambito do presente trabalho contemplou a realizacdo de ensaios de
corte direto, para tensdes normais de 50, 100 e 150 kPa, e de ensaios de corte em plano inclinado, para
tensBes normais iniciais de 5, 10 e 25 kPa. Para tornar possivel a comparacédo direta do comportamento
das interfaces ao longo dos diferentes ensaios, efetuou-se a representacdo grafica da variacdo do
deslocamento (das meias-caixas inferior e superior, respetivamente para 0s ensaios de corte direto e de
corte em plano inclinado) em func¢éo da tenséo de corte normalizada relativamente a tensao normal.

A Figura 5.14 ilustra a evolucdo das curvas deslocamento-tensdo de corte normalizada obtidas nos
ensaios de corte direto e de corte em plano inclinado realizados sobre a interface SRG-GGRU, para
diferentes condi¢es de humidade do solo: seco (Figura 5.14a), com o teor em &gua igual a metade do
teor 6timo (Figura 5.14b) e com o teor em agua 6timo (Figura 5.14c). Por seu turno, os resultados
relativos a interface SRG-GCR, para os diferentes valores do teor em &gua do solo, encontram-se
representados na Figura 5.15.

Como se pode observar, para cada uma das curvas apresentadas indica-se o valor da tensdo normal
correspondente. Importa salientar que, no caso do ensaio de corte em plano inclinado, a tensdo de
corte normalizada foi calculada considerando a variagao da tensdo normal durante o ensaio.
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Figura 5.14 - Comparagéo das curvas deslocamento-tensao de corte normalizada obtidas nos ensaios de corte
direto e de corte em plano inclinado da interface SRG-GGRU: a) solo seco; b) w=0,5ws; C) W =Wgt
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A analise das Figuras 5.14 e 5.15 permite constatar que, para cada tipo de ensaio, a resisténcia ao corte
normalizada tende a decrescer com o aumento da tensdo normal.

Os resultados dos ensaios de corte direto mostram que, em geral, a resisténcia ao corte normalizada
referente a tensdo normal de 50 kPa é consideravelmente superior a obtida para a tensdo normal de
100 kPa, sendo a diferenca entre os valores correspondentes as tensdes normais de 100 e 150 kPa
geralmente pouco significativa. De forma semelhante, os resultados relativos aos ensaios de corte em
plano inclinado refletem um decréscimo progressivo da resisténcia ao corte normalizada com o
aumento da tensdo normal.

Verifica-se, no entanto, que ao analisar simultaneamente os resultados obtidos nos diferentes ensaios
efetuados, ndo é observavel uma reducdo gradual da resisténcia ao corte normalizada com o aumento
da tensdo normal aplicada. A esta evidéncia atribuem-se as diferentes metodologias associadas aos
dois tipos de ensaio em consideracéo.

As Figuras 5.14 e 5.15 revelam ainda que, independentemente da interface considerada e do teor em
agua do solo, os valores do deslocamento para o qual ¢ atingida a tensdo de corte méxima normalizada
séo significativamente inferiores no ensaio de corte em plano inclinado, comparativamente com 0s
registados, para a mesma interface, no ensaio de corte direto.
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5.4.3. COMPARAGAO DOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AO CORTE DAS INTERFACES

A Figura 5.16 apresenta as retas envolventes de rotura obtidas a partir dos resultados dos ensaios de
corte direto e de corte em plano inclinado realizados sobre a interface SRG-GGRU, para diferentes
valores do teor em agua do solo: solo seco (Figura 5.16a), teor em agua igual a metade do teor étimo
(Figura 5.16b) e teor em agua 6timo (Figura 5.16¢). As envolventes de rotura relativas a interface
SRG-GCR, para as diferentes condi¢des de humidade do solo, podem ser visualizadas na Figura 5.17.

Estas figuras incluem os valores dos pardmetros de resisténcia ao corte das interfaces (dngulo de atrito
e coesdo aparente) e do coeficiente de determinacio (R?) referentes a cada reta envolvente. Note-se
gue, para efeitos comparativos, as envolventes de rotura foram prolongadas para tensdes normais
inferiores a gama de tens6es ensaiadas (linhas a tracejado).

Da andlise das Figuras 5.16 e 5.17 conclui-se que, independentemente do geossintético e do teor em
agua do solo, os valores dos parametros de resisténcia ao corte estimados com base nos resultados dos
ensaios de corte direto sdo superiores aos obtidos nos ensaios de corte em plano inclinado, realizados
para a caracterizacdo da mesma interface.

Como se pode constatar, os valores do angulo de atrito determinados a partir dos ensaios de
direto ultrapassam até 19,4% os valores correspondentes aos ensaios de corte em plano inclinado.
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Figura 5.16 - Comparacédo dos parametros de resisténcia ao corte da interface SRG-GGRU estimados a partir de
ensaios de corte direto e de corte em plano inclinado: a) solo seco; b) w=0,5 we; C) W= wet
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Figura 5.17 - Comparagéo dos pardmetros de resisténcia ao corte da interface SRG-GCR estimados a partir de
ensaios de corte direto e de corte em plano inclinado: a) solo seco; b) w = 0,5 wg; C) W = Wt

No que respeita a coesdao aparente das interfaces, observa-se que os valores estimados através dos
ensaios de corte em plano inclinado séo bastante reduzidos (entre 0,3 e 1,2 kPa), tendendo a aumentar
com o teor em agua do solo, sendo os valores referentes aos ensaios de corte direto significativamente
superiores (entre 2,6 e 12,0 kPa).

Estas constataces estdo em conformidade com os estudos de Girard et al. (1990), relativos a uma
interface geomembrana-geotéxtil, de Izgin e Wasti (1998), referentes a diversas interfaces
areia-geomembrana, e ainda de Wasti e Ozdiizgiin (2001), envolvendo interfaces entre diferentes
geomembranas rugosas e geotéxteis, em que 0s pardmetros de resisténcia ao corte das interfaces
obtidos a partir de ensaios de corte direto excederam os valores estimados com base em resultados de
ensaios de corte em plano inclinado.

Face as conclusdes obtidas, considera-se que teria sido ndo conservativa a extrapolagdo das retas
envolventes de rotura, definidas a partir dos resultados dos ensaios de corte direto, para tensdes
normais inferiores a gama de ensaio. Esta evidéncia realca a importancia da realizacdo de ensaios de
corte em plano inclinado para avaliar a resisténcia ao corte da interface solo-geossintético sob tensdes
normais reduzidas, particularmente nos casos em que estas sdo suscetiveis de ocorrer em campo, quer
durante a fase de construgdo, quer durante o periodo de vida Util da estrutura.

191



Interacdo solo-geossintético em condicdes de carregamento monoténico e ciclico

5.4.4. COMBINAGAO DE RESULTADOS DE AMBOS OS METODOS DE ENSAIO

Tal como se referiu anteriormente, 0s ensaios de corte direto sdo geralmente realizados para tensbes
normais superiores a 50 kPa. Estes ensaios podem, portanto, ser complementados por ensaios de corte
em plano inclinado, os quais sdo tipicamente efetuados para valores inferiores da tensdo normal
(Girard et al., 1990).

A Figura 5.18 retne os resultados dos ensaios de corte direto e de corte em plano inclinado realizados
sobre a interface entre o solo residual do granito e a geogrelha uniaxial, expressos em termos dos
valores maximos da tenséo de corte em funcdo da tensdo normal aplicada. Nesta figura apresentam-se,
igualmente, as retas de melhor ajuste (envolventes de rotura) e os respetivos parametros de resisténcia
ao corte e coeficientes de determinacdo (R?). A Figura 5.18(a) ilustra os resultados obtidos aquando da
utilizagdo do solo seco, enquanto nas Figuras 5.18(b) e 5.18(c) sdo visiveis as envolventes de rotura
referentes as interfaces envolvendo o solo compactado com teores em &gua correspondentes a metade
do teor 6timo e ao teor étimo, respetivamente.

Na Figura 5.19 encontram-se representados os resultados relativos as interfaces entre o solo residual
do granito, sob diferentes condi¢fes de humidade, e 0 geocompdsito de reforco.
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Figura 5.18 - Combinacéo de resultados de ensaios de corte direto e de corte em plano inclinado relativos a
interface SRG-GGRU: a) solo seco; b) w=10,5ws; C) W =Wt
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Figura 5.19 - Combinacé&o de resultados de ensaios de corte direto e de corte em plano inclinado relativos a
interface SRG-GCR: a) solo seco; b) w=0,5 ws; C) W =Wt

As Figuras 5.18 e 5.19 evidenciam que, apesar das diferencas inerentes aos dois tipos de ensaio, quer
em termos do valor da tensdo normal aplicada, quer da prépria cinematica, sdo elevados 0s
coeficientes de determinagdo referentes ao ajuste de uma envolvente de rotura linear aos pontos
representativos da tensdo de corte maxima para os diferentes valores da tensdo normal (> 0,993).

No entanto, tal como demonstram estas figuras, os valores do angulo de atrito das interfaces
determinados de acordo com a presente abordagem séo significativamente superiores (até 21,6%) aos
definidos pela analise individual dos resultados dos dois métodos de ensaio, verificando-se a tendéncia
inversa em termos da coesdo aparente. Com efeito, enquanto pela anélise individual, os valores da
coesdo aparente das interfaces variam entre 0,3 e 12,0 kPa (Figuras 5.16 e 5.17), pela combinacéo de
resultados, os valores associados a esta parcela de resisténcia tornam-se quase desprezaveis
(< 0,6 kPa).

Estas evidéncias corroboram a ideia de que os valores da coesdo aparente e do angulo de atrito das
interfaces solo-geossintético, estimados a partir de ensaios de corte direto e de corte em plano
inclinado, ndo devem ser considerados como propriedades intrinsecas dessas interfaces, mas
simplesmente como pardmetros matematicos que permitem descrever a sua resisténcia ao corte ao
longo da gama de tensdes normais ensaiadas.
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5.5. CONSIDERAGOES FINAIS

Este capitulo visou, fundamentalmente, a caracterizacdo do comportamento das interfaces solo
residual do granito-geossintético em movimento de corte em plano inclinado, tendo por base o0s
resultados do estudo experimental levado a cabo. Foram analisados diversos parametros com
influéncia nos resultados dos ensaios, designadamente a tensdo vertical aplicada, o teor em agua, a
compacidade do solo e o tipo de geossintético. O estudo desenvolvido contemplou ainda a anélise
comparativa entre os resultados dos ensaios de corte em plano inclinado e os obtidos nos ensaios de
corte direto para a caracterizacdo das mesmas interfaces. As principais conclusdes estabelecidas sdo
apresentadas de seguida.

O éangulo de atrito das interfaces, calculado pelo método convencional (de acordo com a norma
EN ISO 12957-2:2005), diminui com o aumento da tensdo vertical aplicada. A reducdo maxima
atingida neste estudo foi de 19,8%.

A metodologia proposta para o tratamento dos resultados dos ensaios de corte em plano inclinado,
baseada na defini¢do da envolvente de rotura, revelou-se Util na comparacao da resisténcia ao corte das
diferentes interfaces analisadas. Com base nessa metodologia constatou-se, essencialmente, que:

— a influéncia do teor em &gua do solo é relevante para as interfaces solo-GCR e solo-GTX,
tendo-se registado uma reducdo (superior a 10%) no angulo de atrito das interfaces com o
aumento do teor em &gua;

— o efeito do teor em &gua do solo na resisténcia ao corte das interfaces solo-geogrelha é pouco
significativo, tendo-se verificado apenas um ligeiro decréscimo (cerca de 3%) no valor do
angulo de atrito da interface envolvendo a geogrelha uniaxial quando o solo foi ensaiado com
0 teor em agua 6timo;

— a compacidade do solo conduziu a incrementos significativos nos valores dos parametros de
resisténcia ao corte da interface solo-GGRB, independentemente do teor em agua considerado;
em particular, o dngulo de atrito da interface aumentou até cerca de 12,3%;

— as interfaces solo-GCR e solo-GTX apresentam uma resisténcia analoga em movimento de
corte em plano inclinado; porém, na interface constituida pela geogrelha uniaxial, foi
mobilizada uma resisténcia ao corte inferior a registada nas restantes interfaces.

A andlise do processo de deslizamento relativo a interface solo-GGRB através dos pardmetros Bq € ds
permitiu concluir que os deslizamentos mais graduais tendem a ocorrer nos ensaios efetuados com as
tensdes verticais mais elevadas e nos quais é utilizado o solo menos denso e com o teor em agua
6timo. Em contrapartida, os deslizamentos mais repentinos seriam suscetiveis de ocorrer nos ensaios
realizados para as tensfes verticais mais reduzidas, em combina¢do com a utilizacdo do solo mais
compacto e com o teor em agua igual a metade do teor étimo.

Da andlise comparativa entre 0s resultados obtidos, para as mesmas interfaces solo-geossintético, nos
ensaios de corte direto e de corte em plano inclinado, foi possivel concluir que:

— independentemente da interface considerada, o deslocamento correspondente a mobilizagédo da
tensdo de corte maxima no ensaio de corte em plano inclinado € significativamente inferior ao
registado no ensaio de corte direto;

— para cada tipo de ensaio, a tensdo de corte normalizada relativamente a tensdo normal tende a
decrescer com o0 aumento da tensdo normal aplicada; todavia, considerando simultaneamente
os resultados de ambos os métodos de ensaio, ndo é observavel uma reducdo progressiva da
tensdo de corte normalizada & medida que aumenta a tensdo normal;
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— os valores dos parametros de resisténcia ao corte das interfaces solo-geossintético, estimados a
partir dos ensaios de corte direto, sdo superiores aos valores obtidos nos ensaios de corte em
plano inclinado; portanto, considera-se que a extrapolacdo da reta envolvente de rotura,
definida com base nos resultados dos ensaios de corte direto, para tensGes normais inferiores a
gama de tens6es analisada, € um procedimento tendencialmente ndo conservativo;

— apesar das diferencas subjacentes aos dois tipos de ensaio, sdo elevados os coeficientes de
determinacdo associados ao ajuste de uma envolvente de rotura linear aos pontos
representativos da tensdo de corte méaxima para os diferentes valores da tensdo normal.

Importa, ainda, referir que as conclusdes apresentadas com base na analise comparativa dos resultados
dos ensaios de corte direto e de corte em plano inclinado referem-se a interfaces solo-geossintético
envolvendo solo num estado relativamente solto (yq = 15,31 kN/m®). A generalizacdo das conclusdes
obtidas est4 dependente da realizacdo de estudos adicionais envolvendo amostras de solo compactadas
para diferentes valores do peso volimico seco.
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6

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE
ARRANQUE

6.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

A aplicacgdo de geossintéticos como elementos de reforco em obras geotécnicas tem vindo a conhecer,
ao longo das ultimas décadas, um assinavel desenvolvimento. Para a analise da estabilidade interna
destas estruturas, ¢ fundamental a compreensdo dos fendmenos de interacdo solo-geossintético e a
quantificagdo da resisténcia ao arranque dos reforcos.

O ensaio de arranque € um dos métodos mais utilizados para a caracterizagdo dos mecanismos de
interacdo solo-geossintético. Este ensaio permite avaliar a resisténcia ao arranque do reforgo, bem
como os deslocamentos e deformacdes resultantes da aplicacdo de um esforco de tracdo que induz o
seu deslizamento em relacéo ao solo envolvente.

Na sequéncia dos estudos acerca do comportamento das interfaces solo-geossintético em movimentos
de corte direto e de corte em plano inclinado, abordados nos capitulos anteriores, é analisada, no
presente capitulo, a interagdo entre o solo residual do granito e os diferentes geossintéticos em
movimento de arranque.

Assim, comegam por ser apresentados e discutidos os resultados dos ensaios de arranque realizados
em condicGes de carregamento monotonico. Efetua-se a caracterizacdo do comportamento dos
geossintéticos quando inseridos em solo seco, com indices de compacidade distintos, procedendo-se,
de seguida, a analise do efeito de diferentes fatores sobre 0s resultados dos ensaios.

Numa fase posterior é investigado o comportamento ciclico e pés-ciclico de um dos geossintéticos
envolvidos no presente trabalho. S8o apresentados os resultados dos ensaios de arranque com
carregamento ciclico base e, posteriormente, analisados diversos parametros com influéncia na
resisténcia ao arranque e deformabilidade do reforgo quando solicitado ciclicamente.

Por fim, resumem-se as principais conclusfes do programa experimental executado.

6.2. ENSAIOS DE ARRANQUE EM CONDI(;C)ES DE CARREGAMENTO MONOTONICO
6.2.1. NOTA INTRODUTORIA

Tal como se referiu no Capitulo 3, o programa de ensaios de arranque em condigdes de carregamento
monotonico foi levado a cabo com o intuito de caracterizar o comportamento de diferentes
geossintéticos, em contacto com um solo residual do granito, submetidos ao movimento de arranque
sob tenséo vertical constante.
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Para além da analise da influéncia do tipo de geossintético nos resultados dos ensaios, 0 presente
estudo visou avaliar o efeito das condi¢cGes de compacidade e de humidade do solo sobre o
comportamento dos diferentes geossintéticos utilizados.

Durante os ensaios de arranque realizados em condi¢Ges monotonicas, efetuou-se o registo da tensédo
vertical exercida na camada sobrejacente de solo, do deslocamento horizontal imposto na extremidade
frontal do geossintético, da forca de arranque necessaria para impor a velocidade de ensaio pretendida
e, ainda, dos deslocamentos ao longo do comprimento do provete, resultantes quer do seu
deslizamento ao longo da interface, quer da deformacéo induzida pelo carregamento aplicado.

6.2.2. TRATAMENTO DE RESULTADOS

Para o tratamento e andlise dos resultados dos ensaios de arranque, efetuou-se a representacéo grafica
da evolucédo da forga de arranque, por unidade de largura do reforco, e dos deslocamentos registados
pelos potenciometros lineares ao longo do seu comprimento, em funcdo do deslocamento frontal
(deslocamento da pega).

Ainda com base nos registos dos potenciémetros, foram tragadas as curvas dos deslocamentos e das
deformacdes acumuladas ao longo do comprimento dos provetes, relativas ao instante da mobilizagdo
da resisténcia maxima ao arranque. De modo a ilustrar os fendmenos de mobilizagdo progressiva de
resisténcia ao longo do comprimento do reforco, foram igualmente representados os perfis dos
deslocamentos para diferentes percentagens da forca de arranque méxima.

Refira-se que a deformagdo (alongamento) acumulada num determinado ponto instrumentado do
reforco foi obtida considerando o deslocamento medido pelo respetivo potenciémetro, ao qual se
subtraiu o deslocamento registado nas proximidades da extremidade posterior do provete
(deslocamento por translacéo).

A distribuicdo das deformacdes ao longo do comprimento do reforgo permite estabelecer uma analogia
com a mobilizacéo das tensdes tangenciais na interface solo-reforco e, portanto, compreender o0 modo
como ocorre a transferéncia de tensdes entre os dois materiais. Com efeito, através da extensdo média
registada em cada segmento do reforgo, traduzida pelo declive da curva de deformacéo, e da relagéo
tracdo-extensdo do material, é possivel estimar a forga de tracdo média ao longo desse segmento, a
qual, dividida pela area confinada, permite obter a respetiva tensdo tangencial média.

Visto que o solo utilizado nos ensaios de arranque foi previamente caracterizado, em termos de
resisténcia ao corte, para as mesmas condi¢es de compacidade e humidade, foram determinados 0s
valores do coeficiente de resisténcia (ou coeficiente de interacdo) das interfaces (f,), através da
seguinte equagdo:

T
f, ==L

o (6.1)

onde 1, representa a tensdo tangencial maxima mobilizada na interface solo-geossintético durante o
ensaio de arranque e Ts € a tensdo de corte maxima atingida no ensaio de corte direto do solo para o
mesmo valor da tenséo normal.

Por sua vez, a tensdo tangencial maxima mobilizada na interface durante o ensaio de arranque foi
calculada com base na equacéo (6.2):

198



Interacéo solo-geossintético em condicdes de carregamento monoténico e ciclico

=57~ (6.2)

onde Pr é a resisténcia maxima ao arranque por unidade de largura do refor¢o e Lg representa o
comprimento confinado do geossintético no instante em que a mesma é atingida, calculado com base
no comprimento confinado inicial, ao qual se subtrai o deslocamento registado no potenciémetro
linear colocado na extremidade posterior do provete.

De acordo com os documentos publicados pela Federal Highway Administration, FHWA (Christopher
et al., 1990; Elias et al., 2001; Berg et al., 2009), a resisténcia ao arranque por unidade de largura do
reforco pode ser avaliada através da seguinte equacao:

Pr=2Lgo’, F (6.3)

em que o’ é a tensdo efetiva normal ao nivel do reforgo, F* é um fator de resisténcia ao arranque,
determinado pela interacdo solo-reforgo, ¢ a ¢ um fator de corregdo associado ao efeito de escala, que
visa a contabilizagdo dos mecanismos de rotura progressiva e a mobilizacdo ndo uniforme de
resisténcia ao longo do comprimento de reforcos extensiveis. O valor deste fator pode ser obtido a
partir da realizagdo de ensaios de arranque utilizando reforgos com diferentes comprimentos. Na
auséncia de resultados experimentais, sdo recomendados os seguintes valores: o = 1 para reforcos
metalicos, o = 0,8 para geogrelhas e o = 0,6 para geotéxteis.

Segundo a FHWA, para reforcos com superficies laterais continuas, o fator F* pode ser estimado a
partir de resultados de ensaios de corte direto:

F*=1tg$ (6.4)

sendo & 0 angulo de atrito de pico da interface solo-reforco.

Considerando a equacdo (6.3) e admitindo que o fator F* é estimado com base na equagdo (6.4), 0
fator de corregdo associado ao efeito de escala (o) pode ser definido como:

Pr
=
2Lgo’,tgd (65
Para interfaces solo-reforgo que apresentem uma parcela de resisténcia ao corte associada a coesao
aparente, o fator o sera traduzido por:

Pr Tp
2Lg(ca+0'ntgd) Ty

a (6.6)

onde ¢, e § representam, respetivamente, a coesdo e o angulo de atrito da interface solo-reforco, 1, € a
tensdo tangencial maxima mobilizada na interface durante o ensaio de arranque e gy € @ tenséo de
corte maxima registada ao longo do ensaio de corte direto, realizado para tensdo normal idéntica.

Assim, com base nos resultados dos ensaios de corte direto das interfaces entre o solo residual do
granito e os geossintéticos com superficies laterais continuas (geocompdsito de reforco e geotéxtil),

199



Interacdo solo-geossintético em condicdes de carregamento monoténico e ciclico

apresentados no Capitulo 4, e nos resultados dos ensaios de arranque realizados para condi¢des
experimentais analogas (em termos de compacidade e humidade do solo, tipo de geossintético e tensdo
vertical), foram estimados os valores do fator de corre¢do a, os quais se compararam com o valor
proposto pela FHWA para geotéxteis (oo = 0,6). Refira-se que, para as geogrelhas utilizadas no
presente estudo, ndo deve ser desprezada a contribui¢cdo do impulso passivo mobilizado nas barras
transversais durante o movimento de arranque, razéo pela qual ndo foram determinados os valores do
fator a segundo o método descrito.

