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Resumo

Sieira, Ana Cristina Castro Fontenla; Say&o, Alberto de Sampaio Ferraz
Jardim. Estudo Experimental dos Mecanismos de Interagdo Solo-
Geogrelha. Rio de Janeiro, 2003. 363p. Tese de Doutorado -
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica do Rio
de Janeiro.

O estudo dos mecanismos de interacdo solo-geogrelha foi abordado a
partir de um programa detalhado de ensaios de laboratdrio, executados em
equipamentos de grandes dimensfes, no Laboratério de Geotecnia do CEDEX
(Madri). O programa experimental foi elaborado visando a reproducdo dos
diferentes mecanismos de interagdo desenvolvidos na interface solo-geogrelha,
em macicos reforcados. Foram utilizados 3 tipos distintos de geogrelhas e 2 tipos
de solo em ensaios de arrancamento, cisalhamento direto e triaxiais.

Os ensaios de arrancamento objetivaram a investigacdo detalhada dos
efeitos da tensdo confinante, tipo de solo, densidade relativa, geometria da
malha e presenca de elementos danificados no comportamento de geogrelhas.
Os resultados mostram que a densidade relativa exerce uma influéncia
semelhante a tensdo confinante na resisténcia da interface solo-geogrelha. A
magnitude da resisténcia ao arrancamento pode ser desmembrada em trés
parcelas, que correspondem a mobilizacdo do atrito, da adesao e da resisténcia
passiva dos elementos transversais. Dependendo do tipo de geogrelha, observa-
se a predominancia de uma das parcelas.

Com os ensaios de cisalhamento direto, foram obtidos os parametros de
resisténcia da interface e a variacdo da resisténcia ao cisalhamento com a
inclinacdo da geogrelha. Observou-se que existe uma inclinacdo Otima da
geogrelha, préxima a gq=60°, correspondente a um valor maximo de resisténcia.
Os resultados sugerem que, em macicos reforcados, a geogrelha deve ser
posicionada na direcdo horizontal. Andlises experimental e numérica da
configuracdo deformada da geogrelha na caixa de cisalhamento permitiram
definir que a zona central, onde ocorre o cisalhamento, corresponde a
aproximadamente 40% da altura da caixa.

Os ensaios triaxiais em corpos de prova permitiram o estudo da influéncia

do numero de camadas de geogrelha na resisténcia e deformabilidade do
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material reforcado. Observou-se que a introducdo do reforgco exerce uma
influéncia similar a um aumento da tensao confinante.

Finalmente, os ensaios de tracdo ndo confinada, arrancamento e
cisalhamento direto possibilitaram uma investigacdo da influéncia do dano
mecéanico na interagdo solo-geogrelha. O dano natural, provocado por
simulacdes de procedimentos de compactacdo, mostrou-se mais acentuado
guando se utilizam solos de granulometria grosseira e métodos de compactagéo
agressivos. Em solicitagfes de cisalhamento direto, os resultados sugerem que,
em situacdes com superficie de ruptura perpendicular & geogrelha, a ocorréncia
de danos ndo compromete a integridade do macico reforcado. Este tipo de

situagao ocorre usualmente nas camadas superiores dos macigos reforgados.

Palavras-chave

Engenharia Civil; Solo Refor¢cado; Geogrelhas;

Ensaios de Laboratorio; Mecanismos de Interagcéo
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Abstract

Sieira, Ana Cristina Castro Fontenla; Sayao, Alberto de Sampaio Ferraz
Jardim. Experimental Study on the Soil-Geogrid Interaction
Mechanisms. Rio de Janeiro, 2003. 363p. DSc. Thesis — Department of
Civil Engineering, Catholic University of Rio de Janeiro.

A study of soil-geogrid interaction mechanisms was carried out through a
detailed testing program in large dimensions equipments at the Geotechnical
Laboratory of Cedex, Spain. Three different types of geogrids on sand and
clayey-silt were considered in pullout, direct shear and triaxial tests. Additional
tension tests on geogrid specimens were also carried out. The pullout tests were
performed for investigating the effects of confining pressure, relative density,
geogrid geometry and damaged elements on the behavior of geogrids. Based on
he test results, it is shown that the pullout strength may be divided into three main
components, corresponding to friction, adhesion and passive resistance of
transversal elements. The direct shear tests were used for obtaining interface
strength parameters and the effect of the inclination angle between the geogrid
and the failure surface. It is shown that the optimum inclination is about 60
degrees. This suggests that, in reinforced fills, geogrid layers shall be positioned
horizontally. Experimental results and numerical analysis indicate that only the
central portion of the direct shear box is subjected to shear stresses and strains.
This central zone corresponds to about 40% of the specimen height. The triaxial
tests were performed for evaluating the effect of the number of geogrid layers on
the deformability and strength of reinforced specimens. Introduction of additional
reinforcement layers has a similar effect to an increase of confining pressure. The
unconfined tension tests allowed a detailed investigation of the effects of grid
damage on the strength parameters of geogrids. Natural damage, induced by

compaction procedures, is shown to be more intense when coarse soil is used.

Keywords
Civil Engineering; Reinforced Soil; Geogrids;

Laboratory Tests; Soil-Reinforcement Interaction.
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Fator de reducgéo devido a degradacgéo pelo meio ambiente (quimica e
biolégica)

Coeficiente de interagéo (cisalhamento direto)

Fator de redug&o por dano mecénico

Fator de reducéo devido a eventuais emendas

Fator de reducao devido a deformacdes por fluéncia

Forca de tracdo atuante entre os pontos (i-1) e (i) da geogrelha

Fator de seguranca por arrancamento

Fator de seguranca global

Fator de reducdo total

Densidade especifica real das particulas sélidas

Altura do macico reforcado

Altura de aterro correspondente a tenséo confinante aplicada

i-ésimo ponto da geogrelha, a partir do ponto de aplicacdo da carga

Coeficiente de proporcionalidade entre F e e (ensaios de tracéo)
Numero da rigidez no cisalhamento

Parametro de rigidez

Coeficiente de empuxo ativo

Rigidez cisalhante inicial

Comprimento da geogrelha

Comprimento do reforgo na regido passiva
Limite de liquidez

Limite de plasticidade

Comprimento do refor¢o na regido ativa

Massa por unidade de area

Numero de elementos de ancoragem
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Ny Expoente da rigidez no cisalhamento

N, Nq Coeficientes de capacidade de carga

P Forca de arrancamento

Pa Parcela de P correspondente a adesao solo-geogrelha

Pa Pressao atmosférica

P max Forca de arrancamento maxima

Po Forca de arrancamento de 1 elemento longitudinal da geogrelha
Py Parcela de P correspondente a mobilizacdo do empuxo passivo
Psig Parcela de P correspondente a mobilizacdo do atrito superficial
Put Forca de arrancamento na ruptura

q Sobrecarga

S Distancia entre elementos transversais da geogrelha

S indice de susceptibilidade

Menor abertura da geogrelha

Ty Resisténcia de projeto do geossintético

Tq Esforco de tracdo de dimensionamento

tor Espessura nominal do geossintético

T, Propriedade indice

Tk Propriedade funcional de um geossintético

T, Parcela da resisténcia da interface solo-geogrelha (empuxo passivo)
Tr Tensao de tragdo no reforco

Tre Resisténcia a tracao fornecida pelos fabricantes

Teig Parcela da resisténcia da interface solo-geogrelha (atrito superficial)
Tes Parcela da resisténcia da interface solo-geogrelha (atrito solo-solo)
T, Temperatura de transicao vitrea

Ug Perimetro especifico das lesdes

w Peso da amostra

W, Peso da tampa do equipamento de cisalhamento direto

X Localizagcdo do ponto ao longo da geogrelha

Xi Deslocamento do i-ésimo ponto da geogrelha

z Profundidade
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6, i+1
f 1

f max

o
Or

Diametro dos corpos de prova dos ensaios triaxiais

Peso especifico seco

Peso especifico seco maximo

Peso especifico seco minimo

Tenséao horizontal

Umidade 6tima

Densidade relativa dos polimeros ou porosidade

Variagdo de intercepto coesivo (cisalhamento direto no solo ndo
refor¢cado)

Variagdo de intercepto coesivo (cisalhamento direto no solo
refor¢cado)

Variagéo do fator de redugéo

Variacéo do namero de elementos danificados

Inclinacdo da rampa com o plano horizontal (ensaios em rampa)
Fracdo da largura da geogrelha disponivel para mobilizagdo da
resisténcia passiva

Porcentagem da area da geogrelha disponivel para atrito no contato
solo-geogrelha

Fator de tensé&o de interface

Angulo de atrito da interface solo-reforco

Deformacéo da geogrelha entre 2 pontos adjacentes (i e i+1)
Angulo de atrito do solo

Didametro maximo

Angulo de atrito da interface solo-geossintético, obtido em ensaios
de rampa

Angulo de atrito entre superficie das tiras e o solo

Peso especifico

Peso especifico da agua

Coeficiente de aderéncia solo-reforgo

Coeficiente de atrito interno

Coeficiente de Poisson

Angulo entre a geogrelha e o plano de ruptura

Angulo inicial entre o reforco e o plano de ruptura

Angulo entre o reforco e o plano de ruptura no instante da ruptura

Tensao normal efetiva
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S’y Tens&o passiva atuante nos elementos transversais da geogrelha

s’y Tenséao confinante vertical efetiva

S Tensao principal m aior

Ss3 Tens&o principal menor

tr Tensao cisalhante na ruptura

ts Resisténcia ao cisalhamento do solo

tse Resisténcia ao cisalhamento da interface solo-geogrelha
ty Resisténcia ao cisalhamento ultima do solo
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1
Introducao

1.1.
Consideragdes Iniciais

A técnica de estabilizagdo de macigos através da introducao de elementos
de reforco vem se desenvolvendo de forma acelerada, com destaque para
aplicagbes em contencdo de encostas e em aterros sobre solos moles. Os
materiais geossintéticos, em particular, vém sendo utilizados com crescente
intensidade nestes tipos de obra geotécnica. A razéo para tal crescimento pode
ser creditada as seguintes principais vantagens: confiabilidade técnica, prazos
reduzidos e custos competitivos.

Atualmente, as geogrelhas estdo entre os geossintéticos mais utilizados
para reforgo de solos. Geogrelhas sdo elementos com estruturas regulares
planas, em forma de grelha, que possuem orificios de grandes dimensdes,
permitindo uma adequada interagdo com o solo em contato. As estruturas com
geogrelhas sdo usualmente projetadas para uma vida util de até 100 anos. Por
este motivo, o desenvolvimento de métodos confiaveis de dimensionamento e a
investigacdo detalhada do comportamento das geogrelhas sdo assuntos de
grande relevancia para o engenheiro geotécnico.

O mecanismo de interagdo desenvolvido entre o solo e a geogrelha
depende basicamente das propriedades geomecéanicas do solo (densidade,
granulometria, etc) e das propriedades da geogrelha (geometria da malha,
resisténcia a tragao, etc). A compreensao do fendmeno de interagao solo-reforgo
€ um fator importante para o projeto de macicos de solo reforgado. O
dimensionamento de uma obra de solo reforcado necessita do valor do
coeficiente de interagdo solo-reforgo, que pode ser definido a partir de ensaios
de arrancamento e/ou de cisalhamento direto.

A compreensdo dos mecanismos de interagdo solo-geogrelha tem
encontrado obstaculos diante da grande variedade das caracteristicas das
geogrelhas disponiveis no mercado. Em conseqiiéncia, existe uma grande
diversidade de mecanismos possiveis para a interagdo na interface com os
diversos tipos de solos. Com a obtencao de coeficientes de interagdo confiaveis
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e de fatores de reducgdo adequados, pode-se otimizar o projeto e adotar solugbes
econbémicas. Para tanto, faz-se necessario um maior entendimento sobre o

comportamento de geogrelhas através de estudos experimentais.

1.2.
Motivacao e Objetivos da Tese

O presente trabalho visa investigar experimentalmente a utilizagdo de
geogrelhas como elementos de reforco de macicos de solos. A partir dos
resultados de ensaios de laboratério, pretende-se ampliar a compreensao dos
mecanismos de interacdo desenvolvidos na interface solo-geogrelha.

Este trabalho faz parte de um amplo projeto de pesquisa envolvendo a
Maccaferri do Brasil e a PUC-Rio na area de refor¢o de solos. O projeto surgiu
da necessidade de uma investigacdo detalhada sobre comportamento de
geogrelhas embutidas em diferentes tipos de solo. Eventuais incertezas quanto
ao comportamento de elementos de reforco em obras geotécnicas usualmente
conduzem a adogao de fatores de seguranga desnecessariamente elevados.

Um programa detalhado de ensaios de laboratério foi executado,
objetivando a compreensdo dos mecanismos de interagdo na interface solo-
geogrelha. Estes ensaios foram executados em equipamentos de grandes
dimensdes disponiveis no Laboratério de Geotecnia do CEDEX, em Madri,
Espanha.

Os diferentes equipamentos e procedimentos de ensaios, bem como os
diferentes métodos de interpretagao utilizados para obtengédo dos coeficientes de
interacdo solo-reforgco, ocasionam divergéncias nos resultados experimentais,
em especial quando do uso de geogrelhas. Uma discussdo detalhada sobre as
razdes de tais divergéncias faz parte do escopo do presente trabalho.

Dentre os principais objetivos do programa experimental, destacam-se:

- Andlise da influéncia dos principais fatores na resposta ao
arrancamento: tensao confinante, densidade relativa, tipo de solo e tipo
de geogrelha;

- Analise da contribuicdo dos elementos transversais da geogrelha em
solicitacdes de arrancamento;

- Obtencdo da variagcdo da resisténcia ao cisalhamento com a
inclinacao da geogrelha;

Obtencéo de fatores de interagédo entre diferentes geogrelhas e solos;
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- Comparacao entre os fatores de interacao obtidos a partir de ensaios
de arrancamento e de cisalhamento direto;

- Proposicdo de 4bacos de dimensionamento para os materiais
ensaiados;

- Anadlise da influéncia do dano mecénico de geogrelhas na interacao
com o solo e obtencéo de fatores de reducao;

- Andlise da resisténcia e da deformabilidade do conjunto solo-
geogrelha, através de ensaios triaxiais em corpos de prova reforgcados.

Em sintese, a pesquisa teve por objetivo estudar os mecanismos de
interacdo desenvolvidos na interface solo-geogrelha, a partir de ensaios de
laborat6rio em equipamentos de dimensdes adequadas. A pesquisa pretendeu
ainda propor valores do coeficiente de interagdo para o projeto de macigos
reforcados com geogrelhas, assim como valores do fator de reducdo devido ao
dano mecéanico da geogrelha.

1.3.
Escopo da Tese

A tese estd composta de 11 capitulos, apresentando-se neste capitulo
inicial a introducao ao tema da pesquisa.

O Capitulo 2 aborda a utilizacdo de geossintéticos como elementos de
reforgo de solos. Tal abordagem é feita através de uma revisao bibliografica
geral sobre geossintéticos, com énfase nos tipos mais utilizados como elementos
de reforgo de solos (geotéxteis e geogrelhas). Uma breve discussao sobre as
propriedades fisicas e mecanicas dos geossintéticos é apresentada, assim como
0 comportamento dos principais polimeros constituintes. O comportamento de
macicos reforgados com geossintéticos é analisado, apresentando-se critérios de
dimensionamento e andlises de estabilidade. Finalmente, ressaltam-se as
principais vantagens da utilizagao da técnica.

O Capitulo 3 trata do mecanismo de interacdo solo-geogrelha. Uma
revisdo sobre 0os mecanismos de interacdo possiveis de ocorrer na interface
solo-geogrelha é apresentada, juntamente com uma revisdo sobre o0s principais
ensaios de laboratorio utilizados para a obtencdo dos parametros da interface.
Uma discussao detalhada sobre os fatores que influenciam a resposta dos
diferentes ensaios € apresentada, assim como as diferentes metodologias de
ensaio. As causas das divergéncias experimentais sao discutidas e os diferentes
métodos de interpretagao sdo abordados.
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O Capitulo 4 discute a questao do dano mecénico. Apresenta uma revisao
sobre os fatores de redugdo a serem considerados no projeto de macigos
reforgados, com énfase no fator de redugao por dano mecénico. Os conceitos de
capacidade de sobrevivéncia dos geossintéticos e de severidade do meio de
instalagdo sao inseridos, juntamente com os principais critérios de classificagdo
propostos na literatura. O Capitulo apresenta ainda, uma revisao sobre os
programas experimentais desenvolvidos na tentativa de propor valores para o
fator de reducéo por dano mecanico.

O Capitulo 5 apresenta uma descricdo dos materiais envolvidos no estudo.
As geogrelhas sdo caracterizadas a partir dos ensaios executados na presente
campanha experimental e comparadas com os dados fornecidos pelo fabricante.
Apresenta também, as principais caracteristicas fisicas, mecéanicas e
mineraldgicas dos solos utilizados. Os efeitos das dimensbes do equipamento
(efeito de escala) e dos procedimentos de compactagdo nos parametros de
resisténcia sdo também discutidos.

O Capitulo 6 apresenta o programa experimental e as principais
caracteristicas dos ensaios. Uma descricdo detalhada do funcionamento dos
diferentes equipamentos e dos procedimentos de ensaio € apresentada,
destacando-se os equipamentos de grandes dimensdes utilizados nos ensaios
com geogrelhas.

O Capitulo 7 discute os resultados dos ensaios de arrancamento. E
apresentada uma andlise da influéncia da tensédo confinante, da densidade
relativa, do tipo de solo e do tipo de geogrelha na resisténcia ao arrancamento,
juntamente com os fatores de interacao propostos para o dimensionamento de
macicos reforgados. O processo de mobilizagao de tensdes e deformagbes ao
longo das geogrelhas é analisado com base na instrumentagdo adotada. Um
modelo simples é apresentado para a previsdo da tensao cisalhante na ruptura e
da rigidez ao cisalhamento, para qualquer nivel de tensédo confinante vertical.
Finalmente, sdo propostos dabacos para o dimensionamento de macicos
reforcados com base nos resultados dos ensaios de arrancamento.

O Capitulo 8 apresenta os resultados dos ensaios de cisalhamento direto.
O programa de ensaios constou de ensaios de cisalhamento direto com reforgo
horizontal e com o reforgo inclinado em relagédo a superficie de ruptura. A partir
dos resultados, sao propostos parametros de resisténcia da interface e avalia-se
a variagcao da resisténcia ao cisalhamento com a inclinagdo da geogrelha. Uma
andlise da configuragdo deformada da geogrelha é apresentada, com base nas
medicdes dos deslocamentos da grelha na caixa de cisalhamento, ao término
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dos ensaios. Finalmente, apresenta-se uma comparagao entre 0s parametros de
resisténcia obtidos a partir de ensaios de arrancamento e de cisalhamento direto,
apontando-se as principais razdes para as divergéncias de resultados.

O Capitulo 9 apresenta os resultados dos ensaios triaxiais. Discute-se o
efeito da introdugdo de camadas horizontais de reforgo na resisténcia e
deformabilidade do conjunto solo-geogrelha. Os diferentes mecanismos
possiveis de ocorrer durante os ensaios triaxiais em corpos de prova refor¢cados
sao discutidos, com base na observagao do estado das geogrelhas ao término
dos ensaios.

O Capitulo 10 apresenta os resultados dos ensaios executados com
amostras danificadas. Dois tipos distintos de dano foram induzidos: o dano
natural, decorrente de processos de compactagao, e o dano artificial, obtido a
partir da ruptura fisica de elementos da malha. A perda de resisténcia é avaliada
a partir de ensaios de tragdo simples, ensaios de arrancamento e ensaios de
cisalhamento direto. Sdo propostos fatores de redugéo com base no tipo de dano
e no tipo de ensaio utilizado para quantificar a perda de resisténcia. Define-se
um indice de susceptibilidade (S) para permitir a avaliagao da influéncia do dano
artificial na resposta ao arrancamento de geogrelhas.

Finalmente, o Capitulo 11 apresenta as principais conclusdes deste
trabalho e algumas sugestdes para pesquisas futuras.

O trabalho compde-se ainda de dois apéndices. O primeiro apresenta o
programa geral de ensaios executados na presente campanha experimental. O
Apéndice Il apresenta uma analise numérica sobre os ensaios de cisalhamento
direto com reforgo inclinado.
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2
Uso de Geossintéticos como Elemento de Reforgo de
Solos

21.
Introducgao

A técnica de reforgo de solo por inclusdo de geossintéticos vem se
desenvolvendo de forma acelerada em todo o mundo, com aplicacdes diretas em
contengao de encostas e em aterros sobre depdsitos moles. Na cidade do Rio
de Janeiro, em particular, tém sido gastos cerca de R$ 10 a 30 milhdes por ano
em contencdo de encostas. Este valor pode ser significativamente reduzido
através da adogao de novas metodologias de reforgo de solo.

Em obras de taludes reforcados, a inclusdo de elementos sintéticos
(geossintéticos) no aterro propicia uma redistribuicdo global das tensdes e
deformacgdes induzidas, permitindo a adogéo de estruturas mais ingremes e com
menor volume de aterro compactado.

Atualmente, dentre os geossintéticos mais utilizados para reforgo estdo as
geogrelhas. Estas sdo formadas por elementos resistentes a tracdo e
integralmente conectados. A estrutura polimérica possui aberturas maiores do
que seus elementos constitutivos, 0 que permite uma interagdo favoravel com o
solo na interface.

Este Capitulo apresenta os principais tipos de geossintéticos, com énfase
nas geogrelhas. As propriedades relevantes dos geossintéticos serdo
apresentadas, juntamente com as principais aplicacbes. Os critérios de
dimensionamento de macigos reforgados com geossintéticos serao discutidos,
bem como as principais vantagens da utilizacdo da técnica de reforgo de solos

com geossintéticos.

2.2,
Geossintéticos

A Sociedade Internacional de Geossintéticos (IGS) define os
geossintéticos como “elementos planos, produzidos a partir de polimeros

sintéticos ou naturais, e utilizados em combinagcdo com solo, rocha e/ou outros
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materiais geotécnicos como parte integral de um projeto, estrutura ou sistema
em engenharia civil”.

Os geossintéticos sdo elementos obtidos a partir de polimeros sintéticos.
Estes elementos podem ser utilizados em obras de terra, podendo exercer,
basicamente, fungdes de reforco, drenagem, filtracdo, separagao, protecdo e
controle de erosao.

A aplicacdo dos geossintéticos € recente na engenharia geotécnica, tendo
se iniciado na década de 60. Desde entdo, vem apresentando um crescimento
continuo, em especial nos Ultimos anos. Atualmente, a indlstria de
geossintéticos movimenta o montante aproximado de um bilhdo de dodlares
anuais, somente nos E.U.A. ou na Europa. Nos mercados asiatico e sul-
americano 0s geossintéticos vém também despontando de forma promissora
(Koerner e Soong, 1997).

Um sinal do aumento de interesse que a utilizacdo destes materiais tem
despertado na comunidade técnica internacional é a realizagdo de conferéncias
internacionais especificas (Paris, 1977; Las Vegas, 1982; Viena, 1986; Haia,
1990; Singapura, 1994; Maastricht, 1996; Atlanta, 1998; Bolonha, 2000; Nice,
2002), a inclusdo, a partir de 1985, de sessbes especializadas sobre
geossintéticos nas conferéncias internacionais da ISSMFE (/nternational Society
of Soil Mechanics and Foundation Engineering), a realizacdo de um numero
crescente de encontros e simpdsios nacionais e regionais sobre o tema e a
publicacédo regular de revistas especializadas de elevado nivel técnico, como por
exemplo, a “Geotechnical Fabrics Report’, a “International Journal of Geotextiles
and Geomembranes” e a “Geosynthetics International”).

No Brasil, no inicio dos anos 80, a ABMS (Associacdo Brasileira de
Mecéanica dos Solos e Engenharia Geotécnica) criou a Comissdo Técnica de
Geossintéticos, para divulgar a aplicabilidade dos mesmos. Em 1992, 1995 e
1999 ocorreram os trés primeiros Simpdsios Brasileiros Sobre Aplicagbes de
Geossintéticos em Geotecnia, respectivamente em Brasilia, Sdo Paulo e Rio de
Janeiro. Em 1996, foi criada a IGS-Brasil, que representa o ramo brasileiro da
“International Society of Geosynthetics”. Diversos cursos sobre Aplicacdes de
Geossintéticos em Geotecnia e Meio Ambiente vem sendo organizados pela
IGS-Brasil e ABMS. Tais eventos tém sido fundamentais para a difusdo dos
geossintéticos no ambito geotécnico. Atualmente, diversas instituicbes brasileiras
de ensino e pesquisa desenvolvem estudos tebricos e experimentais sobre a
utilizacao de geossintéticos, com relevancia reconhecida no meio internacional.
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2.21.
Historico

A utilizagdo de fibras e telas na estabilizacdo e melhoramento dos solos é
pratica comum desde antes de Cristo. H& trés mil anos, os babilbnios ja inseriam
materiais fibrosos na construcao de “ziggurattes”.

No quinto milénio A.C., usava-se solos compactados refor¢gados com
bambus para a construcdo de residéncias no Ird. A Torre de Babel, construida
no primeiro milénio, também foi construida com solo reforgado (Ingold, 1994).

A muralha da China, construida ha dois mil anos possui segdes de argila e
cascalho, reforcados com fibras naturais. Diversos materiais vegetais,
constituidos de fibras resistentes, foram utilizados em obras do Império Romano.
Dentre estes materiais, pode-se citar: estivas de junco, bambu, troncos de
arvores, palha, etc. Na Idade Média, eram utilizadas também, as peles de
animais.

Na era moderna, a primeira aplicacao de geotéxteis, referida na bibliografia
data de 1926, nos E.U.A., e destina-se ao reforgo de pavimentos de estradas da
Carolina do Sul (John, 1987). No entanto, a utilizacdo sistematica deste tipo de
material s6 passou a ocorrer na década de 40, com o desenvolvimento das
técnicas de fabricacao.

Na década de 60, o engenheiro francés Henri Vidal desenvolveu e
patenteou o sistema “Terra Armada”, que consiste na introducéo de tiras de ago
galvanizado como elementos de reforgo de solos compactados (Vidal, 1966). A
partir dai, o conceito de solo reforgcado avangou rapidamente.

A utilizacdo de inclusbes sintéticas comegou na década de 50, com o
desenvolvimento dos geotéxteis tecidos. Em 1971, iniciou-se a fabricagdo do
primeiro geotéxtil ndo-tecido no Brasil.

Desde entao, a aplicabilidade de geossintéticos para obras de contencéo e
refor¢co de fundagdo vem aumentando gradativamente. No inicio dos anos 70,
foram construidas as primeiras obras de contengdo utilizando geotéxteis
(Mitchell e Villet, 1987).

No inicio da década de 80, foi executada a primeira obra de grande porte
de solo reforgado no Brasil (Carvalho et al, 1986), na rodovia que liga Taubaté a
Campos de Jorddo. Nesta obra, foram utilizados geotéxteis para o reforco do
aterro da rodovia, assente sobre solo mole.
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Nesta mesma época, passam a surgir novos produtos geossintéticos,
destacando-se as geogrelhas. As primeiras aplicagdes de geogrelhas para a
estabilizagao de aterros ocorreram no Japao (Jones, 1996).

O aparecimento constante de novos produtos conduziu a introducédo de
uma nova terminologia. Em 1983, J.E. Fluet Jr. Introduziu o termo “geossintético”
para designar os novos produtos com aplicagbes geotécnicas. Em 1994, no
Congresso de Singapura, a Sociedade Internacional de Geotéxteis e Produtos
Afins consagrou universalmente esta terminologia ao adotar a designagao de
Sociedade Internacional de Geossintéticos.

Nos Ultimos anos, destacam-se os sistemas hibridos, que combinam
estabilidade interna e externa da estrutura. Um exemplo de tal técnica é o
sistema Terramesh, que associa a face externa do muro de contengao, formada
por gabides, com capas de malha metdlica inseridas no retroaterro de solo
(Maccaferri, 1997).

A primeira estrutura documentada que apresenta uma combinagdo de
gabides e terreno armado foi construida em Sabah, na Malasia, em 1979
(Maccaferri, 1997). Um revestimento vertical de gabides foi ancorado ao material
de aterro por meio de tiras de ago (Figura 1). A estrutura, com 14 metros de
altura, suporta um trecho da rodovia que une Kinabalu a Sinsuran. Devido ao
sucesso, esta solucdo foi utilizada em outras contengdes nessa mesma rodovia.

Figura 1 - Trecho da Rodovia com Solo Reforgado na Malasia (Maccaferri, 1997)
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O estudo do comportamento de malhas metélicas ou poliméricas
(geogrelhas) inseridas em solo € complexo e vem despertando o interesse de
pesquisadores e fabricantes (Schlosser e Juran, 1983; Forsyth e Bieber, 1984;
Jewell et al., 1984a e 1984b; Castro, 1999).

2.2.2.
Terminologia e Classificagdo dos Geossintéticos

De acordo com o projeto de revisdo da Norma Brasileira (NBR 12553/99),
geossintético é a denominagao genérica de um produto polimérico (sintético ou
natural), industrializado, cujas propriedades contribuem para melhoria de obras
geotécnicas. Os principais tipos de geossintéticos sdo nomeados e classificados

como:

Geotéxtil [GT]: Produto téxtil bidimensional, permeavel, composto de fibras
cortadas, filamentos continuos, monofilamentos, laminetes ou fios, formando
estruturas tecidas, ndo-tecidas ou tricotadas, cujas propriedades mecanicas e
hidraulicas permitem que desempenhe varias fungdes numa obra geotécnica
(Figura 2a). De acordo com o processo de fabricagdo, os geotéxteis podem ser
nao-tecidos, tecidos ou agulhados.

Geotéxtil ndo-tecido [GTN]: composto por fibras cortadas ou filamentos
continuos, distribuidos aleatoriamente, os quais sao interligados por processos
mecanicos, térmicos ou quimicos, dividindo-se basicamente em:

Agulhado [GTNaj: cujas fibras sdo interligadas mecanicamente, por
processo de agulhagem;

Termoligado [GTNLt]: cujas fibras sao interligadas por fusdo parcial obtida
por aguecimento;

Resinado [GTNr]: cujas fibras séo interligadas por meio de produtos

quimicos.
Geotéxtil tecido [GTW]: oriundo do entrelagamento de fios, monofilamentos ou
laminetes (fitas), segundo diregbes preferenciais de fabricagdo, denominadas

trama (sentido transversal) e urdume (sentido longitudinal).

Geotéxtil tricotado [GTK]: oriundo do entrelagamento de fios por tricotamento.
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Geomembrana [GM]: Produto bidimensional (Figura 2b), de baixissima
permeabilidade, composto predominantemente por asfaltos, elastémeros ou
plastdmeros, utilizado para controle de fluxo e separagao, nas condigbes de
solicitacao.

Geomembrana reforcada [GMR]: Geomembrana com armadura de reforgo

incorporada ao produto, formando um conjunto monoalitico.

Geomembrana texturizada [GMT]: Geomembrana com acabamento superficial

com fungao de aumentar as caracteristicas de atrito de interface.

Geocomposto [GC]: Produto industrializado, formado pela superposigdo ou
associacdo de um ou mais geossintéticos entre si ou com outros produtos
(Figura 2c), geralmente concebido para desempenhar uma funcao especifica.

Geocomposto Argiloso para Impermeabilizagdo [GCL]: Estrutura formada pela
associagdo de geossintéticos a um material argiloso de baixa condutividade
hidraulica, especialmente desenvolvido para a fungédo de impermeabilizagao.

Geocomposto para Drenagem [GCD]: Produto especialmente desenvolvido para
drenagem, composto de um geotéxtil atuando como elemento de filtro e de uma

georrede ou de um geoespagador.

Geocomposto de Reforco [GCR]: Estrutura formada pela associagdo de

geossintéticos ndo similares, desenvolvidos para reforgo.

Geobarra [GB]: Produto em forma de barra com fungdo predominante de
reforgo.

Geotira [Gl]: Produto em forma de tira com funcéo predominante de reforgo.

Geoespacador [GS]: Produto com estrutura tridimensional constituida de forma

a apresentar grande volume de vazios, utilizado como meio drenante.

Georrede [GN]: Produto com estrutura em forma de grelha, com fungao
predominante de drenagem.
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Geotubo [GP]: Produto de forma tubular com fungéo drenante.

Geomantas [GA]: Produto com estrutura tridimensional permeavel (Figura 2d),
usado para controle de erosdo superficial do solo. E também conhecido como
biomanta, no caso do produto ser biodegradavel.

Geocélula [GL]: Produto com estrutura tridimensional aberta (Figura 2e),

constituida de células interligadas, que confinam mecanicamente os materiais

nelas inseridos, com fungéo predominante de reforgo e controle de eroséo.

(e) Geocélula
Figura 2 - Principais Tipos de Geossintéticos

(f) Geogrelha
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Geogrelha [GG]: Estrutura em forma de grelha com funcdo predominante de
reforgo, cujas aberturas permitem a interagdo do meio em que estao confinadas,
constituido por elementos resistentes a tragédo, sendo considerado unidirecional
quando apresenta elevada resisténcia a tracdo apenas em uma direcdo, e
bidirecional quando apresenta elevada resisténcia a tracdo nas duas direcoes
principais (ortogonais). Em funcdo do processo de fabricagdo as geogrelhas
podem ser extrudadas, soldadas ou tecidas, como ilustra a Figura 3.

Bidirecional
(a) Estruturas de Geogrelhas Extrudadas

Fti
Estruturas de Geogrelhas Soldadas

gL
7]

Aol &

&

(c) Estruturas de GedgrelhaslTecidas

Figura 3 - Tipos de Geogrelha
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As geogrelhas extrudadas [GGE] sao obtidas através de um processo de
extrusao, seguido de estiramento, que pode ser em um Unico sentido ou nos dois
sentidos. Quando o estiramento ocorre em um Unico sentido, formam-se as
geogrelhas unidirecionais. Este tipo de geogrelha caracteriza-se pela sua
elevada resisténcia a tracdo em uma Unica direcdo (longitudinal). Se o
estiramento for executado nos dois sentidos, sdo formadas as geogrelhas
bidirecionais.

As geogrelhas soldadas [GGB] s&o estruturas planas obtidas a partir da
soldadura de geotiras compostas por filamentos de poliéster, revestidos em
polietileno, de alto moédulo elastico e excelente comportamento a fluéncia.

As geogrelhas tecidas [GGW] sao estruturas planas constituidas de
fibras sintéticas (geralmente poliéster) tricotadas ou intertecidas nas juntas,

recobertas por uma capa protetora.

As geogrelhas sdo compostas por elementos transversais, elementos
longitudinais e juncdes entre eles. Os elementos transversais sdo responsaveis
pela ancoragem da geogrelha no solo envolvente. Os elementos longitudinais
sdo responsaveis pela interacdo por atrito na interface com o solo e pela
transmissdo de carga ao longo do comprimento da grelha. A terminologia
utilizada para descrever as partes componentes das geogrelhas esta ilustrada na
Figura 4.

As geogrelhas podem ser fabricadas a partir de metais, normalmente ago,
ou, a partir de polimeros como o polietileno de alta densidade (PEAD), o
poliéster (PET) e o polipropileno (PP).

Elemento longitudinal

Elemento transversal Juncao

Figura 4 - Elementos Componentes de uma Geogrelha
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A configuracdo das geogrelhas pode variar de acordo com a fungédo e o
processo de fabricagdo. Cada geogrelha possui uma geometria e uma
resisténcia a tragcdo que a caracterizam. A configuragdo geométrica da malha
(tamanho dos orificios, orientacao, porcentagem de area aberta, espessura, etc.)
tem papel fundamental na aplicabilidade da geogrelha.

2.2.3.
Principais Aplicacdes dos Geossintéticos

A utilizacao de geossintéticos em obras geotécnicas tem sido cada vez
maior. Os geossintéticos tém sido utilizados em substituicdo aos materiais de
construcao tradicionais e como reforgco dos materiais naturais.

Em uma determinada aplicagdo, um geossintético pode desempenhar
varias funcdes simultaneamente. Sendo assim, para o dimensionamento
adequado de uma obra geotécnica faz-se necessario definir quais sado as
funcbes desempenhadas pelo geossintético e hierarquiza-las. Desta forma,
pode-se definir as caracteristicas que o geossintético deve possuir para
desempenhar adequadamente as funcdes definidas. As Tabelas 1 e 2 resumem
as principais aplicacdes dos diferentes tipos de geossintéticos utilizados na

Engenharia Geotécnica.

Tabela 1 - Tipos de Geossintéticos e suas Principais Aplicagdes (adaptado de Koerner,
1998)

Geossintético Aplicagao
Reforgo | Filtragdo | Drenagem | Protecdo | Separagcdo | Impermeabilizagdo | Controle
de Eroséo
Geotéxtil v v v v v v
Geogrelhas v
Geomembrana v v
Geocompostos v v v
Geobarras v
Geoespagadores v
Geotiras v
Georredes v
Geotubos v
Geomantas v v
Geocélula v v
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Um aspecto a ser ressaltado nos geossintéticos é o principio de
equivaléncia das fungdes, isto é, ao substituir um material natural (solo, areia,
brita, enrocamento) é preciso que o geossintético atenda as mesmas fungdes em

termos de durabilidade, permeabilidade, deformabilidade e resisténcia.

Tabela 2 - Resumo das Principais Aplicagdes

Aplicagao Objetivo

Reforgo Restringir deformagbes e aumentar a resisténcia do maci¢o em
obras geotécnicas, aproveitando a resisténcia a tragdo do
material geossintético

Filtracao Permitir a passagem e coleta de fluidos, sem a movimentagao de
particulas do macico

Drenagem Coletar e/ou facilitar os movimentos de fluidos no interior do
macico

Protegao Reduzir solicitagdes localizadas, homogeneizando o nivel das

tensdes que atingiriam determinada superficie ou camada

Separagéo Evitar a mistura entre materiais granulares com caracteristicas
geotécnicas distintas

Impermeabilizagao Conter o avango de uma pluma de contaminagdo, evitando a
migracao de liquidos ou gases em aplicagdes ambientais

Controle de Erosdo | Proteger a superficie do terreno contra o arraste de particulas
pela agdo de ventos e aguas superficiais

224,
Materiais Constituintes

Os materiais geossintéticos sdo em geral formados por polimeros, que sdo
substancias macromoleculares de natureza organica, com peso molecular
elevado. Os polimeros, por sua vez, sdo obtidos pela combinagdo de
mondmeros, que sdo moléculas de baixo peso molecular.

O monbmero base é uma molécula constituida por &tomos de carbono e
hidrogénio. Através de mecanismos quimicos, os mondmeros podem juntar-se,
formando longas cadeias moleculares. Este processo € denominado
polimerizag&o. A partir de um mesmo mondémero, é possivel obter polimeros com
propriedades distintas, se no processo de polimerizacdo forem utilizados
diferentes tipos de aditivos quimicos.

O peso molecular de um polimero, que é definido pelo produto entre o

peso molecular do monémero base e o grau de polimerizagao (niumero de vezes
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que o monOGmero se repete em uma cadeia molecular), influencia
significativamente o comportamento dos polimeros.

O aumento do peso molecular ocasiona um aumento da resisténcia a
tracdo, da resisténcia ao impacto e da resisténcia ao calor, conduzindo a
diminuigédo da fluéncia do material.

Na fabricagdo dos geossintéticos, podem ser utilizados diversos tipos de
polimeros. Dentre os polimeros mais empregados estdo o polietileno (PE), o

polipropileno (PP), o poliéster (PET) e a poliamida (PA). Os mondmeros que dao

origem aos polimeros citados estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Monémeros dos Principais Polimeros em Geossintéticos (Koerner, 1998)

22411111 Mondémero Tipos de Geossintéticos
olimero
Geotéxteis
Polietileno B H H ] Geomembranas
(PE) p .:lg — (lj_ Geocompostos
|_|| |l| Geogrelhas
B —" Georredes
4 CH | Geotéxteis
Polipropileno L l:': . é _3 Geomembranas
(PP) |l| |_|| Geogrelhas
— —n Geocompostos
H H 0 0 Geotéxteis
Poliéster s oy (lj = (lj e _(% s @ _.% s Geocompostos
(PET) ||4 IL ) Geogrelhas
Poliamida E T E Geotéxteis
(PA) ToEE 2e 7T Geocompostos
- Geogrelhas

n indica o grau de polimerizagao

As geogrelhas sao geralmente compostas de polietileno de alta densidade,
de poliamida, de poliéster ou de polipropileno e caracterizam-se pela baixa
deformabilidade e elevada resisténcia a tragao.
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As propriedades finais do geossintético estdo diretamente relacionadas
com a composigao quimica e com a estrutura do polimero que o constitui. As
poliefinas, que englobam os polimeros polietileno e polipropileno, sao facilmente
inflamaveis, apresentando grande deformag&o na ruptura e baixa resisténcia a
fluéncia. O polipropileno € altamente resistente, podendo ser empregado em
ambientes agressivos, como aterros sanitarios. Os poliésteres possuem elevado
moédulo de elasticidade, s&o pouco deformaveis e apresentam baixa
susceptibilidade a fluéncia. No entanto, os poliésteres sao sensiveis a hidrélise
em ambientes com pH elevado. As poliamidas sédo também sensiveis a hidrélise,
e, quando submersas, podem ter a resisténcia a tracéo reduzida em até 30%.

A melhoria das propriedades de um geossintético pode ser obtida pela
introdugdo de diversos aditivos durante o processo de fabricagdo. Os aditivos
mais vulgarmente utilizados sao os estabilizantes térmicos, os anti-UV e os anti-
oxidantes.

Um polietileno pode ter as propriedades fisicas melhoradas através da
introducdo de aditivos que aumentem a estabilidade térmica, a resisténcia a
oxidagao e as radiagdes ultravioletas.

O polipropileno é muito susceptivel a oxidagdo, sendo portanto
aconselhavel a introducao de aditivos contra o envelhecimento. Freqiientemente,
sao também adicionados aditivos ao polimero base, com o objetivo de aumentar
a estabilidade térmica, a resisténcia as radiacoes ultravioletas e a resisténcia em
meios aquosos.

Os poliésteres sao polimeros que apresentam maior resisténcia e menor
fluéncia. No entanto, este polimero apresenta custo mais elevado e € mais
sensivel a acdo de solugdes alcalinas.

Na Tabela 4, estdo apresentadas as principais vantagens e desvantagens
dos principais polimeros utilizados na fabricagao dos geossintéticos.

2.2.5.
Propriedades Fisicas

As propriedades fisicas dos geossintéticos sdo determinadas a partir de
ensaios de caracterizacdo e independem das condi¢cdes de utilizagdo. As
principais propriedades fisicas dos geossintéticos, dentre eles as geogrelhas,
sd0 a massa por unidade de area, a espessura e a densidade relativa dos

polimeros que os compdem.
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Tabela 4 - Vantagens e Desvantagens dos Principais Polimeros

Polimero Base |Vantagens Desvantagens

Polipropileno Inatividade quimica em Baixo mddulo elastico

Polietileno solugdes &cidas e basicas Elevada deformagao sob carga
Baixo custo constante (fluéncia)

Poliéster Elevado médulo elastico Perda das caracteristicas

mecanicas sob a agao de

Baix formaca b carga ~ o
aixa deformagao so 9 solugbes basicas

constante (fluéncia)

Custo relativamente baixo

Poliamida Elevado médulo elastico Perda das caracteristicas
mecanicas por permanéncia

Alta resisténcia a abrasao 3
tares prolongada em agua

Custo elevado

2.2.51.
Massa por unidade de area ou gramatura, My (g/m?)

A massa por unidade de &rea € um indicador da uniformidade e da qualidade de
um geossintético. Os valores usuais desta grandeza situam-se entre 100 e
300g/m2 para os geotéxteis tecidos, 100 e 400g/m? para 0s geotéxteis nao
tecidos e entre 200 e 1000g/m? para as geogrelhas (ISO 9864/88, NBR
12568/92).

2.2.5.2.
Espessura Nominal , tgr (mm)

A espessura nominal € definida como a distancia entre as superficies
inferior e superior do geossintético, medida para uma dada pressao.

No caso de geogrelhas, corresponde a espessura do geossintético
submetido a uma pressao confinante de 2kPa, aplicada em uma &area de
2500mma2, por placas rigidas paralelas (ISO 9863/88, NBR 12569/92).

2.253.
Densidade Relativa dos Polimeros ou Porosidade [ngr] (%)

E usualmente determinada em fungéo da gramatura (Ma) e da espessura (tgr) do
geossintético, da densidade do filamento (p;) e da massa especifica da agua a

4°C (va), segundo a expressao:
MA

- (1)
tGT 'pf-Ya

Ner =1
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2.2.6.
Propriedades Mecanicas

Em praticamente todos os tipos de aplicagbes geotécnicas, os
geossintéticos estdo sujeitos a solicitagbes mecanicas, seja na fase de
instalacdo e construgao, seja durante a vida Util da obra.

Durante a fase de instalagdo, as principais propriedades associadas as
solicitagdes mecanicas sdo: resisténcia a tragao, resisténcia a penetracéo e a
perfuracao, resisténcia a danos de instalagéo e resisténcia a abraséo.

Durante a vida util da obra, as principais propriedades associadas as
solicitagdes mecéanicas sdo: resisténcia a tragao, resisténcia a penetracéo e a
perfuracdo, resisténcia ao deslizamento na interface, resisténcia ao

arrancamento e resisténcia a fluéncia.

2.2.6.1.
Resisténcia a tracao

O comportamento de um geossintético em solicitagées de tragao depende
de varios fatores, tais como: tipo de polimero constituinte, estrutura, processo de
fabricacgéo, etc.

A resisténcia a tragcdo nao confinada de geotéxteis e produtos correlatos é
determinada a partir de ensaios de faixa larga. Segundo a norma brasileira (NBR
12824/93) e a norma americana (ASTM D-4595), estes ensaios sdo executados
com corpos de prova de 200mm de largura e 100mm de comprimento,
submetidos a um esforgo de tracdo sob velocidade de 200mm/min. A dimensao
de comprimento refere-se a distancia entre as duas garras, localizadas nas
extremidades da amostra de geossintético.

Deve-se observar que a norma francesa (CFGG-NF G38-014) adota uma
altura de 100mm e uma largura de 500mm. Os ensaios assim executados
fornecem valores de resisténcia a tragdo em geral 10% superiores aos obtidos
segundo as normas brasileira e americana.

Ressalta-se que, no caso das geogrelhas, ndo ¢é possivel definir
previamente as dimensdes das amostras. Como este tipo de geossintético
possui uma malha aberta, deve ser feito um estudo prévio para definir as
dimensdes representativas 6timas (Yeo, 1985).

No caso de geomembranas, ainda ndo ha uma norma estabelecida,
existindo duas propostas diferentes. Uma delas consiste na execuc¢ao de ensaios
em corpos de prova com as mesmas dimensdes dos geotéxteis (ASTM) e sob
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velocidade de Tmm/min. A outra, seria a execucdo de ensaios em corpos de
prova em forma de alteres (AFNOR).

A resposta dos geossintéticos quando sujeitos a tragdo é caracterizada
pela relacdo entre a forgca por unidade de largura (expressa em kN/m) e a
deformacao longitudinal (expressas em %)

A partir desta relagédo, pode-se obter o médulo de rigidez, a resisténcia a
tracao e a deformacao na ruptura.

2.2.6.2.
Resisténcia a penetragdo por puncionamento

Os geossintéticos, quando aplicados em obras geotécnicas, podem sofrer
descontinuidades, provenientes de uma perfuragdo ou de um puncionamento
(efeito de compressao localizada).

A resisténcia ao puncionamento € definida com base na medicdo da
vulnerabilidade dos geossintéticos a compressdes diferenciais ou a choques
provocados pela queda de materiais. A solicitagdo pode ser concentrada,
estética ou dindmica.

De acordo com as normas ISO 12236/96 e NBR 13359/95, a resisténcia a
penetracao por puncionamento estatico € determinada utilizando-se puncéo tipo
CBR. O procedimento adotado aplica-se a geotéxteis, geomembranas e
produtos correlatos de pequena a média abertura.

O risco de danos por impacto é avaliado através de ensaio de
determinacdo da resisténcia ao puncionamento dindmico (ISO 13433/99). A
resisténcia ao puncionamento dinamico corresponde a energia minima para que
um cone padrao puncione o geossintético.

Os parametros de resisténcia da interface solo-geossintético podem ser
obtidos a partir de ensaios de cisalhamento direto e de ensaios de
arrancamento. A escolha do tipo de ensaio depende do mecanismo de interagdo
desenvolvido na interface solo-reforco.

No Capitulo 3, serdo apresentados os detalhes de ambos os tipos de
ensaios, juntamente com os métodos de determinagcdo dos parémetros de

resisténcia da interface.
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2.2.6.3.
Resisténcia da Interface Solo-Geossintético

Os parametros de resisténcia da interface solo-geossintético podem ser
obtidos a partir de ensaios de cisalhamento direto e de ensaios de
arrancamento. A escolha do tipo de ensaio depende do mecanismo de interagdo
desenvolvido na interface solo-reforco.

No Capitulo 3, serdo apresentados os detalhes de ambos os tipos de
ensaios, juntamente com os métodos de determinacdo dos parametros de

resisténcia da interface.

2.2.6.4.
Fluéncia

A fluéncia pode ser definida como a aptiddo de um material ao
alongamento, quando submetido a um carregamento estéatico de longa duracao.
Em macigos reforgados, o geossintético é submetido a tracao durante toda a sua
vida util. Neste caso em particular, é extremamente importante a determinagéo
das caracteristicas de fluéncia do material.

Os materiais poliméricos sao sujeitos a fluéncia, ou seja, estes materiais
podem sofrer alteragées nas propriedades mecénicas ao longo do tempo. O
efeito da fluéncia ao longo da vida Util da obra sobre os valores de resisténcia a
tracdo obtidos em ensaios de caracterizacdo deve ser levado em conta.

Segundo Bush (1990), o nivel de fluéncia de um material esta diretamente
relacionado a porcentagem de carga maxima e a temperatura em que ele se
encontra.

O efeito da temperatura é relativamente pequeno para variagdes abaixo da
temperatura de transicao vitrea do polimero (cerca de +75°C para o poliéster, -
15°C para o polipropileno e -100°C para polietilenos de alta densidade). No
entanto, acima da temperatura de transi¢cdo vitrea, o material torna-se muito
mais deformavel.

Matérias primas tais como poliéster e poliamida apresentam baixa
susceptibilidade a fluéncia, enquanto o polipropileno e o polietileno apresentam
maior susceptibilidade. Tal caracteristica pode ser minimizada através de
tratamento fisico-quimico do polimero constituinte e/ou adocao de fatores de
seguranga que garantam que o elemento de reforgo ndo sofrera ruptura por
fluéncia ao longo da vida util.
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O ensaio de fluéncia, (ISO 13431/98) para geotéxteis e produtos correlatos
submetidos a tracdo, propde métodos para a avaliagdo do comportamento em
deformacao e da ruptura por fluéncia, em tragao nao confinada.

Para a analise do comportamento em deformagéo, a norma propde aplicar
4 niveis de carga (um para cada corpo de prova), selecionados entre 5 e 60% da
resisténcia maxima estabelecida em ensaio indice (ISO 10319/93), medindo-se
as deformagdes ao longo de 1000h.

Na andlise da ruptura por fluéncia, a norma propde aplicar 4 niveis de
carga (utilizando-se 3 corpos de prova para cada nivel), selecionados entre 50 e
90% da resisténcia maxima em ensaio indice, medindo-se o0 tempo necessario
até a ruptura.

Os resultados de ensaios de fluéncia sao apresentados em forma de
isdcronas de tensdo vs deformacgéo, ou em fungdo do tempo para a ruptura por
fluéncia.

2.3.
Macicos Reforcados com Geossintéticos

Os taludes e as estruturas de contencao em solo reforgado constituem
uma das principais aplicagdes das geogrelhas. Como o presente trabalho tem
como objetivo a compreensdo dos mecanismos de interacdo solo-geogrelha,

sera dada uma atengao especial a este tipo de aplicagéo.

2.3.1.
O Conceito de Solo Reforgcado

Um dos modos de melhorar as caracteristicas de um macico terroso
consiste na introdugdo de elementos resistentes convenientemente orientados,
0S quais, pelas suas caracteristicas, aumentam a resisténcia e diminuem a
deformabilidade do macigo. Neste método, designado por reforgo de solos, o
comportamento global do macico € melhorado a custa da transferéncia de
esforgos para os elementos resistentes. Uma vez que a introdugéo dos esforgos
altera a estrutura global do macico, o seu efeito é essencialmente estrutural.

A técnica de reforgo de solos utiliza inclusdes de materiais naturais ou
sintéticos no solo. Assim sendo, a utilizagdo de inclusdes permite que as obras

de terra possam ser construidas com geometria mais ousada e, portanto,
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reducdo de volume. Atualmente, as inclusfes sdo dos mais variados tipos
podendo ser feitas de fibras naturais ou sintéticas e materiais metalicos.

Os solos possuem em geral resisténcia elevada a esforgos de
compressao, porem baixa resisténcia a esforgos de tragcdo. Quando uma massa
de solo é carregada verticalmente, ela sofre deformagdes verticais de
compressao e deformagdes laterais de extensao (tragdo). Contudo, se a massa
de solo estiver reforcada, os movimentos laterais sdo limitados pela reduzida
deformabilidade do reforgo. Esta restricdo de deformagdes é obtida gragas ao
desenvolvimento de esforcos de tracdo no elemento de reforco. Neste caso, o
solo tende a mover-se em relagdo ao reforgco gerando tensdes cisalhantes na
interface solo/reforco (Wheeler, 1996). A Figura 5 ilustra o principio basico do

comportamento do solo reforgado.
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Figura 5 - Elementos de Solo Com e Sem Reforgo (Abramento, 1998)

As tensdes cisalhantes na interface sdo absorvidas pelo reforgco, que é
entdo tracionado, causando uma redistribuicido das tensées no solo. Essa
redistribuicao de tensdes gera uma parcela de confinamento interno, adicional ao

confinamento externo ja existente.
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Um solo nao reforgado atinge a ruptura quando a tenséo cisalhante excede
a resisténcia ao cisalhamento do solo, em um determinado plano. Porém,
quando a massa de solo esté reforgada, ha um aumento do confinamento. Desta
forma, para um mesmo estado de tensbes externo, hd um incremento da
resisténcia ao cisalhamento do conjunto, como indica a Figura 6. Nesta Figura,
esta ilustrado o estado de tensbes em uma amostra de solo sem e com reforgo,
em ensaio triaxial de carregamento axial. Percebe-se, que a envoltéria do solo
reforcado obtida a partir dos ensaios, indica a existéncia de uma coeséo
aparente do conjunto.

A
T

circulo envoltoria

aparente com  aparente N
reforgo <« envoltoria

real
sem
reforgo N~ % circulo real

B & com reforgo

G3 G3+T (o)} 1)

Figura 6 - Aumento de Resisténcia com a Introdu¢édo do Reforgo

Os ensaios triaxiais reportados por Broms (1977a) ilustram os efeitos
benéficos obtidos através da inclusdo de geotéxteis (Figura 7). Os ensaios foram
executados em areia densa, sob um nivel de confinamento de 21kPa. Foram
montados corpos de prova com 2, 3 ou 4 camadas de reforgo. Os resultados
mostraram que o reforgo posicionado nas extremidades do corpo de prova nao
contribui para um aumento de resisténcia durante o ensaio triaxial convencional.
Ou seja, o reforgo posicionado nas extremidades ndo é solicitado a tragao
durante o ensaio, ndo influenciando os resultados. Nos ensaios com 3 ou 4
camadas de reforco, pode-se observar ganhos de resisténcia significativos.
Nestes casos, 0 geossintético intercepta os planos potenciais de ruptura e
ocasiona um aumento na tenséo cisalhante.
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Os geossintéticos absorvem e redistribuem os esforgos da matriz de solo,
limitando as deformagbes laterais das estruturas reforcadas. A transferéncia
favoravel de tensdes é controlada por dois fatores basicos: a resisténcia a tragao
do geossintético sob condicdes confinadas e a resisténcia ao arrancamento do
geossintético da massa de solo.
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Figura 7 - Ensaios Triaxiais Reforgados: Areia Densa, ¢’,=21kPa (Broms, 1977a)

2.3.2.
Estabilidade de Macicos Reforgcados com Geossintéticos

As inclusbes de geossintéticos reduzem as deformagdes no interior da
massa reforgada, conferindo ao solo um efeito similar ao do aumento do
confinamento. Este confinamento faz com que o material reforcado apresente
um melhor comportamento mecéanico. A zona refor¢gada, como um todo, atua
similarmente a um muro de peso convencional. O colapso de um sistema solo-
refor¢o pode ocorrer interna ou externamente a zona reforgada.
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O dimensionamento de estruturas de solo reforcado € geralmente dividido
em 2 etapas de andlise: estabilidade externa e estabilidade interna do sistema.

Na verificagdo da estabilidade externa, considera-se 0 comportamento do
conjunto similar ao de um muro de peso. Calcula-se entdo, a seguranga do
macigo com relagdo aos 4 mecanismos classicos de instabilizagdo de estruturas
de contencdo: deslizamento da base, tombamento, capacidade de carga da
fundacéo e ruptura global (Figura 8).

(£) Capacidade de Carga (d) Euptura Global

Figura 8 - Mecanismos de Ruptura Externa

A andlise da estabilidade interna objetiva a verificacdo da integridade
estrutural do macigo reforcado. Neste caso, 2 condicbes devem ser verificadas: a
ruptura do reforgo e o arrancamento do reforgo. Na Figura 9, estdo ilustrados os
diferentes mecanismos de instabilidade interna. No primeiro caso, a inclusdo
rompe por falta de resisténcia a tracdo. Neste caso, a ruptura pode ser
catastrofica: a forga anteriormente suportada pelo reforco em ruptura é
transferida para os outros reforgos, o que pode dar origem ao desenvolvimento
de uma ruptura progressiva (Lopes, 1992).
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Figura 9 - Mecanismos de Ruptura Interna

No segundo caso, a ruptura ocorre por falta de aderéncia entre o solo e o
reforco. O arrancamento do reforgo do interior da massa de solo ocorre quando o
comprimento de ancoragem do reforgo na zona estavel é insuficiente.

E importante salientar que as estruturas de solo reforcado sdo projetadas
para pequenas deformacodes. Caso haja tendéncia a ocorrer uma ruptura interna
na massa refor¢ada, o fendmeno de arrancamento pode acontecer em trechos
isolados do comprimento de ancoragem, sem que isso prejudique a estabilidade
global do sistema. Isso significa que um talude reforgcado pode estar rompido
internamente sem que as conseqléncias sejam notadas no seu exterior, devido
a mobilizacdo progressiva da resisténcia ao arrancamento. As deformagbes do
reforco nas proximidades da superficie de ruptura podem ter se estabilizado,
sem que a resisténcia a tracao seja atingida em alguma das camadas. No caso
de ruptura por arrancamento, o que geralmente ocorre € o desenvolvimento de
deformacdes excessivas na massa reforgada.

Os métodos mais usuais de andlise da estabilidade interna baseiam-se em
consideragbes de equilibrio limite e podem ser divididos em métodos de
equilibrio local e métodos de equilibrio global. No método do equilibrio local,
cada camada de reforco é analisada de forma independente. No método do
equilibrio global, considera-se a contribuicao conjunta de todos os reforgos, sem
a preocupacao de estabelecer a parcela correspondente a cada um.

A maioria dos métodos de equilibrio local baseia-se nas hipbteses de
Coulomb e Rankine e em hipéteses adicionais sobre a distribuicao dos esforgos
de tragao nos reforgos. Uma das hipdteses usuais para a analise da estabilidade

interna é que o ponto de tracdo méxima no reforco € considerado coincidente
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com a superficie potencial de ruptura. Segundo Ehrlich e Silva (1992), no caso
de geotéxteis e geogrelhas, considera-se que o plano de ruptura faz um angulo
de 45°+¢’/2 com a horizontal, onde ¢’ é o &ngulo de atrito efetivo do solo.

As metodologias propostas para a analise da estabilidade interna baseiam-
se no método do equilibrio limite. As metodologias consideram o equilibrio de
forcas e/ou momentos, atuantes ao longo da superficie de ruptura (Silva e Vidal,
1999). Dentre as principais metodologias, pode-se citar: superficies circulares
(Schmertmann et al, 1987), superficies em espirais logaritmicas (Juran e
Schlosser, 1978; Leshchinsky e Boedeker, 1989); superficies bi-lineares
(Schneider e Holtz, 1986 e Schmertmann et al, 1987) e superficies lineares
(Broms, 1978). A Tabela 5 resume o0s principais métodos de analise da
estabilidade interna.

No método das superficies circulares, a area potencialmente instavel é
subdividida em fatias ou lamelas. Os esfor¢cos nos elementos de refor¢co sdo
incorporados as equagdes de equilibrio para cada fatia isoladamente, utilizando-
se comumente o método de Bishop Simplificado.

No método das superficies em espirais logaritmicas, a resultante dos
empuxos é calculada através do equilibrio de momentos em torno da origem da
espiral.

No método das superficies bi-lineares, o macico potencialmente instavel é
subdividido em dois blocos. A interface entre os blocos pode ser vertical ou
inclinada. O método das superficies bi-lineares segue basicamente os mesmos
principios do método de Coulomb. Realiza-se uma analise de equilibrio de forgas
no plano da cunha de ruptura, verificando-se a necessidade de uma forga
resistiva adicional para promover o equilibrio nos niveis de seguranga desejados.

