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Resumo

O emprego de materiais geossintéticos em obras de Engenharia Civil tem sido
freqUente nas Ultimas décadas. Os projetos e obras exigem uma maior compreensao
do comportamento de interacdo solo-geossintético. Este mecanismo de interacdo é
complexo e depende das propriedades dos materiais envolvidos. Os parametros de
resisténcia da interface sdo determinados em ensaios de campo, menos usuais, e
ensaios de laboratorio, dos quais destacam-se 0s ensaios de arrancamento e
cisalhamento direto, e, mais recentemente, ensaios de rampa. A escolha do ensaio
mais adequado € func&o do tipo de geossintético e da sua solicitacdo na massa de
solo.

Este trabalho teve como finalidade geral desenvolver um equipamento de
grande escala, capaz de executar em uma mesma estrutura 0os principais ensaios de
resisténcia de interfaces solo-geossintético. Especificamente, o objetivo principal
consistiu em habilitar 0 equipamento para a realizacao de ensaios de rampa.

O equipamento de rampa teve seu desempenho avaliado através de ensaios
preliminares que permitram avaliar a acuracia dos resultados e a adequacdo da
metodologia de preparacéo dos corpos de prova e procedimento de ensaio.

O programa experimental envolveu ensaios de rampa em quatro tipos
distintos de interface: solo-solo, solo-geotéxtil, solo-geogrelha e solo-geomembrana.
Os ensaios de interface solo-solo permitram a avaliagdo do equipamento, a
comparagdo com ensaios convencionais de cisalhamento direto e a obtencdo dos
parametros de resisténcia para a determinacdo das eficiéncias de interacdo das
interfaces em termos de adesdo e angulo de atrito. Os ensaios de interface solo-
geossintéticos indicaram um comportamento de resisténcia semelhante ao reportado

na literatura e condicionado pelo tipo de material.
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Abstract

The use of geosynthetic materials in Civil Engineering has been growing in the
last decades. The design and field works demand a better understanding of the
interaction behavior between soil and geosynthetic. The interaction mechanisms are
complex and depend on the properties of both materials. Interface strength
parameters are determined with laboratory and in situ tests. The most common
laboratory devices are the pullout test and direct shear. More recently, inclined plane
devices have also been developed. The choice of the most appropriate test
equipment is a function of the geosynthetic type and its solicitation in the soil mass.

The general purpose of this research was to develop an equipment of large
dimensions, which would be capable to performing different types of resistance tests
with  soil-geosynthetic interfaces. More specifically, the research focused at the
equipment for inclined plane tests.

Preliminary tests were done for evaluating the methodology of specimen
preparation and test procedures and also the reliability and accuracy of the inclined
plane results with different materials.

The experimental program included inclined plane tests in four different types
of interface: soil-geotextile, soilgeogrid, soilgeomembrane and soil-soil. Tests on
soil-sail interfaces allowed the evaluation of the equipment performance and a
comparison between results from inclined shear and conventional direct shear.
Strength parameters were also obtained for determining the efficiency interaction
factors of the interfaces. The results of soil-geosynthetic interfaces herein presented
indicate that the equipment developed in this research is able to produce reliable

results, when compared to similar tests reported in the literature.



CAPITULO |

1. INTRODUCAO

1.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

Nas Ultimas décadas, o uso de materiais geossintéticos em obras de
Engenharia Civil tem sido freqliente. Estes materiais sdo utilizados em sistemas de
reforco, controle de erosdo, drenagem, reforco de pavimentos, sistemas de
impermeabilizacdo, etc. Sua utilizacdo deve-se & seguintes vantagens:
confiabilidade técnica, prazos reduzidos e custos competitivos.

Porém, existe ainda uma demanda de melhoria das técnicas de
dimensionamento, calcada sobretudo, na necessidade de uma maior compreenséo
do comportamento destes materiais quando inseridos na massa de solo, ou seja, as
caracteristicas da interagao solo-geossintético.

Este mecanismo de interacdo complexo é funcdo, basicamente, das
propriedades dos materiais utilizados, solo e geossintético, representadas pelo
coeficiente de adesdo (a) e angulo de atrito de interface (fsg). Usualmente s&o
utilizados ensaios de campo e laboratério para a obtencéo destes parametros.

Os ensaios de campo tém a vantagem de representar mais adequadamente
0s mecanismos de interacdo, porém sdo de dificil execucdo e onerosos. Ja4 0s
ensaios de laboratério tém custos mais acessiveis, porém mostram inconvenientes,
tais como o tamanho da amostra.

Os ensaios de laboratério mais utilizados séo o ensaio de cisalhamento direto
convencional, cisalhamento com reforco inclinado, cisalhamento em plano inclinado
ou rampa e o de arrancamento.

A escolha do ensaio mais adequado depende do tipo de movimento relativo
entre a massa de solo e 0 geossintético. Se o0 geossintético permanecer solidario
com parte do solo envolvente e a resisténcia for mobilizada pelo deslizamento da
massa restante, 0 ensaio mais adequado € o de cisalhamento direto. Se o
geossintético se deslocar em relacdo a massa de solo e a resisténcia for mobilizada

por este movimento, o ensaio mais adequado € o de arrancamento.



Porém, para uma série de situacbes de obra como cobertura de taludes e
impermeabilizacdo de barragens de rejeitos, os ensaios de cisalhamento direto e de
arrancamento ndo representam corretamente o mecanismo de interacdo solo-
geossintético. Nestes casos, a resisténcia € mobilizada pelo deslocamento da massa
superior de solo em relacdo ao geossintético, que permanece solidario a massa de
solo, em plano inclinado. Para estas situacdes, 0s ensaios mais representativos sao

os de rampa.

1.2 — MOTIVAGAO E OBJETIVOS DA DISSERTACAO

Tendo em vista que o estudo do comportamento de interface solo-
geossintético é fundamental para o aprimoramento de técnicas construtivas e que a
execucdo de ensaios de laboratorio é a forma mais comum de realizar este estudo,
esta pesquisa teve como objetivo desenvolver um equipamento de grande escala,
capaz de executar em uma mesma estrutura 0s principais ensaios de caracterizagéo
de interface solo-geossintético. O projeto da estrutura deveria considerar a execucao
de ensaios de arrancamento, cisalhamento direto e de rampa.

A meta principal consistiu em habiltar o equipamento para a realizacdo de
ensaios de rampa. Para isto executou-se uma série de ensaios de calibragao,
repetibilidade e reuso do novo equipamento. Como objetivo final, foi realizado um
estudo sobre resisténcia de interfaces através de ensaios de rampa, empregando-se

trés tipos de geossintéticos e um solo silto-argiloso.

1.3 — ESCOPO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo € dividida em cinco capitulos. Neste Capitulo apresenta-se
uma breve introducdo, justificando o estudo da resisténcia solo-geossintético através
de ensaios rampa em laboratorio. Apresenta também o objetivo principal desta
pesquisa que consiste no desenvolvimento do equipamento de rampa de grandes
dimensdes com possibilidade para também executar ensaios de cisalhamento direto
e arrancamento.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica sobre o tema, que consiste
de uma breve descricdo dos tipos de geossintéticos, suas aplicagbes, suas
propriedades fisicas, hidraulicas e mecanicas, os mecanismos de interacdo solo-
geossintético e 0s ensaios mais utilizados para seu estudo.



O Capitulo 3 apresenta as premissas de projeto do equipamento
desenvolvido. Nele consta a referéncia normativa utiizada e os detalhes do
equipamento, tais como, sistemas de icamento, de confinamento e instrumentacao,
além das condi¢des de sua utilizacao.

No Capitulo 4 apresentase a caracterizacdo dos materiais utilizados, as
metodologias de preparacdo dos corpos de prova, o procedimento de ensaio, O
método de andlise de resultados, os ensaios de calibracdo do equipamento, 0s
ensaios de interface e as andlises dos resultados obtidos.

Por fim, no Capitulo 5, encontram-se reunidas as conclusdes do trabalho,
juntamente com algumas sugestbes para pesquisas futuras. O Anexo | apresenta

uma andlise da condicéo de uso do equipamento de rampa.



CAPITULO Il

2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — INTRODUCAO

A técnica de insercdo de materiais para a melhoria da capacidade do solo ndo
€ nova. Ha cerca de trés mil anos, os babilbnicos j& inseriam materiais fibrosos na
construgcdo de ziggurates. Para a construgdo de muros de contengdo, 0s antigos
romanos utilizavam troncos perpendiculares a face, imersos em diferentes tipos de
solo. Algumas sec¢des da Muralha da China foram construidas com argila e cascalho
entremeados com fibras naturais.

Modernamente, o primeiro uso de reforgo em pavimentos de que se tem
noticia foi realizado pelo departamento de estradas da Carolina do Sul (EUA), em
1926. No entanto, a utilizacdo sistematica deste tipo de material s6 passou a ocorrer
na década de 40, com o desenvolvimento das técnicas de fabricagao.

Na década de 60, o arquiteto Henri Vidal desenvolveu e patenteou o sistema
“Terra Armada”, o qual utiliza tiras de ago galvanizado como reforco. A partir dai, o
conceito de solo reforcado avangou rapidamente, com a criacdo e desenvolvimento
de materiais poliméricos sintéticos.

No Brasil, no inicio da década de 80, foi executada a primeira obra de grande
porte de solo refor¢ado, na rodovia que liga Taubaté a Campos do Jordao.

Apesar da crescente utilizacdo, o comportamento de materiais poliméricos
inseridos em solo € complexo e vem despertando o interesse de fabricantes e
pesquisadores.

Este capitulo aborda as principais caracteristicas dos geossintéticos
usualmente disponiveis no mercado, trata das propriedades fisicas, hidraulicas e
mecanicas, sobretudo, a resisténcia da interface solo-geossintético e os ensaios de
laboratorio utilizados para a sua determinagao.

2.2 — GEOSSINTETICOS

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

utilizados em combinacdo com solo, rocha e/ou outros materiais geotécnicos como
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parte integrante de um projeto, estrutura ou sistema em engenharia civil’. Podem ser

utlizados em obras de terra exercendo fungbes como reforco, drenagem, filtracéo,

separacao, protecdo e controle de erosao.

2.2.1 — Tipos de Geossintéticos

A Tabela 2.1 resume o0s principais tipos (em negrito) e subtipos de

geossintéticos existentes no mercado.

Tabela 2.1 — Principais tipos de geossintéticos (adaptado da IGS, 2000)

Produto téxtil bidimensional, permeéavel, composto de fibras

cortadas, filamentos continuos, monofilamentos, laminetes ou

Geotéxtil
(6T fios, formando estruturas tecidas, nao-tecidas ou tricotadas,
cujas propriedades mecanicas e hidraulicas permitem que
desempenhe varias fungdes numa obra geotécnica.
. Composto por fibras cortadas ou filamentos continuos,
Geotéxtil
. . distribuidos  aleatoriamente e interligados por  processos
néo-tecido . . o o
GTN] mecanicos (Geotéxtli Agulhado [GTNa]), Térmicos (Geotéxtil
Termoligado [GTNL]) ou quimicos (Geotéxtil Resinado [GTNr]).
. Composto pelo entrelagamento de fios, monofilamentos ou
Geotéxtil _ _ _ o _
ecid laminetes (fitas), segundo direcdes preferenciais de fabricagéo,
ecido
(GTW] denominadas trama (sentido transversal) e urdume (sentido
longitudinal).
Geotéxtil
tricotado Oriundo do entrelagamento de fios por tricotamento.
[GTK]
Geobarra Produto em forma de barra com fungdo predominante de
[GB] reforgo.
Produto bidimensional, de baixissima permeabilidade, composto
Geomembrana R . .
(GM] por asfaltos, elastbmeros ou plastdmeros, utilizado para controle

de fluxo e separacéo.




Tabela 2.1 (cont.) — Principais tipos de geossintéticos (adaptado da IGS, 2000)

Geomembrana _
Geomembrana com armadura de reforco incorporada ao
reforcada _ »
produto, formando um conjunto monolitico.
[GMR]
Geomembrana o
_ Geomembrana com acabamento superficial para aumentar as
texturizada L . .
caracteristicas de atrito de interface.
[GMT]
Produto industrializado, formado pela superposicdo ou
Geocomposto |associacdo de um ou mais geossintéticos entre si ou com outros
[GC] produtos, geralmente concebido para desempenhar uma fungdo
especifica.
Geocomposto L o
_ Estrutura formada pela associacdo de geossintéticos a um
argiloso para

impermeabilizagéo

de

especialmente desenvolvido para fun¢éo de impermeabilizacéo.

material  argiloso baixa  condutividade  hidraulica,

[GCL]
Geocomposto . .
Produto desenvolvido para drenagem, composto de geotéxiil
para drenagem . _
(funcéo de filtro) e georrede ou geoespacador.
[GCD]
Geocomposto L o B
Estrutura formada pela associacdo de geossintéticos n&o
de reforco o )
similares, desenvolvidos para reforgo.
[GCR]
Geotira Produto em forma de barra com funcdo predominante de
[G1] reforco.
Geoespacador |Produto com estrutura tridimensional que apresenta grande
[GS] volume de vazios, com funcdo drenante.
Georrede Produto com estrutura em forma de grelha, com fungéo
[GN] predominante de drenagem.
Geotubo .
Produto tubular com func&o drenante.
[GP]
Produto com estrutura tridimensional permeavel, usado para
Geomanta o _
Al controle de erosdo superficial do solo. Também conhecido como

biomanta, quando biodegradavel.




Tabela 2.1 (cont.) — Principais tipos de geossintéticos (adaptado da IGS, 2000)

Geocélula Produto com estrutura tridimensional aberta, constituida de

(GL] células interligadas, com fungdo predominante de reforco e
controle de eroséo.
Estrutura em forma de grelha constituida por elementos

Geogrelha resistentes a tracdo com funcdo de reforco, cujas aberturas
(GG] permitem a interacio do meio em que estdo confinadas.

Considerada unidirecional guando apresenta elevada
resisténcia atracdo em uma das direces principais.

Geogrelha Formada por processos de extrusao e estiramento em um Unico

extrudada sentido  (geogrelna  unidirecional) ou nos dois sentidos
[GGE] (geogrelhas bidirecional).

Geogrelha Estrutura plana obtida da soldadura de geotiras compostas por
soldada flamentos de poliéster, revestidos em polietleno ou PVC, de
[GGB] alto modulo elastico e excelente comportamento afluéncia.

Geogrelha Estrutura plana construida de fibras sintéticas (geralmente
tecida poliéster), tricotadas ou intertecidas nas juntas, recobertas por
[GGW] uma capa protetora.

2.2.2 — Principais Aplica¢cBes dos Geossintéticos

E cada vez maior a utilizacdo de geossintéticos em obras geotécnicas. Eles
vem substituindo os materiais de construcdo tradicionais, ou como reforco destes,
com vantagens econdmicas. Porém, é importante ressaltar que o geossintético ao
substituir um material deve atender as mesmas fungdes em termos de durabilidade,
permeabilidade, deformabilidade e resisténcia.