Atendendo ao facto de os ensaios de corte direto das interfaces solo-geossintético terem sido efetuados
para tensdes normais compreendidas entre 50 e 150 kPa, consideraram-se, no calculo do fator a,
valores de tensdo de corte obtidos por extrapolacéo, a partir das envolventes de rotura, para a tenséo
normal de 25 kPa (tensdo aplicada ao nivel do reforgo nos ensaios de arranque). Note-se, porém, que
estes valores sdo suscetiveis de sobrestimar a resisténcia ao corte das interfaces, pelo que os fatores de
correcao estimados poderdo constituir limites inferiores dos valores reais de a.

6.2.3. RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS COM SOLO SECO
6.2.3.1. Geogrelha uniaxial

A Figura 6.1 apresenta os resultados dos ensaios de arranque da geogrelha uniaxial (GGRU)
realizados com solo solto (yq=15,31 kN/m®). As Figuras 6.1(a) e 6.1(b) ilustram, respetivamente, a
variagdo da forga de arranque com o deslocamento frontal e a distribui¢cdo de deslocamentos ao longo
do comprimento da geogrelha (comprimento inicial, medido a partir da pega) no momento em que se
registou a forga de arranque maxima, para os trés provetes ensaiados. Nas Figuras 6.1(c) e 6.1(d) sdo
apresentados, para um provete representativo (provete 3), os deslocamentos medidos pelos
potenciometros em funcdo do deslocamento frontal e os perfis dos deslocamentos ao longo do
comprimento do provete para diferentes percentagens da forca de arranque maxima, respetivamente.

Note-se que, na Figura 6.1(c), o deslocamento D1 se refere ao deslocamento medido nas proximidades
da extremidade posterior do provete, sendo D2 a D4 os deslocamentos registados em posicdes
sucessivamente mais proximas da extremidade frontal. Representa-se, ainda nesta figura, o
deslocamento da pega, através da linha a tracejado, bem como o deslocamento frontal correspondente
a mobilizagdo da resisténcia maxima ao arranque (Upg).

Importa salientar que, embora o comprimento dos provetes aquando da mobilizacdo da resisténcia
maxima ao arranque, ou de diferentes percentagens dessa resisténcia, ndo corresponda ao seu
comprimento inicial, a opgdo pela representacéo deste ultimo, nas Figuras 6.1(b) e 6.1(d), possibilita a
analise comparativa da extensdo média registada nas diferentes secc@es do reforco.

Pela andlise da Figura 6.1 é possivel verificar que a rotura ocorreu devido ao deslizamento dos
provetes em relacdo ao solo envolvente. Em termos médios, foi atingida uma resisténcia maxima ao
arranque de 23,91 kN/m, correspondente a um deslocamento frontal de cerca de 100,22 mm (Figura
6.1a). No instante em que se registou a resisténcia maxima ao arranque, o deslocamento acumulado na
extremidade posterior dos provetes era, em média, de 42,7 mm (Figura 6.1b).

A Figura 6.1(c) evidencia que foram detetados deslocamentos ao longo de todo o comprimento do
provete praticamente desde a fase inicial do ensaio. A partir do instante em que foi mobilizada a
resisténcia maxima ao arranque, o provete deslocou-se ao longo da interface como um corpo rigido.
Tal como indica a Figura 6.1(d), os incrementos dos deslocamentos registados ao longo do
comprimento do provete foram particularmente significativos para valores da forca de arranque
compreendidos entre 90% e 100% da forca maxima atingida no ensaio.
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Figura 6.1 - Ensaio de arranque da GGRU (yq4=15,31 kN/m3): a) forca de arranque-deslocamento frontal; b)
deslocamentos ao longo da GGRU para a for¢ga de arranque maxima,; c) deslocamentos ao longo da GGRU-
deslocamento frontal (provete 3); d) deslocamentos ao longo da GGRU para diferentes percentagens da for¢a de
arranque maxima (provete 3)

Os resultados dos ensaios de arranque da geogrelha uniaxial executados com solo denso
(v4=17,30 kN/m®) sdo apresentados na Figura 6.2. A evolugdo da forca de arranque com o
deslocamento frontal (Figura 6.2a) indica que a rotura foi provocada por falta de resisténcia a tracdo
da geogrelha. Esta constatacdo é corroborada pela anélise da Figura 6.2(c), que revela que foram
desprezaveis os deslocamentos adicionais registados pelos potenciémetros apdés o momento da
mobilizacdo da forca de arranque maxima. Pode concluir-se, portanto, que para as condicGes
experimentais em analise, a resisténcia ao arranque excede a resisténcia a tragdo da geogrelha.

A Figura 6.2(b) mostra que os deslocamentos registados no instante em que foi atingida a resisténcia
méxima ao arranque se devem, fundamentalmente, a deformacdo da geogrelha entre a pega e a
segunda barra transversal confinada. Na realidade, o deslocamento medido nas proximidades da
extremidade livre dos provetes € desprezavel (1,4 mm, em média).
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A medida que a forca de arranque se aproximou do valor maximo registado no ensaio, a deformag&o
nas duas seccGes do provete adjacentes a pega foi aumentando progressivamente, a um ritmo
aproximadamente constante, até ocorrer a rotura interna do material (Figura 6.2d).

O valor médio da forca de arranque méaxima mobilizada nestes ensaios foi de cerca de 37,29 kKN/m,
correspondendo a um deslocamento frontal médio de cerca de 57,87 mm. Comparando a resisténcia
maxima atingida nestes ensaios com o valor obtido no ensaio de tracéo, realizado de acordo com a
norma EN ISO 10319:2008 (52,18 kN/m), constata-se que para as condi¢des experimentais em
anélise, a resisténcia a tracdo do material sem confinamento € superior a resisténcia a tragdo do mesmo
quando confinado. Esta evidéncia poderd justificar-se pela elevada concentracdo de tensbes que
ocorre, no ensaio de arranque, junto a primeira barra transversal confinada (devido ao
desenvolvimento do mecanismo de impulso passivo), facto que, associado a elevada rigidez desta
geogrelha, conduz a sua rotura prematura.
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Figura 6.2 - Ensaio de arranque da GGRU (y4=17,30 kN/m3): a) forca de arranque-deslocamento frontal; b)
deslocamentos ao longo da GGRU para a for¢a de arranque méaxima; ¢) deslocamentos ao longo da GGRU-
deslocamento frontal (provete 3); d) deslocamentos ao longo da GGRU para diferentes percentagens da forga de
arranque maxima (provete 3)
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A Figura 6.3 ilustra o aspeto visual de dois provetes ap6s o término dos ensaios de arranque realizados
com diferentes valores do peso volimico do solo: y4=15,31 kN/m* (Figura 6.3a) e vq=17,30 kN/m®
(Figura 6.3b). Como se pode observar, a rotura do material no ensaio realizado com solo denso
ocorreu efetivamente junto a primeira barra transversal confinada, onde a concentra¢fes de tensdes
tera assumido maior relevancia. No caso do ensaio realizado com solo solto, ndo foram observados
quaisquer indicios de rotura por tragdo do material ou outros danos significativos.

‘Ni‘%ﬂ

L

L

a) b)

Figura 6.3 - Aspeto visual da GGRU ap6s o ensaio de arranque: a) yq = 15,31 kN/m?; b) va=17,30 kN/m?*

6.2.3.2. Geogrelha biaxial

Na Figura 6.4 encontram-se resumidos os resultados dos ensaios de arranque realizados com a
geogrelha biaxial (GGRB) e o solo solto (yq=15,31 kN/m®). A resisténcia méxima ao arranque e o
deslocamento frontal para o qual esta foi mobilizada assumiram, nestes ensaios, valores médios da
ordem dos 33,78 kN/m e 104,55 mm, respetivamente (Figura 6.4a).

Apesar de se terem obtido valores proximos quer da resisténcia maxima, quer do respetivo
deslocamento frontal, para os trés provetes ensaiados, foram observados modos de rotura distintos.
Enquanto nos ensaios envolvendo os provetes 1 e 3, a rotura ocorreu por arranque ou falta de
aderéncia na interface, no caso do provete 2, a rotura deveu-se ao facto de ter sido atingida a
resisténcia maxima a tracdo do material.

A Figura 6.4(b) revela que, no momento em que foi mobilizada a resisténcia maxima ao arranque, a
extremidade posterior dos provetes apresentava-se deslocada em relagdo a sua posicdo inicial
(evidenciando a ocorréncia de deslizamento ao longo da interface) e que o nivel de deformacéo entre a
extremidade frontal dos provetes e o segundo ponto de monitorizagdo de deslocamentos era
claramente superior ao das secgdes subsequentes. Como se pode verificar, o deslocamento registado
na extremidade posterior do provete 2 é da mesma ordem de grandeza dos deslocamentos
correspondentes aos restantes provetes, 0 que sugere que a rotura por arranque estaria iminente quando
foi atingida a resisténcia a tracdo do material.
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Figura 6.4 - Ensaio de arranque da GGRB (yq=15,31 kN/m3): a) forca de arranque-deslocamento frontal; b)
deslocamentos ao longo da GGRB para a forga de arranque maxima; c) deslocamentos ao longo da GGRB-
deslocamento frontal (provete 3); d) deslocamentos ao longo da GGRB para diferentes percentagens da for¢a de
arranque maxima (provete 3)

Com base nas curvas dos deslocamentos registados pelos potenciometros em fungdo do deslocamento
frontal, relativas ao provete 3 (Figura 6.4c), é possivel concluir que, a partir do instante em que foi
mobilizada a resisténcia méxima ao arranque, o deslocamento medido junto a extremidade posterior
(D1) aumentou a um ritmo superior ao dos deslocamentos registados nos restantes pontos de
monitorizacdo situados ao longo do comprimento confinado do provete (D2, D3 e D4). Esta
ocorréncia, que ndo era a partida expectavel, estd associada a alguma restricdo ao movimento de
arranque imposta pelas varetas utilizadas para a transmissdo dos referidos deslocamentos aos
potenciometros, nomeadamente nas zonas de fixa¢do ao provete.

A Figura 6.4(d), também referente ao provete 3, mostra que a resisténcia foi progressivamente
mobilizada ao longo do comprimento da geogrelha, & medida que aumentou a forca de arranque
aplicada. Observa-se, igualmente, que o deslizamento da mesma teve inicio para uma forga de
arranque de cerca de 90% do valor méaximo atingido no ensaio.
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Os resultados dos ensaios de arranque realizados com a geogrelha biaxial inserida em solo compacto
sdo ilustrados na Figura 6.5. As curvas forca de arranque-deslocamento frontal relativas aos trés
provetes ensaiados apresentam tendéncias semelhantes e evidenciam uma rotura fragil, causada por
falta de resisténcia a tracdo do reforco. Em termos médios, foi atingida uma resisténcia maxima ao
arrangue de 41,09 kN/m, para um deslocamento frontal de cerca de 80,47 mm (Figura 6.5a).

Importa salientar que a forca maxima registada nestes ensaios, que corresponde a resisténcia a tragdo
da geogrelha em condicGes confinadas, € da mesma ordem de grandeza do valor obtido nos ensaios de
tracdo realizados de acordo com a norma EN 1SO 10319:2008 (43,91 kN/m). Deste modo, para as
condi¢Oes experimentais em analise, pode considerar-se desprezavel a influéncia do confinamento na
resisténcia a tragdo da geogrelha.

No instante em que foi atingido o valor maximo de resisténcia, a deformagéo ao longo dos provetes
era marcadamente ndo uniforme. A maior mobilizacdo das tensdes tangenciais na parte frontal dos
provetes e a quase inexisténcia de deformagdes na seccdo adjacente & extremidade posterior é
confirmada pela configuracdo das curvas de deslocamentos apresentadas nas Figuras 6.5(b) e 6.5(d).

45 120
40 A —a—Prv1
g 35 ﬂ _ 100 —o—Prv 2 I
2 / £
; 30 é 80 ‘ —&— Prv 3 ||
S / e
g 25 c
g / 3 60
g 20 / 3
3 15 % 40
g / 8
5 10
B / 20
5 P
Prv2 Prvl
0 . ; Prv 3‘ 0 T : : : —a

0 50 100 150 200 250 0 200 400 600 800 1000

Deslocamento frontal (mm) Comprimento do geossintético (mm)
a) b)
60 - 120
/ Upr / —a&— 50%
50 100 ——60%
= / = —e—70%
E 40 £ 80y —%—80%
S / 5 ) —e—90%
c / c
GE) 30 g 60 —=—100% ||
g D5 / 8 4
@ 20 5 40
() / 3]
[a} / / [a}
/ D3 20
. / = i %
=‘====; D1
0 L s : ‘ 0
0 50 100 150 200 250 0 200 400 600 800 1000
Deslocamento frontal (mm) Comprimento do geossintético (mm)
c) d)

Figura 6.5 - Ensaio de arranque da GGRB (yq=17,30 kN/m3): a) forca de arranque-deslocamento frontal; b)
deslocamentos ao longo da GGRB para a forga de arranque maxima; c) deslocamentos ao longo da GGRB-
deslocamento frontal (provete 3); d) deslocamentos ao longo da GGRB para diferentes percentagens da forca de
arranque maxima (provete 3)
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Tal como mostra a Figura 6.5(c) para um provete representativo (provete 3), apos a mobilizacdo da
resisténcia maxima, ndo foram registados incrementos de deslocamento ao longo do comprimento
confinado da geogrelha.

A Figura 6.6 ilustra dois provetes de geogrelha utilizados nos ensaios de arranque realizados com
amostras de solo em diferentes condigbes de compacidade. Embora se observe, na Figura 6.6(a),
relativa ao provete 3 ensaiado em solo solto, que a vareta do potencidmetro linear localizada na parte
posterior do provete se soltou durante o ensaio, € possivel verificar, através da Figura 6.4(c)
apresentada anteriormente, que tal sucedeu apds a mobilizagdo da maxima resisténcia ao arranque, ndo
influenciando os valores dos deslocamentos apresentados nas Figuras 6.4(b) e 6.4(d).

Através da Figura 6.6(b) pode concluir-se que, tal como esperado, a rotura por tracdo do provete
ensaiado em solo denso ocorreu na parte frontal do reforgo, zona onde os niveis de deformacéo
assumiram maior relevancia.

a) b)

Figura 6.6 - Aspeto visual da GGRB ap06s o ensaio de arranque: a) yq¢=15,31 kN/m?; b) y¢=17,30 kN/m?®

6.2.3.3. Geocomposito de reforco

A Figura 6.7 apresenta os resultados dos ensaios de arranque envolvendo o geocompésito de reforco e
o0 solo solto. As curvas forca de arranque-deslocamento frontal ilustradas na Figura 6.7(a) revelam a
existéncia de uma fase inicial em que 0s provetes apresentam um comportamento mais rigido,
seguindo-se uma fase de menor rigidez, associada a rotura dos filamentos de poliéster, durante a qual é
atingida a rotura. Para as condi¢des experimentais em analise, a resisténcia maxima ao arranque e 0
respetivo deslocamento frontal assumiram valores da ordem dos 26,44 kN/m e 212,04 mm,
respetivamente.

A Figura 6.7(b) demonstra que o comprimento dos provetes foi integralmente mobilizado, sendo, no
entanto, muito reduzido o valor do deslocamento medido nas proximidades da extremidade posterior
dos provetes, no instante em que se registou a resisténcia maxima ao arranque. Observa-se,
igualmente, que a deformacdo assumiu maior relevancia na parte frontal dos provetes, tendendo a
diminuir com a distancia ao ponto de aplicacdo da forgca de arranque. Na sequéncia da obtencdo do
pico de resisténcia, os deslocamentos ao longo do reforco aumentaram progressivamente a medida que
0 mesmo foi arrancado da massa de solo envolvente (Figura 6.7c).
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Figura 6.7 - Ensaio de arranque do GCR (yq4= 15,31 kN/ms): a) forca de arranque-deslocamento frontal; b)
deslocamentos ao longo do GCR para a for¢a de arranque méaxima,; c) deslocamentos ao longo do GCR-
deslocamento frontal (provete 3); d) deslocamentos ao longo do GCR para diferentes percentagens da forca de
arranque maxima (provete 3)

A Figura 6.7(d) permite visualizar o0 modo como ocorre a mobilizagdo de resisténcia ao longo do
comprimento do geocompdsito no decorrer do ensaio. Com efeito, até percentagens da forca maxima
de arranque da ordem dos 50%, apenas a sec¢do mais proxima da pega contribui para a resisténcia. A
medida que a forca de arranque aumenta de intensidade, vao sendo mobilizadas sec¢es do reforco
progressivamente mais afastadas da extremidade frontal. Quando se atinge os 90% da forca maxima
de arranque, toda a extensdo do reforgo contribui para a resisténcia, sendo a partir deste valor que se
inicia o seu deslizamento ao longo da interface.

Os resultados dos ensaios de arranque do geocompésito de reforco executados com solo denso
encontram-se representados na Figura 6.8. A semelhanca do observado nos ensaios com solo solto
(Figura 6.7a), as curvas representativas da variacdo da forca de arranque com o deslocamento frontal
denotam a existéncia de duas fases distintas antes da rotura. Na segunda fase, caracterizada por uma
menor rigidez, é mobilizada a resisténcia maxima ao arranque do reforco (32,51 kN/m), para um
deslocamento frontal de cerca de 251,37 mm (Figura 6.8a).
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Figura 6.8 - Ensaio de arranque do GCR (y4=17,30 kN/m3): a) forca de arranque-deslocamento frontal; b)
deslocamentos ao longo do GCR para a forca de arranque méaxima,; c) deslocamentos ao longo do GCR-
deslocamento frontal (provete 3); d) deslocamentos ao longo do GCR para diferentes percentagens da for¢ca de
arranque maxima (provete 3)

A rotura observada nos trés ensaios efetuados com solo denso atribuem-se causas distintas. De facto,
nos ensaios dos provetes 1 e 2 a rotura ocorreu por arranque, contrariamente ao que sucedeu no ensaio
do provete 3, onde se verificou a rotura interna do material (rotura por tracao).

Os deslocamentos registados ao longo do comprimento dos provetes para a forca de arranque maxima
refletem uma forte ndo uniformidade de mobilizacdo de tensdes tangenciais na interface. A
deformacdo dos provetes é substancialmente mais elevada nas trés seccbes adjacentes ao ponto de
aplicacdo da forca de arranque, sendo pouco significativa nas restantes seccdes até a extremidade
posterior (Figura 6.8b).

A andlise conjunta das Figuras 6.8(c) e 6.8(d), relativas ao provete 3, permite concluir que na fase
inicial do deslocamento frontal, mais concretamente até ser atingida uma forca de arranque de cerca de
80% do valor méaximo registado no ensaio, foi mobilizada apenas a fracdo do provete localizada entre
a pega e o ponto de monitorizagéo de deslocamentos adjacente. Verifica-se, atraves da Figura 6.8(d),
gue a grande maioria das deformacGes ao longo do provete foi registada para percentagens da forca
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méaxima de arranque compreendidas entre 80% e 100%. Apos a mobilizagdo da resisténcia maxima,
ndo foram registados quaisquer incrementos de deslocamento nas secgdes localizadas entre a
extremidade posterior do provete e o terceiro ponto de medicdo de deslocamentos, D3 (Figura 6.8c).

A Figura 6.9 ilustra dois provetes de geocompoésito ap6s 0s ensaios de arranque, executados para
valores distintos do peso volimico do solo. No ensaio do provete representado na Figura 6.9(a),
realizado com solo solto, a rotura ocorreu por falta de aderéncia na interface. No caso do provete
ensaiado em solo denso (Figura 6.9b), observa-se que o mesmo rompeu por falta de resisténcia a
tracdo numa zona proxima da extremidade frontal.

a) b)

Figura 6.9 - Aspeto visual do GCR ap6s o ensaio de arranque: a) yq¢= 15,31 kN/m?; b) Ya=17,30 kN/m?

6.2.3.4. Geotéxtil

Na Figura 6.10 apresentam-se os resultados dos ensaios de arranque do geotéxtil confinado em solo
solto. Esta figura indica claramente que a rotura foi provocada pelo deslizamento dos provetes ao
longo da interface. A forca de arranque maxima, de 23,08 kN/m (em média), foi mobilizada para um
deslocamento frontal da ordem dos 321,80 mm (Figura 6.10a). A distribuicdo de deslocamentos ao
longo do comprimento dos provetes no momento em que a mesma foi atingida (Figura 6.10b) mostra
gue as deformacgBes mais pronunciadas foram registadas nas proximidades do ponto de aplicagdo da
forca de arranque, decrescendo gradualmente em direcdo a extremidade posterior dos provetes.

Pela analise da Figura 6.10(d) é possivel constatar que o aumento da forca de arranque conduziu a
mobilizacdo de seccbes do reforco progressivamente mais afastadas da extremidade frontal. Apos a
mobilizacdo da resisténcia maxima ao arranque, o provete deslocou-se em relacéo ao solo envolvente
como se se tratasse de um corpo rigido (Figura 6.10c).

A Figura 6.11 retne os resultados dos ensaios de arranque envolvendo o geotéxtil e o solo compacto.
Tal como nos ensaios realizados com solo solto, a rotura foi originada pelo arranque das inclus@es,
tendo ocorrido, em termos médios, para uma forca de 27,39 kN/m?® e um deslocamento horizontal de
449,86 mm. Os pequenos picos de resisténcia observados nas curvas forca de arrangue-deslocamento
frontal poder&o estar associados a heterogeneidades na estrutura do geotéxtil (Figura 6.11a).
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Figura 6.10 - Ensaio de arranque do GTX (y4=15,31 kN/ms): a) forca de arranque-deslocamento frontal; b)
deslocamentos ao longo do GTX para a for¢a de arranque maxima; c) deslocamentos ao longo do GTX-
deslocamento frontal (provete 3); d) deslocamentos ao longo do GTX para diferentes percentagens da forca de
arranque maxima (provete 3)

Os perfis dos deslocamentos relativos ao instante em que foi atingida a resisténcia maxima ao
arranque (Figura 6.11b) evidenciam uma mobilizacdo de tensdes tangenciais decrescente ao longo do
comprimento dos provetes. Para além disso, pode verificar-se que era insignificante o deslocamento
registado junto a extremidade posterior.

As evolucbes dos deslocamentos internos do geotéxtil ao longo do ensaio, traduzidas pelas curvas
apresentadas nas Figuras 6.11(c) e 6.11(d), comprovam, uma vez mais, 0 carater progressivo da
mobilizacdo da resisténcia ao arranque ao longo do comprimento de reforcos extensiveis.

As Figuras 6.12(a) e 6.12(b) apresentam o aspeto visual de dois provetes de geotéxtil apds o término
dos ensaios de arranque realizados com solo solto e compacto, respetivamente. Independentemente da
compacidade do solo, ndo foram observadas roturas internas do material. Esta evidéncia seria
previsivel face a capacidade do material para suportar elevadas deformacGes por tracdo previamente a
rotura. Recorde-se que, em condi¢des ndo confinadas, a extensdo correspondente a rotura por tracéo
deste geotéxtil ultrapassou os 100% (Capitulo 3).
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Figura 6.11 - Ensaio de arranque do GTX (y4=17,30 kN/m3): a) forca de arranque-deslocamento frontal; b)

deslocamentos ao longo do GTX para a forgca de arranque maxima; c) deslocamentos ao longo do GTX-

deslocamento frontal (provete 3); d) deslocamentos ao longo do GTX para diferentes percentagens da forca de
arranque maxima (provete 3)

a) b)

Figura 6.12 - Aspeto visual do GTX apés o ensaio de arranque: a) yq¢= 15,31 kN/m®; b) y¢=17,30 kN/m?*
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6.2.4. INFLUENCIA DO TEOR EM AGUA DO SOLO

Tal como se referiu anteriormente, o efeito do teor em &gua do solo no comportamento dos
geossintéticos em movimento de arranque foi investigado através da realizacdo de ensaios com o solo
Seco e com amostras compactadas com o teor em agua 6timo e com um teor em agua de cerca de
metade desse valor.