Finalmente, no método das superficies lineares, a zona instavel é
caracterizada por uma cunha com base plana, com a superficie fazendo um
angulo constante com a horizontal. A andlise da estabilidade é executada de
maneira semelhante ao método das superficies bi-lineares. No entanto, este
meétodo deve ser utilizado apenas para a analise de taludes verticais ou bastante
ingremes (inclinagao da face > 709).
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Tabela 5 - Métodos para Analise da Estabilidade Interna de Macigos Reforgados

Superficie Referéncias Método Grafico
Critica
L
Circular Schmertmann et al (1987) \/ D
solo de
Espiral Juran e Schlosser (1978)
Logaritmica Leshchinsky e Boedeker
(1989)
supegffCie de escorregaments
espiral logaritmica
Bi-linear Schneider e Holtz (1986)
Schmertmann et al (1987)
Linear Broms (1978)

solo de fundagao
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2.3.3.
Definicao de parametros de dimensionamento

2.3.3.1.
Aspectos relativos aos solos

As caracteristicas do solo utilizado com o reforgo interferem diretamente no
comportamento da estrutura de solo reforgado. Os solos arenosos sao
usualmente preferidos para construcdo dos aterros de estruturas de contengao
permanentes por possuirem caracteristicas geomecéanicas adequadas e
capacidade drenante elevada (Palmeira, 1993). Em alguns paises existem
mesmo normas que definem valores limites de algumas caracteristicas (indice
de plasticidade, angulo de atrito e percentagem de finos) que os solos devem
exibir para aplicagbes em aterros.

A utilizacao de solos coesivos é limitada por varias razées. Apontando-se,
como exemplo, que a aderéncia entre estes solos e o reforgo € baixa e esta
sujeita a redugdes, no caso de se desenvolverem pressdes neutras positivas,
dificeis de prever e de controlar. No entanto, nem sempre é possivel, por razées
econbmicas, obter o material de aterro com as caracteristicas desejaveis.
Grandes beneficios resultariam, portanto, do desenvolvimento de técnicas
construtivas e de teorias que permitissem a utilizacdo de solos coesivos na
construgéo de obras de terra reforgadas.

Christie (1982) efetuou um estudo econémico sobre a diferenga existente
entre um aterro construido com material ideal (comprado e transportado) e um
aterro reforcado construido com material existente no local da obra. O autor cita
economias da ordem de 50%, quando séo utilizados solos locais.

Mitchell e Zornberg (1994) citam as desvantagens da adog&o de solos
coesivos e com alto conteudo de finos como material de aterro: baixa resisténcia,
variabilidade do teor de umidade, deformabilidade volumétrica significativa,
“creep”, etc. Porém, em casos praticos, com freqliéncia ndo ha material de
empréstimo de boa qualidade nas proximidades da area a ser reforgada, o0 que
limitaria a escolha de reforco como solucéo.

Por esta razao, nos ultimos anos, diversos autores tém realizado ensaios
de laboratério visando o estudo da possibilidade de utilizagdo de solos coesivos
em aterros, sendo os resultados favoraveis, em especial quando os reforgcos
utilizados sao geossintéticos (Jewell e Jones, 1981; Yamanouchi et al, 1982;
Christopher e Berg, 1990; Costalonga e Kuwajima, 1995; Bergado et al, 1993).
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Ehrlich (1998) relata a utilizacdo de solos coesivos sugerindo, por exemplo,
a utilizagdo de solos residuais como aterro. A aplicabilidade de solos com alto
teor de finos, na construgdo de macigos reforcados vem sendo gradativamente
mais aceita.

Em diversas obras instrumentadas, verificam-se poropressbes negativas
durante todo o periodo construtivo e excelente comportamento em linhas gerais
(Ehrlich, 1994 e 1999). No uso de solos finos, sob condi¢des nao saturadas,
pode-se contar com uma consideravel coesao aparente, o que proporciona um
ganho extra na resisténcia ao cisalhamento. Este fenémeno pode ser
considerado caso haja um sistema de drenagem confidvel a longo prazo.

2.3.3.2.
Aspectos relativos ao reforgo

A compatibilidade das deformacdes entre o solo e o elemento de reforgo é
de suma importancia no comportamento de macigos reforgados, gerando
inomeros estudos sobre 0 comportamento mecanico de reforgos (Gray et al.,
1982; Jewell e Wroth, 1987). O comportamento tensdo-deformacgéo do elemento
de reforgo € obtido em ensaios de tragdo em laboratério, com procedimentos de
ensaio normalizados (Vidal, 1998).

As primeiras pesquisas sobre a influéncia da deformabilidade e da
resisténcia do refor¢co na deformacéo relativa solo-refor¢o, e no comportamento
geral da estrutura, foram apresentadas por McGown et al. (1978) e Gray e
Ohashi (1983).

O papel do reforco consiste em inibir o desenvolvimento de deformagdes
de tragéo e, consequentemente, absorver as tensdes de tragdo. O acréscimo de
resisténcia € maximo quando o refor¢o esta orientado na diregdo em que se
desenvolveriam as deformacgdes principais de tracdo no solo ndo reforgcado.
Qualquer alteragédo na orientagédo dos reforgos conduz a redugao das tensdes de
tracdo nos mesmos. Quando a inclinagcao do reforgo coincide ou é proxima as
linhas de extenséo nula, o solo reforcado pode exibir uma resisténcia menor do
que o solo nao reforgado (McGown et al, 1978). Os ensaios de cisalhamento
direto realizados por Jewell e Wroth (1987), Palmeira e Milligan (1989) e Ingold
(1981) mostram que a resisténcia ao cisalhamento varia com a inclinacdo do
reforgo e confirmam as conclusbées enunciadas por McGown et al (1978). No
Capitulo 3, a influéncia da orientagdo do reforgo na resisténcia ao cisalhamento
do conjunto solo-reforgo sera discutida de forma detalhada.
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O geossintético, quando submetido a uma carga de tragcao constante, leva
um determinado intervalo de tempo para atingir a ruptura por fluéncia. A
resisténcia do geossintético a ser utilizada no dimensionamento de um aterro
reforcado deve ser baseada na expectativa da resisténcia do material ao final da
vida util da obra.

Sendo assim, a resisténcia a tracdo admissivel do reforco deve ser obtida

a partir da minoragéo da resisténcia a tracdo caracteristica por um fator parcial
de seguranga. A resisténcia a tragao caracteristica € obtida em ensaio de tragédo
ndo confinado em laboratério e é, em geral, fornecida pelos fabricantes de
materiais geossintéticos. O fator parcial de segurancga é obtido a partir de fatores
parciais de reducdo. A adogao de fatores de redugéo parciais tem o objetivo de
considerar a redugao nas propriedades dos geossintéticos devido as condigbes
de instalacdo e das solicitagdes durante a vida util da obra (Koerner, 1998; Vidal
et al., 1999). O conceito de fator de reducao sera detalhado no Capitulo 4.

Um aspecto a ser levado em consideragao € a rigidez relativa solo-reforgo.
A Figura 10 apresenta um modelo simples capaz de representar 0 mecanismo
de mobilizagdo de tensbes em uma massa de solo reforgado. Hipoteticamente,
sob condicado de deformacéo horizontal nula, o solo se encontraria em um estado
de tensdes correspondente ao repouso. Nesta condicao, os reforcos estariam
nao tracionados. Com a deformagao lateral, as tensdes horizontais no solo (osy)
diminuem, tendendo a condigéo ativa. Simultaneamente, as tensdes nos reforgos
crescem até que o equilibrio da massa de solo reforgcada seja satisfeito. A tensao
ou deformacéao de equilibrio entre os geossintéticos e o solo depende da relagao
entre a rigidez do solo e a rigidez do reforgo. Esta relagao de rigidez é traduzida
pelo indice de rigidez relativa (S;), que pode ser expresso pela seguinte
expressao (Ehrlich e Mitchell, 1994):

Si= E.A (@)
K. P,. S,. Sh

sendo: E, = modulo de elasticidade do reforgo;

A, = area da secao transversal do reforco;

K = modulo tangente inicial do solo do modelo hiperbdlico (Duncan et al,
1980);

P, = pressao atmosférica;

S, = espagamento vertical dos reforgos;

Sy = espacamento horizontal dos reforgos.
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Pela Figura 10, pode-se deduzir que quanto maior for a rigidez do reforco,

menores serdo as deformagdes necessarias para que o equilibrio seja atendido.
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Figura 10 - Mobilizagao de Tensbes em uma Massa de Solo Reforgado (Ehrlich e
Mitchell, 1994)

Ressalta-se que, quando o geossintético atua como reforgo numa obra
geotécnica, € fundamental que atenda satisfatoriamente aos seguintes
requisitos: elevada resisténcia a tragdo, elevado médulo de deformagao, baixa
susceptibilidade a fluéncia, elevado grau de interagdo com o solo envolvente e
durabilidade compativel com a vida da obra. Cada requisito pode ter uma maior

ou menor relevancia em funcao das caracteristicas da obra.

2.3.3.3.
Espagamento entre as camadas de reforgo

A andlise da estabilidade interna esta diretamente associada ao processo
de transferéncia de tensdes na interface solo-reforco. A funcdo do reforco é
propiciar uma resisténcia especifica a mobilizagdo local de uma potencial
superficie de ruptura através do solo. Esses mecanismos podem ser controlados
mediante a determinagéo de espagamentos e comprimentos apropriados para 0s
elementos de reforgo.

Para se determinar o espagamento entre as camadas de reforgo, supde-se
uma distribuic&o linear de tensdes na face do muro, considerando-se a condigéo

ativa do solo. Desta forma, a tenséo horizontal total (o) é:
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onde: o, = tenséo vertical;
¢ = coesdo do solo de aterro;
k., = coeficiente de empuxo ativo = 1-sen¢’/ 1+sen¢d’ segundo a Teoria de
Rankine (1857).
O espagamento vertical entre camadas de reforgo é dado por:

Td
e, =
c,FS,

onde: Ty = resisténcia de projeto do geossintético;
FS, = fator de seguranca global.

Existem duas alternativas construtivas para uma estrutura de solo
reforcado. O espacamento entre as camadas de reforgo pode ser constante ou
varidvel ao longo da altura da estrutura de contengdo. A primeira alternativa
produz geralmente um macigo reforgado mais rigido e apresenta como vantagem
um controle mais facil durante a constru¢gdo. Em contrapartida, esta alternativa
representa maior consumo de reforgo. A segunda alternativa (espagamento
variavel decrescente com a profundidade), apesar de apresentar maiores
dificuldades construtivas, permite que os reforcos sejam distribuidos de forma a
absorverem aproximadamente a mesma carga. Neste caso, produz-se um
macigo menos rigido e mais econdémico. Entretanto, para a obtengdo de uma
estrutura mais rigida, o espagcamento deve ser uniforme e as camadas
superiores de refor¢co mais longas.

2.3.3.4.
Ancoragem da extremidade interna do reforco

O comprimento total da geogrelha pode ser dividido em 2 parcelas: o
comprimento ancorado e o comprimento inserido na zona ativa. A definicao
destas parcelas depende do mecanismo de ruptura adotado (superficie circular,
espiral logaritmica, bi-linear ou linear). A maioria dos métodos admite uma
superficie de ruptura simplificada, como a sugerida por Rankine (1857) para a
condigcéo de ruptura ativa, como indica a Figura 11.
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Neste caso, 0 comprimento total do reforgo é dado por:

L=Ls+L, (5)
onde: L. é o comprimento do reforco na regido ativa e L, € o comprimento do
reforco na regiao passiva

Pela Figura 11, observa-se que, para taludes verticais (B=90°):

L, =H-2) tan[459—%J (6)
Logo, o comprimento de ancoragem é dado por:

L, - e,0,FS, 7)
2(c + o, tan 9)

onde: & = angulo de atrito solo-reforgo;
FS, = fator de seguranga com relagao ao arrancamento;
o, = tenséo vertical;
H = altura do macigo reforcado

Recomenda-se um comprimento minimo de ancoragem de 1,0m (Broms, 1977b).

Zona "ativa"

IR 2 2R

X 7 —
’~ Superficie poten-

f‘ Lor L“’ Lo
A 7
s by
H -
o Zono " Resistenta”

S 459 + @ /2

/p l:' SOLO:%, ¢ . @
f F
i Ls i
[

Figura 11 - Geometria de um Muro Reforgado com Geossintético

Ressalta-se que caso haja tendéncia a ocorrer uma ruptura interna na
massa reforcada, o fendmeno de arrancamento pode acontecer em trechos
isolados do comprimento de ancoragem, sem que isso prejudique a estabilidade
global do sistema.
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Leshchinsky e Perry (1989) afirmam que o comprimento ancorado,
determinado a partir da andlise na condicdo ativa, pode ser insuficiente.
Segundo os autores, no campo pode ocorrer uma situagdo mais critica, causada
por esforgos oriundos dos processos de compactacdo, ou quando o maci¢o nao
se deforma o suficiente para atingir a condicéo ativa.

Jewell (1991) propbe &bacos para o pré-dimensionamento de muros
reforcados com geogrelhas, fundados sobre solos com capacidade de carga
adequada. Estes dbacos foram desenvolvidos supondo-se a existéncia de uma
superficie de ruptura em forma de cunha bi-linear. A utilizacdo de tais adbacos
requer o0 conhecimento dos parametros geométricos do muro (altura do muro e
inclinagao da face), dos parametros do solo (angulo de atrito e peso especifico),
das condi¢cdes de poropressdo e da presenga de sobrecarga. Os abacos
propostos por Jewell (1991), apesar de desenvolvidos para macigos reforgcados
com geogrelhas, tém sido utilizados também, no caso de macigos reforgados
com geotéxteis (Koerner, 1998).

2.3.3.5.
Distribuicdo das Tens6es Horizontais

De maneira geral, na determinacao das tensdes atuantes no solo, adota-se
o valor do coeficiente de empuxo ativo segundo Rankine (k,). A adogao de k, é
considerada como sendo mais apropriada para sistemas que sofrem
deformacdes laterais significativas, como os geotéxteis, por exemplo.

No caso de utilizagdo de reforgos rigidos, como grampos de ago, as
deformacdes laterais sao fortemente restringidas e comumente considera-se
mais apropriada a condicédo de repouso (ko= 1 —sen¢’).

A distribuicdo de tensdes horizontais esta relacionada com a distribuicao
de esforgos no reforgo. Pode-se dizer entdo, que os fatores que influenciam a
distribuicdo de esforgos no reforgo também influenciam o valor das tensdes
horizontais. Desta forma, a adocao de k, ou k, ao longo de toda a altura da
estrutura pode levar a erros consideraveis.

A distribuicdo de tensbes horizontais também é influenciada pela
compactagao, a qual tem efeito dependente da rigidez dos reforgos. De acordo
com Jones (1988), a compactagédo gera tensdes laterais residuais significativas,
sugerindo que predomine a condigao k, até uma certa profundidade denominada
“critica”. Segundo este autor, a intensidade das tensdes induzidas pela
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compactagdo depende da presenca de elementos (reforgos) que restrinjam as
deformacgdes, permitindo o desenvolvimento de tensdes residuais devido a este
tipo de operagéo.

Assim, as tensbes de tragdo que se desenvolvem nos reforcos séo
proporcionais as tensdes induzidas pela compactacdo na diregdo normal a face
da estrutura. A compactagao exerce influéncia significativa no valor da tenséo
maxima atuante nos reforgos, aumentando as tensdes horizontais de tracdo
nestes elementos (Riccio Filho, 2001).

A compactacdo pode se entendida como uma espécie de sobre-
adensamento do solo. A Figura 12 apresenta a trajetoria de tensdes efetivas
(TTE) de um ponto no interior da massa de solo durante a construgdo de um
aterro compactado em camadas. A tensdo ¢’,; € a maxima tensao vertical
induzida durante a operagdo do equipamento que inclui as forgcas de origem
dindmica. Inicialmente, tem-se o estado de tensdes (1) resultante do langamento
da propria camada de solo. A operagdo de compactagdo gera acréscimo na
tensao vertical efetiva elevando-a para ¢’,¢; € gera aumento da tenséo horizontal.
A TTE segue para o ponto (2). Com a retirada do equipamento, ao final da
operagdo de compactagdo, a tensdo vertical retorna ao valor inicial, ¢”,. No
entanto, como o solo ndo é um material elastico, a tensao horizontal ndo retorna
ao valor inicial, como representado em (3). A construgdo das camadas seguintes
provocara acréscimo nas tensdes (4). O efeito da compactacédo deixa de ser
significativo quando a tenséo vertical decorrente do peso proprio das camadas
ultrapassar a tensdo vertical méxima induzida durante a operagdo de
compactagao ¢’y

Ehrlich e Mitchell (1994) apresentam um procedimento fechado capaz de
considerar a influéncia das tensdes induzidas pela compactagao nas analises de
estabilidade e da rigidez relativa solo-geogrelha.
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Figura 12 - Tensdes Induzidas pela Compactagao (Ehrlich e Mitchell, 1994)

2.3.3.6.
Ponto de Atuacao da Tensdao Maxima nos Reforgos

A tragdo maxima nos reforgos ocorre no ponto onde a superficie potencial
de ruptura intercepta o reforgo, como indica a Figura 13.

Christopher et al (1990) sugerem hipéteses para a definicdo desta
superficie. Para reforgos extensiveis, como geotéxteis e geogrelhas de PET e
PEAD, considera-se a posicao de T.,.x coincidente com a superficie critica
prevista por Rankine (Figura 14a). Para reforgos pouco extensiveis, como
geogrelhas de poliamida ou geobarras, a superficie critica apresenta uma
verticalidade em virtude das restricbes as deformacoes laterais do sistema solo-
reforgo (Figura 14b).

Dantas e Ehrlich (2000) sugerem um procedimento para a definicdo do
ponto de atuagdo da tensdo méxima nos reforgos em taludes, com base em
andlises numéricas. Na Figura 15, tem-se:

x= OPH X , para 45° < o < 65° 8)
tan ® 3
x = O80H ~h=2 para 65° < ® < 90° (9)

tan ® 2
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Figura 13 — Distribuigdo dos Esforgos de Tragdo na Camada de Reforgo (Silva, 1991)
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Figura 14 - Ponto de Atuacao de T, para Muros Reforgados (Christopher et al, 1990)
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Figura 15 - Ponto de Atuacdo de Tmax para Reforco de Taludes ingremes (Dantas e
Ehrlich, 2000)
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234
Vantagens da Técnica de Solo Reforcado com Geossintéticos

A utilizagdo de geossintéticos em obras de solo reforcado apresenta
vantagens técnicas e econémicas. A principal vantagem € o baixo custo do
método, quando comparado a outros métodos tradicionais. Andlises
comparativas entre os custos de obras de contencdo podem ser encontradas em
Mitchell e Villet (1987), DER (1986), Jones (1988) e Christie (1982). Este
beneficio é decorrente do preco das matérias primas utilizadas e da facilidade e
rapidez de execucgao.

A inclusdo de elementos sintéticos no aterro permite a adocao de
estruturas mais ingremes e com menor volume de aterro compactado. Com isso,
a ocupacgéao do solo fica racionalizada pois ha uma redugéo do espago ocupado
pela estrutura.

Com a utilizacdo de refor¢co, podem ser empregados solos locais, de
qualidade inferior, que seriam inadequados para uma estrutura de contencao.
Desta forma, ndo ha necessidade de transportar solos mais adequados para o
local da obra, sendo necessério apenas importar o geossintético para reforgo.

A redugédo de volume de aterro e a utilizacdo de solos locais constitui
tornam a alternativa economicamente atraente, com reducgdes significativas de
custos em relagado ao custo de solugdes convencionais.

O processo construtivo é simples, ndao exigindo mao de obra qualificada,
nem equipamentos especificos. A facilidade de execugao permite a execugao de
obras em locais de acesso dificil. Além disso, o tempo de execugdo da obra é
geralmente reduzido.

Os diversos tipos de acabamento das faces possibilitam a adaptacao
estética ao ambiente, diminuindo consideravelmente o impacto ambiental
causado por obras de contencéo. O tipo de acabamento determina a aparéncia
final da estrutura e, por conseguinte, deve obedecer as restricbes estéticas
impostas. A Figura 16 apresenta os principais tipos de acabamento utilizados:
vegetacao, concreto projetado, geomantas, blocos pré-moldados e gabides. A
utilizagado de pneus no acabamento da face tem sido utilizada em menor escala,
mas apresenta-se como uma alternativa economicamente viavel (Azambuja et al,
2001).
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(e) Gabides (f) Pneus

Figura 16 - Tipos de Acabamento da Face

2.4.
Considerag¢des Finais

Os geossintéticos sao produtos poliméricos, industrializados, cujas
propriedades contribuem para a melhoria de obras geotécnicas. Estes materiais
sintéticos tém sido utilizados em substituicio aos materiais de construgdo e
como reforgo de materiais naturais.

Os materiais geossintéticos sdo, em geral, formados por polimeros, que

sao substancias macromoleculares de natureza orgéanica, com peso molecular
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elevado. As propriedades finais dos geossintéticos estdo diretamente
relacionadas com a composi¢do quimica e com a estrutura do polimero que o
constitui.

A introducao de elementos sintéticos no interior da massa de solo propicia
uma redistribuicdo das tensdes, permitindo que obras de terra possam ser
construidas com geometria mais ousada e, portanto, redugcdo de volume de
aterro.

Neste capitulo, foram apresentados os principais tipos de geossintéticos,
com énfase nos geossintéticos mais utilizados como elementos de reforgo de
solos (geotéxteis e geogrelhas). As caracteristicas fisicas e mecéanicas dos
geossintéticos e 0 comportamento dos principais polimeros foram abordados e
discutidos.

O comportamento de macigos reforcados com geossintéticos foi analisado,
juntamente com os critérios de analise da estabilidade e de dimensionamento
deste tipo de obra geotécnica.

Finalmente, foram ressaltadas as principais vantagens da utilizacdo da

técnica.
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3
Interacao Solo-Geogrelha

3.1.
Introducao

Atualmente, dentre os geossintéticos mais utilizados para reforgo de solos
estdo as geogrelhas. Estas sdo formadas por elementos resistentes a tracao e
integralmente conectados.

As geogrelhas mobilizam mecanismos de resisténcia na interface com o
solo, distintos dos mecanismos puramente friccionais desenvolvidos nos
geotéxteis. Os geotéxteis sdo mantas planas continuas, que separam a massa
de solo em camadas horizontais. As geogrelhas, por outro lado, sdo mantas
vazadas, com orificios que permitem a continuidade do solo do aterro.

3.2
Mecanismos de Interagdo Solo-Geogrelha

A interacdo entre 0 solo e a geogrelha depende basicamente das
propriedades mecanicas do solo (densidade, granulometria, composicao) e das
propriedades da geogrelha, sendo fungéo de dois mecanismos: 1) cisalhamento
na interface e 2) cisalhamento do solo confinado nos orificios da malha. A Figura
17 ilustra os diferentes mecanismos de interacdo desenvolvidos na interface
solo-geogrelha.

O cisalhamento na interface ocorre no contato entre o solo e as tiras
longitudinais e transversais da geogrelha. Este é o0 mecanismo basico no estudo
de reforgo e é governado pela mobilizagdo do atrito entre o elemento polimérico
e o solo adjacente. Quanto maior for a area efetiva das tiras da geogrelha, mais
influente sera tal mecanismo, uma vez que maior sera a area disponivel para o
atrito no contato solo-geogrelha. Como as geogrelhas possuem orificios grandes,
e em geral tiras finas, a parcela de atrito é relativamente pequena, e pode
representar cerca de 10% da resisténcia total ao arrancamento, de acordo com
Bergado et al. (1996).

Bauer e Mowafy (1988) e Oostveen et al (1994) subdividem o mecanismo
de cisalhamento do solo confinado nos orificios da malha em 2 componentes: a)
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cisalhamento do solo intertravado e b) puncionamento dos membros de

ancoragem.
FH we : g _‘- a7 Toe . '~
Deslocamento gt Atrlto moblllzado.na 1nterface -
da majlha

Geogrelha

a) Cisalhamento do Solo Intertravado

b) Puncionamento dos Membros de Ancoragem

(2) Cisalhamento do Solo Confinado nos Orificios da Malha
Figura 17 - Mecanismos de Interagao entre Solo e Geogrelha (Bauer e Mowafy, 1988)

Cabe ressaltar que o cisalhamento na interface e o puncionamento dos
membros de ancoragem nao ocorrem simultaneamente. Para pequenos
deslocamentos relativos entre o solo e a geogrelha, ocorre a mobilizagdo do
atrito na interface. A medida que o deslocamento relativo aumenta, ocorre a
mobilizacdo progressiva do empuxo passivo do solo sobre os elementos

transversais.
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A mobilizagdo da resisténcia ao cisalhamento entre solos e mantas
geotéxteis, ou geomembranas, € um fenOmeno bidimensional e é muito
influenciado pela extensibilidade do material de reforgo. No caso das geogrelhas,
o fenbmeno é tridimensional, mobilizando-se o atrito superficial solo-geogrelha
para pequenos deslocamentos e 0 empuxo passivo nas barras transversais a
medida que o deslocamento aumenta (Lopes, 1992).

E dificil quantificar analiticamente a contribuicdo de cada um destes dois
mecanismos de interagdo, mas a influéncia total na resisténcia ao arrancamento
pode ser determinada experimentalmente (Koutsourais et al, 1998).

E intuitivo que, em areia muito fina ou silte arenoso, o efeito de
intertravamento e confinamento nos orificios é reduzido. Além disso, se o
movimento da geogrelha for completamente restringido, ndo havera parcela de
resisténcia passiva na resisténcia total. As geogrelhas com elementos mais
espessos tendem a apresentar um coeficiente de interacdo superior ao das
geogrelhas finas, uma vez que o intertravamento gera uma parcela de
resisténcia similar a uma coesao aparente na interface.

A compreensao do fenbmeno de interagao entre o0 solo e a geogrelha é um
fator importante para o projeto de estruturas de solo reforgado.

Os ensaios de laboratério mais usados para medir a resisténcia de
interface sdo os ensaios de arrancamento e de cisalhamento direto. Estes dois
ensaios diferem basicamente pela forma com que os esforgos sédo aplicados,
pelos mecanismos de ruptura impostos, pelas trajetérias de tensdo e pelas
condicdes de contorno de cada um (Palmeira e Milligan, 1989). A justificativa
para escolha destes ensaios é a similaridade com as condi¢des de carregamento
encontradas em obras de solo reforcado, como esquematizado na Figura 18.
Segundo os autores, os ensaios de cisalhamento direto simulam
convenientemente o0 mecanismo de interagdo existente na regido A, os ensaios
de arrancamento reproduzem 0 mecanismo que ocorre na regido B e os ensaios
de cisalhamento direto modificados (reforgco inclinado) sdo representativos do
mecanismo de interagdo que ocorre na regiao C.

O dimensionamento de uma obra de solo reforcado necessita do
conhecimento dos parametros de resisténcia nas interfaces solo-reforgo, obtidos
a partir de um dos 2 ensaios citados anteriormente, dependendo do tipo de
movimento relativo entre o solo e a geogrelha que é responsavel pela
mobilizacdo da resisténcia nas interfaces. O potencial da geogrelha como
sistema de transferéncia de tensdes é quantificado pela magnitude das tensdes
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de cisalhamento mobilizadas ao longo da interface solo-reforco para um dado
movimento relativo (Gomes, 1992).

U TYY

A
ATRITO NA AT
INTERFACE / R

/<>B ARRANCAMENTO
/ C/?/
-
—>

TRACAO NO REFORCO

Figura 18 - Mecanismos de Interagcdo em Macigcos Reforgados com Geogrelhas

Os tipos de movimentos relativos possiveis na interface solo-geogrelha sao
basicamente dois:

19) a geogrelha permanece solidaria com parte do solo envolvente, sendo
a resisténcia na interface mobilizada pelo deslizamento relativo entre o restante
da massa de solo e a geogrelha;

2% a geogrelha se desloca em relagdo ao solo envolvente, sendo este
movimento responsavel pela mobilizagao da resisténcia na interface.

Pode-se, portanto, afirmar que os ensaios de cisalhamento direto simulam
mais convenientemente o primeiro tipo de movimento, ao passo que os ensaios
de arrancamento sdo mais adequados para o segundo tipo. De acordo com
Farrag et al (1993), os para@metros de resisténcia da interface obtidos por ambos
0S ensaios podem, consequentemente, variar significativamente, fornecendo
resultados até conflitantes em alguns casos. O item 3.3 apresenta uma
discussao sobre os dois ensaios e as diferencas entre os parametros obtidos.

A Figura 19 ilustra, para alguns tipos de obras, 0os deslocamentos relativos
de ocorréncia mais provavel nas interfaces solo-geogrelha, bem como o tipo de
ensaio mais adequado a definigdo das caracteristicas de interface (Collios et al,
1980). No grafico da Figura 19, o eixo das abscissas representa o deslocamento
relativo (ss/c) do material da semi caixa inferior em relagéo a semi caixa superior.
O eixo das ordenadas representa o deslocamento relativo (s4/c) entre o

geossintético e a semi caixa superior. Assim, 0s casos em que 0 solo situado em
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ambos os lados do geossintético ndo experimenta deslocamentos relativos,
como € o caso da solicitagdo de arrancamento, sdo representados sobre o0 eixo
das ordenadas. Os casos em que 0 geossintético fica solidario com uma das
porcoes de solo (solicitacdo de cisalhamento direto) séo representados sobre
uma reta inclinada a 45°.

De acordo com Collios et al (1980), no caso de macicos reforcados o
deslocamento de arrancamento dos refor¢cos predomina em relacdo ao solo
envolvente. Neste caso, a opg&o pelos ensaios de arrancamento parece ser a
mais adequada.

Ingold (1983b) ressalta que o ensaio de arrancamento permite detectar
falhas na estrutura e na fabricagdo do geossintético, uma vez que este tipo de
ensaio pode levar a ruptura da interface solo-geogrelha (arrancamento) ou da
prépria malha da grelha.

Jewell e Wroth (1987) e Jewell (1990) sugerem a realizacdo de ensaios de
cisalhamento direto modificados, com o reforgo inclinado em relagao a superficie

de ruptura.

& v/
Pavimento nio revestido

Alterro sobre solo mole (deslocamentos
horizontais importantes no solo de fundagio)

Alerro sobre solo mole (rotura circular) Revesti to em betlio sobre geossintético

Figura 19 - Movimentos Relativos entre o0 Solo e o Geossintético (Collios et al, 1980)

3.3.
Obtencao dos Parametros de Resisténcia da Interface

A obtencdo dos parametros de resisténcia da interface solo-geogrelha é
fundamental para o dimensionamento de macicos reforcados. Como comentado
anteriormente, os parametros da interface podem ser obtidos a partir de ensaios
de cisalhamento direto ou de arrancamento. A opg¢ao por um ou outro ensaio
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depende do tipo de movimento relativo que é responsavel pela mobilizagdo da
resisténcia nas interfaces solo-geogrelha.

Os diferentes procedimentos de ensaio trazem divergéncias experimentais.
A padronizacao seria necessaria para garantir a repetitividade dos resultados.

A seguir, estdo apresentados os principais procedimentos de laboratério
para a determinacéo da resisténcia das interfaces solo-geossintéticos.

3.3.1.
Ensaios de Cisalhamento Direto Convencionais

Nos ensaios de cisalhamento direto convencionais, o geossintético é
colocado entre as duas metades da caixa de cisalhamento, sendo a resisténcia
mobilizada pelo deslizamento relativo de uma das metades da caixa em relagéo
ao geossintético. A metade inferior da caixa pode estar preenchida com solo, ou
constituir um suporte rigido.

Na maioria dos ensaios de cisalhamento direto executados com geotéxteis
e geomembranas, estes materiais sdo colados ou ancorados a um suporte rigido
plano colocado na metade inferior da caixa. Este procedimento representa
convenientemente o mecanismo de interagédo por atrito que ocorre na interface
solo-geotéxtil e solo-geomembrana.

A necessidade de que a interface coincida com a superficie de ruptura
dificulta em muito a instalagdo do geotéxtil entre 2 camadas de solo. Isto porque,
durante a fase inicial de adensamento, o solo sofre deformacbes e
consequentemente muda a posicao do geotéxtil para o inicio do cisalhamento.
Justifica-se assim, a colagem do geotéxtil sobre uma base rigida, possibilitando
uma melhor definicdo dos parametros na interface (Teixeira, 1993).

No caso de geogrelhas, sugere-se que 0s ensaios sejam executados com
solo na metade inferior da caixa. Quando o movimento corresponde ao
cisalhamento direto, a resisténcia na interface solo-geogrelha corresponde aos
mecanismos de atrito ao longo da superficie da grelha e de atrito solo-solo ao
longo das aberturas da malha da geogrelha. O movimento do solo ao longo das
aberturas da geogrelha ndo é simulado quando o geossintético € colado a um
suporte rigido. No caso de geogrelhas com grandes aberturas da malha, o atrito
solo-solo pode representar uma porcentagem significativa da resisténcia da
interface. No entanto, cabe recordar que durante a fase de adensamento, o solo
pode sofrer deformagdes, alterando a posigdo da geogrelha para o inicio do
cisalhamento. Neste caso, o cisalhamento pode ocorrer na interface solo-solo,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9824850/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 9824850/CA

81

dai a dificuldade em se obter parametros que realmente representem a interface
solo-geogrelha. A Figura 20 apresenta os diferentes tipos de montagem dos
ensaios de cisalhamento direto.

iF geossintético iF geossintético

| A
oo/ /

solo

(a) Geossintético entre 2 camadas de solo  (b) Geossintético colado a um base rigida
Figura 20 - Sistema Solo-Geossintético no Equipamento de Cisalhamento Direto

Durante o ensaio, mede-se a forga horizontal necessaria para deslocar a
parte superior da caixa de cisalhamento sob forgca normal constante. Considera-
se como valor de tensao cisalhante na ruptura, a razéo entre a forga capaz de
promover o arrancamento da geogrelha da massa de solo e a area de contato
entre as duas partes da caixa de cisalhamento. No grafico apresentado na
Figura 16a, o valor da forca capaz de promover o arrancamento da geogrelha
corresponde ao valor assintético da curva forga de arrancamento vs
deslocamento horizontal.

O ensaio é repetido para diferentes tensées normais, a fim de definir uma
relacdo entre tensdes cisalhantes e tensdes normais (Figura 21b). A partir da
envoltéria de resisténcia, obtém-se os parametros de resisténcia da interface: c,
(adesao solo-geossintético) e d (angulo de atrito solo-geogrelha). Os resultados
dos ensaios podem ser expressos através dos coeficientes de aderéncia (A) e de

atrito (f) de um dado sistema solo-geogrelha:

. tan & (1)
tan ¢’

onde: c, e d sdo parametros de resisténcia das interfaces;

c’ e ¢’ sdo parametros de resisténcia do solo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9824850/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 9824850/CA

82

o3
o |
2 (a) ——
q_) ,
&
2 | G
9 | 2
< |
()
© O
°
o
s
L
Deslocamento Horizontal

(0]
+— S
c 1 (b)
E i
©
K7
(@)
S
'
w i
C
(O *
|_
Ca-

(o O> O3

Tensao Normal

Figura 21 - Obtengao dos Parédmetros de Resisténcia da Interface: Ensaios de
Cisalhamento Direto

Os ensaios de cisalhamento direto ndo oferecem grande dificuldade de
interpretacdo. No entanto, seus resultados podem ser influenciados por fatores,
tais como: posicao relativa solo-geossintético, dimensbées do equipamento,
espessura da camada de solo, rugosidade do plano rigido e métodos para
controle da pressao vertical.

3.31.1.
Influéncia da Posicdo Relativa Solo-Geossintético

Nakamura et al (1996) realizaram ensaios de cisalhamento direto com o
objetivo de avaliar a influéncia da posi¢ao do geossintético em relagdo a camada
de solo. Para tanto, os autores executaram ensaios de cisalhamento direto com
2 tipos de geogrelha imersas em areia, em equipamentos de (300 x 300)mm?. As
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geogrelhas ensaiadas apresentavam uma resisténcia a tracdo de 80kN/m.
Foram utilizados 2 métodos distintos de instalacdo das geogrelhas. No primeiro
método, a geogrelha era posicionada entre um bloco rigido e uma camada de
solo. No segundo método, ambas as metades da caixa de cisalhamento foram
preenchidas com solo.

Com base nos resultados, Nakamura et al (1996) recomendam a utilizacao
do primeiro método para a definicdo da resisténcia da interface solo-geogrelha
através de ensaios de cisalhamento direto.

Saez (1997) executou ensaios de cisalhamento direto com geogrelhas
para as 2 condicdes distintas de montagem, em equipamentos de 300x300mma2,
Os resultados demonstram que, no caso de geogrelhas, a ndo consideragao do
atrito solo-solo pode conduzir a menores angulos de atrito na interface solo-
geogrelha, como ilustra a Figura 22. O autor sugere que a geogrelha seja
posicionada entre 2 camadas de solo, contrariamente ao sugerido por Nakamura
et al (1996).

As divergéncias apresentadas por Nakamura et al (1996) e Saez (1997)
podem estar relacionadas ao tipo de malha da geogrelha. Espera-se que, quanto
menor for a area da geogrelha disponivel para o atrito na interface solo-
geogrelha, maior sera a contribuicdo do atrito solo-solo. Neste caso, a utilizagao
de um bloco rigido pode subestimar o atrito na interface. No entanto, se a
geogrelha apresenta aberturas pequenas e uma area de atrito significativa, a
opcao do uso de bloco rigido pode ser adequada.

140

< 120 - p
% geogrelha entre 2 camadas de solo
~ 100 A g
o 5= 32°
3
c 80 -
; T
o 60+
z§ 40 1 — geogrelha fixa ao bloco rigido
S 5=28 sob a camada de solo
~ 20

0 T ‘ ‘

0 50 100 150 200

Tensdo Normal (kPa)

Figura 22 - Efeito da Montagem do Ensaio de Cisalhamento Direto (Adaptado de Saez,
1997)
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3.3.1.2.
Influéncia das Dimensdes do Equipamento

As caixas de cisalhamento apresentam usualmente secdo quadrada, com
a dimensdo das arestas internas variando desde de 60mm (equipamentos
convencionais) até 1000mm (equipamentos de grande porte). Em geral, as
caixas superior e inferior possuem as mesmas dimensdes. Entretanto, em alguns
casos, a caixa inferior € maior do que a superior, permitindo a obtencdo de
grandes deslocamentos cisalhantes sem variagdo da area de contato.

Em relagdo as dimensbes das particulas de solo, a norma ASTM D3080
recomenda que a dimensao minima da caixa de cisalhamento seja pelo menos
12 vezes maior do que a maior particula de solo. Jewell e Wroth (1987) sugerem
que a dimensado minima da caixa seja pelo menos 50 vezes maior do que o
didmetro médio das particulas de solo (Dsp).

No que se refere as dimensdes da geogrelha, o tamanho minimo ou mais
apropriado da caixa de cisalhamento depende da abertura da geogrelha.
Segundo a norma ASTM D5321, a dimensdo minima da caixa deve ser pelo
menos 5 vezes maior do que a abertura maxima da geogrelha ensaiada.

O efeito das dimensdes do equipamento em relacdo as aberturas da
geogrelha também foi estudado por Saez (1997). O autor executou ensaios com
geogrelhas em areia, em duas caixas de cisalhamento direto, com arestas de 60
e 300mm. Os resultados destes ensaios estdo apresentados na Figura 23.
Observa-se que no equipamento de menores dimensdes, a envoltéria obtida nao
€ linear, sugerindo uma dependéncia entre o angulo de atrito solo-geogrelha e a
tensdo normal. No entanto, no equipamento de maiores dimensdes, nota-se que
a envoltéria de resisténcia é linear e que o valor de § independe da tensao
normal. Além disso, a envoltéria obtida no ensaio com equipamento de 60mm
encontra-se acima da envoltéria obtida no equipamento de 300mm. O autor
sugere a adogao de equipamentos com dimensdes minimas de (300x300)mm?.

Gourc et al (1996) também recomendam a utilizagdo de equipamentos de
cisalhamento direto com dimensdes iguais ou superiores a (300x300)mm?2, para
ensaios com geogrelhas.

E importante respeitar a razao entre a abertura da geogrelha e a dimensao
minima do equipamento, no caso de ensaios com geogrelhas. Quando esta
razao nao é respeitada, a superficie de ruptura ndo apresenta um numero

adequado de elementos da malha e os parametros de resisténcia obtidos podem
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superestimar um dado mecanismo (atrito superficial solo-geogrelha ou atrito
solo-solo).
160

140 ~

caixa de cisalhamento
de 60 x 60mm2 —*

—

N

o
I

100 ~
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caixa de cisalhamento
de 300 x 300mm?2

60 -
40 -
20 A S

Tensao Cisalhante (kPa)

O = T T T
0 50 100 150 200
Tensao Normal (kPa)

Figura 23 - Efeito das Dimensdes do Equipamento dos Ensaio de Cisalhamento Direto
(Adaptado de Saez, 1997)

3.3.1.3.
Influéncia da Espessura das Amostras de Solo

Outro aspecto a ser considerado refere-se a espessura das amostras de
solo confinante. As camadas dos solos confinantes, tanto de cobertura como de
suporte, podem ter espessuras iguais ou diferentes.

Gourc et al (1996) estudaram a influéncia da espessura de solo nos
resultados dos ensaios de cisalhamento direto da interface solo-geossintético.
Os resultados dos ensaios realizados com geotéxtil ndo tecido e areia mostram
que a tensao cisalhante aumenta com a espessura de solo. A espessura minima
recomendada é da ordem de 5 vezes o diametro maximo das particulas de solo
(Sopefia, 2002).

Desta forma, existe uma limitagdo em relagdo aos tipos de solos a
ensaiar, tendo em vista que a maioria dos equipamentos disponiveis possuem
caixas de cisalhamento com dimensdes que variam de (60x60)mm?2 a
(300x300)mm?2. Nestes casos, as camadas de solo apresentam espessuras que
variam entre 25 e 75mm, e os solos ensaiados devem apresentar um diametro
maximo entre 5 e 25mm, respectivamente.
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3.3.1.4.
Influéncia da Rugosidade do Bloco Rigido

A utilizagao de blocos lisos ou rugosos para suportar o geossintético é um

dos fatores que influenciam os resultados dos ensaios de cisalhamento direto.

Especialmente no caso de geogrelhas com grandes aberturas, os
resultados sado significativamente influenciados pelo tipo de suporte utilizado.
Gourc et al (1996) executaram ensaios de cisalhamento direto com uma
geogrelha com barras espessas, sobre um suporte liso e sobre uma camada de
areia como suporte alternativo. Os resultados demonstram que, no segundo
caso, obtém-se uma resisténcia 20% mais elevada.

De acordo com Nakamura et al (1996), a utilizacdo de uma superficie
rugosa induz uma tenséo cisalhante mais elevada devido ao embricamento entre
as particulas de solo e as rugosidades da superficie da placa nas aberturas da
grelha.

Gourc et al (1996) recomendam a colagem de um material rugoso,
previamente definido, buscando-se uma rugosidade semelhante a do solo.

3.3.2.
Comentarios Sobre os Ensaios de Cisalhamento Direto

Cardoso (1988) questiona a adequacdo dos ensaios de cisalhamento
direto para a simulagao de obras de refor¢o de solo devido as seguintes razdes:
a) Nos ensaios de cisalhamento direto, 0 mecanismo de interagdo dos
geossintéticos com o solo pode ser significativamente alterado, por
causa da supressao ou, pelo menos, da restricdo das deformagdes dos

reforcos;
b) Os ensaios de cisalhamento direto ndo permitem considerar a
contribuicdo da resisténcia provocada pela mobilizacdo de empuxos
passivos nas barras transversais das grelhas em situagbes de

arrancamento.

Ressalta-se que os ensaios de cisalhamento direto dao informagdes sobre
a resisténcia mobilizada na interface quando o movimento relativo corresponde
ao deslocamento de parte da massa de solo em relacdo ao geossintético. No
entanto, nem sempre é isso que acontece em obras de macigos reforgados.

Para tentar simular em laboratério as condicdes existentes em obras de

forma mais realista, tém sido introduzidas modificacbes nos ensaios de
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cisalhamento direto: ensaios de cisalhamento direto com reforgo inclinado e

ensaios de cisalhamento em plano inclinado.

3.3.3.
Ensaios de Cisalhamento Direto com Reforgo Inclinado

Os ensaios de cisalhamento direto com reforgo inclinado (Figura 24)
permitem simular a situagdo em que a superficie de ruptura intercepta o reforgo
(Teixeira, 1993). Neste mecanismo, as tensbes cisalhantes na interface séo
absorvidas pelo reforgo, que € entdo tracionado. Esta situagdo corresponde ao
mecanismo C, ilustrado na Figura 18.

Reforco

——+— Solo

Figura 24 - Ensaios de Cisalhamento com Reforgo Inclinado (Lopes, 2000a)

A funcdo de uma geogrelha em macicos reforgados consiste em suprir a
incapacidade do solo em resistir a solicitagdes de tracdo. Quando a superficie de
ruptura intercepta o reforgo, este é tracionado, conferindo ao conjunto solo-
reforgo um efeito estabilizador. Se o reforgo formava inicialmente um angulo 6,
com a superficie de ruptura, no final do cisalhamento, este angulo pode ser
menor O, dependendo da amplitude da zona de cisalhamento e das distor¢cdes

angulares ocorridas, como ilustrado na Figura 25.
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Figura 25 - Comportamento de um Reforgo em uma Zona de Cisalhamento

No caso de macicos nao reforcados, a tensao cisalhante na ruptura é dada
pela expressdo de Mohr-Coulomb:
TR =C'+ c'tang’ (12)

No caso de macigos reforgados, aparecem as parcelas estabilizadoras
devido as componentes vertical e horizontal do refor¢co. Estas componentes
contribuem de 2 formas:

1) a componente vertical produz um aumento na tensao normal efetiva:

T
o= c’yy+XR.cos 05 (13)

onde: ¢y, € a tens&o normal efetiva vertical.

2) acomponente horizontal reduz a resisténcia ao cisalhamento:
Ta .
T=T, ——.8iN6, (14)
A
onde: 1,y € a resisténcia ao cisalhamento do solo ndo reforgado.
Portanto, o efeito global do reforgo consiste em um aumento da
resisténcia ao cisalhamento:

S T,
Text = (COS 0.tano” + sind ) KR (15)

onde: Texr = acréscimo de resisténcia ao cisalhamento ocasionado pela

introdugéo do elemento de reforgo.
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Neste caso, a tensao cisalhante na ruptura passa a ser:

. . . T,
Tz =C +0 tam’ + (cos 05.tano +smeR)TR (16)

sendo: ¢’ e ¢'= pardmetros de resisténcia do solo;
Tr = tenséo de tracao no reforgo;
6r = angulo entre o reforgo e o plano de ruptura;
A = area de contato solo-reforco;

¢’ = tensdo normal efetiva atuante no plano de ruptura.

A tensdo de tracdo atuante na geogrelha no momento da ruptura por
cisalhamento pode ser obtida rearranjando a equagéao 16:

T,-_Ta=c=otane) , (17)
(cosBg.tand’'+sinby)

E usual considerar-se 6 = 6,, ou seja, a resisténcia admissivel de tracdo
da geogrelha na diregao inicial de colocagao, tendo em vista a dificuldade de se
estimar a distorgao do reforgo.

Os ensaios de cisalhamento direto com refor¢o inclinado permitem
reproduzir a situacdo de campo ilustrada na Figura 25. Desta forma, os esforgos
de tracdo atuantes na geogrelha ao término dos ensaios de cisalhamento direto
também podem ser obtidos pela equacédo 17. Nesta equagao, 6 coincide com a
inclinacao inicial da geogrelha (8) na caixa de cisalhamento. A Figura 26 ilustra a

caixa de cisalhamento direto e os esforgcos atuantes.

Y Y VY Y Y by

Figura 26 - Esforgos Atuantes durante o Ensaio de Cisalhamento Direto
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Bauer e Zhao (1994b) apresentam ensaios de cisalhamento direto com
reforgo inclinado, utilizando areia grossa uniforme e uma geogrelha de
polipropileno. Os autores constataram que a inclinagao da geogrelha em relagéo
ao plano de ruptura exerce uma influéncia significativa na resisténcia do conjunto
solo-geogrelha. O aumento méaximo, quando comparado a resisténcia da areia
nao reforgada, ocorreu com a geogrelha posicionada a 60° em relagdo ao plano
de ruptura.

Palmeira (1999a) chegou a conclusdo semelhante a partir de ensaios em
areia reforgada com geogrelhas. As diferengas de ganho de resisténcia com a
orientagdo do reforgo foram explicadas pelo fato de que a orientagéo de 60° com
a horizontal coincidia com a direcao de incrementos de deformacao de tracio na
amostra de solo sem reforco. Esta é a orientagcdo mais favoravel para a
instalagdo do elemento de reforgo. Tal fato foi também constatado por Jewell
(1980), Ingold (1981) e Sieira et al (2002b).

Cabe salientar que, no caso de macigos reforgados com taludes verticais,
a superficie de ruptura pode ser aproximadamente plana, segundo a teoria de
Rankine. Neste caso, para valores usuais de angulos de atrito de solos (em torno
de 309), a inclinagdo das camadas horizontais de reforgo em relagéo ao plano de
cisalhamento seria da ordem de 60°% correspondendo a 45° + ¢’/2 (Palmeira,
1999).

Athanasopoulos (1993) executou ensaios de cisalhamento direto com um
geotéxtil posicionado verticalmente na caixa de cisalhamento. Os ensaios
objetivaram o estudo da influéncia da tensdo confinante e da dimensao das
particulas de solo no comportamento mecanico da interface solo-geotéxtil. No
estudo foram utilizados seis tipos de areia, com valores distintos de didmetro
médio (Dso) das particulas. As tensdes normais aplicadas nos ensaios variaram
de 50kPa até 600kPa. O autor observou que a ruptura do material reforcado
pode ocorrer de 2 formas distintas, sendo a envoltéria de resisténcia bi-linear,
como indica a Figura 27. Na forma de ruptura tipo I, ocorre o deslizamento do
reforco. Na forma de ruptura do tipo Il, o geotéxtil deforma-se em conjunto com o
solo envolvente.

Athanasopoulos (1993) observou também que o &angulo de atrito da
interface (8) diminui com o aumento da tensdo de confinamento. Para baixos
valores de tensdo normal, o 4ngulo de atrito da interface era superior ao adngulo
de atrito do solo (¢’). No entanto, a medida que se aumenta a tensdo normal, o

valor de & diminui, tornando-se ligeiramente inferior ao valor de ¢'.
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Sayao e Teixeira (1995) executaram ensaios de cisalhamento direto com
um geotéxtil inclinado para simular a situagdo de ruptura de um aterro sobre
argila mole. Nestes ensaios, a camada de refor¢o era posicionada com uma
inclinacao de 45° entre camadas de areia e argila. Os autores concluiram que
0s parametros de resisténcia da interface solo-geotéxtil dependem da inclinagao
do geotéxtil em relagdo a superficie de ruptura e que os ensaios de cisalhamento
direto devem ser realizados de modo a reproduzir a situagdo de campo. Desta

forma, obtém-se parametros de resisténcia confiaveis.

. I : I
4+“— >

Deslizamento Deformagéao
1 do reforco : do reforco

: d

++—— Areia reforgada

Tensao Cisalhante, ¢

i Si : q)

. <«—— Areia nao-reforgada

Tensdao Normal, ¢

Figura 27 - Envoltéria de Ruptura para a Areia ndo Reforgada e para a Areia Reforgada
com Geotéxtil (Adaptado de Athanasopoulos, 1993)

3.3.4.
Ensaios de Cisalhamento em Plano Inclinado

Os ensaios de cisalhamento direto convencionais e 0s ensaios de
arrancamento tém sido freqlientemente utilizados para a determinagado da
resisténcia da interface solo-geossintéticos. No entanto, em algumas situagdes
encontradas no campo, como em taludes de area de disposi¢do de residuos, os
resultados destes ensaios podem conduzir a erros significativos. Os ensaios de
arrancamento ndo representam corretamente o mecanismo de interagé@o entre as
interfaces. Nos ensaios de cisalhamento direto, a utilizacdo de baixos niveis de
tensdo normal pode levar a erros grosseiros e contrarios a seguranga, como
constatado por Girard et al (1990), Giroud et al (1990) e Gourc et al (1996).
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O ensaio de cisalhamento em plano inclinado (ensaio em rampa)
caracteriza-se por ser um ensaio simples e rapido, que permite a determinagao
dos parametros de interface, sob baixas tensées normais (Lopes, 2000a).

O ensaio consiste em uma caixa rigida com solo apoiada sobre uma
camada de geossintético. Esta camada € fixada a uma superficie plana,
inicialmente posicionada na direcdo horizontal. O ensaio é realizado
aumentando-se gradativamente a inclinagcao do plano até ocorrer o deslizamento
ao longo da interface solo-geossintético. A Figura 28 ilustra um esquema do
ensaio de cisalhamento em plano inclinado.

O ensaio em rampa pode ser executado sob diferentes tensdes normais,
visando a obtencao da envoltéria de resisténcia na interface. Isso é conseguido
com a utilizagdo de amostras de solo com diferentes alturas ou com a aplicagao
de sobrecargas sobre a amostra de solo. Os procedimentos do ensaio de
cisalhamento em plano inclinado encontram-se descritos na 1ISO 12957-2.

Caixa superior Sistema de aplicagao da carga

——Célula de carga

Transdutor de
deslocamento
horizontal

Figura 28 - Representagao Esquematica do Ensaio de Cisalhamento em Plano Inclinado

Os equipamentos de cisalhamento em plano inclinado utilizam caixas de
solo com areas de interface variando de 0,005 a 1m2. A Figura 29 apresenta a
mecanica dos ensaios em rampa. Para um solo ndo coesivo, o angulo de atrito
da interface pode ser obtido por:

5 =tan” (tana) (18)
onde: &= angulo de atrito da interface solo-geossintético;
o = inclinacdo da rampa com a horizontal no momento do deslizamento.

Em uma situacado mais geral, tem-se:
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Tsg = Ca + G tand (19)
onde: c,= adesao solo-geossintético;
Tsg =tensdo cisalhante na interface;

o =tensdo normal na interface.

O calculo da tensao normal na interface pode ser obtido a partir da do peso
da amostra (W) e da area da base da amostra (A), segundo a expressao:

W cosa
o=——
A

geossintético

A
v

L

Figura 29 — Posicionamentos do Corpo de Prova em Ensaio em Plano Inclinado

Girard et al (1990) e Giroud et al (1990) executaram ensaios de rampa
para diferentes interfaces solo-geossintético, sob baixos niveis de confinamento.
Os angulos de atrito da interface obtidos a partir dos ensaios de cisalhamento
em plano inclinado foram inferiores (cerca de 5 a 10%) aos obtidos a partir dos
ensaios de cisalhamento direto convencionais. Em ambos os trabalhos, os
autores acreditam que os ensaios de rampa fornecem angulos de atrito mais
realistas, quando as tensdes normais sdo reduzidas.

Izgin e Wasti (1998) estudaram a resisténcia ao cisalhamento da interface
areia-geomembrana através de ensaios de cisalhamento convencionais e em
plano inclinado. Foram ensaiadas geomembranas lisas e rugosas de polietileno
de alta densidade. Os autores observaram um angulo de atrito da interface (d)

superior no caso de geomembranas com superficies rugosas.
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Em relacdo as envoltérias de resisténcia obtidas em ambos os ensaios,
lzgin e Wasti (1998) observaram que o0s ensaios em rampa forneceram
envoltérias lineares que passam pela origem. No entanto, os ensaios de
cisalhamento direto convencionais apresentaram envoltérias com ordenada nao
nula e angulos de atrito da interface superiores aos obtidos nos ensaios em
rampa.

Lima Junior (2000) e Mello (2001) executaram ensaios de cisalhamento
direto em plano inclinado, envolvendo diferentes tipos de geossintéticos
(geotéxteis tecidos, geotéxteis nao-tecidos, geomembranas lisas e
geomembranas rugosas) e diferentes tipos de solo (areia fina, areia grossa e
argila). Os autores observaram que as caracteristicas superficiais dos
geossintéticos influenciam os mecanismos de ruptura. A medida que se aumenta
a inclinacdo da rampa, o mecanismo de ruptura da interface é tipicamente
progressivo e depende da rigidez e da aderéncia das interfaces. Os maiores
valores de aderéncia solo-geomembrana foram obtidos nos ensaios com solo
argiloso e geomembrana rugosa.

Mello (2001) ressalta que, para pequenas inclinagdes da rampa, somente
uma pequena fragdo do comprimento da geomembrana é solicitada. No entanto,
a medida que a inclinagdo da rampa aumenta, todo o comprimento da
geomembrana é submetido a deformacgéo. A distribuicdo das deformagdes ao
longo do comprimento da geomembrana é nao uniforme. Villar et al (1999)
encontraram 0 mesmo padrdo de deformacao de geomembranas em simulagdes
numeéricas de taludes de obras de disposicdo de residuos.

Lopes (2000a) executou uma série de ensaios de cisalhamento em plano
inclinado (Figura 30), com o objetivo de avaliar a influéncia da estrutura do
geossintético, da granulometria do solo e da tensédo confinante no mecanismo de
interacdo solo-geossintético. Para tanto, foram utilizados 2 tipos de solos
arenosos e 7 tipos de geossintéticos incluindo: geogrelhas, geotéxteis ndo-
tecidos e tecidos e geomembranas. As principais conclusdes foram:

1) A estrutura do geossintético influencia a resisténcia das interfaces solo-
geossintético. A estrutura continua mais lisa (geomembrana lisa)
apresenta valores menores de resisténcia na interface com o solo. Em
contrapartida, o geossintético com a superficie mais rugosa (geotéxtil
nao-tecido agulhado) apresenta angulo de atrito mais elevado;

2) Nos ensaios efetuados sobre base rigida, as geogrelhas biaxiais
apresentam maior resisténcia do que as geogrelhas uniaxiais;
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3) A medida que a tensdo confinante aumenta, verifica-se uma redugéo
no valor do angulo de atrito da interface solo-geossintético;

4) A utilizacdo de solos com granulometria mais grosseira conduz a um
acréscimo da resisténcia da interface. Este acréscimo é mais
acentuado quando o geossintético apresenta uma superficie lisa.

Figura 30 - Equipamento de Cisalhamento em Plano Inclinado (Lopes, 2000a)

3.3.5.
Ensaios de Arrancamento

Os ensaios de arrancamento sdo realizados em equipamentos de
cisalhamento direto modificados através da adigdo de uma garra que impde os
deslocamentos horizontais de arrancamento do geossintético. A amostra de
geossintético é colocada entre 2 camadas de solo. A extremidade que esta
conectada a garra é tracionada sob velocidade constante. Assim, o movimento
relativo entre o geossintético e o solo origina forgcas de cisalhamento nas duas
faces do geossintético, que se opdem ao movimento.

Inicialmente, deve-se colocar o solo na caixa inferior, posicionar a
geogrelha horizontalmente sobre o solo compactado e conecta-la & garra. Em
seguida, coloca-se a caixa superior sobre o conjunto e esta é preenchida com
solo. Aplica-se uma carga vertical para confinamento, através de uma placa
rigida ou por um colchdo flexivel apropriado. Apés o adensamento, a carga
horizontal de arrancamento é aplicada a uma velocidade constante. O ensaio

prossegue até que haja estabilizagdo da carga horizontal ou que ocorra a ruptura
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da malha da geogrelha por tracdo. Neste caso, deve-se considerar a repeticao
do ensaio com valores menores de tensdo vertical, para possibilitar a medic&o
da resisténcia ao arrancamento da geogrelha da massa de solo (Koutsourais et
al., 1998). A tensédo de cisalhamento na interface € definida como a raz&o entre a
forca de arrancamento e a drea da incluséo solicitada ao arrancamento:

P

_ o1
Tse T 5B (21)

onde: P =forca de arrancamento;
B = largura da geogrelha;
L = comprimento enterrado da geogrelha.

O ensaio deve ser realizado para, no minimo, trés valores distintos de
confinamento vertical. Desta forma, obtém-se uma envoltéria de resisténcia e, de
maneira andloga aos ensaios de cisalhamento direto, podem ser extraidos os
parametros de resisténcia da interface (c; € 9d).

Ressalta-se que a geogrelha, quando submetida ao arrancamento, sofre
deformacgdes nao uniformes ao longo do comprimento (Saez, 1997). A tragéo na
geogrelha concentra-se na extremidade tracionada e vai diminuindo
gradativamente até a extremidade livre (Juran e Chen, 1988). A distribuicdo de
tensbées na superficie da geogrelha é fungdo de suas caracteristicas de
deformabilidade e da tensdo confinante aplicada. Ochiai et al. (1992)
aconselham utilizar o comprimento real de ancoragem que esta interagindo com

0 solo no calculo do coeficiente de interagéo.

3.3.5.1.
Equipamentos de Arrancamento

Segundo Amorim Jr. (1992), Palmeira e Milligan (1989) e Christopher e
Berg (1990), o ensaio de arrancamento € o que melhor representa as situagdes
reais de campo, quando sao utilizadas geogrelhas como elementos de reforgo.