A Tabela 2.2 resume as principais aplicacbes dos geossintéticos. Em uma
mesma aplicacdo, um geossintético pode desempenhar uma ou mais funcdes.
Sendo assim, ao se selecionar um determinado tipo de geossintético, deve-se definir
quais serdo suas funcbes e apOs hierarquiza-las. Desta forma, pode-se definir quais
as caracteristicas que 0 geossintético deve possuir para desempenhar as funcdes
definidas.

A Tabela 2.3 resume as principais aplicacdes dos geossintéticos em fungéo

dos diferentes tipos.




Tabela 2.2 — Principais aplica¢cdes dos geossintéticos

Aplicacéo Objetivos
Restringir deformagbes e aumentar a resisténcia do macico
Reforco em obras geotécnicas, aproveitando a resisténcia a tracdo do
material geossintético.
_ . Permitir a passagem e coleta de fluidos, sem a movimentagdo
Filtracdo ) _
de particulas do macico.
Coletar e/ou facilitar os movimentos de fluidos no interior do
Drenagem
macico.
Protecs Reduzir solicitagdes localizadas, homogeneizando o nivel das
rotecéo
tens@es que atingiriam determinada superficie ou camada.
_ Evitar a mistura entre materiais com caracteristicas geotécni-
Separacéo

cas distintas.

Impermeabilizacéo

Conter o avanco de uma pluma de contaminagdo, evitando a

migracgao de liquidos ou gases em aplicacbes ambientais.

Controle de Erosao

Proteger a superficie do terreno contra o arraste de particulas

pela acéo de ventos e aguas superficiais.

Tabela 2.3 — Tipos de geossintéticos e suas Principais Aplicacdes (Sieira, 2003)

Aplicacdo
Geossintético Impermea- | Controle
Reforco | Filtragdo | Drenagem [ Protecdo | Separagdo

bilizacéo de Erosao
Geotéxtil X X X X X
Geogrelhas
Geomembranas X X
Geocompostos X X
Geobarras
Geoespacadores X
Geotiras
Georredes X
Geotubos X
Geomantas X X
Geocélulas X




2.2.3 — Materiais Constituintes dos Geossintéticos

Os polimeros sdo em geral, os constituintes dos materiais geossintéticos.
Entre os polimeros mais empregados estdo o polietileno (PE), o polipropileno (PP), o
poliéster (PET) e a poliamida (PA).

A composicdo quimica e a estrutura do polimero condicionam as
propriedades finais do geossintético. Estas podem ser modificadas através da
introdugdo de aditivos durante o processo de fabricagdo. A Tabela 2.4 resume as

propriedades das principais tipos de polimeros.

Tabela 2.4 — Propriedades dos polimeros (Lopes, 2001)

Propriedades Poliéster | Poliamida | Polipropileno |Polietileno
Resisténcia E M B
Modulo de Elasticidade E M B B
Deformacé&o na Ruptura M M E E
Fluéncia B M E E
Densidade relativa E M B B
Custo E M B B

Radiagbes | Estabilizado E M E E
< w N&o estabilizado E M M B
g Bases B E E E
% Micro-Organismos M M M E
@ 1Oleos M M B B
Detergentes E E E E

E — Elevado, M — Médio, B — Baixo.

2.2.4 — Propriedades Fisicas e Hidraulicas dos Geossintéticos

As principais propriedades fisicas e hidraulicas dos geossintéticos sdo
representadas por:

(i) Massa por unidade de &rea ou gramatura, Ma (g/m?)

A massa por unidade tem valores usuais de 100 a 300g/m® para geotéxteis
tecidos, 100 a 400g/m? para os ndo tecidos e 200 a 1000g/m? para geogrelhas.
Alguns geotéxteis tecidos e ndo tecidos podem ter gramaturas superiores a
1000g/m 2.



(i) Espessura nominal, teT (mm)

A espessura nominal é definida como sendo a distancia entre as duas
superficies, inferior e superior, medida para uma dada pressdo. Em geral, considera-
se uma presséo de 2kPa, na sua determinacdo. Os valores usuais situam-se entre
0,2 e 5,0mm para 0s geotéxteis ndo tecidos, 0,2 e 1,5mm para geotéxteis tecidos e

entre 1 e 5mm para as geogrelhas.

(iii) Porosidade, neT (%)
E usualmente determinada em funcdo da gramatura (My) e da espessura (tcT)
do geossintético, da densidade (rf) do filamento e da massa especifica da agua (g)

a 4°C, segundo a expressao:

2.1)

(iv) Distribuicdo e dimenséo das aberturas

A distribuicio e dmensdo das aberturas sdo fundamentais para o
dimensionamento dos geossintéticos como filtros e separadores.

Materiais como geotéxteis (tecidos e ndo tecidos) ndo apresentam um
tamanho Unico de aberturas, mas sim um intervalo de tamanhos. A forma de
representacdo desse intervalo é andloga & usada para representar a granulometria
dos solos e denomina-se de porometria. Em geral, seu didmetro é expresso em mm
ou em nm e seus valores usuais estdo entre 0,06 e 0,15mm para geotéxteis nao

tecidos e entre 0,05 e 1,50mm para os geotéxteis tecidos.
(v) Permissividade, Y (s™)

A permissividade € a maneira usual de expressar a facilidade de um fluido

atravessar um meio. E definida como sendo a razdo entre a permeabilidade normal

kn a0 plano do geossintético e a espessura t:

y=—* 2.2)
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A permissividade depende da estrutura das aberturas (distribuicdo e
dimens&o), apresentando, usualmente, valores de 0,05 a 05s™ para geotéxteis

tecidos e 0,2 a 2,5s™ para o0s nao tecidos.

(vi) Transmissividade, q (m?/s)
As condicbes de escoamento no plano de uma manta geossintética sdo
caracterizadas pela transmissividade. Ela € definida como o produto entre a

condutividade hidraulica no plano k, e a espessura do geossintético t:

q=k, t (2.3)

A transmissividade depende da espessura (e, portanto, das pressbes
aplicadas ao geossintético) e da distribuicio e dimensdo das aberturas. Nos
geotéxteis tecidos e ndo tecidos termicamente ligados a transmissividade €
pequena. Nos geotéxteis ndo tecidos agulhados, o pardmetro q € elevado,

justificando sua utilizagéo como elem ento drenante.

2.2.5 - Propriedades Mecéanicas dos Geossintéticos

Os geossintéticos estdo sujeitos a solicitagbes mecanicas durante sua vida
atil. Na instalacdo, eles sé@o solicitados atracdo, a penetracdo, a perfuragdo, a danos
de instalacio e a abrasdo. Na vida 0t da obra, estdo sujeitos a tracdo, a
penetracdo, a perfuracdo, ao deslizamento na interface, ao arrancamento e a

fluéncia.

(i) Resisténcia atracao

A resisténcia a tracdo ndo confinada de geossintéticos é determinada a partir
de ensaios de faixa larga. Segundo a norma brasileira (NBR 12824/93), estes
ensaios devem ser executados com corpos de prova de 200mm de largura e 100mm
de comprimento, submetidos a um esforco de tracdo sob velocidade de
deslocamento (extensdo) de 200mm/min. A dimensdo de comprimento refere-se a
distancia entre as duas garras, localizadas nas extremidades da amostra de

geossintético.
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O valor da resisténcia € condicionado pelo tipo de polimero constituinte,
estrutura, processo de fabricacdo e outros fatores. No caso das geogrelhas, ndo é
possivel definir previamente as dimensGes das amostras. Como este tipo de
geossintético possui uma malha aberta, deve ser feito um estudo prévio para definir
as dimens®es representativas 6timas para a realiza¢éo dos ensaios (Sieira, 2003).

As geomembranas ainda ndo possuem uma norma estabelecida. Existe uma
proposta para a utlizacdo de corpos de prova com as mesmas dimensfes dos
geotéxteis (ASTM) e outra utilizando corpos de prova em forma de alteres (AFNOR).

O resultado deste ensaio é expresso em graficos de forca por unidades de
comprimento (kN/m) vs deformacdo longitudinal (%). A partir dela, pode-se obter o

maodulo de rigidez, a resisténcia e a deformacéo na ruptura.

(ii) Resisténcia apenetracao por puncionamento

A resisténcia ao puncionamento é definida como a medicdo da
vulnerabilidade dos geossintéticos a compressdes diferenciais ou a choques
provocados pela queda de materiais. Esta solicitacdo pode ser concentrada, estatica
ou dinamica.

De acordo com a norma NBR 13359/95, a resisténcia a penetracdo por
puncionamento estatico € determinada utlizando-se puncdo tipo CBR. O
procedimento adotado aplicase a geotéxteis, geomembranas e produtos correlatos
de pequena a média abertura.

(iii) Resisténcia da Interface Solo-Geossintético

Os parametros de resisténcia de interface (adesédo e angulo de atrito de
interface) sdo geralmente obtidos de ensaios de cisalhamento direto, arrancamento
ou rampa. A escolha do ensaio mais adequado vai depender do movimento relativo
entre 0 geossintético e a massa de solo. Esta propriedade mecéanica € apresentada
em detalhes no item 2.3.

(iv) Fluéncia

A fluéncia pode ser definida como a aptiddo de um material ao alongamento
guando submetido a um carregamento estatico de longa duracéo (Sieira, 2003). Os
materiais poliméricos séo sujeitos a fluéncia podendo sofrer alteracbes em suas

propriedades ao longo do tempo. O poliéster e a poliamida apresentam baixa
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susceptibilidade a fluéncia, enquanto o polipropileno e o polietleno s&o mais
suscetiveis.

A fluencia de um material é associada a porcentagem de carga maxima e a
temperatura em que se encontra.

2.3 — INTERACAO SOLO -GEOSSINTETICO

No dimensionamento de obras de solo reforcado, é de fundamental
importancia o conhecimento acurado dos parametros de interacdo entre 0 sdo e o
geossintético. Os métodos usualmente utilizados para a avaliacdo destes
parametros sao 0s ensaios de campo e laboratério. Dentre os ensaios de laboratério,
sdo utilizados os ensaios de cisalhamento direto, tracdo confinada, arrancamento e,
mais recentemente, o ensaio de rampa. A justificativa para a escolha de um ou outro
ensaio depende do tipo de movimento relativo entre o geossintético e a massa de
solo.

A interacdo entre o solo e geossintético vem sendo amplamente estudada.
Seu estudo, entretanto, revela-se complexo devido a grande variedade de modos de
interacdo. A Figura 2.1, apresenta uma secdo tipica de muro, ilustrando os modos
possiveis de interagdo solo-geossintético.

Os modos de solicitacbes sdo atrito na interface (A), tracdo no reforco (B) e

arrancamento (C).

A
— ] .

__________________ A

“— B A _.71 C
S oR g
S A——

~C (B

A - atrito na interface, B — tracéo no reforco e C - arrancamento

Figura 2.1 — Modos de interac&o entre o solo e o geossintético.
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(i) Atrito na Interface Solo-Reforco

Neste caso tem-se a massa superior de solo deslocando-se em relacdo ao
geossintético e o ensaio recomendado € o de cisalhamento direto. As tensdes
desenvolvidas sdo fungdo das deformagbes no solo imediatamente adjacente ao
reforco e do deslizamento que se origina no contato entre ambos. A medida que
ocorre 0 deslizamento, verifica-se a formacdo de planos de ruptura paralelos a
direcdo do reforco, cuja localizacdo depende das caracteristicas de deformacédo e de
sua geometria. Se a inclusdo for &spera, com reentrancias, os planos de ruptura
tenderdo a se formar no solo. Se a superficie da inclusdo for lisa, e 0 material que a
constitui pouco rigido, a ruptura tenderd a ocorrer no contato, através do

deslizamento dos gréos de solo ao longo da interface (Castro, 1999).

(i) Tragdo no Reforco

O ponto de maior esforco de tracdo ocorre onde a superficie de ruptura
intercepta o reforco. A maneira de simular esta situacdo em laboratorio consiste em
colocar o reforco com uma inclinacdo especifica dentro de uma caixa de
cisalhamento direto.

(iii) Arrancamento do Reforco

O arrancamento do reforco da massa de solo ocorre quando os esforcos de
tracdo aplicados neste, sdo superiores a resisténcia que o solo que o circunda
oferece ao deslocamento relativo entre ambos. Similarmente ao que ocorre na
condicdo de atrito de interface, sdo diversos os fatores que influenciam o mecanismo
de transferéncia de tensdes, e 0 ensaio utilizado para esta andlise € 0 ensaio de
arrancamento.

Os parametros que exprimem a resisténcia de interface entre o solo e o
geossintético sdo a adesdo (a) e o angulo de atrito de interface (f sg). A resisténcia

pode ser escrita como:

t =a+s’ tanf, (2.4)

Onde:
t =tensao de aderéncia entre solo e reforco;
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a = adesao entre o solo e o refor¢o;
s = tensdo normal atuante sobre o plano do reforco;

f g = angulo de atrito entre o solo e o reforgo.
Os valores de a, fg e s podem ser obtidos em termos de tensdes totais ou

efetivas.

2.4 — ENSAIOS DE RESISTENCIA DE INTERFACE SOLO-GEOSSINTETICO

Os ensaios normalmente utilizados sao os de arrancamento e cisalhamento
direto. Porém, tem sido observado mais recentemente o0 emprego de ensaios de

plano inclinado e ensaios de cisalhamento direto com reforco inclinado.

2.4.1 — Cisalhamento Direto

Neste tipo de ensaio, 0 solo colocado na parte superior da caixa que desliza
sobre o geossintético € sujeito a acdo de uma tensdo normal constante. A parte
inferior da caixa pode estar preenchida com solo ou constituir um suporte rigido
(Figura 2.2).

Geossintético Geossintético

| b
Solo / Solo /

Solo Base Rigida

(@) (b)

Figura 2.2 — Ensaio de cisalhamento direto: (a) Geossintético entre duas camadas
de solo e (b) Geossintético colado em base rigida.

A base rigida € utiizada na maioria dos ensaios executados em geotéxteis e
geomembranas. Este procedimento representa convenientemente 0 mecanismo de
interacdo por atrito, além de garantir que a interface coincida com a superficie de
ruptura. No caso da opcdo por solo nas duas caixas, deve-se considerar o efeito do
adensamento na fase inicial do ensaio, que pode mudar a posicdo do geossintético

em relacao asuperficie de ruptura.
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Para geogrelhas, € interessante utilizar as duas caixas preenchidas com solo.
Este tipo de geossintético apresenta elevadas porcentagens de éareas abertas e a
resisténcia de interface solo-geogrelha é composta pelas parcelas de atrito ao longo
do geossintético e atrito solo-solo entre as aberturas.

O ensaio € repetido para diferentes tensdes normais, a fim de definir uma
relacdo entre tensbes cisalhantes e normais (Figura 2.3). A partir da envoltéria de
resisténcia, obtém-se os parametros de resisténcia da interface, adesdo a e angulo

de atrito solo-geossintético f sg.