A Figura 6.13 ilustra a influéncia do teor em &gua do solo no comportamento ao arranque da geogrelha
uniaxial, expresso em termos da evolucdo da forca de arranque com o deslocamento frontal e da
distribuicdo dos valores médios dos deslocamentos registados ao longo do comprimento dos provetes
no instante da mobilizagdo da forca de arranque méaxima. Nas Figuras 6.13(a) e 6.13(b) representam-se
0s resultados obtidos aquando da utilizagdo de amostras de solo com peso volimico seco de
15,31 kN/m®, enquanto nas Figuras 6.13(c) e 6.13(d) podem ser visualizados os resultados relativos ao
solo mais compacto (yg = 17,30 kN/m®).
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Figura 6.13 - Influéncia do teor em agua do solo nos resultados dos ensaios da GGRU, em termos da evolugéo
da forgca de arranque com o deslocamento frontal e dos deslocamentos médios registados ao longo da GGRU
para a forca maxima: a) b) ya = 15,31 kN/m; ¢) d) y4=17,30 kN/m®
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Verifica-se, com base na Figura 6.13(a), que o teor em agua do solo exerce uma influéncia substancial
sobre a resisténcia ao arrangue da geogrelha guando ensaiada em solo relativamente solto. Com efeito,
a resisténcia ao arranque obtida utilizando o solo com o teor em agua de 0,5 wg ultrapassou
visivelmente os valores obtidos para o solo seco e com o teor em agua mais elevado (W =wg).

Por outro lado, observa-se que enquanto a rotura nos ensaios realizados com solo seco e com teor em
agua 6timo ocorreu por arrangue, para os trés provetes ensaiados, nos ensaios em que se utilizou o
solo com o teor em agua de 0,5 wyg, dois provetes romperam por falta de resisténcia a tracdo e apenas
um foi arrancado do solo envolvente. Nao obstante os diferentes modos de rotura observados para o
teor em &gua de 0,5 wg, quer a forca maxima registada, quer o respetivo deslocamento frontal, ndo
apresentaram variagdes significativas para os trés provetes ensaiados (Figura 6.13a).

O facto de se ter registado uma melhoria consideravel na resisténcia ao arranque da geogrelha quando
confinada em solo compactado com o teor em agua de 0,5 wg, relativamente aos valores obtidos para
as restantes condi¢Ges de humidade consideradas, poderd justificar-se pelo efeito favoravel da sucgédo
matricial no solo, caracteristica de solos ndo saturados e mais relevante para teores em agua mais
reduzidos. Refira-se que a reducdo da resisténcia das interfaces entre solos ndo saturados e
geossintéticos, resultante do aumento do teor em agua do solo, é geralmente atribuida ao
desenvolvimento de pressGes intersticiais positivas e a reducdo da succdo matricial (Khoury et al.,
2011; Hatami et al., 2013; Hatami et al., 2014; Esmaili et al., 2014).

As curvas ilustradas na Figura 6.13(b) mostram que, no instante da mobilizac&o da resisténcia méaxima
ao arrangue, os deslocamentos registados na extremidade posterior dos provetes ensaiados com solo
Seco e com w = Wg excedem o valor obtido para w = 0,5 wg. Por outro lado, verifica-se que a
deformacdo na parte frontal dos provetes, nomeadamente na seccéo localizada entre a pega e o ponto
de monitorizacdo adjacente, assume maior relevancia nos ensaios efetuados com o teor em agua
intermédio do solo (W = 0,5 wg).

Porém, tal como indicam as Figuras 6.13(c) e 6.13(d), quando o solo é ensaiado num estado mais
compacto, a influéncia do teor em agua sobre os resultados dos ensaios de arranque da geogrelha
uniaxial tende a eshater-se. De facto, a forca de arranque, assim como os deslocamentos ao longo do
comprimento dos provetes, evoluiram de forma semelhante durante 0s ensaios realizados com
diferentes valores do teor em agua do solo. Nestes ensaios a rotura foi provocada por falta de
resisténcia a tracdo do reforco, o que podera estar na origem do menor grau de influéncia do teor em
agua do solo sobre os resultados obtidos.

Realca-se, por ultimo, o facto de, independentemente da compacidade do solo, ndo se terem observado
diferencas significativas ao nivel dos deslocamentos frontais para os quais foram registados os valores
méaximos de resisténcia nos ensaios realizados com os diferentes teores em agua (Figuras 6.13a e
6.13c).

O efeito do teor em agua do solo na resposta ao arranque da geogrelha biaxial, para os dois valores do
peso volimico seco, é ilustrado na Figura 6.14. As conclusGes que se retiram a partir da analise desta
figura sdo semelhantes as apresentadas nos pardgrafos anteriores, tendo por base os resultados
relativos a geogrelha uniaxial.

Como mostram as Figuras 6.14(a) e 6.14(c), a resisténcia ao arranque assume valores mais elevados
quando a geogrelha é ensaiada em solo compactado com w = 0,5 wg, comparativamente com 0s
valores obtidos para os restantes teores em agua, sendo a diferengca mais pronunciada quando o solo
estd menos compacto (Figura 6.14a).
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Figura 6.14 - Influéncia do teor em agua do solo nos resultados dos ensaios da GGRB, em termos da evolugéo
da for¢ca de arranque com o deslocamento frontal e dos deslocamentos médios registados ao longo da GGRB
para a forca maxima: a) b) yq4 = 15,31 kN/m®; c)d)yq4=17,30 kN/m?

Tal como observado para a geogrelha uniaxial, nos ensaios realizados com solo solto, 0 modo de
rotura foi influenciado pelo teor em 4gua utilizado, 0 mesmo néo se verificando nos ensaios com as
amostras densas. Por outro lado, independentemente da compacidade do solo, o efeito do teor em agua
sobre o deslocamento frontal correspondente & mobilizagdo da resisténcia maxima ao arranque foi
pouco significativo (Figuras 6.14a e 6.14c).

Os resultados apresentados nas Figuras 6.14(b) e 6.14(d) indicam que, independentemente do teor em
agua e do peso volumico seco do solo, a geogrelha atingiu niveis elevados de deformagdo na zona
frontal, particularmente entre a pega e 0 ponto mais proximo de monitorizacdo de deslocamentos,
sendo muito pouco significativa a deformacéo registada nas trés seccdes adjacentes a extremidade
posterior.

Quando o solo foi ensaiado com maior compacidade, os valores médios dos deslocamentos medidos
ao longo do comprimento dos provetes no instante da mobilizacdo da resisténcia maxima ao arranque
foram muito pouco sensiveis ao teor em dgua do solo (Figura 6.14d).
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O efeito do teor em &gua do solo na resisténcia ao arranque do geocompdsito de reforco e nos
deslocamentos registados ao longo do seu comprimento para a forca de arranque maxima esta
expresso na Figura 6.15. Tal como nas figuras anteriores, apresentam-se resultados relativos a
diferentes valores do peso volimico seco do solo: yq=15,31 kN/m® (Figuras 6.15a e 6.15b) e
v¢ = 17,30 kN/m? (Figuras 6.15¢ e 6.15d).

A andlise das Figuras 6.15(a) e 6.15(c) permite constatar que, independentemente da compacidade do
solo, os valores mais elevados de resisténcia ao arranque sdo obtidos quando aguele se encontra com
w=0,5 wg. Por outro lado, embora, em termos medios, a resisténcia ao arranque registada na presenca
do solo com w = wg, tenha assumido valores mais reduzidos, situando-se numa posi¢do intermédia o0s
valores referentes ao solo seco, foi pouco evidente a diferenca entre a resisténcia obtida para as
referidas condi¢des de humidade. Esta evidéncia poderd estar relacionada com o facto de as
propriedades hidraulicas dos geotéxteis ndo tecidos promoverem a dissipacao das pressdes intersticiais
no solo (Ling et al., 1993; Tan et al., 2001; Portelinha et al., 2013).
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Figura 6.15 - Influéncia do teor em agua do solo nos resultados dos ensaios do GCR, em termos da evolugéo da
for¢a de arranque com o deslocamento frontal e dos deslocamentos médios registados ao longo do GCR para a
forca méxima: a) b) y4=15,31 kN/m?; c)d)ya=17,30 kN/m?
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Refira-se, contudo, que nos ensaios realizados com solo compacto, o teor em agua teve uma influéncia
consideravel sobre o deslocamento horizontal correspondente a mobilizacdo da forca de arranque
maxima, observando-se uma tendéncia para o aumento do deslocamento com a reducdo do teor em
agua do solo (Figura 6.15c).

No que respeita a configuracdo das curvas dos deslocamentos medidos ao longo dos provetes na forca
maxima, observa-se que, no caso do solo solto, a utilizacdo de diferentes teores em &gua ndo conduziu
a diferencas relevantes nos resultados. Ainda que sem grande significado, verifica-se que 0s
deslocamentos registados na metade dos provetes adjacente a pega foram superiores quando se
utilizou o solo com w = 0,5 wg; (Figura 6.15b). Contudo, quando o solo foi compactado para 0 peso
vollimico seco de 17,30 kN/m?, as deformacdes registadas variaram significativamente com o teor em
agua, sendo tanto maiores quanto mais elevados os deslocamentos frontais necessarios & mobilizacdo
da resisténcia maxima ao arranque (Figura 6.15d).

A Figura 6.16 ilustra a influéncia do teor em 4gua na resposta ao arranque do geotéxtil gquando
confinado por solo com diferentes valores do peso volimico seco.

45 600
40 O seco I —B— seco
- O w=0,5wy 500 & —6— w=05wy |
g 35 A W=Wg ,g \ —A— W =W
< 30 E 400
o5 e
s s 5 300
£ 20 5 \\
S 15 S 200
g g
5 10
2 100
5 i
0 ‘ ‘ : : ‘ 0 \ ‘ : ‘
0 100 200 300 400 500 600 0 200 400 600 800 1000
Deslocamento frontal (mm) Comprimento do geossintético (mm)
a) b)
45 600
40 M O seco & —B— seco
O w=0,5wy 500 —o— w=0,5w
35 11 A w=wg [\\ —A— W=Wg
30 400
25 |

300 -

20 \
A\ K
15 200
10 - AN \
100
5 i
0 0 Mﬁi

0 100 200 300 400 500 600 0 200 40 600 800 1000

Deslocamento frontal (mm) Comprimento do geossintético (mm)

Deslocamento (mm)

Forca de arranque (kN/m)

c) d)

Figura 6.16 - Influéncia do teor em 4gua do solo nos resultados dos ensaios do GTX, em termos da evolugdo da
forca de arranque com o deslocamento frontal e dos deslocamentos médios registados ao longo do GTX para a
forca maxima: a) b) ya = 15,31 kN/m>; ¢) d) y4 = 17,30 kN/m®
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As Figuras 6.16(a) e 6.16(b), relativas ao peso volimico seco do solo de 15,30 kN/m?, refletem uma
maior resisténcia ao arranque, atingida para deslocamentos frontais superiores, e, consequentemente,
uma deformacgdo mais acentuada ao longo do comprimento do geotéxtil, quando 0 mesmo é ensaiado
em solo com o teor em &gua de 0,5 wg. Tal como observado para o0 geocompdsito de reforco, a
resisténcia ao arrangue atingida com o solo seco €, em termos médios, superior a registada com o solo
compactado com o teor em &gua 6timo, embora seja pouco evidente a diferenga entre os valores
obtidos. Como se referiu, associa-se a esta ocorréncia o facto de os geotéxteis nao tecidos favorecerem
a dissipacéo das press@es intersticiais do solo.

Relativamente aos resultados obtidos com o solo denso, constata-se, pela analise da Figura 6.16(c),
gue o deslocamento frontal disponivel ndo foi suficiente para que se verificasse a rotura nos ensaios
realizados com os teores em agua ndo nulos. Com efeito, apenas nos ensaios em que o solo foi
colocado seco foi possivel detetar um pico de resisténcia.

A Figura 6.16(d) mostra que os perfis dos deslocamentos registados ao longo do comprimento do
geotéxtil, no instante em que foi atingida a resisténcia maxima ao arrangue, no caso dos ensaios
executados com solo seco, ou no final dos ensaios realizados com os diferentes valores do teor em
agua do solo, ndo apresentam diferencas muito significativas entre si. E possivel, ainda assim, verificar
que, na presenca de solo humido, os deslocamentos na metade posterior do geotéxtil sdo
tendencialmente inferiores aos obtidos com o solo seco, observando-se o oposto nas proximidades da
extremidade frontal.

6.2.5. INFLUENCIA DA COMPACIDADE DO SOLO

Tal como se mencionou anteriormente, o efeito da compacidade do solo nos resultados dos ensaios de
arranque dos geossintéticos foi avaliado para diferentes condi¢des de humidade, mediante a utilizagdo
de amostras compactadas para valores do peso volimico seco de 15,31 kN/m? e 17,30 kN/m®.

A analise dos resultados obtidos permitiu concluir que, independentemente do geossintético utilizado,
a influéncia da compacidade do solo assumiu maior significado nos ensaios realizados com o teor em
agua mais elevado (w = wg). Por esse motivo, e também por ser um teor em agua frequentemente
utilizado na construcdo de estruturas de solo reforcado, optou-se, na presente seccao, por abordar 0s
resultados relativos ao teor em agua 6timo.

A Figura 6.17 apresenta o efeito da compacidade do solo na resisténcia ao arranque da geogrelha
uniaxial (Figura 6.17a), nos valores médios dos deslocamentos registados ao longo do comprimento
dos provetes no instante em que se registou a maxima forca de arranque (Figura 6.17b) e nos valores
médios da deformagdo acumulada nesse instante (Figura 6.17c).

Como se pode observar, a compacidade do solo é um fator determinante para a resisténcia ao arranque
da geogrelha (Figura 6.17a). Nos casos analisados, 0 aumento do peso volumico seco do solo conduziu
a um incremento da rigidez secante, para 50% da resisténcia maxima ao arranque, de cerca de 54% e a
um acréscimo da resisténcia maxima registada de aproximadamente 96%. Por seu turno, o
deslocamento frontal correspondente & mobilizagéo da resisténcia maxima reduziu cerca de 29%.

Verifica-se, igualmente, que a compacidade do solo influenciou 0 modo de rotura do reforgo. De facto,
com o solo compacto, a rotura foi originada por falta de resisténcia a tragdo da geogrelha, enquanto
com o solo mais solto, a mesma ocorreu por falta de aderéncia (ou por arranque), tal como evidenciam
o0s deslocamentos registados ao longo dos provetes no momento em que foi mobilizada a resisténcia
méaxima (Figura 6.17b).
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Figura 6.17 - Influéncia da compacidade do solo nos resultados dos ensaios da GGRU (w = wg): a) forca de
arrangque-deslocamento frontal; b) deslocamentos ao longo da GGRU para a for¢a de arranque maxima; c)

deformacéo ao longo da GGRU para a for¢a de arranque maxima

O acréscimo da ndo linearidade dos deslocamentos ao longo do reforco com a compacidade do solo
(Figura 6.17b) denota uma mobilizacdo menos uniforme das tensfes tangenciais na presenca de solo
mais compacto. Com efeito, tal como mostra a Figura 6.17(c), na fracdo da geogrelha localizada entre
a pega e a primeira barra transversal confinada, as deformagdes sdo mais relevantes quando a mesma é
ensaiada em solo compacto, verificando-se a tendéncia oposta nas sec¢Ges mais afastadas do ponto de
aplicacdo da forca de arrangque. Os resultados sugerem, portanto, que a compacidade do solo tende a
restringir as deformacgdes ao longo do comprimento dos provetes, ficando a parte frontal sujeita a
elevados esforcos tangenciais, o que explica a rotura por falta de resisténcia a tragdo nessa zona.

A Figura 6.18 clarifica o efeito da compacidade do solo na resposta ao arranque da geogrelha biaxial.
Com base nesta figura, podem retirar-se conclusdes semelhantes as anteriormente apresentadas em
relacdo a geogrelha uniaxial.
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Figura 6.18 - Influéncia da compacidade do solo nos resultados dos ensaios da GGRB (w =wg): a) for¢a de
arranque-deslocamento frontal; b) deslocamentos ao longo da GGRB para a for¢a de arranque méaxima; c)
deformacéo ao longo da GGRB para a forga de arranque maxima

O aumento da compacidade do solo traduziu-se em acréscimos de cerca de 14% e 40%,
respetivamente, na rigidez secante correspondente a 50% da resisténcia maxima ao arranque e na
resisténcia maxima atingida. O valor do deslocamento frontal para o qual se registou a forca de
arranque maxima diminuiu cerca de 16% (Figura 6.18a).

As curvas dos deslocamentos registados ao longo da geogrelha no instante em que foi atingido o valor
maximo de resisténcia, apresentadas na Figura 6.18(b), evidenciam que ha arranque do reforco quando
0 solo utilizado se encontra num estado menos denso, tal ndo acontecendo com o solo mais compacto.
Neste caso, 0s deslocamentos registados devem-se, fundamentalmente, a deformacéo da geogrelha na
parte frontal. O modo de rotura foi, portanto, uma vez mais influenciado pela compacidade do solo,
sendo a rotura por tracdo observada nos ensaios realizados com solo denso uma consequéncia direta da
acumulacdo de deformacdes nas proximidades do ponto de aplicacdo da forca de arranque (Figura
6.18c).
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O efeito da compacidade do solo na resisténcia ao arranque do geocomposito de reforco e nos
deslocamentos registados ao longo do seu comprimento no momento da mobilizacdo da resisténcia
maxima pode ser analisado com base na Figura 6.19.

As curvas forca de arranque-deslocamento frontal refletem um significativo acréscimo de resisténcia
méaxima ao arranque (aproximadamente 33%) associado ao aumento da compacidade do solo, bem
como uma reducéo de cerca de 22% no valor do respetivo deslocamento frontal. Por seu turno, o valor
da rigidez secante correspondente a uma forca de arranque de cerca de 50% da resisténcia maxima
atingida aumentou cerca de 26% com a compacidade do solo (Figura 6.19a).

Os resultados apresentados na Figura 6.19(b) reforcam a ideia de que a compacidade do solo tende a
restringir os deslocamentos ao longo do comprimento dos geossintéticos, conduzindo a elevadas
deformacdes nas proximidades da extremidade frontal e a deformagdes muito pouco pronunciadas na
metade posterior do comprimento dos provetes.

Independentemente da compacidade do solo, é desprezavel o valor do deslocamento registado junto a
extremidade livre do geocompdsito no momento da rotura (Figura 6.19b). N&o obstante, e tal como
anteriormente verificado para as geogrelhas, aquela foi originada por diferentes fatores nos ensaios em
gue se utilizaram amostras de solo com compacidades distintas. A rotura ocorreu por arrangque, nos
ensaios envolvendo o solo solto, e por falta de resisténcia & tracdo do geocompdsito, quando 0 mesmo
foi ensaiado em solo denso (Figura 6.19a).
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Figura 6.19 - Influéncia da compacidade do solo nos resultados dos ensaios do GCR (w =wg): a) for¢ca de
arranque-deslocamento frontal; b) deslocamentos ao longo do GCR para a forga de arranque maxima

A influéncia da compacidade do solo nos resultados dos ensaios de arranque do geotéxtil esti expressa
na Figura 6.20. Como se pode observar, nos ensaios realizados com o solo mais compacto, nao foi
atingida a resisténcia maxima ao arranque do reforco, por limitacoes relacionadas com o deslocamento
horizontal disponivel. Assim, o valor méximo da forca de arranque obtido nestes ensaios constitui um
limite inferior da resisténcia ao arranque do geotéxtil. Com base neste valor indicativo, pode
concluir-se que a resisténcia ao arranque do geotéxtil aumentou cerca de 70% com a compacidade do
solo. No caso da rigidez secante para uma forca de arranque de cerca de metade do valor maximo
atingido nos ensaios, 0 aumento registado foi da ordem dos 13% (Figura 6.20a).
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Figura 6.20 - Influéncia da compacidade do solo nos resultados dos ensaios do GTX (w =wg): a) forca de
arranque-deslocamento frontal; b) deslocamentos ao longo do GTX para a for¢a de arranque maxima

Tal como seria de esperar, 0s deslocamentos medidos na parte frontal dos reforgos, no momento em
que se registou a forca de arranque maxima, assumiram valores superiores nos ensaios envolvendo o
solo denso, visto corresponderem a um deslocamento frontal cerca de 71% superior. Contudo, ndo se
observam diferencas relevantes entre os deslocamentos registados ao longo das duas sec¢fes mais
proximas da extremidade posterior dos provetes nos ensaios realizados com diferentes valores do peso
volimico seco do solo (Figura 6.20b).

6.2.6. INFLUENCIA DO TIPO DE GEOSSINTETICO

A Figura 6.21 compara a evolucdo da forca de arranque com o deslocamento frontal, registada nos
ensaios executados com os diferentes geossintéticos, envolvidos por solo solto (yq= 15,31 kN/m®) e em
diferentes condi¢des de humidade: seco (Figura 6.21a), com teor em &gua de 0,5 wy, (Figura 6.21b) e
com teor em agua igual a we (Figura 6.21c). Na Figura 6.22 podem ser visualizados resultados de
ensaios idénticos, realizados com o solo mais compacto (yq= 17,30 kN/m®).

A partir da andlise destas figuras é possivel constatar que, independentemente do teor em 4gua e da
compacidade do solo, o geotéxtil exibe uma rigidez claramente inferior a dos restantes geossintéticos,
atingindo a resisténcia maxima ao arranque para deslocamentos horizontais substancialmente mais
elevados. Por outro lado, para pequenas deformacGes, a geogrelha uniaxial tende a apresentar uma
rigidez superior a dos demais geossintéticos, sendo os valores obtidos para a geogrelha biaxial e o
geocompdsito de reforco geralmente muito semelhantes. Observa-se, igualmente, que as geogrelhas
apresentam maior rigidez na for¢ca maxima do que os geotéxteis, e que a geogrelha biaxial foi, de entre
0s geossintéticos utilizados, o que melhor desempenho manifestou, no que se refere a resisténcia
méaxima atingida nos ensaios.

A Figura 6.21 mostra que, nos ensaios realizados com o solo solto, 0 geocomposito de reforgo exibiu
uma resisténcia ao arranque superior a obtida para a geogrelha uniaxial. Porém, quando o solo foi
ensaiado com maior compacidade (Figura 6.22), a resisténcia atingida com esta ultima ultrapassou o0s
valores obtidos para o geocompdsito, o que estara certamente relacionado com a eficicia da
mobiliza¢do do impulso passivo nas barras transversais da geogrelha.
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Importa salientar que, embora a geogrelha uniaxial apresente uma resisténcia a tracdo, em condicoes
ndo confinadas, superior a da geogrelha biaxial (ver Capitulo 3), foi com esta geogrelha que, como se
referiu, se obtiveram os valores mais elevados de resisténcia ao arranque, independentemente das
condicdes experimentais consideradas.