Apesar da importancia dos ensaios de arrancamento, os procedimentos e
equipamentos de ensaio ainda ndo foram normalizados.

Diversos pesquisadores desenvolveram equipamentos capazes de realizar
ensaios de arrancamento com geogrelhas e geotéxteis. Estes equipamentos
diferem quanto as dimensbes, aos modos de aplicacdo da sobrecarga e as
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grandezas monitoradas. A Tabela 6 resume as principais caracteristicas de
alguns equipamentos disponiveis, juntamente com as principais referéncias.

Pode-se observar que na maioria dos ensaios, o confinamento € aplicado
por meio de um colchdo de ar inflavel. Uma caracteristica importante dessa
técnica de simulacado de sobrecarga é o fato do colchao flexivel garantir uma
distribuicao uniforme da tensao confinante sobre a superficie do solo (Teixeira,
1999). Nota-se na Tabela 6 que as dimensdes dos equipamentos variam
significativamente e, assim, definem a representatividade dos parédmetros de
resisténcia obtidos nos ensaios. As dimensGes médias dos equipamentos
apresentados na Tabela sdo 1000mm de comprimento, 800mm de largura e
500mm de altura.

Tabela 6 - Caracteristicas de Alguns Equipamentos de Arrancamento (Adaptado de
Teixeira, 1999)

Caracteristicas dos Equipamentos
Referéncias | Altura | Largura | Comp. | Sistema de Medidas Efetuadas
(mm) (mm) (mm) Sobrecarga
Ingold (1983) 300 285 500 colchédo for¢a de arrancamento,
de agua deslocamento e volume
Palmeira 1000 1000 1000 colchao forga de arrancamento e
(1987) de agua deslocamentos
Christopher e 310 600 1220 colchéo forga de arrancamento e
Berg (1990) de ar deslocamentos
Farrag et al 760 900 1520 colchao forga de arrancamento,
(1993) de ar deslocamento e
velocidade
Bergado e 510 750 1250 colchéo forga de arrancamento,
Chai (1994) de ar deslocamento,
deformacéo e dilatancia
Alfaro et al 400 600 1500 colchédo for¢a de arrancamento,
(1995) de ar deslocamento,
deformacéo e dilatancia
Chang et al 150 500 400 colchéo forga de arrancamento,
(1995) de ar deslocamento e
deformagéo
Lopes e 600 1000 1530 macacos forga de arrancamento e
Ladeira (1995) hidraulicos deslocamento
Miyata 220 325 660 colchédo for¢a de arrancamento,
(1996) de ar deslocamento e dilatancia
Castro 1000 1000 1000 macacos for¢a de arrancamento,
(1999) hidraulicos deslocamento e
deformacgéao

Alguns equipamentos sdo dotados de uma luva que se instala no interior

da caixa de ensaios, por onde passa a inclusdo a ser ensaiada. Essa luva tem a
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finalidade de transmitir a forga de arrancamento para o interior da massa de solo
evitando atritos ou interferéncias na face frontal da caixa (Christopher, 1976,
Farrag et al, 1993 e Teixeira, 1999).

Ressalta-se que as técnicas atuais de ensaio para a determinacdo da
resisténcia ao arrancamento sé se aplicam a materiais geossintéticos rigidos,
uma vez que a parte do geossintético deslocada para fora da caixa passa a
trabalhar sob condigées de tracdo ndo confinada. Atualmente, este ensaio vem
sendo realizado apenas com geogrelhas, cujo comportamento é fungao do atrito
desenvolvido no contato solo-grelha e da mobilizagdo do empuxo passivo dos
elementos transversais (Vidal, 2001).

Uma alternativa para a execucdo de ensaios de arrancamento com
geotéxteis consiste no enrijecimento da regido do refor¢o que se encontra sob
condic¢des néo confinadas.

Jewell (1996) sugere a utilizagdo de ensaios de cisalhamento direto para a
determinacdo dos parametros de interagcdo solo-geotéxteis, uma vez que o
mecanismo de interagdo baseia-se no atrito no contato entre a manta e o solo.
Neste caso, ndo ha necessidade de execucdo de ensaios de arrancamento.
Entretanto, no caso de geogrelhas, os par&metros de interagdo devem ser
definidos a partir de ensaios de arrancamento, uma vez que sé este tipo de
ensaio leva em consideragédo o empuxo passivo dos elementos transversais.

Palmeira (1999b) recomenda que o0s ensaios de arrancamento sejam
executados em equipamentos de grandes dimensdes, ressaltando as principais

razoes:

1. No caso de geogrelhas, a caixa deve permitir a realizagdo do ensaio
sem influéncia de escala. Ou seja, sem que as dimensdes da grelha
(membros, aberturas, etc.) sejam grandes em relagéo as dimensdes da
amostra;

2. A influéncia das fronteiras sobre os resultados dos ensaios deve ser
minimizada;

3. Em funcéo da geometria da geogrelha, a resisténcia ao arrancamento
pode depender do comprimento ensaiado.

Atualmente, existe uma tendéncia a execucao de ensaios de arrancamento
em caixas capazes de acomodar amostras com, pelo menos, 1,5m de

comprimento e 0,60m de altura.
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Cabe salientar que os resultados dos ensaios de arrancamento podem ser
significativamente afetados pelo uso de diferentes equipamentos, aos quais
estao associados diferentes condigdes de contorno, diferentes procedimentos de
ensaio e diferentes esquemas de colocacéo e densificacdo do solo (Juran et al,
1988). Uma breve discussado sobre a influéncia destes fatores na resposta ao

arrancamento esta apresentada a seguir.

3.3.5.2.
Influéncia das Condi¢cdes de Contorno

A condigbes de contorno influenciam os resultados obtidos em ensaios de
arrancamento. Palmeira e Milligan (1989) utilizaram caixas de cisalhamento com
paredes frontais com diferentes graus de rugosidade para investigar o efeito do
atrito nos resultados do arrancamento. Os autores constataram que o coeficiente
de interagao solo-geossintético aumenta com a rugosidade da parede frontal da
caixa de ensaios. A reducéo da influéncia da parede frontal da caixa pode ser
conseguida com a lubrificagdo da face interior e com o envolvimento da
extremidade frontal do geossintético por uma luva protetora.

Alguns pesquisadores inserem membranas lubrificadas na face interna da
parede frontal da caixa para promover a minimizacdo do atrito no contorno
(Jewell, 1980). Christopher (1976) acoplou uma luva no trecho inicial do
geossintético, para transferir o ponto de aplicagcdo da carga para o interior da
zona confinada, afastando-se da parede rigida. Wiliams e Houlihan (1987)
optaram por utilizar faces frontais flexiveis nos ensaios de arrancamento.

Com a finalidade de estudar a influéncia da presenca da luva na resposta
ao arrancamento, Lopes e Ladeira (1996) executaram ensaios de arrancamento
sem e com a utilizagdo de uma luva de ago inoxidavel de 200mm de
comprimento. Os resultados destes ensaios estdo apresentados na Figura 31.
Verifica-se que a inexisténcia da luva conduz a um aumento de cerca de 10% da
forca de arrancamento maxima, em conseqiéncia da rugosidade da parede
frontal. Os autores verificaram que os deslocamentos de arrancamento eram
menores nos ensaios sem luva, o que esta em concordancia com o aumento da
resisténcia da interface.

Diante do exposto, é aconselhavel a utilizacdo de uma luva com o objetivo
de minimizar a influéncia da parede frontal do equipamento nos resultados dos

ensaios de arrancamento.
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Figura 31 - Influéncia da Luva nos Ensaios de Arrancamento (Lopes e Ladeira, 1996)

A influéncia das condi¢cdes de contorno nos ensaios de arrancamento €
particularmente relevante quando o solo encontra-se no estado denso. Neste
estado, o solo tende a aumentar de volume durante o processo de cisalhamento,
principalmente quando sujeito a baixas tensbes confinantes. Esta tendéncia
pode ser contrariada em laboratério devido a proximidade e as caracteristicas de
rigidez e rugosidade das fronteiras laterais do equipamento. O impedimento da
dilatancia traduz-se em um aumento da tensdo normal atuante no refor¢o e da
tensdo cisalhante mobilizada na interface. Como conseqiiéncia, obtém-se um

angulo de atrito da interface superior ao real.

3.3.5.3.
Influéncia do Procedimento de Ensaio

Alguns aspectos relativos aos procedimentos de ensaio exercem influéncia
significativa nos resultados dos ensaios de arrancamento, tais como: a
velocidade de ensaio, a espessura de solo e o método de densificacdo da
amostra.

(a) A influéncia da velocidade no comportamento ao arrancamento de
geogrelhas foi abordada por Lopes e Ladeira (1996) em ensaios com solo
arenoso. A resisténcia ao arrancamento aumenta com o aumento da velocidade
de ensaio. No entanto, o deslocamento frontal necessario para mobilizar a

resisténcia da interface diminui. O aumento da resisténcia da interface resulta da
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menor capacidade de rearranjo das particulas de solo com o aumento da
velocidade.

Rowe e Ho (1986) afirmam que a resisténcia ao arrancamento varia com
a velocidade de ensaio. Sendo assim, é necessario estabelecer o nivel de
deslocamento imposto durante o0s ensaios, quando se deseja comparar
resultados. Lopes e Moutinho (1997) sugerem uma velocidade de ensaio de
5,4mm/min.

Os ensaios de arrancamento do presente estudo foram realizados com
velocidades que se encaixam na média encontrada na bibliografia: Chen e Lee
(1998), Zettler et al. (1998), Ochiai et al. (1988) e Castro (1999): 1,0mm/min;
Fannin e Raju (1993): 0,25mm/min a 1mm/min; Oostveen et al. (1994): 6mm/min;
Lopes e Moutinho (1997): 1,8mm/min a 22,0mm/min. Ressalta-se que, a
velocidade de ensaio deve ser adotada em funcéo das caracteristicas do solo
ensaiado.

(b) A distancia entre as fronteiras inferior e superior do equipamento pode
influenciar o valor da resisténcia da interface solo-geossintético. Esta influéncia
traduz-se em um aumento da tensédo confinante no geossintético, especialmente
quando a altura de solo é pequena e a dilatancia do solo é impedida.

Brand e Duffy (1987) estudaram o efeito da espessura de solo na
resisténcia ao arrancamento de geogrelhas em argila. Os resultados
demonstram que, a medida que a espessura do solo aumenta, a resisténcia ao
arrancamento decresce, até atingir um valor minimo. Farrag et al (1993)
consideram importante a realizagdo de ensaios de arrancamento com
espessuras de solo superiores a 0,30m, acima e abaixo da geogrelha. Para
espessuras de solo acima deste valor, a influéncia da espessura na resisténcia
ao arrancamento é praticamente desprezivel.

Durante o arrancamento, ha a geracao de um bulbo de incremento das
tensdes horizontais na face frontal da caixa. Por isso, a espessura da caixa e de
solo circundante a geogrelha deve ser suficiente para absorver toda a extenséo
do bulbo. Fannin e Raju (1993) sugerem uma espessura de solo minima total de
0,6m, para evitar a influéncia do contorno, em concordancia com Farrag et al
(1993).

(c) Os diferentes procedimentos de densificagdo dos solos no interior da
caixa de ensaios também influenciam o comportamento tensdo x deformacao da
interface. Farrag et al (1993) e Lopes e Moutinho (1997) ressaltam a importancia
de normalizacdo do procedimento de densificacdo das amostras.
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A maioria dos equipamentos disponiveis permite apenas 0 monitoramento
da forca de arrancamento e do deslocamento frontal. Nos ensaios com materiais
extensiveis, como geogrelhas e geotéxteis, é essencial o monitoramento dos
deslocamentos ao longo da inclus&o. Koerner (1998) apresenta um esquema
simples para o monitoramento dos deslocamentos internos do reforgo, utilizando-
se fios inextensiveis presos as jungdes da grelha. Esta metodologia foi utilizada
por Castro (1999), Diaz (2000) e Sieira e Sayao (2001) em ensaios de
arrancamento com geogrelhas.

Devido a natureza visco-elastica dos polimeros, Yogarajah e Yeo (1994)
afirmam que é de grande importancia o registro dos deslocamentos e da forca
distribuida ao longo da geogrelha. Dessa forma, é possivel um melhor
entendimento do mecanismo de arrancamento, para posterior utilizacdo em
modelagens numéricas.

As condi¢cbes de cada ensaio sdo importantes, pois além de possibilitarem
uma melhor compreenséo do fenbmeno, permitem a obtencao de parametros de

projeto coerentes com a situagdo usualmente encontrada em campo.

3.3.5.4.
Interpretacao dos Ensaios de Arrancamento

Nas analises usuais da interacdo entre o elemento de reforco e o solo,
propostas por Koerner (1998), pressupde-se que as tensdes de cisalhamento na
interface solo-geossintético sao uniformemente distribuidas durante a solicitagao,
e obedecem ao critério de Mohr-Coulomb.

Assim, a tensdo de cisalhamento na interface e a forga de arrancamento

séo calculadas pelas seguintes expressoées:

Tsg = Ca + 0.tand (22)
P =2B.L.tsg (23)
onde: 7sg = tensao cisalhante média na interface solo-geogrelha;

d = angulo de atrito na interface solo-geogrelha;
C, = coesdo aparente na interface solo-geogrelha;
¢’ =tensdo normal efetiva;

P = forca de arrancamento;

L = comprimento de ancoragem da geogrelha;

B = largura da geogrelha.
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Como as geogrelhas possuem malhas abertas, o valor de & deve
considerar o atrito solo-solo e o atrito ao longo da superficie da geogrelha. Rowe
et al. (1985), considerando que na maioria das geogrelhas as tiras representam

45% da area nominal, sugerem que o valor de 4 pode ser estimado por:

§=tan™ (0,45.tan¢s, + 0,55.tan¢’) (24)

onde ¢ = angulo de atrito entre superficie das tiras e o solo

Esta expressédo pode ser generalizada para geogrelhas com diferentes
areas nominais, ou seja, diferentes areas disponiveis para atrito superficial (o),
como:
5 =tan” (a.tanods + (1-0s).tano’) (25)

Jewell et al (1984a) propdem a seguinte expressao para o célculo da
resisténcia devido ao atrito de solos granulares:

P; = 2.Aa .o (Xs.tan(])SR (26)

sendo: A, = area ancorada da geogrelha;
o’ = tensdo normal efetiva atuante;
os = fracdo soélida da area da geogrelha disponivel para atrito
superficial;

dsr = angulo de atrito entre a superficie das tiras e o solo.

No caso de solos coesivos, a eq. (26) pode ser modificada de modo a
considerar a adesé&o solo-geogrelha:

Pi=2.A,. ds (0. tand +A.c") (27)

onde: A é o fator de adesao solo-geogrelha, obtido a partir da eq. (10),ec’ é a

coesdo do solo.

Segundo Koutsourais et al. (1998), a resisténcia ao arrancamento pode ser
considerada como uma combinacdo do deslizamento, rolamento e
intertravamento dos gréos de solo na interface da geogrelha, e da deformacgao
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interna da geogrelha durante o arrancamento. Assim, com os resultados de
ensaios de cisalhamento e de arrancamento de geogrelhas, pode-se obter um
coeficiente de interacdo Csg. Este coeficiente representa a porcentagem da
resisténcia ao cisalhamento interno do solo que pode ser mobilizada na interface
solo-geogrelha:

Co. = Tsa _ c, + o.tand (28)
se Tg c+o.tan¢’

onde: T = resisténcia ao cisalhamento do solo;
Tsg = resisténcia ao cisalhamento da interface solo-geogrelha;
¢’ = angulo de atrito do solo;
d = angulo de atrito da interface solo-geogrelha;
¢’ = coesdo do solo;
C, = adeséo solo-geogrelha.

Apés o ensaio de arrancamento, o coeficiente de interacdo é retro-
analisado, de acordo com a expressao:

P
Ces = 29
$& 7 2BL.(c+c.tan ¢') (29)

Wilson-Fahmy et al. (1994) distinguem trés fatores basicos que influenciam
e diferenciam a analise do comportamento ao arrancamento das geogrelhas em
relagdo a outros tipos de reforgo. Os trés fatores sdo: a extensibilidade das tiras
longitudinais, a rigidez a flexdo dos elementos transversais e a resisténcia das
juncdes dos elementos transversais e longitudinais.

Palmeira (1987) mostra que ha um desenvolvimento progressivo da
interacao entre a geogrelha e o solo durante o arrancamento. Desta forma, o
coeficiente de interagdo depende do tipo de geogrelha, da magnitude da tensao
confinante e do deslocamento relativo entre solo e geogrelha ao longo do ensaio.

Christopher et al. (1990) propéem a seguinte férmula para estimar a

resisténcia ao arrancamento de uma inclusao planar na massa de solo:

P=2.L.B.co.F.o (30)
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onde o produto F*. o representa o coeficiente de interacdo solo-geogrelha.

O termo F*.a é equivalente ao termo f. tan ¢’ proposto por Jewell et al.
(1984b), onde f é o coeficiente de atrito e ¢’ € o angulo de atrito do solo.

A tensao cisalhante média tsg que atua na amostra de geogrelha, para
solos arenosos, pode ser expressa por:

P
S& 7 2BL

(31)
Com isso, o termo F*.o pode ser definido pela resisténcia ao

arrancamento normalizada:

Fo = s6 (32)

Fannin e Raju (1993) reportam a variagdo de F*.a durante o
arrancamento, para geogrelhas distintas em areia.

A vantagem de se trabalhar com a resisténcia ao arrancamento
normalizada é que ela passa a ser um parametro Unico, que depende do tipo de
geogrelha, do nivel de confinamento e dos deslocamentos laterais maximos
impostos no projeto. Desta forma, torna-se muito mais simples o célculo de
estruturas reforcadas, pois basta calcular o fator de interacdo especifico de
trabalho. Sayao et al (2002) propdem abacos que permitem a estimativa do fator
F, que equivale a tensdo cisalhante normalizada atuando na superficie da
geogrelha. Com base neste fator, pode-se estimar a for¢ca de arrancamento em
funcao do nivel de confinamento e do valor admissivel de deslocamento relativo
solo-geogrelha para os tipos de solos e geogrelhas ensaiados.

Juran e Chen (1988) sugerem que a resisténcia ao arrancamento de
geogrelhas é mobilizada, através de um processo de deformagao progressiva ao
longo da geogrelha. Desta forma, os métodos de interpretacdo da resisténcia
final ao arrancamento de geogrelhas deveriam considerar a distribuicdo de
tensbes na geogrelha durante o processo do ensaio (Ochiai et al., 1992).

Beech (1987) simula numericamente a geogrelha em uma série de
elementos reoldgicos montados em linha, considerando a n&o linearidade dos
materiais através de fungdes hiperbodlicas. Isso € feito assumindo que cada
unidade reol6gica é formada por um elemento de atrito e um elemento de mola.

O elemento de atrito representa a resisténcia ao cisalhamento mobilizada na
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interface solo-geogrelha, e o elemento de mola representa a deformabilidade da
geogrelha. Desta forma, durante o ensaio de arrancamento, é possivel verificar a
diminuicao dos esforgos transmitidos entre as unidades reolégicas, assim como
a deformagéo e o deslocamento ao longo da geogrelha.

No modelo de interagédo, consideram-se 2 mecanismos: cisalhamento da
interface solo-geogrelha e puncionamento dos elementos de ancoragem. A
forma convencional de se representar o problema é através da eq. (33), que

pode ser utilizada para determinar a forga maxima de arrancamento:
Pmax = 2.70.A.0s.B + Ty Ap.N¢ (33)

onde: 1, = resisténcia ao cisalhamento do solo na ruptura;
A = area plana total da geogrelha;
o = porcentagem de area solida da geogrelha;
B = fator de tensao de interface;
A, = area da segéo transversal de puncionamento;
N, = coeficiente de capacidade de carga ou de puncionamento.

O fator de tensdo de interface B € funcdo da area da superficie da
geogrelha embutida em solo, da rugosidade da superficie da geogrelha e da
tenséo confinante.

Para o coeficiente de capacidade de carga (N.), calculos baseados em
expansao de cavidades sugerem que, em aterros compactados, 0 uso de N.=7,5
€ apropriado (Palmeira e Miligan, 1989). O mesmo valor € também sugerido por
Ingold (1980) e Ingold (1983b).

Costalonga e Kuwajima (1995) utilizaram um modelo similar ao de Beech
(1987) para a simulagdo do comportamento de geogrelhas durante o
arrancamento. Os autores sugerem que o decréscimo de esforgo, transmitido de
uma unidade reoldgica para a seguinte, € devido a mobilizagdo de cisalhamento
do solo ao longo da geogrelha.

Abramento e Whittle (1995) desenvolveram uma anélise que descreve o
comportamento de transferéncia de carga em um ensaio de arrancamento para
reforgos planos e extensiveis. Segundo os autores, a resposta de um reforgo
durante o ensaio de arrancamento pode ser dividida em 4 fases sucessivas. Na
primeira fase, ndo ocorre deslizamento e a relacdo entre a forca de
arrancamento e o deslocamento frontal é aproximadamente linear. A medida que
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a forca de arrancamento aumenta (fase 2), ocorre o deslizamento na
extremidade frontal do reforco. Na fase 3, inicia-se o deslocamento da
extremidade posterior do reforgo e a forga de arrancamento aproxima-se do valor
maximo. Finalmente, a fase 4 é caracterizada pelo deslocamento de todo o
reforgo como um corpo rigido. Neste momento, o &ngulo de atrito na interface (3)
€ mobilizado em todos os pontos do reforgo.

Konami et al (1996) propéem uma metodologia que permite estimar o
coeficiente de atrito, a partir das medidas de forgca de arrancamento e de
deslocamentos em alguns pontos ao longo do comprimento do reforgo. O
coeficiente de atrito interno (u) é obtido no momento em que ocorre um
deslocamento relativo na interface solo-reforgo. Este coeficiente é obtido pela

expressao:

Ho=— (34)

Apesar de utilizar uma nomenclatura distinta, este coeficiente é idéntico ao
termo F*o proposto por Christopher et al (1990) e ao termo f.tan¢’ proposto por
Jewell et al (1984b).

Segrestin e Bastick (1996) idealizaram um modelo que permite analisar a
influéncia da extensibilidade do reforco na mobilizacdo da tensédo de tracdo ao
longo da inclus&o.

Ochiai et al (1996) propdem um meétodo de avaliagdo da resisténcia ao
arrancamento, com base nos deslocamentos internos medidos em diferentes
pontos ao longo do reforgo. A deformacéo entre dois pontos adjacentes é obtida

a partir da equagéao:

ey = ) (35)
onde: i =i-ésimo ponto da geogrelha, contado a partir do ponto de aplicagcao da
carga;

Xi = deslocamento do i-ésimo ponto da geogrelha;
& .1 = deformacao da geogrelha entre 2 pontos adjacentes (i e i+1);

d = distancia entre 2 pontos adjacentes (i e i+1).

A resisténcia ao arrancamento pode ser calculada a partir da expressao:
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T = i-1i Qi+ (36)

onde: Fi ; € a forga de tragdo atuante entre os pontos (i-1) e (i) e F; .1 € a forga
de tragao atuante entre os pontos (i) e (i+1). Estas forgas sdo obtidas a partir da
curva forga vs deformagéo da geogrelha em um ensaio de tragdo simples.
Teixeira (1999) utilizou uma metodologia semelhante a de Ochiai et al
(1996) para a interpretacdo de ensaios de arrancamento. No entanto, na
metodologia proposta por Teixeira (1999) sdo utilizadas fungdes de
deslocamento ajustadas aos pontos experimentais. A fungao deformagéao (¢) é
entdo obtida a partir da derivada da fungdo deslocamento (8). A fungao

resisténcia ao cisalhamento é expressa por:
d®s
T =K — 37
" (37)
sendo: 8 = funcao deslocamento;
x = localiza¢do do ponto ao longo da geogrelha;

K = coeficiente de proporcionalidade entre a forga (F) e a deformagéo (e):

F

K = (38)
€

A distribuicao das deformagdes, e consequentemente, das tensées, ao
longo do comprimento da geogrelha é nao-linear. Cabe ressaltar, portanto, a
importancia do monitoramento dos deslocamentos ao longo do comprimento da
geogrelha, para permitir uma melhor compreensdo dos mecanismos de

transferéncia de carga.

3.4.
Discussao Sobre os Diferentes Ensaios

A interpretagdo dos resultados dos ensaios de cisalhamento direto é
semelhante a dos ensaios de arrancamento. No entanto, os parametros de
interface definidos por ambos 0s ensaios sdo as vezes até conflitantes. As
principais razbes para tais divergéncias de resultados sdo as seguintes (Farrag
et al, 1993):
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1. Nos ensaios de cisalhamento direto e arrancamento, sdo impostos
diferentes tipos de movimento relativo entre o solo e o elemento de
reforco;

2. No caso de geogrelhas, os mecanismos de interagcdo mobilizados
durante o arrancamento sdo significativamente diferentes dos
mobilizados durante o cisalhamento direto. No arrancamento, ocorre a
mobilizacdo do empuxo passivo das barras transversais da geogrelha,
do atrito solo-solo ao longo das aberturas da malha e do atrito ao longo
da superficie sélida da geogrelha. Através de ensaios de cisalhamento
direto ndo é possivel considerar a contribuicdo da resisténcia passiva
nas barras transversais das grelhas;

3. Nos ensaios de cisalhamento direto, 0 mecanismo de interacdo dos
geossintéticos com o solo pode ser significativamente alterado, por
causa da restricao imposta as deformagdes dos reforgos;

4. Nos ensaios de arrancamento, o esforco de tracdo concentra-se na
extremidade frontal do geossintético, diminuindo ao longo de seu
comprimento. Desta forma, a distribuigdo de esforgos cisalhantes nao é
uniforme e a resisténcia maxima nédo é atingida simultaneamente ao
longo de todo o comprimento do geossintético;

5. Finalmente, estes dois ensaios apresentam diferentes trajetérias de
tenséo, condi¢bes de contorno e mecanismos de ruptura.

Para ilustrar estas diferencas, a Figura 32 apresenta uma comparacao
entre os valores do coeficiente de interagdo f, obtido através de ensaios de
cisalhamento direto e de ensaios de arrancamento, realizados com diferentes
tipos de geossintéticos e diferentes solos arenosos.

O deslocamento necessario a mobilizacdo da interacdo solo-reforgco
depende de vérios fatores, entre os quais pode-se citar: as caracteristicas dos
refor¢os, a densidade do solo, o nivel de tensdo confinante, etc. O valor do
deslocamento relativo solo-reforco deve ser definido em cada caso, através do
ensaio de interacdo mais adequado. Resultados de ensaios de cisalhamento
direto (Miyamori e Makiuchi, 1986) e de arrancamento (Schwab et al, 1977)
mostram que os deslocamentos medidos em ensaios de arrancamento s&o
significativamente superiores aos observados em ensaios de cisalhamento
direto. Duas razdes fundamentais podem ser apontadas para este fato:
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1. Nos ensaios de cisalhamento direto, a contribuicdo da deformacado dos

reforcos no mecanismo de interacdo solo-reforco ndo é considerada,

uma vez que essa deformagao é restringida durante o ensaio;

2. Nos ensaios de arrancamento, o refor¢co pode se deformar livremente.
Como os deslocamentos sdo medidos em um ponto localizado na parte
exterior do equipamento, h4 um pequeno comprimento do refor¢o nao
confinado que se deforma mais do que o restante e cuja contribuigcéo

para a resisténcia é nula.

3.0

== Collins (1980) - Arrancamento
——Collins (1980) - Cisalhamento Direto

& 2.5 )
[S) ==Ingold (1983) - Arrancamento
C
Q —{Ingold (1983) - Cisalhamento Direto
(2]
O 20 —O—Koerner (1986) - Cisalhamento Direto
[0}
o =@—Koerner (1986) - Arrancamento
[}
215
[0}
=
[
2 1.0
L2
=
3
O 0.5 4
0.0 ‘ ‘ ‘
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Tensao Normal (kPa)

Figura 32 - Valores do Coeficiente de Atrito f Obtidos em Ensaios de Arrancamento e

Ensaios de Cisalhamento Direto (Farrag et al, 1993)

Assim, sugere-se a ado¢ao de um valor intermediario de deslocamento na

interface, valor este compreendido entre os valores definidos através de ensaios

de arrancamento e de cisalhamento direto (Lopes, 1992).
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3.5.
Resisténcia da Interface Solo-Geogrelha

Para o dimensionamento de obras em solo reforcado € de fundamental
importancia a avaliacdo acurada dos parametros de interacdo solo-reforgo. Os
pardmetros que exprimem a resisténcia da interface solo-refor¢o sdo a adeséao
(ca) e 0 angulo de atrito de interface (9).

Assim, a equacao de resisténcia da interface pode ser escrita como:

Tsg = Ca + O tand (39)

Substituindo os valores de c, e & pelos coeficientes de interagédo (Le
f) apresentados nas eqs (10) e (11), a equagéao de resisténcia da interface passa
a ser escrita como:
Tsg = AC’ + &' tand’ (40)

Rescrevendo a equagao em termos de forca, tem-se:

T= 2BLAC + 2B.Lo.ftan¢’ (41)
Tadeséo Tatrito

onde: B = largura da geogrelha;
L = comprimento ancorado da geogrelha.

Ressalta-se que a eq. (41) é composta por 2 parcelas: Tageszo © Tatrito- A
parcela correspondente ao atrito pode ser desmembrada em diferentes
componentes, dependendo do movimento relativo que ocorre na interface.

Da mesma forma, o coeficiente de interagao f depende do mecanismo de
interagdo mobilizado na interface solo-geogrelha e do movimento relativo que
ocorre na interface. Jewell (1996) afirma que se o Unico mecanismo mobilizado
for o atrito superficial no contato solo-geossintético, como no caso de geotéxteis
e geomembranas, o coeficiente f serd o mesmo para os movimentos de
cisalhamento direto e de arrancamento. Neste caso, o coeficiente f pode ser
calculado pela eq.(42):
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onde: f,4 = coeficiente de interacdo correspondente ao movimento de
cisalhamento direto;
f, = coeficiente de interagdo correspondente ao movimento de

arrancamento.

No caso de geogrelhas, quando o movimento é de cisalhamento direto, a
parcela de resisténcia ao cisalhamento correspondente ao atrito na interface € a
soma de 2 parcelas: 1) atrito superficial no contato solo-geogrelha e 2) atrito
solo-solo. Neste tipo de movimento, a contribuicAo do empuxo passivo dos

elementos transversais € desprezivel.

Ty = Ts/g + Toss (43)
Teig = 2.06.B.L.0" tandsp (44)
Tys = 2.(1-05).B.L.5".tan¢’ (45)

onde: os; é a fracdo da area superficial da geogrelha, disponivel para atrito
superficial no contato solo-grelha.
Neste caso, o coeficiente de resisténcia da interface correspondente ao

movimento de cisalhamento direto sera:

f=fq= fs/g + fys (46)

1
fos = as[?a”Tq’;f‘}ﬁ —ol) (47)

onde: fgy= parcela de f devido ao atrito no contato solo-geogrelha
fys = parcela de f devido ao atrito solo-solo

Quando o movimento é de arrancamento, a resisténcia da interface solo-
geogrelha (P,) é composta pelas parcelas de atrito superficial no contato solo-
geogrelha (Psgy) e mobilizagdo do empuxo passivo (Pp) nos elementos

transversais.

Pa=Pyg+Pp (48)
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L ,
P, = [g \ocp.B.e.G o (49)
J

onde: ¢, = tensdo passiva mobilizada

o, = fragdo da largura da geogrelha disponivel para mobilizagdo do
empuxo passivo nos elementos transversais;

S = distancia entre barras transversais da geogrelha;

e = espessura das barras transversais da geogrelha.

A Figura 33 apresenta esquematicamente uma geogrelha durante a

solicitagdo de arrancamento.

Jewell et al (1984b) apresentam a seguinte expressao para o coeficiente

de interacao f entre o solo e a geogrelha:

f=tf,=fyg+1p (50)
f, = o, 200 |, G—f’) a"'e) L (51)
tano¢ S, , S ) 2.tan¢
s

Forga de
Arrancamento

Figura 33 - Geometria de uma Geogrelha durante o Arrancamento

Ressalta-se que se o = 1 e o, = 0, como € o caso de geotéxteis e

geomembranas, as egs. (42) e (51) tornam-se iguais. Neste caso, o Unico

mecanismo de interagdo mobilizado é o atrito no contato solo-geossintético.

Se na interface solo-geogrelha ocorrerem ambos 0s movimentos,

cisalhamento direto e arrancamento, o coeficiente de resisténcia da interface a
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ser considerado sera o menor entre os coeficientes de cisalhamento direto e de
arrancamento.

A eq. (51) ndo considera a influéncia da interferéncia entre os membros
de ancoragem da geogrelha. Para levar em conta tal fenbmeno, Palmeira (1987)

£ o=(- DI)[%][%][mJ (52)

onde: DI = grau de interferéncia entre elementos de ancoragem de geogrelhas,

sugere a eq. (52):

definido como:
P

DI=1- — 53
nP, (53)

com: n=numero de elementos de ancoragem;
P = carga de arrancamento da geogrelha;
P, = carga de arrancamento de um elemento isolado da geogrelha.

A avaliagéo da resisténcia passiva (¢’ ) pode ser feita considerando que
os elementos transversais sdo semelhantes a sapatas continuas que fazem 90°
com a dire¢cao do arrancamento (Bergado et al, 1994).

De acordo com Jewell et al (1984b), a resisténcia passiva mobilizada nas
barras transversais das geogrelhas é limitada pelos valores teéricos definidos
através da teoria geral da capacidade de carga. Dois mecanismos de resisténcia
foram propostos para a estimativa da resisténcia ao arrancamento maxima,
chamados modo de ruptura geral e modo de ruptura por puncionamento (Jewell
et al, 1984b). As expressdes utilizadas para estes mecanismos fornecem os
limites superior e inferior dos resultados obtidos nos ensaios de arrancamento.

A resisténcia passiva (c’p) pode ser estimada a partir da expresséo:

o’p=C.N; +0",.Ng (54)
onde: ¢’ =coesao do solo;
o’y = tensdo confinante vertical;

Para o modo de ruptura geral:
Ng = ™" tan® (45° + ¢'/2) (55)

Para o modo de ruptura por puncionamento:
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Ng = g2+ 0Nan?’ tan (452 + ¢'/2) (56)
e, Ne = (Ng—1) . cotan ¢’ (57)

Na Figura 34, sdo comparados os valores tedricos propostos com os
resultados experimentais de diversos autores publicados na literatura. Tendo em
vista que a maioria dos resultados experimentais estd compreendida entre os
valores tedricos propostos, uma op¢ao conservativa consiste na aplicagao da eq.
(56) para o calculo da resisténcia passiva mobilizada.

Palmeira e Milligan (1989), baseados em resultados de ensaios de
arrancamento com geogrelhas metalicas em areia, mostram que, quando a
razao e/Dsy (espessura dos elementos transversais / dimensdo média das
particulas de solo) € menor do que 10, o0 mecanismo de ruptura aproxima-se do
limite inferior.

1000 —

Limite superior___, Legenda:

ruptura geral
( P 9 ) P OVESEN & STROMAN (1972)

% OVESEN & STROMAN (1972)
100

HUEKEL & KWASNIEWSKI (1981)
CHANG er a/11977)
JEWELL(1980)

G/ Gy
Oavw

0 ®A PALMEIRA E MILLIGAN (19889)
AKINMUSURU (1978)

©  AUDIBERT & NYMAN (1877)
DICKIN & LEUNG (1983)
OYER (1985)
PETERSON 19801
TRAUTMANN & O'ROURKE (19885)
WANG & wu 11980)

<4— Limite inferior

(ruptura por

-0 x +<a

20 30 40

Figura 34 - Comparagéo entre Valores Tedricos e Experimentais da Resisténcia Passiva
nos Elementos Transversais de Geogrelhas (Adaptado de Jewell, 1990)

Diante do exposto, pode-se concluir que a geometria das geogrelhas e as
dimensbes das particulas de solo influenciam a resisténcia passiva mobilizada
nos elementos transversais das geogrelhas.
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3.6.
Influéncia das Dimensdes das Particulas de Solo na Interagao Solo-
Geogrelha

A dimensao das particulas de solo exerce influéncia marcante na interacao
solo-geossintético. Essa influéncia € ainda mais acentuada quando o
geossintético € uma geogrelha.

Jewell et al (1984b) sugerem que a interagdo maxima ocorre quando a
razao entre a menor abertura da geogrelha (S) e o diametro médio dos graos
(Dso) é reduzida para valores proximos a unidade.

Segundo os autores, quando o solo tem particulas com dimensdes muito
inferiores as aberturas das geogrelhas, a superficie de ruptura ajusta-se a
superficie lateral da grelha. A medida que a dimensdo dos grdos aumenta,
mantendo-se ainda inferior as aberturas da geogrelha, a superficie de ruptura é
tangente as barras transversais da geogrelha. Quando a dimensao dos gréos é
idéntica a das aberturas da grelha, as particulas de solo colocam-se de encontro
as barras transversais do reforgo, e a ruptura ocorre no interior da massa de
solo. Neste caso, o coeficiente de interacdo atinge o valor maximo. A menor
interagdo ocorre quando a dimensdo das particulas de solo é tdo grande que
inibe a penetracao dos graos de solo nas aberturas da grelha.

Palmeira e Milligan (1989) discutem a influéncia da dimensdo média das
particulas de solo na resisténcia passiva mobilizada nos elementos transversais.
Pela Figura 35, observa-se que as dimensdes das particulas de solo influenciam
a resisténcia passiva mobilizada nos elementos transversais quando a razéo
entre a espessura dos elementos transversais (e) e o didmetro médio das
particulas de solo (Dsy) € menor do que 10.

Jewell (1990) sugere as seguintes expressdes para a consideracdo da
influéncia da dimensao dos graos de solo na resisténcia passiva mobilizada em
funcao da razao e/Dsy :

o _[%e|[2-_°© quando £ <10 (58)
G, oL 10Dg, D,

G—f’ = G—f’ quando 2 10 (59)
(¢) (¢)

N Joo 50
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onde: (—p] € a resisténcia passiva mobilizada quando a influéncia da

Cn

dimensdo dos graos de solo é desprezivel. No caso de geogrelhas com

elementos transversais circulares, embutidas em solo n&o coesivos,

(&] pode ser obtido pela eq. (60):

[G—:p] - tan[g + %]em]m ' (60

e Palmeira Milligan (1989)

o O Secglio quadrada

2.0 A
. o e A Secglo circular
_...I._L._

o e
1.5
Equacao 58
a
\ Equacao 59
O

(op/on)
(op/on )eo

| 1 e e R S S S S i %‘ -
I
|
|
|
0.5 }
|
|
|

! \ | | |

0.0 5 10 15 20 25
eIDso

Figura 35 - Influéncia da Dimenséo dos Graos de Solo na Resisténcia Passiva do
Reforgo (Adaptado de Jewell, 1990)

Jewell (1996) sugere que a eq. (51) seja rescrita como:

. (tanogg ) %€ 1
f_fa_a{ tan¢’ }FEF{G’,] l( S IZtanq)’] ©1)

onde: F; representa o efeito de escala devido a dimensao média das particulas

de solo (Dsg) e F» é o fator de forma. Sendo:

e e
F =12 - uando — < 10 62
1 [ 10D j q < (62)

50
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e

Fi=1,00 quando — > 10 (63)
DSO

F.=1,00 para elementos circulares (64)

F.=1,20 para elementos retangulares (65)

Quando os elementos transversais das geogrelhas sdo retangulares, o
aumento de resisténcia ao arrancamento é 20% maior do que quando os
elementos transversais séo circulares (Palmeira e Milligan, 1989).

Lopes (1998) estudou a influéncia da granulometria do solo no mecanismo
de interagdo solo-geogrelha, a partir dos resultados de uma série de ensaios de
arrancamento com geogrelhas em areia. O autor observou um aumento da
resisténcia da interface solo-geogrelha quando a dimensao dos gréos do solo
aumenta e a razao e/Dsy diminui.

A resisténcia ao arrancamento aumenta com o angulo de atrito do solo,
que controla ndo apenas o atrito solo-geogrelha, mas também os fatores de
capacidade de carga nas equacoes de resisténcia passiva (Teixeira e Bueno,
2002).

Solos arenosos bem graduados exibem uma resisténcia ao arrancamento
maior do que os solos mal graduados. Uma explicacdo para tal fato consiste no
melhor intertravamento dos grédos nos orificios da malha. Os grdos maiores
movimentam-se de encontro aos graos menores formando uma massa firme de
solo. O intertravamento dos graos provoca um aumento na resisténcia passiva e

consequentemente, na resisténcia ao arrancamento.

3.7.
Influéncia da Tensao Confinante na Interagao Solo-Geogrelha

Diversos autores tém estudado a influéncia da tensdo de confinamento na
interagdo solo-geossintético (Farrag et al, 1993; Yuan et al, 1998; Lopes e
Ladeira, 1996; McGown et al, 1982; Juran et al, 1988; Ladeira, 1995; Lopes,
1998; Castro, 1999; Diaz, 2000 e Sieira et al, 2002a e 2002b).

Lopes (1998) executou ensaios de arrancamento com uma geogrelha
embutida em solo arenoso, sob dois niveis diferentes de confinamento: 24,5 e
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38,0kPa. O autor observou que um aumento de cerca de 55% na tensao
confinante provocou um aumento de cerca de 11% na resisténcia ao
cisalhamento da interface solo-geogrelha. Cabe ressaltar que a densidade
relativa do solo ensaiado era de 50%. E de se esperar um acréscimo mais
significativo na resisténcia da interface caso o solo se encontrasse em um
estado mais denso.

Segundo Lopes e Ladeira (1996), o0 aumento da tensdo confinante inibe o
deslocamento da geogrelha, gerando esforgos tangenciais elevados nos pontos
proximos a aplica¢do da forga de arrancamento. Comportamento semelhante foi
reportado por Sieira et al (2002a) em ensaios executados com geogrelhas
embutidas em solo arenoso e em solo silto-argiloso. Os autores observaram uma
reducdo dos deslocamentos internos da geogrelha, com o aumento do
confinamento.

Castro (1999) executou ensaios de arrancamento em geogrelhas em
equipamentos de grandes dimensdes. Foram ensaiados 3 tipos distintos de
geogrelha (mono-orientada, bi-orientada e metdlica) imersas em solo arenoso.
Os resultados destes ensaios estdo resumidos na Figura 36. Observa-se que,
independente do tipo de geogrelha, a resisténcia ao arrancamento aumenta com
o nivel de confinamento. Nos ensaios executados com a geogrelha bi-orientada
sob confinamento de 20kPa, observou-se a ruptura por tracdo da malha. O
mesmo tipo de comportamento foi verificado nos ensaios com a malha metélica
sob um confinamento de 50kPa. Para niveis inferiores de confinamento, ocorreu
a ruptura por arrancamento das geogrelhas.

Nos ensaios de arrancamento, o mecanismo de ruptura varia com o nivel
de confinamento. Pradhan et al (1996) descrevem 3 mecanismos: ruptura por
arrancamento, ruptura por tra¢édo e ruptura composta.

Para tensdes confinantes baixas, ocorre a ruptura por arrancamento do
reforgo. Neste caso, o deslocamento ocorre ao longo de todo o comprimento do
refor¢o. A ruptura por tragdo ocorre para tensdes de confinamento elevadas.
Este tipo de ruptura decorre de uma tensao de tracdo excessiva. O geossintético
rompe por tragdo em algum ponto localizado na malha. A ruptura composta é

uma combinagéo dos 2 mecanismos anteriores.
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O programa experimental executado por Diaz (2000) constou de ensaios
de arrancamento com diferentes tipos de geossintéticos, submetidos a varios
niveis de confinamento. O autor observou um aumento da resisténcia ao
arrancamento com o incremento da tensdo confinante. A influéncia do
confinamento na resisténcia ao arrancamento mostrou-se mais acentuada para o
solo mais Umido e para o arrancamento executado em geomembranas.

O aumento da tenséo confinante inibe a dilatancia que tende a ocorrer em
solos densos, conduzindo a um aumento da resisténcia da interface solo-
geossintético (Lopes, 2000a). A tensao confinante condiciona a resisténcia dos
solos arenosos, uma vez que o indice de vazios critico diminui com o
confinamento.

Um incremento da tensao confinante conduz a um aumento da resisténcia
passiva do solo nos elementos transversais e da resisténcia por atrito.
Consequentemente, a resisténcia ao arrancamento da geogrelha aumenta
(Farrag et al, 1993).

3.8.
Influéncia da Densidade Relativa na Interacdao Solo-Geogrelha

A densidade relativa do solo exerce influéncia semelhante a tenséo
confinante na resisténcia da interface solo-geogrelha. Os solos densos sao mais
resistentes e rigidos do que os solos fofos, apresentando comportamento
dilatante e induzindo tensdes de confinamento maiores.

A densidade relativa é determinante na resisténcia e deformabilidade de
um solo arenoso. A resisténcia maxima de um solo granular é fortemente
condicionada pelas variagbes de volume do solo durante o cisalhamento. No
inicio do processo de cisalhamento, os solos granulares densos apresentam um
indice de vazios inferior ao critico. Neste caso, as tensdes cisalhantes provocam
um aumento de volume, e consequentemente, um incremento significativo da
resisténcia do solo.

Quando um reforgo é solicitado ao arrancamento em um solo denso, sob
tensdes confinantes moderadas, o solo tende a dilatar no instante em que os
deslocamentos sédo mobilizados ao longo da interface. O resultado da dilatancia
impedida é um aumento na parcela de resisténcia por atrito e,
consequentemente, da resisténcia total.
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Lopes e Ladeira (1996) estudaram a influéncia da densidade relativa do
solo na resisténcia da interface solo-geogrelha, através de ensaios de
arrancamento com uma geogrelha uniaxial em areia. Os autores observaram um
ganho de resisténcia superior a 40% na resisténcia da interface solo-geogrelha
quando a densidade relativa do solo passou de 50% para 86%. Este ganho de
resisténcia pode ser atribuido a maior resisténcia do solo e da interface no caso
do solo mais denso.

O deslocamento da geogrelha diminui com o aumento da densidade,
aumentando o modulo de deformabilidade da interface e a forgca de
arrancamento (Ladeira, 1995).

3.9.
Influéncia da Estrutura da Geogrelha na Interagao Solo-Geogrelha

Palmeira e Milligan (1989) estudaram a influéncia da forma dos elementos
transversais € do espagcamento entre eles na resisténcia da interface solo-
geogrelha. Os autores constataram que a resisténcia passiva gerada por
elementos retangulares de espessura e é cerca de 20% maior do que a gerada
por elementos transversais circulares de diametro e.

Em relacdo ao espagamento 6timo entre os elementos transversais, 0os
autores concluiram que a forga de arrancamento maxima diminui com a redugao
do espagamento entre os elementos. Quando a distancia entre os elementos é
menor do que um valor étimo, ha uma interferéncia entre eles, e a eficicia de
cada um dos elementos € menor.

Jewell et al (1984b) e Jewell (1990) consideram que a resisténcia maxima
na interface € atingida para uma geometria étima da geogrelha, correspondente
a um coeficiente de interagdo unitario. Os autores pressupdem o caso limite
correspondente a resisténcia da interface solo-geogrelha ser resultante apenas
do empuxo passivo mobilizado nos elementos transversais e a existéncia de um
limite superior para a resisténcia da interface equivalente a de um reforco

perfeitamente rugoso (3 = ¢’). Considerando estas hipoteses, a eq. (51) pode ser

(= [&)[“_be](;] (66)
o, \ S Jl2tan¢’

escrita como:
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Ressalta-se que, as conclusdes de Palmeira e Milligan (1989), Jewell et al
(1984b) e Jewell (1990) foram tiradas a partir de ensaios de arrancamento com
geogrelhas em solo arenoso.

3.10.
Considerag¢des Finais

O mecanismo de interacdo solo-geogrelha é complexo e depende das
caracteristicas mecénicas dos solos e das caracteristicas fisicas e mecanicas
das geogrelhas.

O dimensionamento de um macico de solo reforgado requer o
conhecimento dos parametros de resisténcia da interface (adesao e atrito), que
podem ser obtidos a partir de ensaios de cisalhamento direto e de ensaios de
arrancamento. A opgao por um dos dois ensaios depende do tipo de movimento
relativo entre o0 solo e a geogrelha que é responsavel pela mobilizagdo da
resisténcia nas interfaces.

Os diferentes procedimentos de ensaio trazem divergéncias experimentais.
A padronizacao seria necessaria para garantir a repetitividade dos resultados.

As condi¢cbes de cada ensaio sdo importantes, pois além de possibilitarem
uma melhor compreensao do fenébmeno de interacado, permitem a obtencéo de
pardmetros coerentes com a situagdo encontrada em campo. Os ensaios de
laboratério devem procurar reproduzir, da melhor forma possivel, a situagao de
campo. Para isso, tém sido executados ensaios modificados, como o ensaio de
cisalhamento direto com reforgo inclinado em relagéo ao plano de ruptura e os
ensaios de cisalhamento em plano inclinado.

Neste capitulo, foram apresentadas as principais caracteristicas dos
diferentes ensaios, juntamente com os fatores que influenciam os resultados. As
causas das divergéncias experimentais foram discutidas e os diferentes métodos
de interpretacao foram abordados.

O grande numero de variaveis envolvidas em um problema de reforgo,
assim como os diferentes mecanismos de interacdo desenvolvidos na interface
solo-geogrelha, levaram muitos pesquisadores a idealizar equipamentos, propor
procedimentos de ensaios e sugerir metodologias de interpretacao.
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4
Dano Mecanico

41.
Introducao

No projeto de macicos reforcados com geossintéticos, a tensao admissivel
no reforco é determinada pela aplicagdo de um fator de reducéo global sobre a
resisténcia caracteristica do reforgo.

A resisténcia caracteristica é obtida a partir de ensaios de caracterizagéo e
considera as caracteristicas basicas do reforco, desconsiderando a sua
interagdo com o meio ambiente e o tipo de solicitagdo imposto pela obra.

O fator de reducdo global é em geral, desmembrado em fatores
secundarios (fatores de reducgao parciais) e leva em consideracéo a reducao das
propriedades do geossintético devido a processos de instalagdo, degradagao
quimica e biologica, presenca de eventuais emendas e deformagbes por
fluéncia.

No caso de macicos reforcados, o fator de redugdo por danos de
instalacdo (danos mecanicos) prepondera sobre os demais. A ocorréncia do
dano mecéanico € maior quando sdao empregados solos de granulometria
grosseira e métodos de compactacdo mais agressivos. Quanto maior a
intensidade do dano mecénico, maior o fator de reducao.

O presente capitulo apresenta uma revisdo sobre os fatores de redugao
que devem ser aplicados sobre a resisténcia admissivel de projeto. Sera dada
énfase ao fator de reducdo por dano mecénico, tendo em vista que um dos
objetivos do programa experimental consiste no estudo da influéncia do dano

mecéanico no mecanismo de intera¢do solo-geogrelha.

4.2,
Fatores de Reducao

Um projeto envolvendo materiais geossintéticos deve considerar trés tipos
de propriedades: propriedade requerida, propriedade indice e propriedade
funcional (Vidal et al, 1999).
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A propriedade requerida estd associada ao valor da fungéo especificada no
projeto para efeito de dimensionamento. A partir da propriedade requerida,
procede-se a escolha do geossintético que melhor se aplica ao projeto. Os
produtos capazes de atender as propriedades requeridas podem ser
posteriormente submetidos a ensaios, para possibilitar o dimensionamento final.

As propriedades indice sao obtidas a partir de ensaios de caracterizacdo e
geralmente séo fornecidas pelo fabricante. Estas propriedades sdo inerentes ao
produto e ndo consideram as condicbes de utilizacdo do geossintético. Os
ensaios de caracterizagdo tém como objetivo determinar as caracteristicas
basicas do produto e possuem procedimentos estabelecidos em norma,
tratando-se, em geral, de ensaios rapidos e simples.

A propriedade funcional deve levar em consideracéo o tipo de solicitacdo
imposta na obra e as condi¢cbes de utilizacdo do geossintético. Esta propriedade
representa o comportamento do geossintético sob as condicdes de utilizagdo
impostas pela obra e permite considerar a interagdo com o meio adjacente.

A propriedade funcional (Tx) de um determinado geossintético pode ser
determinada pela razao entre a propriedade indice (T;) e o fator de redugao total
(fr). O fator de redugéo total (fr) € dado pelo produto dos fatores de reducao
parciais, definidos por funcao e tipo de aplicacéo.

No caso de macicos reforcados com geossintéticos, os principais fatores
de reducéo a serem considerados séo:

e Fator de redugéo devido a deformagdes por fluéncia (fr);

e Fator de redugéo devido a degradagédo quimica e biolégica pelo meio

ambiente (f,);
e Fator de redugédo devido a eventuais emendas (fe);

e Fator de reducgéo devido a danos mecanicos (fy);

Neste caso, a propriedade funcional é dada pela expresséao:

T
T —— 67
g f (67)

a“'e

Em suma, os fatores de redugdo indicam a razao entre a propriedade
indice e a propriedade funcional sob condi¢ées especificas de projeto. O fator de
reducéo total é composto pelo conjunto dos fatores de reducao parciais obtidos
para cada condigao. A analise de sistemas de contengdo em solo reforgado tem

adotado os fatores de redugao parciais (ou fatores de seguranga parciais), ao
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invés de um unico fator de seguranga total, como € usual em outras areas da
Geotecnia. O motivo da adogdo de fatores de reducdo parciais deve-se as
inOmeras variaveis que intervém nas propriedades mecanicas dos reforgos em
condicdes de servico.

Os fatores de reducdo dependem basicamente das caracteristicas do
geossintético e das caracteristicas do ambiente onde o geossintético sera
instalado. Dentre as caracteristicas dos geossintéticos, pode-se citar o tipo e a
natureza do polimero e o processo de fabricagdo. Em relagdo as caracteristicas
do ambiente, destacam-se o tipo de aplicagdo do geossintético (ou seja, a
funcado desempenhada), o tipo de obra e o processo de instalacdo. As Tabelas 7
e 8 sugerem valores de fatores de redugado em fungéo do tipo de aplicagdo e do
tipo de polimero constituinte, respectivamente.

Tabela 7 - Fatores de Redugao em Fungéo do Tipo de Aplicagdo do Geossintético

(Adaptado de Koerner, 1998)

Aplicagio Solicitagio ' fy f; 2 f,
Aterro sobre solos moles T 1,1-2,0 20-35 1,0-2,0
Barreira de silte T 1,1-15 1,5-25 1,0-1,7
Capacidade de carga T 1,1-2,0 20-4,0 1,0-2,0
Estruturas de retencdo: Reforco T 1,1-2,0 2,0-4,0 1,0-2,0
Estruturas de retencdo: Filtros C 1,5-2,0
Forma flexivel T 1,1-1,5 1,5-3,0 1,0—-1,7
Pavimentos T 1,1-15 1,0-2,0 1,0-1,7
Reforgo de base T 1,1-2,0 1,56-25 1,0-1,8
Separacéo T 1,1-25 1,5-25 1,0-1,8
Vias férreas T 1,5-3,0 1,0-15 1,56-24
Filtros subterraneos C 1,0-1,5
Filtros: controle de erosdo C 1,0-1,5
Filtros: aterros sanitérios C 1,56-2,0
Drenagem por gravidade C 2,0-3,0
Drenagem por pressao C 2,0-3,0

1

2

(T =tragdo ; C= compresséo / cisalhamento )

quais as deformagdes por fluéncia nao comprometam a funcionalidade )

( os valores inferiores sao recomendados para obras de curta duragdo ou obras nas
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Tabela 8 - Fatores de Redugéao em Fungao do Tipo de Polimero (Adaptado de Vidal et al,
1999)

Franga Alemanha
PET PP, PE PET PP, PE
fi 2,5 5,0 2,5 5,0
fq 1,5 1,5
fa ' 1,05 2,0
fo 2 1,0 1,0

Legenda: PET: poliéster  PP: polipropileno  PE: polietileno

1 2

(sem impacto ambiental) ; (sem emendas)

4.21.
Fator de Reducao Devido a Fluéncia

A fluéncia pode ser definida como a aptiddo de um material ao
alongamento, quando submetido a um carregamento estatico de longa duracgao.
A magnitude das deformagdes por fluéncia depende da composi¢do do polimero
e da estrutura das fibras.

Os polimeros constituem-se em longas cadeias de moléculas orientadas,
com alternancia entre regides cristalinas e amorfas. As porgcdes dos polimeros
que se alinham em pequenas regides sdo denominadas “cristalinas”, enquanto
as regides nao alinhadas sdo denominadas “amorfas”. As cadeias moleculares
apresentam a tendéncia de deslizarem entre si, no interior das regides
cristalinas. O grau de fluéncia sera condicionado pela porcentagem de
cristalinidade do polimero (Abramento, 1995a). Quanto maior a cristalinidade do
polimero, maior a susceptibilidade do material a fluéncia.

Os polimeros mais susceptiveis a fluéncia, sob condi¢cdes ndo confinadas,
em ordem crescente sdo o poliéster (PET), a poliamida (PA), o polipropileno (PP)
e o polietileno de alta densidade (PEAD).

Os poliésteres e as poliamidas apresentam baixa cristalinidade e,
consequentemente, um grau de fluéncia menor.

Os poliésteres sao pouco deformaveis e, segundo Prevorsek et al (1977), a
reduzida susceptibilidade a fluéncia do poliéster pode ser atribuida a sua
estrutura molecular. Den Hoedt (1986) ressalta ainda o fato da temperatura de
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transicéo vitrea dos poliésteres ser maior do que 70°C, sendo, portanto, superior
as temperaturas ambientes usuais nas aplicagoes dos geossintéticos.

O polipropileno e o polietileno apresentam alta susceptibilidade a fluéncia,
relacionada a baixa temperatura de transicdo vitrea destes polimeros. A
temperatura de transi¢éo vitrea do polipropileno é da ordem de -10° C, enquanto
a do polietileno é inferior a -100°C (Den Hoedt, 1986). Além disso, estes
polimeros apresentam elevada cristalinidade, conduzindo a uma fluéncia maior.

Em geral, o fator de redugao por fluéncia é definido pela razdo entre a
carga de ruptura convencional (obtida em ensaios de tragdo simples) e a carga
que leva a ruptura do geossintético por fluéncia. O nivel de fluéncia de um
material esté diretamente relacionado a porcentagem de carga maxima a que ele
esta submetido e a temperatura ambiente (Bush, 1990).

O efeito da temperatura no comportamento a fluéncia dos geossintéticos é
pequeno para variagdes de temperatura abaixo da temperatura de transicdo
vitrea (T,) do material. No entanto, para temperaturas acima da T,, o efeito da
temperatura ambiente é mais acentuado.

O ensaio de fluéncia para geotéxteis e produtos correlatos submetidos a
tracdo possui norma internacional (ISO 13431, 1998). Os procedimentos de
ensaio ja foram apresentados no item 2.2.6.5. O Comité Europeu de
Normalizagdo apresenta um procedimento para estudar o comportamento em
fluéncia sob solicitagbes de compressao (ENV 1897, 1996).

Ling (1990), Wu e Hong (1994) e McGown et al (1982) estudaram a
influéncia do confinamento sobre o comportamento em fluéncia dos
geossintéticos. Para os geossintéticos constituidos de polipropileno e polietileno
de alta densidade, os autores observaram uma reducgdo significativa da fluéncia
com o confinamento.

4.2.2.
Fator de Reducao Devido a Degradacao pelo Meio Ambiente

O meio ambiente pode produzir a degradagao dos geossintéticos ao longo
de sua vida util. A degradagdo ambiental manifesta-se através dos mecanismos
de degradacdo quimica e bioldgica. Estes mecanismos atuam continuamente ao
longo do tempo de servigo do reforgo.

A degradagdo quimica compreende a transformagado estrutural dos

polimeros, resultante da acao de substancias quimicamente ativas presentes no
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solo. E um processo mais intenso em polimeros de baixo peso molecular, baixa
porcentagem de cristalinidade e baixa densidade (Jewell e Greenwood, 1988).

Os principais mecanismos de degradac¢ao quimica sédo a termo-oxidagao, a
foto-oxidacao e a hidrdlise.

A termo-oxidagdo € o mecanismo de oxidagcado ativado pelo calor. Em
temperaturas normais de utilizagdo em Geotecnia, os polimeros comumente
empregados nos geossintéticos ndo apresentam, em geral, problemas de
estabilidade. No entanto, sob temperatura elevada, algumas propriedades
mecanicas podem sofrer alteragdo ao longo do tempo, especialmente a relagao
tensao-deformacéao (Abramento, 1995b).

O polipropileno é o polimero mais susceptivel & termo-oxidacédo. As fibras
de polipropileno sujeitas a temperaturas elevadas podem sofrer termo-oxidacao,
0 que provoca um aumento da fragilidade das fibras (Schneider, 1988). O efeito
da termo-oxidagao é minimo para filamentos de poliéster e poliamida.

A ASTM D794 propbe um procedimento de ensaio para a verificagdo da
degradacao de materiais poliméricos sob a acdo da temperatura. A amostra é
colocada em um forno, permitindo-se fluxo constante de ar. A temperatura é
aumentada gradativamente até a ruptura da amostra. A degradacao é avaliada
pela alteragdo das propriedades do geossintético.