S3

1(@)
9
c 4
£ S2
< .
0
S
o ot S,
AT 00d0r-108
)
c
S -
|_

Deslocamento Horizontal

€1 (b
C
g1 (D)
3 ] i
(@)
o A
«©
wn A
C
T | 1
|_

a

S, S, S;

Tensdo Normal

Figura 2.3 — Obtencéo dos parametros de resisténcia da interface (Sieira, 2003).

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

A influéncia da posicdo relativa solo-geossintético tem sido estudada por
diversos autores (Ingold, 1984; Nakamura et al., 1999; Saez, 1997). Nakamura et al.

(1999) recomendam a utilizacdo da base rigida para obtencdo de parametros de
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interface solo-geogrelha. Ingold (1984) e Saez (1997), porém, concluiram que ao se
utilizar a base rigida, o atrito solo-solo é desconsiderado e, portanto obtem-se

parametros de interface menores (Figura 2.4).

140
T 120 1 ]
%/ geogrelha entre 2 camadas de solo
o 100 7 v
5
< 807
@©
B
O 601
o ) .
lg 40 - geogrelha fixa ao bloco rigido
S fso sob acamada de solo
l_ 20 -
0 T T T
0 50 100 150 200

Tensao Normal (kPa)

Figura 2.4 — Efeito da montagem do ensaio de cisalhamento direto (Adaptado Saez,
1997).

As divergéncias apresentadas por Ingold (1984), Nakamura et al. (1999) 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 ser4 a contribuicdo do atrito solo-solo. Neste caso, a utilizacdo de
um bloco rigido pode subestimar o atrito na interface. No entanto, se a geogrelha
apresenta aberturas peguenas e uma area de atrito significativa, a opcdo do uso de
bloco rigido pode ser adequada (Sieira, 2003).

Em relacdo a influéncia das dimensGes do equipamento, normalmente o0s
ensaios de cisalhamento direto utilizam caixas de ensaio com dimensfes variando
de 60mm de aresta até 1000mm. As caixas podem ter tamanhos iguais ou a caixa
inferior pode ser maior que a superior, permitindo grandes deslocamentos.

Jewell e Wroth (1987) recomendam que a menor dimensdo da caixa de
ensaio deva ser, no minimo, 50 vezes o didmetro médio das particulas de solo. A
ASTM D3080 sugere que a relacéo seja de 12 vezes.

O efeito das dimensbes do equipamento em relagdo & aberturas de
geogrelhas foi estudado por Ingold (1984) e Saez (1997). Os autores executaram

ensaios com geogrelhas em areia, em duas caixas de cisalhamento direto, com
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arestas de 60 e 300mm. Os resultados destes ensaios estédo apresentados na Figura
2.5. Observa-se que no equipamento de menores dimensdes, a envoltoria obtida
ndo € 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
envoltdria de resisténcia é linear e que o valor de fs independe da tensédo normal.
Além disso, a envoltéria obtida no ensaio com equipamento de 60mm encontra-se
acima da envoltéria obtida no equipamento de 300mm. Os autores sugerem a
adocao de equipamentos com dimensdes minimas de 300x300mmz,

Gourc et al. (1996) também recomendam a utilizacdo de equipamentos de
cisalhamento direto com dimensdes iguais ou superiores a 300x300mm2, sobretudo
para ensaios com geogrelhas.

160

140
caixa de cisalhamento
de 60 x 60mm2 ——=

120 -
100 -
80
60 _

T

caixa de cisalhamento
de 300 x 300mm?2

40_ //
204~

Tenséo Cisalhante (kPa)

0 . 1 .
0 50 100 150 200

Tensdo Normal (kPa)

Figura 2.5 — Efeito das dimensbes do equipamento de ensaios de cisalhamento
direto para geogrelha (Adaptado de Saez, 1997).

Gourc et al. (1996) estudaram a influéncia da espessura da camada de solo
nos resultados dos ensaios de cisalhamento direto em interface solo-geotéxtil em
areia. Concluiram que um aumento da espessura da camada de solo resulta em um
aumento da tensao de corte, porém o atrito lateral solo-caixa também aumenta.

Quanto a rugosidade do bloco, este € um dos fatores que pode influenciar o
resultado de ensaios de cisalhamento direto, principalmente no caso de geogrelhas
com grande aberturas.

Gourc et al. (1996) executaram ensaios de cisalhamento direto com uma
geogrelha de barras espessas, sobre um suporte liso e sobre uma camada de areia
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como suporte alternativo. Os resultados demostraram que a resisténcia era 20%
maior no segundo caso. Eles recomendam a colagem de um material rugoso,

previamente definido, buscando uma rugosidade semelhante ado solo.

2.4.2 — Ensaio de Cisalhamento Direto com Reforgo Inclinado

Este ensaio, esquematizado na Figura 2.6, simula a condicdo B da Figura 2.1,
onde as tensbes cisalhantes na interface séo absorvidas pelo reforco, que é entdo

tracionado.

reforgo

/

solo

Figura 2.6 — Ensaio de cisalhamento com reforgo inclinado.

Jewell e Wroth (1987) e Jewell (1990) sugerem que este ensaio seja realizado
com amostras maiores que as convencionais, com reforco colocado na vertical ou
inclinado de um angulo g em relagéo a esta direcdo e tendo um comprimento igual
na parte superior e inferior da caixa de corte.

Palmeira (1999), através de ensaios com geogrelhas inclinadas imersas em
areia, conclui que o maior ganho de resisténcia ocorre para um angulo de cerca de
64°. Isto foi explicado pelo fato de que a orientagcdo de 60° com a horizontal coincidia
com a direcdo de incrementos de deformacdo de tracdo na amostra de solo sem
reforco. Esta € a orientacdo mais favoravel para a instalacdo do elemento de reforco.
Tal fato foi também constatado por Ingold (1981) e Sieira et al. (2002).
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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 dimensdo 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 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, deslizamento do reforgo e deslizamento do conjunto sol o-geotéxtil.

Athanasopoulos (1993) observou também que o angulo de atrito da interface
(f s diminui com o aumento da tenséo de confinamento. Para baixos valores de
tensdo normal, o angulo de atrito da interface era superior ao angulo de atrito do
solo (f). No entanto, a medida que se aumenta a tensdo normal, o valor de fg
diminui, tornando-se ligeiramente inferior ao valor de f .

Sayédo 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 reforgco era posicionada com uma inclinacdo de 45°,
entre camadas de areia e argila. Os autores concluiram que o0s parametros de
resisténcia da interface solo-geotéxtii dependem da inclinacdo do geotéxtli em
relacdo a superficie de ruptura e que 0s ensaios de cisalhamento direto devem ser
realizados de modo a reproduzir a situacdo de campo. Desta forma, obtém-se

parametros de resisténcia confiaveis.

2.4.3 — Ensaios de Arrancamento

s

O ensaio de arrancamento € considerado por muitos autores como 0 mais
apropriado para a previsdo das propriedades das interfaces solo-geossintético
guando o movimento relativo entre o solo e geossintético corresponde ao
arrancamento deste (Farrag et al., 1993)

Este ensaio € realizado em equipamentos de cisalhamento direto,
modificados com a introducdo de uma carra que impde os movimentos de arranque
ao geossintético. Este movimento relativo entre o geossintético e o solo origina
forcas de cisalhamento nas duas faces do geossintético, que se opfSem ao
movimento.

Esta tensdo de cisalhamento é definida como a razdo entre a forca de

arrancamento e a area enterrada da incluséo solicitada ao arrancamento:
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t = 25
9 2"BL (25)

Onde:
P = forga de arrancamento;
B = largura do geossintético;
L = comprimento enterrado do geossintético.

O ensaio deve ser realizado para, no minimo, trés valores distintos de
confinamento vertical. Desta forma, obtém-se a envoltoria de resisténcia e, por
consequéncia, os parametros de resisténcia da interface (a e f ).

Porém, € importante ressaltar que os valores dos resultados podem ser
afetados pelo uso de equipamentos diferentes, associados a diferentes condigdes de
fronteiras, diferentes esquemas de colocacdo e compactagdo de solo e
procedimentos de ensaios (Juran et al., 1988).

Diversos pesquisadores desenvolveram equipamentos capazes de realizar
ensaios de arrancamento com geogrelhas e geotéxteis. Eles diferem quanto a
dimensGes, modos de aplicacdo de carregamento vertical e as grandezas
monitoradas. A Tabela 2.5 apresenta alguns destes equipamentos.

Tabela 2.5 - Caracteristicas dos equipamentos de arrancamento (Teixeira, 1999)

Caracteristicas dos Equipamentos
Referéncias | Altura | Largura | Comprimento | Sistemade | Medidas Efetuadas
(mm) [ (mm) (mm) Sobrecarga
N Forca de arranca-
Colchéo de
Ingold (1983) 300 285 500 i mento,deslocamento
agua
9 e volume
Forca de arranca-
mento, deslocamen-
Palmeira Colchdode |tos, tensbes, defor-
1000 1000 1000
(1987) agua macdes no reforco e
medidas internas no
solo
. Forca de arranca-
Christopher e
310 600 12200 Colchao de ar | mento e desloca-
Berg (1990)
mentos
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Tabela 2.5 (cont.) - Caracteristicas dos equipamentos de arrancamento (Teixeira,
1999)

Caracteristicas dos Equipamentos
Referéncias | Altura | Largura | Comprimento Sistema de Medidas Efetuadas
(mm) | (mm) (mm) Sobrecarga
Forca de arranca-
Farrag et al.
760 900 1520 Colchao de ar | mento, deslocamen-
(1993)
to e velocidade
Forca de arranca-
Alfaro et al. mento, deslocamen-
400 600 1500 Colch&o de ar .
(1995) to, deformagdo e
dilatéancia
Forca de arranca-
Chang et al.
150 500 400 Colchdo de ar [ mento, deslocamen-
(1995) ~
to e deformacéo
Lopes e Forca de arranca-
Macacos
Ladeira 600 1000 1530 o mento e deslocamen-
Hidraulicos
(1996) to
) Forca de arranca-
Miyata
220 325 660 Colchdo de ar [ mento, deslocamen-
(1996) . :
to e dilatancia
Forca de arranca-
Castro Macacos
1000 1000 1000 o mento, deslocamen-
(1999) Hidraulicos
to e deformacéo

Nota-se, na Tabela 2.5, que o confinamento é aplicado na maioria das vezes
por meio de colchdo de ar. As dimensdes dos equipamentos variam
significativamente, apresentando valores médios de 1000mm de comprimento,
800mm de largura e 500mm de altura.

Palmeira e Miligan (1989) investigaram a influéncia da rugosidade da parede
frontal nos resultados de ensaios de arrancamento. Eles constataram um aumento
do coeficiente de interacdo solo-geossintético com o aumento da rugosidade. Para
reduzir sua influéncia sugerem a lubrificacdo da parede interna e a utilizagdo de uma

luva ou manga para proteger a extremidade frontal do geossintético.
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Lopes e Ladeira (1996) estudaram a influéncia da presenca da manga em
ensaios de arrancamento. Para isto utiizaram uma manga de acgo inoxidavel de
200mm de comprimento. Seus resultados sdo apresentados na Figura 2.7. Além de
um ganho de 10% na forca de arrancamento maxima, verificase, também, que os
deslocamentos para ensaios sem manga S&80 menores, 0 que concorda com o
aumento da resisténcia da interface. Diante destes resultados, € aconselhavel a
utilizacdo de mangas nos ensaios de arrancamento.

i) —— Sem manga
- ——— Manga com 0,20

Forca de Arrangue (kNim)

0 20 40 B0 B0 100 120 140 160 1BOD 200 Z20 24D

Deslocamenta Frantal (mm)

Figura 2.7 — Influéncia da manga nos ensaios de arrancamento (Lopes e Ladeira,
1996).

A influéncia das condicdes de contorno nos ensaios de arrancamento €
particularmente relevante quando o solo encontra-se no estado denso. Neste
estado, 0 solo tende a aumentar de volume durante o processo de cisalhamento,
principalmente quando sujeito a baixas tensfes confinantes. Esta tendéncia pode
ser contrariada em laboratério devido a proximidade e & caracteristicas de rigidez e
rugosidade das fronteiras laterais do equipamento. O impedimento da dilatancia
traduz-se em um aumento da tensdo normal atuante no reforco e da tensdo
cisalhante mobilizada na interface. Como consequéncia, obtém-se um angulo de
atrito da interface superior ao real (Sieira, 2003).

Alguns procedimentos de ensaios também podem influenciar os resultados de
arrancamento, tais como, a velocidade de ensaio, a espessura de solo e o método

de densificacdo da amostra.
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Lopes e Ladeira (1996) concluiram gue um aumento de velocidade acarreta
em um aumento de resisténcia, resultante da incapacidade do solo de se rearranjar
com o aumento da velocidade.

A espessura do solo pode influenciar o valor da resisténcia da interface solo-
geossintético. Esta influéncia traduz-se em um aumento da tensdo confinante no
geossintético, especialmente quando a altura de solo é pequena e a dilatdncia do
solo é impedida.

Fannin e Raju (1993) e Farrag et al. (1993) sugerem a realizagdo de ensaios
de arrancamento com espessuras de solo superiores a 0,30m, acima e abaixo do
geossintético. Para espessuras de solo acima deste valor, a influéncia da espessura
na resisténcia ao arrancamento é praticamente desprezivel.

Os diferentes procedimentos de densificagdo dos solos no interior da caixa de
ensaios também influenciam o comportamento tensdo x deformacdo da interface.
Farrag et al. (1993) ressaltam a importancia de normalizagdo do procedimento de

densificacdo das amostras.

2.4.4 — Ensaio de Rampa

Os ensaios normalmente empregados na obtencdo de parametros de
interface sdo o ensaio de cisalhamento direto e 0 ensaio de arrancamento. Porém,
para situacdes de campo como sistemas de controle de erosdo e sistemas de
impermeabilizacdo, estes ensaios podem conduzir a erros. Estes erros estéo
associados a incorreta representacdo do mecanismo de solicitagdo do geossintético,
no caso do ensaio de arrancamento, ou a utilizacdo de baixos niveis de tensdes no
ensaio de cisalhamento direto, que pode levar a erros grosseiros e contrarios a
seguranca. (Girard et al., 1990; Giroud et al.,1990 e Gourc et al., 1996).

Desta forma, os ensaios de rampa representam uma alternativa para modelar
problemas de estabilidade de camadas superficiais de geossintéticos em taludes
muito inclinados (Figura 2.8). S&o considerados como um ensaio de qualificacdo em
que é possivel reproduzir, por exemplo, a estabilidade de um sistema multicamadas

ou a fluéncia das interfaces, para tensdes normais reduzidas (Gourc et al.,1996).
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Figura 2.8 — Esquema de talude de disposicdo de residuos com sistemas multi-
camadas de geossintéticos (Adaptado Mello et al.,2003).

O ensaio de rampa caracteriza-se por ser um ensaio rapido e simples que
permite a determinacdo do comportamento ao cisalhamento para baixas tensdes
normais.

A norma ISO 12957-2 apresenta diversas recomendacOes para a execugdo
do ensaio de rampa além das dimensdes minimas da caixa de ensaio e dos
equipamentos necessarios para monitoracéo do ensaio (Figura 2.9).