Esta conclusdo atribui-se, fundamentalmente, as diferentes caracteristicas geométricas das duas
geogrelhas utilizadas, face & dimensdo média dos gréos do solo. Com efeito, de acordo com a equagéo
(2.22), apresentada no Capitulo 2, a parcela correspondente a mobilizacdo do impulso passivo nas
barras transversais das geogrelhas que contribui para o coeficiente de resisténcia na interface, depende,
para além de outros parametros, do efeito de escala F;, cujo valor é funcéo da relacdo entre a espessura
das barras transversais e o diametro médio do solo (B/Dsy). No caso em anélise, o valor de F;, que é
dado pela equacéo (2.23), € de 1,74 e 1,84, respetivamente, para as geogrelhas uniaxial e biaxial.
Verifica-se, portanto, que o efeito de escala no impulso passivo mobilizado nas barras transversais das
geogrelhas é ligeiramente superior no caso da geogrelha biaxial.
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Figura 6.21 - Influéncia do tipo de geossintético na resisténcia ao arranque mobilizada nos ensaios realizados
com y¢=15,31 kN/m?; a) solo seco; b) w=0,5 wet; C) W= Wet

222



Interacéo solo-geossintético em condicdes de carregamento monoténico e ciclico

45 45
A GGRU

__ 40 e GGRB 40
£ ® GCR S
S 35 S 35 -
Z ¢ * GTX <
o 30 o 30 -
% 25 | g 25 |
5 20 5 20
3 ” g / \
5 15 I \\ 5 15 | ' A GGRU
5 10 ? \ 5 10 ® GGRB ||
e / i ‘g Z B GCR

5 w 5 k k\l ¢ GTX [

0! 0! ‘ : ‘

0 0

100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600

Deslocamento frontal (mm) Deslocamento frontal (mm)

a) b)

Forga de arranque (kN/m)

0 100 200 300 400 500 600

Deslocamento frontal (mm)

c)

Figura 6.22 - Influéncia do tipo de geossintético na resisténcia ao arranque mobilizada nos ensaios realizados
com yq=17,30 kN/m?: a) solo seco; b) w=0,5 Wer; C) W= We

Por outro lado, quando a dimensdo média dos graos do solo confinante é reduzida face a espessura das
barras transversais da geogrelha, como acontece no presente caso (note-se que o didmetro médio do
solo é de 1 mm e que a espessura das barras transversais das geogrelhas uniaxial e biaxial é de,
respetivamente, 2,5-2,7 mm e 1,6 mm), a superficie de cedéncia na interface tende a desenvolver-se
com configuracdo aproximadamente plana e na tangente & superficie lateral das barras transversais
(Jewell et al.,1984), havendo, nestas condi¢des, lugar & mobilizacdo de atrito solo-superficie lateral da
geogrelha e solo-solo.

Assim, a razdo pela qual a geogrelha biaxial apresentou melhor comportamento nos ensaios de
arranque estard relacionada ndo s6 com o melhor desempenho em termos do impulso passivo
mobilizado nas barras transversais (expresso pelo maior valor do fator de escala, F;), mas também,
dada a provavel configuracdo da superficie de cedéncia na interface, com uma maior eficécia na
mobilizacdo do atrito solo-solo nas aberturas (ja que possui uma &rea de aberturas superior a da
geogrelha uniaxial) e, ainda, com o facto de apresentar uma maior rugosidade superficial, favorecendo
a mobilizag&o da resisténcia proporcionada pelo mecanismo de atrito lateral.
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Dado que uma geogrelha com maior resisténcia a tracdo sem confinamento nem sempre apresenta
melhor desempenho guando confinada, considera-se importante a realizacdo de ensaios de tracdo em
condicdes confinadas, com o material de aterro que se prevé utilizar em obra, para uma estimativa
mais precisa do comportamento tragdo-extensao destes geossintéticos em servico.

As Figuras 6.23 e 6.24 ilustram as distribuicdes dos valores médios dos deslocamentos registados ao
longo do comprimento dos geossintéticos, no instante em que foi mobilizada a resisténcia maxima ao
arranque, nos ensaios realizados com solo solto (yq=15,31 kN/m®) e compacto (y4=17,30 kN/m?),
respetivamente. Em cada figura séo representados, em graficos distintos, os resultados obtidos para os
diferentes valores do teor em agua do solo.

Analisando a Figura 6.23 constata-se que, nos ensaios realizados com solo solto, os deslocamentos
medidos junto a extremidade posterior das geogrelhas tenderam a ser mais elevados do que os obtidos
para 0s geotéxteis.
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Figura 6.23 - Influéncia do tipo de geossintético nos deslocamentos registados no momento da resisténcia
maxima ao arranque nos ensaios realizados com yq=15,31 KN/m®: a) solo seco; b) w=0,5 wegt; C) W= Wt
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Relativamente as deformacBes ao longo do comprimento dos reforcos, observa-se que estas foram
geralmente mais pronunciadas para o0 geocompadsito de reforgo e o geotéxtil, o que é congruente com o
facto de estes materiais atingirem a resisténcia méxima ao arranque para deslocamentos horizontais
superiores. Excetua-se o primeiro segmento instrumentado da geogrelha biaxial (adjacente a pega), no
qual se registaram extensdes muito elevadas (Figura 6.23). Na origem desta ocorréncia estara o facto
de o referido segmento, cujo comprimento inicial era muito reduzido, ter permanecido grande parte do
ensaio em condig¢des ndo confinadas.

Nos ensaios realizados com solo mais compacto (Figura 6.24), independentemente do tipo de rotura
observada (isto é, rotura por arranque do reforco ou por falta de resisténcia a tracdo), foram
desprezaveis os deslocamentos medidos junto a extremidade posterior dos provetes no momento da
mobilizacéo da resisténcia maxima ao arranque. Tal como se verificou para o solo solto, excetuando a
seccdo da geogrelha biaxial adjacente a pega, as deformacdes registadas ao longo do comprimento dos
geotéxteis foram substancialmente mais elevadas do que as medidas ao longo das geogrelhas.
Verifica-se, ainda, que o comprimento efetivamente mobilizado dos geotéxteis na forga méaxima foi,
em geral, superior ao das geogrelhas.
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Figura 6.24 - Influéncia do tipo de geossintético nos deslocamentos registados no momento da resisténcia
maxima ao arranque nos ensaios realizados com yq=17,30 KN/m?: a) solo seco; b) w=0,5 we; C) W= Wpt
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6.2.7. RESUMO DE RESULTADOS

O Quadro 6.1 resume os resultados obtidos nos ensaios de arranque realizados em condigdes de
carregamento monotonico, designadamente, os valores médios da resisténcia maxima ao arranque (Pg)
e do deslocamento frontal correspondente (upg) € ainda da rigidez secante para uma forga de arranque
da ordem dos 50% da resisténcia maxima atingida no ensaio (Jsp). Para cada um dos parametros

mencionados, sdo ainda apresentados os respetivos coeficientes de variacao.

Para as situacfes em que ndo foi atingida a resisténcia maxima ao arranque dos reforcos, devido a
limitacGes relacionadas com o deslocamento horizontal maximo permitido pelo equipamento, sdo

indicados os valores maximos da for¢a de arranque e do deslocamento frontal obtidos nos ensaios.

Quadro 6.1 - Valores médios e coeficientes de variagdo da resisténcia maxima ao arranque, do respetivo
deslocamento frontal e da rigidez secante para 50% da resisténcia maxima

- Condi¢éo do solo P (KN/m) Upr (MM) Jso (KN/m)
Geossintético
w (%) ve (kN/M®)  Média CV (%) Meédia CV (%) Meédia CV (%)
Seco 15,31 23,91 2,14 100,22 10,96 829,66 0,97
17,30 37,29 1,30 57,87 485 119505 6,35
GGRU 0.5 We 15,31 28,93 1,85 98,34 2,03 842,06 5,21
17,30 36,02 2,90 62,39 4,26  1123,88 4,25
W 15,31 17,46 7,07 87,76 0,44 709,13 7,05
17,30 34,16 1,50 61,89 3,85 109522 6,46
Seco 15,31 33,78 0,95 104,55 7,02 461,95 6,50
17,30 41,09 4,23 80,47 2,17 613,27 2,51
GGRB 0.5 We 15,31 40,73 0,26 101,40 3,45 466,21 4,57
17,30 42,47 2,68 74,39 3,35 597,14 1,30
W 15,31 27,40 4,82 91,47 5,86 444,35 5,38
17,30 38,37 3,53 77,20 2,18 506,13 3,92
Seco 15,31 26,44 4,30 212,04 6,08 458,60 7,08
17,30 32,51 4,82 251,37 2,78 562,50 5,61
GCR 0.5 We 15,31 33,21 0,75 231,70 4,02 419,85 4,07
17,30 35,59 4,16 203,11 5,48 497,22 7,24
W 15,31 24,20 4,85 213,82 11,23 336,24 4,30
17,30 32,15 0,67 166,58 2,18 424,54 2,03
Seco 15,31 23,08 3,32 321,80 8,56 143,88 5,22
17,30 27,39 7,22 449,86 7,17 168,67 1,96
GTX 0.5 We 15,31 29,95 1,70 517,60 13,10 117,39 2,38
17,30 >36,33 8,42 >557,52 0,73 143,90 4,91
Wy 15,31 20,91 7,77 322,53 11,94 116,06 9,36
17,30 >35,65 0,76 >551,83 3,48 131,54 8,01
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Constata-se, pela analise do Quadro 6.1, que o aumento da compacidade do solo conduziu a
acréscimos da resisténcia maxima ao arranque dos geossintéticos de até cerca de 96%. Por outro lado,
a reducdo de resisténcia associada ao aumento do teor em &gua do solo (entre w=0,5 wg € W = W)
atingiu um valor méaximo da ordem dos 40%.

Verifica-se, igualmente, que embora a geogrelha biaxial apresente maior resisténcia ao arranque,
comparativamente com 0s restantes geossintéticos, € a geogrelha uniaxial que correspondem o0s
valores mais elevados da rigidez secante para uma forca de arranque de 50% do valor maximo
atingido nos ensaios. Em contrapartida, e tal como sugeriam os resultados apresentados anteriormente,
0 geotéxtil apresenta valores de rigidez consideravelmente mais baixos do que os obtidos para 0s
restantes geossintéticos utilizados.

Os coeficientes de variacdo obtidos para os diferentes pardmetros em analise evidenciam uma
adequada repetibilidade de resultados (Quadro 6.1).

No Quadro 6.2 encontram-se representados os valores médios da tensdo tangencial maxima registados
nos ensaios de arranque dos geossintéticos (t,), para as diferentes condi¢cbes de compacidade e de
humidade do solo, bem como os valores da tenséo de corte maxima obtidos nos ensaios de corte direto
do proprio solo (ts), realizados para condi¢fes experimentais idénticas (em termos da tensdo normal
aplicada e do teor em agua e do peso volimico seco do solo). Este quadro relne, ainda, os valores
médios do coeficiente de resisténcia das interfaces para 0 movimento de arranque (f,) e indica 0 modo
de rotura observado nos varios ensaios.

Com base no Quadro 6.2 é possivel concluir que os valores do coeficiente de resisténcia das interfaces
estudadas variam entre 0,25 e 0,79. Observa-se, igualmente, uma tendéncia para a reducdo deste
coeficiente com o aumento da compacidade do solo, independentemente de se terem observado ou ndo
modos de rotura distintos nos ensaios realizados com os diferentes valores do peso volumico seco.

O valor do coeficiente de resisténcia da interface solo-geossintético para 0 movimento de arranque,
guando estimado a partir de resultados experimentais, esta dependente de uma diversidade de fatores:
resisténcia ao corte do solo envolvente, atrito entre o geossintético e o solo, comprimento confinado
do geossintético, e, no caso de este Ultimo ser uma geogrelha, sdo fatores adicionais a percentagem de
aberturas, a area das barras transversais disponivel para a mobilizagdo do impulso passivo, a rigidez a
flexo dessas barras, a rigidez das ligacOes entre barras perpendiculares e a relagdo entre a dimenséao
dos gréos de solo e a dimensdo das aberturas da geogrelha (Collin e Berg, 1993).

Deste modo, encontram-se, na bibliografia, valores muito distintos para o referido coeficiente. Tatlisoz
et al. (1998) analisaram a interacdo entre diferentes geossintéticos e materiais hibridos, consistindo em
misturas de solo e residuos de pneus, e obtiveram valores compreendidos entre 0,20 e 0,73.
Goodhue et al. (2001) apresentaram valores situados no intervalo 0,25-1,4 para diferentes
geossintéticos inseridos numa areia de quartzo mal graduada. Mohiuddin (2003) obteve coeficientes
variaveis entre 0,44 e 1,04 para diversos geossintéticos em contacto com um solo coesivo. Tang et al.
(2008) estimaram coeficientes compreendidos entre 0,62 e 1,0 para geogrelhas ensaiadas em brita de
granulometria extensa. Hsieh et al. (2011) obtiveram valores desde 0,18 a 1,25 a partir da realizacdo
de ensaios de arranque de geossintéticos envolvendo diferentes solos granulares.

Da andlise comparativa entre os valores apresentados por outros autores e 0s que se estimaram no
presente estudo, € possivel concluir que o limite superior destes ultimos é, em geral, mais baixo. Esta
ocorréncia podera estar associada ao facto de terem ocorrido roturas por tracdo em grande parte dos
ensaios realizados, particularmente nos que envolveram o solo mais compacto, sendo que para essas
situacOes, os coeficientes de interacdo obtidos representam um limite inferior do valor real. N&o
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obstante, pode afirmar-se que os valores obtidos no presente trabalho estdo em conformidade com os
valores estimados por outros autores em estudos semelhantes.

Quadro 6.2 - Valores médios das tensdes 1s e 1 € do coeficiente de resisténcia das interfaces, fa, e indicagéo do
modo de rotura dos provetes

Condicdo do solo

Geossintético s s (kPa) 1, (kPa) fa Modo de rotura
w (%) Ya (KN/m®)
15,31 32,82 12,49 0,38 Arranque
Seco
17,30 55,89 18,67 0,33 Tracgao
15,31 25,7 14,87 A 1) + Tracao (2
GGRU 0.5 Wy, 53 5,78 8 0,58 rranque (1) racéo (2)
17,30 45,61 18,02 0,40 Tragéo
W 15,31 23,01 9,12 0,40 Arranque
ot
° 17,30 41,68 17,10 0,41 Tracgao
Seco 15,31 32,82 17,15 0,52 Arranque (2) + Tracéo (1)
17,30 55,89 20,55 0,37 Tracgao
15,31 25,7 20,44 7 Traca
GGRB 0.5 Wy, 53 5,78 0, 0,79 racao
17,30 45,61 21,23 0,47 Tragéo
W 15,31 23,01 13,93 0,61 Arranque
ot
° 17,30 41,68 19,18 0,46 Tracgao
15,31 32,82 13,29 0,41 Arranque
Seco
17,30 55,89 16,26 0,29 Arranque (2) + Tracéo (1)
15,31 25,7 1 4 A 2) + Tracéo (1
GCR 0.5 Wy, 53 5,78 6,63 0,6 rranque (2) racéo (1)
17,30 45,61 17,80 0,39 Tragéo
W 15,31 23,01 12,16 0,53 Arranque
ot
° 17,30 41,68 16,08 0,39 Tracgao
15,31 32,82 11,58 0,35 Arranque
Seco
17,30 55,89 13,77 0,25 Arranque
15,31 25,7 15,07 A
GTX 0.5 Wy, 53 5,78 5,0 0,58 rranque
17,30 45,61 >18,19 >0,40 Arranque
W 15,31 23,01 10,50 0,46 Arranque
ot
° 17,30 41,68 >17,83  >0,43 Arranque

No Quadro 6.3 resumem-se 0s valores da tensdo tangencial maxima registados nos ensaios de
arranque do geocompésito de reforgo e do geotéxtil (t,), realizados com diferentes valores do peso
volumico seco e do teor em &gua do solo, os valores da tensdo de corte maxima obtidos a partir dos
resultados dos ensaios de corte direto envolvendo os mesmos materiais (tyg), para tensao normal
equivalente (25 kPa), e ainda os valores do fator de correcdo associado ao efeito de escala (a),
proposto pela FHWA.
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Quadro 6.3 - Valores das tensodes 1, € 159 € do fator de corre¢éo associado ao efeito de escala, o

Condicao do solo

Geossintético s Tp (KPa)  T4q (kPa) o
w (%) Ya (KN/m*)
15,31 13,29 25,28 0,53
Seco
17,30 16,26 33,94 0,48
15,31 1 20,21 2
GCR 0.5 W, 53 6,63 0, 0,8
17,30 17,80 33,62 0,53
W 15,31 12,16 19,66 0,62
Ot
° 17,30 16,08 19,74 0,81
15,31 11,58 22,16 0,52
Seco
17,30 13,77 22,83 0,60
15,31 15,07 26,51 7
GTX 0.5 W, 53 5,0 6,5 0,5
17,30 >18,19 31,04 >0,59
W 15,31 10,50 17,81 0,59
Ot
° 17,30 >17,83 27,46 >0,65

Refira-se, uma vez mais, que as tensdes de corte maximas consideradas (tyg) poderdo sobrestimar
ligeiramente os valores reais, visto terem sido obtidas por extrapolacéo a partir das retas envolventes
de rotura das interfaces solo-geocompdsito e solo-geotéxtil, conduzindo, consequentemente, a
obtenc&o de valores conservativos para o fator de corregdo (o).

Como se pode observar, os valores do fator de correcdo estimados no presente estudo situam-se no
intervalo 0,48-0,82, sendo o valor médio igual ao valor recomendado pela FHWA para geossintéticos
com superficie lateral continua (a = 0,6). Portanto, pode afirmar-se que, de um modo geral, os valores
obtidos neste trabalho confirmam a adequacdo do valor preconizado pela FHWA para o célculo da
resisténcia ao arranque de geotéxteis na auséncia de resultados experimentais.

6.3. ENSAIOS DE ARRANQUE EM CONDI(;C)ES DE CARREGAMENTO CicLICO
6.3.1. NOTA INTRODUTORIA

Como se mencionou no Capitulo 3, os ensaios de arranque em condigBes de carregamento ciclico
foram realizados com o objetivo de caracterizar o comportamento ciclico e poés-ciclico da geogrelha
uniaxial, inserida em solo seco e com diferentes indices de compacidade, quando solicitada por ondas
do tipo sinusoidal.

Procurou-se avaliar a influéncia, sobre esse comportamento, do nivel de carga aplicada no refor¢o no
instante em que a solicitacdo ciclica tem inicio, da frequéncia e amplitude da forca sinusoidal, do
namero de ciclos de carregamento e da tensdo normal ao nivel da interface solo-geogrelha.

Ao longo destes ensaios efetuou-se a monitorizacdo da forca de arranque imposta ao provete, do
deslocamento frontal resultante dessa forca, dos deslocamentos registados em quatro pontos situados
ao longo do comprimento da geogrelha (junto as barras transversais) e ainda da tensdo normal
aplicada.
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6.3.2. TRATAMENTO DE RESULTADOS

Para a analise do comportamento da geogrelha ao longo dos ensaios de arranque realizados em
condigdes de carregamento ciclico, representaram-se graficamente as curvas de variagao da forca de
arranque em funcao do deslocamento frontal e dos deslocamentos ao longo dos provetes no instante da
mobilizacdo da resisténcia maxima ao arranque, estabelecendo uma comparagdo entre essas curvas e
as relativas aos ensaios efetuados em condigdes monotonicas, também com controlo de forca e para
condicdes experimentais idénticas (em termos do indice de compacidade do solo e da tensdo normal
aplicada).

A evolucdo dos deslocamentos e das deformacfes ao longo da geogrelha durante a fase de
carregamento ciclico foi igualmente avaliada. Os deslocamentos medidos pelos potenciémetros no
instante em que se registou o valor maximo da forga de arranque em cada ciclo foram representados
quer ao longo do comprimento do reforco, quer em funcdo do nimero de ciclos de carregamento.

Tendo em vista uma analise quantitativa do comportamento da geogrelha face as solicitacdes ciclicas
consideradas, foram definidos e analisados os seguintes parametros: o deslocamento acumulado junto
a extremidade frontal da geogrelha durante a fase de carregamento ciclico (U,), a deformacgdo
acumulada durante a fase ciclica na sec¢éo da geogrelha localizada entre a pega e o primeiro ponto de
medicdo de deslocamentos (gl.) e a deformacdo média (ao longo do comprimento geogrelha)
acumulada durante a mesma fase (e3¢).

Apresentam-se, de seguida, os resultados dos ensaios efetuados com carregamento ciclico base (e
diferentes indices de compacidade do solo), seguindo-se um estudo paramétrico contemplando a
andlise do efeito da intensidade da forca de arranque aplicada no reforco no instante em que a
solicitacdo ciclica tem inicio, da frequéncia e amplitude da forca sinusoidal, do nimero de ciclos de
carregamento e da tensdo normal aplicada ao nivel do refor¢co sobre o comportamento ciclico e
pos-ciclico da geogrelha. E apresentado um resumo dos resultados obtidos a partir dos ensaios
efetuados com amplitude constante e, por fim, sdo analisados os resultados dos ensaios escalonados.

6.3.3. RESULTADOS DOS ENSAIOS cOM CARREGAMENTO CicLICO BASE

Nos ensaios de arranque com carregamento ciclico base, realizados com tensdo normal de 25 kPa, a
fase de carregamento ciclico teve inicio quando a forga de arranque atingiu cerca de 50% da forca
maxima obtida em ensaio monotonico. Ao longo da fase ciclica, foram aplicados 40 ciclos de
carregamento com frequéncia de 0,1 Hz e amplitude da ordem dos 15% da resisténcia maxima
registada em condi¢cBes monotonicas. A Figura 6.25 ilustra a evolugdo da forca de arranque ao longo
do tempo no ensaio ciclico base realizado com um indice de compacidade do solo de 50%.

Alguns dos resultados obtidos neste ensaio podem ser visualizados na Figura 6.26. As Figuras 6.26(a)
e 6.26(b) comparam, respetivamente, a variacdo da forca de arranque com o deslocamento frontal e os
deslocamentos ao longo do comprimento da geogrelha no momento da mobilizacdo da resisténcia
maxima ao arranque, registados nos ensaios executados em condi¢des de carregamento monotonico e
ciclico. A Figura 6.26(c) apresenta o perfil dos deslocamentos medidos ao longo da geogrelha no
instante correspondente ao inicio da fase de carregamento ciclico, bem como a evolucdo dos mesmos
durante essa fase (relativos ao momento da mobilizacdo da forga de arranque maxima do respetivo
ciclo). Na Figura 6.26(d) mostra-se a evolucdo dos deslocamentos acumulados nas duas extremidades
do refor¢o ao longo dos 40 ciclos de carregamento.