A foto-oxidagdo é um mecanismo oxidante ativado pela radiacédo
ultravioleta. A agdo da radiagdo UV atinge apenas a superficie das fibras
(Wrigley, 1987), tornando-as quebradicas e com menor resisténcia. O
polipropileno apresenta a maior sensibilidade a foto-oxidagédo, seguido pelo
polietileno. A poliamida apresenta uma sensibilidade moderada e o poliéster € o
menos sensivel a luz solar. Jones (1985) comenta que a sensibilidade de um
polimero a foto-oxidacao é semelhante a sensibilidade a termo-oxidagao.

Na maioria das aplicagbes, 0os geossintéticos estdo enterrados, mas os
riscos de degradagéo por raios ultravioleta ndo devem ser descartados. Falhas
na estocagem do produto ou na programacgéo da obra podem implicar em uma
exposicao excessiva.

A ASTM D4355 recomenda a utilizagdo de lampadas especiais para a
simulagdo do efeito do sol. As amostras de geossintéticos sdo submetidas a
exposicao da luz por periodos de 0, 150, 300 e 500 horas, alternando periodos
de 102min de luz e 18min de luz com aspersado de agua. A influéncia dos raios
ultravioleta é avaliada pela reducéo da resisténcia da amostra.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9824850/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 9824850/CA

130

Pandolpho e Guimardes (1995) avaliaram a perda de resisténcia de
amostras de geotéxteis expostas ao intemperismo. O geotéxtii com maior
espessura apresentou maior resisténcia aos raios ultravioleta.

A hidrélise consiste na ruptura das cadeias moleculares pela acdo das
moléculas de agua. O processo de hidrélise pode ocasionar uma perda de
massa molecular do polimero para o meio em que se encontra e uma erosao
superficial das fibras do geossintético. A consequiéncia desse processo é a perda
de resisténcia por enfraquecimento das fibras que compdem o produto (Salman
et al, 1997). A hidrélise ocorre de forma muito lenta em meios neutros com
temperatura proxima a 20°C, ndo sendo necessaria a adocdo de fatores de
reducao para tempos de utilizagao inferiores a 25 anos.

O poliéster é o polimero mais susceptivel a hidrélise, podendo ocorrer até
mesmo em meios neutros. Em meios alcalinos, sobretudo na presencga de calcio
e para situagbes de pH > 9, a utilizagdo do poliéster deve ser estudada com
atencgéao (Vidal et al, 1999). A poliamida também ¢é susceptivel a hidrélise, mas os
ensaios mostram um efeito mais degradante no caso de meios &cidos.

Vidal et al (1991) apresentam uma metodologia para avaliar a perda de
resisténcia por hidrélise em meio alcalino de um geotéxtil ndo tecido de poliéster,
comparando amostras virgens e degradadas.

Outro agente de degradagdo ambiental é o oxigénio, que afeta sobretudo o
polipropileno e o polietileno. A oxidagdo provoca a corrosdo das fibras do
geossintético causando sua ruptura, e consequentemente, a redugdo de suas
propriedades.

O Guia de Durabilidade de Geotéxteis e Produtos Correlatos (ISO 13434,
1998) apresenta como fatores intervenientes no processo de degradacéo
ambiental: o pH do meio, a presencga de ions metalicos e de matéria orgéanica, a
pressao parcial de oxigénio, o teor de umidade e a temperatura do meio. Os
geossintéticos apresentam baixa degradagao, nas condi¢cdes normais de servigo:
tempo de utilizacdo menor que 25 anos, pH entre 4 e 9, temperatura do solo
inferior a 25°C, e solo natural sem contaminantes. Para condicées de servigco
diferentes destas, os fatores de reducdo devem ser reavaliados.

A degradagao bioldgica é resultante da atividade de microorganismos
(bactérias e fungos), que podem eventualmente se agregar a superficie dos
geossintéticos.

Os polimeros utilizados na fabricacdo dos geossintéticos possuem, em
geral, peso molecular elevado, conferindo aos geossintéticos resisténcia ao
ataque microbiolégico.
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A ASTM G-12 fornece procedimentos para a determinacao da resisténcia
de materiais poliméricos a fungos e a ASTM G-22 propbe métodos para a
avaliagao da resisténcia de polimeros a bactérias.

A Tabela 9 apresenta um resumo da resisténcia de diversos polimeros a
degradacao ambiental.

Tabela 9 - Resisténcia aos Processos de Degradagao dos Polimeros (Adaptado de
Abramento, 1995b)

PP PET PEAD PA
Degradacao quimica alcalis 2a3 1 3 2
acidos 3 2 3 1
Foto-oxidagéo com tratamento 3 3 3 2
sem tratamento 1 1 1 1
Hidrolise 1 0ai 2 1
Termo-oxidagéo 0 3 1 2

Degradacéo biol6gica 2 2 3

Legenda: 3 - resisténcia muito elevada 2 - elevada 1 - média 0 - baixa

4.2.3.
Fator de Reduc¢ao Devido a Emendas

As emendas em geossintéticos podem ser executadas através de 4
processos: solda ou colagem, travamento simples, superposicdo de camadas ou
costura. A presenca de emendas gera uma regido menos resistente. Para os
processos de solda, costura e travamento, os fatores de redugado devido a
emendas sdo obtidos através de ensaios de tracdo em emendas.

As normas NBR 13134 (1993) e ISO 10321 (1993) propéem ensaios de
tracdo simples de emendas em geotéxteis e produtos correlatos. A norma NFP
84501 (1993) apresenta procedimentos para ensaios em emendas em
geomembranas. No caso da emenda executada através da superposi¢cao de
camadas, devem ser avaliadas as caracteristicas de atrito das interfaces.
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4.2.4.
Fator de Reducao Devido a Danos Mecanicos

Durante o processo de instalacdo, o geossintético pode sofrer danos
provocados pela compactacao, trafego de veiculos, langamento de agregados
pontiagudos, rasgos, etc. Estes danos podem reduzir significativamente as
propriedades mecanicas do produto.

O fator de reducgéo por danos de instalacdo é funcédo do tipo do material
em contato com o geossintético, do tipo de obra, e do processo de instalacao.
Um geossintético utilizado como elemento de refor¢o de base de pavimentos
pode sofrer danos de instalagdo maiores do que um geossintético para reforgco
de aterro sobre solo mole. No primeiro caso, o geossintético estara em contato
com um material granular anguloso, compactado com uma energia alta. No
segundo, o geossintético estar4d em contato com um material fino, compactado
com uma energia menor.

O fator de reducdo devido a danos de instalacdo é de determinacao
polémica, devido ao grande numero de variaveis envolvidas na questao do dano.
Como conseqliéncia, a simulagcdo em laboratério dos danos possiveis durante a
instalacdo teve diferentes propostas de ensaio.

O Comité Europeu de Normalizacao propde um procedimento para simular
danos severos durante a instalagdo de um material granular (ISO 10722-1). O
corpo de prova de geossintético € colocado entre camadas de 6xido de aluminio
sinterizado* (camada inferior de 75mm compactada a 200kPa e camada superior
de 30mm compactada a 5 kPa). O dano é simulado pela aplicacdo de 200 ciclos
de um carregamento compressivo variando de 5 a 900kPa, com freqiiéncia de
1Hz. O material “danificado” é entdo submetido a ensaio para determinagéao da
propriedade que se quer avaliar, obtendo-se o fator de redugao devido ao dano.

Os danos decorrentes da instalagdo dos geossintéticos sdo usualmente
avaliados comparando-se a resisténcia de uma amostra do material recém
instalado a resisténcia do material intacto. O fator de redugcédo devido ao dano
mecénico é definido pela razdo entre a resisténcia do material intacto e a

resisténcia do material danificado.

*  “Sinterizagdo é o processo em que 2 ou mais particulas sélidas se aglutinam pelo efeito do
aquecimento a uma temperatura inferior & temperatura de fusdo, mas suficientemente alta para
possibilitar a difusdo dos atomos das 2 redes cristalinas”
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4.3.
Investigacdao do Dano Mecanico

O dano mecénico pode ser definido como a transformacéo da estrutura do
geossintético causada por esforgos durante o manuseio e instalagao do material
e durante a compactagdo do solo sobrejacente. Paulson (1990) destaca ainda
uma outra fase do dano mecanico, decorrente das solicitaces iniciais de
servigo, apds a compactagao.

Christopher e Holtz (1984) procuram quantificar valores para o fator de
reducédo devido ao dano mecanico, relacionando a perda de resisténcia com a
capacidade de sobrevivéncia do geossintético. O termo “capacidade de
sobrevivéncia” é utilizado usualmente para descrever tanto a resisténcia a
destruicdo do geossintético, quanto a severidade do ambiente de instalagao.

Azambuja (1994), no entanto, optou por restringir a expressao “capacidade
de sobrevivéncia® para descrever somente a resisténcia a destruicdo do
geossintético diante dos esforgos decorrentes do processo construtivo e das
solicitagbes iniciais da obra. Para expressar a severidade do ambiente de
instalagdo, o autor sugeriu o conceito de “severidade do meio”.

Christopher e Holtz (1984) classificaram os geotéxteis em categorias de
baixa, moderada e alta capacidade de sobrevivéncia, de acordo com as
caracteristicas estruturais e mecanicas do material. Rainey e Barsdale (1993)
dividem as geogrelhas em 2 categorias: flexiveis (geogrelhas tecidas) e rigidas
(geogrelhas de polietileno ou polipropileno). Wrigley (1987) e Troost e Ploeg
(1990) propdem critérios de classificagdo da capacidade de sobrevivéncia de
geogrelhas baseados na resisténcia a tracdo de curto prazo. Os critérios de
classificagdo da capacidade de sobrevivéncia de geotéxteis e geogrelhas
registrados na literatura estdo resumidos na Tabela 10.

Os ambientes de instalacdo séo classificados segundo a agressividade ou
severidade do meio. Allen (1991) propde critérios de classificagdo da severidade
do ambiente em fungdo das condicbes de instalacdo do geossintético em
sistemas de contengao (Tabela 11). Esta classificacao é funcdo da espessura da
camada de solo sobrejacente ao geossintético, da forma e da dimensdo dos
gréos de solo e do tipo de equipamento utilizado na compactacao.

No presente trabalho, optou-se por distinguir dois tipos de dano: o dano
natural, obtido a partir de simulagbes de processos de instala¢cdo e compactagao
e o0 dano artificial, produzido a partir da indugao artificial do dano.
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Tabela 10 - Critério para Classificagao da Capacidade de Sobrevivéncia de

Geossintéticos (Adaptado de Azambuja, 1994)

Capacidade de Geotéxteis Geogrelhas

Sobrevivéncia Tecidos Nao tecidos Flexiveis Rigidas
Baixa Ma <135 Ma <135 . .
Moderada 135 < Ma £ 150 135 < M <200 T<55 T<55
Alta Ma > 150 Ma > 200 T>55 T>55
Legenda: Ma = massa por unidade de area ou gramatura (g/m?)

T = resisténcia a tragao (kN/m?)

Tabela 11 - Classificagcao da Severidade do Meio (Allen 1991, citado por Azambuja 1999)

Tipo de Aterro Espessura da Camada
Equipamento <15cm | 15-30cm | >30cm
areia fina a grossa com gréos . . .
sub-arredondados baixa baixa baixa
leve areia e cascalho bem
graduados com gréos de sub- moderada baixa baixa
€ arredondados a sub-angulares,
rebocado | Pmax < 75mm
cascalho mal graduado com muito alta alta moderada
gréos angulosos, dmax < 75mm
areia fina a grossa com gréos . .
sub-arredondados moderada baixa baixa
pesado areia e cascalho bem
e graduados com gréos de sub- alta moderada baixa
arredondados a sub-angulares,
autopropelido | Pmax < 75mm
cascalho mal graduado com .
gréos angulosos, dmax < 75mm NR muito alta alta

Legenda: NR = nao recomendavel

4.3.1.
Programas Experimentais

Azambuja (1994) resume os resultados de varios programas experimentais
executados para avaliar a influéncia do dano mecéanico no comportamento de
geossintéticos. Na maioria dos casos, a perda de resisténcia foi avaliada através
da razdo entre as resisténcias a tragdo simples de amostras intactas e de
amostras exumadas. As amostras danificadas naturalmente foram exumadas de

obras reais (Bonaparte et al, 1988 e Koerner e Koerner, 1990), de obras


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9824850/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 9824850/CA

135

experimentais (Wrigley, 1987; Bush, 1988; Elias, 1990; Leclerq et al, 1990;
Troost e Ploeg, 1990; Koerner e Koerner, 1990; Allen, 1991; Rainey e Barksdale,
1993; Sandri et al, 1993 e Azambuja, 1994) ou de modelos construidos em
laboratério com simulacdo dos procedimentos de compactacédo (Billing et al,
1990; Watts e Brady, 1990, Paulson, 1990 e Azambuja, 1994).

Bush (1988) executou ensaios com geogrelhas rigidas de PEAD em
ambientes de severidade baixa e moderada. As amostras de geogrelha foram
exumadas de pistas experimentais. O autor registrou perdas de resisténcia de 4
a 8% em ambientes de severidade baixa e de 12 a 17% em ambientes de
severidade moderada.

Ensaios reportados por Wrigley (1987) com geogrelhas rigidas de poliéster
em pistas experimentais indicaram uma perda de resisténcia de 5 a 10% em
ambientes de severidade baixa, de 10 a 24% em ambientes de severidade
moderada e de 30 a 40% em ambientes de severidade alta.

Troost e Ploeg (1990) realizaram ensaios com geogrelhas de poliéster
revestidas com PVC, também exumadas de pistas experimentais. Em ambientes
de severidade baixa, a perda maxima de resisténcia foi de 8%. Para ambientes
de severidade alta, a perda de resisténcia variou de 2 a 13%.

No caso de geotéxteis exumados de obras experimentais, Allen (1991)
reporta perdas de resisténcia de até 40% para geotéxteis tecidos de
polipropileno e poliéster, em ambientes de severidade moderada. Troost e Ploeg
(1990) observaram perdas de resisténcia de 7 a 15% e 12 a 25% com geotéxteis
tecidos de poliéster, sob condicbes de severidade baixa e moderada,
respectivamente. Os autores alertam que, quando a perda de resisténcia é
inferior a 10%, a rigidez inicial da amostra exumada pode ser ligeiramente
superior a rigidez da amostra intacta. Este fato pode ser atribuido a um pré-
estiramento induzido pela compactagao.

Ensaios com amostras exumadas de obras reais demonstraram que as
geogrelhas rigidas de PEAD né&o apresentam perda de resisténcia em ambientes
de severidade baixa. No entanto, geotéxteis tecidos de polipropileno e nao
tecidos de poliéster apresentaram uma perda de resisténcia de 15%, sob as
mesmas condicdes de instalacdo (Koerner e Koerner, 1990).

Viezee et al (1990) concluiram que o dano mecanico ndo altera
significativamente a deformacéo média das fibras, uma vez que se constitui em
uma lesdo localizada. Embora a resisténcia seja comprometida pelo
estrangulamento da secao transversal, a fibra danificada ndo tem a rigidez
alterada.
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Azambuja (1994) executou ensaios em amostras exumadas de um
geotéxtil ndo tecido. Uma camada de solo reforgado foi construida utilizando-se
um solo granular e equipamentos pesados de terraplanagem. Apds a exumagao,
0 geotéxtil foi submetido a ensaios de tragdo nao confinada de faixa larga. O
autor relacionou a perda de resisténcia com a freqiéncia e a tipologia do dano.
As principais conclusdes sobre a resisténcia de geossintéticos apds a instalacéo
e as condigdes iniciais de servigo foram:

1. Os geotéxteis tecidos sdo mais susceptiveis ao dano do que os

geotéxteis ndo tecidos;

2. As fibras de poliéster sdo mais susceptiveis ao dano do que as fibras

de polietileno e polipropileno;

3. Os geossintéticos com uma cobertura de PVC apresentaram uma

menor perda de resisténcia;

Em geral, os fatores de redugao sao definidos a partir de ensaios de tragao
simples, ou seja, sob condi¢cdes ndo confinadas. No entanto, em solicitagbes no
campo, 0s geossintéticos encontram-se quase sempre imersos em uma massa
de solo. Desta forma, os ensaios confinados reproduzem mais adequadamente
as condicdes de operacdo de geossintéticos em macigos de solo reforgcado. A
variacdo das propriedades mecénicas medidas em ensaios confinados
proporciona, portanto, uma avaliagdo mais correta dos fatores de reducéo devido
ao dano mecéanico.

Nos sistemas de contengcdo, o geossintético fica posicionado entre 2
camadas de solo com caracteristicas semelhantes. No caso de materiais
angulosos e de granulometria uniforme, o dano mecéanico resulta de elevadas
tensdes nos contatos, decorrentes dos esforgcos de compactacao (Figura 37). As
lesbes originadas desta forma tendem a apresentar pequenas dimensoes.

Lopes (2000b) realizou uma série de ensaios de arrancamento em
amostras de geogrelha previamente danificadas, sob diferentes niveis de
confinamento. O dano artificial foi induzido através da ruptura de elementos da
malha e 9 configurag6es distintas de dano foram ensaiadas. Quando a amostra
apresenta danos leves, ocorre a ruptura por arrancamento da geogrelha da
massa de solo. No caso de amostras fortemente danificadas, a geogrelha rompe
por tragdo em algum ponto localizado da malha. O autor observou também, que
a razao entre a resisténcia ao arrancamento da amostra intacta e a resisténcia
ao arrancamento da amostra danificada aumenta com o aumento da tenséo

confinante.
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ruptura
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Figura 37 - Mecanismo Gerador de Dano em Geossintéticos Utilizados como Elementos
de Reforgo de Solos (Azambuja, 1994)

Resultados de ensaios de tracdo confinada em geotéxteis nao tecidos,
embutidos em areia e brita, foram reportados por Azambuja (1999). Quatro
niveis de confinamento e trés niveis de energia de compactagdo foram
estabelecidos. A energia de compactagao foi reproduzida com o auxilio de
placas vibratérias, com controle da freqiéncia, amplitude e peso. Como
principais conclusdes, o autor destaca:

1. Sob um nivel baixo de energia de compactagdo, a resisténcia
confinada € menor do que a resisténcia ndo confinada, sendo que
esta diferencga diminui com o aumento do confinamento;

2. Sob um nivel médio de energia de compactagdo, a resisténcia
confinada é ligeiramente superior & resisténcia ndo confinada, sendo
que esta diferenga aumenta com a tenséo confinante;

3. Sob um nivel elevado de energia de compactagdo, a resisténcia
confinada é significativamente superior & resisténcia ndo confinada.

A grande diferenga verificada entre a resisténcia confinada e nao confinada
para energias altas de compactacado realga a influéncia do confinamento no
desempenho das amostras danificadas.

4.3.2.
Critérios de Inspecéao Visual

Os danos mecanicos podem ser constatados visualmente através de
abrasdes, contusbes, cortes, furos ou rupturas dos fios e/ou membros do
material geossintético. A inspecéo visual de amostras exumadas pode ser um

critério Util para a avaliagdo do dano mecénico.
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Koerner e Koerner (1990) realizaram um estudo sobre danos de instalagéo
em 48 obras nos Estados Unidos, analisando 75 produtos distintos. Os autores
relacionaram a perda de resisténcia com o numero de lesdes observado. Os
ambientes de instalagdo foram classificados segundo a freqtiéncia das lesées.

Billing et al (1990) propéem critérios visuais baseados no tipo de leséo
provocado pelo dano mecénico. Na Tabela 12, estdo apresentadas as
classificacbes propostas por Billing et al (1990) para geotéxteis e geogrelhas,
respectivamente. Os autores ndo apresentam correlagdes entre a freqiiéncia de
danos e a perda de resisténcia.

Azambuja (1999) apresenta um programa experimental desenvolvido para
avaliar a manifestagdo dos danos mecénicos em geotéxteis ndo tecidos de
poliéster, quando associados a solos granulares grosseiros. Uma camada
experimental foi construida, impondo-se sobre o geotéxtil uma energia de
compactagdo de 4100 J/m2. Ap6s a compactagcdo, o geotéxtil foi exumado e
dividido em 52 células de 0,5m?2 para a quantificagdo das lesbes. Baseado em
inspecado visual, o autor propdée um critério de classificagdo para o dano
mecanico (Tabela 13). Este critério € mais simples e pratico do que o critério
proposto por Billing et al (1990).

Tabela 12 - Classificagdo das Lesdes em Geossintéticos (Billing et al, 1990)

Lesao Descricao
8 |Corte Mais de um fio inteiramente rompido
:§ Ruptura Um fio rompido isoladamente
Z Contusdo | Abrasdo associada com distorgdo da estrutura e dos fios
f% Desgaste Abrasdo e distorcdo da estrutura, menos intensa que a
§ contuséo
© Fibrilagdo | Ruptura das fibras superficiais em regido definida

Talho Corte longitudinal no elemento (transversal ou longitudinal)
é Corte Ruptura completa do elemento
% Incisdo Corte transversal parcial do elemento
8 Contusdo | Amasso ou distor¢cdo dos elementos

Desgaste Area de severa abrasdo



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9824850/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 9824850/CA

139

Tabela 13 - Classificagcdo das Lesdes no Geotéxtil Ndo Tecido Conforme a Forma e as
Dimensodes (Azambuja, 1994)

Lesao Descricao

Contusao Forte distorcdo da estrutura da manta, sem orificios
Furo Orificio com forma aproximadamente circular

Corte Orificio com forma alongada

A quantificacao do dano foi correlacionada com o perimetro especifico das
lesbes (Uy), que pode ser definido como a razdo entre o somatorio dos
perimetros de todas as lesdes visualmente identificaveis e a area da amostra
exumada de geotéxtil. Desta forma, Azambuja (1999) propbe critérios para
identificar a classe do dano, em funcdo do valor de Uy e da resisténcia
remanescente, como indica a Tabela 14 . O critério de avaliagdo do dano
mecanico baseado no perimetro especifico das lesdes possui uma boa
correlacdo com a resisténcia remanescente das amostras exumadas de

geotéxteis nao tecidos.

Tabela 14 - Resisténcia Remanescente das Amostras de Geotéxteis Danificadas
(Adaptado de Azambuja, 1999)

Classe do Dano Ug (m/m?) Ts (%)
Leve 0-2 80 - 100
Moderada 2-5 63 - 80
Intensa 5-13 54 -75
Inadmissivel >13 <50

T¢ = porcentagem de resisténcia a tragao remanescente

44.
Consideracodes Finais

No projeto de macicos reforcados, a tensdo admissivel no reforco é
determinada apés a aplicacao de um fator de reducéao global sobre a resisténcia
do reforgco. O fator de redugédo global é composto por fatores de redugéo
parciais, 0os quais devem considerar as eventuais reducdes da resisténcia do
geossintético causadas por processos de instalagdo, degradagdo quimica e
bioldgica, presenca de emendas e fluéncia.
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Neste capitulo foi apresentada uma revisdo sobre os fatores de reducao a
serem considerados no projeto de macicos reforgados, com énfase no fator de
reducdo por dano mecénico. No caso de macigos reforgados, o fator de dano
mecénico prepondera sobre os demais fatores de redugdo, justificando o
interesse em estudar a influéncia deste tipo de dano no mecanismo de interagao
solo-geogrelha.

O dano mecéanico é definido como a transformacdo da estrutura do
geossintético resultante de esforgos ocorridos durante a fase de instalagdo. A
busca de fatores de redugao por dano mecanico tem encontrado obstaculos face
ao grande numero de variaveis envolvidas na questao do dano.

Em geral, a perda de resisténcia é avaliada através de ensaios de tracao
ndo confinada, executados em amostras exumadas de obras, pistas
experimentais ou dispositivos construidos em laboratério. No entanto, a variagéo
das propriedades mecénicas deve ser medida através de ensaios confinados, os
quais proporcionam uma avaliacdo mais adequada dos fatores de redugéao.

Critérios de inspecao visual tém sido utilizados para avaliar o dano
mecanico e algumas propostas foram apresentadas para relacionar a perda de
resisténcia com o nimero e a freqiiéncia das lesoes.

Os conceitos de capacidade de sobrevivéncia dos geossintéticos e de
severidade do meio de instalagéo foram revisados, juntamente com os principais

critérios de classificagao propostos na literatura.
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5
Materiais de Estudo

5.1.
Introducao

A compreensdo dos mecanismos de interagdo solo-reforco é fundamental
para o projeto de estruturas de solo reforgado.

Como comentado anteriormente, o0 mecanismo de interacdo entre o solo e
a geogrelha depende basicamente das propriedades geomecanicas do solo
(densidade, granulometria, composi¢ao) e das propriedades fisicas e mecanicas
da geogrelha (tipo de polimero, geometria da malha, resisténcia a tragao, etc.).

No programa experimental foram utilizados trés tipos distintos de
geogrelhas e dois tipos de solo (areia e silte argiloso). Os materiais utilizados
(geogrelhas e solos) foram selecionados de forma a facilitar o entendimento do
efeito das diferentes variaveis em um problema de reforgo.

5.2
Caracteristicas das Geogrelhas

Um dos objetivos do programa experimental consiste em analisar a
influéncia das caracteristicas das geogrelhas (material constituinte, abertura da
malha, resisténcia a tracao, etc.) na resisténcia ao arrancamento.

Para tanto, foram selecionados 3 tipos distintos de geogrelha, fornecidos
pela Maccaferri do Brasil Ltda (Figura 38).

Neste item, serdo apresentadas as principais caracteristicas das
geogrelhas utilizadas no programa experimental. Além dos dados técnicos
fornecidos pelos catalogos dos fabricantes, serdo apresentados os resultados
dos ensaios de caracterizagdo executados no presente trabalho.
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Malha Hexagonal (MH)

ParaGrid (PG) | MacGrid (TG)

Figura 38 - Geogrelhas Utilizadas no Programa Experimental

5.21.
Geogrelha ParaGrid 200/15

A ParaGrid 200/15 é uma grelha mono-orientada de malha regular,
constituida por geotiras soldadas. As geotiras sdo compostas por filamentos de
poliéster revestidos em polietleno. O ndcleo em poliéster define as
caracteristicas mecanicas da grelha. O revestimento em polietileno tem a fungcao
de proteger o nucleo contra danos durante a instalagao e a operacao.

A grelha é fabricada através de termo-soldagem mono-orientada, formando
um produto com elevada resisténcia unidirecional. Sua resisténcia a tragao é de
200kN/m no sentido longitudinal e de 15kN/m no sentido transversal.

A ParaGrid é uma geogrelha que apresenta grandes aberturas
(225x75mm?), favorecendo o intertravamento do solo nos orificios da malha.
Esta geogrelha possui tiras longitudinais de 33mm de largura e uma
porcentagem de area soélida superficial de 58% (Figura 39a).

5.2.2.
Geogrelha MacGrid 11/3-W

A MacGrid 11/3-W é uma grelha de malha regular, constituida por geotiras
tecidas. As geotiras sdo compostas por filamentos de poliéster de alto
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(a) ParaGrid

20mm
+—>

(o) MacGrid

(c) Malha Metalica
Figura 39 - Detalhes das Geogrelhas
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modulo elastico e baixa susceptibilidade a fluéncia (“creep”). Os filamentos de
poliéster sdo revestidos com PVC (policloreto de vinila), que tém a fungao de
proteger o nucleo contra danos ocorridos durante os processos de instalagao e
trabalho. Sua resisténcia a tracdo é de 97kN/m no sentido longitudinal e de
29,4kN/m no sentido transversal.

A geogrelha MacGrid possui aberturas quadradas de 20mm de lado e uma
porcentagem de area sélida superficial disponivel para atrito solo-geogrelha de
30% (Figura 39b). A area restante (70%) é responsavel pela mobilizagdo da
resisténcia passiva em solicitagbes de arrancamento e pelo atrito solo-solo

durante o cisalhamento direto.

5.23.
Malha Hexagonal de Dupla Torgéao

A malha hexagonal é constituida por arames de ago de baixo teor de
carbono zincado. Esse tipo de arame é obtido por trefilagdo* e geralmente,
recebe forte zincagem para protecdo contra corrosdo. O processo de zincagem
consiste na imersdo continua do arame em banho de zinco fundido, permitindo
revesti-lo com uma camada protetora uniforme e aderente (NBR 8964). A seguir,
o0 arame recebe uma cobertura especial de PVC, que impede a condutividade
elétrica, fornecendo uma seguranga adicional contra eventuais fenémenos de
COrroséo.

A grelha é fabricada pelo entrelagamento dos arames de ago a dupla
torcdo (NBR 10514), formando-se a malha hexagonal. A resisténcia a tracao na
direcdo longitudinal desta malha metdlica é de 47kN/m. Uma caracteristica da
dupla tor¢cdo é impedir a propagacdo de desfiamentos em caso de ruptura
acidental de um ou mais fios da malha.

A malha metélica possui aberturas hexagonais de 80mm. A dimensao da
malha refere-se a distancia entre duas torgdes paralelas da mesma malha (D),
medida do interior de uma torcdo ao exterior da outra, conforme indicado na
Figura 39c. Esta malha apresenta uma pequena area superficial disponivel para
o atrito solo-geogrelha, da ordem de 10% da area total da grelha.

* “trefilag&o: processo de fabricag&o por estiramento (fios, cabos e/ou vergalhdes metélicos)”
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5.3.
Dados Fornecidos pelos Fabricantes

Na Tabela 15, estdo apresentadas as principais caracteristicas das
geogrelhas, fornecidas pelos catalogos dos fabricantes. Pode-se verificar que as
geogrelhas utilizadas no programa experimental apresentam diferentes

caracteristicas fisicas, mecéanicas e dimensionais.

Tabela 15 - Caracteristicas das Geogrelhas

DADOS TECNICOS

Denominagao do produto ParaGrid MacGrid Malha
200/15 11/3-W Hexagonal

Caracteristicas Fisicas

Tipo de Polimero Poliéster c/ Poliéster revestido Aco Zincado
Polietileno com P.V.C.
Tipo de Malha Aberturas Aberturas Aberturas
Retangulares Retangulares Hexagonais
Processo de Fabricacédo Termo-soldada Tecida Trancada

Caracteristicas Mecanicas

Resisténcia a tracao longitudinal 200 97 47
(KN/m)
Resisténcia a tragao transversal 15 29,4 -
(KN/m)
Alongamento maximo (%) 12 12,8 12

Dimensao Nominal

Peso por m” (g) 775 330 1300
Espessura do elemento (mm) 1,6 1,2 2,6
Largura do Rolo (m) 3,9 5,0 2,0
Comprimento do Rolo (m) 50 50 50
Abertura Longitudinal (mm) 75 20 100
Abertura Transversal (m) 225 20 80
Largura dos Elementos 33 8 2,6
Longitudinais (mm)

Largura dos Elementos 24 3 2,6
Transversais (mm)
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5.4.
Ensaios de Caracterizacao das Geogrelhas

A Tabela 16 apresenta o programa de ensaios de caracterizagdo das trés
geogrelhas, executado no presente trabalho. Com as geogrelhas poliméricas
(ParaGrid e MacGrid), foram executados ensaios de resisténcia a tragdo nas
direcdes transversal e longitudinal. Com a Malha Metélica Hexagonal, além de
ensaios de tragdo da malha, foram executados ensaios de caracterizagdo dos
arames que a constituem.

Tabela 16 - Ensaios de Caracterizagio das Geogrelhas

Malha Metalica Hexagonal

Caracteristicas Fisicas:

Ensaios de determinacao do didmetro dos arames

Ensaios de determinacdo do peso por metro quadrado de malha

Caracteristicas Mecéanicas:

Ensaios de tracdo dos arames

Ensaios de tracao longitudinal da malha

ParaGrid 200/15 e MacGrid 110/25

Caracteristicas Mecéanicas:

Ensaios de tracdo na direcdo longitudinal

Ensaios de tragao na diregao transversal

5.4.1.
Ensaios Executados com as Geogrelhas Poliméricas

Os ensaios de tracdo das geogrelhas poliméricas ParaGrid e MacGrid foram
conduzidos de acordo com a norma NBR 12824 de determinagao da resisténcia a
tracdo nao confinada através de ensaios de tracao de faixa larga.

O equipamento utilizado para a execugdo do ensaio foi uma prensa da
marca INSTRON, modelo 5569, equipada com garras que cumprem as
especificacées da referida norma. A temperatura ambiente durante os ensaios foi
de 2115°C, e a umidade relativa foi de 65+5%. A Figura 40 mostra o equipamento

utilizado.
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Para a determinacdo da resisténcia a tracdo e deformacdo maxima na
ruptura das geogrelhas ParaGrid e MacGrid, foram ensaiadas 5 amostras na
direcdo longitudinal e 5 amostras na dire¢ao transversal. Cada amostra de ensaio
foi cortada com uma largura de 200+1mm e um comprimento total de 250+1mm,
suficiente para assegurar um comprimento efetivo de 100mm de distancia entre as
garras. A dimensdo de comprimento refere-se a distancia entre as duas garras,
localizadas nas extremidades da amostra.

ApOs a preparacao das amostras (corte nas dimensdes desejadas), ajusta-
se a distancia entre as garras de modo a se obter um comprimento efetivo de
100£3mm. Posiciona-se a geogrelha na parte central do equipamento e inicia-se o

ensaio. Os ensaios foram conduzidos a uma velocidade de 20mm/min.

Figura 40 - Equipamento de Tragao Simples - Geogrelhas Poliméricas

A Tabela 17 apresenta os resultados dos ensaios de tracdo simples
executados com as geogrelhas ParaGrid (PG) e MacGrid (MG). Os resultados
indicam para a ParaGrid um valor de resisténcia a tragdo de 63,7kN/m para uma
deformagdo maxima de 9%. A geogrelha MacGrid apresentou valores de
resisténcia a tragéo e deformagédo maximas na dire¢ao longitudinal de 92,4kN/m e
18,3%, respectivamente. Na direcdo transversal, esse valores se reduzem a
28,9kN/m e 11,3%.
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Geogrelha Diregao Resisténcia a Valor médio Deformacgao Valor médio
tracao (kN/m) (kKN/m) maxima (%) (%)
68,0 9,0
66,0 9,0
ParaGrid Longitudinal 62,0 63,7 8,0 9,0
60,0 10,0
62,5 9,0
97,5 18,2
90,5 18,2
MacGrid Longitudinal 90,5 92,4 18,1 18,3
91,5 18,5
92,0 18,1
28,5 11,3
28,5 11,3
MacGrid Transversal 28,5 28,9 11,2 11,3
30,0 11,3
29,0 11,1
As Figuras 41 e 42 apresentam as curvas “Forga de Tracdo vs
Deformagdo” obtidas a partir dos ensaios executados no equipamento

anteriormente descrito. Comparando-se os valores de resisténcia a tragao, obtidos

para ambas as geogrelhas na direcdo longitudinal, observa-se que a geogrelha

MacGrid apresenta a maior resisténcia, contrariamente aos valores nominais

fornecidos nos catalogos dos materiais (Tabela 15). Os valores de deformacao

maxima fornecidos pelo catalogo para a MacGrid sdao também diferentes dos

obtidos experimentalmente. Provavelmente, essa discordancia de resultados esta

relacionada a diferengas nos procedimentos de ensaio.
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Figura 41 - Resultados dos 5 Ensaios de Tragdo Simples na Geogrelha MacGrid
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Figura 42 - Resultados dos 5 Ensaios de Tragdo Simples na Geogrelha ParaGrid

5.4.2.
Ensaios Executados com a Malha Hexagonal

Determinag&o do Didametro dos Arames

A determinacao do didmetro dos arames foi realizada a partir de 5 amostras
de arame que compdem a malha trangada.

Para a medigédo do didmetro dos arames foi utilizado um paquimetro digital
de 0,01mm de precisdo e 150mm de abertura maxima. Os valores obtidos estao
apresentados na Tabela 18. Observa-se que os arames que compdem o trangado

da malha possuem um didmetro médio de 2,60mm.

Tabela 18 - Diametro dos Arames

Ensaio Diametro Valor Médio
N° (mm) (mm)
2,61
2,59
2,60 2,60
2,60
2,61

(S, BN (SRR T\ R
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Determinagdo da Resisténcia & Tragdo dos Arames

Sete ensaios de tragdo dos arames foram executados segundo os

procedimentos da norma UNE 7474-92.

Para a execucdo destes ensaios, foi utilizada uma prensa eletromecéanica
INSTRON Modelo 4507, Série H2107, de 200kN de capacidade. A Tabela 19
apresenta os resultados dos ensaios de tracdo dos arames da malha. A tensdo

150

maxima de tragao suportada por cada arame individualmente é de 526,2MPa.

Tabela 19 - Resisténcia dos Arames que Compdem a Malha Hexagonal

Ensaio | Secdo Transversal | Tensdo Maxima | Deformagao | Tragao Maxima

N° Média (mm?) (MPa) Maxima (%) (kN/m)

1 5,36 522,6 3,80 2,76

2 5,34 518,0 4,10 2,74

3 5,35 531,7 4,00 2,82

4 5,32 534,7 3,73 2,83

5 5,34 513,2 5,35 2,72

6 5,34 515,5 4,70 2,73

7 5,28 548,0 3,86 2,90
Valores Médios: 526,2 4,22 2,79

Determinagdo da Massa por Metro Quadrado de Malha

Para a determinagdo da massa por metro quadrado de malha foram
utilizadas trés amostras quadradas de 0,90m de largura. As malhas foram
pesadas com uma balanga de 0,1g de precisdo. Os valores obtidos estédo
apresentados na Tabela 20. O valor médio foi de 1,536kg por metro quadrado de

malha.

Tabela 20 - Determinagao da Massa por Metro Quadrado de Malha

Ensaio Superficie Massa Massa por m? Valor Médio
n° (m?) (kg) (kg/m?) (kg/m?)
1 0,81 1,2482 1,541
2 0,81 1,2403 1,531 1,536
3 0,81 1,2451 1,537
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Determinagdo da Resisténcia & Tragdo Longitudinal da Malha

Para a determinagdo da resisténcia a tragdo longitudinal da malha
hexagonal, foram ensaiadas trés amostras de 0,90m de lado. Apés a colocacéo
da malha no equipamento, a distancia entre as garras (ou seja, o comprimento
livre da amostra) passa a ser de 0,60m. A largura da amostra (0,90m)
corresponde a nove unidades hexagonais que formam a malha. Os ensaios foram
executados a uma velocidade de 30mm/min. O equipamento utilizado consiste em
uma prensa hidraulica MTS, Modelo 66123B02, dotada de garras de tracdo
especialmente projetadas para execugcdo de ensaios em malhas metalicas. A
Tabela 21 e a Figura 43 apresentam os resultados dos ensaios de tragdo simples

executados com a malha metélica hexagonal.

Tabela 21 - Ensaios de Tragao Longitudinal da Malha Metalica Hexagonal

Ensaio | Carga Maxima Valor Médio Localizagao
N° (kN) (kN) da Ruptura
1 23,1 garra
2 23,4 23,2 garra
3 23,2 garra
30
— Malha Metaélica
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Figura 43 - Resultados dos 3 Ensaios de Tragdo Simples na Malha Metalica

Os valores de resisténcia a tragao obtidos neste programa experimental
foram sensivelmente inferiores aos valores nominais registrados no catalogo do
produto. A diferenca pode ser atribuida aos diferentes equipamentos e
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procedimentos utilizados. Cabe salientar que o tipo de garra tem influéncia
marcante nos resultados de ensaios de tracdo. A Figura 44 ilustra o equipamento
e as fases distintas dos ensaios.

(a) Inicio do Ensaio

(c) Ruptura da Malha (d) Detalhe da Garra

Figura 44 - Ensaios de Tracdo Simples na Malha Metalica Hexagonal
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5.5.
Caracteristicas dos Solos

Os dois tipos de solo utilizados no programa experimental foram uma areia
pouco siltosa bem graduada e um solo silto-argiloso. A escolha destes dois solos
objetivou a compreensao da influéncia das caracteristicas do solo no mecanismo
de interagéo solo-geogrelha.

Os solos ensaiados foram fornecidos pelo Laboratério de Geotecnia do
Cedex. A areia é proveniente da Serra de Madri e o silte argiloso é facilmente
encontrado na regiédo central da Espanha.

A impossibilidade de se transportar uma quantidade suficientemente
grande de solo (cerca de 3 toneladas) para a execug¢do dos ensaios, inviabilizou a
utilizagao de solos brasileiros. No entanto, os solos utilizados foram selecionados
de maneira a exibir caracteristicas semelhantes aos solos residuais granito-
gnaissicos do sudeste do Brasil.

Os ensaios de caracterizacao e resisténcia dos solos foram executados no
Laboratorio de Geotecnia do CEDEX. Os ensaios de caracterizagdo consistiram
de distribuicdo granulométrica, limites de consisténcia, densidade real dos graos e
analise mineraldgica.

A areia é constituida predominantemente por quartzo e feldspato e
apresenta tracos de ilita e clorita. A andlise mineralégica mostrou a presenca de
argilas neutras aderidas a superficie dos feldspatos. O solo silto-argiloso é
composto por 40% de quartzo e feldspato e 60% de esmectita, clorita e caolinita.

Na Figura 45, estéo ilustradas as curvas granulométricas dos 2 tipos de solo
e na Tabela 22 estdo apresentadas as principais caracteristicas geotécnicas dos
solos utilizados no programa experimental.

Observa-se que as curvas granulométricas dos 2 tipos de solo séo
aproximadamente paralelas. O didmetro médio das particulas de areia € 7 vezes
superior ao diametro médio das particulas de silte argiloso. A areia apresenta um
coeficiente de uniformidade de 14,2, indicando ser um solo bem graduado.

Nos ensaios para determinacédo dos limites de consisténcia, o solo silto-
argiloso apresentou um limite de liquidez de 29,7% e um limite de plasticidade de
19%, resultando em um indice de plasticidade de 10,7%. De acordo com o
Sistema Unificado de Classificagédo (Figura 46), este solo é classificado como uma
argila de baixa compressibilidade (CL).
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Figura 45 - Curvas Granulométricas dos Solos Arenoso (A) e Silto-Argiloso (B)
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Tabela 22 - Caracterizagao dos Solos
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Areia 2,71 -- 0,07 0,7 142 | 1,28
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Figura 46 - Sistema Unificado de Classificagao (Grafico de Casagrande)
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Ensaios de compactacdo Proctor Normal (UNE 103500/94) foram
executados com o solo silto-argiloso. A Figura 47 apresenta a curva de
compactagéo, juntamente com os valores de peso especifico seco maximo e
umidade 6tima (w.). Nota-se que o solo apresenta um peso especifico seco

maximo de 18,1kN/m? e um teor de umidade 6tima de 15,5%.

18.4

18.0 A

17.6 1

17.2 1

16.8

Peso especifico Seco (kN/m?3)

16.4 ‘ ‘ ‘
4 8 12 16 20 24

Teor de Umidade (%)

Figura 47 - Curvas obtidas em Ensaio de Compactagao Proctor Normal

Foram também executados ensaios de determinagéo dos pesos especificos
secos maximo e minimo da areia (Tabela 23), de forma a permitir a obtengéo de
corpos de prova com a densidade relativa especificada para os ensaios. A areia
apresenta indices de vazios maximo e minimo iguais a 1,37 e 0,58,
respectivamente, correspondendo a valores de peso especifico minimo de 11,4
kN/m3 e peso especifico maximo de 17,1kN/m3.

Tabela 23 - Pesos Especificos e indices de Vazios Maximos e Minimos da Areia.

Peso Especifico Seco (kN/m®) indices de Vazios

Ydmin Ydmax ©min €max

11,4 17,1 0,58 1,37
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5.6.
Resisténcia dos Solos

Para a obtencdo dos paradmetros de resisténcia, foram executados ensaios
de cisalhamento direto em corpos de prova de (30x30)cm?e de (1x1)m2. Como o
programa experimental constou de ensaios com geogrelhas em 2 equipamentos
distintos, os parametros de resisténcia dos solos foram determinados
separadamente em ambos os equipamentos. Desta forma, procurou-se evitar a
introducao de erros causados pelo efeito de escala na interpretacdo dos ensaios
com solo-geogrelha.

Os ensaios de cisalhamento direto foram executados sob condigbes
drenadas. Os corpos de prova foram compactados em laboratério, com teor de
umidade de 10+0,2% para a areia € 16+0,2% para o silte argiloso, visando simular
as condi¢des do programa de ensaios com geogrelhas (areia com Dr=80% e silte
argiloso com GC=100%). As tensbes verticais aplicadas foram de 50, 100 e
200kPa. A Figura 48 apresenta detalhes do equipamento de (30x30)cm2. O
Capitulo 6 apresenta detalhes do equipamento de grandes dimensdes (1x1)mz2.

Na Tabela 24, estao listados os parametros de resisténcia dos solos, obtidos
a partir dos 2 diferentes equipamentos. A areia pouco siltosa apresenta um
intercepto coesivo da ordem de 15kPa e um angulo de atrito de 37°. No caso do
solo silto-argiloso, os valores de intercepto coesivo e angulo de atrito foram da
ordem de 30kPa e 212, respectivamente.

Figura 48 - Equipamento de Cisalhamento Direto (30x30)cm?
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Tabela 24 — Parametros de Resisténcia dos Solos

Resisténcia
(1 x 1)m? (30 x 30) cm?
. c’ o’ c’ o’
Tipo de Solo (kPa) ©) kPa) | ()
Areia 16 37 15 38
Silte Argiloso 30 21 31 20

Observa-se que os parametros de resisténcia obtidos a partir dos diferentes
equipamentos nao exibiram diferengas significativas. Ressalta-se que os materiais
apresentavam a mesma densidade e 0 mesmo teor de umidade. Além disso, foi
utilizado um Unico processo de compactagao estatica do solo.

E importante salientar que, em todos os ensaios realizados no programa
experimental, os graus de saturagao da areia e do silte argiloso foram da ordem
de 37% e 85%, respectivamente. A Figura 49 apresenta a envoltéria de
resisténcia da areia obtida a partir do equipamento de (1x1)m®. Nota-se que a
envoltéria apresenta um intercepto coesivo nao nulo, que pode ser associado a

coesao aparente da areia ndo saturada.

200
Areia

Tensao Cisalhante (kPa)

0 T T T
0 40 80 120 160 200

Tensao Normal (kPa)

Figura 49 - Envoltéria de Resisténcia da Areia (Cisalhamento Direto de 1Tm x 1m)

Foram executados também, ensaios triaxiais drenados em corpos de prova
de areia sob condicoes saturadas. Estes ensaios foram executados sob diferentes
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niveis de confinamento (10, 25, 50, 100 e 300kPa). A Figura 50 apresenta os
resultados dos ensaios triaxiais, os quais foram executados com corpos de prova
de grandes dimensdes (22,9cm de didmetro). Pode-se notar um aumento da
tensdo desviadora e da deformacdo axial, correspondentes as condi¢coes de
ruptura, com o aumento da tensédo confinante. Observe-se que, na Figura 50, as
deformagdes volumétricas negativas correspondem a expansao volumétrica do

corpo de prova.
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Figura 50 - Resultados dos Ensaios Triaxiais Executados com Areia
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A Figura 51 ilustra a envoltéria de resisténcia obtida a partir dos ensaios
triaxiais. Nota-se que a envoltdria é levemente curva, indicando a possibilidade de
mobilizacdo de angulos de atrito superiores ao obtido a partir dos ensaios de
cisalhamento direto, na faixa dos menores valores de confinamento.

Cabe ressaltar que os ensaios com geogrelhas, executados no presente
trabalho, foram realizados com solos na condicdo ndo saturada. Nas analises dos
resultados, foram utilizados os valores de intercepto coesivo e angulo de atrito
obtidos nos ensaios de cisalhamento direto em corpos de prova nas mesmas
condigbes, ou seja, sob condigbes de ndo saturagao.

600
Areia

0 T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

p’ (kPa)

Figura 51 - Envoltéria de Resisténcia Obtida nos Ensaios Triaxiais em Areia

Adicionalmente, foram executados ensaios de cisalhamento direto em
corpos de prova de (30x30)cm?, com o mesmo teor de umidade e mesmo grau de
compactagéo, porém sob condigbes distintas de compactagao. Na preparagao
para estes ensaios, foi utilizado um compactador manual de 4,535kg, de modo a
impor uma energia de compactagao igual a do ensaio de Proctor Modificado.

A Tabela 25 apresenta uma comparagao entre os parametros de resisténcia
obtidos a partir dos ensaios executados no equipamento de (30x30)cm?, sob
condi¢cdes distintas de compactagdo. Pode-se notar diferencas significativas nos
parametros de resisténcia, principalmente no angulo de atrito ¢’ do solo. Estes
resultados demonstram a importancia de se utilizar um procedimento Unico de

compactagdo em todos 0s ensaios do programa experimental.
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Tabela 25 - Ensaios de Cisalhamento Direto sob Diferentes Condigées de Compactagao

Cisalhamento Direto

Tipo de Solo Estatica Dinamica

c! (I)’ c’ (I)’
(kPa) | () | (kPa) | ()
Areia 15 38 18 40

Silte argiloso 31 20 25 15

5.7.
Considerag¢édes Finais

Neste capitulo, foi apresentada uma descricdo detalhada dos materiais
(solos e geogrelhas) utilizados no programa experimental. As geogrelhas exibem
diferentes caracteristicas de estrutura, padrdao de malha, polimero constituinte e
resisténcia a tracdo. Com isso, pretende-se avaliar as vantagens e eventuais
desvantagens de cada tipo de geogrelha em solicitagcbes de arrancamento e
cisalhamento direto.

Os dados de resisténcia fornecidos nos catalogos dos produtos foram
confrontados com o0s ensaios executados durante a campanha experimental. A
comparac¢ao entre os resultados demonstrou que o tipo de equipamento tem
influéncia significativa nos resultados.

Os solos ensaiados foram fornecidos pelo Laboratério de Geotecnia do
Cedex. A areia é proveniente da Serra de Madri e o silte argiloso é tipico da regido
central da Espanha.

Ensaios de cisalhamento direto foram executados para a obtencdo de
pardmetros de resisténcia. Estes ensaios foram realizados sob condi¢des
semelhantes as dos ensaios com solo e geogrelha. Uma andlise da influéncia das
dimensdes do equipamento e do procedimento de compactagdo nos parametros
de resisténcia é apresentada e discutida.

A influéncia do efeito escala nos resultados dos ensaios de cisalhamento
direto nao foi relevante. No entanto, verificou-se que o método de compactagao
utilizado influencia significativamente os valores dos parédmetros de resisténcia
dos solos.

A grande quantidade de solo, necessaria para a execugao dos ensaios de
grandes dimensoes, inviabilizou a utilizagdo de solos brasileiros. No entanto, os
solos utilizados foram selecionados de maneira a exibir caracteristicas

semelhantes aos solos residuais de granito-gnaisse da regido sudeste do Brasil.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9824850/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 9824850/CA

161

6
Metodologia e Programa de Ensaios

6.1.
Introducao

Para o estudo da interacédo solo-reforgo utiliza-se, em geral, os ensaios de
cisalhamento direto e os ensaios de arrancamento. A escolha por um ou outro tipo
de ensaio depende do tipo de geossintético e do tipo de movimento relativo entre
0 geossintético e o solo.

Um programa detalhado de ensaios de laboratério foi executado com o
objetivo de contribuir para a compreensdo dos mecanismos de interagdo entre o
solo e o reforgo. O programa objetivou simular os diferentes mecanismos de
interagdo desenvolvidos na interface solo-geogrelha, através de ensaios de
arrancamento e de ensaios de cisalhamento direto de grandes dimensdes.

O programa de ensaios de arrancamento objetivou avaliar a influéncia de
fatores como: tipo de geogrelha, tipo de solo, tensdo confinante e densidade
relativa no mecanismo de interagdo solo-geogrelha.

Os ensaios de cisalhamento direto foram executados para diferentes
inclinacbes da geogrelha com o plano de ruptura. Desta forma, pode-se obter os
pardmetros de interface e a variagcdo da resisténcia ao cisalhamento com a
inclinagao do reforgo.

O programa experimental constou, ainda, de ensaios triaxiais e de ensaios
em amostras danificadas. Os ensaios triaxiais foram executados em amostras de
solo reforgado com camadas de geogrelha, com o objetivo de avaliar o ganho de
rigidez e resisténcia devido a introdugcao de camadas de reforgo.

Os ensaios em amostras danificadas foram realizados com a finalidade de
avaliar a influéncia do dano mecanico nas propriedades mecanicas das
geogrelhas e no mecanismo de interacdo com o solo. O programa experimental
constou de ensaios de tragdo simples, arrancamento e cisalhamento direto em
amostras previamente danificadas.

Dois tipos diferentes de dano foram induzidos nos 3 tipos de geogrelhas
utilizados no presente trabalho: o dano natural, obtido a partir de procedimentos
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de instalagdo e compactacdo e o dano artificial, obtido a partir da ruptura fisica e
artificialmente imposta de elementos da malha.

6.2.
Ensaios de Cisalhamento Direto

6.2.1.
Descricao do Equipamento

O equipamento utilizado, denominado CIS;q, € capaz de ensaiar corpos de
prova aproximadamente cubicos de 1m de aresta. Este equipamento foi
originalmente concebido para o estudo da resisténcia ao cisalhamento de
materiais granulares grossos. No entanto, devido as grandes dimensdes, o
equipamento possibilita, também, a execugdo de ensaios de arrancamento e de
cisalhamento direto em corpos de prova contendo materiais geossintéticos. A
Figura 52 apresenta o equipamento de cisalhamento direto utilizado no programa

experimental.

Figura 52 - Equipamento de Cisalhamento Direto de Grandes Dimensoes

A deciséo de executar ensaios de cisalhamento direto em um equipamento
de grandes dimensdes justifica-se devido as grandes aberturas das geogrelhas
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selecionadas. O tamanho minimo recomendado para a caixa de cisalhamento
depende da abertura da malha da geogrelha. Segundo a ASTM D5321, a
dimensdo minima da caixa deve ser 5 vezes maior que a abertura maxima da
geogrelha ensaiada.

A caixa de cisalhamento é rigida, de aluminio, e constituida por duas
metades, com sec¢ao quadrada, com dimensdes internas de 1,0m de lado e altura
de 0,60m. O equipamento é composto por dois sistemas de aplicacdo de carga:
um macaco hidraulico vertical (Figura 53a) e um macaco hidraulico horizontal
(Figura 53b). Cada sistema é constituido de um macaco hidraulico, um servo-

controle, uma célula de carga e um transdutor de deslocamento.

(a) Vertical (b) Horizontal
Figura 53 - Sistemas de Aplicagao de Carga

O macaco hidraulico vertical possui uma capacidade de carga de até
1,0MPa. O servo-controle vertical assegura a constancia da tensdo vertical
durante o ensaio. O sinal da carga aplicada sobre a amostra é continuamente
comparado ao sinal de referéncia, que corresponde a tensdo normal desejada.
Mediante qualquer diferenga entre ambos os sinais, 0 servo-controle aciona o
macaco hidraulico vertical para corrigir a carga aplicada. Desta forma, ha uma
compensagdo das variagbes de tensdao normal, produzidas por eventuais
variagoes da area de contato entre as metades inferior e superior da caixa de
cisalhamento.

O sistema de aplicacdo da tensdo horizontal possui um funcionamento
similar ao descrito anteriormente. O servo-controle horizontal garante uma
velocidade de cisalhamento constante durante o ensaio. Ou seja, o cisalhamento
ocorre a partir de um determinado deslocamento horizontal em um tempo pré-
fixado. O deslocamento maximo do pistdo do macaco hidraulico horizontal é de
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300mm. Este deslocamento foi suficiente para produzir a ruptura por cisalhamento
de todas as amostras ensaiadas no presente programa experimental.

O principio de funcionamento do equipamento € o0 mesmo dos ensaios de
cisalhamento direto convencionais. Durante os ensaios de cisalhamento, a
metade superior da caixa permanece imédvel, enquanto a metade inferior se move
impulsionada pelo macaco hidraulico horizontal.

A Figura 54 mostra a caixa de cisalhamento. Observa-se que a parte
superior da caixa apoia-se na parte inferior através de 4 rolamentos que permitem
o deslocamento de uma metade em relagéo a outra. A parte inferior desliza sobre
trilhos fixos no chao. Desta forma, durante a montagem dos corpos de prova, a
caixa pode ser retirada do equipamento, facilitando a preparagao do ensaio.

O equipamento dispée ainda, de um sistema de aquisicdo de dados
automatizado. O programa de aquisicdo de dados é denominado Picolog Data
Logger e recolhe um grupo de medi¢des provenientes de canais de um conversor
analégico digital (ADC: Analog to Digital Convert). O programa € provido de
ferramentas capazes de converter os valores ADC em unidades de engenharia.

6.2.2.
Ensaios Executados

O programa de ensaios de cisalhamento direto constou de amostras de solo
com reforgo inclinado e com reforgo horizontal. Os ensaios de cisalhamento direto
com reforgo inclinado tém o objetivo de obter a variagdo da resisténcia ao
cisalhamento com a inclinagdo do reforgco. Estes ensaios simulam a situacdo em
que a superficie de ruptura intercepta o reforgo, como ilustrado na Figura 55.

Os ensaios de cisalhamento direto com reforco horizontal tém a finalidade
de obter os parametros de resisténcia da interface solo-geogrelha. Estes
pardmetros podem ser comparados aos obtidos a partir dos ensaios de
arrancamento. Como citado no capitulo 3, os parametros obtidos a partir de
ensaios de cisalhamento direto e de ensaios de arrancamento podem variar
significativamente, fornecendo resultados até conflitantes, em alguns casos. A
Tabela 26 apresenta o programa completo de ensaios de cisalhamento direto.

Na Tabela 26, pode-se observar que os ensaios de cisalhamento direto com
reforgo horizontal (6=02%) foram executados com os 3 tipos distintos de geogrelha,
embutidas em areia (densidade relativa Dg = 80%) ou em silte argiloso (grau de
compactagdo GC = 100%). Os ensaios de cisalhamento direto com reforgo
inclinado foram executados apenas com a geogrelha MacGrid (MG) embutida em
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solo arenoso denso. O procedimento adotado para o célculo da densidade relativa

da areia e do grau de compactacdo do solo silto-argiloso sera apresentado no
item 6.2.3.

(a) caixa superior

(b) caixa inferior

(c) caixa de cisalhamento

Figura 54 - Detalhes da Caixa de Cisalhamento

0\ ——> \ <«

0=45°+¢2

Figura 55 - Mecanismo de Interagdo Reproduzido nos Ensaios de Cisalhamento Direto
com Reforgo Inclinado


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9824850/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 9824850/CA

Tabela 26 - Programa de Ensaios de Cisalhamento Direto

Geogrelha

on (kPa)

0 (°)

MH

50

100

200

PG

50

100

200

AREIA
=80%

Dr

MG

50

100

200

50

100

200

30

50

100

200

60

50

100

200

90

MH

50

100

200

PG

50

100

200

SILTE ARGILOSO
GC =100%

MG

50

100

200

Dr = densidade relativa

6 = inclinagé&o do reforgco com o plano horizontal

6.2.3.
Procedimento de Ensaio

Devido as diferengas na montagem das amostras utilizadas nos ensaios de
cisalhamento com reforgo horizontal e nos ensaios de cisalhamento direto com

reforgo inclinado, faz-se necesséria uma descricdo detalhada dos 2 diferentes

procedimentos de ensaio.

Inicialmente, serdo apresentados os procedimentos comuns a ambos o0s

ensaios. Posteriormente, serdo descritos os detalhes pertinentes a montagem de

cada um dos ensaios separadamente.

GC = grau de compactacéo

166
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Antes de iniciar a montagem do corpo de prova, procedeu-se a calibragao
do macaco hidraulico horizontal. As curvas obtidas durante 3 calibracbes estdo
apresentadas na Figura 56.

A velocidade de ensaio foi selecionada levando-se em consideracdo as
caracteristicas de adensamento do solo e o deslocamento total da caixa de
grandes dimensdes. Nos ensaios com solo arenoso, a velocidade adotada em
todos os ensaios de cisalhamento direto foi de 2,0mm/min. No caso do solo silto-
argiloso, a velocidade adotada foi de 1,0mm/min.

Apés a calibragdo do macaco hidrulico horizontal e a selecao da velocidade
de ensaio, iniciava-se a preparacao do corpo de prova, com o valor de densidade
relativa e grau de compactacao estipulado.

40
30 -
z
=
$ 20 -
S
©
> . ~
10 | ¢ 1a calibragéo
M 2a calibragao
A 3a calibracao
0 T T T

0 10 20 30 40
valor medido (kN)

Figura 56 - Curva de Calibragdo do Macaco Hidraulico Horizontal

Nos ensaios de cisalhamento direto, a caixa ndo precisava ser totalmente
preenchida (1,20m de altura). O corpo de prova atingia uma altura final de 0,70m,
através da adaptagdo de um suporte metdlico com altura de 0,25m na caixa
inferior. Em relag@o a caixa superior, essa redugao de altura foi realizada através
da propria tampa da caixa. A Figura 57 ilustra esquematicamente a configuracao
final do corpo de prova. Com este procedimento, conseguiu-se diminuir o volume
de solo e consequentemente, reduzir o tempo de preparagédo do ensaio.
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> caixa
superior
J
S
caixa
} inferior

Figura 57 - Corte Esquematico da Caixa de Cisalhamento

Ensaios de Cisalhamento Direto com Reforco Inclinado

Os ensaios de cisalhamento direto com reforco inclinado foram executados
com a geogrelha MacGrid imersa em solo arenoso. Os ensaios foram executados
para um valor de densidade relativa de 80%.