Aplicacao Medicdo de
de Carga deslocamento

Caixa superior Caixa inferior

sobre apoios com solo (pode
rolantes existir ou nao)

Sistema

de
elevagéo
Corpo de
Prova
N oo
medir a
inclinacdo

Figura 2.9 — Representacdo esquemdtica do equipamento de ensaio de rampa
(Adaptado da ISO 12957-2).
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(i) Mecénica do ensaio de Rampa
A mecéanica do ensaio de rampa € simples, como pode ser observado na

Figura 2.10. Consiste em uma caixa rigida com solo apoiada sobre uma camada de
geossintético. Este pode estar apoiado sobre a rampa de ensaio ou sobre outra
caixa contendo solo. Todo este conjunto encontra-se inicialmente na horizontal. O
ensaio é realizado aumentando-se gradativamente a inclinacdo da rampa até ocorrer
o0 deslizamento ao longo da interface solo-geossintético.

Estes equipamentos normalmente utilizam caixas de ensaio com areas de
interface variando de 0,005 a 1m?2.

— Omin

Geossintético

N O TR R 1 I e e e 1
o iy o o P e i o B B B PP P P P A LT PO L

L

Figura 2.10 — Mecanica do Ensaio de Rampa (Mello et al., 2003).

Para uma situacdo geral, a equacdo que define a mecanica do ensaio de
rampa é a mesma Equacéo 2.4 apresentada anteriormente.
A tensdo normal média atuando sobre a superficie de contato solo-

geossintético € definida como:

_ W’ cosa

- (2.6)

S

Onde:

s = tensdo normal média que atua na interface;
W = peso da amostra;

A = area de contato solo-geossintético;

a= angulo de inclinacéo da rampa.
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Para se obter os pardmetros de interface solo-geossintético (a e fsg), basta
construir a envoltéria de resisténcia utilizando-se no minimo trés tensdes de
confinamento diferentes.

(ii) Restricbes do Ensaio de Rampa

Mello et al. (2003) reportaram que, apesar de simples, 0 ensaio apresenta
algumas limitacdes. A primeira é associada a variacdo da tensdo normal com a
inclinacdo da rampa (Figura 2.10) e a segunda corresponde a forma de distribuicdo
da tensdo normal. Em geral, assume-se que a distribuicdo da tensdo normal é
uniforme ao longo da superficie de contato solo-geossintético, 0 que ndo ocorre na
pratica.

Palmeira et al. (2002) admitem que a distribuicdo das tensbes assume uma
forma trapezoidal e seus valores maximo e minimo sdo obtidos através das
seguintes relacdes:

S s 6X

& =4 — 2.7
S 1 2.7)

M:Q-z (2.8)
S L

cos[a + tan (/)]
i A [ (2 29)
cosa L

Onde:
Smax = tensdo normal maxima;
Smin.= tensdo normal minima;
s = tensao normal média;
X = distancia entre a extremidade inferior do bloco de solo e o ponto de aplicacdo da
forca normal na interface;
a= angulo de inclinagéo da rampa;
h = altura da amostra de solo;
L = comprimento da base da amostra de solo;

W = peso da amostra.
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As Equagdes 2.7 a 2.9 indicam que as dimensBes da amostra afetam
significativamente nos valores da tensédo maxima e minima atuantes, sendo fatores
de influéncia importantes em equipamentos de pequenas dimensdes.

Mello et al. (2003) realizaram uma série de simulagbes numéricas para
analisar a influéncia do tamanho da amostra na distribuicdo de tensdes. A Figura
2.12, baseada em Palmeira et al. (2002), apresenta a variacdo da tensdo normal vs
comprimento normalizado (L = 0,5, 2 e 10m) para inclinacbes de 15° e 25°. A
comparacdo entre os resultados tedricos (Equacfes 2.7 a 2.9) e os resultados
obtidos pela simulacdo numérica mostra uma boa concordancia. Porém, deve-se
ressaltar que, para comprimentos de 0,5m, a diferenca de valor entre a tensdo

maxima e minima pode chegar a cinco vezes.

751+ a- i T.5 1 s —— I
| Plagig: 0 L=03m * L=2Im - L=10m | | Plaxis:0 L=05m ® L=2m — L=10m

B Dasinbuigiio trapezoidal, L = 0.5 m . e B Distribaicio trapezoidal, L= 0.5 m
- |—___'Z' Dhstrbuigio trapezoidal, | 2m = I . O Distribuigio trapezoidal, L 2 m
= - - B — & J'[hl - T —
< 50 — =
= | -
E i | Ny i
R 254 1 1 ]
1 | 7}
- | ..
|
i — 1
0 (X 0.6 0.8 4 F .
Comprimento normalizado da interface Comprineno normalizado da interface
@) (b)

Figura 2.11 — Variacdo da tensdo normal em funcdo do comprimento normalizado:
(@) Inclinagdo de 15° e (b) Inclinagdo de 25° (Mello et al .., 2003).

Gourc et al. (1996) sugerem a utilizacdo de caixas de ensaio com faces
inclinadas para a uniformizacdo das tensdes no momento da ruptura da interface.
Uma alternativa menos complexa € proposta por Mello et al. (2003) que

recomendam a utilizagdo de caixas de ensaios com relagdo comprimento-altura
elevada.

(i) Equipamentos para Ensaio de rampa
A literatura apresenta alguns equipamentos desenvolvidos para ensaios de
rampa.
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Girard et al. (1990) desenvolveram um prototipo de aparelho para ensaios de
rampa. Este equipamento foi utilizado para avaliar dois casos de escorregamentos
de lining em barragens de enrocamento. O equipamento, ilustrado na Figura 2.13, é
composto por uma plataforma metalica com dimensGes de 1m x 1m, sobre a qual é
fixada uma caixa com 5cm de altura que armazena o solo. As interfaces a serem
ensaiadas sdo assentadas sobre esta caixa inferior. Neste conjunto coloca-se uma
caixa superior de madeira de 20cm de altura, que pode ser totalmente preenchida
com solo. Os angulos sdo medidos de maneira indireta, utilizando-se uma régua
graduada. O procedimento de ensaio consiste em inclinar a rampa com velocidade

aproximada de 5cm/min até a ruptura da amostra.

Figura 2.12 — Equipamento de rampa do CEMAGREF (Girard et al., 1990).

Izgin (1997) propBe um aparelho com dimensdes de rampa de 600mm de
comprimento X 490mm de largura x 25mm de espessura (Figura 2.13). Pode ensaiar
amostras de 60x60mm, 200x200mm e 300x300mm. Para as amostras de menores
dimensbes, o confinamento pode atingir 50kPa. Para as amostras maiores, as
tensbes confinantes sdo restritas a 25kPa. O sistema de inclinacdo de rampa é
composto por um compressor de ar comprimido que aciona um sistema hidraulico.
N&o se tem certeza sobre as velocidades de inclinagdo que podem ser aplicadas por
este sistema. Porém, Wasti & Ozdiizgiin (2001) reportam uma velocidade 3mm/min.
Nao ha informacOes sobre os sistemas de medi¢do de deslocamento horizontal e de
inclinacao.

O equipamento desenvolvido por Lima Jr. (2000), ilustrado na Figura 2.14

apresenta dimensdes internas da caixa de confinamento de solo iguais a 1920mm
29



de comprimento, 250mm de altura e 470mm de

largura. As camadas de

geossintéticos podem ser ancoradas na extremidade ascendente da rampa e células

de carga de tracdo permitem a medicdo das cargas de tracdo nas extremidades fixas

dos geossintéticos. Até trés camadas de geossintéticos podem ser ensaiadas

simultaneamente. Deflectdbmetros fornecem os deslocamentos relativos entre a caixa

da amostra e a rampa. Um sistema de carga vertical, consistindo de pesos de

concreto, permite a aplicacdo de sobrecargas sobre a amostra de solo de, no

maximo, 5,75kPa.
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Figura 2.13 — Equipamento de rampa da Universidade de Ankara (Izgin e Wasti,

1998).
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Figura 214 - Equipamento de rampa da Universidade de Brasilia (Mello et

2003).
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Lopes (2001) construiu um equipamento capaz de realizar 0 ensaio de rampa
de duas formas distintas. Na primeira, 0 geossintético € fixado sobre uma base rigida
e lisa e, na segunda, € sobreposto ao solo que preenche uma caixa inferior (Figura
2.15).

Figura 2.15 — Equipamento de rampa da Universidade do Porto (Lopes, 2001).

O equipamento apresenta una base rigida e lisa com 0,62m de comprimento,
0,43m de largura e 0,010m de espessura, onde se assenta 0 geossintético na
primeira configuragdo de ensaio. Para a segunda configuragdo, utiliza-se uma caixa
inferior rigida com dimensdes internas de 0,51m de comprimento, 0,35m de largura e
0,08m de altura, preenchida por solo no qual assenta-se 0 geossintético. A caixa
superior rigida tem dimensdes internas de 0,30m de comprimento, 0,30m de largura
e 0,08m de altura.

Este equipamento possui um sistema eletro-mecanico que permite que a base
rigida seja inclinada com uma velocidade constante de 0,5°/min. Um sistema de
seguranga desliga automaticamente o equipamento quando a caixa superior excede
0,05m de deslocamento.

Os deslocamentos relativos da caixa superior e a inclinacdo da rampa séo
medidos por um transdutor de deslocamento elétrico e um inclindmetro elétrico,
respectivamente. A tensdo de confinamento é aplicada por um sistema analogo ao
do ensaio cisalhamento direto convencional, composto por um pendural anexado a
uma célula de carga.

Briangon et al. (2002) propSem um equipamento de rampa composto por duas
caixas de ensaio (Figura 2.16). A inferior tem dimensfes de 2m x 1,2m x 0,3m e a
superior 1,0m x 1,0m x 0,5m. Ambas podem ser preenchidas com solo e séo

capazes de ensaiar amostras de grandes dimensdes (1mx1lm). Os geossintéticos
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sdo colocados entre as duas caixas. Dependendo do tipo de interface ensaiada, 0s
geossintéticos podem ser fixados na caixa superior ou ancorados através de garras
na caixa inferior. As garras sdo conectadas a células de carga para medicdo da forca
aplicada na amostra. O espacamento entre as caixas pode ser ajustado, permitindo
0 ensaio de materiais de maior espessura Como 0S geocompostos.

O sistema de icamento é composto por um maor elétrico. A velocidade pode
ser ajustada, variando de 0,5 a 3,5°/min. A monitoracdo do ensaio € realizada

através de medidores de deslocamento eletronicos, células de carga e inclinbmetros.

Figura 2.16 - Equipamento de rampa da Universidade de Bordeaux (Briancon et al.,
2002)

Narejo (2003) apresenta um equipamento de rampa, desenvolvido para
determinar o angulo de atrito de interfaces geossintético-geossintético (Figura 2.17).
O equipamento é composto por duas placas metalicas com dimensdes de 8,6cm por
23,8cm. A placa inferior é fixada a base da estrutura. O sistema de inclinacdo da
rampa € composto por uma barra rosqueada que tem uma de suas extremidades
presa na placa superior e € controlado por uma manivela na outra extremidade. O
confinamento é obtido através de blocos de concreto e a maxima tensdo aplicada é
de 2,2kPa. A velocidade de inclinacdo € da ordem de 5°/min. A inclinacdo da rampa
€ monitorada por um medidor de angulo de base magnética.

(iv) Resultados de Ensaios de Rampa
S&o0 apresentados varios resultados de ensaio de rampa na bibliografia. As

andlises vao desde um simples estudo de interface, passando pela comparacdo com
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ensaios de cisalhamento e arrancamento, até complexos arranjos para estudos
multi-camadas.
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Figura 2.17 — Equipamento de rampa GSE Lining Technology (Narejo, 2003).

Giroud et al. (1990), Girard et al. (1990) e Koutsourais et al. (1998)
constataram, para diferentes tipos de geossintéticos, que 0 ensaio de rampa
realizado sob baixas tensées normais conduz, em algumas situacdes, a angulos de
atrito da interface inferiores aos determinados em ensaios de cisalhamento direto.
Provavelmente, estes valores devem ser mais realistas. Com base nos resultados
obtidos at¢é o momento, ndo € possivel estabelecer para diferentes tipos de
interfaces, um comportamento geral no que diz respeito a comparacdo de resultados
de ensaios de cisalhamento direto e rampa (Lopes, 2001).

Izgin e Wasti (1998) estudaram a resisténcia ao cisalhamento da interface
areia-geomembrana através de ensaios de cisalhamento direto convencionais e em
plano inclinado. Os materiais utilizados foram uma geomembrana lisa, uma rugosa
(ambas de PEAD) e duas areias. Os resultados dos ensaios em interfaces de
60x60mm de area de contato sdo resumidos na Tabela 2.6.

Os ensaios de cisalhamento direto foram executados sob tensdes normais de
14, 25, 50, 100 e 200kPa. Os ensaios de rampa foram realizados sob tensbes

confinantes (s.) de 25, 50 e 100kPa. A Tabela 2.6 apresenta valores de inclinacéo
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maxima de rampa @) para cada ensaio de rampa, além da adeséo (a) e angulo de
atrito de interface (fsg), obtidos das envoltorias de resisténcia. Ela também apresenta

os valores da razdo entre os angulos de interface de cisalhamento direto e rampa

(Ef ).

Tabela 2.6 — Parametros de resisténcia dos ensaios de cisalhamento direto e rampa
(Adaptado de Izgin e Wasti, 1998)

Parametros de resisténcia
Ensaio de
Intertace Ensaio de Rampa Cisalhamento D Ef <
Direto
Sc | 25 | 50 | 100
Areial | (kPa) a=2,8kPa 5 50 133
GMlisa | a (°) 17 17 17 fog=22° : ’
a=0kPa fs =165°
. Sc
Arce;:;\'jll 1 (kPa) 25 50 100 o= 5KkPa - Las
= 0 ] )
rugosa a (°) 26 24 24 fsg=32
a=0,5kPa f oy =24°
Sc
25 50 100
Aeia2 | (kPa) a=4,25kPa 750 130
GMlisa | a (°) 25 25 23 fsg=31° ! '
a=0,5kPa fg=235°
. Sc
Argl'\";l‘ 2 [ wpay | 2 | 0 | W a=2.89%Pa 0.0 Las
a(®°) | 387 30 29 fog=37° ’ '
rugosa
a=0,5kPa f s =27,5°

Segundo Izgin e Wasti (1998), as envoltérias dos ensaios de rampa sao
lineares e praticamente passam pela origem. Ja as envoltérias dos ensaios de
cisalhamento direto apresentam interceptos coesivos ndo despreziveis e angulos de
atrito de interface maiores que os obtidos dos ensaios de rampa. A diferengca entre
os valores de f g situa-se entre 5,5 e 9,5°.

Além disto, observa-se na Tabela 2.6 que os maiores angulos de atrito de
interface correspondem & geomembranas com superficie rugosas, independendo
do tipo de ensaio.