Os resultados relativos ao ensaio ciclico base efetuado com solo denso (Ip =85%) encontram-se
representados na Figura 6.27.
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f=0,1Hz, Ae/Pr=0,15 e n=40) realizado com Ip =50%
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Figura 6.26 - Resultados do ensaio ciclico base (o, =25 kPa, Fi/Pr=0,50, f=0,1 Hz, Af/Pr=0,15 e n=40)
realizado com Ip =50%: a) for¢ca de arranque-deslocamento frontal; b) deslocamentos ao longo da GGRU para a

for¢a de arranque méxima; c) evolugdo dos deslocamentos ao longo da GGRU durante a fase ciclica; d)

evolucdo dos deslocamentos acumulados nas extremidades da GGRU durante a fase ciclica
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Figura 6.27 - Resultados do ensaio ciclico base (o, =25 kPa, Fi/Pr=0,50, f=0,1 Hz, Ar/Pr=0,15 e n=40)
realizado com Ip = 85%: a) forca de arranque-deslocamento frontal; b) deslocamentos ao longo da GGRU para a
for¢a de arranque maxima; c) evolugdo dos deslocamentos ao longo da GGRU durante a fase ciclica; d)
evolucéo dos deslocamentos acumulados nas extremidades da GGRU durante a fase ciclica

Com base na Figura 6.26(a) é possivel constatar que a aplicagdo do carregamento ciclico ndo afetou a
rigidez e a resisténcia ao arranque da geogrelha. De facto, as curvas forca de arranque-deslocamento
frontal relativas aos ensaios realizados com e sem carregamento ciclico apresentam-se muito
proximas. Relativamente as curvas dos deslocamentos medidos no instante em que foi mobilizada a
resisténcia maxima em ambos os ensaios (Figura 6.26b), observa-se que estas apresentam
configuragdes similares, evidenciando a ocorréncia de deformacbes semelhantes ao longo do
comprimento do reforgo. Verifica-se, contudo, que os deslocamentos relativos ao ensaio ciclico sdo
ligeiramente mais elevados, comparativamente com 0s registados no ensaio monot6nico, o que estara
relacionado com o facto de a resisténcia maxima no primeiro ter sido atingida para um deslocamento
frontal ligeiramente superior.

A Figura 6.26(c) mostra que os incrementos de deslocamento registados ao longo do comprimento da
geogrelha na fase de carregamento ciclico sdo mais significativos durante os primeiros cinco ciclos,
tendendo a reduzir de intensidade para um ndmero de ciclos superior. A extensdo acumulada na
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primeira seccdo da geogrelha (adjacente a pega) durante a fase ciclica atingiu, neste ensaio, cerca de
1,01%, enquanto a extensdo média acumulada ao longo de todo o seu comprimento rondou os 0,69%.

A Figura 6.26(d) indica que o valor do deslocamento acumulado na extremidade posterior da
geogrelha durante a aplicagdo da solicitacdo ciclica tendeu a estabilizar apds o quinto ciclo de
carregamento, 0 mesmo ndo se verificando em termos do deslocamento na extremidade frontal, que,
embora com incrementos tendencialmente decrescentes ao longo dos ciclos de carregamento,
continuou a aumentar até ao término da fase ciclica, atingindo o valor maximo de 8,26 mm.

Analisando a Figura 6.27(a), conclui-se que a aplicacdo do carregamento ciclico base no ensaio
realizado com solo denso também ndo influenciou de forma significativa a evolucdo da forga de
arranque com o deslocamento frontal observada na fase de ensaio subsequente. Verifica-se,
inclusivamente, que a resisténcia ao arranque mobilizada no ensaio ciclico excedeu (cerca de 3%) o
valor obtido no ensaio monotonico realizado para condi¢des experimentais idénticas.

Tal como nos ensaios realizados com solo solto, foram obtidos, no ensaio ciclico, no instante da
mobilizagdo da resisténcia maxima ao arranque, deslocamentos ao longo do reforgo superiores aos
registados no ensaio monotoénico (Figura 6.27b). Durante a fase ciclica, a extremidade posterior da
geogrelha permaneceu imdvel, tal como revelam as Figuras 6.27(c) e 6.27(d), enquanto nas seccbes
mais proximas da extremidade frontal foram registados incrementos de deslocamento tendencialmente
decrescentes com o namero de ciclos de carregamento. O deslocamento frontal acumulado atingiu,
neste ensaio, cerca de 6,42 mm (Figura 6.27d).

A extensdo acumulada durante a fase de carregamento ciclico na secgdo da geogrelha adjacente a pega
atingiu cerca de 1,95%, valor superior ao registado na presencga de solo solto. Todavia, a extensdo
média acumulada ao longo do comprimento da geogrelha (0,70%) atingiu um valor idéntico ao obtido
nos ensaios realizados com solo solto.

6.3.4. INFLUENCIA DA INTENSIDADE DA FORCA CORRESPONDENTE AO INiCIO DA FASE CiCLICA

Com o intuito de analisar o efeito da magnitude da forca de arranque aplicada no instante em que a
fase de carregamento ciclico tem inicio (F;) sobre o comportamento ciclico e p6s-ciclico da geogrelha,
foram realizados ensaios impondo a condicdo de a fase ciclica comegar quando essa forca atingisse
cerca de 25%, 50% e 65% da resisténcia maxima obtida no correspondente ensaio monotonico.
Importa salientar que os valores da forca de arranque F; correspondentes as percentagens mencionadas
foram calculados com base na resisténcia méxima obtida nos ensaios monoténicos realizados com
tensdo normal de 25 kPa (e diferentes indices de compacidade do solo), tendo sido mantidos nos
ensaios ciclicos realizados com tensdo normal superior.

A Figura 6.28 compara as evolugdes da forca de arranque com o deslocamento frontal relativas aos
ensaios realizados com diferentes valores da forca de arranque F;, fixando os restantes parametros
experimentais. Os ensaios representados foram realizados com solo solto (Ip = 50%) e tensdo normal
de 25 kPa, tendo a fase ciclica consistido na aplicacdo de 40 ciclos com frequéncia de 0,01 Hz e
amplitude de cerca de 15% da forca de arranque méxima registada em condi¢cfes monotonicas. Para
efeitos comparativos, incluem-se, nesta figura, as curvas forca de arranque-deslocamento frontal
obtidas no ensaio realizado em condi¢fes de carregamento monotonico.

A Figura 6.28(a) refere-se ao valor mais reduzido da forga F; (Fi/Pr = 25%), enquanto as
Figuras 6.28(b) e 6.28(c) ilustram os resultados obtidos quando se adotaram os valores intermédio e
superior dessa forga (Fi/Pr = 50% e Fi/Pr = 65%), respetivamente.

233



Interacdo solo-geossintético em condicdes de carregamento monoténico e ciclico

Na Figura 6.29 sdo apresentados, pela mesma ordem, os deslocamentos registados ao longo do
comprimento da geogrelha durante a fase de carregamento ciclico dos diferentes ensaios.

Como se pode observar, independentemente do valor da forca F;, registou-se um decréscimo da
resisténcia maxima ao arranque, atingida na fase pds-ciclica, comparativamente com o valor obtido no
ensaio monoténico (Figura 6.28). A reducdo mais acentuada de resisténcia corresponde ao ensaio
efetuado com o valor mais elevado de F;, onde foi igualmente observada uma diminuicdo do
deslocamento frontal relativo a mobilizagdo da forga maxima (Figura 6.28c¢).

Analisando os deslocamentos acumulados ao longo do comprimento da geogrelha durante a fase de
carregamento ciclico, constata-se que estes tendem a aumentar com o valor da forca F; (Figura 6.29).

Tal como observado anteriormente, os incrementos dos deslocamentos acumulados ao longo da
geogrelha assumem maior importancia nos primeiros cinco ciclos de carregamento, perdendo algum
significado nos ciclos subsequentes. Salienta-se o facto de, no ensaio em que se impds o valor mais
elevado da forga correspondente ao inicio da fase ciclica, os deslocamentos acumulados no primeiro
ciclo de carregamento terem sido particularmente significativos (Figura 6.29c).

45 45
A M oni A M toni
40 ’on.otonlco | 40 ’on.o onico ||
— B Ciclico o B Ciclico
£ 35 S 35
< <
o 30 o 30
= = el
g \““'\—1\_ S
5 20 // 5 20
3] ()
T 15 T 15
@ 10 g 10
- | S/
L
0 T T T 0 T T T
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Deslocamento frontal (mm) Deslocamento frontal (mm)
a) b)
45
A Monoténico
40 .
® Ciclico
35
30

. A
o/
s If

0 50 100 150 200

Forca de arranque (kN/m)

Deslocamento frontal (mm)

c)

Figura 6.28 - Influéncia da for¢a correspondente ao inicio da fase ciclica sobre a evolucéo da forga de arranque
com o deslocamento frontal nos ensaios realizados com Ip =50%, ¢, =25 kPa, f=0,01 Hz, Af/Pr=0,15 e n =40:
a) Fi/Pr=0,25; b) Fi/Pr=0,50; c) Fi/Pr=0,65
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Figura 6.29 - Influéncia da for¢a correspondente ao inicio da fase ciclica sobre a evolucéo dos deslocamentos ao
longo da GGRU durante a fase ciclica nos ensaios realizados com Ip =50%, o, =25 kPa, f=0,01 Hz, A/Pr=0,15
e n=40: a) F/Pr=0,25; b) F/Pr=0,50; c) Fi/Pr=0,65

A Figura 6.30 clarifica a influéncia da forca F; sobre a evolugdo dos deslocamentos acumulados na
extremidade frontal do refor¢o (Figura 6.30a) e nas proximidades da sua extremidade livre (Figura
6.30b) durante a fase de carregamento ciclico.

Como se pode observar, os deslocamentos acumulados nas extremidades da geogrelha sdo tanto mais
significativos quanto mais elevado o valor da forca F;. Os resultados sugerem, igualmente, que o grau
de influéncia da forca F; sobre os deslocamentos acumulados durante a fase ciclica aumenta com o
valor dessa forca (Figura 6.30).

Por outro lado, enquanto no ensaio efetuado com o valor mais reduzido de F; se observa a tendéncia
para a estabilizacdo dos valores dos deslocamentos acumulados nas extremidades da geogrelha ap6s o
quinto ciclo de carregamento, no ensaio realizado com o valor intermédio dessa forga, 0 mesmo ja so é
vélido para a extremidade posterior do reforco (Figura 6.30b).

No ensaio realizado com o valor mais elevado de F;, quer os deslocamentos acumulados na
extremidade frontal, quer nas proximidades da extremidade livre, tendem a aumentar até ao final da
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fase ciclica. Contudo, como ja foi referido, os incrementos dos deslocamentos registados a partir do
quinto ciclo de carregamento sdo consideravelmente inferiores aos observados ao longo dos primeiros
ciclos (Figura 6.30).
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Figura 6.30 - Influéncia da forga correspondente ao inicio da fase ciclica, nos ensaios realizados com Ip =50%, G,
=25 kPa, f=0,01 Hz, As/Pr=0,15 e n =40, sobre: a) os deslocamentos frontais acumulados durante a fase
ciclica; b) os deslocamentos acumulados durante a fase ciclica na extremidade posterior da GGRU

A influéncia do valor da forca de arranque F; sobre os resultados dos ensaios de arranque foi
igualmente avaliada impondo uma frequéncia de ensaio de 0,1 Hz, superior a adotada nos ensaios
representados nas Figuras 6.28 a 6.30. Note-se que 0s restantes parametros experimentais foram
mantidos (Ip =50%, o, =25 kPa, As/Pr=0,15 e n=40).

As Figuras 6.31 e 6.32 ilustram resultados obtidos nestes ensaios, respetivamente, as curvas da forca
de arranque em funcdo do deslocamento frontal e as evolugBes dos deslocamentos acumulados nas
extremidades do reforco durante a fase de carregamento ciclico, para forcas F; da ordem dos 25%,
50% e 65% da resisténcia maxima atingida no ensaio monotdénico.

A andlise comparativa dos graficos representados na Figura 6.31 permite concluir que ocorreu uma
importante degradacdo da resisténcia ao arranque da geogrelha nos ensaios em que a forca F; assumiu
valores extremos (Figuras 6.31a e 6.31c), com significado semelhante em ambos o0s ensaios. No
entanto, 0 mesmo ndo se verificou no ensaio em que se adotou o valor intermedio dessa for¢a (Figura
6.31b).

A Figura 6.32 reforga as conclusdes apresentadas anteriormente em relacdo ao ensaio realizado com
frequéncia de 0,01 Hz, evidenciando a tendéncia para a obtencéo de deslocamentos acumulados tanto
mais pronunciados quanto mais elevado o valor da forca F;.

Com o proposito de verificar se as conclusdes estabelecidas acerca da influéncia da forca de arranque
aplicada no momento de iniciacdo da fase ciclica sobre o comportamento ciclico e pos-ciclico da
geogrelha sdo igualmente vélidas quando a tensdo normal assume um valor superior, efetuaram-se
ensaios com dois valores distintos de F;, impondo uma tensdo normal de 50 kPa ao nivel do reforgo.
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Figura 6.31 - Influéncia da forgca correspondente ao inicio da fase ciclica sobre a evolucédo da forga de arranque
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Como se referiu, optou-se, nestes ensaios, por manter os valores de F; adotados nos ensaios realizados
com tensdo normal de 25 kPa, nomeadamente os correspondentes a 25% e 65% do valor maximo de
resisténcia obtido em condi¢cBes monotdnicas, bem como o valor da amplitude da solicitacdo ciclica
anteriormente utilizado (A/Pr=0,15). Tal como nos ensaios representados nas Figuras 6.31 e 6.32,
foram aplicados 40 ciclos de carregamento com frequéncia de 0,1 Hz.

A Figura 6.33 apresenta as curvas de variacdo da forga de arranque em func¢éo do deslocamento frontal
relativas aos ensaios ciclicos realizados com forgas F; de cerca de 25% (Figura 6.33a) e 65% (Figura
6.33b) do valor maximo obtido no ensaio monoténico (realizado com o, = 25 kPa). Para efeitos
comparativos, incluem-se as curvas do ensaio monotonico realizado com tensdo normal idéntica a
aplicada nos ensaios com carregamento ciclico (o, = 50 kPa). Na Figura 6.34 encontram-se
representados os deslocamentos acumulados nas extremidades frontal (Figura 6.34a) e posterior
(Figura 6.34b) da geogrelha ao longo da fase ciclica dos ensaios em anélise.
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Fi/Pr=0,25; b) Fi/Pr=0,65
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Figura 6.34 - Influéncia da forga correspondente ao inicio da fase ciclica, nos ensaios realizados com Ip =50%,
on=50 kPa, f=0,1 Hz, Ar/Pr=0,15 e n =40, sobre: a) os deslocamentos frontais acumulados durante a fase
ciclica; b) os deslocamentos acumulados durante a fase ciclica na extremidade posterior da GGRU
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A andlise destas figuras permite generalizar as conclusdes estabelecidas anteriormente com base nos
resultados obtidos para a tensdo normal de 25 kPa. Com efeito, observa-se, uma vez mais, a ocorréncia
de uma reducéo no valor da for¢a de arranque maxima registada nos ensaios ciclicos, relativamente ao
valor obtido no ensaio monotoénico (Figura 6.33), assim como a tendéncia para o acréscimo dos
deslocamentos acumulados nas extremidades da geogrelha, durante a fase de carregamento ciclico,
com o aumento do valor de F; (Figura 6.34).

As Figuras 6.35 e 6.36 ilustram o efeito da forca F; sobre os resultados dos ensaios ciclicos efetuados
com solo denso e tensdo normal de 25 kPa, nos quais se aplicaram 40 ciclos de carregamento com
frequéncia de 0,01 Hz e amplitude da ordem dos 15% do valor méximo de resisténcia registado no
ensaio monotonico, realizado para condigdes experimentais idénticas (1o =85% e o, =25 kPa).

A Figura 6.35 apresenta as curvas forca de arranque-deslocamento frontal relativas aos ensaios em que
se adotaram valores de F; da ordem dos 25% (Figura 6.35a), 50% (Figura 6.35b) e 65% (Figura 6.35c)
do valor maximo de resisténcia obtido no respetivo ensaio monotonico. Na Figura 6.36 sdo ilustrados,
segundo a mesma ordem, os deslocamentos registados ao longo do comprimento dos provetes durante
a fase de carregamento ciclico dos ensaios realizados com diferentes valores de F;.
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Figura 6.35 - Influéncia da forgca correspondente ao inicio da fase ciclica sobre a evolu¢éo da forga de arranque
com o deslocamento frontal nos ensaios realizados com Ip=85%, o, =25 kPa, f=0,01 Hz, Ar/Pr=0,15 e n =40:
a) Fi/lPr=0,25; b) Fi/Pr=0,50; ¢) Fi/Pr=0,65
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Figura 6.36 - Influéncia da forgca correspondente ao inicio da fase ciclica sobre a evolucdo dos deslocamentos ao
longo da GGRU durante a fase ciclica nos ensaios realizados com Ip =85%, o, =25 kPa, f=0,01 Hz, Ac/Pr=0,15
e n=40: a) F/Pr=0,25; b) Fi/Pr=0,50; c) F/Pr=0,65

Os resultados ilustrados na Figura 6.35 permitem concluir que, contrariamente ao observado nos
ensaios envolvendo o solo solto (Figura 6.28), a aplicacdo do carregamento ciclico ndo afetou
significativamente a resisténcia méxima ao arranque da geogrelha, independentemente do valor de F;.
Contudo, no caso do ensaio efetuado com o valor intermédio de F; (Figura 6.35b), é notério um
aumento do deslocamento frontal necessario a mobilizagdo da forca de arranque maxima.

Em termos dos deslocamentos medidos ao longo do comprimento da geogrelha durante a fase de
carregamento ciclico, representados na Figura 6.36, observa-se uma tendéncia para o0 aumento dos
mesmos com 0 numero de ciclos, ndo extensivel, no entanto, a totalidade do comprimento dos
provetes.

De facto, no ensaio efetuado com o valor mais reduzido de F;, s6 na sec¢do da geogrelha adjacente a
pega foram registados incrementos de deslocamento significativos (Figura 6.36a). Nos restantes
ensaios (Figuras 6.36b e 6.36c), registaram-se incrementos de deslocamento tendencialmente
decrescentes ao longo do comprimento da geogrelha, sendo desprezéveis os valores obtidos na sec¢do
mais proxima da extremidade posterior. Esta evidéncia estd associada a compacidade do solo, que, tal
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como anteriormente observado nos ensaios executados em condicGes de carregamento monoténico,
tende a restringir a propagacdo dos deslocamentos ao longo do comprimento dos reforgos.

As curvas representativas dos deslocamentos acumulados nas extremidades da geogrelha ao longo da
fase ciclica dos ensaios em analise sdo ilustradas na Figura 6.37.

Como se pode verificar pela analise desta figura, os deslocamentos medidos junto ao ponto de
aplicagdo da forga de arranque (Figura 6.37a) tenderam a aumentar com o valor da forca F;. Contudo,
tal como anteriormente constatado, ndo foram detetados, na extremidade posterior da geogrelha,
deslocamentos significativos ao longo da fase de carregamento ciclico nos ensaios realizados para
diferentes valores dessa forga (Figura 6.37b).
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Figura 6.37 - Influéncia da forca correspondente ao inicio da fase ciclica, nos ensaios realizados com Ip =85%,
on=25kPa, f=0,01 Hz, Ar/Pr=0,15 e n=40, sobre: a) os deslocamentos frontais acumulados durante a fase
ciclica; b) os deslocamentos acumulados durante a fase ciclica na extremidade posterior da GGRU

6.3.5. INFLUENCIA DA FREQUENCIA DAS ONDAS SINUSOIDAIS

A Figura 6.38 mostra a influéncia da frequéncia das ondas sinusoidais sobre a evolucdo da forga de
arranque com o deslocamento frontal, nos ensaios realizados com solo solto e tensdo normal de
25 kPa, e onde foram aplicados, no instante em que a forca de arranque atingiu cerca de 50% do valor
méaximo obtido no ensaio monotonico, 40 ciclos de carregamento com amplitude da ordem dos 15%
da forca méxima registada naquele ensaio (pardmetros caracteristicos do ensaio base). Esta influéncia
foi avaliada utilizando os seguintes valores de frequéncia: 0,01 Hz (Figura 6.38a), 0,1 Hz (Figura
6.38b), 0,5 Hz (Figura 6.38c) e 1 Hz (Figura 6.38d).

Na Figura 6.39 sdo apresentadas, por ordem idéntica, as configuracfes dos deslocamentos registados

ao longo dos provetes durante a fase de carregamento ciclico nos ensaios efetuados com frequéncias
distintas.

Excetuando o ensaio realizado com frequéncia de 0,1 Hz, é notdria uma degradagdo da resisténcia ao
arranque da geogrelha apds carregamento ciclico, tendencialmente crescente com o valor da
frequéncia utilizada, em comparagdo com o valor atingido no ensaio monotonico (Figura 6.38).
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Figura 6.38 - Influéncia da frequéncia sobre a evolucao da forca de arranque com o deslocamento frontal nos
ensaios realizados com Ip =50%, o, =25 kPa, Fi/Pr=0,50, Ar/Pr=0,15 e n=40: a) f=0,01 Hz; b) f=0,1 Hz; c)
f=0,5Hz; d) f=1Hz

Da analise da Figura 6.39 constata-se que os incrementos dos deslocamentos registados ao longo da
geogrelha no primeiro ciclo de carregamento reduzem com o aumento da frequéncia de ensaio.
Acresce referir que, nos ensaios realizados com frequéncias mais baixas (0,01 Hz e 0,1 Hz), os
incrementos dos deslocamentos assumem particular importancia nos primeiros ciclos, observando-se,
a partir do quinto ciclo, uma notoria reducdo desses incrementos. Porém, nos ensaios efetuados com
frequéncias mais elevadas (0,5 Hz e 1 Hz), a reducdo da taxa de incremento dos deslocamentos
acumulados ao longo dos ciclos de carregamento é menos evidente.

A Figura 6.40 ilustra a evolugdo dos deslocamentos acumulados nas extremidades do reforco durante a
fase de carregamento ciclico. De acordo com a Figura 6.40(a), o valor do deslocamento acumulado na
extremidade frontal aumenta com o ndmero de ciclos de carregamento e decresce a medida que
aumenta a frequéncia de ensaio. Todavia, o efeito da frequéncia sobre o valor do deslocamento
acumulado nas proximidades da extremidade posterior da geogrelha é muito pouco significativo
(Figura 6.40D).
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Figura 6.39 - Influéncia da frequéncia sobre a evolucéo dos deslocamentos ao longo da GGRU durante a fase
ciclica nos ensaios realizados com Ip =50%, c,=25 kPa, Fi/Pr=0,50, Ar/Pr=0,15 e n=40: a) f=0,01 Hz; b)
f=0,1 Hz; c) f=0,5Hz; d) f=1 Hz
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Figura 6.40 - Influéncia da frequéncia, nos ensaios realizados com Ip =50%, ¢, =25 kPa, Fi/Pr=0,50,

Ae/Pr=0,15 e n =40, sobre: a) os deslocamentos frontais acumulados durante a fase ciclica; b) os
deslocamentos acumulados durante a fase ciclica na extremidade posterior da GGRU
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A influéncia da frequéncia das ondas sinusoidais sobre os resultados dos ensaios de arrangue
envolvendo solo denso (Ip = 85%) estd expressa nas Figuras 6.41 a 6.43. Os ensaios representados
nestas figuras foram realizados para condi¢cBes experimentais idénticas as descritas anteriormente
(6,=25 kPa, Fi/Pr=0,50, A/Pr =0,15 e n =40), excetuando o indice de compacidade do solo. Foram
analisados os seguintes valores de frequéncia: 0,01 Hz, 0,1 Hz e 1 Hz.