O caélculo da densidade relativa da areia foi realizado segundo a expresséao
(extraida de Lambe & Whitman, 1979):

D = JYdmax, ¥d 7 ¥dmin 4009, (68)
Yd Ydmax ~ Ydmin

onde: Ygmax € Ydmin S&0 0S pesos especificos secos maximo e minimo da areia e

Y4 € 0 peso especifico dos corpos de prova de areia para a densidade relativa

especificada.

Os valores de pesos especificos secos e indice de vazios maximos e
minimos para a areia utilizada no programa experimental foram apresentados na
Tabela 23.

Uma vez conhecido o valor do peso especifico seco correspondente a
Dr=80%, iniciava-se a preparagao do corpo de prova.

A areia, utilizada no ensaio para encher a caixa, foi compactada na umidade
de 10+0,2%, em 4 camadas sucessivas de 17,5cm de altura, apdés a

compactagdo. Para ajustar a densidade relativa, pesava-se a quantidade de solo
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necessaria para se preencher uma camada e, por meio do macaco hidraulico
vertical, compactava-se estaticamente a areia até se atingir a altura requerida.

Ressalta-se que nos ensaios de cisalhamento direto com reforgo inclinado, a
caixa era totalmente preenchida para depois proceder ao corte da amostra na
inclinacao desejada.

Finalizado o preenchimento total da caixa, uma das laterais da caixa de
cisalhamento era cuidadosamente aberta e iniciava-se o corte do corpo de prova.
O solo retirado era separado, para ser posteriormente colocado de volta a caixa.
Com isso, garantia-se a densidade desejada.

Uma vez cortado o corpo de prova, posicionava-se a geogrelha e preenchia-
se o restante da caixa. A Figura 58 apresenta uma vista superior do corpo de
prova cortado a uma inclinagdo de 60° com a horizontal e com a geogrelha ja
posicionada.

Figura 58 - Posicionamento da Geogrelha no Ensaio de Cisalhamento (6=60°)

Apbs o preenchimento total da caixa, colocava-se a tampa e deslocava-se a
caixa para o interior do equipamento. O macaco hidraulico era posicionado e o
ensaio de cisalhamento direto podia ser entéo, iniciado.

As tensdes verticais aplicadas durante os ensaios de cisalhamento direto
foram de 50, 100 e 200kPa. Ressalta-se que as tensdes verticais reportadas ja
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estao corrigidas pela sobrecarga imposta pelo peso da tampa. Esta parcela pode
ser expressa por:
_ W

Q= A, (69)

onde: W, é o peso da tampa e A;é a 4rea da tampa (1m?).

Ensaios de Cisalhamento Direto com Refor¢co Horizontal

Estes ensaios foram executados com os 3 tipos distintos de geogrelha
imersas tanto em solo arenoso, quanto em solo silto-argiloso. Estes ensaios
objetivaram a obtencado dos parametros da interface solo-geogrelha.

Os ensaios com areia foram executados para um valor de densidade relativa
de 80% e teor de umidade de 10+0,2%.

Os ensaios com silte argiloso foram executados para um grau de
compactagédo de 100% e um teor de umidade da ordem de 16+0,2%. Na Figura 47
foi apresentada a curva de compactagao obtida durante o ensaio de compactagao
Proctor Normal (UNE 103500/94).

Inicialmente, preenchia-se a parte inferior da caixa com 2 camadas de solo
de 17,5cm de altura cada, apés a compactacdo estatica. A geogrelha era
posicionada horizontalmente sobre o solo. A parte superior da caixa era entdo
colocada sobre a inferior e preenchida também com 2 camadas de solo
compactado, cada uma com 17,5cm de altura. Para ajustar o grau de
compactagao, utilizava-se o mesmo procedimento descrito em relacdo a
densidade relativa. Conhecido o grau de compactacdo desejado, pesava-se a
quantidade de solo necessaria para se preencher uma camada e, por meio do
macaco hidraulico vertical, compactava-se estaticamente o solo silto-argiloso até
se atingir a altura requerida de 17,5cm.

Finalizados os procedimentos de compactacgao e preparagdo da amostra, a
tampa era colocada e a caixa de cisalhamento era deslocada para o interior do
equipamento.

Durante os ensaios de cisalhamento direto com reforco horizontal, é
fundamental garantir uma perfeita fixagdo da geogrelha. Desta forma, pode-se
obter parametros confidveis de resisténcia na interface. A geogrelha nao pode
deslizar, nem “enrugar” durante o ensaio.

Para garantir essa condicdo de perfeita fixagdo, foi adaptada ao
equipamento uma chapa metalica, que fixa a geogrelha na parte posterior do
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equipamento. A Figura 59 mostra um detalhe do equipamento no final do ensaio
de cisalhamento. Observa-se que a geogrelha estd fixada por uma chapa
acoplada ao equipamento. O cisalhamento ocorre, portanto, na interface solo-
geogrelha. Na parte anterior da caixa de ensaio, nenhum sistema de fixacdo da
geogrelha foi elaborado. Como a caixa inferior desliza em relagdo a superior, a
geogrelha era mantida estirada durante todo o ensaio.

chapa
rd B P

metalica

geogrelha

Figura 59 - Sistema de Fixagao da Geogrelha - Ensaios de Cisalhamento Direto com
Geogrelha Horizontal

6.3.
Ensaios de Arrancamento

6.3.1.
Descricao do Equipamento

Durante os ensaios de arrancamento, foi utilizado o mesmo equipamento
apresentado anteriormente para os ensaios de cisalhamento direto (Figura 60). No
entanto, para os ensaios de arrancamento, uma garra especial era adaptada ao
macaco hidraulico horizontal, com a finalidade de produzir o deslocamento
horizontal da geogrelha. Além disso, nos ensaios de arrancamento, ambas as
metades da caixa ficavam imdveis, espagadas verticalmente de 50mm, enquanto
a garra impde os deslocamentos horizontais de arrancamento.

Esta garra foi especialmente projetada para a execugao de ensaios de
arrancamento com geogrelhas (Castro, 1999). A geogrelha era abragada pela
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garra, de tal forma que, quanto maior o esfor¢o de tracédo aplicado, maior a fixagao
da geogrelha. Além disso, a garra garante uma distribuicao uniforme da forga de
tracdo em toda a largura da amostra, como mostrado na Figura 61.

H = Macaco Hidraulico Horizontal S = Caixa Superior G = Garra
V = Macaco Hidraulico Vertical I = Caixa Inferior
Figura 60 - Esquema do Equipamento de Arrancamento (Castro, 1999)

Figura 61 - Detalhe da Garra
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6.3.2.
Ensaios Executados

O programa experimental constou de 30 ensaios de arrancamento com 3
tipos de geogrelhas e 2 tipos de solos. O objetivo destes ensaios consistiu em
avaliar a resisténcia ao arrancamento dos diferentes tipos de geogrelhas e
analisar os mecanismos de interagdo solo-geogrelha, segundo diferentes
condi¢cdes de confinamento e densidade.

A Tabela 27 apresenta os detalhes do programa de ensaios de
arrancamento. Observa-se que as variaveis do programa sao: tensdo confinante,

tipo de geogrelha, tipo de solo e densidade relativa.

6.3.3.
Procedimento de Ensaio

A montagem dos corpos de prova é similar a descrita no item 6.2.3. para os
ensaios de cisalhamento direto com reforgo horizontal.

Inicialmente, a caixa de cisalhamento é deslocada para fora da estrutura fixa
de reagdo. A parte inferior da caixa € preenchida com solo compactado em 2
camadas de 17,5cm de altura, cada uma. As condicbes de umidade foram
semelhantes as dos ensaios de cisalhamento direto, ou seja, nos corpos de prova
de areia, o teor de umidade foi de 10,0+0,2% e no silte argiloso, a umidade de
compactagéo foi de 16,0+0,2%.

Finalizada a compactagéao do solo no interior da metade inferior da caixa de
cisalhamento, procede-se a colocagdo da geogrelha. As amostras de geogrelha
possuiam, na sua maioria, 0,90m de largura e 1,80m de comprimento. Ressalta-
se que, apos a adaptacdo da geogrelha na garra, o comprimento enterrado da
geogrelha era de 1,00m. Castro (1999) executou ensaios de arrancamento no
mesmo equipamento, variando a largura das amostras. A analise destes ensaios
demonstrou que nao ha diferencas significativas nos resultados em termos de
forca de arrancamento.

Em seguida, a metade superior da caixa era colocada sobre a inferior, com o
auxilio de um guindaste fixado a um sistema de pontes rolantes localizado no teto
do laboratério.
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Tabela 27 - Programa de Ensaios de Arrancamento

Grelha | Solo | N° oy (kPa) Dr ou GC (%)
01 5,0 80
§ 02 12,5 80
% 03 25,0 80
E o | 04 50,0 80
QO
5 £ 105 5,0 60
= 06 12,5 60
:.(g
[}]
2 07 25,0 60
N 08 12,5 30
N
= 09 25,0 30
s
8 |10 12,5 100
ST 25,0 100
o |12 12,5 80
QO
- £ 13 25,0 80
é 14 50,0 80
© 15 12,5 100
o 8
= | 16 25,0 100
17 50,0 100
18 5,0 80
19 12,5 80
20 25,0 80
o |2 50,0 80
:T:, 22 12,5 60
S 23 25,0 60
(é 24 50,0 60
= 25 75,0 60
26 100,0 60
27 5,0 100
g | 28 12,5 100
|29 25,0 100
30 50,0 100

Da mesma forma descrita para a caixa inferior, preenchia-se a caixa
superior com solo compactado e posicionava-se a caixa sobre o solo. Neste
momento, a caixa era deslocada para o interior da estrutura de reagdo. A
geogrelha era, entdo, conectada a garra. Finalmente, a tensdo vertical era
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aplicada e iniciava-se o arrancamento da geogrelha da massa de solo. A Figura

62 apresenta detalhes do procedimento de ensaio.

(a) Preenchimento da caixa com solo (b) Posicionamento da geogrelha

(a) Colocagao da caixa superior

Figura 62 - Procedimentos de Montagem dos Ensaios de Arrancamento

6.3.4.
Instrumentacao

(a) Forga Horizontal

A forca horizontal de tragéo era aplicada por um macaco hidrdulico com
capacidade de até 0,3MN. As medidas de forca de tragao eram registradas a cada
15 segundos e transferidas diretamente ao computador.
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(b) Deslocamento Horizontal da Garra

Um transdutor de deslocamento, com precisdo de 0,1mm, localizado no
pistdo do macaco hidrdulico horizontal, enviava um sinal para o sistema de leitura
do equipamento. A aquisicdo dos deslocamentos horizontais da garra era feita a
cada 15 segundos, da mesma forma que o controle da forga horizontal.

(c) Forga Vertical

A forga vertical era também aplicada por meio de um macaco hidraulico. O
sistema de aplicacao da forga vertical era dotado de um servo-controle capaz de
garantir que a tensdo de confinamento permanecesse constante durante todo o
ensaio. A aquisicao de dados da forga vertical era feita diretamente no sistema de
leitura do equipamento.

(d) Deslocamentos Verticais

O deslocamento do macaco hidraulico vertical era medido diretamente no
sistema de leitura do equipamento, que registra o sinal enviado por um transdutor
de deslocamento. Este transdutor era localizado no pistdo do macaco hidraulico,

possuindo uma precisao de 0,1mm.

(e) Deslocamentos Horizontais Internos

Os deslocamentos horizontais internos eram medidos em 4 pontos ao longo
da geogrelha, como esquematizado na Figura 63.

O monitoramento destes deslocamentos internos era executado através de
fios inextensiveis (“tell-tails”)  protegidos por tubos de vinil para evitar
perturbagdes ou atrito com o solo confinante, que poderiam prejudicar as leituras.

As extremidades dos fios eram conectadas a transdutores de deslocamento
(LVDTs) acoplados a uma banqueta fixa, na parte posterior do equipamento.
Foram utilizados LVDTs com precisdo de 0,1mm.

() Deformacées Horizontais Internas

As deformagdes horizontais sofridas pelas geogrelhas durante os ensaios de
arrancamento foram monitoradas por 5 strain gages instalados ao longo da
geogrelha, como ilustrado na Figura 63.

Os strain gages usualmente disponiveis no mercado admitem até 2% de
deformacgdo. No entanto, as geogrelhas ensaiadas sado altamente extensiveis e
podem atingir deformagbes de até 12%. Tanto os strain gages quanto a cola
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adesiva foram escolhidos de forma criteriosa, levando-se em consideragao o tipo
de material e o nivel de tensdes. Os strain gages utilizados foram do tipo YL-60,
da TML. Esses strain gages possuem 60mm de comprimento e 10mm de largura
e sdo especificos para ensaios com polimeros, pois sdo capazes de suportar até
20% de deformacéo.

F
GARRA

A

[ G trecho

final da caixa fivre
————————————————————————————— v
A
G: o,
Cs o trecho
enterrado
G4 |:| ® T3
Gs []®T,

| S

G; = strain-gage T, = tell-tails F = forgca de arrancamento
Figura 63 - Posicionamento dos tell-tails e dos strain-gages

A maneira como o strain gage é colado é fundamental para a garantia de
uma medicao adequada das deformagdes. Quando se coloca muita cola, corre-se
0 risco de enrijecer a zona instrumentada e, com isso, obter leituras ndo confiaveis
de deformacdo. No entanto, a utilizacdo de pouca cola pode fazer com que os
strain gages sejam descolados da geogrelha durante os processos de
compactagéo e até mesmo durante o arrancamento.

O procedimento adotado para a colagem dos strain gages foi baseado em
Diaz (2000). Foram ensaiadas varias experiéncias com o mesmo tipo de strain
gage, variando-se o método de colagem. Em conclusdo, o método mais
apropriado consiste em colar apenas as extremidades dos strain gages.
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Inicialmente, selecionavam-se os pontos onde os strain gages seriam
colados. A superficie da geogrelha deve estar bem limpa antes de se iniciar o
processo de colagem. Procedia-se entdo, a aplicagdo (imprimagdo) de um
produto, denominado Loctite 770, que é utilizado para melhorar a aderéncia e a
durabilidade da unido entre o strain gage e a geogrelha.

Apbs preparado o local, aplicava-se a cola nas 2 extremidades do strain
gage e procedia-se & colagem do mesmo. E importante salientar que o strain gage
deve ficar bem estirado para que nao haja variagcdo nas leituras. A Figura 64
ilustra o procedimento de colagem dos strain gages.

Il /)
'l [ I [
INmSsNE,

(d) Detalhe do Strain gage Apds a Colagem

Figura 64 - Procedimento de Colagem dos Strain gages

A escolha da cola € fundamental para o sucesso da instrumentagéo. A cola
deve ser capaz de promover uma distribuicdo uniforme das cargas, ao invés de
concentra-las nos pontos de maxima tensao.

O ultimo passo era a protegdo dos strain gages para evitar que o solo e a
compactagdo danificassem os instrumentos ou prejudicassem as leituras. A Figura
65 apresenta uma geogrelha MacGrid totalmente instrumentada.
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A aquisigao de dados é feita utilizando-se o software Picolog Data Logger. A

resolucao das medidas foi de + 0,003%.

SENTIDO
bo
ARRANCAMENTO

Figura 65 - Geogrelha Instrumentada para Ensaio de Arrancamento

6.4.
Ensaios Triaxiais

6.4.1.
Descricao do Equipamento

O equipamento utilizado para a série de ensaios triaxiais permite ensaiar
corpos de prova com 22,9cm (9”) de didmetro e 45,7cm (18”) de altura. Devido as
grandes dimensodes, é possivel ensaiar amostras cilindricas de solo reforgado com
camadas horizontais de geossintéticos. No entanto, no caso de geogrelhas, deve-
se verificar a relagao entre a abertura da malha (S) e o didmetro da amostra (¢). A
razao S/¢ deve ser inferior a 1/5 (ASTM D5321).

O equipamento (Figura 66a) era constituido de uma célula triaxial metalica,
capaz de suportar uma tensao confinante de até 1,0GPa, aplicada através de
colunas de mercurio (Figura 66b). Uma prensa hidraulica, utilizada para
carregamento axial, era capaz de aplicar uma carga maxima de 980kN (100t),
com o controle da velocidade de carregamento. Um sistema de aquisicdo de
dados automatizado era dedicado ao equipamento triaxial.
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(a) Equipamento Triaxial (b) Colunas de Mercurio

Figura 66 - Detalhes do Equipamento Triaxial de Grandes Dimensées

6.4.2.
Ensaios Executados

O programa experimental constou de 21 ensaios triaxiais consolidados-
drenados (CD), com carregamento axial, com corpos de prova de areia e silte
argiloso reforgcados com camadas de geogrelha. O programa esta apresentado na
Tabela 28. O objetivo destes ensaios foi avaliar o ganho de resisténcia e rigidez
do conjunto solo-geogrelha com a introdugéo das camadas horizontais de reforgo.

Os ensaios triaxiais foram executados apenas com a geogrelha MacGrid,
tendo em vista que as demais (ParaGrid e a Malha Metélica) apresentam uma
razao S/¢ (abertura da malha / didmetro do corpo de prova) superior ao valor

maximo estipulado por norma (S/¢ = 1/5).
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Tabela 28 - Programa de Ensaios Triaxiais com a Geogrelha MacGrid

N° de Camadas Tensiao
Solo de Reforco Confinante
¢ (kPa)
Areia 0,1,20u4 | 50,150 ou 300
Silte
Argiloso 0,1ou4 50, 150 ou 300

6.4.3.
Procedimento de Ensaio

O processo de moldagem dos corpos de prova foi realizado em um molde
metalico cilindrico, que se encontrava acoplado a um compactador mecanico,
como ilustrado na Figura 67.

Uma vez definidos os valores de peso especifico seco maximo (Yamax) €
umidade 6tima (o), iniciava-se o processo de compactagdo. Os corpos de prova
foram compactados em 5 camadas, sendo aplicados 60 golpes em cada camada.
A energia de compactagao imposta aos corpos de prova era igual a energia do
ensaio de Proctor Modificado (2,632J/cm®).

A fim de garantir a estabilidade do corpo de prova durante a retirada do
molde metalico, utilizou-se uma membrana de borracha (latex) dentro do molde
(Figura 68a). Terminado o processo de compactacdo, o molde era retirado do
compactador e iniciava-se a colocagdo do corpo de prova na célula triaxial.
Procede-se a colocagdo de uma placa porosa sobre o corpo de prova, com a
finalidade de permitir a drenagem. Adicionalmente, bandas de papel filtro eram
colocadas na superficie lateral do corpo de prova, de modo a reduzir o caminho
maximo de drenagem.

O corpo de prova era colocado rapidamente sobre uma placa porosa,
evitando-se a oclusao de ar. Com o auxilio de um aparelho de sucgéo, envolvia-se
o corpo de prova com uma membrana de borracha.

Finalmente, a célula triaxial era preenchida com agua desaerada, deixando
sair o ar por um tampéo situado no topo da célula. A Figura 68b apresenta o corpo
de prova apos a preparagao.

Neste momento, iniciava-se o processo de saturagdo do corpo de prova.
Esta etapa tinha a finalidade de permitir leituras corretas das variagdes de volume
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durante o ensaio. O processo de saturacao utilizado foi por contrapressdo de
600kPa com uma pressao confinante externa de 620kPa.

Em geral, a amostra era considerada saturada apds 24h, com
contrapressao de 600kPa.

Figura 67 - Compactador Mecénico

(a) Colocacao da Membrana (b) Corpo de Prova Preparado
para o Ensaio
Figura 68 - Detalhes da Montagem do Corpo de Prova: Ensaios Triaxiais
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O programa experimental constou de ensaios triaxiais drenados (tipo CD). A
velocidade de cisalhamento adotada foi estimada a partir dos dados obtidos
durante a fase de adensamento isotrépico do corpo de prova.

6.5.
Investigacdo do Dano Mecanico

O dano mecéanico pode ser definido como o resultado da transformagéo
ocorrida na estrutura do geossintético, provocada pela compactagao, trafego de
veiculos, langamento de agregados pontiagudos, rasgos, etc. Estes danos,
geralmente sofridos no processo de instalacdo do geossintético no campo, podem
reduzir significativamente as propriedades mecanicas do produto.

O programa experimental constou de ensaios de tracdo simples,
cisalhamento direto e arrancamento em amostras danificadas. Dois tipos
diferentes de dano foram considerados: o dano natural, obtido a partir de
procedimentos de compactagdo e o dano artificial, obtido a partir da ruptura

mecéanica de um ou mais elementos da malha geossintética.

6.5.1.
Ensaios de Tragdao Simples: Amostras Danificadas Naturalmente

Ensaios de simulacdo do dano foram executados com o objetivo de
investigar a perda de resisténcia resultante dos processos de compactacdo. As
geogrelhas utilizadas neste programa de ensaios foram a Malha Metdlica
Hexagonal (MH), a MacGrid (MG) e a ParaGrid (PG).

Para a simulagdo do dano mecanico nas geogrelhas MacGrid e ParaGrid,
utilizou-se uma caixa metalica quadrada de 30cm de lado e 15cm de altura.
Inicialmente, colocava-se uma camada de solo de 7cm de altura de forma a cobrir
a metade inferior da caixa. A geogrelha era entao posicionada e coberta com solo
até completar toda a caixa. Neste instante, iniciava-se o processo de
compactagédo (Figura 69). Nestes ensaios, foram utilizados 3 tipos de solo (silte
argiloso, areia siltosa e brita) e 2 métodos distintos de compactacédo. O primeiro
método de compactacdo utilizou um soquete manual de 4,5kg que aplicava
energia igual a do ensaio de compactacdo do tipo Proctor Modificado
(2,632J/cm?). O outro método utilizou um compactador dindmico que aplicava uma
energia 4 vezes superior (10,52J/cm?).
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(a) Posicionamento da geogrelha (b) Compactacao com soquete

Figura 69 - Simulagéo Experimental do Dano Mecanico — Geogrelhas Poliméricas

Para a geogrelha metélica (MH), devido a grande abertura dos orificios da
malha, os ensaios de simulagdo do dano foram executados em uma caixa de
1,0m de lado (Figura 70). Terminada a simulagdo, as geogrelhas foram
cuidadosamente exumadas para evitar danos adicionais. As geogrelhas foram
submetidas a inspecdo microscopica (Figura 71), com o objetivo de verificar o
dano ocorrido na superficie das mesmas. Posteriormente, as geogrelhas
danificadas foram submetidas a ensaios de tragédo de faixa larga (NBR 12824).

As conseqUiéncias do dano mecanico foram avaliadas através do fator de

reducéo (fy) definido como:

fg = resisténcia da amostra intacta (70)
resisténcia da amostra exumada

Figura 70 - Simulacéo Experimental do Dano Mecénico — Malha Metalica
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Figura 71 - Inspegao Microscépica das Geogrelhas Exumadas

Para a execugcdo dos ensaios de tragdo simples, foram utilizados os
equipamentos de tragdo simples do Laboratério de Estruturas e Materiais do
Cedex, apresentados no Capitulo 5. Os ensaios foram realizados segundo a
norma NBR 12824.

6.5.2.
Ensaios Tracao Simples: Amostras Danificadas Artificialmente

Estes ensaios foram executados com o objetivo de avaliar a perda de
resisténcia ao se utilizar amostras com danos intensos, capazes de causar a
ruptura de um ou mais elementos da malha. Os ensaios foram executados apenas
com as geogrelhas MacGrid e Metélica. O dano foi produzido artificialmente
através da ruptura de elementos da malha.

A geogrelha ParaGrid apresenta elevada rigidez e dificiimente um
procedimento de compactagao resultara na ruptura de um elemento longitudinal.
Os elementos transversais da geogrelha ParaGrid funcionam apenas como
elementos de unido das tiras longitudinais. A ruptura de elementos transversais

nao ocasiona perda de resisténcia.
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Geogrelha MacGrid

Para estes ensaios, foram utilizadas 6 amostras intactas de 30cm x 30cm.
Estas amostras, apds serem posicionadas no equipamento de tracdo simples,
tiveram o dano mecénico imposto artificialmente pelo corte (ruptura) de um ou
mais elementos da malha. Foram ensaiadas 3 amostras com um dano no
elemento transversal central e 3 amostras com um dano no elemento longitudinal

central. A Figura 72 apresenta a localizagao dos danos nas amostras.

Malha Metalica

Os ensaios de tragao simples foram executados em 6 amostras danificadas
da malha metdlica. Mais uma vez, apds posicionadas no equipamento, as
amostras ensaiadas tiveram alguns elementos danificados. Foram ensaiadas 3
amostras com um elemento danificado na regiao central da malha, e 3 amostras
com 3 elementos danificados, como indicado na Figura 73. Observa-se que, nos
ensaios executados com 3 elementos danificados, estes elementos estavam
posicionados na regido central da amostra, na dire¢cao perpendicular a forga de
tracao.

(a) Tira longitudinal (b) Tira transversal

Figura 72 - Localiza¢@o dos Elementos Danificados — Geogrelha MacGrid
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(a) 1 elemento danificado (b) 3 elementos danificados

Figura 73 - Localiza¢éao dos Elementos Danificados — Geogrelha MH

6.5.3.
Ensaios de Arrancamento: Amostras Danificadas Artificialmente

Uma série de ensaios de arrancamento foi também executada com
amostras danificadas de geogrelha. Estes ensaios tiveram o objetivo de avaliar a
influéncia do dano na resposta ao arrancamento. Os ensaios foram executados
em amostras de 1,0m de lado, danificadas mecanicamente. O dano foi produzido
através da ruptura de elementos da malha. A Tabela 29 apresenta o programa de
ensaios de arrancamento em amostras danificadas e a Figura 74 apresenta a
localizacao dos elementos danificados.

Com a Malha Metdlica, foram executados ensaios em areia (Dr=30% e
Dr=80%) e em silte argiloso (GC=100%), em amostras com 1 ou 3 elementos
rompidos. Foram realizados ensaios com os 3 elementos distribuidos na direcéo
do arrancamento e na direcao perpendicular ao arrancamento. Todos 0s ensaios
com amostras danificadas foram executados sob um nivel de tensédo confinante
vertical de 25kPa.

No caso da geogrelha MacGrid, foram realizados ensaios em areia
(Dr=80%) e em silte argiloso (GC=100%), com amostras que tiveram 3 ou 5
elementos longitudinais danificados. O aumento do numero de elementos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9824850/CA


188

danificados esta relacionado a configuragcdo da malha. Um ensaio preliminar
(Figura 75) demonstrou que a ruptura de apenas 1 elemento ndo afeta a resposta

PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 9824850/CA

da geogrelha MacGrid ao arrancamento.

Tabela 29 - Ensaios de Arrancamento: Amostras Danificadas Artificialmente

GEOGRELHA | Ensaio SOLO DRouGC | N2de Danos

N® (%) danos
© 1 Areia 30 0 _
Q2 Areia 30 1 _
P 3 Areia 30 3 A,B,C
= 4 Areia 30 3 D,B,E
8 5 Areia 80 0 .
Z 6 Areia 80 1 _

7 Areia 80 3 A B, C

8 Areia 80 0 _

9 Areia 80 3 B,C,D
© 10 Areia 80 5 A,B,CD,E
15 11 Areia 80 3 G, H, I
3 12 Areia 80 5 F,G,H,I,J
= 13 Silte Argiloso 100 0 _

14 Silte Argiloso 100 3 B,C,D

15 Silte Argiloso 100 5 A,B,C D E

(a) Malha Metalica

----ﬂ---
i jor 1 1 1 | |
[N I N N N N B A N N B BB

i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i

1 | | Xl |
I I .
I I .

(b) MacGrid

Figura 74 - Localizag@o dos Elementos Danificados Artificialmente
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Com a geogrelha MacGrid, foram executados também, ensaios de
arrancamento com elementos transversais danificados, com o objetivo de avaliar a

contribuicdo destes elementos em solicitacées de arrancamento.

70
Areia sem dano ——»

60 | DR - 80% i

50 MacGrid 1 dano
ov = 25kPa

40 ~
30 ~
20 -
10 A

0 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Deslocamento Frontal (mm)

Forca de Arrancamento (kN/m)

Figura 75 - Ensaios de Arrancamento: MacGrid com 1 Elemento Danificado x MacGrid
Intacta

O fator de reducdo devido ao dano mecanico é usualmente calculado a
partir da razdo entre as resisténcias da amostra intacta e da amostra danificada,
em condigbes ndo confinadas.

A perda de resisténcia sob condigbes de confinamento pode ser
adequadamente investigada a partir dos ensaios de arrancamento com amostras

danificadas.

6.5.4.
Ensaios de Cisalhamento Direto: Amostras Danificadas Artificialmente

Ensaios de cisalhamento direto com amostras danificadas foram executados
com o objetivo de avaliar a influéncia do dano em solicitagbes de cisalhamento. O
dano foi produzido pela ruptura artificial de um elemento, localizado no centro da
tira longitudinal.

Os ensaios de cisalhamento direto foram executados no equipamento de
(30x30)cm?, apresentado no Capitulo 5. Estes ensaios foram executados apenas
com a geogrelha MacGrid, por ser a Unica grelha que atende aos requisitos da
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norma. Segundo a ASTM D5321, a dimensdo minima da caixa deve ser 5 vezes
maior que a abertura maxima da malha.

A geogrelha era posicionada verticalmente na caixa de cisalhamento. A
tensao vertical aplicada foi de 100kPa. O programa experimental constou de
ensaios com o solo arenoso e com o solo silto-argiloso.

6.6.
Considerag¢ébes Finais

Este capitulo apresentou o programa experimental proposto para a
compreensdao dos mecanismos de interacdo solo-geogrelha. Uma descri¢do
detalhada do funcionamento dos diferentes equipamentos e dos procedimentos de
ensaio foi apresentada, destacando-se os equipamentos de grandes dimensdes
utilizados nos ensaios com geogrelhas.

A utilizagdo de ensaios de grandes dimensdes justifica-se devido as
grandes aberturas das geogrelhas ensaiadas. O programa experimental constou
de ensaios de arrancamento, ensaios de cisalhamento direto, ensaios triaxiais e
ensaios para a avaliagdo do dano mecanico. Um resumo de todos os ensaios
constantes do programa experimental estd apresentado no Apéndice 1.

Os ensaios de arrancamento e de cisalhamento direto procuraram
reproduzir os diferentes mecanismos de interacdo possiveis de ocorrer na
interface solo-geogrelha, buscando-se os parametros de resisténcia da interface.

Os ensaios triaxiais objetivaram a avaliagdo do ganho de resisténcia e de
rigidez ocasionado pela introducédo de camadas de reforgo.

Adicionalmente, foram executados ensaios em amostras de geogrelhas
previamente danificadas buscando-se avaliar a influéncia do dano mecénico no

mecanismo de intera¢@o solo-geogrelha.
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Resultados dos Ensaios de Arrancamento

71.
Introducao

A resisténcia ao arrancamento de uma geogrelha é uma propriedade
essencial para o dimensionamento de macicos reforcados. Segundo Amorim Jr.
(1992), Palmeira e Milligan (1989) e Christopher e Berg (1990), o ensaio de
arrancamento é o que melhor representa as situagdes reais de campo, quando
sdo utilizadas geogrelhas como elementos de reforgo.

Os ensaios de arrancamento permitem simular a situagdo em que um
reforco, imerso na massa de solo, esta sendo submetido a uma forga de tragéo.
Neste caso, dois mecanismos béasicos de ruptura podem ser observados: 1)
arrancamento da geogrelha da massa de solo ou 2) ruptura por tragdo da malha
da grelha.

No primeiro mecanismo, observa-se o deslocamento de toda a malha em
relacdo ao solo envolvente. A geogrelha é arrancada como uma lamina e o
deslocamento ocorre ao longo de todo o comprimento da amostra. Neste
processo, ocorre a mobilizacdo do atrito no contato solo-reforgo e da resisténcia
passiva dos elementos transversais da geogrelha.

O segundo mecanismo caracteriza-se pela ruptura da geogrelha e é
resultado de uma tensdo de tracdo excessiva. Neste caso, a forgca de
arrancamento atinge a resisténcia a tragcdo da geogrelha em algum ponto
localizado da malha. No equipamento utilizado, a garra localiza-se fora da caixa
de cisalhamento. Esta condicdo de contorno do ensaio leva a ocorréncia da
ruptura da malha na regido néo confinada

Neste capitulo, estdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios
de arrancamento descritos no Capitulo 6. Uma andlise da influéncia de diversos
fatores na resposta ao arrancamento é apresentada, juntamente com os fatores
de interacéo propostos para projeto e dimensionamento de macigos reforgados. O
processo de mobilizagao das tensdes e deformagdes durante o ensaio é discutido,

com base nos resultados da instrumentacao.
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7.2.
Apresentacao dos Resultados

De modo a facilitar a identificacdo das diferentes varidveis envolvidas em
cada um dos ensaios, foi adotada a seguinte convencao de nomenclatura:

GG 10 T 50
tipo de geogrelha
tensdo confinante vertical ———— estado de densidade
tipo de solo
onde:
tipo de geogrelha: MH:  Malha Hexagonal metdlica

MG: MacGrid
PG: ParaGrid

tensao confinante vertical: o valor indicado corresponde a tensao

confinante atuante na geogrelha (em kPa)

tipo de solo: A = areia
S = silte argiloso

estado de densidade: o valor indicado representa a densidade
relativa da areia ou o grau de compactacéao do
silte argiloso (em %)

A Tabela 30 apresenta os valores da for¢ca de arrancamento no instante da
ruptura (Pu), o tipo de mecanismo de ruptura observado em cada ensaio
(arrancamento ou tracdo da malha) e as principais caracteristicas dos ensaios. O
programa experimental objetivou estudar o efeito de 4 variaveis: tenséo
confinante, tipo de solo, tipo de geogrelha e densidade relativa.

Na mesma Tabela, estdo apresentadas a instrumentagdo adotada e as
alturas aproximadas de aterro correspondentes a tensé@o confinante aplicada.
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Grelha | Solo | N° | Denominagdo | Py (kN/m) | Instrumentacio | Ruptura | h (m)
01| MHO5A 80 27,9 T A 0,25
© 02| MH12A 80 35,2 TT A 0,63
2 03| MH25A 80 44,2 T T | 125
= o 04| MH50A 80 46,2 TT T 2,50
T < 05| MHO5A 60 20,9 T A 0,25
§, < 06| MH12A 60 32,3 TT A 0,63
< 07| MH25A 60 | 424 T T 125
< 08| MH12A 30 27,6 - A | 063
% 09| MH25A 30 31,1 _ A 1,25
= o 10| MH12S 100 30,6 T A 0,63
ﬁ 11| MH25S 100 39,6 T A 1,25
. 12| PG12A 80 37,1 TT e SG A 0,63
3 :,21 13| PG25A 80 44,1 TTe SG A 1,25
5 14| PG50A 80 59,0 TT e SG A 2,50
£ 15| PG 125100 23,0 _ A | 063
o % 16 | PG 25S 100 25,6 o A 1,25
17| PG 50S 100 31,8 o A 2,50
18| MGO5A 80 30,8 TT e SG A 0,25
19| MG12A 80 43,5 TT e SG A 0,63
20| MG25A 80 65,1 TT e SG A 1,25
m 21| MG50A 80 76,6 TT e SG T 2,50
o 22| MG12A 60 31,6 T A 0,63
T < 23| MG25A 60 49,8 TT A 1,25
té 24| MG50A 60 66,5 T T 2,50
‘E“ 25| MG75A 60 67,5 T T 3,75
26 | MG 100 A60 68,0 T T 5,00
27 | MG 05S 100 33,7 T A 0,25
o 28 | MG 12S 100 39,5 T A 0,63
if:i 29 | MG 25S 100 51,5 T A 1,25
30| MG 50S 100 59,2 T T 2,50

Legenda: A = arrancamento da geogrelha T = tragdo da malha

TT = tell-tails

SG = strain-gages

P, = forga de arrancamento na ruptura

h = altura equivalente de aterro
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7.3.
Fatores que Influenciam os Ensaios de Arrancamento

O programa experimental teve como objetivo analisar a influéncia de fatores
como tensao confinante, densidade relativa, tipo de solo e tipo de geogrelha na
resposta ao arrancamento. Neste item, serdo apresentados os resultados dos
ensaios de arrancamento, juntamente com uma discussao sobre a influéncia
destes fatores.

A interpretacdo dos ensaios de arrancamento é bastante complexa. A forga
de arrancamento, aplicada em uma das extremidades da amostra, ndo se distribui
uniformemente. Da mesma forma, ndo ha uma distribuicdo uniforme das
deformacgdes e dos deslocamentos sofridos pela geogrelha. A geogrelha é um
material deformavel e observa-se, durante o arrancamento, tanto o deslocamento
do corpo rigido, quanto a deformagéo da malha.

Como comentado no Capitulo 6, na maioria dos ensaios de arrancamento
foram instalados tell-tails (medidores mecanicos de deslocamento) para o
monitoramento dos deslocamentos internos em 4 pontos da geogrelha. Esta
informacgéo é extremamente importante, uma vez que a localizagéo da garra, fora
da caixa de ensaio, conduz a valores de deslocamentos frontais superiores a
condicdo de ruptura. Os deslocamentos medidos na garra ndo correspondem,
portanto, aos deslocamentos relativos solo-geogrelha necessarios para a
mobilizagao da resisténcia ao arrancamento. A regiao da geogrelha, localizada na
zona nao confinada, pode sofrer grandes deformagdes antes de ocorrer a
mobilizagdo da resisténcia na interface solo-geogrelha.

A Figura 76 apresenta os resultados do ensaio executado com a geogrelha
MacGrid, embutida em solo arenoso (Dg = 80%) e submetida a uma tensdo
confinante de 25kPa. Na Figura 76(a) estao apresentados os valores de forga de
arrancamento em fungdo dos deslocamentos frontais (medidos na garra).
Observa-se que, na ruptura, a forga de arrancamento maxima é de 65,1kN/m e o
deslocamento frontal € de 170mm.

A partir da Figura 76(b), observa-se a evolugao dos deslocamentos internos
medidos ao longo da geogrelha em fung¢do do deslocamento frontal. Verifica-se
que os deslocamentos ocorrem de maneira progressiva e decrescem a medida
que o medidor de deslocamento (tell-tail) se afasta do ponto de aplicagéo da forga
de arrancamento. Cabe ressaltar, que no momento da ruptura, o deslocamento
medido no TT; foi de 82mm, enquanto o TT, registrou um deslocamento de
14,3mm. O valor de deslocamento relativo solo-geogrelha,
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Figura 76 - Ensaio de Arrancamento com Geogrelha MacGrid em Areia (Dg = 80%)
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necessario para mobilizar a resisténcia ao arrancamento, corresponde ao
deslocamento sofrido pelo ponto localizado na extremidade frontal confinada da
geogrelha. No entanto, o monitoramento dos deslocamentos sofridos neste ponto
€ bastante complexo devido as condi¢des de contorno do ensaio.

Finalmente, a Figura 76(c) ilustra a evolugdo dos deslocamentos sofridos
internamente pela geogrelha em funcdo da forca de arrancamento aplicada. No
instante da ruptura, os deslocamentos medidos ao longo da geogrelha séo
distintos. A instrumentacdo demonstra que os elementos da geogrelha ndo se
deslocam igualmente. Além do deslocamento do corpo rigido, ocorre também uma
deformacdo da geogrelha. Ha uma distribuicdo decrescente de deformagdes
desde o elemento frontal (mais préximo ao ponto de aplicagdo do esforgo de
arrancamento) até o elemento mais distante.

Neste item, optou-se por apresentar os resultados dos ensaios de
arrancamento em fungdo dos deslocamentos frontais. No entanto, € importante
salientar que o0s deslocamentos registrados ndo correspondem aos
deslocamentos relativos solo-geogrelha na condicdo de arrancamento. A
discussao aqui apresentada baseia-se apenas na resisténcia ao arrancamento. O
item 7.6 apresenta uma discussdo sobre a mobilizagdo dos deslocamentos ao
longo da geogrelha.

7.3.1.
Tensao Confinante

A influéncia da tensédo confinante na resisténcia da interface solo-
geossintético foi estudada por diversos pesquisadores (Farrag et al, 1993; Yuan et
al, 1998; Lopes e Ladeira, 1996; McGown et al, 1982; Juran et al, 1988; Diaz,
2000).

O efeito da tensdo confinante vertical (6’,) nos resultados dos ensaios de
arrancamento pode ser verificado na Figura 77 e nas demais figuras deste item.
Cada figura apresenta um conjunto de ensaios, executados com o mesmo tipo de
geogrelha, mesmo tipo de solo, mesmo teor de umidade e mesmo estado de
densidade, variando-se apenas o0 nivel de confinamento. Observa-se que, a
resisténcia ao arrancamento sempre aumenta com o aumento do confinamento.

O comportamento da malha metdlica esta apresentado nas Figuras 77 a 79.
As curvas sdo suaves e alcangam o patamar de resisténcia sem apresentarem
pico. A resisténcia ao arrancamento aumenta com o confinamento e é atingida

para grandes deslocamentos frontais. A localizacdo da garra, na regido nao
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confinada, leva a uma distorcao dos hexagonos da malha, resultando em grandes
deformagdes, antes do inicio do processo de arrancamento. Comportamento
similar foi reportado por Castro (1999).

Em solo arenoso, sob baixas tensdes confinantes (5 e 12,5kPa), observa-se
a ruptura por arrancamento da malha metaélica, independente da densidade
relativa do solo. Para maiores niveis de confinamento (25 e 50kPa), ocorre a
ruptura por tragao da malha.

50 -
Areia Gv
DR = 60% 25kPa
— Malha Metalica AAhA,
£ 40 -
<
Py 12,5kPa
g
£ 30
@
<
© 5kPa
< 20 -
)
°
©
o
o
L 10 _
O T T T
0 50 100 150 200

Deslocamento Horizontal (mm)

Figura 77 - Ensaios de Arrancamento: Malha Metalica em Areia (Dg = 60%)

Ressalta-se que, nos ensaios executados para um valor de densidade
relativa de 80% (Figura 78), a ruptura da malha para um nivel de confinamento de
25kPa ocorreu para maiores deslocamentos e para um valor inferior de for¢a de
arrancamento quando comparado a ruptura da malha para tensao confinante de
50kPa. Este fato pode ser justificado com base nos deslocamentos internos da
geogrelha durante o arrancamento. Na Figura 78(b), estdo plotados os
deslocamentos internos medidos no ponto 2, distante 40cm da face frontal da
geogrelha. Para um nivel de tensdo confinante de 25kPa, ocorre uma ruptura
composta, ou seja, observa-se inicialmente o arrancamento da geogrelha da
massa de solo e posteriormente, a ruptura por tragdo da malha. Para uma tens&o
confinante de 50kPa, ocorre apenas a ruptura por tracdo da geogrelha, nao
havendo registro de deslocamentos internos da geogrelha. O aumento da tenséo
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confinante reduz o deslocamento da geogrelha, conduzindo a mobilizagédo de

esforgos tangenciais elevados nos pontos préximos a aplicagdo da forga de

arrancamento.
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(b) Deslocamentos Internos ao longo da Geogrelha
Figura 78 - Ensaios de Arrancamento: Malha Metalica em Areia (Dg = 80%)
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E importante salientar que a localizacdo da garra, fora da caixa do
equipamento, pode levar a ruptura antecipada da malha, sob condigbes nao
confinadas. Sendo assim, 0s ensaios onde este tipo de ruptura é observado nao
reproduzem por completo uma situacao de arrancamento.

Nos ensaios executados com silte argiloso (Figura 79), verifica-se o
arrancamento da geogrelha para um confinamento de 25kPa. Em solos finos, a
geogrelha é arrancada mais facilmente da massa de solo, devido a menor
interacéo entre o solo e o reforgo.

Nas Figuras 77 e 78, as tendéncias de comportamento forma indicadas
através da extrapolagédo dos resultados experimentais, desconsiderando a ruptura

precoce das malhas metalicas na regiao ndo confinada.
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Figura 79 - Ensaios de Arrancamento: Malha Metalica em Silte Argiloso (GC = 100%)

A extrapolagdo dos resultados foi realizada a partir da curva forgca de
arrancamento versus deslocamentos internos medidos no ponto 1 (dh,). Este
ponto dista 20cm do ponto de aplicagdo da forca de arrancamento. A Figura 80
apresenta uma curva tipica que ilustra o procedimento adotado. Cabe comentar
que foram extrapolados apenas os ensaios onde ha registro de deslocamentos
internos (dh;) até o momento da ruptura. Isto demonstra que a geogrelha é
arrancada da massa de solo e, posteriormente, rompe por tracdo. Ensaios
executados sob niveis de confinamento elevados ndo apresentaram
deslocamentos internos até o instante da ruptura. Desta forma, ndo é possivel
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uma extrapolagdo dos resultados, uma vez que 0 mecanismo ndo representa o

arrancamento.
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Figura 80 - Extrapolagao dos Resultados em Ensaio de Arrancamento

O comportamento da geogrelha ParaGrid esta apresentado nas Figuras 81
e 82. Da mesma forma, a resisténcia ao arrancamento aumenta com o aumento
da tensdo confinante. No entanto, observa-se uma perda consideravel de
resisténcia apds atingida a forga de arrancamento maxima nos ensaios em areia.
Durante o arrancamento, os elementos transversais desta geogrelha se
desprenderam dos longitudinais, o que poderia justificar tal perda de resisténcia.
Ressalta-se que, a geogrelha ParaGrid suporta valores mais elevados de
confinamento (50kPa) sem ruptura dos elementos da malha. O mecanismo de
ruptura por tragao é governado pela resisténcia a tragao da geogrelha. De acordo
com o exposto no Capitulo 5, a ParaGrid apresenta resisténcia a tracao superior
as demais, 0 que explica tal comportamento durante os ensaios de arrancamento.
O efeito da tensado confinante nos resultados dos ensaios de arrancamento
executados com a geogrelha MacGrid esta apresentado nas Figuras 83 a 85. A
forca de arrancamento aumenta com a tensado confinante, com o valor maximo

sendo atingido para grandes deslocamentos frontais da geogrelha.
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Figura 81 - Ensaios de Arrancamento: ParaGrid em Solo Arenoso (Dgr = 80%)
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Figura 82 - Ensaios de Arrancamento: ParaGrid em Silte argiloso (GC = 100%)

Nos ensaios executados sob tensdes confinantes superiores a 50kPa,
observou-se o mecanismo de ruptura por tragdo da malha, independente do tipo e
da densidade relativa do solo. Esse valor de tensdo confinante vertical
corresponde a uma altura de aterro da ordem de 2,5m. Os resultados demonstram
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que apenas a geogrelha ParaGrid é capaz de suportar tensées dessa magnitude

sem romper por tragao.
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Figura 83 - Ensaios de Arrancamento: MacGrid em Solo Arenoso (Dg = 80%)

No caso de solo arenoso, com densidade relativa de 60%, foram executados
ensaios para 5 niveis de tensdo confinante (12,5; 25; 50; 75 e 100kPa).
Analisando os resultados apresentados na Figura 84, pode-se concluir que:

e A tensdo confinante governa o mecanismo de ruptura. Para baixos niveis de
confinamento (12,5 e 25kPa), ocorre somente a ruptura por arrancamento. A
geogrelha apresenta altos valores de deslocamentos internos;

e A medida que o confinamento aumenta, ha& uma transicdo do tipo de
mecanismo. O ensaio executado sob tensdo confinante de 50kPa apresenta
um mecanismo de ruptura composta. Observa-se inicialmente, o
deslocamento interno da geogrelha, até o momento em que ocorre a ruptura
por tracao.

¢ Nos ensaios executados para altos valores de confinamento (75 e 100kPa), o
excesso de sobrecarga inibe os deslocamentos internos da geogrelha,
ocasionando o aumento da resisténcia ao arrancamento e a ruptura da
geogrelha na garra.

e A partir de uma determinada tensdo confinante limite (75kPa), s6 ocorre a
ruptura por tracdo da malha e as curvas obtidas sdo praticamente
coincidentes. Neste caso, ndo foi possivel uma extrapolagdo dos resultados,
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uma vez que nao ha uma tendéncia de comportamento ao arrancamento. O

mecanismo foi puramente de tragdo simples.
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Figura 84 - Ensaios de Arrancamento: MacGrid em Solo Arenoso (Dg = 60%)

Na Figura 85, estdo apresentados os resultados dos ensaios executados

com a geogrelha MacGrid, embutida em silte argiloso. A geogrelha rompe por

tracdo da malha para um nivel de confinamento de 50kPa. A ruptura ocorre para
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um deslocamento frontal da garra de 149mm. Para baixas tensdes confinantes,
observa-se o arrancamento da geogrelha da massa de solo.

Ressalta-se que, nos ensaios apresentados nas Figuras 83 e 84, a
geogrelha MacGrid rompeu por tragdo para uma tensao confinante de 50kPa. No
entanto, essa ruptura ocorreu para diferentes valores de deslocamentos frontais
da garra de arrancamento. No ensaio executado com Dg igual a 80%, o
deslocamento frontal na ruptura foi de 190mm. Para uma densidade relativa de
60%, a ruptura ocorreu para um deslocamento frontal de 178mm. Uma explicagao
para este fato pode estar relacionada com a deformacao sofrida pela geogrelha
durante o ensaio. Em ambos os casos, observou-se uma ruptura composta, ou
seja, inicialmente a geogrelha se deforma, até 0 momento em que rompe por
tracdo. O item 7.3.2 apresenta maiores detalhes sobre a influéncia da densidade

relativa nos deslocamentos da geogrelha durante o arrancamento.
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Figura 85 - Ensaios de Arrancamento: MacGrid em Silte Argiloso (GC = 100%)

As Figuras 86 e 87 mostram a variagao da for¢ca de arrancamento em fungéo
da tensao confinante vertical, para os 3 tipos de geogrelha e os 2 tipos de solo. As
linhas continuas representam o0s ensaios onde observou-se a ruptura por
arrancamento. As linhas pontilhadas indicam a ruptura por tragdo da malha e
estes ensaios estdo representados por pontos vazados (foram obtidos por

extrapolacdo). Os resultados sugerem uma correlagdo aproximadamente linear
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entre a tensdo confinante vertical e a forga de arrancamento, enquanto ocorre

somente a ruptura por arrancamento da geogrelha.
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Figura 86 — Variagao da Resisténcia ao Arrancamento com a Tensao Confinante: Areia
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E interessante observar que, quando os deslocamentos medidos no instante
da ruptura sdo plotados em fungdo da tensdo confinante (Figura 88), o
comportamento também ¢é linear. Quanto maior o confinamento, maior o
deslocamento necessério para induzir a ruptura da inclusdo por arrancamento.
Nesta figura, estdo apresentados tanto os deslocamentos frontais, quanto os
deslocamentos registrados no TT;, no ensaio executado com a geogrelha
MacGrid, em areia (Dr=80%). Em ambos os casos, o0 comportamento € o mesmo,
demonstrando existir uma correlagdo aproximadamente linear entre a tenséo

confinante vertical e os deslocamentos no instante da ruptura.
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Figura 88 - Deslocamentos Horizontais Medidos no Instante da Ruptura por Arrancamento,
em Funcéo da Tensdo Confinante

7.3.2.
Densidade Relativa

As Figuras 89 e 90 apresentam a variagdo da forca de arrancamento com o
deslocamento frontal nos ensaios executados com a malha metélica, embutida em
solo arenoso, sob diferentes valores de densidade relativa (30, 60 e 80%). Nestes
ensaios, a amostra foi submetida a niveis de confinamento de 12,5 e 25kPa,
respectivamente.

A densidade relativa tem efeito semelhante ao da tensdo confinante na
resisténcia da interface solo-geogrelha. O aumento da densidade relativa
ocasiona um aumento na resisténcia ao arrancamento. Os solos densos sdo mais

resistentes e rigidos do que os solos fofos. Como conseqiiéncia, o deslocamento
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da geogrelha diminui com o aumento da densidade, aumentando o médulo de
deformabilidade e a forca de arrancamento.

Para valores de tensdo confinante de 12,5kPa (Figura 89), observa-se a
ruptura por arrancamento da geogrelha, independente da densidade relativa da
areia. A resisténcia ao arrancamento aumenta cerca de 30% quando a densidade
do solo passa de 30 a 80%, sob esse nivel de confinamento.

40

Areia DR = 80%
Malha Metalica

o'v=12,5kPa

w
(&)}
I

DR = 60%

w
o
I

DR = 30%

[\
(&)
I

n
o
I

—_
(&)
I

—_
o
I

(&)}
I

Forga de Arrancamento (kN/m)

o

0 50 100 150 200
Deslocamento Frontal (mm)

(a) Variacao da Forga de Arrancamento com os Deslocamentos Frontais

40 : 1 1
Areia I I
Malha Metalica | |
o'v=12,5kPa | |
36 - | |
| |
| |
|
32 |
|
|
|

28 -

24 -

Resisténcia ao Arrancamento (kN/m)

FOFA MEDIA

20 T T T
0 20 33 40 60 66 80 100

Densidade Relativa (%)

DENSA

(b) Variacao da Resisténcia ao Arrancamento com a Densidade Relativa

Figura 89 - Efeito da Densidade Relativa no Arrancamento com ¢’y = 12,5kPa
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Quando a resisténcia ao arrancamento € plotada em funcao da densidade
relativa (Figura 89b), nota-se que existe uma correlacdo aproximadamente linear
entre elas. O comportamento observado indica um valor médio de resisténcia ao
arrancamento de aproximadamente 25kN/m para a areia no estado fofo (Dr<33%)
e 37kN/m para areia densa (Dr >66%). Cabe ressaltar que esses valores séo
validos apenas para o tipo de areia ensaiado, sob condicées de confinamento de
12,5kPa.

Nos ensaios executados sob uma tensédo confinante de 25kPa (Figura 90),
observa-se que no estado mais fofo da areia (Dr=30%), a geogrelha rompe por
falta de aderéncia com o solo (arrancamento) para uma forga de arrancamento de
31,3kN/m. No entanto, nos estados mais densos (Dg=60 e 80%), a geogrelha
rompe por falta de resisténcia a tracdo. A forca de arrancamento maxima
registrada para os solos mais densos foi de 42,4kN/m para uma densidade
relativa de 60% e 44,2kN/m para Dg=80%. Mais uma vez, observa-se um aumento
de 30% na resisténcia da interface solo-geogrelha quando a densidade relativa do
solo passa de 30% a 80%.

Na Figura 90(b), apresenta-se a variagdo da forga de arrancamento maxima
em funcao da densidade relativa. A resisténcia ao arrancamento aumenta com o
aumento da densidade relativa, enquanto ocorre somente a ruptura por
arrancamento da geogrelha. A partir de um valor limite de densidade relativa,
ocorre a ruptura por tragdo da malha e a curva torna-se assintética na horizontal.

A Figura 91 mostra os deslocamentos internos (dhs) medidos no ponto 3
(localizado a 40mm da extremidade posterior da grelha). Pode-se constatar que,
similar ao efeito da tensdo confinante, o aumento da densidade relativa inibe os
deslocamentos ao longo da geogrelha, gerando altos esforgos tangenciais nos
pontos proximos a aplicagéo da for¢a de arrancamento.

As leituras do tell-tail 3 (TT3) indicam que o aumento da densidade relativa
dificulta o inicio do processo de deslocamento da geogrelha na regido confinada.
Para baixos valores de densidade relativa (Dr=30%), 0 ponto 3 comecga a se
deslocar para um deslocamento frontal de 28mm. No entanto, no estado mais
denso (Dr=80%), este mesmo ponto sé se desloca quando o deslocamento frontal
atinge 60mm. Isso significa que, até este momento, os deslocamentos internos da
geogrelha estdo impedidos, consequentemente, a resisténcia ao arrancamento

aumenta.
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Figura 91 - Deslocamentos Internos no Ponto 3 durante o Arrancamento da Malha
Metalica em Areia.

7.3.3.
Tipo de Solo

A granulometria do solo € um dos fatores que afeta o0 comportamento das
interfaces solo-geossintético (Gomes et al, 1994; Lopes e Lopes, 1999; Diaz,
2000; etc.). Esta influéncia ainda é mais acentuada quando o geossintético é uma
geogrelha.

No programa experimental, foram utilizados 2 tipos distintos de solo, com o
objetivo de avaliar a influéncia da granulometria do solo no mecanismo de
interacdo solo-geogrelha. Os solos utilizados foram apresentados e caracterizados
no Capitulo 5 e consistem em uma areia média siltosa e um solo silto-argiloso.

O efeito do tipo e da granulometria do solo na resposta ao arrancamento
esta apresentado nas Figuras 92 a 94. Cada grafico apresenta um conjunto de
ensaios, executados com o mesmo tipo de geogrelha, mesmo nivel de
confinamento e diferentes tipos de solo. O solo silto-argiloso foi compactado na
umidade o6tima, atingindo um grau de compactacdo de 100%. A areia foi
preparada para uma umidade de aproximadamente 10% e densidade relativa de
80%. Sob estas condigdes, pode-se dizer que ambos os solos encontram-se em
estado denso.
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No caso da malha metélica embutida em solo arenoso, sob 12,5kPa de
confinamento (Figura 92a), a resisténcia ao arrancamento aumenta cerca de 16%
quando comparada a resisténcia da mesma geogrelha, imersa em solo silto
argiloso. Para um nivel de tensado confinante de 25kPa (Figura 92b), a geogrelha
rompe por tracdo no ensaio executado em areia. Este comportamento néo foi
observado no solo silto-argiloso. A forga de arrancamento cresce continuamente

até o momento em que ocorre a ruptura por arrancamento.
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Nos ensaios executados com a geogrelha ParaGrid (Figura 93), percebe-se
um ganho de resisténcia significativo, para os 2 niveis de tensdo confinante
vertical. Durante os ensaios executados com o silte argiloso, observou-se que
esta geogrelha deslizava com facilidade, apresentando altos valores de
deslocamentos internos e pouca resisténcia ao arrancamento. O ganho de
resisténcia registrado foi de aproximadamente 60% nos ensaios executados a
12,5kPa, e 70% nos ensaios executados sob um confinamento de 25kPa.
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Figura 93 - Efeito do Tipo de Solo no Arrancamento: ParaGrid



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9824850/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 9824850/CA

213

A Figura 94 ilustra o efeito do tipo de solo na resisténcia ao arrancamento da
geogrelha MacGrid. O ganho de resisténcia € mais uma vez constatado, quando
se utiliza o solo arenoso. Observa-se também, que o arrancamento da geogrelha
imersa em silte argiloso ocorre para deslocamentos frontais menores. Este fato
demonstra a menor aderéncia existente entre este tipo de geogrelha e o solo mais
fino.

Os resultados mostram que 0s ensaios executados com a areia apresentam
uma resisténcia ao arrancamento superior, independente do tipo de geogrelha
ensaiada e do nivel de confinamento aplicado a geogrelha. A partir desta
observacao, pode-se concluir que a dimensdo dos graos do solo influencia a
resisténcia ao arrancamento. A Tabela 31 apresenta algumas caracteristicas
referentes a granulometria dos solos (Dsy) € a geometria das geogrelhas (S).
Nesta Tabela, D5 indica o didmetro médio das particulas de solo e S representa a
menor abertura da malha da geogrelha.

A Figura 95 apresenta a varia¢ao da resisténcia ao arrancamento em fungéo
do didmetro médio das particulas de solo (Dsy) para as 3 geogrelhas, sob
diferentes niveis de confinamento. Os valores plotados foram obtidos dos gréaficos
apresentados nas Figuras 86 e 87.

Os resultados sugerem que a resisténcia ao arrancamento aumenta com o
aumento da dimensao dos grdos. Cabe comentar que para baixos niveis de
confinamento, o0 ganho de resisténcia ao arrancamento é proporcional ao aumento
da tensdo confinante vertical (¢’y). As curvas obtidas sdo aproximadamente
paralelas. No entanto, a medida que o confinamento aumenta, verifica-se um
ganho de resisténcia mais acentuado quando a dimenséo dos gréos é maior. Os
resultados indicam que hd uma maior dificuldade de se produzir o arrancamento
da geogrelha quando se utilizam solos de maior granulometria, sob niveis de
confinamento mais elevados.

E importante salientar que a andlise em termos do diametro médio s6 é
valida quando os solos apresentam curvas granulométricas paralelas. O
parametro Ds, isolado nao é representativo do solo, uma vez que dois tipos de
solo podem apresentar o mesmo valor de Ds, e possuirem uma distribuigcao

granulométrica completamente distinta.
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Figura 94 - Efeito do Tipo de Solo no Arrancamento: MacGrid

Tabela 31 - Caracteristicas Fisicas dos Solos e das Geogrelhas

Dso (mm) S (mm)
Areia Silte argiloso MH PG MG
0,7 0,1 80 75 20

200

214
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Ressalta-se que, dependendo do tipo de geogrelha, o aumento da
resisténcia ao arrancamento com o aumento do tamanho dos grdos é mais
acentuado. A dimensao das aberturas das geogrelhas (dimensédo da malha) e o
tipo de polimero constituinte influenciam a resisténcia da interface e

consequentemente, a resposta ao arrancamento.

7.3.4.
Tipo de Geogrelha

As geogrelhas utilizadas no programa experimental apresentam
caracteristicas distintas em relagao a estrutura, padrao de malha, tipo de polimero
constituinte, rigidez e resisténcia a tracdo sob condigcdes nao-confinadas. As
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principais caracteristicas das geogrelhas utilizadas no programa experimental
estao listadas na Tabela 15.