Lima Jr. (2000) e Mello (2001) executaram uma sSérie de ensaios de rampa
envolvendo diversos geossintéticos (geotéxteis e geomembranas) em dois tipos de

solos, areia e argila. Concluram que as caracteristicas da superficie do
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geossintético condicionam o mecanismo de ruptura. Verificaram que o mecanismo
de ruptura da interface € progressivo e depende da rigidez e da aderéncia das
interfaces. Os maiores valores de angulo de ruptura foram obtidos para o solo
argiloso e geomembrana rugosa.

Mello (2001) também observou que o aumento da inclinacdo da rampa
provoca um aumento do comprimento solicitado de geomembrana e que a
distribuicdo das tensées néo é uniforme.

Lopes (2001) realizou ensaios de rampa utilizando 2 tipos de areia e 7 tipos
de geossintéticos. Os resultados obtidos corroboram as conclusdes de Lima Jr.
(2000) e Mello (2001). Efetivamente, a estrutura do geossintético € condicionante da
resisténcia da interface. Materiais mais lisos (geomembranas) tém parametros de
resisténcia inferiores aos de materiais mais rugosos (geotéxteis). Além disto, o
aumento da tensé@o de confinamento reduz o angulo de atrito de interface. A autora
recomenda a execucdo de ensaios de rampa configurados com caixa superior e
inferior, sobretudo para materiais como geogrelhas que apresentam grande &area
aberta e o atrito solo-solo € parcela importante da resisténcia total da interface.

Viana e Palmeira (2003) também empregaram ensaios de rampa para O
estudo do reforco de solos de cobertura de taludes de residuos. Os autores
introduzem geogrelhas e geotéxteis em diferentes alturas da camada de solo e
analisam a variacdo da resisténcia da interface solo-geomembrana solicitada pelo
aumento progressivo da inclinagdo da rampa. Concluem que a inser¢do da
geogrelha provoca uma diminuicdo dos esforcos de tracdo na geomembrana € um

aumento significativo do angulo de rampa.

2.5 — CONSIDERACOES FINAIS

O emprego de materiais geossintéticos em obras de engenharia civil tende a
crescer cada vez mais. Devido a sua versatilidade, estes materiais sdo utilizados
como reforgo, sistemas de drenagem e impermeabilizacdo e controle de erosao.
Porém, para uma utiizacdo mais adequada, torna-se importante o conhecimento
acurado dos parametros de projeto. Para isto podem ser utilizados ensaios de
campo e laboratério. Os ensaios de campo sdo geralmente onerosos e de dificil
execucdo. Os ensaios de laboratério tém sido mais utilizados para a obtencéo de
parametros de resisténcia, destacando-se 0s ensaios de cisalhamento direto e o

ensaios de arrancamento. Também sao utilizados os ensaios de cisalhamento com o
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reforco inclinado e o ensaio de rampa, sendo ambos uma derivacdo do ensaio de
cisalhamento direto. A escolha do ensaio mais representativo vai depender da forma
de interacdo entre a massa de solo e o geossintético.

O ensaio de cisalhamento direto € um ensaio bem conhecido e normatizado,
que simula corretamente boa parte das solicitagbes que ocorrem em campo. Porém,
alguns cuidados devem ser tomados quanto a sua utlizacdo para obtencdo de
parametros de interface de geogrelha. Na utlizacdo da base rigida, em substituicdo
ao solo, deve-se selecionar um material que apresente uma rugosidade semelhante
a do solo da caixa superior. Como a geogrelha apresenta uma area aberta de

z

tamanho razoavel, o atrito solo-solo € uma parcela significativa da resisténcia total
da interface. Outro cuidado importante € adequar o tamanho da caixa ao tamanho
das aberturas das amostras de geossintético e ao tamanho médio das particulas
(Jewell e Wroth, 1987; Saez, 1997; Gourc et al., 1996). A interpretacdo do ensaio €
simples e fornece os parametros de resisténcia a partir de uma envoltéria construida
com no minimo trés tensdes de confinamento.

O ensaio de arrancamento é o0 ensaio que melhor representa situacbes de
campo quando o movimento relativo geossintético/massa de solo é o arrancamento.
Contrariamente ao ensaio de cisalhamento, este ensaio ndo é normatizado. Em
funcdo disto, diversos pesquisadores desenvolveram equipamentos que diferenciam -
se em tamanho, sistema de confinamento, velocidade de arrancamento, entre outras
caracteristicas, que podem conduzir a diferentes valores de parametros de interface.
A forma de obtencdo de parametros de interface é andloga ao do cisalhamento
direto.

O ensaio de rampa foi desenvolvido para suprir as limitagcdbes do ensaio de
cisalhamento e arrancamento na avaliacdo de sistemas de cobertura de taludes e
sistemas de impermeabilizacdo. Nos Ultimos anos, tem sido observada uma maior
utlizacdo do ensaio de rampa. Sua normalizacdo data de 1996. O ensaio tem
execucdo e interpretacdo simples e os parametros de resisténcia da interface séo
obtidos de maneira anadloga ao ensaio de cisalhamento.

A literatura indica que os parametros de resisténcia de interfaces solo-
geossintético obtidos através dos 3 tipos de ensaios s@o diferentes. Varios fatores
podem ser os responsaveis por estas diferencas, destacando-se o tipo de solicitacdo
da interface imposto por cada um dos ensaios. O tamanho e densidade da amostra,

nivel de tensdo e a velocidade de carregamento também sao fatores de influéncia na
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resisténcia da interface. Desta forma, procurou-se desenvolver um equipamento
simples, porém versatil, capaz de executar ensaios de rampa, de cisalhamento e de
arrancamento utlizando uma mesma estrutura para amostras de 1m? de area,
confinadas por um mesmo sistema.

Este trabalho apresenta, portanto, o desenvolvimento do protétipo deste
equipamento, habilitado especificadamente para a execucdo de ensaios de rampa
de interfaces solo-geossintético.
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CAPITULO Il

3. EQUIPAMENTO DE ENSAIO DE RAMPA

3.1 - INTRODUCAO

Os ensaios normalmente utilizados no estudo da interacdo solo-geossintético
sdo os ensaios de cisalhamento direto e de arrancamento. A escolha do ensaio mais
adequado vai depender do tipo de geossintético ensaiado e do movimento relativo
entre ele e a massa de solo, sendo este responsavel pela mobilizagdo da resisténcia
de interface.

Se 0 geossintético permanecer solidario com parte do solo envolvente e a
resisténcia for mobilizada pelo deslizamento da massa restante, 0 ensaio mais
adequado é o de cisalhamento direto (Figura 3.1a). Porém, se o geossintético se
deslocar em relacdo a massa de solo e a resisténcia for mobilizada por este
movimento, o ensaio mais adequado € o de arrancamento (Figura 3.1b).

Entretanto, para uma série de situacdes de obra como sistemas de protecéo
contra erosdo e sistemas de impermeabilizacdo de taludes, nem o ensaio de
cisalhamento direto nem o ensaio de arrancamento s&0 0S mais representativos.
Nestas situacbes, a mobilizacdo de resisténcia ocorre em um plano inclinado, em
geral, sob tensbes reduzidas. A situacdo de arrancamento ndo se aplica, tampouco
0 ensaio de cisalhamento direto, cuja distribuicio das tenses normais € uniforme,
contrariando a distribuicdo trapezoidal do plano inclinado (Palmeira et al. 2002).
Além disto, ensaios de cisalhamento direto executados sob nivel reduzido de
tensbes de confinamento podem conduzir a erros consideraveis (Girard et al., 1990;
Izgin e Wasti, 1998; Wasti e Ozdiizgiin, 2001). Para evitar estas condicdes,
equipamentos de plano inclinado (Figura 3.1c) estdo sendo desenvolvidos para o
estudo da interac&o entre solo e geossintéticos.

Os ensaios executados no equipamento de plano inclinado também s&o
conhecidos por ensaio de corte em plano inclinado, ensaio de plano inclinado ou
ensaio de rampa, denominagdo adotada neste trabalho.

Cada um dos ensaios, arrancamento, cisalhamento direto e rampa,

representa um tipo de movimento relativo entre solo e o geossintético, que por sua
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vez representa uma solicitagcdo diferente em campo. Sendo assim, procurou-se
desenvolver um equipamento capaz de realizar em uma mesma estrutura com
poucas alteracdes, os trés tipos de ensaios. Este trabalho apresenta somente o
desenvolvimento de um equipamento basico com as trés fungbes. Porém, enfoca,
como objetivo principal, o desenvolvimento dos acessoOrios do ensaio de rampa,

além da calibracdo das metodologias de preparacdo das amostras e de execucdo do

ensaio.
<—
(a)
| a
———
| ()
(b)
Figura 3.1 — Ensaios tipicos das interfaces solo-geossintético: (a) Cisalhamento

Direto, (b) Arrancamento e (c) Rampa.

3.2 — REFERENCIA NORMATIVA

Este equipamento foi projetado com a finalidade de realizar os trés ensaios
usuais para estudo de interfaces, utilizando uma Unica estrutura basica. Além disto,
considerou-se prioritria, a execucdo de ensaios de rampa de grande escala, em
amostras de 1m?.

O projeto do equipamento considerou algumas recomendacbes da literatura,
sobretudo a norma européia EN 1SO 12957-2 e Lopes (2001).

Alguns aspectos importantes para o projeto do equipamento de ensaio de

rampa podem ser resumidas:
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() O equipamento de ensaio pode ser de dois tipos: pode possuir uma base rigida e
lisa onde se coloca o geossintético, ou entdo, o0 geossintético pode ser colocado
sobre o solo que preenche uma caixa inferior;
(i) Em qualquer dos casos, a caixa superior, que contém o solo que ird deslizar
sobre 0 geossintético durante o ensaio, devera ter dimensdes internas minimas de
0,3m de comprimento, 0,3m de largura e 0,05m de profundidade, podendo esta
ltima dimensdo variar até sete vezes a dimensao maxima das particulas de solo;
(i) A caixa inferior, caso exista, devera ter dimensdes internas minimas de 0,4m de
comprimento, 0,325m de largura e 0,05m de profundidade, podendo esta Ultima
dimensdo variar até sete vezes a dimensao maxima das particulas de solo;
(v) O equipamento deve possuir um mecanismo que lhe permita inclinar uma
superficie, com uma velocidade que garanta a elevagdo de uma das suas
extremidades de cerca de 5% do comprimento da superficie por minuto. No inicio de
cada ensaio essa superficie deve estar na horizontal;
(v) O equipamento deve possuir dispositivos que lhe permitam medir o deslocamento
da caixa superior, a inclinacdo da superfice em relacdo a horizontal durante o
ensaio, bem como a forca aplicada pelo sistema de pesos no solo que preenche a
caixa superior;
(vi) O geossintético deve ser assentado na sua superficie de apoio, de modo a evitar
gualquer deslocamento relativo entre ele e esta superficie.

Estes aspectos, associados a recomendacBes de Izgin (1997), Lima Jr.
(2000), Mello et al. (2003), entre outros, foram considerados para o desenvolvimento

do equipamento de rampa deste trabalho.

3.3 - EQUIPAMENTO

O equipamento é constituido pelas seguintes partes:
(i) sistema de reagéo e basculamento;
(ii) caixas de ensaio;
(iii) instrumentacéo e
(iv) sistema de aplicacdo de sobrecargas.

As Figuras 3.2 a 3.5 apresentam esquematicamente 0 equipamento
desenvolvido. A estrutura é composta por uma série de perfis de ago soldados,
formando um sistema Unico, dimensionado de forma a resistr aos esforgos

solicitantes. A base € constituida por perfis | de 15,24cm, com dimensfes iguais a
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2,50m de comprimento e 1,35m de largura (Figuras 3.2 a 3.4). O portico também foi
construido com perfis de 15,24cm e tem altura de 2,53m e a mesma largura da base

(Figuras 3.2 e 3.3). Para faciltar a movimentacdo do equipamento, o portico é
constituido por duas partes unidas por parafusos (Figura 3.5b). Nesta estrutura é

fixada a talha responsavel pela inclinac&o da rampa.

Sistema de
Fixacdo da
Talha

Y

Talha

- Placas | ju
de
Concreto
para 2,53m
- Confina-
Mec?ldor ~ mento Caixa
o .
Angulo | Superior
— 7‘ _—| Caixa
// Inferior
e
T 1 \
— | Roldanas
1,35m
Dobradica

Figura 3.2 — Vista frontal do equipamento.
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Figura 3.3 — Vista lateral do equipamento.
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Figura 3.4 — Vista superior do equipamento.

3.3.1 — Sistema de Basculamento

A rampa de ensaio € uma placa de aco de 0,64cm de espessura com
dimensdes de 1,1m de largura por 1,3m de comprimento. Ela foi enrijecida com
perfis U (5,08cm x 2,54cm x 0,64cm) soldados em sua face inferior. Sua area util
de 1,0m largura x 1,2m comprimento, sendo as extremidades destinadas a fixacao
das caixas de ensaio. Ela € ligada a estrutura através de duas dobradicas (Figura
3.6) compostas de trés tubos de 3,8lcm de didmetro externo, através dos quais
passa-se um pino de 2,54cm de didmetro. Sua porcdo central (em vermelho) é

fixada na estrutura e as duas partes menores sdo fixadas nos perfis U que enrijecem

a rampa.
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(a)

Figura 3.5 — Equipamento de ensaio de rampa: (a) Vista geral com rampa inclinada,
(b) Detalhe da ligacéo das partes do portico.

Figura 3.6 — Detalhe da dobradica de ligagao da rampa aestrutura.

O mecanismo de basculamento € composto por uma talha, fixada no centro
do pértico (Figura 3.7a). A corrente da talha é ancorada na base da rampa, sobre um
dos perfis U que enrijece a base e que se prolonga por 70cm na parte inferior (Figura

3.7b). A capacidade méxima de icamento da talha € de 10kN.
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(b)

Figura 3.7 — Sistema de basculamento: (a) Fixacdo da talha no topo do pértico, (b)
Ancoragem da corrente na base da rampa.

3.3.2 — Caixas de Ensaio

A norma européia ISO 12957-2 faculta o uso de uma ou duas caixas de
ensaio. Um equipamento capaz de utlizar as duas opcbes oferece a vantagem de se
avaliar a influéncia da rigidez da base de apoio do geossintético no comportamento
da interface solo-geossintético (Lopes, 2001). No caso desta pesquisa, optou-se por
utilizar duas caixas de ensaio, aproveitadas tanto para 0 ensaio de rampa quanto
para 0 ensaio de cisalhamento direto. E interessante informar que pequenas
alteragcdes permitem o uso de uma Unica caixa.

As caixas superior e inferior apresentam dimensdes internas de 1m de largura
por 1m de comprimento e 1m de largura por 1,2m de comprimento, respectivamente.
O uso de uma caixa inferior maior se justifica pelo fato de se manter sempre uma
&rea de contato de 1m? em qualqguer momento do ensaio. Além disto, evita-se
perdas de marterial, principalmente solos arenosos, com 0 movimento da caixa. A
diferenca de 20cm entre as caixas corresponde ao deslocamento maximo permitido

pelo sistema (Figura 3.8). Ambas as caixas tém altura de 5cm.
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Figura 3.8 — Ensaio da interface solo-geotéxtil: (a) Posigao inicial e (b) Posicéo final.