A Figura 6.41 sugere que, para as condi¢es experimentais em andlise, a influéncia da frequéncia de
ensaio na resisténcia ao arranque da geogrelha é pouco relevante, observando-se uma ligeira
degradacdo de resisténcia, nos ensaios efetuados com as frequéncias de 0,01 e 1 Hz (Figuras 6.41a e
6.41c, respetivamente), e um ligeiro acréscimo, no ensaio de frequéncia intermédia (Figura 6.41b),
comparativamente com o valor obtido em condi¢es monotonicas.

Por outro lado, a aplicacdo do carregamento ciclico parece conduzir a um aumento do deslocamento
frontal necessario a mobilizacdo da resisténcia maxima ao arranque, independentemente da frequéncia
considerada (Figura 6.41).
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Figura 6.41 - Influéncia da frequéncia sobre a evolucdo da for¢a de arranque com o deslocamento frontal nos
ensaios realizados com Ip =85%, o, =25 kPa, Fi/Pr=0,50, Ar/Pr=0,15 e n=40: a) f=0,01 Hz; b) f=0,1 Hz; ¢)
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Figura 6.42 - Influéncia da frequéncia sobre a evolucédo dos deslocamentos ao longo da GGRU durante a fase
ciclica nos ensaios realizados com Ip =85%, 6,=25 kPa, Fi/Pr=0,50, Ar/Pr=0,15 e n=40: a) f=0,01 Hz; b)
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Figura 6.43 - Influéncia da frequéncia, nos ensaios realizados com Ip =85%, ¢, =25 kPa, Fi/Pr=0,50,

Ae/Pr=0,15 e n =40, sobre: a) os deslocamentos frontais acumulados durante a fase ciclica; b) os

deslocamentos acumulados durante a fase ciclica na extremidade posterior da GGRU
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A Figura 6.42 corrobora a tendéncia para a obtencdo, no primeiro ciclo de carregamento, de
incrementos de deslocamento decrescentes com a frequéncia de ensaio, ja anteriormente observada
aquando da andlise dos resultados relativos ao solo solto.

Constata-se, ainda, que no ensaio realizado com frequéncia mais baixa (0,01 Hz), os incrementos dos
deslocamentos foram mais significativos ao longo dos primeiros ciclos, observando-se, a partir do
quinto ciclo, uma redugdo consideravel desses incrementos (Figura 6.42a). No entanto, nos ensaios
efetuados com frequéncias mais elevadas (0,1 Hz e 1 Hz), é menos notdria a reducdo da taxa de
incremento dos deslocamentos acumulados ao longo dos ciclos de carregamento (Figuras 6.42b e
6.42c).

A Figura 6.43(a) reflete uma reducdo consideravel dos deslocamentos acumulados na extremidade
frontal da geogrelha, durante a fase de carregamento ciclico, associada ao aumento da frequéncia de
ensaio.

Os deslocamentos registados na extremidade posterior da geogrelha sdo, tal como revela a Figura
6.43(b), praticamente desprezaveis, independentemente da frequéncia utilizada.

6.3.6. INFLUENCIA DA AMPLITUDE DO CARREGAMENTO CiCLICO

O efeito da amplitude do carregamento ciclico no comportamento da geogrelha ao longo dos ensaios
de arranque, realizados com diferentes indices de compacidade do solo (Ip =50% e Ip = 85%), foi
avaliado mediante a aplicacdo de valores de amplitude da ordem dos 15%, 40% e 60% da resisténcia
maxima ao arrangue atingida no respetivo ensaio monoténico. Em termos dos restantes parametros
experimentais, utilizaram-se os valores relativos ao ensaio base (o, =25 kPa, Fi/Pr=0,50, f=0,1 Hz e
n=40).

A Figura 6.44 compara as curvas forca de arranque-deslocamento frontal obtidas nos ensaios
realizados com solo solto, em condi¢des de carregamento monotonico e ciclico, para diferentes valores
da amplitude da for¢a de arranque: 15% (Figura 6.44a), 40% (Figura 6.44b) e 60% (Figura 6.44c) da
resisténcia méaxima obtida em condi¢fes monotonicas. Os perfis dos deslocamentos registados ao
longo do comprimento do refor¢o durante a fase ciclica dos ensaios em analise podem ser visualizados
na Figura 6.45.

A Figura 6.44 mostra que, para as condi¢des experimentais adotadas, a influéncia da amplitude da
forca de arranque sobre a resisténcia maxima da geogrelha (apds carregamento ciclico) e o respetivo
deslocamento frontal tem pouco significado. Comparativamente com a resisténcia maxima ao arranque
registada no ensaio monotonico, observa-se uma ligeira degradacdo (da ordem dos 7%) no ensaio
efetuado com amplitude intermédia (Figura 6.44b), ndo sendo identificaveis, para as restantes
amplitudes analisadas, variagdes significativas no seu valor.

Analisando a Figura 6.45, constata-se que os deslocamentos medidos ao longo do comprimento da
geogrelha durante a fase de carregamento ciclico aumentam consideravelmente com a amplitude da
forca aplicada e, tal como observado nos ensaios anteriores, que 0s seus incrementos tendem a
decrescer com o numero de ciclos de carregamento.

Estas observacGes sdo corroboradas pelas curvas representativas dos deslocamentos acumulados nas
extremidades da geogrelha, ao longo da fase de carregamento ciclico dos diferentes ensaios, ilustradas
na Figura 6.46.
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Importa referir que as conclusfes apresentadas nos ultimos paragrafos sdo extensiveis aos ensaios
efetuados com frequéncia mais reduzida (f = 0,01 Hz), amplitudes do carregamento ciclico da ordem
dos 15% e 40% da resisténcia méaxima mobilizada no ensaio monotonico e com 0s restantes
pardmetros experimentais idénticos aos analisados anteriormente (I =50%, o, = 25 kPa, Fi/Pr=0,50 e
n=40).

Embora se tenha optado por néo incluir as curvas relativas a estes ensaios, para evitar que a exposi¢cdo
se torne demasiado exaustiva, 0s principais resultados obtidos podem ser consultados num
guadro-resumo que se apresentara posteriormente (sec¢éo 6.3.9).
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Figura 6.44 - Influéncia da amplitude do carregamento sobre a evolugéo da forga de arranque com o
deslocamento frontal nos ensaios realizados com Ip =50%, 6, =25 kPa, F/Pr=0,50, f=0,1 Hz e n=40: a)
AF/PR = 0,15; b) AF/PR = 0,40; C) AF/PR = 0,60
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As Figuras 6.47, 6.48 e 6.49 ilustram o efeito da amplitude do carregamento ciclico na resposta ao
arrangue da geogrelha nos ensaios realizados com solo compacto.

Com base na Figura 6.47 é possivel concluir que, independentemente da amplitude utilizada, nédo
ocorreu a degradacdo da resisténcia ao arranque da geogrelha ap6s carregamento ciclico,
observando-se, inclusivamente, ligeiros acréscimos de resisténcia, em comparag¢do com o valor obtido
no ensaio monotonico. Como se pode verificar, a influéncia da amplitude da solicitacdo ciclica sobre o
valor maximo de resisténcia registado nos ensaios ciclicos é desprezavel. Contudo, o deslocamento
frontal para o qual 0 mesmo € atingido tende a aumentar com a amplitude do carregamento.

As Figuras 6.48 e 6.49 reforcam a tendéncia para a obtencgdo de incrementos de deslocamentos ao
longo do comprimento da geogrelha, durante a fase ciclica dos ensaios, decrescentes com o nimero de
ciclos de carregamento, e tanto mais significativos quanto mais elevada a amplitude do carregamento.

Os valores dos deslocamentos acumulados na extremidade posterior do refor¢o durante a fase ciclica
dos diferentes ensaios, apresentados na Figura 6.49(b), revelam-se consideravelmente inferiores aos
registados ao longo dos ensaios realizados com solo solto (Figura 6.46b).
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Figura 6.47 - Influéncia da amplitude do carregamento sobre a evolugdo da forga de arranque com o
deslocamento frontal nos ensaios realizados com Ip =85%, 6, =25 kPa, F/Pr=0,50, f=0,1 Hz e n=40: a)
AF/PR = 0,15; b) AF/PR = 0,40; C) AF/PR = 0,60
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6.3.7. INFLUENCIA DO NUMERO DE CICLOS DE CARREGAMENTO

Nas Figuras 6.50(a) e 6.50(b) encontram-se representadas as curvas da evolucdo da forca de arranque
em funcéo do deslocamento frontal, obtidas nos ensaios ciclicos executados com solo solto e com a
tensdo normal de 25 kPa e onde foram aplicados, no momento em que a forca de arrangue atingiu
cerca de 50% da resisténcia maxima mobilizada em condi¢cGes monotdnicas, respetivamente, 40 e 120
ciclos de carregamento, com amplitude da ordem dos 40% da resisténcia méxima atingida nessas
condicdes.

A analise comparativa das Figuras 6.50(a) e 6.50(b) permite concluir que a degradacdo da resisténcia
ao arranque apds solicitacdo ciclica aumentou consideravelmente com o nimero de ciclos de
carregamento, o que podera estar relacionado com o facto de, no ensaio em que foram aplicados 120
ciclos, o valor do deslocamento frontal atingido no final da fase ciclica ser préximo do valor para o
qual se registou a resisténcia maxima no ensaio monotonico.

Assim, os resultados sugerem que, para as condigdes experimentais analisadas, o numero de ciclos de
carregamento influencia consideravelmente a resisténcia ao arranque pds-ciclica da geogrelha.
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Figura 6.50 - Influéncia do nimero de ciclos de carregamento sobre a evolugdo da forca de arranque com o
deslocamento frontal nos ensaios realizados com Ip =50%, 6, =25 kPa, Fi/Pr=0,50, f=0,1 Hz e As/Pr=0,40: a)
n=40;b) n=120

A Figura 6.51 apresenta as evolugfes dos deslocamentos registados ao longo do comprimento da
geogrelha (Figura 6.51a), bem como dos deslocamentos acumulados nas suas extremidades (Figura
6.51b), durante a fase ciclica do ensaio em que se aplicaram 120 ciclos de carregamento.

Esta figura evidencia que uma importante percentagem dos deslocamentos acumulados durante a fase
de carregamento ciclico ocorre durante os primeiros 20 ciclos de carregamento. Embora a um ritmo
inferior ao observado durante os 20 ciclos iniciais, 0os deslocamentos ao longo da geogrelha aumentam
progressivamente nos ciclos subsequentes, a um ritmo aproximadamente constante até ao término da
fase ciclica, sendo esta evidéncia reveladora de um comportamento tendencialmente instavel (Figura
6.51).
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Figura 6.51 - Resultados do ensaio realizado com Ip =50%, o, =25 kPa, Fi/Pr=0,50, f=0,1Hz, Af/Pr=0,40 e
n=120: a) evolugdo dos deslocamentos ao longo da GGRU durante a fase ciclica; b) evolugao dos
deslocamentos acumulados nas extremidades da GGRU durante a fase ciclica

A influéncia do nimero de ciclos de carregamento sobre a resisténcia ao arranque da geogrelha
quando inserida em solo compacto (Ip = 85%) pode ser analisada através da Figura 6.52, onde se
encontram representadas as curvas de evolucdo da forca de arranque com o deslocamento frontal
obtidas nos ensaios efetuados com 40 e 120 ciclos de carregamento (Figuras 6.52a e 6.52b,
respetivamente).

Na Figura 6.53 ilustram-se as evolucdes dos deslocamentos medidos ao longo do comprimento da
geogrelha (Figura 6.53a) e dos deslocamentos acumulados nas suas extremidades (Figura 6.53b)
durante a fase ciclica do ensaio representado na Figura 6.52(b), constituida por 120 ciclos de
carregamento.

A Figura 6.52 sugere gue o efeito do nimero de ciclos de carregamento sobre a resisténcia ao arranque
pos-ciclica da geogrelha quando ensaiada em solo compacto é praticamente desprezavel. Com efeito,
os valores maximos da for¢ca de arranque registados nos dois ensaios sdo idénticos e ultrapassam
ligeiramente o valor obtido no ensaio monoténico. Esta figura revela, ainda, um consideravel
acréscimo da rigidez pos-ciclica da geogrelha associado ao aumento do numero de ciclos de
carregamento.

Com base na Figura 6.53(a) é possivel constatar que os deslocamentos registados durante a fase de
carregamento ciclico ao longo da metade posterior do provete foram pouco significativos. Nas sec¢des
mais préximas do ponto de aplicacdo da forca de arranque, os principais incrementos de deslocamento
foram obtidos ao longo dos primeiros 20 ciclos de carregamento.

Tal como mostra a Figura 6.53(b), ndo foi detetado, durante a fase ciclica, qualquer movimento nas
proximidades da extremidade posterior da geogrelha e, a partir do vigésimo ciclo de carregamento,
foram pouco significativos os incrementos de deslocamento registados na sua extremidade frontal.
Estas observacdes sdo indicadoras de um comportamento tendencialmente estavel, realcando a
importancia da compactacdo do material de aterro no comportamento da geogrelha face a uma
eventual solicitac&o ciclica.
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Figura 6.52 - Influéncia do nimero de ciclos de carregamento sobre a evolugdo da for¢a de arranque com o
deslocamento frontal nos ensaios realizados com Ip =85%, o, =25 kPa, Fi/Pr=0,50, f=0,1Hz e As/Pr=0,40: a)
n=40; b) n=120
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Figura 6.53 - Resultados do ensaio realizado com Ip =85%, 6, =25 kPa, Fi/Pr=0,50, f=0,1 Hz, Ar/Pr=0,40 e
n=120: a) evolucdo dos deslocamentos ao longo da GGRU durante a fase ciclica; b) evolugdo dos
deslocamentos acumulados nas extremidades da GGRU durante a fase ciclica

A Figura 6.54 apresenta algumas fotografias tiradas apds o término do ensaio de arranque ciclico
representado na Figura 6.52(b), no qual se aplicaram 120 ciclos de carregamento, com frequéncia de
0,1 Hz e amplitude de cerca de 40% da forga maxima atingida no ensaio monotdnico.

Nesta figura sdo visiveis significativas elevagdes no solo, nas proximidades das barras transversais da
geogrelha, que terdo resultado dos deslocamentos do provete durante a fase de carregamento ciclico.
Julga-se que esta observagéo estara na origem do acréscimo de rigidez detetado na fase pos-ciclica do
ensaio (Figura 6.52b).
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Figura 6.54 - Fotografias tiradas ap6s o ensaio de arrangue ciclico realizado com Ip = 85%, 6, =25 kPa,
Fi/Pr=0,50, f=0,1Hz, Ar/Pr=0,40 e n=120

6.3.8. INFLUENCIA DA TENSAO NORMAL

Com o objetivo de analisar a influéncia da tensdo normal na resposta ao arranque da geogrelha quando
submetida a diferentes tipos de carregamentos ciclicos, efetuaram-se ensaios com tensdo normal de
50 kPa e parametros experimentais idénticos aos adotados nos ensaios realizados com tensdo normal
inferior (25 kPa).

A Figura 6.55 apresenta as curvas forca de arranque-deslocamento frontal obtidas nos ensaios de
arranque ciclicos realizados com solo solto, nos quais se aplicaram 40 ciclos de carregamento com
frequéncia de 0,1 Hz e amplitude da ordem dos 15% da resisténcia maxima ao arranque atingida no
ensaio monotonico (efetuado com tensdo normal de 25 kPa), a partir do instante em que a forca de
arranque atingiu cerca de 25% do valor maximo registado naquele ensaio. Os ensaios monotonico e
ciclico representados na Figura 6.55(a) foram realizados com tensdo normal de 25 kPa, enquanto nos
ensaios ilustrados na Figura 6.55(b) se aplicou uma tensdo normal de 50 kPa.

A Figura 6.55 sugere que a degradagdo da resisténcia ao arranque da geogrelha apds carregamento
ciclico reduz com o aumento da tensédo normal aplicada.

Na Figura 6.56 representam-se os deslocamentos medidos ao longo do comprimento da geogrelha
durante a fase ciclica dos ensaios realizados com tensdes normais de 25 kPa (Figura 6.56a) e 50 kPa
(Figura 6.56b). Como se pode observar, os deslocamentos diminuem ligeiramente com o aumento da
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tensdo normal aplicada e tendem a concentrar-se junto a extremidade frontal da geogrelha. A tensdo
normal exerce, portanto, um efeito semelhante ao da compacidade do solo, ha medida em que tende a
restringir os deslocamentos ao longo do comprimento da geogrelha durante 0 movimento de arranque.

A Figura 6.57 compara a evolugdo dos deslocamentos acumulados nas extremidades frontal (Figura
6.57a) e posterior dos provetes (Figura 6.57b) ao longo da fase ciclica dos ensaios realizados com
tensdes normais distintas. Para as condi¢des experimentais em analise, a influéncia da tensdo normal
sobre os deslocamentos acumulados na extremidade frontal da geogrelha € significativa, tendo estes
assumido valores consideravelmente superiores no ensaio realizado com tensao normal inferior. Os
deslocamentos acumulados junto a extremidade posterior da geogrelha foram, em ambos 0s ensaios,
praticamente desprezaveis.
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Figura 6.55 - Influéncia da tens@o normal sobre a evolugéo da forga de arranque com o deslocamento frontal nos
ensaios realizados com Ip =50%, Fi/Pr=0,25, f=0,1 Hz, As/Pr=0,15 e n=40: a) 6,=25 kPa; b) 6,=50 kPa
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Figura 6.56 - Influéncia da tensdo normal sobre a evolugéo dos deslocamentos ao longo da GGRU durante a
fase ciclica nos ensaios realizados com Ip =50%, F/Pr=0,25, f=0,1 Hz, Arf/Pr=0,15 e n=40: a) 6, =25 kPa; b)
on =50 kPa
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Figura 6.57 - Influéncia da tensdo normal, nos ensaios realizados com Ip =50%, F/Pr=0,25, f=0,1 Hz,
Ar/Pr=0,15 e n=40, sobre: a) os deslocamentos frontais acumulados durante a fase ciclica; b) os
deslocamentos acumulados durante a fase ciclica na extremidade posterior da GGRU

A influéncia da tensdo normal sobre o comportamento ciclico e pos-ciclico da geogrelha quando
sujeita a um carregamento ciclico com inicio para uma forca de arranque da ordem dos 65% da
resisténcia maxima atingida no ensaio monotonico (efetuado com tensdo normal de 25 kPa) € ilustrada
nas Figuras 6.58, 6.59 e 6.60.

As conclusBes que se retiram da andlise destas figuras sdo, em termos qualitativos, semelhantes as
apresentadas em relagdo aos ensaios efetuados com o valor mais reduzido de F;. De facto, enquanto no
ensaio realizado com tenséo normal de 25 kPa ocorreu uma degradacdo substancial da resisténcia ao
arranque ap6s carregamento ciclico (Figura 6.58a), 0 mesmo ndo se verificou no ensaio em que se
impds uma tensdo normal superior (Figura 6.58b), sendo pouco notéria a reducdo de resisténcia
observada.
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Figura 6.58 - Influéncia da tens@o normal sobre a evolugéo da forga de arranque com o deslocamento frontal nos
ensaios realizados com Ip =50%, Fi/Pr=0,65, f=0,1 Hz, Af/Pr=0,15 e n=40: a) 6, =25 kPa; b) o, =50 kPa
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Figura 6.59 - Influéncia da tensao normal sobre a evolu¢édo dos deslocamentos ao longo da GGRU durante a
fase ciclica nos ensaios realizados com Ip =50%, Fi/Pr=0,65, f=0,1 Hz, Af/Pr=0,15 e n=40: a) 6, =25 kPa; b)
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Figura 6.60 - Influéncia da tensdo normal, nos ensaios realizados com Ip =50%, Fi/Pr =0,65, f=0,1 Hz,
Ae/Pr=0,15 e n =40, sobre: a) os deslocamentos frontais acumulados durante a fase ciclica; b) os
deslocamentos acumulados durante a fase ciclica na extremidade posterior da GGRU

As Figuras 6.59 e 6.60 evidenciam que os deslocamentos induzidos pelo carregamento ciclico ao
longo do comprimento da geogrelha atingem valores significativamente mais elevados no ensaio
realizado com tenséo normal inferior. O efeito da tensdo normal sobre os deslocamentos acumulados
ao longo da geogrelha durante a fase ciclica assume, nestes ensaios, maior importancia do que
naqueles em que se adotou um valor inferior da forca F; (Figuras 6.56 e 6.57).

A Figura 6.61 compara as curvas representativas da variagéo da forca de arranque com o deslocamento
frontal, obtidas através da realizacdo de ensaios ciclicos envolvendo solo denso e onde foram
aplicadas diferentes tensdes normais, designadamente 25 kPa (Figura 6.61a) e 50 kPa (Figura 6.61b),
com as curvas dos respetivos ensaios monotdnicos. Nestes ensaios foram aplicados, a partir do instante
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em que a forca de arranque atingiu cerca de 50% da resisténcia maxima mobilizada no ensaio
monotonico (realizado com tensdo normal de 25 kPa), 40 ciclos de carregamento, com frequéncia de
1 Hz e amplitude de cerca de 15% da forca de arranque méxima registada naquele ensaio.

Nas Figuras 6.62 e 6.63 encontram-se representados, respetivamente, os deslocamentos medidos ao
longo do comprimento da geogrelha e os deslocamentos acumulados nas suas extremidades durante a
fase ciclica dos ensaios em anélise.

Com base na Figura 6.61 é possivel concluir que, independentemente da tensdo normal, a aplicacdo da
solicitacdo ciclica ndo afetou de forma significativa a resisténcia maxima ao arranque da geogrelha.
No ensaio realizado com tensdo normal de 25 kPa (Figura 6.61a) ocorreu um decréscimo da rigidez
pos-ciclica do reforgo, comparativamente com a registada no ensaio monotonico. Contudo, no ensaio
em que se impds a tensdo normal de 50 kPa, néo se verificou qualquer efeito do carregamento ciclico
na rigidez da geogrelha na fase pos-ciclica, sendo a resisténcia maxima ao arranque também muito
préxima da atingida no respetivo ensaio monotonico.
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Figura 6.61 - Influéncia da tens@o normal sobre a evolugéo da forca de arranque com o deslocamento frontal nos
ensaios realizados com Ip =85%, Fi/Pr=0,50, f=1 Hz, As//Pr=0,15 e n=40: a) 6,=25 kPa; b) 6,=50 kPa
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Figura 6.62 - Influéncia da tensdo normal sobre a evolugéo dos deslocamentos ao longo da GGRU durante a
fase ciclica nos ensaios realizados com Ip =85%, Fi/Pr=0,50, f=1 Hz, As/Pr=0,15 e n=40: a) 6,=25 kPa; b)
on =50 kPa
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Figura 6.63 - Influéncia da tenséo normal, nos ensaios realizados com Ip = 85%, Fi/Pr=0,50, f=1 Hz,
Ar/Pr=0,15 e n=40, sobre: a) os deslocamentos frontais acumulados durante a fase ciclica; b) os
deslocamentos acumulados durante a fase ciclica na extremidade posterior da GGRU

A Figura 6.62 reflete uma maior acumulacéo de deslocamentos na parte frontal da geogrelha no ensaio
realizado com tensdo normal de 25 kPa (Figura 6.62a). Esta observacdo é corroborada pela Figura
6.63, que mostra que o deslocamento acumulado na extremidade frontal do provete atingiu um valor
ligeiramente superior no ensaio executado com tensdo normal inferior (Figura 6.63a). Porém, como se
pode observar, ndo € muito relevante a diferenca entre os deslocamentos acumulados sob tensdes
normais distintas. Constata-se, portanto, que na presenca de solo denso, é pouco significativa a
influéncia da tensdo normal sobre os deslocamentos acumulados ao longo da geogrelha durante o
carregamento ciclico em consideracdo. N&o obstante, mantém-se a tendéncia para o decréscimo dos
deslocamentos com o aumento da tensdo normal aplicada no ensaio.