Além das diferengas geométricas e de resisténcia a tragdo, as geogrelhas
ensaiadas ndo possuem a mesma porcentagem de area aberta. O grande niumero
de variaveis dificulta conclusbées definitivas a respeito da influéncia da rigidez ou
das caracteristicas geométricas nos resultados dos ensaios. Entretanto, é possivel
apresentar uma discussao qualitativa a respeito do comportamento dos trés tipos
de geogrelha em solicitagbes de arrancamento.

As Figuras 96 e 97 ilustram o comportamento de cada uma das geogrelhas
embutidas tanto em solo arenoso, quanto em solo silto-argiloso. Nestes ensaios, a
tensdo confinante vertical atuante nas geogrelhas foi de 12,5kPa e 25kPa,
respectivamente. Pode-se observar que a geogrelha tecida MacGrid apresentou
resisténcia ao arrancamento superior as demais, para ambos os tipos de solo.

Nos ensaios executados em solo arenoso, os resultados das geogrelhas
ParaGrid e Metdlica ndo apresentaram diferengas significativas em termos de
resisténcia ao arrancamento. No entanto, no caso da geogrelha ParaGrid,
observou-se uma perda brusca de resisténcia, apds atingida a forga de
arrancamento maxima. Como comentado anteriormente, durante o arrancamento,
0s elementos transversais desta geogrelha se desprenderam dos longitudinais, o
que poderia justificar tal comportamento.

Nos ensaios executados com solo silto-argiloso, a Malha Metalica
apresentou uma resisténcia ao arrancamento superior a da ParaGrid. Durante o
ensaio com solo silto-argiloso, a geogrelha ParaGrid era facilmente arrancada da
massa de solo. Uma vez atingida a resisténcia ao arrancamento, a geogrelha
deslizava com facilidade, demonstrando pouca interacdo com este tipo de solo.

A Figura 98 resume a resposta das 3 geogrelhas com relagédo a forga de
arrancamento no momento da ruptura, para um nivel de confinamento de
12,5kPa. O grafico apresentado demonstra que a geogrelha MacGrid mobiliza a
maior resisténcia na interface, com ambos os tipos de solo. A menor interacédo
ocorre com a geogrelha ParaGrid embutida em silte argiloso.
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Figura 97 - Efeito do Tipo de Geogrelha: Arrancamento em Solo Silto-Argiloso
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Figura 98 - Efeito do Tipo de Geogrelha na Resisténcia ao Arrancamento (¢’,=12,5kPa)

A mesma comparagao foi realizada em termos dos deslocamentos medidos
no momento da ruptura. Na Figura 99, estdo plotados os deslocamentos medidos
no ponto 1 (localizado a 20cm da face frontal da geogrelha), na regido confinada e
os deslocamentos frontais, medidos na garra. Percebe-se que a Malha Metalica
apresenta maiores deslocamentos frontais, independente do tipo de solo. Os
deslocamentos frontais podem ser atribuidos a rigidez da geogrelha. Espera-se
que, quanto maior a rigidez a tragdo da geogrelha, menor a diferenca entre os
deslocamentos frontais e os deslocamentos medidos na regido confinada (Adh =

dh; — dh1). Ou seja, menor a deformagéo do trecho ndo confinado. Isso pode ser

comprovado com base nos resultados da ParaGrid. Esta geogrelha é a que
apresenta 0 menor valor de Adh, indicando que ela se desloca sem sofrer
deformagdes significativas. De fato, como apresentado no Capitulo 5, a ParaGrid
apresenta rigidez a tracdo superior as demais geogrelhas. Contrariamente, a
malha metélica apresentou as maiores deformagdes na regido nao confinada,
durante o processo de arrancamento. Como comentado anteriormente, a Malha
Metdlica sofre deformagbes significativas antes de iniciar o processo de
arrancamento. Segundo Teixeira e Bueno (2002), as inclusdes com rigidez baixa
sdo0 incapazes de oferecer elevadas resisténcias ao arrancamento sem provocar

grandes deformagdes no ponto de aplicagdo da carga.
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Na Figura 99, pode-se observar também, que a geogrelha MacGrid mobiliza

a resisténcia maxima ao arrancamento para menores deslocamentos relativos

(dh).

Silte

MG 90 N

115 | 28 Areia

O Deslocamentos Frontais
Silte O Deslocamentos Internos dh1
100 1

PG

110 | 67 Areia
MH

Areia
135 | 57 1

Deslocamentos na Ruptura (mm)

Figura 99 - Efeito do Tipo de Geogrelha nos Deslocamentos na Ruptura em Ensaios de

Arrancamento

A declividade da curva Forca de Arrancamento versus Deslocamento
fornece uma idéia da rigidez da interface solo-geogrelha. No presente trabalho,
optou-se por definir o parametro de rigidez Kso. Geometricamente, Ks, € expresso
pela declividade da reta secante para 50% da forca maxima de arrancamento
(Pso). O par&metro de rigidez Kso € obtido a partir da razao entre a forga Psp € 0
deslocamento correspondente.

Esse parametro foi calculado a partir dos graficos Forca de Arrancamento

versus Deslocamento Frontal e Forca de Arrancamento versus Deslocamento
Interno dh4. Cabe ressaltar que o deslocamento interno dhq € igual a zero até um

determinado valor de forgca de arrancamento. Dessa forma, o pardmetro Ksq sera
calculado como indica a Figura 100.

Os valores de Ksg, calculados para os ensaios executados sob confinamento
de 12,5kPa, estdo apresentados na Figura 101. Percebe-se uma diferenca
significativa entre o valor de Ks, calculado a partir dos deslocamentos internos e
dos deslocamentos frontais. Essa diferenca é mais acentuada para as geogrelhas
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menos rigidas. Se as geogrelhas se comportassem como corpos rigidos, a rigidez
da interface solo-grelha seria a mesma, independente da localizagdo do ponto de

medicdo dos deslocamentos.

50
—~ PUlt
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Z 40
=
@]
5
= 30 -
(4]
(&)
S ‘ Kso = Pso - Po
204 ~dhso
[0} |
T !
S 10 ¢
o Z |
o | ¢
0 ‘ :
o dhso 10 20 30

Deslocamento Interno dh1 (mm)

Figura 100 — Calculo do parametro Ksy a Partir dos Deslocamentos Internos dh;
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590 | 4000 | MH-Areia

Rigidez Relativa Solo-Geogrelha

Figura 101 - Efeito do Tipo de Geogrelha no Parametro Ks, (6°,=12,5kPa)

E interessante observar que a geogrelha ParaGrid, apesar de possuir rigidez
a tragdo superior, apresenta uma rigidez Ksq na interface inferior a MacGrid e a

Malha Metdlica. Esta observagado sugere que a rigidez na interface possui uma
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relacdo direta com a interacdo solo-reforco e ndo, com a rigidez a tracdo da
geogrelha. No dimensionamento de macigos reforgados, a escolha do tipo de
geogrelha deve levar em consideragéo a interagédo da inclusédo com o tipo de solo
envolvente e ndo apenas, a rigidez e a resisténcia a tracdo da geogrelha. Os
ensaios de arrancamento sugerem que a geogrelha ParaGrid, apesar de possuir
resisténcia e rigidez a tracdo elevadas, apresenta a menor interagdo com ambos
0s solos ensaiados. Esta geogrelha é, portanto, mais indicada quando se utilizam
solos de granulometria mais grosseira, uma vez que as grandes aberturas da
malha permitem um maior entrosamento com solos mais granulares.

Na tentativa de relacionar o tipo de geogrelha com a granulometria do solo,
a Figura 102 ilustra a influéncia da razdo S/Ds, na resposta ao arrancamento.
Observa-se um aumento na resisténcia ao arrancamento quando a dimensao
média (Dsy) dos graos aumenta e a razdo S/Ds, diminui. Lopes (1998) chegou a
conclusao semelhante a partir de resultados de ensaios de arrancamento com
geogrelhas em areia.

Comparando-se as trés geogrelhas ensaiadas, observa-se que a maior
resisténcia ao arrancamento é atingida com a geogrelha MacGrid embutida em
solo arenoso. Essa geogrelha € a que apresenta as menores aberturas e,
portanto, a menor relagdo S/Ds,. Jewell et al (1984) sugerem que a maxima
interagdo ocorre quando a razao entre a menor abertura da geogrelha (S) e o
diametro médio dos graos (Dso) decresce para valores préximos a unidade.

Segundo os autores, quando o solo tem particulas com dimensdes muito
inferiores as aberturas das geogrelhas, a superficie de ruptura adapta-se a
superficie lateral da grelha. A medida que a dimensdo dos grdos aumenta,
mantendo-se ainda inferior as aberturas da geogrelha, a superficie de ruptura é
tangente aos elementos transversais da geogrelha. Quando a dimensao dos graos
¢ idéntica a das aberturas da grelha, as particulas de solo colocam-se de encontro
aos elementos transversais do reforgo, e a ruptura ocorre no interior da massa de
solo. Neste caso, o coeficiente de interacdo atinge o valor maximo. A menor
interagao ocorre quando a dimensao das particulas de solo é tdo grande que inibe
a penetracdo dos graos de solo nas aberturas da grelha.

Um fator também responsavel pelo aumento da resisténcia ao arrancamento
€ a contribuicdo da resisténcia passiva do solo ao longo dos elementos
transversais da geogrelha. Esta contribuicdo depende de fatores tais como a
tensao de confinamento, a geometria da geogrelha, a granulometria do solo, etc.
O item 7.5 discute detalhadamente esta questéao.
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7.4.
Obtencao da Tensdo Cisalhante na Interface

Apesar do numero significativo de publicagbes internacionais sobre os
ensaios de arrancamento, os procedimentos para a obtencdo da resisténcia ao
arrancamento ainda nao estdo bem definidos ou normalizados. Dos ensaios de
arrancamento obtém-se, por retro-andlise, os paradmetros de atrito e adesao,
necessarios para projeto de macicos reforcados. Nas andlises usuais de
interagao entre o solo e o reforgco, propostas por Koerner (1998), pressupde-se
que as tensfes cisalhantes na interface solo-geossintético sdo constantes e
uniformemente distribuidas durante a solicitagdo, e obedecem ao critério de Mohr-
Coulomb.

A tensdo de cisalhamento na interface é definida como a relagdo entre a
forca de arrancamento e a area da incluséo solicitada ao arrancamento. Ressalta-
se que a area solicitada ao arrancamento varia durante o ensaio, uma vez que a
geogrelha se desloca no interior da massa de solo. Sendo assim, a tensdo de
cisalhamento na interface deve ser calculada a partir da expressao:

Plt
S 71
6 = 2B(L - dh) 71

onde: P.t = forca de arrancamento méaxima; B = largura da geogrelha;
(L-dh) = comprimento da geogrelha na direcdo do arrancamento.

Uma vez monitorados os deslocamentos internos da geogrelha durante o
arrancamento, a variagao de comprimento da geogrelha (L-dh) foi calculada em
funcdo dos deslocamentos medidos no ponto 4. Como os deslocamentos na
geogrelha ndo sao uniformes devido as deformacgdes sofridas, a corre¢ao de area
deve ser realizada a partir dos deslocamentos medidos no ponto mais préximo a
extremidade posterior da geogrelha.

A Figura 103 apresenta uma comparagdo entre as curvas tensédo vs
deslocamento na interface, calculadas em funcédo da area inicial da geogrelha e

das éareas corrigidas em funcdo dos deslocamentos frontais (dhf) e dos

deslocamentos medidos nos pontos 1 € 4 (dhy e dhy, respectivamente). Cabe

recordar que o ponto 1 localiza-se a 20cm da extremidade frontal da geogrelha e o
ponto 4 situa-se a 20cm da extremidade posterior. Estes resultados foram obtidos
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a partir dos ensaios executados com a geogrelha MacGrid em areia (Dr = 80%),
sob uma tenséo confinante de 12,5kPa.

Pode-se perceber que a corregdo de area em fungado dos deslocamentos
frontais conduz a uma superestimativa da tenséo cisalhante na interface. Na
realidade, os deslocamentos registrados na garra € no ponto 1 ndo devem ser
considerados na corregao da area, uma vez que a geogrelha nao se desloca
como um corpo rigido, e ndo ha uma distribuicdo uniforme dos deslocamentos
internos ao longo do seu comprimento. A correcao de area deve ser realizada com
base nos deslocamentos medidos na extremidade posterior da geogrelha. Quando
nao ha monitoramento dos deslocamentos internos, deve-se considerar a area
inicial. Desta forma, obtém-se resultados conservadores.

Os resultados indicam que a corregdo da éarea em fungdo dos
deslocamentos frontais superestima em 18% o valor da resisténcia ao
cisalhamento, quando comparado ao valor obtido em funcdo da area inicial.
Quando a comparagéo ¢é feita com a area corrigida em fungédo dos deslocamentos
na extremidade posterior da grelha, a superestimativa é de 13%.

30 MacGrid
acGri ) o

§ Areia DR = 80% area corrigida (dhf) |
X 25 | gy= 12,5kPa area corrigida (dh4)
3 I
£ 20 - area inicial
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£
@ 15 1
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[4v)
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o]
n
GC) O T T T T T T T T
l_
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Figura 103 — Comparacao dos Resultados de Arrancamento para as Diferentes Opgoes de
Correcdo de Area da Geogrelha
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7.5.
Envoltdrias de Resisténcia

Os valores maximos de tenséo cisalhante na interface podem ser langados
em funcéo da tensao confinante vertical e, assim, obter a envoltéria de resisténcia
ao arrancamento:

Tsg = C'5 + 0, tand’ (72)

onde: Tsa = tensdo cisalhante média na interface (kN/m?);
¢’s = adesao solo-geossintético (kN/m?);
o', = tensdo normal efetiva (kN/m?);

& = angulo de atrito na interface (°).

Os parametros de resisténcia de interface, ¢’; e &, sdo usualmente
expressos em fungdo dos parametros de resisténcia do solo em contato (¢’ e ¢’),

através dos coeficientes de interacao (A e f), definidos como:

A=—2 (73)
c
fo tan 5, (74)
tano
Deste modo, a equagéo 72 pode ser rescrita como:
Tsg = AC' + f.o'.tang’ (75)

As Figuras 104 a 111 exibem as envoltdrias de resisténcia para os 3 tipos de
geogrelha e os 2 tipos de solo em ensaios de arrancamento. Observa-se que a
resisténcia ao arrancamento aumenta com o aumento da tens&o confinante de
forma nao linear.

A resisténcia a tracdo da geogrelha influencia a forma da envoltéria. Até
determinado nivel de tensbes verticais ocorre somente a ruptura por
arrancamento da geogrelha da massa de solo. A partir de uma determinada
tensado limite, ocorre a ruptura do material polimérico e a envoltéria tende a se
tornar assintética na horizontal. A transicao é governada pela resisténcia a tracédo
da geogrelha.

Como comentado anteriormente, as condicbes de contorno do ensaio
provocam a antecipacao da ruptura da malha na regido nao confinada. Desta
forma, os resultados dos ensaios em que a geogrelha rompeu por tracdo nao
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podem ser utilizados na obtencdo dos parametros de resisténcia, por néo
representarem uma situagéo de arrancamento.

A partir das curvas forga de arrancamento vs deslocamento frontal,
procedeu-se a extrapolagdo dos resultados destes ensaios com base em uma
tendéncia de comportamento (item 7.3.1). Nas envoltérias, estdo ilustradas
portanto 2 situagdes distintas do ensaio:

1) arrancamento da geogrelha da massa de solo;
2) ruptura por tracdo da malha.
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351 Malha Metalica Extrapolacéo _ —*

\ —~
~
30 4 ~
~
~
-~ ~

25 4 —

Ruptura por

Tensao Cisalhante (kPa)
n
o

Arrancamento
Ruptura por
N\ Tragéo
15
10 4| Cc'a=10,8kPa
&= 31,5°
5 -
0 T T T T
0 10 20 30 40 50

Tensao Normal (kPa)

Figura 104 - Envoltéria de Resisténcia ao Arrancamento: Malha Metélica em Areia
(Dr=80%)
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Figura 105 - Envoltéria de Resisténcia: Malha Metdlica em Areia (Dg = 60%)

Tensao Cisalhante (kPa)

25
Silte-argiloso
GC = 100%
Malha Metalica
20 A
15 A
Ruptura por Arrancamento
10 -
ca= 11,4kPa
& = 20,6°
5 4
O T T T T
0 5 10 15 20 25

Tensao Normal (kPa)

Figura 106 - Envoltéria de Resisténcia: Malha Metélica em Silte Argiloso (GC = 100%)
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Figura 107 - Envoltéria de Resisténcia: ParaGrid em Areia (Dg = 80%)
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Figura 108 - Envoltéria de Resisténcia: ParaGrid em Silte Argiloso (GC = 100
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Figura 109 - Envoltéria de Resisténcia: MacGrid em Areia (Dr = 80%)
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Figura 110 - Envoltéria de Resisténcia: MacGrid em Areia (Dg = 60%)
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Figura 111 - Envoltéria de Resisténcia: MacGrid em Silte Argiloso (GC = 100%)

A Figura 112 agrupa as envoltérias obtidas em todos os ensaios. Sendo
assim, pode-se analisar a influéncia de fatores como densidade relativa, tipo de
solo e tipo de geogrelha na resposta ao arrancamento. Cabe aqui constatar, mais

uma vez, que:

e Observa-se um aumento da resisténcia quando o solo encontra-se em estado
mais denso;

e As geogrelhas ensaiadas apresentaram valores superiores de resisténcia ao
arrancamento quando imersas em solo arenoso. As envoltérias de resisténcia
dos ensaios em areia encontram-se acima das envoltérias obtidas em silte
argiloso, independente da geogrelha utilizada;

e A geogrelha MacGrid mobilizou a maior interacdo na interface para tensdes
confinantes inferiores a 25kPa. A partir deste valor, ocorre a ruptura por tragao
da malha e a reducgéo do coeficiente de interacéo f. Este coeficiente pode ser
obtido pela eq. 74 e é proporcional a inclinagdo do trecho inicial da curva tsg
VS o'.

e A geogrelha ParaGrid apresentou coeficiente f reduzido, com ambos os tipos

de solo. No entanto, os ensaios nao indicaram ruptura da malha, mesmo para
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altas tensdes confinantes (50kPa). Este fato pode ser justificado pela maior
resisténcia a tragado desta geogrelha na diregao longitudinal;

e Mesmo em areia fofa (Dr= 30%), a Malha Metalica apresentou resisténcia ao
arrancamento superior a ParaGrid imersa em silte argiloso. Como ja
salientado, a geogrelha ParaGrid é arrancada com facilidade da massa de solo
silto-argiloso, demonstrando baixa aderéncia com este tipo de solo.

Desta forma, pode-se concluir que a geogrelha MacGrid é a que desenvolve
a maior interagdo na interface solo-geogrelha, seguida da Malha Metdlica
Hexagonal. No entanto, a ParaGrid € a que apresenta a maior resisténcia a
tracao.
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Figura 112 - Envoltérias de Resisténcia Obtidas nos Ensaios de Arrancamento
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7.6.
Parametros de Resisténcia da Interface Solo-Geogrelha

A partir das envoltérias de resisténcia obtidas nos ensaios de arrancamento,
pode-se calcular os coeficientes de interagdo A e d segundo as equagdes 73 e 74.
O coeficiente f (=tand'/tan¢’) depende do mecanismo de interagdo e do movimento
relativo que ocorrem na interface solo-geossintético.

No caso das geogrelhas, quando o movimento é de arrancamento, a
resisténcia ao cisalhamento na interface é devida a mobilizagdo do atrito
superficial no contato solo-geogrelha e do empuxo passivo nos elementos

transversais das geogrelhas. Neste caso, o coeficiente f pode ser escrito como:

f=fyg+fo (76)

tan¢’
com : fog = ocs.—q)?R (77)
tan¢

onde: fgq = parcela de f devido ao atrito superficial solo-geogrelha;
f, = parcela de f devido ao empuxo passivo dos elementos transversais;
os = fragéo solida da area superficial da geogrelha.

¢’sr = angulo de atrito entre o solo e a superficie solida da geogrelha.

A Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada. apresenta os
pardmetros de interface obtidos a partir das envoltérias dos ensaios de
arrancamento. Ressalta-se que o valor apresentado de 6 foi calculado a partir da
inclinacdo da porcédo linear da envoltéria e corresponde ao valor maximo do
coeficiente f. A envoltéria obtida nos ensaios de arrancamento torna-se assintética
a direcéo horizontal a partir de um determinado nivel de tenséo confinante vertical.
Isto corresponde a uma redugdo da inclinacdo (8) e consequentemente, a uma
redugéo do coeficiente f. Os valores de o, foram fornecidos no Capitulo 5.

O parametro fyq foi calculado admitindo-se que ¢’'sg € influenciado pela
rugosidade da geogrelha. Existe uma tendéncia na literatura em se considerar
0’sr=2/3¢’ (Teixeira, 1999 e Bonczkiewicz et al, 1988). No entanto, no presente
trabalho, os resultados dos ensaios de arrancamento e cisalhamento direto

permitem uma estimativa mais precisa do angulo de atrito entre o0 solo e a
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superficie solida da geogrelha (¢’sg). Com base no comportamento das
geogrelhas durante os ensaios, estimou-se ¢’sg igual a 0,80¢’ para a geogrelha
MacGrid, 0,67 ¢’ para a Malha Metélica e 0,50¢’ para a geogrelha ParaGrid. Uma
discussdao mais detalhada do critério utilizado na estimativa destes valores esta
apresentada no Capitulo 8.

Os resultados apresentados na Tabela 32 sugerem que, independente do
tipo de solo, a geogrelha MacGrid é a que apresenta maiores valores de angulo
de atrito solo-geogrelha, e consequentemente do coeficiente de interagcédo f. Em
todos 0s ensaios, a adeséo solo-geogrelha assumiu valores entre 10 e 15kPa.

Tabela 32 - Parametros de Interface: Ensaios de Arrancamento

Interface c’ 6 | ca | 8(9) 3 f fsig fo
(kPa) (kPa)

Areia MH 15,0 37 | 10,8 | 31 0,72 | 0,80 | 0,06 | 0,74

Dgr=80% PG 15,0 37 | 150 | 15 1,00 | 0,36 | 0,26 | 0,10

MG 15,0 37 | 111 40 0,74 1,10 | 0,23 | 0,87

Silte MH 30,0 21 11,4 | 20 0,38 | 0,95 | 0,07 | 0,88

Argiloso PG 30,0 21 10,0 7 0,33 | 0,32 0,28 | 0,04

GC=100% | MG 30,0 21 145 | 28 0,48 | 1,10 | 0,24 | 0,86

Observa-se que, em alguns casos, f assume valores maiores que a
unidade. Este fato pode estar relacionado com a parcela de resisténcia mobilizada
nos elementos transversais da geogrelha. Devido a grande area vazada das
geogrelhas ensaiadas, a parcela correspondente a mobilizagdo do empuxo
passivo dos elementos transversais € bastante significativa.

No caso de reforgos planos continuos, como os geotéxteis, o coeficiente f
assume valores entre 0 e 1, pois 0 Unico mecanismo de interagdo mobilizado é o
atrito. No entanto, no caso de geogrelhas, 0 mecanismo de interagcdo por
ancoragem dos elementos transversais pode ser muito mais relevante que o atrito
mobilizado nas superficies superior e inferior da grelha. Neste caso, f pode

assumir valores maiores do que a unidade.
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7.7.
Resisténcia ao Arrancamento

A magnitude da resisténcia ao cisalhamento mobilizada na interface solo-
geossintético depende do tipo de reforco (Farrag et al,1993). No caso das
geogrelhas, a mobilizagdo da resisténcia ao arrancamento ocorre inicialmente
devido ao atrito e a adeséo superficial, que necessitam apenas de um pequeno
deslocamento relativo para serem totalmente mobilizados. A resisténcia passiva
dos elementos transversais € mobilizada posteriormente, e ocorre para maiores
deslocamentos.

Sendo assim, na ruptura, a forca de arrancamento (P) de uma geogrelha é
composta pelas parcelas de adesao superficial (P,), de atrito solo-geogrelha (Ps)

e de resisténcia passiva mobilizada nos elementos transversais (P,). Ou seja,

P=P,+Py+P, (78)
com:
P,=2BL a a (79)
Psig = 2.B.L.6"n. 0s.tandsr (80)
P, = L.G’p.ocp.B.e (81)
S
onde:

a = adesao entre o solo e a superficie solida da geogrelha;

os = fragao solida da area superficial da geogrelha;

0sr = angulo de atrito entre o solo e a superficie sélida da geogrelha;

B e L = largura e comprimento da geogrelha;

S = distancia entre elementos transversais;

o, = fragdo da largura da geogrelha disponivel para a mobilizacdo da
resisténcia passiva;

e = espessura dos elementos transversais da geogrelha;

o'p = tensdo passiva mobilizada nos elementos transversais (em termos de

tensdes efetivas).

A avaliagédo da tensdo passiva (¢’, ) pode ser feita considerando que os
elementos transversais sdo analogos a uma série de sapatas alongadas
sucessivas que fazem 90° com a diregdo do arrancamento (Bergado et al, 1994).

Como descrito no Capitulo 3, dois mecanismos foram propostos para a

estimativa dos limites de resisténcia ao arrancamento, denominados de modo de
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ruptura geral e modo de ruptura por puncionamento (Jewell et al, 1984). As
expressdes utilizadas para estes mecanismos fornecem os limites superior e
inferior dos resultados obtidos nos ensaios de arrancamento.

A tensdo passiva (c’p) pode ser estimada a partir da eq. (54). Os valores de
Ny para os modos de ruptura geral e ruptura por puncionamento podem ser
obtidos pelas egs. (55) e (56), respectivamente. O valor de P, foi obtido a partir da
eq. 78.

P, =P —P,— Py, (82)

A adesdo entre o solo e a superficie sélida da geogrelha foi considerada
igual ao intercepto coesivo do solo, seguindo uma tendéncia da literatura de se
considerar a razao a/c’ igual a 1 (Teixeira, 1999 e Bonczkiewicz et al, 1988).

A seguir & apresentada uma comparacdo entre os valores limites de
resisténcia passiva e os resultados experimentais. As Figuras 113 a 114 mostram
esta comparagéo para os ensaios de arrancamento, executados com geogrelha
MacGrid imersa em areia e em solo silto-argiloso, respectivamente. Em ambos
materiais, a parcela da forga de arrancamento, mobilizada nos elementos
transversais, encontra-se entre os limites tedricos, com uma tendéncia dos valores
experimentais se aproximarem do modo de ruptura por puncionamento (limite
inferior), a medida que a tensdo normal reduz.

A Figura 115 apresenta os resultados da geogrelha ParaGrid embutida em
areia. Observa-se que o0s pontos encontram-se acima do limite superior. No caso
do solo silto-argiloso, a utilizagdo da razéo a/c’ igual a unidade conduziu a valores
de P, negativos. Este resultado sugere uma superestimativa desta razgo, uma vez
que P, é obtido pela eq. 82. Qualquer outro valor arbitrado para a razio a/c’
poderia ser considerado fortuito.
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Figura 115 - Forga de Arrancamento: Parcela da Resisténcia Passiva para Geogrelha
ParaGrid em Areia

Na Figura 116, estdo ilustradas as diferentes parcelas que compdem a
resisténcia ao arrancamento da geogrelha MacGrid, em areia e em silte argiloso.
A geogrelha MacGrid possui uma alta parcela de resisténcia devido a contribuigéo
dos elementos transversais. Essa parcela predomina sobre as parcelas de adesao
e atrito solo-grelha. Em relagdo a ParaGrid, os resultados nao foram incluidos

nesta figura, em virtude das incertezas na estimativa de cada uma das parcelas.

17,1 [4,6] 29,3 | o'v=25kPa
% 17,1 2.3 20,1 | o'v=12,5kPa
©

171 q,p 15,7 | o'v = 5kPa
3086 | 81 | 48,4 | o'v="50kPa
?)
g 8,6 |4,1| 31 | o'v = 25kPa OPa
% OPs/g

8,6 1,62 20,7 | o'v=125kPa OPp
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Parcelas da Resisténcia ao Arrancamento (kN/m)

Figura 116 - Parcelas que compdem a resisténcia ao arrancamento na geogrelha MacGrid
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7.8.
Mobilizacao da Resisténcia ao Arrancamento ao Longo da Geogrelha

A metodologia adotada para a andlise da distribuicio da forgca de
arrancamento ao longo do comprimento da geogrelha é similar a proposta por
Ochiai et al (1996). Esta andlise requer o conhecimento dos deslocamentos
internos da geogrelha durante o ensaio de arrancamento.

7.8.1.
Metodologia Adotada

A partir dos resultados dos ensaios de arrancamento, plotam-se os valores
de deslocamento em fungéo da posi¢do de medida ao longo do reforgo. Obtém-se
desta forma, a distribuicdo dos deslocamentos ao longo do comprimento da
geogrelha. Pode-se, entdo, obter a deformagéo especifica em trechos do reforgo.
Esta deformacgao foi calculada para os trechos da geogrelha mostrados na Figura
117, através da expressao:

X = Xi1)
ii=l — Tl (82)
onde: d = distancia entre dois medidores de deslocamento (tell-tail) consecutivos;

Xi = deslocamento medido no i-ésimo tell-tail (TT);

Em alguns ensaios, foram instalados strain-gages para o monitoramento das
deformagdes em 5 pontos ao longo da inclusdo. Desta forma, além das
deformagdes calculadas a partir das leituras dos medidores mecanicos (tell-tails),
dispbe-se das deformagbes registradas diretamente através dos medidores
eletrbnicos (strain-gages). Sempre que possivel, estes resultados foram
confrontados de modo a se obter uma melhor distribuicdo das deformagdes
sofridas pela geogrelha.

De posse da deformagao e da curva forga vs deformacdo da geogrelha,
pode-se encontrar a forga que atua em qualquer segao transversal da geogrelha.
Apesar dos ensaios de arrancamento serem executados sob condigdes
confinadas, utiliza-se a curva forga vs deformacao obtida nos ensaios de tracao
simples. Segundo Koerner (1998), a resisténcia a tragdo de geogrelhas néo varia

com o confinamento.
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Finalmente, a resisténcia ao arrancamento pode ser obtida a partir da
variagdo da forga ao longo da geogrelha.

Ressalta-se que a deformagao sofrida ao longo do reforco deve ser
decrescente a medida que se afasta da extremidade frontal de arrancamento. No
entanto, algumas vezes, as deformacbes calculadas a partir dos resultados
fornecidos pelos tell-tails ndo obedecem a essa condigdo. Uma explicagédo para tal
ocorréncia é o fato dos medidores de deslocamento serem instalados em
elementos longitudinais distintos da geogrelha. No decorrer do ensaio, esses
elementos podem sofrer deslocamentos distintos ou até, deslizamentos relativos
(Teixeira, 1999).

4 r); (€ QA [
(P H | L Iy e GO
4@
T 3 e
< it
L 4
==
1@
= StrainGauge ® Tell-Talil

Figura 117 - Se¢des da Geogrelha e Posigao da Instrumentagao

7.8.2.
Analise dos Resultados

Inicialmente, serdo analisados os resultados dos ensaios executados com a
geogrelha MacGrid embutida em solo arenoso (Dr = 80%). Nestas condigbes,
foram executados ensaios sob niveis de confinamento de 5, 12,5 e 25kPa. Os
ensaios com tensbes confinantes de 5 e 12,5kPa foram instrumentados com
medidores mecanicos de deslocamentos horizontais (tell-tails) e com medidores
de deformacéo (strain-gages). No ensaio executado para uma tensao confinante
vertical de 25kPa, foram monitorados apenas os deslocamentos horizontais.

Na Figura 118, estdo plotados os valores de forca de arrancamento em
funcdo dos deslocamento interno ao longo da geogrelha. Observa-se que a
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ruptura por arrancamento ocorre para valores diferentes de deslocamentos
internos. Quanto mais préximo do ponto de aplicagao da forga de arrancamento,
maior o deslocamento horizontal medido. Este fato pode ser comprovado a partir
da Figura 119, que apresenta os deslocamentos internos da geogrelha em fungéo
do deslocamento frontal, medido na garra. O decréscimo dos deslocamentos
horizontais indica que a for¢a de arrancamento ndo se distribui uniformemente ao
longo da geogrelha. Na Figura 120, apresenta-se as medidas de deformacao,
fornecidas pelos strain-gages, ao longo da grelha. Nota-se que as deformagdes
também decrescem a medida que se afasta do ponto de aplicagdo da forga de
arrancamento.

A partir da Figura 119, pode-se plotar os deslocamentos internos medidos
no instante da ruptura, em fungéo da localizacao do instrumento (tell-tail). Obtém-
se desta forma, a distribuicdo dos deslocamentos ao longo da geogrelha (Figura
121). Pode-se perceber que, quanto maior a tensdo confinante, maior o
deslocamento medido no momento da ruptura por arrancamento.

Uma vez conhecida a distribuicdo dos deslocamentos, pode-se estimar as
deformagdes em cada trecho da geogrelha. Alguns strain-gages nao funcionaram
durante o ensaio, pois a protegdo foi destruida durante o arrancamento. A
combinagédo entre as leituras dos tell-tails e dos strain-gages resulta em uma
distribuicdo mais coerente das deformacdes ao longo do comprimento da grelha
(Figura 122).

Nos ensaios executados sob niveis de tensado confinante de 5 e 12,5kPa, a
instrumentagdo funcionou de forma satisfatéria, possibilitando a obtengdo das
deformagdes em varios pontos da geogrelha. A partir dos pontos experimentais,
foi possivel obter uma curva que representa a distribuicdo das deformagdes ao
longo do comprimento da geogrelha, no momento da ruptura.

As deformagbes da geogrelha aumentam com o confinamento. No ensaio
executado com ¢’y = 5kPa, observa-se que a regido frontal da geogrelha atingiu
um nivel de deformacdo de 14%. Para uma tensdo confinante de 12,5kPa, a
deformacgédo neste trecho chegou a 16%. Este aumento da deformagdo com o
aumento da tensado confinante explica a ruptura por tragao da malha para tensdes

confinantes mais elevadas.
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Figura 119 - Deslocamentos Internos vs Deslocamento Frontal: MacGrid em Areia
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Figura 120 - Deformagéao vs Deslocamento Frontal: MacGrid em Areia (Dg = 80%)

Para tensdes confinantes mais elevadas (25kPa), a instrumentacdo nao
forneceu leituras confiaveis e a andlise das deformagdes sofridas pela geogrelha
nao foi realizada.

De posse dos resultados da instrumentagao e da curva forga vs deformagao
da geogrelha, pode-se obter a forca de arrancamento em qualquer ponto da
geogrelha.
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Figura 122 - Deformagdes na Ruptura por Arrancamento da Geogrelha MacGrid em Areia

A Figura 123 apresenta a distribuicdo da forgca de arrancamento ao longo da
inclusdo nos ensaios executados com o', igual a 5 e 12,5kPa. Observa-se uma
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diminuicdo gradativa da forgca de arrancamento ao longo do comprimento da

geogrelha.
50
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C
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Figura 1283 - Distribuicao da Forca de Arrancamento ao Longo da Geogrelha MacGrid em
Areia

O mesmo procedimento foi adotado para o tratamento dos resultados dos
demais ensaios. A distribuicao dos deslocamentos e das deformacgdes sofridas
pela geogrelha ParaGrid durante o arrancamento em areia (Dr=80%) estéo
ilustrados na Figura 124. Cabe comentar que na secdo 4 os deslocamentos
internos crescem em maiores proporgdes do que na sec¢ao anterior. Desta forma,
a condicdo de que as deformacgdes decrescem a medida que o ponto de medigéo
se afasta da extremidade frontal da geogrelha ndo é atendida.

Na estimativa das deformacgdes, estes pontos foram desprezados por nao
serem representativos de uma situagdo do ensaio. A geogrelha ParaGrid
apresentou um comportamento muito particular nos ensaios de arrancamento.
Durante o deslocamento da geogrelha, ocorreu a ruptura da unido entre os
elementos transversais e longitudinais. Ao final do arrancamento, os elementos
longitudinais estavam soltos, principalmente na extremidade posterior da
geogrelha. Este fato pode justificar as leituras errbneas de deslocamentos,
registradas na secéo 4.
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Figura 124 - Deslocamentos e Deformagbes na Ruptura por Arrancamento da Geogrelha
ParaGrid em Areia (Dg = 80%)

A geogrelha ParaGrid apresenta valores baixos de deformacao nas secgdes
2, 3 e 4. Esta geogrelha apresenta rigidez elevada a tracdo, o que justifica as

pequenas deformagdes sofridas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9824850/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 9824850/CA

247

Foi efetuada uma analise da distribuicdo dos deslocamentos para diferentes
percentuais de carga aplicada (Figura 125). Nota-se que os deslocamentos
internos apresentavam-se razoavelmente uniformes, devido a rigidez a tracao da
geogrelha. Quanto mais rigida for a geogrelha, mais uniformes serdo os
deslocamentos, pois a inclusdo se desloca como um corpo rigido.
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Figura 125 - Deslocamentos da Geogrelha para Diversos Percentuais da Resisténcia no
Arrancamento da Geogrelha ParaGrid em Areia

Na Figura 126, estdo apresentados os deslocamentos medidos nos 4 pontos
de leitura da Malha Metalica, embutida em solo arenoso. Estes valores
correspondem as medicoes efetuadas no instante da ruptura por arrancamento
(ensaios com &', = 5 e 12,5kPa) e no instante anterior a ruptura por tracao da
malha (ensaio com ¢’,=25kPa).

Como ja mencionado, as deformagdes sofridas pela grelha em cada segéo
sdo obtidas a partir da inclinagdo da curva de deslocamentos. Nota-se que a
deformacgdo na se¢éo 4, nos ensaios sob confinamento de 5 e 12,5kPa, é superior
a obtida na segdo 3. Este comportamento € incoerente e pode ser atribuido aos
seguintes fatores:

e a deformagdo da Malha Metalica ndo ocorreu apenas ao longo da diregéo
longitudinal de arrancamento. Observa-se que os hexagonos da malha se
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distorceram e o ponto de medigcéo se deslocou também na direcdo transversal

ao arrancamento. A

e Figura 127 ilustra a configuragéo deformada da malha;

e 0s medidores de deslocamento foram instalados em diferentes elementos

longitudinais, permitindo erros devido aos deslizamentos relativos.

S2 S3 S4

Areia

80 -

N B (o))
o o o
| | |

Deslocamentos Internos

o

Dr = 80%
Malha Metalica

Ss

o

200 400 600

800 1000

Ponto de Medicao dos Deslocamentos (mm)

Figura 126 - Deslocamentos Internos na Ruptura por Arrancamento da Malha Metalica em

Areia (Dg = 80%)
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Figura 127 - Configuragdo Deformada Tipica da Malha Metélica no Final de um Ensaio de

Arrancamento
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O ponto correspondente a deformacdo na secédo 4 foi desprezado nas
andlises de distribuicao das deformagdes ao longo da geogrelha, como indica a
Figura 128. Para niveis de confinamento de 5 e 12,5kPa, a deformagéo nesta
secdo foi superior a deformacdo nas demais seg¢des. Sob um nivel de
confinamento de 25kPa, a metade posterior da geogrelha praticamente nao sofreu
deformagdes.

18
16 -
14

S»2 ‘ S3 S4 S5

Areia
‘ DR =80%
Malha Metalica

— —
o O N
I I I

12,5 kPa

Deformagao (%)

0 200 400 600 800 1000
Ponto de Medicao das Deformagdes (mm)

Figura 128 - Deformag6es na Ruptura por Arrancamento da Malha Metalica em Areia

A Figura 129 apresenta os deslocamentos sofridos pela Malha Metélica no
ensaio executado sob uma tensdo confinante de 12,5kPa. Foram analisados os
percentuais de carga aplicada variando de 60% a 100% da forga maxima de
arrancamento.

Observa-se que os deslocamentos cresceram com a carga aplicada,
principalmente na extremidade frontal da malha. Além disso, nota-se que os
deslocamentos nas sec¢des finais da geogrelha foram muito reduzidos até a carga
de 80% da forga de ruptura. Verifica-se que a maior parte dos deslocamentos
ocorreu entre 90% e 100% da carga de ruptura.

Os resultados dos ensaios em solo silto argiloso estdo apresentados nas Figuras
129 a 133. A analise dos deslocamentos, deformacodes e forca de arrancamento
ao longo da geogrelha ParaGrid ndo foi realizada, uma vez que a instrumentacao

forneceu resultados inconsistentes. A razao desta inconsisténcia esta relacionada
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a ruptura da unido entre os elementos longitudinais e transversais, durante o

ensaio de arrancamento, provocando a perda da instrumentacéo.

160
c'v=12,5kPa Malha Metélica
140 - Areia
%Pult DR = 80%

Deslocamentos (mm)

O T T T ha
0 200 400 600 800 1000

Ponto de medicao dos deslocamentos (mm)

Figura 129 - Deslocamentos da Geogrelha para Diversos Percentuais da Resisténcia ao
Arrancamento da Malha Metalica em Areia

Nas Figuras 132 e 133, nota-se que a condicdo de deformacgdes
decrescentes com a distancia do ponto de aplicagao da forgca de arrancamento foi
atendida. Sob um confinamento de 25kPa, a extremidade posterior da geogrelha
nao sofreu deformacgdes, indicando que o excesso de confinamento inibiu os
deslocamentos da geogrelha. Houve um aumento acentuado das deformagdes no
trecho frontal da geogrelha. O mesmo comportamento foi observado nos ensaios
em areia.

A partir da Figura 132, pode-se perceber que a maior parcela dos
deslocamentos ocorreu entre 90% e 100% da carga de ruptura. O efeito foi mais
acentuado na extremidade final da amostra que, até este nivel de carregamento,
havia sofrido deslocamentos reduzidos. Até a aplicagdo de 70% do valor da carga
de arrancamento maxima, s6 foram registrados deslocamentos nos primeiros

200mm da geogrelha.
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Figura 130 - Deslocamentos na Ruptura por Arrancamento da Malha Metalica em Silte
Argiloso
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Figura 131 - Deformagdes na Ruptura por Arrancamento da Malha Metalica em Silte
Argiloso

A Figura 133 apresenta os deslocamentos da geogrelha MacGrid, para
diferentes percentuais de carga aplicada, durante os ensaios em solo silto
argiloso. Para percentuais de carga inferiores a 70%, a geogrelha ndo sofreu
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deslocamentos significativos nas se¢des 2, 3 e 4. Mais uma vez, nota-se que a

maior parte dos deslocamentos ocorre a partir de 90% da forca de arrancamento

maxima. Comportamento distinto foi observado com a geogrelha ParaGrid em

areia (Figura 125).
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Figura 132 - Deslocamentos da Geogrelha para Diversos Percentuais da Resisténcia ao

Arrancamento da Malha Metalica em Silte Argiloso
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Figura 133 - Deslocamentos da Geogrelha para Diversos Percentuais da Resisténcia ao

Arrancamento da MacGrid em Silte Argiloso
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Os resultados sugerem que, quanto maior a rigidez a tracdo da geogrelha,
mais uniforme é a distribuicido dos deslocamentos em funcdo do esforco de
arrancamento aplicado. As geogrelhas menos rigidas apresentam deformacdes
acentuadas na extremidade frontal com a aplicagdo da carga, porém, sé
apresentam deslocamentos significativos para a condi¢cao proxima a ruptura por

arrancamento.

7.9.
Modelagem dos Ensaios de Arrancamento

O modelo hiperbodlico, desenvolvido por Clough e Duncan (1971) para
simular a curva tensdo versus deformagado de solos, pode ser utilizado para a
modelagem dos ensaios de arrancamento.

A partir da curva Tenséo Cisalhante na Interface versus Deslocamento
Horizontal, pode-se obter a rigidez cisalhante inicial (Ks), que se relaciona a
tensao normal, através de uma equacgéao do tipo:

ni
G \"
Kot =KiYw (P_a] (83)

onde: k; =numero da rigidez no cisalhamento
n; = expoente da rigidez no cisalhamento
Yw = Peso especifico da agua

Pa = pressao atmosférica

Os valores de k; e n; sdo obtidos plotando-se os dados experimentais de
Ks/Yw versus 6’/Pa em escala logaritmica. Os pontos sdo ajustados por uma reta.
O parametro n; corresponde ao coeficiente angular e o parametro k, é o intercepto
da reta ajustada.

Uma vez determinado o valor de Kg;, verificou-se que os pares de valores
experimentais tsg x dhy ajustam-se adequadamente a uma fungéo do tipo (Teixeira
e Bueno, 2002) :

K dhf

sf.

Tse = Tur| 1€ ol (84)

onde: dh; é o deslocamento medido na garra.

O valor de 1, pode ser obtido a partir da envoltéria de resisténcia:
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Tuw=Cy+0,tan &

De posse da envoltéria de resisténcia e das egs. 83 a 85, pode-se obter a

rigidez inicial (Kg) € a resisténcia ao cisalhamento na interface (tsg), para qualquer

valor de tensao confinante vertical (¢'y) e qualquer deslocamento (dhy).

As Figuras 134 a 139 confrontam os valores experimentais com os valores
ajustados pela equacao 84. Cabe salientar que o modelo foi calibrado a partir da
curva de menor tensdo confinante vertical. A localizagdo da garra conduz a
menores valores de rigidez inicial ao cisalhamento. Desta forma, o modelo permite
corrigir a rigidez inicial dos ensaios executados sob niveis de confinamento mais
elevados. Os ensaios com as geogrelhas MacGrid e Metdlica, imersas em solo
silto-argiloso, sob um confinamento de 25kPa (Figuras 138 e 139) evidenciam a
correcao da rigidez realizada pelo modelo utilizado. Nos ensaios executados com
a geogrelha ParaGrid, a correcao nao € tao acentuada, tendo em vista que esta
geogrelha apresenta elevada rigidez a tragao.

Ressalta-se que a modelagem dos ensaios de arrancamento permite a
previsdo dos resultados dos ensaios onde ocorreu a ruptura antecipada da malha,
como indica a Figura 135. Pode-se verificar que o modelo utilizado reproduz
satisfatoriamente os resultados experimentais. A Tabela 33 apresenta as
equagdes utilizadas para a modelagem das interfaces solo/geogrelha. Ressalta-se
que as equacgdes da Tabela 33 aplicam-se apenas aos solos e geogrelhas

utilizados no programa experimental.

40 :

T g | -aratrd ov= 25kPa

% Areia AAAAAAAAL

; 30 | DR=80°/O A‘A

-.8 e

5 25 “AAA 12,5 kPa

E AMA e0®%0 e =

(_g 20, AAAAAA‘.. e -..'—g —
S +0°° MRS ® o

2 15 | gy **. 5kPa

T Te..

< 10 1 Y% X

@ ¢

O 5

S

8 0 T T T

k0 0.05 0.1 0.15 0.2

Deslocamento Horizontal (m)

Figura 134 - Ajuste dos Ensaios com a Geogrelha ParaGrid em Areia
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Figura 135 - Ajuste dos Ensaios com a Malha Metélica em Areia
35 -

;_G? MacGrid AAAAAAAAAAA
= 30 | Areia .

2 DR < 80% i c'v= 25kPa
8 25 A ast

E AAA“‘A o.0-2 -

= 20 1 o 12,5 kPa
g A“A‘A -'....

o 15 - gles e

c 3"

_(c“ 5 kPa
< 10 1

@

(©] il

S 5

{ay)

% 0 T T T

F 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Deslocamento Horizontal (m)

Figura 136 - Ajuste dos Ensaios com a Geogrelha MacGrid em Areia
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Figura 137 - Ajuste dos Ensaios com a Geogrelha ParaGrid em Silte Argiloso
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Figura 138 - Ajuste dos Ensaios com a Malha Metélica em Silte Argiloso
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Figura 139 - Ajuste dos Ensaios com a Geogrelha MacGrid em Silte Argiloso

Tabela 33 - Parametros do Modelo: Ensaios de Arrancamento

Interface ki n Kst Tuit (kPa)
ParaGrid 65 0,05 |Kg =657y (60/Pa)"® |14=150+c'.tan15°
Areia  |Malha Metélica |52 |0,06 |Kg =52y, (6/Pa)’® |14=10,8 +c.tan31°
MacGrid 60 | 0,001 |Kg =607 (6/P2)"" |1y =111+ o'.tan40°
ParaGrid 42 0,005 |Kg =427, (c/Pa)"*” |14 =10+ c'.tan7°
Silte
Argiloso  Malha Metalica | 100 | 0,008 | Ky = 100y (6'/P2)** |ty = 11,4 + 6',.tan20°
MacGrid 70 0,008 |Kg =70y, (6/P2)"*% |1y =145+ c,.tan23°
Legenda: Kt = rigidez cisalhante inicial ¢’y = tensdo confinante vertical

Ty = tenséo cisalhante na ruptura

ks, ny= parametros adimensionais do modelo



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9824850/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 9824850/CA

257

Com os dados da Tabela 33, pode-se obter a tensao cisalhante na ruptura e
a rigidez cisalhante, para qualquer nivel de tensdo confinante vertical. A
resisténcia ao cisalhamento na interface (tsg) € obtida substituindo-se os valores

de 1, € ksf Na equacgéo 86.

7.10.
Obtencio de Abacos de Dimensionamento

No dimensionamento de macigos refor¢cados, a forca maxima (P) atuante
na geogrelha para evitar o arrancamento da mesma da massa de solo em que
estéd inserida é dada por:

Pir=2.A.1s (86)
onde: A é a area embutida da geogrelha e tsg corresponde a tensao cisalhante na

interface solo/geogrelha.

A area embutida da geogrelha, por unidade de largura do macigo, pode ser
expressa por:
A=1.L, (87)
onde: L, é o comprimento de ancoragem do reforgo.

Neste caso, a equagéo 86 pode ser rescrita como:
Pult =21 -La-TSG (88)

No presente trabalho, optou-se por estabelecer um parametro F*, como o
parametro Unico de resisténcia. Este parametro, equivale a tensao cisalhante
normalizada na interface, e é expresso por:

Fr=lse (89)

Assim, para os solos e geogrelhas utilizados no programa experimental,
pode-se obter a forca maxima de arrancamento, para determinado nivel de
confinamento.

A utilizagdo do parametro F*, no dimensionamento de macigos reforgados,
leva em consideracéo a adesao e o atrito solo/geogrelha, uma vez que F* é obtido

a partir de tsg.
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Para a verificacdo do fator de seguranga contra o arrancamento (FS,) do
reforgo, utiliza-se a expressao:
F)ult
T

FS, = (90)

onde: Py € a forga maxima de arrancamento e T; é o esforgo de tragédo no reforgo
considerado.

A partir da adogéo do parametro F*, a eq. (90) pode ser rescrita como:

_21L,F ¢,
a T

FS (91)

Admitindo-se que o esforgo no reforgo (T;) é igual a resisténcia a tragéo de

dimensionamento (T4), obtém-se:

= Td — Tref (92)
f f,.f,.f

a“'e

onde: T = resisténcia a tragéo obtida em ensaios indice;
fi = fator de reducao devido a deformacgdes por fluéncia;
fq = fator de redugéo devido a danos de instalacao;
f, = fator de redugéo devido a degradacgao pelo meio ambiente
(quimica e bioldgicay);
f, = fator de redugéo devido a eventuais emendas.

As Figuras 140 a 142 apresentam a variagdo do parametro F*, em fungao do
nivel de confinamento, para os trés tipos de geogrelha e os dois tipos de solo
ensaiados. Cada gréafico representa um tipo de geogrelha e cada curva
apresentada refere-se a um fator de seguranga de projeto.

Observa-se que o parametro F* diminui com a aumento do confinamento e
do fator de seguranca. E importante salientar que a resisténcia ao arrancamento
de uma geogrelha ndo pode exceder a resisténcia a tragdo da mesma. Desta
forma, nos abacos apresentados para a geogrelha ParaGrid, o nivel de
confinamento chega a 50kPa (haern=2,5m). Nos dbacos das geogrelhas MacGrid
e Metalica, a tensdo confinante maxima é de 35kPa (haemo=1,75m), e 25kPa
(hatero=1,25m), respectivamente, uma vez que niveis superiores de confinamento

conduzem a ruptura da malha por tragéo.
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Nos dbacos apresentados para a ParaGrid (Figura 140), observa-se que o
par@metro F* para a areia é significativamente superior ao F* obtido com silte
argiloso. O pardmetro F* é calculado a partir dos pardmetros de resisténcia na
interface (c’y; e &). A geogrelha ParaGrid apresentou reduzida interagdo com o

solo silto-argiloso, e portanto, parametros reduzidos de resisténcia na interface.
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Figura 140 - Parametro F* para Macigos Reforgados com a Geogrelha PG

Nos abacos apresentados para a Malha Metélica Hexagonal (Figura 141), o
parametro F* assume valores bem préximos para ambos os tipos de solo, sob

baixos niveis de confinamento. Com o aumento da tenséo confinante, F* atinge
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valores mais elevados na interface MH/areia. O aumento de F* é devido ao angulo
de atrito na interface MH/areia ser superior ao angulo de atrito na interface
MH/silte argiloso.
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Figura 141 - Parametro F* para Macigos Reforgados com a Geogrelha MH

No caso da geogrelha MacGrid (Figura 142), nota-se que F* assume valores
mais elevados em silte argiloso do que em areia, sob baixos niveis de
confinamento. Este fato esta relacionado aos parametros de interface (¢’, e o).
Para baixas tensdes confiantes, a parcela de adeséo (c’;) predomina sobre a
parcela de atrito (¢',.tan®’).
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Figura 142 - Parametro F* para Macicos Reforgados com a Geogrelha MG

Adicionalmente, foram desenvolvidos abacos em funcao do deslocamento
admissivel de projeto. Estes d&bacos foram obtidos a partir das curvas
experimentais e do modelo proposto. Para um dado valor de deslocamento

relativo dhq, verificou-se o deslocamento frontal correspondente dh;, nas curvas

Deslocamento Frontal versus Deslocamentos Internos dos ensaios de
arrancamento. Este procedimento foi utilizado, tendo em vista que os
deslocamentos frontais ndo correspondem aos deslocamentos relativos na
interface. Existe uma parcela de deslocamento devido a deformacgao inicial do
trecho ndo confinado. Como o modelo adotado foi calibrado em funcédo dos
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deslocamentos frontais, faz-se necessario o conhecimento do deslocamento
frontal dh; correspondente ao deslocamento relativo dhy.

A tensao cisalhante na interface foi obtida através da eq. 84, em fungéo do
deslocamento frontal correspondente (dhf) e da tensdo confinante vertical (c',).

Os abacos propostos, tendo em vista o deslocamento admissivel de projeto, estéo
apresentados nas Figuras 143 e 144.

Observa-se que, quanto maior o deslocamento relativo na interface
solo/geogrelha, maior a resisténcia mobilizada na interface, e consequentemente,
maior o parametro F*.

Em solo arenoso, nota-se que F* varia sensivelmente com o deslocamento
relativo admissivel. No entanto, em solo silto-argiloso, esta variagdo nao é téao
significativa, principalmente no caso das geogrelhas MacGrid e Metalica.

Nos ensaios de arrancamento, observa-se que a curva Tensdo Cisalhante
na Interface versus Deslocamento atinge um patamar de resisténcia, para
determinado valor de deslocamento. Os abacos apresentados indicam que, a
partir de um determinado valor de dh, o pardmetro F* tende a um valor constante,
para um mesmo valor de tensao confinante.

Ressalta-se que os &bacos apresentados sdo validos apenas para as
geogrelhas (PG, MH e MG) e os solos utilizados no programa experimental. Além
disso, deve-se levar em consideragdo as mesmas condigbes de compactagédo do
solo silto-argiloso (GC=100%) ou de densidade relativa da areia (Dr=80%). Nas
discussbes apresentadas nos itens 7.3.2 a 7.3.4, verificou-se que o tipo de
geogrelha, o tipo de solo e o estado de densidade do solo influenciam de forma

marcante a resisténcia ao arrancamento.
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7.11.
Considerac¢ébes Finais

Neste Capitulo, foram apresentados e discutidos os resultados dos ensaios
de arrancamento executados no presente programa experimental. Uma analise da
influéncia da tenséo confinante, da densidade relativa, do tipo de solo e do tipo de
geogrelha na resisténcia ao arrancamento foi apresentada, juntamente com os
fatores de interagcéo propostos para o dimensionamento de macicos reforgados.

O processo de mobilizacdo de tensbes e deformagdes ao longo das
geogrelhas foi analisado com base na instrumentagao adotada, que consistiu em
tell-tails e strain-gages. Um modelo simples foi apresentado para a previsdo da
tensao cisalhante na ruptura e da rigidez ao cisalhamento, para qualquer nivel de
tensao confinante vertical.

Como principais conclusbes ressalta-se que, quanto maior a tenséo
confinante, maior a resisténcia e o deslocamento necessario para induzir a ruptura
da inclusdo por arrancamento. Um incremento da tensdo de confinamento conduz
a um aumento da resisténcia ao arrancamento, devido ao aumento da resisténcia
de atrito na interface e da resisténcia passiva dos elementos transversais.

A densidade relativa tem efeito semelhante ao da tens@o confinante na
resisténcia da interface solo-geogrelha. O aumento da densidade relativa
ocasiona um aumento na resisténcia ao arrancamento. Pode-se observar uma
correlagdo aproximadamente linear entre a densidade relativa e a resisténcia ao
arrancamento.

Os ensaios executados com areia apresentaram sempre valores superiores
de resisténcia ao arrancamento, independente do tipo de geogrelha e do nivel de
confinamento, indicando que a dimensdo dos graos do solo influencia a
resisténcia ao arrancamento.

A geogrelha MacGrid mobilizou a maior interacdo com ambos os tipos de
solo, para tensbes confinantes inferiores a 25kPa. No caso de macicos
reforcados, a escolha do tipo de geogrelha deve considerar a interacdo da
inclusdo com o solo envolvente, e ndo apenas, a rigidez e a resisténcia a tracédo
da geogrelha.

A magnitude da resisténcia ao arrancamento pode ser desmembrada em
parcelas que correspondem a mobilizagdo do atrito e da adesdo superficial e a
mobilizagcdo da resisténcia passiva dos elementos transversais. Dependendo do
tipo de geogrelha, observa-se a predominancia de uma ou outra parcela. O atrito
na interface depende do tipo de solo, da rugosidade da grelha e da tensao normal.
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A resisténcia passiva depende fundamentalmente da geometria da geogrelha e do
tipo de solo envolvente.

Quanto ao processo de mobilizagdo de tensdes e deformagdes durante o
arrancamento, observou-se uma diminuicdo gradativa da for¢ca de arrancamento
ao longo do comprimento da geogrelha. Os deslocamentos internos, medidos em
pontos distintos da grelha, diminuem a medida que aumenta a distancia ao ponto
de aplicagéo da forga de arrancamento. Quanto mais rigida for a geogrelha, mais
uniformes devem ser os deslocamentos, pois o reforgo se desloca como um corpo
rigido.

Finalmente, foram propostos abacos para o dimensionamento de macicos
reforgados com base nos resultados dos ensaios de arrancamento. Estes abacos
sdo validos apenas para as geogrelhas (PG, MG e MH) e solos utilizados no

programa experimental.
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Resultados dos Ensaios de Cisalhamento Direto

8.1.
Introducao

Os ensaios de cisalhamento direto executados na presente campanha
experimental objetivaram a simulagéo de 2 fendmenos distintos que ocorrem na
interface solo-geogrelha: (1) mobilizagdo do atrito na interface e (2) mobilizagao
da resisténcia a tragao da geogrelha. Na

Figura 145, estdo ilustrados os dois diferentes mecanismos para o caso de
um muro reforcado.

No primeiro mecanismo, observa-se que a geogrelha permanece solidaria
com parte do solo envolvente, sendo a resisténcia da interface mobilizada pelo
deslizamento de parte da massa de solo em relagdo a geogrelha. Neste caso, os
parametros de resisténcia da interface (c’; € &) podem ser obtidos a partir de
ensaios de cisalhamento direto com a geogrelha posicionada horizontalmente na
caixa de ensaio.

O segundo mecanismo ocorre quando a superficie de ruptura intercepta a
geogrelha. A simulacdo em laboratério pode ser efetuada a partir de ensaios de
cisalhamento direto com reforgo inclinado. A tracdo maxima no reforgo ocorre no
ponto em que a superficie de ruptura o intercepta. Neste mecanismo, as tensdes
cisalhantes na interface solo-reforco sao absorvidas pelo reforco, que é entao
tracionado, conferindo ao solo uma resisténcia a tragéo.

Neste capitulo estdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios
de cisalhamento direto descritos no Capitulo 6.

/ 2/7< 2 TRAGAO NA
GEOGRELHA
/ /A/ 1 ATRITO NA
INTERFACE
/ 1 ‘/\ \Geogrelha
AR o
/ _/

Superficie Potencial de Ruptura

Figura 145 - Mecanismos de Intera¢éo Solo-Geogrelha
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8.2.
Cisalhamento Direto com Refor¢o Horizontal

No que se refere ao estudo da resisténcia ao cisalhamento de geogrelhas, é
importante salientar que, no ensaio de cisalhamento direto, ndo é possivel
considerar a contribuicdo da mobilizagdo da resisténcia passiva nos elementos
transversais das geogrelhas. Esta contribuicdo € da maior relevancia quando o
movimento que tende a ocorrer na interface é o arrancamento (Lopes e Lopes,
1999).