A caixa superior movimenta-se sobre roldanas que correm sobre cantoneiras
com aba de 2cm que funcionam como trilhos (Figura 3.9). Esta solucdo oferece
algumas vantagens. A primeira € a garantia de que a caixa superior ndo sofre
nenhum tipo de deslocamento lateral que possa comprometer o resultado do ensaio.
A segunda é a reducdo do atrito entre as caixas superior e inferior. Ensaios de
calibracéo realizados com este dispositivo mostraram que a caixa superior entra em
movimento para inclinagdes inferiores a 0,5°. Outra caracteristica a ser ressaltada €
0 espacamento de 3mm entre caixas. Isto em principio, pode ser uma restricdo

relativa a espessura dos geossintéticos ensaiados. Porém, pode ser facilmente

contornada empilhando-se mais cantoneiras sobre a j4 existente.

3.3.3 - Instrumentacao

A norma européia ISO 12957-2 prevé, como instrumentacdo basica do
equipamento, um medidor de angulo (inclinacdo) e um medidor de deslocamento da
caixa superior. No prototipo desenvolvido neste trabalho, utilizou-se equipamentos
de leitura mecanicos bastante simples.

Os angulos de rampa foram monitorados por um transferidor de grande

didmetro preso em uma cantoneira (Figura 3.10). No centro deste transferidor fixou-
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Figura 3.9 — Detalhe da roldana da caixa superior sobre o trilho da caixa inferior.

se um parafuso e pendurou-se um peso de 100g através de uma linha metélica de
pesca. As leituras sdo realizadas com resolucdo de 1°. Este medidor é fixado na
lateral da rampa proximo ao seu centro, nos mesmos parafusos que prendem as
caixas de ensaio. Para aumentar sua estabilidade prendeu-se as extremidades do
medidor com linhas de pesca metalicas, em dois novos pontos na rampa. Utilizou-se
também um medidor de angulo mecéanico com base magnética com resolucéo de
0,5° (Figura3.11).

@ (b)

Figura 3.10 — Medidor de angulo de rampa: (a) Vista geral e (b) Detalhe.
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Figura 3.11 — Medidor de angulo de rampa de base magnética.

Os deslocamentos da caixa superior foram monitorados por um dispositivo do
tipo tell tale. Este instrumento, muito simples e eficiente, € composto por uma linha
metalica com uma de suas extremidades presa na caixa superior. Na outra
extremidade é pendurado um peso de chumbo de 100g. A linha metélica é
suportada por duas roldanas fixadas & extremidades de uma cantoneira de 50cm,
sobre a qual & ajustada uma régua metdlica de 30cm (Figura 3.12). Na linha, é
fixado um pequeno amassador dobrado, usado como referéncia para fazer as
leituras. A precisdo do tell tale € de 0,5mm.
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Figura 3.12 — Medidor de deslocamento da caixa superior do tipo tell tale: (a) Vista
superior; (b) Detalhe da fixagdo na caixa superior.

3.3.4 — Sistema de Confinamento

O sistema de confinamento da amostra na caixa superior € composto por
placas de concreto de 1m de comprimento, 1m de largura e 5cm de altura,
exatamente as dimensdes internas da caixa superior. Elas pesam em média 125kg,
0 que confere 1,2kPa de tensé&o de confinamento (Figura 3.5a).

Nesta pesquisa, adotou-se tensdes de confinamento iguais a 1kPa,

correspondendo aos 5cm de solo compactado da caixa superior, 4,6kPa
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correspondentes aos 5cm de solo compactado mais 3 placas de concreto e 8,2kPa
correspondentes aos 5cm solo compactado mais 6 placas de concreto.

Este sistema demostrou ser eficiente, porém apresenta algumas restricdes
operacionais. Conforme apresentado no Capitulo 2, a distribuicdo das tensfes
normais ao longo da superficie de contato solo-geossintético ndo € uniforme (Figura
3.13). Numa situagdo limite, ocorre a perda de confinamento na extremidade traseira
da caixa superior, devido atendéncia de tombamento das placas de concreto.

S min-

S max.

Y4 b bt

Figura 3.13 — Distribuicio das tensdes de confinamento com a inclinagéo da rampa.

Este problema foi responsavel pela perda de alguns ensaios de interfaces
mais resistentes sob altas tensdes confinantes.

Desta forma, procedeu-se a andlise para determinacdo do limite de inclinacéo
da rampa sem a ocorréncia de tombamento.

A tensdo de confinamento sobre uma determinada area (Figura 3.14) pode

SEr expressa por:
P M
f= 1 3.1
°T A b ne 31)
6
M=P" x (3.2
A=b" h (3.3)
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Onde:

s =tensé&o de confinamento;
P = peso aplicado;

A =drea;

M = momento;

X = braco de alavanca;

b e h = arestas da base.

0N Iy

Smax Smin

Smax

(b)
@)

Figura 3.14 — Esquema de distribuicdo da tens&o de confinamento: (a) Vista lateral;
(b) Vista frontal.

A situacdo limite ocorre para uma tensdo nula em uma das extremidades do
conjunto formado pela caixa superior e placas de concreto. Desta forma, igualando-
se a Equagcdo 3.1 a zero, obttm-se x igual a 1/6 da aresta. Portanto, para ndo
ocorrer o tombamento, a projecdo do centro de gravidade deve se situar no terco
médio do conjunto formado pela caixa de ensaios mais placas.

A Figura 3.15 ilustra esquematicamente as condicdes ideal e de tombamento
com a inclinagdo da rampa. Se a projecéo do centro de gravidade (Xcg) do conjunto
formado pela caixa de ensaio mais placas de concreto ndo coincidir com a projecao
do terco médio do conjunto, afastado de uma distancia (%) da extremidade da
rampa, ocorre 0 travamento da caixa superior, devido atendéncia ao tombamento da

extremidade do conjunto.
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(1) Condigéo inicial
(2) Condigéo ideal

(3) Condicéo de tombamento

Figura 3.15 — Condicdo de tombamento do sistema de confinamento com a

inclinacdo da rampa.
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Considerando a Figura 3.15 e as Equacgbes 3.1 a 3.3, foi realizada uma
andlise do tombamento, variando-se os parametros X, € Xcg em funcdo do angulo
de inclinacdo. A Figura 3.16 apresenta os resultados desta andlise para s. = 4,6kPa.
O limite para a ndo ocorréncia do tombamento corresponde ao valor do angulo onde

as curvas se interceptam.

80

70 ¥~ —— X2
-_ —=—XCG

(cm)

projecdes

angulo a (graus)

Figura 3.16 — Analise do tombamento para a tensdo de confinamento de 4,6kPa.
A Tabela 3.1 apresenta os resutados da andlise de tombamento para as

condigdes possiveis de confinamento. O valor do angulo critico (acit) representa a

inclinacao critica da rampa onde ha tombamento.

Tabela 3.1 — Limites criticos para tombamento do sistema de confinamento

Condicao Acrit Condicao Acrit Condicao Acrit
solo 81,6° solo+3placas 59,5° solo+6placas 44 1°
solo+1placa 734° solo+4placas 53,2° solo+7placas 40,0°
solo+2placas 65,6° solo+5placas 48,3° solo+8placas 36,5°
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Os valores fornecidos pela andlise limitam os valores de tensdo de
confinamento para os ensaios de rampa. O limite € definido pela resisténcia ao atrito

da interface ensaiada.

3.4 — CONSIDERAGOES FINAIS

A relevancia do estudo de interfaces solo-geossintéticos € inquestionavel. Os
ensaios mais utlizados para o estudo da interagdo solo geossintético s&o:
cisalhamento direto, arrancamento e rampa. A escolha do ensaio mais adequado
depende sobretudo do tipo de geossintético e do movimento relativo entre ele e a
massa de solo. Um equipamento capaz de executar em uma mesma estrutura 0s
trés ensaios de interface oferece vantagens. Desta forma, este trabalho tem como
objetivo 0 desenvolvimento de um equipamento capacitado a executar ensaios de
arrancamento, cisalhamento direto e rampa, utilizando-se a mesma estrutura com
pequenas alteracdes intrinsecas a cada tipo de ensaio.

O projeto deste equipamento foi elaborado considerando-se uma série de
recomendacfes encontradas da literatura, principalmente a norma européia 1SO
12957-2.

O equipamento é constituido de uma estrutura de suporte, sistema de
carregamento, caixas de ensaio e instrumentacdo. Este trabalho deu prioridade ao
ensaio de rampa, e, portanto, a construgdo dos seus componentes basicos, como
sistema de basculamento e caixas de ensaio.

Desta forma, o capitulo apresentou o projeto basico do equipamento de
ensaio e os detalhes dos componentes correspondentes ao ensaio de rampa.
Apresentou também andlises para a definicho dos limites de operacdo do

equipamento para a execugdo dos ensaios de rampa.



CAPITULO IV

4. RESULTADOS E ANALISES DOS ENSAIOS DE RAMPA

4.1 — INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a caracterizacdo dos materiais empregados neste
estudo, o método de preparacdo dos corpos de prova, a metodologia utilizada para
execugdo dos ensaios de rampa, 0s resultados dos ensaios, bem como suas

respectivas andlises e as consideracdes finais.

4.2 — MATERIAIS UTILIZADOS

No programa experimental foram utilizados um solo silto-argiloso e trés tipos
distintos de materiais geossintéticos: uma geogrelha de poliester, um geotéxtil nao-
tecido) e uma geomembrana de PVC.

4.2.1 - Solo

O solo é proveniente da obra de construcdo de diques de contencdo de
rejeitos em Pocos de Caldas, Minas Gerais (Becker, 2003). Foi caracterizado como
um solo silto-argiloso que apresenta mais de 70% dos seus grdos passando pela
peneira 200 (0,075mm), conforme indica a curva granulométrica sem e com
utilizacdo de defloculante apresentada na Figura 4.1.

A Tabela 4.1 apresenta as principais caracteristicas fisicas do solo estudado,

assim como as respectivas normas utilizadas nos ensaios de caracterizagdo.

Tabela 4.1 — Caracteristicas fisicas do solo silto-argiloso

Caracteristicas Valor Norma
Limite de Liquidez (LL) 55,3% NBR 6459
Limite de Plasticidade (LP) 37,8% NBR 7180
indice de Plasticidade (IP) 17,5% NBR 7180
Peso Especifico Real dos Gréos (g) 28,0kN/m? NBR 6508
Peso Especifico Seco Maximo (g) 13,6kN/n? NBR 7182
Teor de Umidade Otimo (W) 31,1% NBR 7182
Coeficiente de Uniformidade (C,) 3,7 NBR 7181
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Figura 4.1 — Curva granulométrica do solo silto-argiloso.

Na Figura 4.2 é apresentada a envoltoria de resisténcia de um conjunto de
ensaios de cisalhamento direto com o solo silto-argiloso. Os corpos de prova foram
obtidos de um bloco indeformado, retrado de um aterro experimental montado ao
lado dos digues de rejeitos. O aterro foi compactado com umidade 2% acima da
otima. Os ensaios foram executados na condicdo de umidade natural, utilizando-se
corpos de prova quadrados de 10,6cm de aresta por 2,0cm de altura.

Os parametros de resisténcia obtidos da envoltoria, mostrados na Figura 4.2,
s80 43,8° de angulo de atrito e 12,3kPa de coesao.

4.2.2 — Geossintéticos

O geotéxtil utilizado no programa experimental corresponde ao Geofort G300
(Figura 4.3a). E um geotéxtil ndo tecido agulhado de filamentos de polipropileno,
fabricado pela Ober S.A. Industria e Comércio. A Tabela 4.2 apresenta as principais

caracteristicas do material segundo o catalogo do fabricante.
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Figura 4.2 — Envoltéria de resisténcia obtida dos ensaios de cisalhamento direto
(Becker, 2003).

A geogrelha utilizada foi a Fortrac 55/25-20/30 (Figura 4.3b), constituida de
poliéster de alta tenacidade revestida com PVC, fabricada pela Huesker. A Tabela
4.3 apresenta as principais caracteristicas do material segundo o catalogo do
fabricante.

A geomembrana utilizada foi a CipaGeo (Figura 4.3c), de PVC, texturizada em
uma das faces, fabricada pela Cipatex. A Tabela 4.4 apresenta as principais

caracteristicas do material segundo o catalogo do fabricante.
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Tabela 4.2 — Caracteristicas do geotéxtil Geofort G300 (Ober, 1999)

Caracteristica Valor Norma

Gramatura 300g/nt NBR 12592
Espessura Nominal 2,8mm NBR 12569
Abertura de Filtracao 110mm AFNOR G 38017
Porosidade 90% DIN 53855
Permeabilidade Normal 0,4 cm/s AFNOR G 38016
Permissividade 14s* AFNOR G 38016
Resisténcia aTracao (carga distribuida) 22kN/m NBR 12824
Alongamento na Ruptura 60% NBR 12824
Resisténcia ao Puncionamento 3,8kN NBR 13359
Resisténcia ao Rasgo Trapezoidal 510N ASTM D 4533
Resisténcia ao Estouro 3MPa STM D 3786

Tabela 4.3 — Caracteristicas da geogrelha Fortrac 55/25-20/30 (Huesker, 2002)

Caracteristica Valor Norma
Abertura 20mm x 30mm
Resisténcia aTragio Longitudinal 55 kKN/m NBR 12824

Transversal 25 kN/m NBR 12824

Alongamento na Ruptura (Longitudinal) 5% NBR 12824
Tabela 4.4 - Caracteristicas da geomembrana CipaGeo (Cipatex, 2003)

Caracteristica Valor Norma
Densidade 1200kg/n? ASTM D 792A
Gramatura 960g/nT NBR 12592
Espessura 0,8m ASTM D 1593
Resisténcia ao Rasgo 35N ASTM D1004
Resisténcia aTracao 10N/mm ASTM D882
Alongamento na Ruptura 200% ASTM D882
Maodulo de Elasticidade 8MPa ASTM D882
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(a) (b) (c)

Figura 4.3 — Geossintéticos ensaiados: (a) Geotéxtl, (b) Geogrelha e (c)
Geomembrana.

4.3 — METODOLOGIA DO ENSAIO DE RAMPA

Este item apresenta as metodologias utilizadas para preparacdo dos corpos

de prova, execucao dos ensaios e avaliagao dos resultados.

4.3.1 — Preparacéo dos Corpos de Prova

A amostragem dos materiais geossintéticos seguiu as recomendacdes da
norma DIN EN 963. Ela recomenda que, do rolo de origem das amostras, sejam
desprezadas as duas primeiras voltas, assim como os 10 cm das extremidades. A
estocagem deve ser em local adequado, sem exposicdo a luz, umidade e poeira. No
caso desta pesquisa, todas as amostras foram confeccionadas com dimensdes de
1,5m de comprimento por 1m de largura.