6.3.9. RESUMO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE ARRANQUE CicLICO COM AMPLITUDE CONSTANTE

O Quadro 6.4 resume os resultados relativos aos ensaios de arranque ciclicos, efetuados com
amplitude constante, designadamente, os valores do deslocamento acumulado na extremidade frontal
da geogrelha durante a fase de carregamento ciclico (U,), da deformagéo acumulada durante a fase
ciclica na seccdo da geogrelha adjacente a extremidade frontal (g1.), da deformacdo média (ao longo
do comprimento da geogrelha) acumulada durante a mesma fase (elt) e, ainda, da forca de arranque
méaxima atingida no ensaio (Pgr) e do respetivo deslocamento frontal (upg). Neste quadro sdo também
incluidos, para efeitos comparativos, os valores da resisténcia maxima ao arranque e do
correspondente deslocamento frontal registados nos ensaios monotonicos efetuados para condigdes
experimentais idénticas.

Tal como se pode concluir da analise deste quadro, durante a fase ciclica, foram registadas, na
primeira sec¢do instrumentada (localizada entre a pega e a primeira barra transversal confinada),
deformacdes superiores as deformagbes médias obtidas para a totalidade do comprimento da
geogrelha, independentemente das condi¢Ges experimentais consideradas.

Acresce referir que os pardmetros mais determinantes em termos do valor do deslocamento acumulado
na extremidade frontal da geogrelha durante a fase de carregamento ciclico sdo, em primeiro lugar, o
namero de ciclos de carregamento (apenas no caso do solo envolvente se encontrar num estado
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relativamente solto), e de seguida, a amplitude da forc¢a sinusoidal e a magnitude da forca de arranque

aplicada no instante em que a solicitacéo ciclica tem inicio.

Relativamente a frequéncia das ondas sinusoidais, o seu efeito sobre o valor do deslocamento frontal
acumulado durante a fase ciclica dos ensaios de arranque parece ser menos notorio do que o dos
restantes parametros ciclicos analisados. Contudo, observa-se uma forte tendéncia para a obtencao de
valores decrescentes do deslocamento frontal acumulado com o aumento da frequéncia de ensaio, tal
como anteriormente constatado na sec¢édo 6.3.5.

No que respeita a degradacdo da resisténcia ao arrangque da geogrelha registada apds carregamento
ciclico, constata-se que a mesma atingiu, nos ensaios realizados com solo solto, um valor méximo da
ordem dos 24%. Nos ensaios realizados com solo denso, a maxima degradacdo de resisténcia
observada foi substancialmente inferior (cerca de 4%).

Quadro 6.4 - Resumo dos resultados dos ensaios de arranque realizados em condi¢des de carregamento ciclico

Ensaios ciclicos

Ensaios
monotonicos

Ip Gn FlPr f APy N Use el 2 Pr Upr Pr Upr

(%) (kPa) (%) (Hz) (%) (mm) (%) (%)  (kN/m) (mm) | (kN/m) (mm)
50 25 25 001 15 40 393 1,08 034 2517 90,18 | 29,28 91,03
50 25 25 01 15 40 419 069 038 2226 8250 | 29,28 91,03
50 25 50 001 15 40 11,71 2,06 1,08 27,02 89,82 | 29,28 91,03
50 25 50 01 15 40 826 101 069 2908 97,05 | 29,28 91,03
50 25 50 05 15 40 691 098 057 2531 81,80 | 29,28 91,03
50 25 50 1 15 40 454 052 036 2330 71,30 | 29,28 91,03
50 25 65 001 15 40 2448 427 1,95 2410 8245 | 29,28 91,03
50 25 65 01 15 40 2254 164 096 22,45 91,49 | 2928 91,03
50 25 50 001 40 40 32,85 508 2,16 29,28 102,33 | 29,28 91,03
50 25 50 01 40 40 2541 1,30 1,17 27,19 102,74| 29,28 91,03
50 25 50 01 60 40 3838 332 1,79 2853 93,63 | 29,28 91,03
50 25 50 01 40 120 | 5535 2,34 2,04 2421 108,56 | 29,28 91,03
50 50 25+ 0,1 15 40 206 091 023 3263 9045 | 3569 91,93
50 50 65+ 0,1 15 40 889 1,37 084 3416 10092 | 3569 91,93
85 25 25 001 15 40 351 1,30 040 4044 66,81 | 39,92 6955
85 25 50 001 15 40 1513 305 161 3836 87,18 | 39,92 69,55
85 25 50 01 15 40 6,42 1,95 0,70 40,97 8245 | 39,92 69,55
85 25 50 1 15 40 395 066 0,39 3828 8044 | 39,92 69,55
85 25 65 001 15 40 16,56 4,75 1,80 39,69 67,71 | 39,92 69,55
85 25 50 01 40 40 1854 19 179 41,07 90,55 | 39,92 69,55
85 25 50 01 60 40 33,70 3,13 2,94 41,74 102,94 | 39,92 69,55
85 25 50 01 40 120 | 1379 2,60 1553 40,85 5927 | 39,92 69,55
85 50 50 1 15* 40 230 053 026 4020 5835 | 40,41 57,77

* Percentagem relativa ao valor de Pr obtido no ensaio monoténico realizado com o, =25 kPa
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6.3.10. RESULTADOS DOS ENSAIOS ESCALONADOS

Tal como se referiu no Capitulo 3, foram efetuados, no &mbito do presente estudo, dois ensaios de
arranque tendo em vista a caracterizacdo do comportamento da geogrelha face a um carregamento
ciclico com amplitudes crescentes. Estes ensaios, realizados com solo solto e para tensfes normais de
25 e 50 kPa, consistiram na aplicacdo de trés escalfes de carregamento, constituidos por 40 ciclos,
com amplitudes da ordem dos 40%, 50% e 60% da resisténcia ao arranque da geogrelha quando
ensaiada em condicBes monotonicas e sob tensdo normal de 25 kPa. O carregamento ciclico teve inicio
guando a forca de arranque atingiu cerca de 50% da forca méaxima registada em condi¢Ges
monotonicas (para o, =25 kPa) e a frequéncia de ensaio utilizada foi de 0,1 Hz.

As Figuras 6.64 e 6.65 apresentam os resultados obtidos nos ensaios escalonados efetuados com
tensdes normais de 25 e 50 kPa, respetivamente.
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Figura 6.64 - Ensaio escalonado com amplitudes crescentes (Io =50%, o, =25 kPa, Fi/Pr=0,50 e f=0,1 Hz): a)

forca de arranque-deslocamento frontal; b) deslocamentos ao longo da GGRU para a forca de arranque maxima;

¢) evolucado dos deslocamentos ao longo da GGRU durante a fase de carregamento ciclico
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Figura 6.65 - Ensaio escalonado com amplitudes crescentes (Ip =50%, o, =50 kPa, Fi/Pr=0,50 e f=0,1 Hz): a)
forca de arranque-deslocamento frontal; b) deslocamentos ao longo da GGRU para a for¢a de arranque maxima;
¢) evolucdo dos deslocamentos ao longo da GGRU durante a fase de carregamento ciclico

Nestas figuras sdo ilustradas as evolugbes da forca de arranque com o deslocamento frontal
(Figuras 6.64a e 6.65a) e os deslocamentos registados ao longo do comprimento dos provetes no
instante em que se mobilizou a resisténcia maxima ao arranque (Figuras 6.64b e 6.65b), quer para o
ensaio escalonado, quer para o respetivo ensaio monotonico, e ainda os deslocamentos medidos ao
longo do comprimento da geogrelha durante a fase ciclica dos ensaios escalonados (Figuras 6.64c e
6.65¢).

Da analise das Figuras 6.64(a) e 6.65(a) verifica-se que a aplicacdo dos 120 ciclos de carregamento
com amplitudes crescentes conduziu a degradacdo da resisténcia ao arranque pos-ciclica do reforco.

Esta degradacdo foi mais significativa no ensaio realizado com tensdo normal inferior, tendo atingido
cerca de 22% (Figura 6.64a). No caso do ensaio realizado com tenséo normal de 50 kPa, observou-se
uma reducdo de resisténcia, relativamente a obtida no ensaio monoténico, da ordem dos 11% (Figura
6.65a).
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No que se refere aos deslocamentos registados ao longo do comprimento da geogrelha no momento da
mobilizacdo da resisténcia maxima ao arranque, observa-se que estes atingiram valores claramente
superiores no ensaio escalonado realizado com tensdo normal de 25 kPa (Figura 6.64b),
comparativamente com os obtidos no ensaio em que se imp6és a tensdo normal superior (Figura 6.65b),
0 que estd em consonancia com o facto de a resisténcia maxima ter sido mobilizada, no primeiro
ensaio, para um deslocamento frontal mais elevado (Figuras 6.64a e 6.65a).

E possivel ainda constatar que os incrementos dos deslocamentos registados ao longo do comprimento
da geogrelha durante a fase de carregamento ciclico (Figuras 6.64c e 6.65c) assumiram maior
relevancia no ensaio realizado com tenséo normal inferior (Figura 6.64c).

Em geral, em cada escaldo de carregamento, os deslocamentos acumulados durante os primeiros 20
ciclos excederam os registados nos 20 ciclos subsequentes. Excetua-se o ultimo escaldo do ensaio
realizado com tensdo normal de 25 kPa, onde os deslocamentos ao longo dos Gltimos 20 ciclos foram
particularmente significativos (Figura 6.64c).

Observa-se, igualmente, que os incrementos dos deslocamentos nos primeiros 20 ciclos do segundo e
terceiro escal@es foram mais significativos do que os registados nos 20 ciclos precedentes, relativos ao
escaldo anterior (Figuras 6.64c e 6.65c), evidenciando a influéncia da amplitude do carregamento nos
deslocamentos acumulados ao longo da geogrelha e reforcando as conclusdes apresentadas
anteriormente na sec¢éo 6.3.6.

A Figura 6.66 compara os deslocamentos acumulados nas extremidades frontal (Figura 6.66a) e
posterior (Figura 6.66b) da geogrelha durante a fase ciclica dos ensaios escalonados realizados com
tensdes normais distintas.

Para além de corroborar as conclusfes apresentadas nos paragrafos anteriores, esta figura é reveladora
da instabilidade instalada ao nivel da interface no ensaio realizado com tensdo normal inferior
(25 kPa), visto que as respetivas curvas manifestam, no Gltimo escaldo (entre os ciclos 80.° e 120.9),
uma concavidade voltada para cima, evidenciando a tendéncia para 0 aumento da taxa de incremento
dos deslocamentos com o nimero de ciclos de carregamento (Figura 6.66).
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Figura 6.66 - Evolug&o dos deslocamentos acumulados durante a fase ciclica dos ensaios escalonados
realizados com o, =25 kPa e 6,=50 kPa: a) deslocamentos frontais; b) deslocamentos na extremidade posterior
da GGRU
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6.4. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados e discutidos os resultados do programa experimental executado
com vista a caracterizagdo da interagdo solo residual do granito-geossintético em movimento de
arrangue. Sendo essa interacdo fortemente influenciada pelas caracteristicas dos materiais envolvidos,
foram utilizados diferentes geossintéticos e analisadas distintas condi¢cbes de compacidade e de
humidade do solo. Por outro lado, estando as estruturas de solo reforcado com geossintéticos
frequentemente sujeitas a acdes ciclicas, provocadas quer pelo trafego, quer pelos sismos, procurou-se
avaliar a resposta ao arranque de uma geogrelha durante e apds carregamento ciclico.

Os resultados dos ensaios de arranque realizados em condigdes de carregamento monot6nico
permitiram estabelecer as seguintes conclusdes.

e O teor em agua do solo pode influenciar significativamente a resisténcia ao arranque dos
geossintéticos. Em geral, foi obtida uma resisténcia superior para w = 0,5 wg, seguindo-se 0s
valores relativos ao solo seco e, por fim, os referentes ao solo com w =wg, com o qual se
registaram pronunciadas reducGes da resisténcia ao arranque dos refor¢cos (no maximo 40%, em
relacéo aos valores obtidos para w = 0,5 wg;). Nos ensaios em que a rotura foi originada por falta de
resisténcia a tracdo dos geossintéticos, o efeito do teor em &gua do solo na resisténcia maxima
atingida assumiu menor importancia (comparativamente com 0s casos em que a rotura ocorreu por
arranque).

e A compacidade do solo é um fator com influéncia preponderante na resposta ao arranque dos
geossintéticos, conduzindo ao aumento da rigidez e da resisténcia maxima registadas, podendo,
inclusivamente, determinar o0 modo de rotura dos reforgcos. Os deslocamentos frontais necessarios a
mobilizacdo da resisténcia maxima ao arranque reduziram com a compacidade do solo, para as
geogrelhas e para 0 geocomposito confinado por solo humido, tendo-se verificado o oposto no caso
do geotéxtil e do geocomposito em contacto com o solo seco. A compacidade do solo tende a
restringir os deslocamentos ao longo do comprimento dos geossintéticos, levando ao acréscimo da
ndo linearidade dos mesmos e, portanto, a uma mobilizagdo menos uniforme das tensdes
tangenciais na interface.

¢ Independentemente da compacidade e do teor em agua do solo, a geogrelha biaxial exibiu uma
resisténcia ao arranque superior a dos restantes geossintéticos. No entanto, foram obtidos, para a
geogrelha uniaxial, os valores mais elevados da rigidez secante para uma forca de arrangque de
cerca de 50% da resisténcia maxima atingida nos ensaios. Para deformacGes reduzidas
(deslocamentos frontais inferiores a 40 mm), o geocompdsito de reforco revelou-se tao eficiente
quanto a geogrelha biaxial no que se refere a mobilizacdo da resisténcia ao arranque. O geotéxtil
ndo tecido apresentou uma rigidez substancialmente inferior & dos restantes geossintéticos
estudados.

e Embora a geogrelha uniaxial apresente uma resisténcia a tracdo, em condi¢des ndo confinadas,
superior a da geogrelha biaxial, foi esta geogrelha que, como se referiu, manifestou melhor
desempenho no ensaio de arranque, no que se refere a resisténcia maxima atingida. A resisténcia ao
arranque das geogrelhas foi, portanto, fortemente condicionada pelas suas caracteristicas
geométricas ou estrutura, face & dimensdo média dos grdos do material confinante. Visto que uma
geogrelha com maior resisténcia a tracdo sem confinamento nem sempre apresenta melhor
comportamento quando confinada, € importante a realizacdo de ensaios de tracdo em condi¢cbes
confinadas, com o material de aterro que se prevé utilizar em obra, para uma estimativa mais
precisa do comportamento tragao-extensdo destes geossintéticos em servigo.
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No instante da mobilizacdo da resisténcia maxima ao arranque, registaram-se, ao longo do
comprimento do geocompoésito de reforco e do geotéxtil, deformacgdes consideravelmente
superiores as obtidas ao longo das geogrelhas. Tal como seria de esperar, as deformacgdes dos
geossintéticos tenderam a reduzir com a distancia ao ponto de aplicacdo da forga de arranque.

Para as condicGes experimentais analisadas, os valores do coeficiente de resisténcia das interfaces
solo-geossintético para 0 movimento de arranque variaram entre 0,25 e 0,79. Contudo, alguns dos
valores obtidos representam um limite inferior deste coeficiente, nomeadamente nas situacdes em
gue ocorreu a rotura interna do geossintético por tracdo. Os valores do coeficiente de resisténcia
revelaram-se tendencialmente decrescentes com a compacidade do solo.

Os valores do fator de correcéo associado ao efeito de escala (proposto pela FHWA), estimados no
presente estudo para o geocompdsito de reforco e o geotéxtil, situam-se no intervalo 0,48-0,82. De
um modo geral, os valores obtidos confirmam a adequacdo do valor preconizado pela FHWA para
o célculo da resisténcia ao arranque de geotéxteis na auséncia de resultados experimentais.

Com base nos resultados dos ensaios de arranque efetuados com carregamento ciclico, é possivel
formular as seguintes conclus6es.

Em geral, a aplicacdo do carregamento ciclico nos ensaios realizados com solo solto conduziu a
degradac&o da resisténcia maxima ao arranque da geogrelha (até cerca de 24%). Porém, nos ensaios
executados com solo compacto, revelou-se pouco significativa a influéncia do carregamento ciclico
sobre a resisténcia ao arranque da geogrelha registada na fase pos-ciclica do ensaio.

Nos ensaios realizados com solo solto, os deslocamentos acumulados ao longo do comprimento da
geogrelha durante a fase de carregamento ciclico foram tanto mais significativos quanto mais
elevado o valor da forca de arranque instalada no reforgo no inicio dessa fase (F;). Nos ensaios
realizados com solo compacto, observou-se, igualmente, uma tendéncia para o aumento dos
deslocamentos acumulados com o valor de F;. Contudo, esse aumento foi relevante apenas na parte
frontal da geogrelha, ja que junto a extremidade posterior, independentemente do valor de F;, foram
desprezaveis os deslocamentos registados.

Nos ensaios em que a forga F; assumiu o valor mais reduzido, os deslocamentos acumulados ao
longo da geogrelha durante a fase ciclica tenderam a estabilizar apds o quinto ciclo de
carregamento, algo que néo se verificou quando se adotou o valor mais elevado dessa forca. Neste
caso, os deslocamentos tenderam a aumentar até ao término da fase ciclica dos ensaios (quando se
utilizou o solo compacto, apenas na parte frontal da geogrelha).

Independentemente da compacidade do solo, observou-se a tendéncia para a obtengéo, no primeiro
ciclo de carregamento, de incrementos de deslocamento ao longo do comprimento da geogrelha
decrescentes com a frequéncia de ensaio. O valor do deslocamento acumulado na extremidade
frontal da geogrelha durante a fase ciclica decresceu a medida que aumentou a frequéncia de
ensaio. Contudo, o efeito da frequéncia sobre o valor do deslocamento acumulado junto a
extremidade posterior da geogrelha revelou-se muito pouco significativo.

Os valores dos deslocamentos acumulados ao longo da geogrelha durante a fase de carregamento
ciclico aumentaram com a amplitude do carregamento. Nos ensaios realizados com solo compacto,
o valor do deslocamento frontal correspondente a mobilizacdo da resisténcia maxima ao arranque
da geogrelha, registada na fase pds-ciclica, também aumentou com a amplitude do carregamento
ciclico.

Nos ensaios realizados com solo solto, o nimero de ciclos de carregamento influenciou a
resisténcia ao arranque pos-ciclica da geogrelha, tendo-se observado uma considerével degradacdo
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de resisténcia na sequéncia da aplicacdo de 120 ciclos de carregamento, comparativamente com a
resisténcia atingida apés 40 ciclos.

o Nos ensaios realizados com solo solto, e em que foram aplicados 120 ciclos de carregamento, 0s
deslocamentos medidos ao longo da geogrelha revelaram um comportamento tendencialmente
instavel, ja que aumentaram a um ritmo elevado até ao final da fase ciclica.

¢ Nos ensaios realizados com solo compacto, o efeito do nimero de ciclos de carregamento sobre a
resisténcia ao arranque pdés-ciclica da geogrelha foi desprezavel. Nestes ensaios, 0 aumento do
namero de ciclos de carregamento conduziu ao incremento da rigidez pds-ciclica da geogrelha.

o Nos ensaios realizados com solo compacto, e em que se aplicaram 120 ciclos de carregamento, 0s
deslocamentos registados ao longo da geogrelha durante a fase de carregamento ciclico
evidenciaram um comportamento tendencialmente estavel, visto ndo ter sido detetado qualquer
movimento na extremidade posterior da geogrelha e, a partir do vigésimo ciclo, terem sido pouco
significativos os incrementos de deslocamento registados na sua extremidade frontal.

e Nos ensaios realizados com solo solto, os deslocamentos acumulados ao longo da geogrelha
durante a fase ciclica, bem como a degradacdo da resisténcia ao arranque ap0Os carregamento
ciclico, reduziram com o aumento da tensdo normal aplicada. Na presenca de solo denso, foi pouco
notoria a influéncia da tensdo normal sobre a variacdo da resisténcia méxima ao arranque da
geogrelha, comparativamente com a registada no respetivo ensaio monotonico, e sobre o0s
deslocamentos acumulados ao longo do seu comprimento durante a fase de carregamento ciclico.
Contudo, manteve-se a tendéncia para a obtengdo de deslocamentos decrescentes com 0 aumento
da tensdo normal aplicada no ensaio.

o Durante a fase de carregamento ciclico, foram registadas, na primeira sec¢do instrumentada da
geogrelha (localizada entre a pega e a primeira barra transversal confinada), deformagoes
superiores as deformacBes médias obtidas para a totalidade do seu comprimento.

e Os parametros mais determinantes do deslocamento acumulado na extremidade frontal da
geogrelha durante a fase de carregamento ciclico sdo, em primeiro lugar, o nimero de ciclos de
carregamento (apenas na presenca de solo solto) e, de seguida, a amplitude da forca sinusoidal
aplicada e a intensidade da forca F;.
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7

CONSIDERACOES FINAIS

7.1. ENQUADRAMENTO FINAL

O solo, por si s6, ndo é capaz de absorver significativos esforgos de tracdo. Um dos modos de
melhorar as caracteristicas de um macico terroso consiste na aplicacdo de elementos resistentes
convenientemente orientados, os quais, devido as suas propriedades mecéanicas, aumentam a
resisténcia e diminuem a deformabilidade do macico.

O mecanismo de reforco de solos assenta fundamentalmente na interacdo solo-reforgo desenvolvida,
pois dela depende a eficcia com que ocorre a transferéncia de esforcos entre o solo e os elementos
resistentes. Essa interacdo depende de diversos fatores, de entre os quais se destacam as propriedades
fisicas e mecanicas do solo, as propriedades mecénicas e geométricas dos reforcos, a geometria do
sistema de reforco e o processo construtivo.

Uma parte importante da investigagdo ja desenvolvida no ambito do reforco de solos com
geossintéticos centrou-se na obtencdo dos pardmetros de caracterizagdo das interfaces entre
geossintéticos e solos granulares de elevada qualidade, sendo ainda reduzido o nimero de estudos
relativos ao reforgo de materiais de aterro ndo convencionais, como 0s solos coesivos e residuais.