Os coeficientes de interacdo (A e f) podem ser obtidos a partir das equagdes
70 e 71, apresentadas no Capitulo 7. O coeficiente f (tand/tan¢’) depende do
mecanismo de interagdo mobilizado na interface solo-geossintético e do
movimento relativo que ocorre nesta mesma interface.

Quando o movimento relativo corresponde ao cisalhamento direto, a
resisténcia na interface solo-geogrelha € a soma de duas parcelas: (1) atrito solo-
geogrelha e (2) atrito solo-solo. Desta forma, o coeficiente f pode ser escrito como:

f= fs/g + fs/s (93)

com: fo/g = Ol %) (94)
tan¢ )

1:s/s = (1 - (XS) (95)

onde: fgq = parcela de f devido ao atrito superficial solo-geogrelha;
fys = parcela de f devido ao atrito solo-solo;
o = fracdo sélida da area superficial da geogrelha.

As Figuras 146 e 147 apresentam as curvas tens&o-deslocamento (tsg VS
dn), obtidas em ensaios de cisalhamento direto com as geogrelhas posicionadas
horizontalmente e imersas, respectivamente, em areia e em silte argiloso. Pode-se
observar que, independente do tipo de solo e da tensdo confinante vertical, as
curvas nao apresentam pico pronunciado, ou seja, revelam um comportamento
dactil.
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Figura 146 - Resultados dos Ensaios de Cisalhamento Direto com Reforgo Horizontal em

Areia (Dr = 80%)
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Figura 147 - Resultados dos Ensaios de Cisalhamento Direto com Reforgo Horizontal em

Silte Argiloso (GC = 100%)
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As envoltérias de resisténcia obtidas a partir destes ensaios estao ilustradas
na Figura 148. Em ambos os tipos de solo, a envoltéria de resisténcia da
geogrelha MacGrid encontra-se acima das demais, ou seja, a geogrelha MacGrid
mobilizou valores mais elevados de resisténcia ao cisalhamento nas interfaces
com os solos.

200
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Figura 148 - Envoltérias de Resisténcia: Ensaios de Cisalhamento Direto com Refor¢o
Horizontal
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As envoltérias de resisténcia na interface com solo arenoso apresentaram-
se aproximadamente paralelas, indicando pouca variagdo em termos de angulo de
atrito de interface. No entanto, nota-se uma diferenca consideravel em termos de
adeséo solo-geogrelha.

Em solo silto-argiloso, as envoltérias de resisténcia das geogrelhas MacGrid
e Metdlica mostraram-se praticamente coincidentes, apresentando apenas uma
pequena variacdo em termos de angulo de atrito solo-geogrelha.

A Tabela 34 mostra os valores dos coeficientes de interagao obtidos a partir
dos ensaios de cisalhamento direto. Pode-se comprovar que a geogrelha MacGrid
apresenta os maiores valores de adesao e atrito solo-geogrelha, para ambos os
tipos de solo. A geogrelha ParaGrid apresentou um valor bastante reduzido de
angulo de atrito na interface com solo silto-argiloso (6’=11%). Uma discusséo entre
os parametros de resisténcia da interface obtidos a partir de ensaios de
arrancamento e de cisalhamento direto sera apresentada no item 8.4.

Em solo silto argiloso, os valores de adesao foram superiores aos valores de
intercepto coesivo do solo, fornecendo valores de A maiores do que a unidade.
Este resultado ndo é usual e pode ser afetado por pequenas diferengas nas

caracteristicas dos corpos de prova reforcados e nao reforgados.

Tabela 34 - Parametros de Interface: Ensaios de Cisalhamento Direto

Interface c’ () | ca 5 3 f fsig fsis
(kPa)

Areia MH | 15,0 37 14,2 | 33,7 | 0,95 | 0,88 0,00 0,88

Dgr=80% | MG | 15,0 37 15,7 | 346 | 1,04 | 0,92 0,22 0,70

PG | 15,0 37 10,0 | 32,7 | 0,63 | 0,85 0,43 0,42

Silte MH | 30,0 21 35,0 | 20,6 | 1,16 | 0,98 0,08 0,90

Argiloso | g | 300 | 21 | 367 | 20,8 | 1,20 | 0,99 | 029 | 0,70

GC=100% | pg | 30,0 | 21 | 30,0 | 11.0 | 1.05 | 050 | 0,09 | 042

Na Figura 149, a resisténcia ao cisalhamento normalizada (tsg/ts) esta
plotada em funcao dos deslocamentos relativos solo-geogrelha. Observa-se, nos
ensaios em areia, um decréscimo da razao tsg/ts @ medida que o deslocamento
relativo aumenta, ou seja, a medida que o0 ensaio se aproxima da condi¢do de
ruptura. Nos ensaios em silte argiloso, néo foi observada uma tendéncia nitida de
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comportamento. A razdo 1tsg/ts representa a parcela da resisténcia ao
cisalhamento do solo (ts) que é mobilizada durante o cisalhamento. Ao término
dos ensaios, a resisténcia mobilizada na interface solo-geogrelha (tsg) € inferior a

resisténcia ao cisalhamento do solo (tsg/ts < 1,0).
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] 7
0.8 | MG
el /\\o—o\_’__:
PG
0.4
0.2
0.0 ‘ ‘ ‘
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Deslocamento Horizontal (mm)
Figura 149 - Variacdo da Razao tss/ts com o Deslocamento na Interface

Quando os solos apresentam uma componente coesiva, a razao Ttsg/ts €
conceitualmente mais consistente do que o par&metro f (tand/tan¢’) para

representar a interacao solo-geogrelha. Sob baixas tensbes confinantes, a parcela
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de adesao predomina sobre a parcela de atrito (Gomes et al, 1994). O parametro f
nao considera a interagao devido a adesao solo-geogrelha.

Os ensaios executados na presente campanha experimental foram
realizados sob condigbes nao saturadas, similares as existentes em macicos de
solos tropicais. A presenga de agua, em condi¢cdes de ndo saturagcdo, provoca a
existéncia de uma poropressao negativa; denominada de sucgao. Isto confere ao
solo um acréscimo de resisténcia. A envoltéria de resisténcia do solo n&o saturado
situa-se acima da envoltéria que corresponderia ao solo saturado. As envoltérias
sdo aproximadamente paralelas e o acréscimo de resisténcia pode ser
considerado como consequéncia de um aumento no intercepto coesivo (Fredlund,
1993; Sousa Pinto, 2000). A Figura 150 apresenta envoltérias de resisténcia
tipicas de solos com diferentes condigbes de saturagéao.

S =70%

| N
s = 100%

O - Ua

Figura 150 - Efeito da Saturagéo nas Envoltérias de Resisténcia

Para considerar uma condi¢do limite no campo, de chuvas intensas e
saturacao do solo, executou-se uma analise para avaliar o efeito da saturagao na
razao tsg/ts. Foram atribuidos valores para a variagao do intercepto coesivo (AcC’),
decorrente da saturacéo do solo.

Optou-se por estabelecer uma igualdade entre a variacdo de intercepto
coesivo verificada nos ensaios de cisalhamento direto em corpos de prova
reforcados (Ac’,) e a variagdo verificada em corpos de prova nao refor¢gados (Ac’),

ou seja, AC',=AcC'.
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A razdo tsg/Ts para o solo em condigées proximas a saturagdo pode ser

entdo calculada pela expressao:

Tse _ (€. —Ac,)+o.tand
15 (C-Ac)+o.tan¢’

(96)

onde: Ac’, é a variagéo da parcela de adesao decorrente da saturagao do solo;
Ac’ é a variagao do intercepto coesivo decorrente da saturagéao do solo.
Tsa/Ts representa a parcela da resisténcia ao cisalhamento do solo que é
mobilizada durante o cisalhamento;
C’, € & sao os parametros de resisténcia da interface solo-geogrelha;

C’ e ¢’ sao os parametros de resisténcia do solo ndo reforgado.

A variagdo de 1sg/ts em fungdo da variagdo de intercepto coesivo esta
apresentada na Figura 151. Os valores de tsg € Ts correspondem aos valores
maximos das curvas t vs dh, para uma tensao confinante vertical de 100kPa. No
solo arenoso (Figura 151a), observa-se uma ligeira redugdo na razao tsg/ts a
medida que se aumenta o valor de Ac, e Ac’, ou seja, a medida que o solo se
aproxima de uma condi¢do de saturacéo.

Em solo silto-argiloso, a razdo tsg/ts aumenta com a saturagdo do solo nas
interfaces com as geogrelhas MacGrid e Metalica. Esta tendéncia de acréscimo
da razao tsc/1s esta relacionada a valores de A maiores do que a unidade. Na
interface com a geogrelha ParaGrid, observa-se um decréscimo significativo da
razao tsg/ts @ medida que o solo aproxima-se da condigéo de total saturagao.

Os resultados mostram que um acréscimo de intercepto coesivo, decorrente
de uma condicdo ndo saturada, provoca um acréscimo na razao Ttsg/ts. Este
aumento de intercepto coesivo, provocado pela sucgédo do solo ndo saturado,
fornece parametros de interagéo tsg/ts maiores do que sob condigbes saturadas.
Espera-se que a resisténcia mobilizada na interface solo-geogrelha (tsg) seja
inferior a resisténcia ao cisalhamento do solo (ts). O gréafico da Figura 151 mostra
que a razdo Tsa/ts € influenciada pelo valor de sucgédo do solo. Os valores de
Tsa/Ts Mmaiores do que a unidade podem ser atribuidos a presenca de ar nos

vazios do solo, ou seja, podem estar relacionados a succ¢ao do solo.
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Figura 151 - Efeito da Sucg¢éo no Valor da Razéo tsg/ts.

8.3.
Cisalhamento Direto com Refor¢o Inclinado

O programa experimental constou de 9 ensaios com a geogrelha MacGrid
imersa em solo arenoso, com diferentes inclinagbes em relagdo ao plano de
ruptura. Os ensaios de cisalhamento direto foram executados sob condigbes
drenadas e tensdes confinantes verticais de 50, 100 e 200kPa. A geogrelha foi
posicionada com inclinagdes de 30, 60 e 902 em relagao ao plano de ruptura.

A Tabela 35 apresenta os resultados dos ensaios de cisalhamento direto
executados na campanha experimental. Estes ensaios foram executados para o

estudo da variagdo da resisténcia ao cisalhamento com a inclinagao (6) do reforgo.
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Tabela 35 - Ensaios de Cisalhamento Direto com a Geogrelha MacGrid Inclinada

0(°) | o, (kPa) | t(kPa) | c’a(kPa) | &' ()
50 68,1

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

60 100 118,4 36,2 39
200 199,0
50 52,8

90 100 89,3 19,2 35
200 156,7
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8.3.1.
Parametros de Resisténcia

A variacdo dos parametros de resisténcia (¢’ e &) com a inclinagdo do
reforco esta ilustrada na Figura 152. Em ambos os casos, o gréfico apresenta um
valor maximo, que corresponde a uma inclinagdo da geogrelha da ordem de 60°
em relagdo ao plano de cisalhamento. Para esta inclinagcdo, séo obtidos os
maiores valores dos par&metros de resisténcia, e consequentemente, a
resisténcia ao cisalhamento atinge um valor maximo.

Os parametros ¢’, e & ndo representam a adesao e o atrito solo-geogrelha,
uma vez que nos ensaios de cisalhamento direto com refor¢o inclinado, ndo
ocorre o cisalhamento na interface. Neste caso, os parametros ¢’, e 8 quantificam
0 ganho de resisténcia ocasionado pela introdugdo de um esforco de tracao na
massa de solo que estd sendo submetida ao cisalhamento. Durante o ensaio,
pode ocorrer tanto o deslizamento na interface solo-geogrelha, quanto a tragdo da
geogrelha.

A variagao da resisténcia ao cisalhamento com a inclinagao do reforgo esta
apresentada na Figura 153 para os trés niveis de tensdo vertical. A variacdo da
resisténcia com a inclinagdo do reforgo pode ser aproximada por uma fungéao do
3° grau, apresentando um pico que corresponde a inclinagao 6tima da geogrelha.
Para esta inclinagdo, a resisténcia ao cisalhamento atinge o valor maximo. E
importante observar que, no caso de taludes verticais, a teoria de Rankine prevé
uma superficie de ruptura plana, inclinada de 45° + ¢’/2 com a horizontal (plano
principal maior). Tendo em vista que o solo ensaiado apresenta um angulo de
atrito de 379, a inclinagéo tedrica da camada de reforgo em relagdo ao plano de
ruptura seria entdo da ordem de 63° (45° + ¢’/2).
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Os resultados sugerem, portanto, que em projetos de macicos de solo-
reforgado, as camadas de reforgo (geogrelha) devem ser posicionadas na diregao
horizontal. Desta forma, é atingida a resisténcia ao cisalhamento maxima, pois o
angulo entre a geogrelha e a superficie potencial de ruptura seria de
aproximadamente 60°.

Palmeira (1999) apresenta uma série de ensaios de cisalhamento direto com
reforgo inclinado. Segundo o autor, as diferencas de ganhos de resisténcia com a
orientacao do reforgo podem ser explicadas pelo fato de que a orientagdo de 60°
com a horizontal coincide aproximadamente com a dire¢do de incrementos de
deformacgdes de tragdo na amostra sem reforgo. Esta é, portanto, a orientagdo
mais favoravel para a instalagcdo do elemento de reforgo. Conclusdo semelhante
foi apresentada por Jewell e Wroth (1987).
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Figura 152 - Variagdo dos Pardmetros de Resisténcia com a Inclinagéo da Geogrelha
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Figura 153 - Resisténcia ao Cisalhamento com a Inclinagao da Geogrelha

Na Figura 154, estdo apresentadas as envoltérias de resisténcia obtidas nos
ensaios de cisalhamento direto com reforco inclinado e a envoltéria de resisténcia
do solo sem reforgo. As envoltérias com a geogrelha inclinada de 30° e 60° sdo
aproximadamente paralelas a envoltéria do solo ndo reforgado, demonstrando
variagdo nao significativa em termos de angulo de atrito. A introdugao do reforgo
ocasiona um aumento no valor do intercepto coesivo (efeito similar ao de uma
coesdo aparente). Long (1990) chegou a conclusdo semelhante, a partir de
ensaios em amostras reforgcadas com camadas horizontais de pneus. Em projetos
de macigos reforgados, considera-se que o conjunto solo-geogrelha apresenta
uma coesdo adicional igual & coesdo aparente indicada nos resultados. E
interessante ressaltar que, nos ensaios com a geogrelha vertical (6=90°), a
envoltéria foi praticamente coincidente com a envoltéria da areia ndo reforgcada.

A partir das envoltérias de resisténcia, foram tracados os circulos de Mohr
representativos da condigdo de ruptura de cada ensaio. Com o circulo de Mobhr,
pode-se obter as tensdes atuantes na geogrelha, ou seja, as tensdes atuantes em
um plano que forma um angulo 6 com o plano de ruptura.

A Figura 155 ilustra o método grafico de obtengdo das tensdes (e € To)
atuantes no plano 6. Com as tensdes atuantes no plano de ruptura (cr € 1)) € @
envoltéria de resisténcia, pode-se tracar o circulo de Mohr e obter as tensdes
principais (o1 e 63). Tragando-se uma reta paralela ao plano de ruptura, obtém-se
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0 pélo do circulo de Mohr. A partir do pélo, pode-se tracar uma reta com a

inclinacdo 0, interceptando o circulo de Mohr no ponto que indica as tensdes no

plano da geogrelha (o, € T5).

200

150 A

100 A

50

Tensao Cisalhante (kPa)

sem geogrelha

0 ‘

0 50

100 150 200

Tensao Normal (kPa)

Figura 154 - Envoltérias de Resisténcia: Ensaios de Cisalhamento Direto com Reforgo

Inclinado

A Figura 156 apresenta a tensdo atuante na geogrelha em fungdo da

inclinacao 6, para os trés niveis de tensdo vertical. Observa-se que 65 € maximo

para 6=60°. Nota-se, também, que as tensdes normais (c,) atuantes na geogrelha

inclinada de 30° sdo aproximadamente iguais as tensdes normais atuantes

quando a geogrelha encontra-se na posicao vertical (6=909).
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Figura 155 — Procedimento Grafico para Obtengao de o,
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Figura 156 - Tens@o Atuante no Plano da Geogrelha

8.3.2.
Distor¢cao da Geogrelha Durante o Cisalhamento

Ao final de cada um dos ensaios de cisalhamento direto com reforco
inclinado, procedia-se a desmontagem cuidadosa da amostra e a medicdo do
posicionamento final de diferentes pontos da geogrelha na caixa de ensaio. O
posicionamento final da geogrelha indica a regido onde ocorre o cisalhamento, ou
seja, onde ocorre a distorgao da mesma.

A Figura 157 apresenta esquematicamente a configuracdo da geogrelha
antes e depois do ensaio. Os pontos A, B e C representam o posicionamento da
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geogrelha na caixa de cisalhamento, no inicio do ensaio. Os pontos A’, B’ e C’
representam a configuragdo deformada da geogrelha ao final do cisalhamento.

— =A
5 geogrelha § geogrelha
- >
35 35 .
A/ A’ :K/
0 B 100 > 0 . B'
X ! :
——| \c-
-35 C -35L____ :
(a) Inicio do ensaio (b) Fim do ensaio

Figura 157 - Configuragdo Deformada da Geogrelha na Caixa de Cisalhamento

As Figuras 158 a 160 ilustram as posic¢oes iniciais e finais da geogrelha para
ensaios com diferentes niveis de tensao vertical e diferentes inclinacdes (6) do
reforco em relagdo a horizontal. Nestes graficos, estd ilustrada apenas a metade
superior da caixa de ensaio, ou seja, a metade que se encontra sombreada na
Figura 157. Considera-se que, na metade inferior da caixa, os deslocamentos
sejam anti-simétricos em relagcdo aos deslocamentos medidos na caixa superior.
Ressalta-se que o valor de dh indicado nas figuras corresponde ao deslocamento
total da caixa ao final do cisalhamento.

Nestas figuras, pode-se observar que a regido central, onde ocorre o
cisalhamento, corresponde a aproximadamente 40% da altura da caixa. Nas
regibes externas, correspondentes aos 60% restantes, praticamente ndo ocorre
distor¢éo do solo e da geogrelha. Observa-se apenas a translagao deste trecho da
malha devido ao deslocamento da caixa. Esta concluséo indica que uma reducéo
da altura da caixa n&o influenciaria os resultados, tendo em vista que a zona
sujeita a cisalhamento restringe-se a regido interna do corpo de prova.
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Figura 158 - Posicionamento Final da Geogrelha (6 = 909)
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Figura 159 - Posicionamento Final da Geogrelha (6 = 60°)

Nota-se que, quanto maior a tensdo normal, maior o deslocamento da
geogrelha na zona de cisalhamento, apesar dos valores de deslocamento nao
serem muito diferentes. De fato, um aumento da tensao normal corresponde a um
aumento da tens&o cisalhante, e portanto, a maiores distor¢gbes da geogrelha.
Sendo assim, o esforgo de tracdo atuante na geogrelha é maior para maiores
niveis de tensdo normal.
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Figura 160 - Posicionamento Final da Geogrelha (6 = 309)

8.4

Discussao: Arrancamento x Cisalhamento Direto
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ZONA DE
CISALHAMENTO

Os coeficientes de atrito f obtidos nos ensaios de arrancamento e nos

ensaios de cisalhamento direto estdo apresentados na Tabela 36.

Observa-se que os valores de f obtidos para a Malha Metalica nos ensaios

de cisalhamento direto foram préximos aos obtidos nos ensaios de arrancamento.

Para a geogrelha ParaGrid, os parametros obtidos a partir dos diferentes ensaios

apresentaram diferencas significativas.

Tabela 36 - Parametro de Interagao f: Cisalhamento Direto x Arrancamento

Cisalhamento Direto Arrancamento

Interface f foig foe f fog f,
MH | 08 | 000 | 08 | 080 | 006 | 074
Areia | MG | 092 | 022 | 070 | 1,40 | 023 | o087
D:=80% | PG | 085 | 043 | 042 | 036 | 026 | 0,10
site | MH | 098 | 008 | 090 | 095 | 007 | 0,88
Argiloso | o | 099 | 029 | 070 | 110 | 024 | 0,86
GC=100% | bg | 050 = 008 | 042 | 032 | 028 | 0,04
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Para a geogrelha MacGrid, observa-se maiores valores de f nos ensaios de
arrancamento executados com ambos os tipos de solo. No capitulo 7, verificou-se
que esta geogrelha apresenta uma grande contribuicao da resisténcia passiva dos
elementos transversais, 0 que justifica os maiores valores do coeficiente f nos
ensaios de arrancamento.

A geogrelha ParaGrid apresentou valores de f superiores nos ensaios de
cisalhamento direto. Ressalta-se que esta geogrelha apresentou baixa interacao
com ambos os tipos de solo durante os ensaios de arrancamento. Além disso, a
ocorréncia de ruptura da solda dos elementos transversais reduziu a contribuicao
do empuxo passivo.

Embora sejam apresentadas as diferentes parcelas do coeficiente f, é
importante salientar que, no caso dos ensaios de arrancamento, os diferentes
fendmenos (atrito superficial e mobilizagao da resisténcia passiva dos elementos
transversais) ndo ocorrem simultaneamente. Para pequenos deslocamentos
relativos solo-geogrelha, ocorre a mobilizagdo do atrito ao longo das superficies
inferior e superior da grelha. Posteriormente, para maiores deslocamentos
relativos na interface, ocorre a mobilizagao da resisténcia passiva dos elementos
transversais. Desta forma, é razoavel esperar que a parcela de f correspondente a
contribuicdo do empuxo passivo (f,) seja superior a apresentada na Tabela 36.

Como comentado no Capitulo 3, os ensaios de arrancamento e de
cisalhamento direto fornecem valores diferentes para o coeficiente f. Cabe aqui
uma discussdo sobre as razdes que podem justificar essa divergéncia de
resultados.

Nos ensaios de cisalhamento direto e de arrancamento, sdo impostos
diferentes tipos de movimento relativo entre o solo e o elemento de reforgo. A
adequacado de cada um dos ensaios para a definicdo das caracteristicas da
interface baseia-se no movimento relativo mais provavel de ocorrer na interface
solo-geogrelha.

Nos ensaios de cisalhamento direto, a geogrelha ndo se desloca em
relacdo ao solo envolvente. Existe um movimento relativo entre a porgao superior
de solo e a geogrelha. Durante estes ensaios, o cisalhamento deve ocorrer
exatamente na interface solo-geogrelha. Se a geogrelha for mal posicionada
durante a montagem do ensaio, o cisalhamento pode ocorrer fora da interface
solo-geogrelha e os par&metros obtidos serdo analogos aos parametros de
resisténcia do solo utilizado. Esta é a principal dificuldade associada aos ensaios
de cisalhamento direto com reforgo horizontal executado com geogrelhas. No
caso de geotéxteis, a inexisténcia de elementos vazados, permite que o geotéxtil
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seja colado a superficie de um bloco rigido, e o solo seja colocado em apenas
uma metade caixa de cisalhamento. Neste caso, pode-se garantir que o
cisalhamento ocorra na interface solo-geotéxtil.

Nos ensaios de arrancamento, a geogrelha se desloca em relagao ao solo
envolvente. De acordo com Collios et al (1980), no caso de macicos reforgados,
predomina o deslocamento de arrancamento das inclusdes. Neste caso, a opgéo
pelos ensaios de arrancamento seria a mais adequada para caracterizar as
interfaces.

No caso de geogrelhas, os mecanismos de interagdo mobilizados durante o
arrancamento sdo significativamente diferentes dos mobilizados durante o
cisalhamento direto. No arrancamento, ocorre a mobilizagdo do empuxo passivo
dos elementos transversais da geogrelha e o atrito ao longo da superficie solida
da geogrelha. Através de ensaios de cisalhamento direto, ndo é possivel
considerar a contribuicdo da resisténcia passiva nos elementos transversais das
grelhas.

Nos ensaios de cisalhamento direto, o mecanismo de interagcdo das
geogrelhas com o solo pode ser significativamente alterado, por causa da
supressao ou, pelo menos, da restricdo das deformacdes dos reforgos. Nos
ensaios de arrancamento, a geogrelha se deforma durante a solicitagdo de tragcao.
Desta forma, existe uma variagdo da area disponivel para atrito superficial no
decorrer do ensaio.

Nos ensaios de arrancamento, o esforgo de tracdo € maximo em uma das
extremidades da geogrelha, diminuindo ao longo do comprimento. Desta forma, a
distribuicao de esforgos cisalhantes ndo é uniforme e a resisténcia maxima néo é
atingida simultaneamente ao longo do comprimento da geogrelha.

Finalmente, os ensaios de cisalhamento direto e de arrancamento
apresentam trajetérias de tensado, condicbes de contorno e mecanismos de
ruptura bem distintos. Todas essas variaveis, envolvidas em ambos os tipos de
ensaio, tornam dificil a comparacédo direta entre os resultados. No entanto, no
caso de geogrelhas, os parametros obtidos em ensaios de arrancamento sdo mais
representativos da situagcao que ocorre em macicos reforgados no campo.

Quanto ao coeficiente de aderéncia A, os ensaios de arrancamento
forneceram valores inferiores aos ensaios de cisalhamento. Ingold (1983)
investigou os parametros de resisténcia de geogrelhas segundo 3 tipos de
ensaios: arrancamento, cisalhamento direto e cisalhamento direto com reforco

inclinado. Seus resultados indicaram que A é altamente dependente do método de
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ensaio, sendo que o ensaio de arrancamento também forneceu os menores
valores.

No Capitulo 7, optou-se por definir um parametro de resisténcia F*, que
equivale a razdo entre a resisténcia na interface (tsg) € a tensdo confinante
vertical (c’y). O mesmo parametro de resisténcia foi utilizado na andlise dos
ensaios de cisalhamento direto. No entanto, sugere-se adotar um simbolo distinto
para diferenciar o pardmetro obtido a partir de ensaios de cisalhamento direto
(F*cp). A Figura 163 apresenta a variagcao do parametro de resisténcia F*cp com o
nivel de confinamento. Observa-se que o parametro F*¢p diminui com o nivel de
confinamento, da mesma forma que o pardmetro F* (obtido dos ensaios de
arrancamento). Para baixos niveis de confinamento, a parcela de adeséo

predomina sobre a parcela de atrito.

1.2 :
MG Areia

10 ~. DR = 80%
' MH

0.8 - e T l

S
ﬁ_0.6 3

0.4 -

0.2 1

0.0 ' ‘

0 50 100 150 200
Tensao Vertical (kPa)

Figura 161 - Variagao do Parametro de Resisténcia F*cp com a Tensao Vertical

Cabe ressaltar que os parametros F* e F*cp representam diferentes
mecanismos de interagéo possiveis de ocorrer na interface e foram obtidos para
niveis de confinamento distintos. Nos ensaios de arrancamento, a tensao vertical
variou de 5 a 50kPa. Nos ensaios de cisalhamento direto, o nivel de confinamento
variou de 50 a 200kPa.
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Nos ensaios de arrancamento, observou-se que, as geogrelhas MacGrid e
Metélica suportam tensdes confinantes maximas de 35 e 25kPa, respectivamente.
Niveis superiores de confinamento conduzem a ruptura da malha por tragao.

8.5
Considerag¢édes Finais

Neste capitulo, foram apresentados e discutidos os resultados dos ensaios
de cisalhamento direto. O programa experimental constou de ensaios de
cisalhamento direto com diferentes inclinacbes da geogrelha em relacdo a
superficie horizontal de ruptura.

Nos ensaios de cisalhamento direto com refor¢co horizontal ndo é possivel
considerar a contribuicdo da resisténcia passiva dos elementos transversais.
Desta forma, os pardmetros de interagdo obtidos referem-se a adesao e ao atrito
superficial.

A partir dos ensaios de cisalhamento direto com refor¢o inclinado, analisou-
se a variagdo da resisténcia ao cisalhamento com a inclinagdo da geogrelha. Os
resultados mostraram que o ganho de resisténcia € mais acentuado quando a
geogrelha esta posicionada com uma inclinagdo de 60° em relacdo ao plano de
ruptura.

Os resultados sugerem que, em projetos de estruturas de solo-reforgado, a
geogrelha deve ser posicionada na diregdo horizontal. Desta forma, é atingida a
resisténcia ao cisalhamento méaxima, pois o angulo entre a geogrelha e a
superficie de ruptura fica no entorno de 60°.

Uma analise da configuracao deformada da geogrelha é apresentada, com
base nas medi¢cbes dos deslocamentos de pontos distintos da grelha ao término
dos ensaios.

Finalmente, apresenta-se uma comparagdo entre os parametros de
resisténcia obtidos a partir de ensaios de arrancamento e de cisalhamento direto,
apontando-se as principais razdes para as divergéncias de resultados.
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9
Resultados dos Ensaios Triaxias

9.1.
Introducao

Os ensaios triaxiais executados na presente campanha experimental
objetivaram a obtencdo dos parémetros de resisténcia e deformabilidade de
amostras reforgcadas com geogrelhas.

O programa experimental constou de 24 ensaios triaxiais consolidados-
drenados (CD), com carregamento axial, como apresentado no Capitulo 6. Os
ensaios triaxiais foram executados com corpos de prova de areia e silte argiloso
reforcados com camadas de geogrelha. Foram executados ensaios com 1, 2 e 4
camadas de geogrelhas sob tensbdes confinantes de 50, 150 e 300kPa em
equipamentos de grandes dimensdes (9” de didmetro).

O objetivo destes ensaios consistiu em avaliar 0 ganho de resisténcia e
rigidez do conjunto solo-geogrelha com a introducdo de camadas horizontais de
reforgo.

Os ensaios triaxiais foram executados apenas com a geogrelha MacGrid,
por ser a unica que atende aos requisitos da norma ASTM D5321, ou seja,
apenas a geogrelha MacGrid apresenta uma razdo S/¢ (abertura da malha /

diametro do corpo de prova) inferior a 1/5.

9.2.
Ensaios em Corpos de Prova Nao Refor¢ados

A Figura 162 apresenta os resultados dos ensaios executados com corpos
de prova de areia nao reforgados. Observa-se que a tensdo desviadora (Figura
162a) cresce com as deformagdes axiais, até atingir um valor maximo, que
corresponde a resisténcia de pico. Uma vez atingida a resisténcia maxima, a
tenséo desviadora decresce lentamente até se estabilizar em torno de um valor
que é definido como a resisténcia residual.

Em relagao as deformagdes volumétricas (Figura 162b), observa-se que os

corpos de prova apresentam, inicialmente, uma reducéo de volume. No entanto,
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ainda antes de ser atingida a resisténcia de pico, o volume do corpo de prova
comega a crescer, apresentando, na ruptura, um volume maior do que no inicio do
cisalhamento.

A resisténcia e a rigidez do corpo de prova aumentam com o confinamento.
Nota-se também que, quanto maior a tensdo confinante, maior a compressao
inicial do corpo de prova e menor a expansao no final do cisalhamento. Este
comportamento é considerado tipico de areias densas em ensaios triaxiais.
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Figura 162 - Ensaios Triaxiais: Areia Nao Reforcada

A Figura 163 exibe os resultados dos ensaios triaxiais executados em

corpos de prova de silte nao reforgados. Da mesma forma, nota-se um acréscimo
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de resisténcia e rigidez com o aumento do confinamento. No entanto, os corpos
de prova sofrem apenas compressao durante o cisalhamento. Quanto maior a
tensdo confinante, maior o decréscimo de volume sofrido pelo corpo de prova
durante o carregamento axial. Este comportamento é tipico de argilas
normalmente adensadas ou areias fofas.
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Figura 163 - Ensaios Triaxiais: Silte Argiloso Nao Reforgado
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9.3.
Ensaios em Corpos de Prova de Areia Reforcados

Nas Figuras 164 a 166, estdo apresentados os resultados dos ensaios
triaxiais executados em corpos de prova de areia reforcados. Em todos os
ensaios, observa-se um acréscimo de resisténcia com o aumento da tensao
confinante, independente do nimero de camadas de reforco.

Inicialmente, os corpos de prova sofrem compressao, mas expandem antes
de ser atingida a resisténcia maxima. A redugcao de volume dos corpos de prova é
mais acentuada para maiores valores de tensdo confinante. Em contrapartida, a

expansao final do corpo de prova diminui com o confinamento.
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Figura 164 - Ensaios Triaxiais: Areia com 1 Camada de Geogrelha
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Nota-se que, a introducdo de camadas de reforgo também restringe a
expansao dos corpos de prova. Nos ensaios sob um confinamento de 150kPa, o
corpo de prova com 1 camada de geogrelha (Figura 164a) aumenta de volume
durante o cisalhamento. O mesmo acontece com o corpo de prova de areia nao
reforgado (Figura 162). No entanto, nos ensaios com 2 e 4 camadas de geogrelha
(Figuras 165 e 166), verifica-se apenas uma redugéo de volume.

A compressao dos corpos de prova aumenta com o numero de camadas de
reforgo, sugerindo que a introdugdo de elementos de reforco em uma massa de

solo provoca um efeito similar ao do aumento do confinamento.
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Figura 165 - Ensaios Triaxiais: Areia com 2 Camadas de Geogrelha
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Na Figura 166a, observa-se que para um nivel de confinamento de
300kPa, o corpo de prova ganha resisténcia mesmo apds atingir 15% de
deformacédo axial. Neste ensaio, ndo se observou um patamar de resisténcia
maxima.

E interessante observar que a deformacéo axial na ruptura aumenta com a
introdugdo de camadas de reforgo e com o0 aumento da tensao confinante. Esta
observacao fica evidenciada a partir do grafico apresentado na

Figura 167.
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Figura 166 - Ensaios Triaxiais: Areia com 4 Camadas de Geogrelha
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Figura 167 - Deformagéao Axial na Ruptura: Ensaios Triaxiais em Areia

A Figura 168 ilustra o corpo de prova reforgado com 4 camadas ao término
dos ensaios, sob um confinamento de 150kPa. Nesta Figura, estdo indicadas as
posicdes das camadas de geogrelha, que podem ser facilmente notadas ao
término dos ensaios.

Figura 168 - Corpo de Prova com 4 Camadas de Geogrelha ao Término dos Ensaios.
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9.4.
Ensaios em Corpos de Prova de Silte Reforgcados

Os ensaios executados em corpos de prova de silte reforcados estédo
apresentados nas Figuras 169 e 170. O ganho de resisténcia e rigidez € mais uma
vez constatado a medida que se aumenta o confinamento € o numero de

camadas de reforgo.
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Figura 169 - Ensaios Triaxiais: Silte com 1 Camada de Geogrelha

Nota-se que os corpos de prova sofrem apenas deformacgdes volumétricas
compressivas. Quanto maior o nimero de camadas horizontais de geogrelha,
maior a compressao do corpo de prova durante o cisalhamento. A mesma
tendéncia de comportamento foi observada nos ensaios com solo arenoso.
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Figura 170 - Ensaios Triaxiais: Silte Argiloso com 4 Camadas de Geogrelha

Nos ensaios reforgcados com 1 camada de geogrelha (

Figura 169), observa-se que a tensédo desviadora cresce continuamente até
se estabilizar em um valor correspondente a resisténcia maxima. No entanto, nos
ensaios reforcados com 4 camadas de geogrelha (Figura 170), ndo se observa um
patamar de resisténcia méxima e a tensdo desviadora aumenta, mesmo quando o
corpo de prova atinge uma deformacdo axial de 15%, para os trés niveis de

tensao confinante.
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9.5.
Influéncia das Camadas de Refor¢o

A Figura 171 mostra uma comparagdo entre 0s ensaios executados em
areia nao reforgada e os ensaios com areia reforgada, para os 3 niveis distintos de
confinamento. Observa-se um ganho significativo de resisténcia com a introducao
de camadas de geogrelha. Nos ensaios com c.=50kPa (Figura 171), o ganho de
resisténcia com a introdugcdo de apenas 1 camada é de 61%. Para tensdes
confinantes mais elevadas, o ganho de resisténcia ndo é tao significativo para
este nivel de confinamento.

No entanto, sob um nivel de confinamento de 300kPa, observa-se que a
introdugéo de 4 camadas de geogrelha produz um ganho de resisténcia de 72%
em relagdo a amostra nao reforgada (Figura 171c).

E interessante observar a proximidade das curvas tensdo vs deformacéao
dos corpos de prova com 2 e 4 camadas, sob tensdes confinantes de 150 e
300kPa. Os resultados sugerem que as camadas de reforco localizadas proximo
as extremidades dos corpos de prova nao exercem influéncia significativa na
resisténcia do conjunto, uma vez que estao localizadas em uma regido que nao é
solicitada durante o cisalhamento. Comportamento similar foi observado por
Broms (1977) a partir de ensaios triaxiais em corpos de prova de areia densa
reforcada.

Nos ensaios com 4 camadas, nota-se que o corpo de prova ganha
resisténcia, mesmo apo6s deformagdes axiais da magnitude de 15%. Este ganho
de resisténcia aumenta com o aumento da tenséo confinante.

A Figura 172 apresenta uma comparagéo entre os ensaios executados em
silte reforcado e nao reforgado, para os 3 niveis de confinamento. De maneira
similar aos ensaios em areia, nota-se que a resisténcia e a rigidez do corpo de

prova aumentam com o numero de camadas de geogrelha.
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Figura 171 - Ensaios Triaxiais: Areia Nao Reforcada x Areia Reforgada
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Figura 172 - Ensaios Triaxiais: Silte Nao Reforgado x Silte Reforgado

Para um nivel de confinamento de 50kPa, verifica-se um ganho de
resisténcia de 26% quando se introduz 1 camada de geogrelha, e de 75% quando
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sdo inseridas 4 camadas. Para um confinamento de 300kPa, o ganho de
resisténcia é de 52% e 76%, com a introdugéo de 1 e 4 camadas de geogrelha,
respectivamente.

Quanto a deformabilidade do conjunto, observa-se um aumento de rigidez
com a insergdo de camadas de geogrelha. A Figura 173 ilustra a variacdo da
razdo Eso/6; com o numero de camadas de geogrelha. O modulo de
deformabilidade Es, é obtido a partir da curva tensédo desviadora vs deformagao

axial e é calculado para um valor correspondente a 50% da tensdo desviadora

maxima.
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Figura 173 - Valores de Es, / 63 Obtidos a Partir dos Ensaios Triaxiais
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Pode-se observar uma tendéncia de aumento da razéo Esy/G3 com 0 nimero
de camadas. Nos ensaios com areia, existe uma faixa aproximadamente linear de
aumento da razdo Eso¢/c; Esta faixa é obtida em funcdo dos diferentes niveis de
confinamento. Nos ensaios com silte argiloso, o comportamento linear nao é
observado.

A introdugao de elementos de reforgo exerce uma influéncia similar a um
aumento de confinamento. O aumento da tensdo lateral faz com que seja
necessaria uma tenséo axial mais elevada para conduzir a ruptura do corpo de
prova por cisalhamento.

Um solo ndo reforcado atinge a ruptura quando a tensao cisalhante excede
a resisténcia ao cisalhamento do solo, em um determinado plano. Porém, quando
a massa de solo esta reforgada, a contribuicdo do reforgo pode ser interpretada
como sendo similar a um aumento do confinamento. Desta forma, para um
mesmo estado de tensbes externo, ha um incremento da resisténcia ao
cisalhamento do conjunto, como indica a Figura 174. O circulo de Mohr desloca-
se para a direita, devido ao aumento de c3. Nesta Figura, estd ilustrado o estado
de tensbes em uma amostra de solo néo reforgado (circulo 1) e reforgado (circulo
2), em ensaio triaxial de carregamento axial. Percebe-se que a envoltéria do solo
reforgado, obtida a partir dos ensaios, indica a existéncia de uma coesao aparente
do conjunto. O circulo correspondente ao acréscimo de tenséo lateral (circulo 3)

provocado pela presenca do refor¢co também estd ilustrado na Figura 174.
A

envoltéria
solo reforgado
2 envoltoéria
solo nao
reforcado

|-
Ll

G3 G3+T o1 (&)

Figura 174 - Envoltérias Obtidas a Partir de Ensaios Triaxiais Reforgados e Nao
Reforgados
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Dois mecanismos distintos podem ocorrer durante os ensaios triaxiais em
corpos de prova reforgados (Saez, 1997): o reforgo pode ser tracionado ou pode
se deslocar em relacdo ao solo envolvente.

No primeiro mecanismo, o refor¢co confere resisténcia a tracdo ao conjunto
solo-geogrelha. O efeito benéfico do reforgo € limitado pela resisténcia a tracéo do
material (tg). No segundo mecanismo, ocorre o deslizamento entre a geogrelha e
0 solo circundante e o efeito benéfico do reforco é limitado pela resisténcia ao
cisalhamento na interface (tsg)-

Consequentemente, no instante da ruptura, a tenséo principal menor sera
(Figura 175):

O3f= 03 + Tg, se o reforgo for tracionado;

G31= 03 + Tsg, Se€ O reforgo se deslocar em relacao ao solo.

Jo

(O
Ll
4_

e > :: = <_(53+1:G

(a) 12 mecanismo: tragdo na geogrelha
¢G1 o l(51
5 R RN
i , |:> U6 . L < - 03+TsG
= — “—

(a) 2° mecanismo: deslocamento solo-geogrelha

Figura 175 — Mecanismos Observados em Ensaios Triaxiais de Solos Reforgados com
Geossintéticos
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Ao término dos ensaios, procedia-se a desmontagem dos corpos de prova e
a inspegao visual das amostras de geogrelha. As geogrelhas utilizadas nos corpos
de prova arenosos apresentavam distor¢cdes, sugerindo solicitagbes de tracdo
durante o ensaio (mecanismo 1). Neste caso, 0 aumento de o3 € provocado pela
forga de tragao na geogrelha.

No entanto, nos ensaios com solo silto-argiloso, a geogrelha deslizava em
relacdo ao solo envolvente, sem apresentar qualquer distorcdo ou dano. O
aumento de o3 € provocado pela resisténcia ao cisalhamento na interface solo-
geogrelha (mecanismo 2).

As envoltérias de resisténcia em termos de diagramas p x q dos ensaios
em areia estdo apresentadas na Figura 176. Nota-se que as envoltérias séo

aproximadamente paralelas, indicando um aumento no intercepto coesivo.

1000

Areia

n? de camadas:

200 -

0 200 400 600 800 1000 1200
p (kPa)

Figura 176 - Envoltérias de Resisténcia: Ensaios Triaxiais em Areia

De acordo com a constatacdo de que as geogrelhas foram solicitadas a
tracdo nos ensaios em areia, optou-se por considerar a hipétese de um aumento
no valor de 63 ao final do ensaio. A Figura 177 apresenta a envoltéria da areia ndo
reforcada, a envoltéria da areia com 1 camada de geogrelha e a envoltéria que
considera o aumento de 63, decorrente do esforgo de tracao atuante na geogrelha.

Foram atribuidos diferentes valores de 1g, buscando a adequagdo dos novos
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estados de tensao (obtidos a partir de o3) a envoltéria do solo nao reforgado. A

Tabela 37 apresenta os valores da tenséo de tracdo na geogrelha (tg), calculados

para os 3 niveis distintos de confinamento. Observa-se que a tragao na geogrelha

(tg) aumenta com a tensao confinante.

800
P
600 - - T
ol envoltériadosolo ——»
% reforcado: 1 camada envoltéria
o 400 - considerando
03f = 63 + 1G
200 - s
<«<—— envoltéria do solo
nao reforcado
0 I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200
p (kPa)
Figura 177 — Aumento de c3: Ensaios Triaxiais em Areia
Tabela 37 - Valores de tg: Ensaios Triaxiais em Areia
o3 (kPa) Tg (KN/m) o3 (kPa)
50 20
150 30 180
300 50 350

Nos ensaios com solo silto-argiloso, observou-se a ocorréncia de

deslocamento relativo entre o solo e o elemento de reforco. Neste caso,

considerou-se a hipotese de um aumento no valor de o3 ao final do ensaio,

decorrente da resisténcia mobilizada na interface solo-geogrelha. Plotou-se entéo,

uma nova envoltéria considerando o3 = 63 + Tsg.
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A Figura 178 apresenta a envoltéria do silte argiloso ndo reforgado, a
envoltéria do silte argiloso com 1 camada de geogrelha e a envoltéria que
considera o aumento de 63 nos ensaios com solo reforcado. Os valores de tsg
foram obtidos a partir dos ensaios de cisalhamento direto com refor¢o horizontal,
reportados no Capitulo 8. A resisténcia na interface silte argiloso/ geogrelha
MacGrid pode ser obtida para qualquer nivel de tensédo confinante vertical, a partir
da equacao:

Tsg = 37 + o.tan 21¢ (97)

Foram consideradas diferentes porcentagens de mobilizagdo de 1sg,
buscando a adequacao dos novos estados de tenséo (obtidos a partir de o3) a
envoltéria do solo nao reforgado. A Figura 178 mostra um ajuste adequado
quando se considera um aumento de 63 devido a uma mobilizacdo de 80% da
resisténcia ao cisalhamento na interface. Os resultados sugerem que a resisténcia
ao cisalhamento na interface ndao é completamente mobilizada durante o
cisalhamento dos corpos de prova.

Cabe ressaltar que no caso particular do solo silto-argiloso, as envoltérias do
solo reforgado e nao reforgado ndo sao paralelas, como indica a Figura 179. Isto

dificulta um bom ajuste dos novos estados de tensdo a envoltéria do solo nao

reforcado.
200
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150 - o rdtorcad _
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(4] ~
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o100 - envoltorias
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50 ~
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O I I I I I I I

0 100 200 300 400 500 600 700 800
p (kPa)

Figura 178 - Aumento de c3: Ensaios Triaxiais em Silte Argiloso
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Figura 179 - Envoltérias de Resisténcia: Ensaios Triaxiais em Silte Argiloso

9.6.
Considerag¢ébes Finais

Neste Capitulo foram apresentados e discutidos os resultados dos ensaios
triaxiais executados com corpos de prova de areia e silte argiloso, reforgados com
camadas de geogrelha. Foram executados ensaios com 1, 2 e 4 camadas de
geogrelhas sob tensdes confinantes de 50, 150 e 300kPa em equipamentos de
grandes dimensdes (9" de diametro). O objetivo destes ensaios consistiu em
avaliar o ganho de resisténcia e rigidez do conjunto solo-geogrelha com a
introdug@o de camadas horizontais de reforgo.

Em todos os ensaios, observou-se um acréscimo de resisténcia com o
aumento da tensao confinante, independente do nimero de camadas de reforgo.

A compressao dos corpos de prova aumentou com o nimero de camadas
de reforgo, sugerindo que a introdugdo de elementos de reforgo em uma massa
de solo provoca um efeito similar ao do aumento do confinamento. O aumento da
tensao lateral faz com que seja necessaria uma tensao axial mais elevada para
conduzir a ruptura do corpo de prova por cisalhamento.

E interessante observar que a deformagéo axial na ruptura aumenta com a
introdugédo de camadas de refor¢go e com o aumento da tensao confinante.

Quanto a deformabilidade do conjunto, observa-se um aumento de rigidez
com a insercao de camadas de geogrelha.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9824850/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 9824850/CA

308

Uma comparagdo entre os resultados dos ensaios em corpos de prova
reforgados com 2 e com 4 camadas mostrou que as camadas de solo localizadas
proximo as extremidades dos corpos de prova nao exercem influéncia significativa
na resisténcia do conjunto, uma vez que estdo localizadas em uma regiao que néao
é solicitada durante o cisalhamento.

Os diferentes mecanismos que podem ocorrer durante 0s ensaios triaxiais
em corpos de prova reforgados foram discutidos, com base na observagdo do
estado das geogrelhas ao término dos ensaios. Nos corpos de prova arenosos
reforgados, as geogrelhas apresentavam distorgdes, sugerindo solicitagbes de
tracdo durante o ensaio. No campo, este mecanismo corresponde ao
arrancamento da geogrelha da massa de solo, e ocorre quando a superficie de
ruptura intercepta o reforgo segundo uma determinada inclinagao.

No entanto, nos ensaios com solo silto-argiloso, a geogrelha deslizava em
relacdo ao solo envolvente, sem apresentar qualquer distorcdo ou dano. Este
mecanismo corresponde ao cisalhamento direto na interface solo-geogrelha e
ocorre, no campo, quando a superficie de ruptura é tangente ao reforgo.
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Resultados dos Ensaios com Geogrelhas Danificadas

10.1.
Introducao

O dano mecéanico de um material geossintético pode ser definido pelas
transformagdes estruturais resultantes dos esforgos ocorridos durante o
manuseio e instalagdo do material e a compactacao do solo sobrejacente.

Esses danos, sofridos no processo de instalacdo, podem reduzir
significativamente as propriedades mecéanicas do geossintético. O fator de
reducéo por dano mecénico € usualmente determinado através da razéo entre a
resisténcia obtida em amostras do material intacto e a resisténcia do material
danificado (ou exumado imediatamente apos a instalagédo e compactagao)

O dano mecénico é usualmente avaliado pelo fator de redugao (f4), definido

comao:

fy = _ resisténcia da amostra intacta (98)
resisténcia da amostra danificada

O fator de dano mecénico permite estimar a redugdo da resisténcia
caracteristica resultante dos danos fisicos que a geogrelha sofre durante os
processos de instalacdo e compactacao do solo sobrejacente.

Os ensaios reportados no presente Capitulo tiveram por finalidade a
avaliagdo da influéncia do dano mecanico nas propriedades mecéanicas das
geogrelhas e no mecanismo de interagdo com o solo. O programa experimental
constou de ensaios de tracao simples, arrancamento e cisalhamento direto em
amostras previamente danificadas.

Dois tipos diferentes de dano foram induzidos nos 3 tipos de geogrelhas
utilizados no presente trabalho: o dano natural, obtido a partir de procedimentos
de instalagdo e compactagao e o dano artificial, obtido a partir da ruptura fisica e
artificialmente imposta de elementos da malha.

O dano natural procurou reproduzir as condicées de campo e foi obtido a
partir da simulagdo no laboratério dos procedimentos de instalagédo e
compactagédo. Foram utilizados 3 tipos de solo (silte argiloso, areia e brita) e 2
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métodos diferentes de compactagdo, com o objetivo de investigar o efeito da
granulometria e da energia de compactagdo no processo de danificagdo das
geogrelhas.

O dano artificial consistiu na ruptura fisica de elementos da malha.
Diferentes configuracdes de dano foram ensaiadas, com o objetivo de avaliar as
alteracbes de rigidez e resisténcia de amostras que tenham sofrido danos
intensos, com a ruptura de elementos da malha.

Os ensaios de tracédo simples foram executados em amostras danificadas
natural e artificialmente. Neste tipo de ensaio, sdo avaliadas apenas as
propriedades inerentes as geogrelhas.

Os ensaios de arrancamento e de cisalhamento direto foram executados
em amostras danificadas artificialmente, com o objetivo de avaliar o efeito de
eventuais danos no mecanismo de intera¢do solo-geogrelha.

Como, no presente trabalho, foram executados diferentes tipos de ensaios
para avaliagao dos efeitos do dano, optou-se por definir diferentes fatores de
redugdo. Foram levados em consideracao o tipo de dano (natural ou artificial) e o
tipo de ensaio utilizado para avaliar a resisténcia das amostras (tragcdo simples,
arrancamento ou cisalhamento direto). A Tabela 38 apresenta um resumo dos
diferentes fatores de redugao que serao apresentados no presente Capitulo.

Tabela 38 - Definicdo dos Fatores de Redugéo

Tipo de Dano Tipo de Ensaio Fator de Reducao
Natural Tracdo Simples fq
Tracdo Simples fo
Artificial Arrancamento fa
Cisalhamento Direto fa

10.2.
Ensaios de Tracao Simples: Amostras Danificadas Naturalmente

Estes ensaios foram realizados em amostras intactas e em amostras
submetidas ao processo de compactagéo no laboratério.

Foram utilizados 3 tipos de solo: silte argiloso, areia e brita. O silte argiloso
e a areia foram caracterizados no Capitulo 5 e utilizados nos ensaios de
arrancamento, cisalhamento direto e triaxiais. O material de granulometria mais
grossa (brita) foi utilizado com o objetivo de provocar uma compactagcao mais
agressiva e, consequentemente, majorar os danos a estrutura das geogrelhas.
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Este material constitui-se de fragmentos de rocha baséltica, apresentando um

didmetro médio de 20mm (Figura 180).

Figura 180 - Material Granular Utilizado no Programa Experimental

Para a compactagdo do solo sobre a geogrelha, foram utilizados 2
métodos distintos: um soquete manual, que aplica uma energia igual a do ensaio
Proctor Modificado (2,63J/cm?) e um compactador dindmico que aplica uma
energia quatro vezes superior (10,52J/cm?). Detalhes sobre o procedimento de
ensaio estao apresentados no Capitulo 6.

Terminada a simulacido do dano através da compactacdo, as geogrelhas
foram cuidadosamente exumadas para evitar danos adicionais. Apdés a
exumacao, as amostras foram analisadas através de critérios de inspecao visual
e através de uma analise microscopica. As lesdes visiveis foram registradas e
estdo classificadas na Tabela 39. No registro das lesées visiveis foi adotado o
mesmo critério de classificagao utilizado por Azambuja (1994):

e  Corte: orificio com forma alongada

e  Contusao: forte distorcao da estrutura da geogrelha, sem orificios.

e  Furo: orificio com forma aproximadamente circular

A analise qualitativa do dano demonstrou que, no caso do solo silto-
argiloso, nenhuma das geogrelhas ensaiadas apresentava lesdes visiveis. Para
0s solos de granulometria mais grosseira (areia e brita), uma maior energia de

compactagdo (dindmica) causa maiores danos, independente da geogrelha
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ensaiada. De acordo com Azambuja (1994), para solos granulares uniformes e

com graos angulosos, a energia de compactagdo assume um papel importante

na incidéncia do dano mecéanico.

Tabela 39 - Inspegao Visual do Dano Ocorrido Durante a Compactagao em Laboratério

N° | Geogrelha Solo Compactacgao Comentarios

1 MacGrid sem dano

2 | Malha Metalica | silte argiloso | soquete manual sem dano

3 ParaGrid sem dano

4 MacGrid 2 contusdes e 4 cortes
5 | Malha Metalica areia soquete manual 2 contusoes e 1 furo
6 ParaGrid sem dano

7 MacGrid 9 cortes

8 | Malha Metalica brita soquete manual 15 contusoes e 12 furos
9 ParaGrid 7 contusées

10 MacGrid sem dano

11 | Malha Metdlica | silte argiloso dindmica sem dano

12 ParaGrid sem dano

13 MacGrid sem dano

14 | Malha Metdlica areia dinamica 5 contusdes e 2 furos
15 ParaGrid 3 contusdes

16 MacGrid 14 cortes e 2 furos
17 | Malha Metalica brita dindmica 9 contusoes, 19 furos e 1 corte
18 ParaGrid 11 contusfes

Para um mesmo solo e mesmo método de compactagdo, a geogrelha

MacGrid demonstrou-se a mais susceptivel ao dano, seguida da Malha Metélica.

A geogrelha ParaGrid exibe elevada resisténcia aos danos causados pela

compactagédo, apresentando apenas contusdes, em ensaios com a brita. As

Figuras 181 e 182 exibem fotos das geogrelhas danificadas.
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Malha Metalica

N° 14

Malha Metalica MacGrid
(c) Furo

Figura 181 - Inspegao Microscopica do Dano Natural Apds a Compactagéao no
Laboratorio

E interessante notar, que no caso da Malha Metalica, observou-se apenas
a ruptura da protecdo de PVC, nado ocorrendo dano visivel nos arames que
compdem a malha. A ruptura da protecdo de PVC, apesar de nao provocar
perda de resisténcia a curto prazo, torna a malha mais susceptivel a ataques de
agentes quimicos e bioldgicos, podendo ocasionar uma perda acentuada de
resisténcia a longo prazo.
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(a) furo — Malha Metélica (b) contusao - MacGrid

Figura 182 - Inspec¢éo Visual do Dano Natural Ap6s a Compactag¢éo no Laboratério

Apéds a inspecgao visual e microscopica, as amostras foram submetidas a
ensaios de tragdo simples para a obtencdo do fator de reducao f4=f;. No caso
das geogrelhas poliméricas (MacGrid e ParaGrid), as amostras exumadas foram
submetidas a ensaios de tracdo de faixa larga, segundo a norma ISO10319. As
amostras ensaiadas possuiam 200mm de largura e 250mm de comprimento,
como comentado no Capitulo 6. Ressalta-se que o comprimento refere-se a
distancia inicial entre as garras.

Para a Malha Metdlica, devido a grande abertura dos orificios, os ensaios
de tragcdo simples foram executados com amostras maiores de 900mm de
largura e 600mm de comprimento.

A Tabela 40 apresenta os resultados dos ensaios de tragdo simples
realizados com os 3 tipos de geogrelha, juntamente com os fatores de redugéo f;
obtidos. Os ensaios de tragcdo simples em amostras intactas foram executados
no mesmo equipamento e foram apresentados no Capitulo 5. Na condicdo
intacta, a geogrelha MacGrid apresenta uma resisténcia a tragdo simples de
92,4kN/m, a ParaGrid possui uma resisténcia de 63,5kN/m e a Malha Metalica
de 28,2kN/m.

No caso da geogrelha MacGrid, os resultados da Tabela 40 indicam que
nao houve perda de resisténcia em todos os casos de compactagao realizada
com argila e também na compactagdo com o soquete manual (energia Proctor
Modificado) e material arenoso. Para os ensaios com pedregulho, observou-se
uma perda significativa de resisténcia.
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Tabela 40 - Ensaios de Tragado Simples em Amostras Danificadas Naturalmente: Fatores

de Redugéo
N° Geogrelha Solo Compactacdo | Resisténciaa | fy4
Tracao (kN/m)

01 MacGrid 92,1 1,00
02 | Malha Metélica | silte argiloso | soquete manual 28,2 1,00
03 ParaGrid 63,7 1,00
04 MacGrid 92,0 1,00
05 | Malha Metalica areia soquete manual 28,1 1,00
06 ParaGrid 63,6 1,00
07 MacGrid 70,1 1,30
08 | Malha Metalica brita soquete manual 27,7 1,02
09 ParaGrid 63,8 1,00
10 MacGrid 92,0 1,00
11 | Malha Metalica | silte argiloso dindmica 28,1 1,00
12 ParaGrid 63,6 1,00
13 MacGrid 86,5 1,07
14 | Malha Metalica areia dindmica 28,0 1,00
15 ParaGrid 63,7 1,00
16 MacGrid 63,5 1,45
17 | Malha Metalica brita dindmica 27,5 1,02
18 ParaGrid 63,6 1,00

No caso da Malha Metalica e da geogrelha ParaGrid, nenhum dos ensaios
realizados apresentou uma perda de resisténcia considerdvel devido ao dano
provocado pela compactacéo. As lesdes da geogrelha ParaGrid restringiram-se
apenas a cobertura de polietileno, ndo afetando o nucleo de poliéster. A ruptura
da protecdo de PVC da Malha Metalica, assim como as lesdes superficiais da
geogrelha ParaGrid, ndo foram suficientes para provocar uma perda de
resisténcia a curto prazo. Apenas a geogrelha MacGrid apresentou perda de
resisténcia significativa causada pela compactacao com pedregulho. A inspecao
visual demonstrou que, em alguns casos, ocorreu a ruptura dos filamentos de
poliéster do nicleo, além da ruptura da protecao de PVC.

Cabe ressaltar que o nucleo define as caracteristicas mecanicas das
geogrelhas. A funcdo do revestimento € proteger o nucleo contra danos de
instalacdo e durante a vida Gtil da obra reforcada. E de se esperar entdo, que
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uma lesdo nos filamentos que compdem o ndcleo provoque uma perda
acentuada de resisténcia.

No entanto, a ruptura do revestimento pode causar perda de resisténcia a
longo prazo, tendo em vista que os filamentos do nucleo ficam expostos a agéao
de agentes quimicos e biolégicos durante a vida Gtil da obra.

Allen (1991) classifica as condi¢des de instalagdo dos geossintéticos de
acordo com a maior ou menor agressividade do ambiente. Essas condigdes sao
classificadas em diferentes niveis de “severidade do meio”. Os niveis de
severidade sdo definidos em fungdo da espessura da camada de solo
sobrejacente, da forma dos gréos e do tipo de equipamento de compactagao.

De acordo com a classificagdo sugerida na Tabela 11 (Capitulo 4), a
severidade do meio classifica-se como baixa, para os solos arenoso e silto-
argiloso, e moderada, para o solo de granulometria mais grossa. Cabe ressaltar,
que ambos os métodos de compactacdo utilizados na presente campanha
experimental reproduzem equipamentos leves, com baixa energia de
compactagdo no campo.

Da mesma forma, pode-se definir o conceito de “capacidade de
sobrevivéncia” do geossintético (Christopher e Holtz, 1984). Este termo é usado
para definir a resisténcia a destruigdo que um geossintético possui diante dos
esforcos induzidos durante a construgdo e o tempo de servico. Rainey e
Barksdale (1993) dividem as geogrelhas em 2 grupos: as geogrelhas flexiveis
(poliéster) e as geogrelhas rigidas (polietileno e polipropileno). De acordo com
estes autores, as geogrelhas flexiveis (poliéster), com resisténcia a tracao
superior a 55kN/m, como é o caso das geogrelhas MacGrid e ParaGrid,
possuem uma alta capacidade de sobrevivéncia Tabela 10 (Capitulo 4).