O controle de compactacédo do solo foi efetuado através da altura média de
camada compactada. A caixa inferior de ensaio apresenta comprimento de 1,2m por
1,0m de largura. A caixa superior apresenta 1,0m de comprimento por 1,0m de
largura. Ambas as caixas tém 5,0cm de altura. Com estas dimensodes, calculou-se o
volume de solo necessario para obtencdo do peso especifico desejado. Os corpos
de prova de solo foram compactados em duas camadas com altura de 2,5cm para
cada caixa.

A sequéncia construtiva do corpo de prova iniciava-se pela compactacdo das
duas camadas de solo da caixa inferior, regularizando-se a superficie. No caso dos

ensaios das interfaces solo-geossintéticos, esta era a superficie de instalacdo e
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ancoragem do geossintético. Este era fixado na base da rampa através dos
parafusos da caixa inferior (Figura 4.4). Sobre esta regido da amostra era ajustada
uma placa de compensado perfurada. O conjunto geossintético-placa era entao
aparafusado na estrutura.

Figura 4.4 — Instalacdo da amostra de geogrelha na preparagao do ensaio de rampa.

A seguir, instalavase a caixa superior de ensaio e o0 medidor de
deslocamentos da caixa. Antes de se compactar as duas camadas restantes de solo,
colocava-se uma geomembrana de PEAD na superficie do solo e/ou do
geossintético, para a preservacdo da superficie de deslizamento no ensaio de
rampa. Tiras de geomembrana de PEAD também eram ajustadas nas laterais
internas da caixa para minimizar o atrito entre as paredes laterais e 0 solo.

Seguiase, entdo, ao lancamento e a compactacdo das camadas de solo da
caixa superior de ensaio (Figura 4.5).

Por fim, removiase a geomembrana de PEAD da interface. O peso da
metade superior do corpo de prova de solo promovia 0 assentamento e o contato
com a metade inferior. Por seguranga, compactava-se hovamente com um peso de
madeira, a fim de garantir o contato dos solos das duas caixas. Para tensdes de
confinamento maiores que a da camada de solo, utilizava-se placas de concreto com
as mesmas dimensdes internas da caixa superior. Cada placa tinha 120kgf, o que

correspondia a uma tenséo confinante vertical de cerca de 1,2kPa.
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4.3.2 — Procedimento do Ensaio de Rampa

O procedimento do ensaio de rampa é muito simples e consiste em acionar a
talha de forma a inclinar gradualmente o conjunto até que a caixa superior deslize
(Figura 4.6).

Figura 4.5 — Preparacdo da amostra de solo na caixa superior: (a) Langcamento, (b)
Compactacéo e (c) Controle de altura.

Figura 4.6 — Conclusdo do ensaio de rampa de interface solo-geotéxtil.
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A instrumentacdo utilizada para monitoramento do ensaio € composta por um

medidor de angulo e um medidor de deslocamento horizontal, instalado na caixa
superior.

Durante o transcurso do ensaio, aplicava-se incrementos de 1° no plano de
inclinacdo da rampa e monitorava-se o deslocamento da caixa superior em relacdo a
inferior até ocorrer a ruptura da interface. Os resultados sdo apresentados na forma
de gréaficos angulo de inclinacdo a da rampa por deslocamento DI da caixa (Figura

4.7). Considera-se como angulo de ruptura aquele imediatamente anterior ao
instante de escorregamento completo da caixa superior.

40
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o DI = 23,5mm
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- 20
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Deslocamento DI (mm)

Figura 4.7 — Resultado tipico de ensaio de rampa ha interface solo-geotéxtil.

4.3.3 — Metodologia de Andlise de Resultados

A equacdo que define o mecanismo de interacdo solo—geossintético é
definida por:

t=a+0" tanf 4.1)

Onde:
t = tenséao cisalhante nainterface;
a = adesao solo-geossintético;

s =tensao normal na interface;
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f sy = &ngulo de atrito da interface solo-geossintético.

Desta forma, para se obter os parametros de interface (a e fgy), basta
construir a envoltéria de resisténcia a partir de uma série de ensaios com diferentes
tensdes de confinamento.

A metodologia utilizada para avaliar o ensaio de rampa € similar a reportada
na bibliografia (Izgin, 1997; Lima Jr, 2001; Mello et al., 2003), fazendo-se a corregao
para incorporar a componente do peso da caixa superior na tensédo de cisalhamento
(Lopes, 2001 e Briangon, 2003).

As tensbes atuantes no ensaio de rampa sdo basicamente as componentes
de tensdo normal (s) e cisalhante (t) no plano da interface solo-geossintético,
oriundas do peso do conjunto solo-caixa superior. A Figura 4.8 esquematiza o
conjunto de forcas atuantes no ensaio de rampa, onde P é a forca vertical
confinante, N € a sua componente normal, T é a sua componente cisalhante e F é a
componente tangencial do peso da caixa superior.

Sabe-se que a tensdo de confinamento ndo é uniforme ao longo da superficie
de contato solo-geossintético. Ela varia com a inclinacdo da rampa e apresenta uma
distribuicdo trapezoidal (Palmeira et al., 2002; Mello et al., 2003). Porém, assume-se

que ela é uniformemente distribuida.

Figura 4.8 — Esquema de forgas do ensaio de rampa.

E importante mencionar que a componente do peso da caixa superior na

direcdo normal ao plano é resistida pela caixa inferior de ensaio, ndo contribuindo na
tensdo normal. Isto se deve a utilizacdo da geomembrana de PEAD que reduz o

atrito entre a parede interna da caixa superior e 0 solo. Entretanto, a componente
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cisalhante (F) deve ser incorporada a tensdo de cisalhamento no plano da interface.

Desta forma, tem-se:

P’ cosa
S=———

4.2

A 4.2)

¢ :P sena+F 4.3)
A

F=Q sena 4.4

Onde;

s = tensdo normal na interface;

t =tensdo cisalhante na interface;

P = forga vertical confinante

A = area de contato solo—geossintético;

a = angulo de inclinacéo da rampa;

F = componente tangencial do peso da caixa superior;

Q = peso da caixa superior.

A consideracdo da componente tangencial F, oriunda do peso da caixa
superior na direcdo do deslizamento, é importante na avaliacdo dos resultados. Ela
representa um aumento da tensdo cisalhante atuante na interface solo-geossintético.
A Tabela 4.5 ilustra a variacdo das tensdes cisalhantes com e sem o0 acréscimo da

componente do peso da caixa superior.

Tabela 4.5 — Comparagéo das tensdes cisalhantes com e sem contribuicdo do peso
da caixa (a = 40°)

Sc t (kPa)
(kPa) Sem contribuicdo Q = 0 Com contribuicio Q = 0,24kN
10 0,64 0,80
4,6 2,95 3,11
8,2 5,27 5,43




4.4 — ENSAIOS DE CALIBRACAO E CONFIABILDADE

Os ensaios de calibracdo tinham como objetivo verificar a acuracia dos

valores fornecidos pelo equipamento (ensaio de repetibiidade) e avaliar a
possibilidade de reuso de uma mesma interface (ensaio de reuso).

4.4.1 — Ensaios de Repetibilidade

Para avaliar a repetibilidade dos resultados fornecidos pelo equipamento,
escolheu-se um dos geossintéticos, o geotéxtil, e ensaiaram-se sete corpos de prova
idénticos sob a mesma tensdo de confinamento. A comparagédo dos resultados pode
ser observada na Figura 49. O conjunto de curvas dos ensaios solo-geotéxtil
apresenta uma dispersdo acentuada quanto ao deslocamento maximo, porém uma

repetibilidade aceitavel quanto ao angulo de inclinacdo de ruptura.

|
S. = 1,0kPa
@
g
2
©
——T1—®—T2—&—T3——T4
108
5 —=—T5——T6—— T7
0 T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Dl (mm)

Figura 4.9 — Repetibilidade dos resultados de ensaios de rampa.

A Tabela 4.6 apresenta os resultados dos ensaios de confiabilidade em
termos de deslocamento maximo (Dima), angulo maximo de rampa (amax), tensao
normal (s) e cisalhante (t) no plano de interface. Sdo também apresentados o0s
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valores calculados de média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo dos
resultados.

Observa-se que o angulo de rampa na ruptura variou de 35 a 39°. A média
calculada é de 37,1° com desvio padréo e coeficiente de variacdo de apenas 1,2° e
3,8%, respectivamente. Conclui-se, portanto, que os ensaios fornecem informacgdes
consistentes quanto ao valor de angulo de inclinacdo correspondente a ruptura,
comprovando a confiabilidade do equipamento.

Tabela 4.6 — Ensaios de repetibilidade na interface solo-geotéxtil

Ensaio Dimax Amax Tensdes na Ruptura

(mm) (graus) st (kPa) t (kPa) t/s

T1 75 37 0,76 0,72 0,94

T2 12,5 37 0,76 0,72 0,94

T3 235 39 0,74 0,75 101

T4 15,0 37 0,76 0,72 0,94

T5 46,5 38 0,75 0,73 0,98

T6 18,0 35 0,78 0,68 0,88

T7 8,0 37 0,76 0,72 0,94
Média (graus) 37,1
Desvio Padréo (graus) 121
Coeficiente de Variagao (%) 3,27

4.4.2 — Ensaios de Reuso

Os ensaios de reuso visaram verificar a possibilidade de se reutilizar um
mesmo corpo de prova para determinagdo dos parametros de resisténcia. O reuso
de amostras no ensaio de rampa tem como vantagem o custo reduzido e a rapidez
de execucdo. Porém, a interface ensaiada pode sofrer variacbes de estrutura em
conseguiéncia dos esfor¢cos mobilizados a cada ensaio.

Desta forma, foram escolhidas duas interfaces mais criticas, solo-solo e solo-
geotéxtil para a verificagcdo da potencial variacdo da resisténcia com 0 reuso.
Ensaiou-se a mesma interface sob 1kPa de tensdo confinante inicial por Varias
vezes. A Figura 4.10 ilustra os resultados dos ensaios de metodologia da interface
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solo-geotéxtil. Observa-se uma diminuigdo significativa do angulo de inclinagdo ja no
segundo reuso. Esse comportamento se deve a impregnacdo de solo no geotéxtil,
ao alinhamento dos filamentos e ao enrugamento da amostra, que podem justificar a
descontinuidade gque ocorre no entorno da regido correspondente a a = 20°.

A Figura 4.11 apresenta a variacdo do angulo de inclinacdo com o nimero de
ensaios da mesma interface solo-geotéxti. Observa-se uma reducdo superior a
13,5% no valor de 37° do angulo a (pico) do primeiro para os demais ensaios de
rampa. A partir do quarto ensaio, verifica-se a estabilizacdo de a (residual) em torno
de 31°.

——T1
— T2
——T3
——T4
——T5
——T6

o T7
-— T8

a (graus)

40 50 60 70 80

DI (mm)

Figura 4.10 — Curvas angulo de inclinagdo vs deslocamento para a mesma interface

solo-geotéxtil — 9 repeticdes.
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Figura 4.11 — Variac&o do angulo de inclinacdo com o namero de ensaios — Interface
solo-geotéxtil.

Os resultados dos ensaios de reuso executados na interface solo-solo sao

apresentados nas Figuras 4.12 e 4.13.
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Figura 4.12 — Curvas angulo de inclina¢éo vs deslocamento para a mesma interface
solo-solo — 6 repeticoes.
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Figura 4.13 — Variagéo do angulo de inclinagdo com o nimero de ensaios — Interface

solo-solo.

A interface solo-solo, diferindo da interface solo-geotéxtil, ndo apresenta as
descontinuidades no entorno de 20° (Figura 4.10), mas sim uma diminuicdo
constante do angulo de inclinagdo, indicando um alinhamento gradual das particulas
do solo. De forma analoga, ocorre uma reducdo significativa do angulo de inclinacao,
ndo atingindo, porém, um valor residual. A reducdo do angulo de ruptura entre o
primeiro e 0 sexto ensaios é da ordem de 12,8%.

Estes dois conjuntos de ensaios indicam a impossibilidade de utilizar-se uma

mesma interface em mais de um ensaio de rampa.

4.5 — ENSAIOS DE INT ERFACE

Os ensaios de interfface visaram a determinacdo dos parametros de
resisténcia do conjunto solo-geossintético, utilizando-se o equipamento de rampa
desenvolvido no presente trabalho. S&o estudados quatro tipos distintos de interface:
solo-solo, solo-geotéxtil, solo-geogrelha e solo-geomembrana. Foram realizados sete
ensaios para cada interface, sendo trés para a tensdo de confinamento inicial s¢ =

1,0kPa, trés para a tensdo s = 4,6kPa e um ensaio para a tenséo s = de 8,2Pa.
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O valor da maior tensédo de confinamento foi condicionado pela andlise de
tombamento, apresentada no Capitulo 3 (item 3.3.4). Considerando o0 solo silto-
argiloso e os 3 geossintéticos estudados, adotou-se como limite de inclinacdo da
rampa, 0 angulo critco de 44,1°, correspondente a condicdo de 5cm de solo
compactado mais 6 placas de concreto (Sc = 8,2kPa).

O comportamento de cada uma das interfaces foi avaliado quanto a
repetibilidade de resultados, influéncia da tensdo de confinamento e parametros de
resisténcia. Os resultados dos ensaios de rampa sdo apresentados atraves das
curvas de angulo de inclinacdo da rampa vs deslocamento da caixa e razdo de
tens@es (tensao cisal hante / tenséo confinante) vs deslocamento da caixa.

E também avaliada a eficiéncia de cada interface em funcdo dos parametros

de adesdao e atrito da interface. As eficiéncias podem ser expressas por:

tof

Atrito; E, =9 s 4.6)
tof

Ades&o: E =2 4.7)
c

Onde:
E; = eficiéncia da interface em funcdo de angulo de atrito;
f sg = &ngulo de atrito da interface solo-geossintético;
f = a&ngulo de atrito do solo;
E. = eficiéncia da interface em funcdo de adesao;

a = adesao da interface solo-geossintético;

¢ = coesao do solo.

Mello et al. (2003) utilizaram as Equacdes 4.6 e 4.7 com valores de c e f do
solo obtidos em ensaios de cisalhamento direto realizados no equipamento de
rampa. Entretanto, neste trabalho, os parametros de resisténcia da interface solo-
solo foram determinados diretamente, a partir de ensaios de rampa.

45.1 — Interface Solo-Solo

Os resultados dos ensaios de rampa da interface solo-solo em fungcdo das

tensbes de confinamento 1,0; 4,6 e 8,2kPa estdo apresentados na Figura 4.14. De
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uma forma geral, os ensaios desta figura indicam um mesmo padrdo de
comportamento, independente da tensdo de confinamento.

A mobilizacdo da interface solo-solo ocorre para inclinagbes de rampa
superiores a 26°, 33° e 38 respectivamente para as tensdes de confinamento de
82, 46 e 10kPa. Observa-se nas curvas a presengca de um pequeno patamar,
anterior ao deslizamento completo da caixa superior. Estes patamares podem estar
relacionados aruptura progressiva da interface.