Por outro lado, a crescente aplicacdo de geossintéticos em condigdes de carregamento dindmico
provocado pelo trafego e em condices de carregamento sismico justifica a necessidade de
investigacdo em torno do comportamento das interfaces solo-geossintético quando solicitadas
ciclicamente. Com efeito, embora sejam conhecidas as vantagens do refor¢co de solos com
geossintéticos face a possibilidade de ocorréncia de solicitagdes ciclicas, uma vez que permitem a
instalacdo de niveis de deformacdo significativos nas estruturas, sdo ainda escassos 0s estudos acerca
da interacéo solo-geossintético em movimentos de corte direto e de arranque sob condices ciclicas.

O presente trabalho visou contribuir para um melhor conhecimento dos fatores que influenciam as
caracteristicas da interacdo solo-geossintético, em condicdes de carregamento monotonico e ciclico,
particularmente quando o solo envolvido é um solo residual do granito. Recorrendo aos ensaios
laboratoriais de corte direto, de corte em plano inclinado e de arranque, procurou-se caracterizar o
comportamento de interfaces solo-geossintético percorrendo uma vasta gama de condigdes
experimentais. A persecucdo deste objetivo implicou a selecdo de diferentes solos e geossintéticos, a
variacao do teor em &gua e da compacidade do solo, a aplicacdo de tensdes de confinamento distintas e
a consideracdo de diferentes tipos de carregamento (isto €, carregamento monotonico e carregamentos
ciclicos). Ao longo da proxima sec¢do resumem-se as principais conclusdes deste trabalho.
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7.2. CONCLUSOES

No capitulo introdutério, apresentou-se o tema central desta dissertacdo. A revisdo bibliogréfica,
presente no Capitulo 2, comegou por introduzir alguns conceitos relevantes acerca da resisténcia ao
corte do solo e da interface solo-geossintético. Foram abordados trés métodos experimentais
particularmente adequados ao estudo da interacdo solo-geossintético: os ensaios de corte direto, de
corte em plano inclinado e de arranque. Destacaram-se o0s principais fatores com influéncia nos
resultados desses ensaios, relacionados com o equipamento e 0s procedimentos de ensaio, com as
propriedades do solo e do geossintético e com a eventual aplicacdo de uma solicitacdo ciclica.
Incluiu-se, ainda, o estado da arte acerca da simulacdo numérica dos ensaios laboratoriais em
considerag&o.

O Capitulo 3, dedicado & descrigdo do programa experimental, comegou pela caracteriza¢do dos solos
e dos geossintéticos envolvidos no estudo. Foram incluidas as referéncias normativas e apresentados
0s equipamentos utilizados nos ensaios laboratoriais, mencionando as alteracdes e as calibracdes
efetuadas no a&mbito desta investigacdo. Referiram-se, em detalhe, os procedimentos de ensaio
adotados e esquematizaram-se as condi¢Oes experimentais analisadas.

Os resultados do estudo laboratorial de corte direto foram apresentados e discutidos no Capitulo 4.
Com base nos resultados dos ensaios realizados em condi¢fes de carregamento monoténico, foi
possivel concluir que:

— a compacidade do solo é um fator com influéncia preponderante na rigidez e resisténcia ao corte
do préprio solo e das interfaces solo-geossintético; o efeito da compacidade do solo assume maior
relevancia quando o geossintético envolvido é uma geogrelha;

— aresisténcia ao corte do solo residual do granito reduz progressivamente com o aumento do teor
em agua, o que se traduz, fundamentalmente, no decréscimo do valor da coesao;

— aresisténcia ao corte das interfaces entre o solo residual do granito e os diferentes geossintéticos
tende a diminuir com o aumento do teor em agua do solo; os resultados obtidos utilizando solo
seco e amostras compactadas com teor em agua igual a 0,5 wg evidenciaram uma reducgao
maxima de resisténcia ao corte da ordem dos 20%; quando o teor em agua aumentou de 0,5 we;
para Wg;, a resisténcia ao corte das interfaces diminuiu até aproximadamente 22%; por seu turno,
0 aumento do teor em agua de wg para 1,5 wg conduziu a um decréscimo de resisténcia que
atingiu cerca de 27%;

— de entre os geossintéticos considerados, a geogrelha biaxial é o mais eficaz em termos de
mobilizacdo de resisténcia ao corte na interface com os solos estudados; contudo, no que respeita
aos geossintéticos menos apropriados para o reforco dos solos utilizados, as conclusdes sao
condicionadas pela granulometria daqueles: a areia limpa corresponde a geogrelha uniaxial,
enquanto ao solo residual do granito correspondem 0s geotéxteis;

— 0 tipo de face do geocompdsito de reforgo que se submete ao movimento de corte direto nao
influencia significativamente os resultados do ensaio;

— o0s angulos de dilatancia da areia e do solo residual do granito na rotura aumentam
consideravelmente com a compacidade dos provetes, tendendo a reduzir com a tensdo normal
aplicada e, no caso do solo residual do granito, com o teor em agua;

— nos ensaios realizados com solo solto, a contracdo vertical dos provetes tende a aumentar com a
tensdo normal e com o teor em agua do solo; quando o solo é ensaiado num estado compacto, 0s
acréscimos de volume tendem a aumentar com a reducédo da tensdo normal e do teor em agua;
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— 0 tipo de suporte (isto &, base rigida ou base de solo) utilizado nos ensaios de corte direto das
interfaces solo-geotéxtil tem influéncia nos resultados obtidos, particularmente quando o solo é
ensaiado com maior indice de compacidade;

— os coeficientes de resisténcia das interfaces areia-geossintético para 0 movimento de corte direto
variaram entre 0,67 e 1,12 e entre 0,72 e 1,06 para as interfaces envolvendo as geogrelhas e 0s
geotéxteis, respetivamente; para as interfaces solo residual do granito-geossintético, foram
obtidos valores entre 0,71 e 0,99 e entre 0,54 e 0,85 para as interfaces com as geogrelhas e 0s
geotéxteis, respetivamente;

— as interfaces areia-geossintético tendem a apresentar uma resisténcia ao corte inferior a das
interfaces com o solo residual do granito, diferenca que se acentua quando os solos séo ensaiados
com maior indice de compacidade e quando, simultaneamente, sdo utilizadas geogrelhas.

Os ensaios de corte direto ciclico, realizados para a caracterizacdo do comportamento das interfaces
entre o solo residual do granito, seco e compactado com o teor em agua 6timo, e as duas geogrelhas,
permitiram concluir que:

— a rigidez das interfaces solo residual do granito-geogrelha aumenta com o nimero de ciclos de
carregamento, até um determinado limite, verificando-se a tendéncia oposta em termos da
dissipagédo de energia, que tendencialmente diminui; quer a rigidez, quer a dissipagdo de energia
tendem a estabilizar apds um determinado nimero de ciclos, que aumenta consideravelmente com
0 teor em agua do solo;

— a rigidez da interface solo residual do granito-geogrelha uniaxial assumiu valores inferiores
quando a mesma foi solicitada por ondas ciclicas com frequéncia de 5 Hz, em relacdo aos valores
registados nos ensaios com frequéncias mais reduzidas (0,05 e 0,5 Hz); contudo, a rigidez da
interface solo residual do granito-geogrelha biaxial revelou-se pouco sensivel & variagdo da
frequéncia de ensaio; em geral, a dissipac¢do de energia nos ensaios realizados com frequéncia de
5 Hz atingiu valores superiores aos obtidos aquando da aplicacdo de solicitagdes ciclicas com
frequéncias mais reduzidas;

— a rigidez das interfaces solo residual do granito-geogrelha decresce com o aumento da
semi-amplitude do deslocamento imposto, sendo a diminuig¢éo particularmente significativa para
as semi-amplitudes mais baixas; em termos de dissipacdo de energia, esta assumiu,
tendencialmente, valores superiores nos ensaios com semi-amplitude mais elevada (10 mm);

— embora a amplitude do deslocamento tenha atingido, nos ensaios com a semi-amplitude mais
elevada, valores da mesma ordem de grandeza do deslocamento horizontal correspondente a
mobilizacdo da resisténcia maxima nos ensaios de corte direto monotdnico, ndo ocorreu a rotura
das interfaces nos ensaios ciclicos, o que estara relacionado com o aumento da compacidade do
solo induzido pela solicitacdo ciclica;

— tal como seria de esperar, a rigidez das interfaces solo residual do granito-geogrelha e a
dissipacdo de energia aumentam com a tensdo normal de ensaio;

— arigidez das interfaces solo residual do granito-geogrelha tende a aumentar com a compacidade
do solo, independentemente do teor em agua, da frequéncia de ensaio e da tensdo normal
aplicada;

— nos ensaios escalonados, a taxa de incremento da semi-amplitude da tensdo de corte mobilizada
nas interfaces ao 20.° ciclo dos diferentes escaldes tende a reduzir com o aumento da
semi-amplitude do deslocamento;
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— nos ensaios escalonados, a rigidez das interfaces tende a diminuir com o aumento da
semi-amplitude do deslocamento, exibindo variacBes mais significativas nos escaldes inferiores,
particularmente para valores de semi-amplitude inferiores a 1 mm;

— ap6s a aplicacdo de solicitacBes ciclicas mais intensas, ndo ocorreu a degradacdo da resisténcia ao
corte das interfaces solo residual do granito-geogrelha, facto que se atribui ao aumento da
compacidade do solo induzido pela solicitacdo ciclica; no entanto, na sequéncia da aplicagdo de
cargas ciclicas mais moderadas, tendeu a ocorrer uma ligeira reducdo (até cerca de 14%) da
resisténcia ao corte das interfaces.

A utilizac@o dos piezdmetros nos ensaios de corte direto permitiu ainda constatar que, excetuando o0s
ensaios monotonicos envolvendo 0s provetes mais proximos da saturagdo (W= 15 wg €
v4=17,30 kN/m®) e os ensaios ciclicos com solicitacBes mais intensas (ensaios escalonados e ensaios
com semi-amplitude de 10 mm), ndo foram registados excessos de pressdo intersticial, quer durante o
carregamento vertical, quer durante a fase de corte. Os acréscimos de pressdo intersticial gerados nos
referidos ensaios dissiparam-se de forma relativamente célere, o que esta relacionado, por um lado,
com a granulometria do solo residual do granito utilizado e, por outro, com as caracteristicas do
equipamento de ensaio, que ndo permite controlar a drenagem de agua das amostras.

A caracterizagdo da interacdo solo residual do granito-geossintético em movimento de corte em plano
inclinado foi efetuada no Capitulo 5. Para além da metodologia preconizada pela norma Europeia do
ensaio, foi considerada uma abordagem distinta para o tratamento dos resultados, baseada na defini¢éo
da envolvente de rotura das interfaces. Com base nessa abordagem concluiu-se, essencialmente, que:

3

o efeito do teor em &gua do solo é relevante para as interfaces solo residual do
granito-geotéxtil, tendo-se registado uma reducdo (superior a 10%) no angulo de atrito das
interfaces com 0 aumento do teor em agua;

— o efeito do teor em agua do solo na resisténcia ao corte das interfaces solo residual do
granito-geogrelha é praticamente desprezavel;

— tal como seria de esperar, a resisténcia ao corte da interface solo residual do
granito-geogrelha biaxial aumentou significativamente com a compacidade do solo,
independentemente do teor em agua;

— as interfaces entre o solo residual do granito e os dois geotéxteis (geotéxtil ndo tecido e
geocompdsito de reforgo) exibem uma resisténcia semelhante em movimento de corte em
plano inclinado; a interface com a geogrelha uniaxial apresenta uma resisténcia inferior a das
restantes interfaces estudadas.

2

A andlise do processo de deslizamento relativo a interface entre o solo residual do granito e a
geogrelha biaxial permitiu constatar que os deslizamentos mais graduais tendem a ocorrer nos ensaios
efetuados com as tensdes verticais mais elevadas e nos quais é utilizado o solo menos compacto e com
0 teor em agua Otimo (teor em dagua mais elevado). Os resultados sugeriram ainda que 0S
deslizamentos mais repentinos sdo suscetiveis de ocorrer nos ensaios realizados para as tensdes
verticais mais reduzidas, em combinagdo com a utilizacdo do solo mais compacto e com o teor em
agua igual a metade do teor 6timo.

Ainda no Capitulo 5, estabeleceu-se uma comparagéo entre os resultados obtidos nos ensaios de corte
direto e de corte em plano inclinado para as interfaces entre o solo residual do granito, num estado
relativamente solto e sob diferentes condi¢cdes de humidade, e dois dos geossintéticos utilizados no
presente trabalho. Esta andlise comparativa evidenciou que:
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0 deslocamento necessario & mobilizacdo da tensdo de corte maxima é significativamente
inferior no ensaio de corte em plano inclinado, comparativamente com o correspondente valor
no ensaio de corte direto;

— para cada tipo de ensaio, a tensdo de corte normalizada relativamente a tensdo normal tende a
diminuir com a tensdo normal aplicada; porém, considerando simultaneamente os resultados
de ambos os métodos de ensaio, ndo se verifica uma reducdo progressiva da tensdo de corte
normalizada a medida que aumenta a tensdo normal;

— o0s valores dos parametros de resisténcia ao corte das interfaces solo residual do
granito-geossintético, obtidos nos ensaios de corte direto, sdo superiores aos valores estimados
a partir dos ensaios de corte em plano inclinado; assim, considera-se que a extrapolacdo da
reta envolvente de rotura, definida com base nos resultados dos ensaios de corte direto, para
tensbes normais inferiores a gama de tensdes analisada, ¢ um procedimento tendencialmente
nao conservativo;

— apesar das diferencas inerentes aos dois métodos de ensaio, sdo elevados os coeficientes de
determinacdo referentes ao ajuste de uma envolvente de rotura linear aos pontos
representativos da tensdo de corte maxima para os diferentes valores da tensdo normal.

No Capitulo 6 foram apresentados e discutidos os resultados do programa experimental de arranque.
Dos ensaios realizados em condicGes de carregamento monotonico foi possivel concluir que:

0 teor em agua do solo (w) pode afetar significativamente a resisténcia ao arranque dos
geossintéticos; em geral, foi obtida uma resisténcia superior para w = 0,5 wg, seguindo-se 0s
valores relativos ao solo seco e, por Gltimo, os referentes ao solo com o teor em agua mais
elevado (w = wy;), com o qual se registaram pronunciadas reducdes da resisténcia ao arranque dos
reforgos (no maximo 40%, em relacdo aos valores obtidos para w = 0,5 We);

nos casos em que a rotura foi originada por falta de resisténcia a tragdo dos geossintéticos, a
influéncia do teor em agua do solo na resisténcia maxima mobilizada revelou-se menos
significativa (comparativamente com 0s casos em que a rotura ocorreu por arranque);

a compacidade do solo é um fator com influéncia preponderante no comportamento dos
geossintéticos em movimento de arranque, conduzindo ao aumento da rigidez e da resisténcia
méaxima registadas, podendo, inclusivamente, determinar o modo de rotura dos reforcos;

a compacidade do solo tende a restringir os deslocamentos ao longo do comprimento dos
geossintéticos, levando ao acréscimo da ndo linearidade dos mesmos e, portanto, a uma
mobilizacdo menos uniforme das tensdes tangenciais na interface;

independentemente da compacidade e do teor em agua do solo, a geogrelha biaxial exibiu uma
resisténcia ao arranque superior & dos restantes geossintéticos; contudo, foram obtidos, para a
geogrelha uniaxial, os valores mais elevados da rigidez secante para uma forca de arranque de
50% da resisténcia maxima atingida nos ensaios; para deformacdes reduzidas (deslocamentos
inferiores a 40 mm), o geocompdsito de reforco apresentou um comportamento semelhante ao da
geogrelha biaxial; o geotéxtil ndo tecido exibiu uma rigidez significativamente inferior a dos
restantes geossintéticos estudados;

a resisténcia ao arranque das geogrelhas foi fortemente condicionada pelas suas caracteristicas
geométricas ou estrutura, face & dimensdo média dos gréos do solo; de facto, embora a geogrelha
uniaxial apresente maior resisténcia a tragdo em condi¢fes ndo confinadas, a geogrelha biaxial
evidenciou melhor desempenho no ensaio de arranque, no que se refere & resisténcia méaxima
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atingida; visto que uma geogrelha com maior resisténcia a tracdo sem confinamento nem sempre
apresenta melhor comportamento quando confinada, considera-se importante a realizacdo de
ensaios de tragdo em condig¢Oes confinadas, com o material de aterro que se prevé utilizar em
obra;

no instante da mobilizacdo da resisténcia maxima ao arranque, as deformacdes registadas ao
longo do comprimento dos geotéxteis excederam consideravelmente as obtidas ao longo das
geogrelhas; tal como seria de esperar, as deformacfes dos geossintéticos reduziram com a
distancia ao ponto de aplicacdo da forca de arranque;

os valores do coeficiente de resisténcia das interfaces solo-geossintético para 0 movimento de
arranque variaram entre 0,25 e 0,79 e, em geral, diminuiram com o aumento da compacidade do
solo;

os valores do fator de correcdo associado ao efeito de escala, estimados para 0 geocompésito de
reforgo e o geotéxtil, variaram entre 0,48 e 0,82; de um modo geral, estes valores confirmam a
adequacdo do valor recomendado pela FHWA para o célculo da resisténcia ao arranque de
geotéxteis na auséncia de resultados experimentais.

Com base na andlise dos resultados dos ensaios de arranque efetuados para a caracterizagdo do
comportamento da geogrelha uniaxial sob carregamento ciclico constatou-se que:

272

durante a fase de carregamento ciclico, foram registadas, na seccdo da geogrelha localizada entre
a pega e a primeira barra transversal confinada, deformagdes superiores as deformagGes médias
obtidas para a totalidade do seu comprimento;

0s parametros que mais condicionam o valor do deslocamento acumulado na extremidade frontal
da geogrelha durante a fase ciclica sdo, em primeiro lugar, o nimero de ciclos de carregamento
(apenas na presenca de material confinante pouco compacto) e, de seguida, a amplitude da forca
sinusoidal aplicada e a intensidade da forca de arranque a partir da qual é iniciada a fase ciclica
(Fi);

nos ensaios realizados com solo solto, os deslocamentos acumulados ao longo da geogrelha
durante a fase ciclica aumentaram com o valor da forca de arranque F;; nos ensaios realizados
com solo compacto, embora se tenha observado a mesma tendéncia, aquele aumento foi relevante
apenas na parte frontal da geogrelha, dado que junto a extremidade posterior, independentemente
do valor de F;, foram desprezaveis os deslocamentos registados;

nos ensaios em que a forca F; assumiu o valor mais reduzido, os deslocamentos acumulados ao
longo da geogrelha durante a fase ciclica tenderam a estabilizar apés o quinto ciclo de
carregamento, algo que n&o se verificou quando se adotou o valor mais elevado dessa forga; neste
caso, os deslocamentos tenderam a aumentar até ao término da fase ciclica dos ensaios;

o valor do deslocamento acumulado na extremidade frontal da geogrelha durante a fase ciclica
decresceu a medida que aumentou a frequéncia de ensaio; contudo, o efeito da frequéncia sobre o
valor do deslocamento acumulado junto a extremidade posterior da geogrelha revelou-se muito
pouco significativo;

os valores dos deslocamentos acumulados ao longo da geogrelha durante a fase de carregamento
ciclico aumentaram com a amplitude do carregamento;

nos ensaios realizados com solo solto e em que foram aplicados 120 ciclos de carregamento, 0s
deslocamentos registados ao longo da geogrelha aumentaram a um ritmo elevado até ao final da
fase ciclica, revelando um comportamento tendencialmente instavel;
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nos ensaios realizados com solo compacto e em que foram aplicados 120 ciclos de carregamento,
0s deslocamentos medidos ao longo da geogrelha durante a fase ciclica evidenciaram um
comportamento tendencialmente estavel, visto ndo ter sido detetado qualquer movimento na
extremidade posterior da geogrelha e, a partir do vigésimo ciclo, terem sido pouco significativos
0s incrementos de deslocamento registados na extremidade frontal;

nos ensaios realizados com solo solto, o nimero de ciclos de carregamento afetou a resisténcia ao
arrangue pos-ciclica da geogrelha, tendo-se observado uma consideravel degradagdo de
resisténcia na sequéncia da aplicacdo de 120 ciclos de carregamento, comparativamente com a
resisténcia registada apds 40 ciclos;

nos ensaios realizados com solo compacto, o efeito do nimero de ciclos de carregamento sobre a
resisténcia ao arranque pos-ciclica da geogrelha foi desprezavel; nestes ensaios, 0 aumento do
numero de ciclos de carregamento conduziu ao incremento da rigidez pos-ciclica da geogrelha;

nos ensaios realizados com solo solto, os deslocamentos acumulados ao longo da geogrelha
durante a fase ciclica, bem como a degradagdo da resisténcia ao arranque ap0s carregamento
ciclico, reduziram com 0 aumento da tensao normal aplicada;

nos ensaios realizados com solo compacto, foi pouco significativa a influéncia da tensdo normal
sobre a variacdo da resisténcia maxima ao arranque da geogrelha, comparativamente com a
registada no respetivo ensaio monotonico, e sobre os deslocamentos acumulados ao longo do seu
comprimento durante a fase ciclica; ndo obstante, manteve-se a tendéncia para a obtencdo de
deslocamentos decrescentes com o0 aumento da tensdo normal aplicada;

em geral, a aplicacdo da solicitacdo ciclica nos ensaios realizados com solo solto conduziu a
degradacdo da resisténcia ao arranque da geogrelha (no méximo, 24%); contudo, nos ensaios em
gue se utilizou o solo compacto, o efeito do carregamento ciclico na resisténcia ao arrangque da
geogrelha, registada na fase pds-ciclica do ensaio, foi pouco notorio, evidenciando a importancia
de uma compactacdo eficiente do material confinante.

7.3. PROSSEGUIMENTO DOS ESTUDOS

Na sequéncia do trabalho até aqui realizado, perspetivam-se os seguintes desenvolvimentos futuros.

Complementar a andlise da interacdo solo-geossintético em movimentos de corte direto, de corte
em plano inclinado e de arranque, utilizando solos com teores em agua acima do respetivo teor
otimo.

Construir e instrumentar modelos de estruturas de solo reforcado com geossintéticos, em
condi¢des ndo saturadas, e avaliar o efeito do teor em agua do solo sobre 0 seu comportamento.

Propor um fator de redugdo da resisténcia da interface solo-geossintético associado ao aumento
do teor em &gua do solo, a utilizar no dimensionamento de estruturas de solo reforgado com
geossintéticos.

Alargar o estudo experimental de arranque em condigdes de carregamento ciclico, considerando
geossintéticos com caracteristicas distintas e utilizando solos sob diferentes condigdes de
humidade.

Modificar o equipamento de ensaio de corte em plano inclinado tendo em vista a realizagédo de
ensaios em condicGes de carregamento ciclico.
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7.4.

Prever a utilizacdo de células de tensdo total em fibra ética, compativeis com a unidade de leitura
adquirida, de modo a quantificar a tensdo normal ao nivel da interface solo-geossintético nos
ensaios laboratoriais.

Analisar o comportamento das interfaces solo-geossintético em movimentos de corte direto, de
corte em plano inclinado e de arrangue, estudado experimentalmente, com recurso a simulacao
numérica dos ensaios.

Desenvolver um equipamento de ensaio de tracdo de geossintéticos em condi¢fes confinadas.
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