A Malha Metdlica, por sua vez, é constituida por arames de ago e néo esta
classificada na Tabela 10 (Capitulo 4). No entanto, geogrelhas com resisténcia a
tracdo inferior a 50kN/m possuem capacidade moderada de sobrevivéncia,
independente de serem rigidas ou flexiveis.

A partir das definigbes de severidade do meio e capacidade de
sobrevivéncia, Azambuja (1994) apresenta faixas de fatores de dano para
geogrelhas (Tabela 41). Verifica-se que, no caso de geogrelhas flexiveis, com
alta capacidade de sobrevivéncia, o fator de reducéo varia entre 1,05 a 1,15
quando a geogrelha encontra-se em um meio de baixa severidade e 1,15 a 1,30,
em um meio de severidade moderada. Geogrelhas com moderada capacidade
de sobrevivéncia, como € o caso da Malha Metadlica, apresentam fatores de
reducéo variando de 1,05 a 1,15, em meios de baixa severidade.
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Os fatores de reducdo obtidos com os ensaios de simulacdo de dano
encontram-se dentro dos limites apresentados na Tabela 41, com excecdo da
compactagédo dindmica executada com a geogrelha MacGrid imersa em brita.
Neste caso, o fator de reducao foi de 1,45. De acordo com a Tabela 41, fatores
de reducgéao desta magnitude correspondem a meios de alta severidade.

Tabela 41 - Faixa de Fatores de Dano para Geogrelhas (Azambuja, 1994)

Capacidade Severidade do Meio
Geossintético
de sobrevivéncia Baixa Moderada Alta Muito alta
Grelha flexivel Moderada 1,10—-1,20 | 1,20-1,40 NR NR
revest. acrilico Alta 1,10-1,15 | 1,20-1,40 | 1,50 - NR NR
Grelha flexivel Moderada 1,05-1,15 | 1,15-1,30 |1,40-1,60 NR
revest. de PVC Alta 1,056-1,15 | 1,15-1,30 |1,40-1,60 1,50 -2,00
Grelha rigida de
) ] Moderada 1,06-1,15 | 1,05-1,20 |1,30-1,45 NR
polipropileno
Grelha rigida de Moderada 1,06-1,15 | 1,10-1,40 |1,20-1,50 1,30-1,60
polietileno Alta 1,04-1,10 | 1,05-1,20 |1,15-1,45 1,30-1,50

Legenda: NR = nao recomendavel

Os principais fatores que atuam na severidade das condicbes de
instalacdo séo a forma e as dimensdes dos graos do material de aterro. Rainey e
Barksdale (1993) afirmam que a espessura da camada e a energia de
compactacgéo sao fatores importantes quando o solo possui particulas angulosas
e de grandes dimensdes. No caso de solos finos, estes fatores nao influenciam
significativamente a magnitude do dano mecanico.

Segundo Azambuja (1994), o dano mecanico pode provocar a ruptura de
um certo numero de filamentos, mas o comportamento mecénico depende da
repercussdo e do posicionamento das lesdes. A gravidade das lesGes deve ser
entendida como um fenébmeno mais amplo, para o qual contribuem o
intertravamento disponivel entre os fios que compdem os elementos da malha e

as tensdes atuantes na amostra.
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10.3.
Ensaios de Tragdao Simples: Amostras Danificadas Artificialmente

Os ensaios em amostras danificadas naturalmente, apresentados no item
9.2, demonstraram que os métodos de compactacao utilizados ndo causaram
danos consideraveis nas amostras compactadas sob solos mais finos (argila e
areia). Optou-se entdo, por executar ensaios de tragdo simples também em
amostras com danos intensos, ou seja, com a ruptura de elementos da malha.

A ruptura dos elementos foi imposta artificialmente, utilizando-se uma
tesoura especial, capaz de cortar materiais rigidos. Foram entdo executados
ensaios de tragcao simples e obtidos os fatores de redugéo fy4=f,, sob condigbes
nao confinadas.

Os ensaios de tragdo simples em amostras danificadas artificialmente
foram executados apenas com a geogrelha MacGrid e com a Malha Metélica. A
geogrelha ParaGrid apresenta elevada rigidez e dificilmente os procedimentos
de compactagcdo no campo resultariam na ruptura de um elemento longitudinal.
Em relacdo aos elementos transversais, observou-se que a ruptura destes
elementos ndo ocasiona perda significativa de resisténcia. Os elementos
transversais desta geogrelha funcionam apenas como elementos de unido e
posicionamento das tiras longitudinais.

Com a geogrelha MacGrid, foram executados 2 grupos distintos de ensaio.
O primeiro grupo consiste na execugao de ensaios de tragdo simples em trés
amostras que tiveram um elemento longitudinal danificado (cortado). No segundo
grupo, o dano consistiu na ruptura de um elemento transversal.

A Tabela 42 apresenta os resultados destes ensaios. E importante lembrar
que o fator f, € definido como a razé@o entre as resisténcias a tracéo simples das
amostras intacta e danificada. Na Figura 183 estdo apresentadas as curvas
tipicas médias, dos 2 grupos de ensaios de tragdo simples executados com
amostras de geogrelha MacGrid.

Os resultados demonstram que a ruptura de um elemento longitudinal
provocou uma reducdo de resisténcia de aproximadamente 22%,
correspondendo a um fator de redugéo f, =1,27. Os elementos longitudinais das
geogrelhas sao responsaveis pela transferéncia da carga de tragao ao longo da
grelha. E de se esperar portanto, que a ruptura de um destes elementos conduza
a uma perda significativa de resisténcia. Quando ocorre a ruptura de um
elemento transversal, observa-se apenas uma variacao pequena de resisténcia.

Em solicitagcdes de tragdo simples, os elementos transversais sdo responsaveis
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apenas pelo posicionamento e pela configuragdo da malha. No entanto, em
solicitagbes de arrancamento, estes elementos sdo responsaveis pela
ancoragem da geogrelha na massa de solo (item 9.4).

A Figura 184 apresenta a configuragdo deformada de 2 geogrelhas
MacGrid ao término dos ensaios de tracao simples e a localizacdo das garras
superior e inferior. Nota-se que a ruptura da malha ocorreu sempre na regiao das

garras.

Tabela 42 - Ensaios de Tragao Simples: MacGrid Danificada Artificialmente

Elemento Resisténcia a Tracao | Média f,
Rompido (kN/m)
74,0
longitudinal 72,0 728 197
72,5
80,0
transversal 84,0 835 1,05
86,5
100
MacGrid 1 dano - elemento
d transversal
sem dano — e
80 +
E
pd |
S 60 <—— 1 dano - elemento
< longitudinal
&
= 40 +
(O]
©
S 20
(@]
L
O T T T T
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Deformagéo Longitudinal (%)

Figura 183 - Ensaios de Tra¢ao Simples em Amostras Danificadas Artficialmente:
MacGrid
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Com a Malha Metdlica, foram executados ensaios de tragdo simples em
amostras com 1 e 3 elementos danificados. Uma vez posicionada a geogrelha no
equipamento de tragdo simples, rompia-se os elementos com uma tesoura
especial (Figura 185). A localizagdo dos elementos danificados esta apresentada
no Capitulo 6 (Figura 73).

IRIFESI] 5]
G
s

it Amost

Intacta

GARRA SUPERIOR

GARRA INFERIOR

el T
e

(a) Amostra Intacta (b) Amostra danificada artificialmente

Figura 184 - Geogrelha MacGrid ao Término dos Ensaios de Tragao Simples

Figura 185 - Execugéo do Dano Atrtificial na Malha Metalica

A Figura 186 apresenta uma comparagéo entre os resultados dos ensaios
com as amostras danificadas artificialmente e com a amostra intacta. Os
resultados foram, de certa forma, surpreendentes, pois as amostras danificadas
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apresentaram resisténcia superior a da amostra intacta. Estes ensaios foram
repetidos 5 vezes, de forma a garantir a confiabilidade dos resultados sobre o
ganho inesperado de resisténcia com o dano.

Pela Figura 186, observa-se que os resultados dos ensaios de tragcao
simples sdo praticamente coincidentes até as proximidades da ruptura. A
amostra ndo danificada rompeu para um valor inferior de forga de tragao. Nas
amostras danificadas, ocorreu o alargamento do dano e os elementos tenderam
a se juntar, dificultando a ruptura da geogrelha na garra. O entrelagamento dos
arames da malha a dupla torgdo impede a propagagao de desfiamentos em caso
de ruptura de um ou mais fios da malha. A Figura 187 ilustra as malhas ap6s a
ruptura.

Agostini et al (1988) também executaram ensaios de tragdo simples em
amostras de Malha Metélica danificada. O dano consistiu na ruptura mecénica
de um elemento central da malha. Os resultados mostraram que o dano central
nao produz perda de resisténcia. No caso de ensaios executados com malha
metalica com entrelagamento dos arames feito por torgéo simples, uma perda de
resisténcia de 30% foi observada. Estes resultados demonstram que a dupla
torcdo impede o desmalhamento e a conseqiente reducao da resisténcia da

malha metalica.

Malha Metalica 3 danos

)]
(6]
I

N
o
I

sem dano

1 dano

—_
o
L

Tragao na Geogrelha (kN/m)
» o

0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Deformagéo Longitudinal (%)

Figura 186 - Ensaios de Tra¢éo Simples em Amostras Danificadas Artificialmente: Malha
Metalica
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(a) Amostra sem dano (b) Amostra com 3 danos artificiais

Figura 187 - Malhas Metélicas Apds Ruptura em Ensaios de Tragdo Simples

10.4.
Ensaios de Arrancamento: Amostras Danificadas Artificialmente

Em geral, os fatores de redugao tém sido definidos a partir de ensaios de
tracdo simples, ou seja, sob condigbes nao confinadas. No entanto, nas
solicitagdes de campo, as geogrelhas encontram-se imersas na massa de solo.
Desta forma, existem outras variaveis afetando a extensao do dano, como a
tensd@o de confinamento, o tipo e a densidade relativa do solo e a contribuicao
dos elementos transversais.

Os ensaios confinados reproduzem melhor as condigfes reais de operagao
de geogrelhas em macigcos de solo reforgado. A variagdo das propriedades
mecéanicas medidas através deste procedimento proporciona portanto, uma
avaliacdo mais adequada dos fatores de redugao por dano mecanico.

Uma série de ensaios de arrancamento foi executada em amostras
danificadas artificialmente da Malha Metalica e da geogrelha MacGrid, embutidas
em solo arenoso e em solo silto-argiloso. Geogrelhas com diferentes
configuracdes e posigdes de danos foram ensaiadas (Tabela 43). A Figura 188
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apresenta esquematicamente a localizagdo dos elementos danificados
artificialmente nos 2 tipos de geogrelhas.

Os ensaios com areia foram executados para 2 diferentes densidades
relativas: 30 e 80%. A Tabela 43 apresenta os resultados dos ensaios € 0s
correspondentes fatores de reducéo (fs=f3). Este fator f3 foi obtido a partir da
razao entre a resisténcia ao arrancamento da amostra intacta e a resisténcia ao

arrancamento da amostra danificada.

Tabela 43 - Ensaios de Arrancamento: Amostras Danificadas Artificialmente

PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 9824850/CA

GEOGRELHA | Ensaio SOLO Drou GC | N2 de Danos Put fa
N® (%) danos (KN/m)
Al 0 _ 31,1 .
o A2 Areia 30 1 _ 29,2 1,06
s A3 3 A B,C 26,0 | 1,20
= A4 3 D,B,E 37,7 | 082
<
cE—s A5 0 o 442 |
A6 Areia 80 1 _ 339 | 1,30
A7 3 A, B, C 32,7 | 1,35
A8 0 _ 65,1 _
A9 3 B,C,D 49,0 1,32
A10 Areia 80 5 A, B,C,D,E| 382 1,70
'Z% Al 3 G, H, | 55,8 | 1,16
(2% A12 5 F,G H,IJ 41,9 1,55
A13 0 . 51,5 |
Al4 Silte argiloso 100 3 B,C,D 44 1 1,17
A15 5 A,B,C,D,E | 42,7 1,20

Na Figura 189 estédo apresentados os resultados dos ensaios realizados
com a Malha Metélica em solo arenoso, com densidade relativa de 30%. Os trés
ensaios foram executados sob um nivel de confinamento de 25kPa. Na amostra
com 1 dano, o elemento rompido estava localizado exatamente no centro da
amostra. Na amostra com 3 danos, os elementos danificados encontravam-se
distribuidos ao longo da linha central, no sentido do arrancamento, como
indicado na Figura 188. O Capitulo 6 apresenta detalhes sobre a distribuicédo dos
danos.
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Figura 188- Localizagéo dos Elementos Danificados Artificialmente em Ensaios de
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Observa-se que a resisténcia ao arrancamento diminui com o nimero de
elementos danificados. No ensaio A3 (com 3 danos), observou-se a ruptura
brusca por tracdo da malha, quando a carga de arrancamento atingiu 26kN/m.
Enquanto a malha danificada encontrava-se na regido confinada, ela era
arrancada da massa de solo. No entanto, quando o dano surgiu na regiao nao
confinada, a malha rompeu bruscamente por tragdo. Comportamento
semelhante foi reportado por Lopes (2000b), a partir de ensaios de
arrancamento com geogrelhas previamente danificadas imersas em solo

arenoso. Geogrelhas com danos intensos romperam por tragao da malha.
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Figura 189 - Ensaios de Arrancamento em Areia (Dgr=30%): Malha Metélica com Danos
no Sentido Longitudinal

A Figura 190 apresenta as variagdes da resisténcia ao arrancamento e do
fator de reducdo com a quantidade de danos. Nota-se que a resisténcia diminui
com o numero de elementos danificados. Como conseqiiéncia, o fator de
reducao f; aumenta.

A seguir, foi executado um ensaio com a Malha Metdlica em areia, sob as
mesmas condigdes de confinamento e densidade relativa, variando-se a

configuracao do dano. Neste ensaio, o dano consistiu na ruptura de 3 elementos,
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na regido central, no sentido transversal ao arrancamento. A Figura 191
apresenta os resultados obtidos, em comparagdo com o ensaio executado com a

amostra intacta e com a amostra que possui 1 dano no centro.
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Figura 190 - Influéncia do Dano Atrtificial no Sentido Longitudinal: Malha Metélica


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9824850/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 9824850/CA

327

Nota-se que, no ensaio com 3 elementos danificados na diregéo
transversal, a resisténcia ao arrancamento é superior a resisténcia da amostra
intacta. Este resultado, aparentemente incoerente, pode ser justificado pela
ancoragem do elemento danificado na massa de solo. Ou seja, como a massa
de solo encontra-se no estado fofo, o arame rompido pode ter penetrado no solo,
gerando uma resisténcia adicional durante o arrancamento.

A Figura 192 ilustra o detalhe do dano na Malha Metélica ao término dos
ensaios de arrancamento. E razodvel supor que os arames soltos (rompidos)
podem contribuir na ancoragem da malha com o solo envolvente. Neste caso,
faz-se necessario um esforgo adicional para provocar o arrancamento.

Cabe ressaltar, que apesar de ter apresentado uma resisténcia ao
arrancamento maior, seria inadmissivel sugerir que a ocorréncia do dano seja
favoravel. A geogrelha danificada fica mais susceptivel a danos ambientais e
ataques quimicos, comprometendo a sua vida util.
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Figura 191 - Ensaios de Arrancamento em Areia (Dr=30%): Malha Metalica com Danos

no Sentido Transversal ao Arrancamento
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Figura 192 - Detalhe do Dano ao Término dos Ensaios

Ensaios de arrancamento foram também executados com a Malha
Metalica danificada em areia densa (Dr=80%) e estdo apresentados na Figura
193. Nestes ensaios, as amostras apresentavam danos posicionados no sentido
longitudinal do arrancamento e sofreram ruptura por tracdo da malha. No
entanto, observa-se que esta ruptura ocorreu para diferentes valores de forca de
arrancamento. Nota-se que a resisténcia ao arrancamento diminuiu com o
aumento do nimero de lesbes da malha.

Uma comparacgao entre os resultados dos ensaios com a Malha Metalica
sob diferentes densidades relativas demonstra que, para a mesma configuragcao
do dano (1 dano no centro da amostra), o fator de redugao f; € maior para o solo
denso. Em estado fofo, a Malha é arrancada mais facilmente da massa de solo.
Sendo assim, a influéncia do dano na resisténcia ao arrancamento é menos
significativa. Os resultados sugerem que, quanto maior a densidade relativa do
solo, maior a influéncia do dano em solicitagdes de arrancamento da geogrelha.

Lopes (2000b) realizou uma série de ensaios de arrancamento em
amostras de geogrelha previamente danificadas, sob diferentes niveis de
confinamento. O dano foi induzido através da ruptura de elementos da malha e 9
configuragbes distintas de dano foram consideradas. Quando a amostra
apresentava danos leves, ocorreu a ruptura por arrancamento da geogrelha da
massa de solo. No caso de amostras fortemente danificadas, a geogrelha
rompeu por tragdo em algum ponto da malha. Os resultados indicavam também,

que o fator de dano (f;) aumenta com o0 aumento da tensédo confinante.
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Figura 193 - Ensaios de Arrancamento em Areia (DR=80%): Malha Metalica com Danos

no Sentido Longitudinal

No capitulo 7, verificou-se que a densidade relativa do solo e a tensao
confinante exercem o0 mesmo tipo de influéncia na resisténcia ao arrancamento
de geogrelhas nao danificadas. Os ensaios de arrancamento em amostras
danificadas sugerem que um aumento da densidade relativa conduz a um
aumento do fator de redugao f;. Ou seja, quanto maior a densidade relativa e/ou
o confinamento, maior a influéncia do dano na resposta ao arrancamento.

No caso da geogrelha MacGrid, foram executados ensaios com 3 e 5
elementos danificados. O aumento do niumero de danos esta relacionado a
configuracao da malha. Esta geogrelha apresenta pequenas aberturas (20mm de
lado) e, a partir de um ensaio preliminar (Capitulo 6), observou-se que a ruptura
de apenas 1 elemento ndo afeta de forma significativa os resultados. Optou-se
entdo, por danificar mais elementos, buscando-se uma variagao mais acentuada.
Os danos foram executados nas tiras longitudinal central e transversal central.

A Figura 194 apresenta os resultados dos ensaios em areia densa
(Dr=80%), com os danos ao longo da tira longitudinal. Pode-se observar que a
resisténcia ao arrancamento diminuiu significativamente com o aumento do
namero de elementos danificados. Deve-se levar em consideragao que, nestes

ensaios, a geogrelha é arrancada, deixando o dano exposto. Na regido nao
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confinada, observou-se um aumento progressivo da dimensdo do dano na

direcao longitudinal e, em consequéncia, uma reducdo da rigidez da geogrelha.
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Figura 194 - Ensaios de Arrancamento em Areia (Dr=80%): MacGrid com Danos na Tira
Longitudinal, no Sentido do Arrancamento

Na Figura 195, estdo plotadas as variagdes da forgca de arrancamento
méaxima e do fator de redugdo com a quantidade de elementos danificados.
Nota-se que a resisténcia ao arrancamento decresceu linearmente com o
aumento da quantidade de danos. Em conseqiéncia, o fator de reducao
aumentou significativamente, atingindo um valor de 1,7 quando a amostra

apresentava 5 elementos rompidos na tira longitudinal central.
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Figura 195 - Influéncia do Dano Atrtificial no Sentido Longitudinal : MacGrid

Nos ensaios executados com a MacGrid danificada embutida em solo silto-
argiloso (Figura 196), o mesmo tipo de comportamento foi observado. A
resisténcia ao arrancamento diminuiu com o aumento do nimero de lesdes. No

entanto, essa redugao foi menos acentuada do que nos ensaios em areia. Com 5
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danos, o fator de reducdo obtido foi de 1,20. Provavelmente, essa reducao
menos acentuada esta relacionada a maior facilidade de deslizamento entre a
geogrelha e o solo silto-argiloso. Os resultados sugerem que, quanto menor for a
aderéncia entre a geogrelha e o solo envolvente, menor sera a influéncia do
dano na resposta ao arrancamento.
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Figura 196 - Ensaios de Arrancamento em Silte Argiloso: Macgrid com Danos na Tira
Longitudinal, no Sentido do Arrancamento

Os ensaios executados com geogrelhas que apresentavam dano na tira
transversal central estdo apresentados na Figura 197. Pode-se verificar que
houve uma perda significativa de resisténcia com o aumento do numero de
danos na tira transversal, contrariamente ao verificado nos ensaios de tracao
simples. Essa perda de resisténcia esta relacionada a reducdo da parcela de
contribuicdo do empuxo passivo dos elementos transversais. Como mencionado

no Capitulo 7, esta parcela é proporcional ao nimero de elementos transversais:

L ’
P, = (gjc oo, Be (99)

onde: P, = parcela da resisténcia da interface solo-geogrelha correspondente a
mobilizacdo do empuxo passivo dos elementos transversais;
B e L = largura e comprimento da geogrelha;
S = distancia entre elementos transversais;
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o, = fragdo da largura da geogrelha disponivel para mobilizacdo da
resisténcia passiva;

e = espessura dos elementos transversais da geogrelha;

o’p = tenso passiva atuante nos elementos transversais.

A razdo (L/S) equivale ao numero de elementos transversais da

geogrelha.

Como comentado anteriormente, nos ensaios de tragdo simples, os
elementos transversais sdo responsaveis basicamente pelo posicionamento e
pela configuracdo da geogrelha. No entanto, nas solicitacdes de arrancamento,
estes elementos sdo responsaveis também pela ancoragem da geogrelha na
massa de solo. No Capitulo 7, verificou-se que a geogrelha MacGrid
apresentava uma elevada parcela de resisténcia devido a contribuicdo dos
elementos transversais, fato que justificava esse comportamento durante os

ensaios de arrancamento com geogrelhas danificadas artificialmente.
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Figura 197 - Ensaios de Arrancamento em Areia: Macgrid com Danos na Tira
Transversal, no Sentido do Arrancamento.
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10.5.
Susceptibilidade ao Dano em Solicitagées de Arrancamento

A partir dos resultados dos ensaios de arrancamento em amostras
danificadas artificialmente, pode-se avaliar a susceptibilidade das geogrelhas ao
dano. Optou-se por definir um indice de susceptibilidade S, que pode ser obtido
pela declividade da curva fator de reducdo (f;) vs numero de elementos
danificados. Este indice fornece o valor médio da redugado da resisténcia ao
arrancamento por elemento danificado.

O indice S é obtido a partir da expressao:

S= [A—fSJ x 100% (100)
An

onde: Af; = variagdo do fator de reducao;

An = variagdo do numero de elementos danificados.

Quanto maior for o valor de S, mais susceptivel é a geogrelha a perda de
resisténcia com o dano induzido. O indice de susceptibilidade indica a influéncia
do dano na resposta ao arrancamento.

A Figura 198 apresenta a variagdo da resisténcia ao arrancamento
normalizada em fungao do nimero de elementos danificados artificialmente, para
a Malha Metalica embutida em solo arenoso, com diferentes valores de
densidade relativa.

Observa-se que a perda de resisténcia foi aproximadamente linear com o
numero de elementos danificados. Um indice de susceptibilidade igual a 5,4% foi
obtido para a areia fofa e igual a 8,7%, para a areia densa. A perda de
resisténcia foi, portanto, mais acentuada para maiores valores de densidades

relativas.
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Figura 198 - Susceptibilidade ao Dano: Malha Metalica Embutida em Solo Arenoso

A Figura 199 apresenta a influéncia do dano no arrancamento da
geogrelha MacGrid em diferentes tipos de solo. Observa-se que, em solo
arenoso, a perda de resisténcia foi também aproximadamente linear com o dano.
Nota-se que a influéncia do numero de elementos danificados é bastante
acentuada no arrancamento da geogrelha MacGrid em areia. O indice de
susceptibilidade é igual a 8,3%. Em silte argiloso, 0 comportamento linear nao foi
observado. A geogrelha MacGrid apresenta uma perda de resisténcia de 15%
quando o dano consiste na ruptura de 3 elementos longitudinais e 17% quando
sdo rompidos 5 elementos.

A Figura 200 apresenta uma comparagdo entre o comportamento de
ambos os tipos de geogrelha em areia, em fungdo do numero de elementos
danificados artificialmente. E interessante notar que a susceptibilidade de ambas
as geogrelhas ao dano foi semelhante. A Malha Metaélica apresentou um indice
de susceptibilidade de 8,7%, enquanto a MacGrid apresentou S igual a 8,3%.

Ressalta-se que as geogrelhas ensaiadas apresentavam diferentes
carcteristicas fisicas e mecénicas. A influéncia do dano deve ser avaliada néo
somente em funcdo das propriedades obtidas a partir de ensaios nao
confinados. A andlise deve considerar, também, o mecanismo de interacdo da

geogrelha com o solo envolvente.
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Figura 199 - Susceptibilidade ao Dano: MacGrid Embutida em Areia e em Silte Argiloso
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Figura 200 - Susceptibilidade ao Dano das Geogrelhas MH e MG Embutidas em Areia
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10.6.
Ensaios de Cisalhamento Direto: Amostras Danificadas
Artificialmente

Ensaios de cisalhamento direto em amostras danificadas artificialmente
foram executados com o objetivo de investigar a influéncia do dano quando a
superficie de ruptura intercepta o material de reforgo. Neste caso, a geogrelha é
tracionada conferindo ao solo uma resisténcia a tracdo. Para tanto, foram
executados ensaios de cisalhamento direto com geogrelhas danificadas,
posicionadas verticalmente na caixa de cisalhamento.

Estes ensaios foram executados no equipamento de 30cm x 30cm, sob um
nivel de confinamento de 100kPa, em solo arenoso € em solo silto-argiloso. A
geogrelha utilizada foi a MacGrid, por ser a Unica que atende as especificagdes
da norma. Segundo a ASTM D5321, a dimensdo minima da caixa deve ser 5
vezes maior que a abertura maxima da geogrelha ensaiada.

O dano foi executado no centro da amostra, na tira longitudinal. A
geogrelha foi posicionada verticalmente na caixa de cisalhamento. O solo
arenoso foi preparado com um teor de umidade de 10% e uma densidade
relativa de 80%. O silte argiloso foi compactado na umidade étima, atingindo-se
um grau de compactacao de 100%.

A Figura 201 apresenta uma comparagcdo entre os resultados dos
ensaios com a amostra intacta e com a amostra danificada, em solo arenoso e
em solo silto-argiloso, sob um confinamento de 100kPa. Pode-se observar que
nao houve perda de resisténcia com o dano induzido. Neste caso, o fator de
reducéo fy4=f, obtido foi igual a 1,0.

Esta constatacédo pode ser explicada com base na Figura 183. Verifica-se
que até um nivel de deformacdo de 3%, as curvas da amostra intacta e da
amostra com 1 dano no elemento longitudinal sdo coincidentes. Nos ensaios de
cisalhamento direto com reforco inclinado, a geogrelha trabalha a tracao.
Dependendo do nivel de deformagéo longitudinal da geogrelha, induzido pela
deformacao cisalhante, a parcela de resisténcia a tragdo mobilizada durante o
ensaio pode ndo ser afetada pelo dano. O esforco de tragdo atuante na
geogrelha para uma deformagao longitudinal de 3% é de 24kN/m.

Os resultados sugerem que em situagdes onde a superficie de ruptura é
perpendicular a geogrelha, a ocorréncia de eventuais danos ndo deve
comprometer a integridade do macico reforcado. Na préatica, este tipo de
situacdo ocorre nas camadas de geogrelhas localizadas no topo dos macigos
reforcados, onde a superficie de ruptura é aproximadamente vertical.
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Figura 201 - Ensaios de Cisalhamento Direto em Amostras Danificadas Artificialmente

10.7.
Considerag¢oes Finais

Os ensaios apresentados no presente Capitulo objetivaram o estudo da
influéncia do dano no comportamento de geogrelhas. Os trés tipos de geogrelha
utilizados no programa experimental foram submetidos a ensaios de tragdo
simples, ensaios de arrancamento e ensaios de cisalhamento direto. Dois tipos
distintos de dano foram induzidos: o dano natural, decorrente de processos de
compactagao, e o dano artificial, obtido a partir da ruptura fisica de elementos da

malha.
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A partir dos ensaios de tracdo simples, procurou-se avaliar a alteragéo
das propriedades mecéanicas com o dano. Os ensaios de arrancamento e
cisalhamento direto objetivaram a avaliagdo da influéncia do dano no mecanismo
de interacao solo-geogrelha.

Como principais conclusdes, ressalta-se que o dano natural é mais
acentuado quando se utilizam solos de granulometria mais grosseira e métodos
de compactagdo mais agressivos.

A geogrelha MacGrid demonstrou ser a mais susceptivel a danos de
compactagdo. As lesbes da geogrelha ParaGrid e da Malha Metalica
restringiram-se apenas a ruptura da protegdo de PVC. Dessa forma, nado foi
verificada perda de resisténcia a curto prazo. No entanto, a ruptura do
revestimento pode causar uma perda de resisténcia a longo prazo, uma vez que
os filamentos do nucleo ficam expostos as intempéries.

Um indice de susceptibilidade (S) foi definido para permitir a avaliagédo da
influéncia do dano artificial na resposta ao arrancamento de geogrelhas. Este
indice é obtido a partir da declividade da curva resisténcia ao arrancamento
normalizada vs nimero de elementos danificados.

As geogrelhas MacGrid e Metdlica, apesar de possuirem caracteristicas
fisicas e mecéanicas distintas, apresentam indices de susceptibilidade
aproximadamente iguais. Este fato demonstra a necessidade de avaliagdo do
dano sob condicdes confinadas.

Em solicitagbes de arrancamento, observa-se que a influéncia do dano na
resposta ao arrancamento aumenta com a densidade relativa do solo.

Em solos mais finos, a influéncia do dano artificial ndo é tao significativa.
As geogrelhas imersas em areia sdo mais susceptiveis a perda de resisténcia
com o dano do que quando imersas em silte argiloso.

Em solicitagdes de cisalhamento direto, os resultados sugerem que, em
situacdes onde a superficie de ruptura é perpendicular a geogrelha, a ocorréncia
de eventuais danos ndo deve comprometer a integridade do macigo refor¢ado.
Este tipo de situagdo ocorre usualmente nas camadas superiores dos macicos
reforcados.
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1
Conclusoes e Recomendacgodes

O presente trabalho constou da analise da interacdo entre geogrelhas e
solos através de ensaios de laboratério, utilizando equipamentos de grandes
dimensdes. O trabalho faz parte de um programa de pesquisas da PUC-Rio na
area de reforgo de solos, com o apoio da empresa Maccaferri do Brasil, visando
uma investigacao detalhada sobre o comportamento de geogrelhas embutidas
em diferentes tipos de solo.

As geogrelhas utilizadas exibem diferentes caracteristicas fisicas e
mecanicas. Desta forma, pretendia-se avaliar as vantagens e eventuais
desvantagens de cada tipo de geogrelha. Os solos selecionados foram uma
areia quartzoza bem graduada e um silte argiloso.

Os equipamentos utilizados no programa experimental permitiram a
reproducdo, em laboratério, dos mecanismos mobilizados na interface entre
geogrelhas e solos, no caso de macigos reforgados.

Este capitulo apresenta as principais conclusées obtidas na presente

pesquisa.

11.1.
Sobre os Ensaios de Resisténcia dos Solos e das Geogrelhas

A influéncia do efeito escala nos resultados dos ensaios de cisalhamento
direto com os dois solos nao foi relevante. As envoltdrias de resisténcia, obtidas
de ensaios de cisalhamento direto com (300 x 300)mm? e com (1000 x
1000)mm?, foram semelhantes. No entanto, a utilizagado de diferentes métodos
de compactacao exerceu uma influéncia significativa nos resultados, mostrando
a importancia de se utilizar um procedimento Unico de compactagao em todos os
ensaios do programa experimental.

Os ensaios de tragdo simples nas geogrelhas forneceram, em alguns
casos, valores de resisténcia e deformabilidade sensivelmente distintos aos
valores fornecidos em catalogos. O tipo de equipamento, e mais precisamente o
tipo de garra, tem influéncia significativa nos resultados dos ensaios de tracao.
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11.2.
Sobre os Ensaios de Arrancamento

O aumento da tensdo confinante reduz o deslocamento da geogrelha,
conduzindo a mobilizacdo de esforgos tangenciais elevados nos pontos proximos
a aplicacdo da forga de arrancamento. A tensdo confinante governa o
mecanismo de ruptura. Para niveis baixos de confinamento, ocorre somente a
ruptura por arrancamento da geogrelha da massa de solo. Para niveis altos de
confinamento, o excesso de sobrecarga inibe os deslocamentos internos da
geogrelha, aumentando a resisténcia ao arrancamento e provocando a ruptura
da geogrelha na garra. Existe uma correlacdo aproximadamente linear entre a
tensdo confinante vertical e a resisténcia ao arrancamento, enquanto ocorre
somente a ruptura por arrancamento. Da mesma forma, existe uma correlagéo
aproximadamente linear entre os deslocamentos medidos no instante da ruptura
e a tensao confinante vertical.

A densidade relativa exerce uma influéncia semelhante a tenséo
confinante na resisténcia da interface solo-geogrelha. O deslocamento da
geogrelha diminui com o aumento da densidade, aumentando o mddulo de
deformabilidade e a for¢ca de arrancamento.

Os ensaios executados com areia apresentaram uma resisténcia ao
arrancamento superior aos ensaios com silte argiloso, independente do tipo de
geogrelha ensaiada e do nivel de confinamento aplicado a geogrelha.

A dimensao das aberturas das geogrelhas influencia a resisténcia da
interface e conseqglientemente a resposta ao arrancamento. Observa-se um
aumento na resisténcia ao arrancamento quando aumenta o didametro médio dos
graos de solo (Dsp) e quando a razdo S / Dsy decresce para valores proximos a
unidade (sendo S a menor dimenséo da abertura da malha).

A magnitude da resisténcia ao arrancamento pode ser desmembrada em
trés parcelas, que correspondem a mobilizagdo do atrito, da adesédo e da
resisténcia passiva dos elementos transversais. Dependendo do tipo de
geogrelha, observa-se a predominancia de uma das parcelas.

Os deslocamentos frontais (medidos na garra) podem ser relacionados a
rigidez da geogrelha. As inclusées com rigidez baixa sofrem deformacoes
elevadas antes de mobilizar a resisténcia ao arrancamento.

Nas andlises da mobilizagao da resisténcia ao arrancamento ao longo da
geogrelha, utilizou-se uma metodologia similar a de Ochiai et al (1996), com

base nos deslocamentos internos da geogrelha. As tensbes e deformacdes sao
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maximas no ponto de aplicagao da forga de arrancamento e decrescem ao longo
da geogrelha. No caso de geogrelhas muito rigidas, os deslocamentos tornam-se
mais uniformes, e a geogrelha desloca-se como um corpo rigido

O modelo proposto por Teixeira e Bueno (2002) reproduziu de forma
adequada os ensaios de arrancamento do presente trabalho, possibilitando a
correcao da rigidez inicial ao cisalhamento.

11.3.
Sobre os Ensaios de Cisalhamento Direto

Os ensaios de cisalhamento direto com reforgo inclinado mostraram que
existe uma inclinagdo 6tima da geogrelha, préxima a 6=60°, correspondente a
um valor maximo de resisténcia. Os resultados sugerem que, em macigos
reforgados, a geogrelha deve ser posicionada na diregdo horizontal, pois o
angulo 6entre a superficie potencial de ruptura e a geogrelha seria de
aproximadamente 60°. Estes resultados concordam com Jewell e Wroth (1987) e
Palmeira e Milligan (1989).

A introducdo do reforco ocasiona um aumento no valor do intercepto
coesivo (coesdo aparente). Em termos de angulo de atrito, a variagdo nao é tao
significativa. Em projetos de macigos reforgados, considera-se que o conjunto
solo-geogrelha apresenta uma coesdo adicional igual a coesdo aparente
indicada nos resultados. Nos ensaios com a geogrelha vertical (6=909), a
envoltéria foi praticamente coincidente com a envoltdria da areia nao reforgada.

Andlises experimental e numérica da configuracdo deformada da
geogrelha na caixa de cisalhamento permitiram definir que a zona central, onde
ocorre o cisalhamento, corresponde a aproximadamente 40% da altura da caixa.
Nas regibes externas, correspondentes aos 60% restantes, praticamente néo
ocorre distorgdo do solo e da geogrelha.

11.4.
Sobre os Ensaios Triaxiais

A resisténcia e a rigidez do material reforgado aumentam com o
confinamento e com o numero de camadas de reforgo.

A introdugao do reforgo exerce uma influéncia similar a um aumento da
tensdo confinante, ou seja, faz com que seja necessdaria uma tensao axial mais
elevada para provocar a ruptura por cisalhamento do corpo de prova.
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Nos ensaios em corpos de prova arenosos, as geogrelhas apresentaram
danos e distor¢des, sugerindo solicitagdes de tracdo durante o ensaio. Neste
caso, 0 aumento da tensado confinante é provocado pelo esfor¢co de tragédo
atuante na geogrelha. No campo, este mecanismo corresponde ao arrancamento
da geogrelha da massa de solo, e ocorre quando a superficie de ruptura
intercepta o reforgo segundo uma determinada inclinagao.

Os resultados em silte argiloso sugeriram que a geogrelha sofreu um
deslizamento em relagédo ao solo. Neste caso, 0 aumento de tenséo confinante é
provocado pela resisténcia ao cisalhamento na interface solo-geogrelha. No
campo, este mecanismo corresponde ao deslizamento de parte da massa de
solo em relagdo a geogrelha, ou seja, corresponde ao cisalhamento direto
mobilizado na interface solo-geogrelha.

Os ensaios triaxiais mostraram que as camadas de geogrelha localizadas
nas proximidades do topo e base dos corpos de prova ndo exercem influéncia
significativa na resisténcia do material refor¢ado, pois estdo localizadas em uma

regido que ndo é solicitada durante o cisalhamento.

11.5.
Sobre os Ensaios para Avaliagao do Dano Mecénico

O dano natural, provocado por simulagdes de procedimentos de
compactagdo, mostrou-se mais acentuado quando se utilizam solos de
granulometria grosseira e métodos de compactagédo agressivos.

O dano artificial foi induzido para avaliar a influéncia da ruptura de
elementos da malha na resposta ao arrancamento de geogrelhas. Foi definido o
indice de susceptibilidade S, obtido a partir da declividade da curva resisténcia
ao arrancamento normalizada vs ndmero de elementos danificados. Quanto
maior o valor de S, mais susceptivel é a geogrelha a perda de resisténcia com o
dano. O valor de S mostrou-se aproximadamente constante, para um dado tipo
de solo. No entanto, S mostrou-se menor para solos mais finos e para menores
densidades relativas.

Em solicitagbes de cisalhamento direto, os resultados sugerem que, em
situagbes com superficie de ruptura perpendicular a geogrelha, a ocorréncia de
danos ndo compromete a integridade do macico reforgado. Este tipo de situacao
ocorre usualmente nas camadas superiores dos macigos reforgados.

A influéncia do dano deve ser avaliada ndo somente em funcdo das
propriedades obtidas a partir de ensaios ndo confinados. A analise deve
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considerar, também, o mecanismo de interacdo da geogrelha com o solo

envolvente.

11.6.
Sobre o Comportamento dos Diferentes Tipos de Geogrelha

As geogrelhas utilizadas no programa experimental apresentam
caracteristicas fisicas e mecanicas distintas. Além das diferengas geométricas e
de resisténcia a tracdo, as geogrelhas ensaiadas possuem diferentes
porcentagens de area aberta. O grande numero de variaveis dificulta conclusoes
definitivas sobre a influéncia da rigidez ou das caracteristicas geométricas nos
resultados dos ensaios. Entretanto, foi apresentada uma discussao qualitativa a
respeito do comportamento dos trés tipos de geogrelha em solicitagdes de
arrancamento.

As geogrelhas ensaiadas apresentaram-se mais resistentes ao
arrancamento quando imersas em solo arenoso. Nos ensaios executados com
solo silto-argiloso, a Malha Metdlica apresentou uma resisténcia ao
arrancamento superior a da ParaGrid, verificando-se que esta era facilmente
arrancada da massa de solo. Na ruptura por arrancamento, a geogrelha
deslizava com facilidade, demonstrando pouca interacdo com o solo silto-
argiloso.

A geogrelha MacGrid mobilizou a maior interagdo na interface para
tensbes confinantes inferiores a 25kPa, com ambos os tipos de solo. A partir
deste valor, ocorreu ruptura por tracdo da malha, com uma reducdo do
coeficiente de interagéo f.

A geogrelha ParaGrid apresentou baixo valor de f, com ambos os solos.
No entanto, os ensaios ndo indicaram ruptura da malha, mesmo para tensbes
confinantes mais elevadas (50kPa). Este fato pode ser justificado pela maior
resisténcia a tracdo desta geogrelha na direcao longitudinal.

Pode-se concluir que a geogrelha MacGrid é a que desenvolve a maior
interacao na interface solo-geogrelha, seguida da Malha Metélica Hexagonal. No
entanto, a geogrelha ParaGrid é a que apresenta a maior resisténcia a tragao.

A geogrelha ParaGrid, apesar de possuir rigidez a tragdo superior,
apresenta uma rigidez na interface inferior a MacGrid e a Malha Metalica. Esta
observagao sugere que a rigidez na interface possui uma relagao direta com a
interacdo solo-reforgo e ndo, com a rigidez a tragdo da geogrelha. No
dimensionamento de macigos reforcados, a escolha do tipo de geogrelha deve
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levar em consideragao a interagdo do reforgo com o tipo de solo e ndo apenas a
rigidez e a resisténcia a tragdo da geogrelha. Os ensaios de arrancamento
sugerem que a geogrelha ParaGrid, apesar da resisténcia e rigidez a tragéo
elevadas, apresenta a menor interagdo com ambos 0s solos ensaiados.

Provavelmente, esta geogrelha é mais indicada quando se utilizam solos
de granulometria mais grosseira, uma vez que as grandes aberturas da malha
permitem um maior entrosamento com solos mais granulares.

A geogrelha MacGrid apresentou uma alta parcela de resisténcia devido
a contribuicdo dos elementos transversais. Esta parcela predomina sobre as
parcelas de adesao e atrito solo-grelha. Em relagao a ParaGrid, verificou-se um
equilibrio entre as parcelas de resisténcia..

Em relagdo ao dano mecanico, a geogrelha MacGrid demonstrou ser a
mais susceptivel a danos de compactagédo. As lesdes da geogrelha ParaGrid e
da Malha Metélica restringiram-se apenas a ruptura da protecéo de PVC, nao se
verificando perda de resisténcia a curto prazo. No entanto, a ruptura da protegéo
expde os filamentos do nudcleo, podendo causar uma perda de resisténcia a
longo prazo.

As geogrelhas MacGrid e Metdlica, apesar de possuirem caracteristicas
fisicas e mecanicas distintas, apresentaram indices de susceptibilidade S
aproximadamente iguais. Este fato indica a necessidade de avaliagdo do dano
sob condicdes confinadas.

11.7.
Sobre os Diferentes Ensaios

Os coeficientes de interacdo f e A obtidos em ensaios de arrancamento e
de cisalhamento direto apresentaram valores divergentes. A adequagéo de cada
um dos ensaios para a definicdo das caracteristicas da interface baseia-se no
movimento relativo mais provavel de ocorrer na interface solo-geogrelha.

Nos ensaios de cisalhamento direto, a geogrelha ndo se desloca em
relagdo ao solo envolvente. A principal dificuldade encontrada nos ensaios com
geogrelhas horizontais consiste na garantia de que o cisalhamento realmente
ocorra na interface solo-geogrelha.

Os mecanismos de interacdo mobilizados durante o arrancamento de
geogrelhas sdo significativamente diferentes dos mobilizados durante o

cisalhamento direto. Neste, ndo é possivel considerar a contribuicdo da

resisténcia passiva mobilizada nos elementos transversais.
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Nos ensaios de arrancamento, a geogrelha se deforma, ocorrendo uma
variagdo da é&rea disponivel para atrito superficial. Além disso, hd uma
distribuicdo nao uniforme do esforgo de tracdo ao longo do comprimento da
geogrelha. Desta forma, a distribuicdo de esforgos cisalhantes néo é uniforme e
a resisténcia maxima ndo é atingida ao longo de todo o comprimento da
geogrelha.

Os valores do parametro f obtidos para a Malha Metdlica nos ensaios de
cisalhamento direto foram préximos aos obtidos nos ensaios de arrancamento.
Para as demais geogrelhas, os valores de f obtidos a partir dos diferentes
ensaios apresentaram diferengas significativas.

A geogrelha ParaGrid apresentou valores de f superiores nos ensaios de
cisalhamento direto. Ressalta-se que esta geogrelha apresentou baixa interacao
com ambos os tipos de solo durante os ensaios de arrancamento. Além disso, a
ruptura da solda dos elementos transversais reduziu a contribuicdo do empuxo
passivo.

Para a geogrelha MacGrid, os valores de f foram maiores nos ensaios de
arrancamento do que no cisalhamento, com ambos os tipos de solo. Isto foi
devido a grande contribuicdo da resisténcia passiva dos elementos transversais
desta geogrelha no arrancamento.

No caso dos ensaios de arrancamento, os mecanismos de atrito superficial
e mobilizagdo da resisténcia passiva dos elementos transversais ndo ocorrem
simultaneamente. Para pequenos deslocamentos relativos solo-geogrelha,
ocorre mobilizagdo do atrito superficial ao longo das superficies inferior e
superior da grelha. Posteriormente, para maiores deslocamentos relativos na
interface, ocorre a mobilizagdo da resisténcia passiva dos elementos
transversais.

E importante ressaltar que o mecanismo de interacdo que ocorre na
interface solo-geogrelha, quando a superficie de ruptura intercepta o reforgo, é
reproduzido adequadamente em ensaios de cisalhamento direto com reforgo
inclinado. Os ensaios de arrancamento apresentam o inconveniente de conduzir
a malha a uma ruptura precoce, sob condigées nao confinadas.

11.8.
Sobre o Desempenho dos Equipamentos

Os equipamentos permitiram a reproducéo dos diferentes mecanismos de
interagcdo solo-geogrelha, mostrando-se satisfatérios. A execucao de ensaios em

equipamentos de grandes dimensdes torna-se necessaria quando a malha
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apresenta grandes aberturas, como € o caso da geogrelha ParaGrid e da Malha

Metalica.

11.9.
Sugestdes para Futuras Pesquisas

A partir dos resultados e das analises do presente trabalho, séao
apresentadas algumas sugestdes e recomendagdes que podem ser Uteis para
eventuais estudos experimentais com geogrelhas.

Deve-se buscar a padronizacdo dos procedimentos e equipamentos
utilizados para ensaios de arrancamento e tracdo simples, tendo em vista que o
tipo de garra exerce uma influéncia significativa nos resultados de ensaios onde
geogrelha é tracionada.

Recomenda-se uma maior atencdo aos ensaios de cisalhamento direto
com reforgo inclinado. O equipamento deve ser desenvolvido com dimensfes
suficientes para permitir o arrancamento da geogrelha da caixa de ensaios
durante o processo de cisalhamento. Com isso, poder-se-ia reproduzir mais
adequadamente a situacao que ocorre em macicos reforcados no campo.

Sugere-se a execugao de ensaios de arrancamento com tiras longitudinais
isoladas, de forma a permitir uma quantificagao da influéncia do empuxo passivo
mobilizado nos elementos transversais das geogrelhas.Aconselha-se a
realizacdo de estudos complementares sobre danos em geogrelhas. O dano
natural deve ser investigado através de ensaios sob condi¢cbes confinadas,
utilizando-se métodos de compactagdo agressivos. O dano artificial, com a
ruptura de elementos da grelha (em particular, a malha metélica) pode ser
avaliado através de analises numéricas que considerem a malha como uma
trelica.

Recomenda-se a execugdo de ensaios de arrancamento e de
cisalhamento direto com solos sob graus de saturagcdo previamente
estabelecidos, para tentar esclarecer o efeito da succao nos parametros de
interacao solo-geogrelha.

Finalmente, devem ser avaliados os métodos de interpretacao dos ensaios
que permitem a compreensdo dos mecanismos de interacdo solo-geogrelha,
buscando-se uma repetitividade de resultados.
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Apéndice |- Programa Experimental

Variaveis Consideradas no Programa Experimental

Dimensdes do

. . Tipo de Dr ou Tipo de Angulo Se N°. de
Tipo de Ensaio Corptznilri)Prova Solo GC Geogrelha q (kPa) Amostras Ensaios
5
Areia 30 v 12,5 Geogrelha intacta
1000 x 1000 60 25 g
Arrancamento . MG 0 41
Silte 80 50
. Geogrelha com dano
argiloso 100 PG 75
100
0
1000 x 1000 . MH 50
Areia 80 30° Geogrelha intacta
Cisalhamento Direto Silte MG 100 48
300 x 300 arailoso 100 60° Geogrelha com dano
g PG 200
90°
- : 50 ~
H = 458 Areia 80 Solo nao reforcado
Triaxial D =229 Silte 100 MG 0 150 Solo reforcadoc/ 1 a4 21
argiloso camadas de geogrelha
300
MH
200 x 100 Geogrelha intacta
Tracdo Simples 900 x 900 - MG . _ 45

PG

Geogrelha danificada
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Apéndice I
Simulacdo Numérica dos Ensaios de Cisalhamento Direto com
Reforgo Inclinado

O objetivo da simulacdo numérica consiste na visualizacdo das
deformacbes sofridas pela geogrelha e na obtencdo dos esfor¢cos de tracdo
atuantes na geogrelha ao término dos ensaios.

Inicialmente, procedeu-se a reproducdo dos ensaios de cisalhamento
direto executados com a areia nédo reforgcada. Uma vez conhecidos os parametros
do corpo de prova sem reforco, procede-se a introducdo da geogrelha com

diferentes inclina¢cdes em relacéo ao plano de ruptura (30, 60 e 90°).

1.1
O Programa Computacional Plaxis

O programa Plaxis foi desenvolvido para andlises de problemas
geotécnicos com base no método dos elementos finitos (Brinkgreve e Vermeer,
1998). Seu objetivo principal é desenvolver uma modelagem numérica do
comportamento tensao-deformacéo dos solos.

No Plaxis, os materiais sdo representados por elementos ou zonas de tal
forma que a malha gerada pode se adequar perfeitamente aos interesses da
modelagem. Cada elemento obedece a relacdes pré-definidas de tenséo-
deformacéo, lineares ou nao-lineares, em resposta as forgcas e condi¢fes limites
impostas ao modelo.

Adicionalmente, o programa apresenta uma série de aspectos positivos,
tais como:

Possibilidade de simular planos de fraqueza, através da introdugdo de
elementos de interface na malha;

Consideragdo da presenca do nivel d’dgua assim como o efeito da
consolidacdo sobre o modelo elaborado;

Introducéo de elementos estruturais capazes de simular elementos de suporte
(revestimentos em tlneis, tirantes, geossintéticos, etc.);

Elaboracdo de uma entrada de dados estruturada, em que cada etapa de um
processo de execucdo pode ser modelada independentemente (por exemplo:
aplicacdo da gravidade, aplicagdo de carregamentos externos, etapas de

escavacao, instalacdo de suportes, etc.).
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1.2
Ensaios de Cisalhamento Direto em Areia Ndo Reforcada

Para representar o comportamento tensdo-deformacéo da areia, adotou-se
o modelo de Mohr-Coulomb. Este modelo é definido por ¢
relacionados ao solo. Sao eles: Modulo de Deformabilidade (E), coeficiente de
Poisson (n), coesao (c) e angulo de atrito do solo (f) e o angulo de dilatancia (y).
E um modelo bastante utilizado como uma aproximagio em primeira ordem do
problema estudado.

Os parametros de entrada da areia foram obtidos a partir das curvas
tensdo cisalhante vs deslocamento horizontal dos ensaios de cisalhamento direto

em corpos de prova néo refor¢cados e estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Pardmetros do Modelo de Mohr Coulomb: Areia Ndo Reforcada

s'v(kPa) | c'(kPa) | f'(9) | E(MPa) n
50 16 33 0,35 03
100 16 33 0,80 0,3
200 16 33 1,70 0,3

Para a simulacdo dos ensaios de cisalhamento direto utilizou-se uma
malha de elementos finitos constituida por 526 elementos triangulares e 1109
elementos nodais (Figura 1). As condi¢Bes de contorno foram estabelecidas com
base no processo de ensaio.

Durante os ensaios de cisalhamento direto, a caixa superior do
equipamento permanece imével e o cisalhamento ocorre a partir do deslocamento

da caixa inferior. O movimento da caixa superior é impedido através de apoios do

Quanto a caixa superior, existe apenas restricdo em relacdo aos
deslocamentos verticais. A caixa inferior € livre para se deslocar horizontalmente.
finante vertical é simulada através do carregamento A. O
deslocamento da caixa ocorre a partir do carregamento B, que equivale ao esforgo
cisalhante.
Uma comparacdo entre as curvas tensdo cisalhante vs deslocamento
horizontal previstas e experimentais estd apresentada na Figura 2. Observa-se
uma concordancia adequada entre as curvas experimentais e 0s resultados

fornecidos pela analise numérica.
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Figura 1 - Malha de Elementos Finitos Utilizada para Simula¢éo dos Ensaios de
Cisalhamento Direto em Areia sem Reforco
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Figura 2 - Reproducéo dos Ensaios de Cisalhamento Direto em Corpos de Prova de Areia
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1.3
Ensaios de Cisalhamento Direto em Areia Reforcada

Uma vez conhecidos os parametros do modelo que reproduzem as curvas
t x d, dos ensaios de cisalhamento direto, procedeu-se a introducao da geogrelha.

Nesta etapa, apdés a reproducdo das curvas dos ensaios em corpos de

-se determinar a tensdo de tracdo atuante na
geogrelha ao término dos ensaios.

A geogrelha utilizada nos ensaios de cisalhamento direto com reforco
inclinado foi a MacGrid. Esta geogrelha apresenta uma resisténcia a tracdo de
97kN/m, fornecida pelo catalogo dos fabricantes. Este foi o valor de resisténcia
utilizado no programa Plaxis.

O primeiro ensaio reproduzido foi 0 ensaio com a geogrelha vertical. A
malha de elementos finitos com a configuragdo inicial da geogrelha esta

apresentada na Figura 3.

A

VUV

Figura 3 - Malha de Elementos Finitos Utilizada para Simula¢éo dos Ensaios de
Cisalhamento Direto em Areia: Geogrelha a 90°

A reproducéo das curvas t vs d, esta apresentada na Figura 4. Observa-se
gue, na andlise numérica, as curvas nao apresentam decaimento ou um patamar
de estabilizacdo. Este comportamento foi observado em todos os ensaios de
cisalhamento direto, como pode ser verificado também, nas Figuras 172 e 173, e

esta relacionado ao mecanismo de ensaio. Como a caixa inferior se desloca em
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plano de ruptura. A distorcdo da geogrelha foi semelhante a observada nos

ensaios de laboratério. A zona de cisalhamento, ou seja, a regido onde ocorre a

distor¢cdo da geogrelha corresponde a aproximadamente 40% da altura da caixa

de cisalhamento, como verificado na analise dos resultados experimentais.
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Figura 4 - Reproducéo dos Ensaios de Cisalhamento Direto: g = 90°


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9824850/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 9824850/CA

-se que a Figura 6 apresenta apenas o0 quadrante
superior direto da caixa de cisalhamento.

Os esforgcos atuantes na geogrelha ao término dos ensaios estdo
apresentados na Figura 7. A tragdo maxima ocorre na regiao central da geogrelha,
ou seja, na regiao onde ocorre o cisalhamento. Observa-se um comportamento
semelhante para os 3 niveis de tensao confinante vertical. Uma comparacao entre
os valores de tracdo obtidos numericamente e os estimados a partir da equacg
103 seré apresentada a seguir.

As malhas utilizadas para a reproducdo dos ensaios de cisalhamento
direto com a geogrelha inclinada de 60 e 30° com o plano de ruptura estéo
apresentadas nas Figuras 170 e 171, respectivamente. As condi¢cdes de contorno

idénticas as dos ensaios simulados anteriormente.
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Figura 6 - Deslocamentos Horizontais Previstos e Medidos: g = 90°
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Fr = 6,1kN/m Fr = 12,4kN/m
Figura 7 - Esforcos de Trac&o na Geogrelha: g = 90°
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Fr = 16,1kN/m
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Figura 8 - MEF Utilizada para Simulagéo dos Ensaios de Cisalhamento Direto em Areia:
gO= 60°
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Figura 9 - MEF Utilizada para Simulac¢é@o dos Ensaios de Cisalhamento Direto em Areia: q
= 60°

As reproducdes das curvas experimentais estdo apresentadas nas Figuras
172 e 173, para g igual a 60 e 30°, respectivamente. Mais uma vez, observa-se

gue a tensdo cisalhante apresenta um crescimento continuo nas analises
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numeéricas. Este comportamento foi explicado anteriormente e esta relacionado as
s de contorno do ensaio. Observa-se um bom ajuste entre os resultados
numéricos e experimentais, até 0 momento em que a tenséo cisalhante atinge o
valor maximo nos ensaios de laboratorio.
A configuracdo deformada da geogrelha ao término dos ensaios com gq=60°
e s',=100kPa esta apresentada na Figura 12. O deslocamento total da caixa foi de
24,3cm. Observa-se uma simetria de deslocamentos da geogrelha em relagéo ao
plano de ruptura. Nas extremidades da geogrelha, ndo ocorre distor¢éo, indicando
gue estas regifes ndo sao afetadas pelo cisalhamento. A zona de cisalhamento
corresponde, mais uma vez, a aproximadamente 40% da altura da caixa. Na
Figura 13, estdo apresentados os pontos de plastificacdo, ou seja, 0os pontos da
massa de solo que atingiram a condi¢do de ruptura. Pode-se notar claramente a

zona onde ocorreu o cisalhamento.
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Figura 10 - Reproducéo dos Ensaios de Cisalhamento Direto: g = 60°
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Figura 11 - Reproducéo dos Ensaios de Cisalhamento Direto: g = 30°

A distribuicdo de tensdes no corpo de prova esta apresentada na Figura
14. Ressalta-se que os resultados referem-se as tensdes atuantes ao término do
ensaio e foram obtidas através da simulacdo. Na convencao de sinais utilizada
pelo programa Plaxis, as tensdes de compressao sdo negativas. Observa-se que
ha uma concentracdo de tensdes na regido central da geogrelha. Nota-se

também, que as tensbes sdo simétricas em relacdo ao plano da geogrelha.

A S T
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) '\‘\\“\}E\\‘\)\‘:\%\\\\%& >CISALHAMENTO

VAVAVAVA’%}\\&']“gA
TN TR
RO DRV DK
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Observacgtes: Geogrelha a 60° em relacdo ao plano de ruptura
Deslocamento méximo da caixa = 24,3cm
s’y = 100kPa
Figura 12 - Configuracdo Deformada da Geogrelha: q = 60°
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Figura 14 - Distribuicdo das Tensdes: g=60°
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Os esfor¢cos de tracdo atuantes na geogrelha estdo apresentados na

Figura 15, para os trés niveis de tensao vertical. O valor maximo de tragdo ocorre

na regido central da geogrelha, ou seja, na regido mais solicitada durante o

cisalhamento.
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s’y = 50kPa s’y = 100kPa s’y = 200kPa
Fr = 26,0kN/m Fr = 34,7kN/m Fr = 48,0kN/m
Figura 15 - Esforgos de Tragéo na Geogrelha: q = 60°

Finalmente, serdo apresentados os resultados da simulag&o realizada com
a geogrelha posicionada com uma inclinagdo de 30° em relacdo ao plano de
ruptura.

A configuracdo deformada da geogrelha esta apresentada na Figura 16. O
deslocamento total da caixa foi de 18,7cm. Mais uma vez, observa-se uma
simetria de deslocamentos da geogrelha em relagdo ao plano de ruptura. Neste
caso, ndo é possivel distinguir a regido onde ocorre a distor¢cdo da geogrelha. No
entanto, a regido onde ocorre o cisalhamento pode ser visualizada através da
Figura 17, que apresenta os pontos de plastificacdo. Como observado nos
ensaios de laboratério, a zona de cisalhamento atinge apenas uma parcela da
altura da caixa de ensaio. Sendo assim, a reducéo da altura da caixa ndo acarreta
distor¢ao nos resultados, tendo em vista que a zona de cisalhamento ndo atinge o
topo da caixa e nédo é afetada pelo contorno.

Os esforcos de tracdo atuantes na geogrelha estéo ilustrados na Figura 18.
Nota-se uma distribuicdo de esforcos distinta da observada nos ensaios com
gigual a 60 e 90°. Nesta inclinacdo, observa-se uma distribuicdo mais uniforme
dos esforgos de tracdo ao longo do comprimento da geogrelha. A tragcdo também
€ maxima na regido central da geogrelha. Esta regido é a mais solicitada durante

0 ensaio de cisalhamento direto.
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Figura 17 - Pontos de Plastificacdo: q = 60°
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s’y = 200kPa
Fr = 34,7kN/m

Figura 18 - Esforcos de Tracdo na Geogrelha: q = 30°

As andlises numéricas reproduziram adequadamente 0s ensaios de
cisalhamento direto com reforgo inclinado. Além da reproducéo das curvas t vs dp,
observou-se que a deformacdo sofrida pela geogrelha apresentou uma

concordancia adequada com os resultados experimentais.
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