Os principais resultados dos ensaios de rampa da interface solo-solo sdo
resumidos na Tabela 4.7, que apresenta os valores de deslocamento mMaximo (Imax),
angulo de nclinagdo da rampa (a) e tensGes normal §) e cisalhante (t) atuantes na
interface correspondentes a condicdo de ruptura, ou seja, ao completo deslizamento
da caixa superior. Observa-se que a dispersédo dos resultados para cada uma das

tensdes de confinamento pode ser considerada desprezivel.
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Figura 4.14 — Resultados dos ensaios de rampa da interface solo-solo.
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Figura 4.14 (cont.) — Resultados dos ensaios de rampa da interface solo-solo.
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Tabela 4.7 — Resultados dos ensaios de rampa na interface solo-solo

Imax a Tensdes na Ruptura
Sc Ensaio (mm) (graus) s t
(kPa) (kPa) ts

1.0kPa T1 40 49 0,62 0,90 1,44
T2 50 48 0,64 0,88 1,39
T3 6,0 43 3,33 3,27 0,98
4,6kPa T4 9,0 44 3,27 3,33 1,02
T5 10,5 41 3,44 3,14 0,91
8,2kPa T6 11,0 44 5,86 5,83 0,99

A Figura 4.15 apresenta as curvas de angulo de inclinacdo e razdo de
tensbes (t / s) vs deslocamento da caixa superior, em funcdo da tensdo de
confinamento. Nesta figura, apresenta-se somente um dos ensaios de cada conjunto
de tensédo de confinamento. O ensaio selecionado para apresentacdo foi o que
indicou o angulo de inclinagdo na ruptura mais proximo da média dos valores de
cada conjunto realizado.

No caso da interface solo-solo, 0s ensaios mais representativos sdo: T2, T4 e

T7, correspondentes & tensdes de 1,0, 4,6 e 8,2kPa, respectivamente.

Para facilitar a visualizacdo das curvas, o eixo das ordenadas dos graficos

angulo de inclinacdo e relacéo tenséo cisalhante/tensdo confinante vs deslocamento
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D foram seccionados. Nao ha prejuizo neste procedimento, pois a regido eliminada
corresponde acaixa superior imével no inicio dos ensaios.

Observa-se, na Figura 4.15, que o aumento da tensdo de confinamento
provoca uma diminuicdo do angulo correspondente ao inicio da mobilizacdo da
interface e do angulo de ruptura (a). Os deslocamentos maximos aumentam com a
tensdo de confinamento. Imediatamente antes do deslizamento completo da caixa
superior, nota-se a ocorréncia de maiores deslocamentos sob niveis de tensdo

praticamente constantes, independentemente da tenséo de confinamento.
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Figura 4.15 — Curvas: (@) Angulo de inclinagio vs deslocamento e (b) Razdo de
tensdes (t / s) vs deslocamento — Interface solo-solo.
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Em todas as curvas podem ser observadas as descontinuidades descritas
anteriormente. As tensdes aumentam com deslocamentos constantes até se atingir
um estado de ruptura local e dai retoma-se o deslizamento da caixa. E interessante
observar que as descontinuidades ocorrem em niveis de deslocamentos
semelhantes para todas as tensdes de confinamento. Outro aspecto notavel refere-
se a pequena variagdo dos angulos de inclinacdo de deslizamento obtidos dos
ensaios com s = 4,6 e 8,2kPa. Estes resultados parecem indicar a tendéncia de
estabilizacdo do angulo de ruptura para tensdes maiores que 4,6kPa.

A Figura 4.16 apresenta a envoltoria de resisténcia da interface solo-solo,
cujos parametros sdo: adesdo de 0,25kPa e angulo de atrito de 43,2°. Este angulo
de atrito é semelhante ao obtido dos ensaios de cisalhamento direto, igual a 43,8°.
No que se refere a adesdo, como esperado, o valor € bastante inferior a coesao de
12,3kPa obtida dos ensaios de cisalhamento direto. Isto se deve, provavelmente, a
preparacdo da interface solo-solo no ensaio de rampa. E importante lembrar que a
interface € isolada pela geomembrana de PEAD durante a compactacdo das

camadas de solo da caixa superior

<
g 31
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Figura 4.16 — Envoltéria de resisténcia da interface solo-solo.
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45.2 — Interface Solo-Geotéxtil

Os resultados de todos os ensaios de rampa executados na interface solo-
geotéxtil sdo apresentados na Figura 4.17 e resumidos na Tabela 4.8.
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Figura 4.17 — Resultados dos ensaios de rampa da interface solo-geotéxtil.
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Tabela 4.8 — Resultados dos ensaios de rampa na interface solo-geotéxtil

Imax a Tensdes na Ruptura
Sc Ensaio (mm) (graus) S t
(kPa) (kPa) ts

T1 75 38 0,75 0,73 0,98

1,0kPa T2 12,5 37 0,76 0,72 0,94
T3 23,5 39 0,74 0,75 1,01

T4 43,0 43 3,33 3,27 0,98

4,6kPa T5 32,0 44 3,27 3,33 1,02
T6 54,0 42 3,38 3,20 0,95

8,2kPa T7 18,5 41 6,15 5,50 0,89

A observacéo dos resultados da Figura 4.17 revela que, de uma forma geral,
0S ensaios apresentam 0 mesmo padrdo de comportamento. A mobilizacdo da
interface solo-geotéxtil ocorre para inclinacbes de rampa superiores a 26°, 32° e 33°
para as tensdes de confinamento de 8,2, 1,0 e 4,6kPa, respectivamente. A ruptura é
atingida sem a ocorréncia das descontinuidades mostradas pela interface solo-solo
(item 4.5.1).

Quanto aos valores de angulo de ruptura, percebe-se que a dispersdo nos
valores para cada uma das tensbes de confinamento € reduzida, ao contrario dos
deslocamentos méaximos, cujas diferencas podem atingir até 22,0mm, conforme se
observa nos resultados dos ensaios TS5 e T6 (Tabela 4.8). Esta dispersédo nao foi
verificada nos ensaios da interface solo-solo.

A Figura 4.18 apresenta as curvas angulo de inclinagdo a e razdo tenséo
cisalhante/tensdo confinante vs deslocamento dos ensaios mais representativos de
cada uma das tensdes de confinamento, T1, T4 e T7, correspondentes a s = 1,0,
4,6 e 8,2kPa, respectivamente.

Observa-se, na Figura 4.18, que o aumento da tensdo de confinamento
provoca um aumento do angulo correspondente a ruptura, apesar dos valores

semelhantes obtidos para s. = 4,6 e 8,2kPa. Isto também foi verificado nos ensaios

de interface solo-solo.
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Figura 4.18 — Curvas: (a) Angulo de inclinagdo vs deslocamento e (b) Raz&o de
tensdes (t /s) vs deslocamento — Interface solo-geotéxtil.
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A dispersdo nao desprezivel dos deslocamentos maximos impede a
identificacdo de uma tendéncia em relacdo ao aumento da tensdo de confinamento.
O Unico aspecto experimental a ser reportado consiste no fato dos maiores
deslocamentos (Tabela 4.8) serem associados a ocorréncia de estricgbes e
enrugamentos notaveis nas amostras de geotéxtil, sobretudo apds o0s ensaios com
maiores tensbes de confinamento, conforme ilustrado nas Figuras 4.19 e 4.20.
Efetivamente, as tensdes atuantes no ensaio de rampa solicitam a interface solo-
geotéxtil e os maiores deslocamentos situam -se no entorno de 40°.

Imediatamente antes do deslizamento completo da caixa superior, nota-se a
ocorréncia de maiores deslocamentos sob niveis de tensdo suavemente crescentes
(Fig. 4.18), em oposicdo ao comportamento da interface solo-solo, onde as tensfes
sdo praticamente constantes. Os resultados também parecem indicar a tendéncia de
estabilizagdo de angulo de ruptura para tensdes maiores que 4,6kPa.

A envoltéria de resisténcia € apresentada na Figura 4.21 e 0s parametros
obtidos para a interface solo-geotéxtil foram uma adesé&o de 0,16kPa e um angulo de
atrito de interface de 41,4°, inferiores aos obtidos dos ensaios na interface solo-solo
(c=0,25kPa e f =43,2°).

Figura 4.19 — Enrugamento da amostra de geotéxtil apos o ensaio (sc = 4,6kPa).
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Figura 4.20 — Estriccdo da amostra de geotéxtil apds o ensaio (sc = 4,6kPa).

t (kPa)

s (kPa)

Figura 4.21 — Envoltéria de resisténcia da interface solo-geotéxtil.
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4.5.3 — Interface Solo-Geogrelha

Os resultados dos ensaios de rampa para a interface solo-geogrelha séo
apresentados na Figura 4.22 e resumidos na Tabela 4.9.

A observacdo dos resultados da Figura 4.22 mostra que, de uma forma geral,
0S ensaios apresentam um mesmo padrdo de comportamento, semelhante ao da
interface  solo-geotéxtl. A mobilizacgdo da interface solo-geogrelha ocorre para
inclinagdes de rampa superiores a 33°, 34° e 38° para as tensdes de confinamento
de 8,2, 4,6 e 1,0kPa, respectivamente.

De forma analoga a interface solo-geotéxtil, a ruptura € atingida sem a
ocorréncia das descontinuidades mostradas pela interface solo-solo (tem 4.5.1).
Quanto aos valores de éangulo de ruptura (Tabela 4.9), percebe-se que ndo ha
disperséo dos valores para cada uma das tensbes de confinamento. Isto pode ser
associado a alta rigidez da geogrelha, que, ao contrario do geotéxtil, ndo sofre
enrugamentos e/ou estriccbes. Contudo, nota-se uma pequena dispersdao em
relagdo aos deslocamentos maximos para s, = 1,0kPa.

A Figura 4.23 apresenta as curvas angulo de inclinacédo a e razéo de tensdes
(t /s) vs deslocamento dos ensaios mais representativos de cada uma das tensbes
de confinamento, T3, T4 e T7, correspondentes a sc = 1,0, 46 e 8,2kPa,

respectivamente.

Tabela 4.9 — Resultados dos ensaios de rampa na interface solo-geogrelha

Dhnax a Tensbes na Ruptura
Sc Ensaio (mm) (graus) S t
(kPa) (kPa) vs

T1 13,0 46 0,66 0,86 13

1,0kPa T2 28,5 46 0,66 0,86 13
T3 27,0 46 0,66 0,86 13

T4 11,0 44 3,27 3,33 1,02

4,6kPa T5 12,0 44 3,27 3,33 1,02
T6 8,5 44 3,27 3,33 1,02

8,2kPa T7 13,5 44 5,86 5,83 0,99
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Figura 4.22 — Resultados dos ensaios de rampa da interface solo-geogrelha.
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Figura 4.23 — Curvas: (@) Angulo de inclinagio vs deslocamento e (b) Razdo de
tensdes (t /s) vs deslocamento — Interface solo-geogrelha.
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Observa-se, na Figura 4.23, que o aumento da tensdo de confinamento
provoca uma reducdo do éangulo correspondente a ruptura e dos deslocamentos
maximos, apesar dos valores semelhantes obtidos para s. = 4,6 e 8,2kPa. Esta
tendéncia é oposta averificada nos ensaios de interface solo-solo e solo-geotéxtil.

O deslizamento completo da caixa superior é precedido por maiores
deslocamentos sob niveis de tensdo suavemente crescentes (Figura 4.23), de forma
andloga ao comportamento da interface solo-geotéxtil. Os resultados nado parecem
indicar uma estabilizacdo de angulo de ruptura, independentemente das tensdes de
confinamento. Ao contrario das outras interfaces, nota-se que o angulo de ruptura
tende a aumentar com o deslocamento na regido de pico para as 3 tensdes de
confinamento.

A Figura 4.24 apresenta a envoltéria de resisténcia da interface solo-
geogrelna com parametros iguais a 0,22kPa de adesdo e 43,7° de angulo de atrito
de interface, superiores aos obtidos na interface solo-geotéxtl (a = 0,16kPa e fg=

41,4°) e semelhantes aos da interface solo-solo (a = 0,25kPaef =43,2°).

t(kPeL)

a=0,22kPa
fsg = 43,7°

0 . 2 3 s 5 6 7
s(kPa)

Figura 4.24 — Envoltoria de resisténcia da interface solo-geogrelha.
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454 — Interface Solo-Geomembrana

Os resultados dos ensaios de rampa para a interface solo-geomembrana sao
apresentados na Figura 4.25 e resumidos na Tabela 4.10. A Figura 4.26 apresenta
as curvas angulo de inclinacdo a e razdo de tensdes ¢ / s) vs deslocamento dos
ensaios mais representativos de cada uma das tensdes de confinamento, T2, T6 e
T7 correspondentes a sc = 1,0, 4,6 e 8,2kPa, respectivamente.

As Figuras 4.25 e 4.26 sugerem um comportamento um pouco diferente dos
apresentados pelos outros geossintéticos ensaiados. A mobilizacdo da interface
inicia-se para um angulo de inclinacdo de 32°, sendo este um valor médio e
representativo para todas as tensbes de confinamento dos ensaios. Os
deslocamentos maximos tendem a aumentar com a tensdo de confinamento. Porém,
existe uma dispersdo consideravel dos valores de deslocamento maximo para
ensaios com a mesma tensdo de confinamento. Esta variagdo € da ordem de 100%
para 0s ensaios com sc = 1kPa (Tabela 4.10). O inicio da mobilizacdo para as
tensbes de confinamento superiores a 1kPa é abrupto, seguido de grandes
deslocamentos da caixa superior sob niveis de tensao crescentes (Fig. 4.26).

Outra observacdo pertinente € que o angulo de ruptura é praticamente o
mesmo para qualquer tensdo de confinamento, o que n&o foi notado em nenhum
dos outros ensaios de interface. Aléem disto, os resultados ndo parecem indicar uma
estabilizacdo de angulo de ruptura, independentemente das tensdes de
confinamento. Observa-se, na Figura 4.26, que o0 angulo de ruptura tende a
aumentar com o deslocamento na regido de pico para as 3 tensbes de
confinamento, de forma anéloga ainterface solo-geogrelha.

Observa-se ainda que a ocorréncia de elevados deslocamentos maxmos esta
associada ao enrugamento e estriccdo sofridos pela geomembrana, conforme
visualizado na Figura 4.27.

A Figura 4.28 apresenta a envoltoria de resisténcia da interface solo-
geogrelha com parametros iguais a 0,17kPa de adesdo e 35,0° de angulo de atrito
de interface. A adesdo é semelhante ao valor obtido na interface solo-geotéxtil e
igual a 0,16kPa, e inferior ao da interface solo-geogrelha de 0,22kPa. O angulo de
atrito da interface solo-geomembrana, como ja era previsto, € bastante inferior ao de
todas as outras interfaces ensaiadas.
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Figura 4.25 — Resultados dos ensaios de rampa da interface solo-geomembrana.
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Figura 4.26 — Curvas: (@) Angulo de inclinag&o vs deslocamento e (b) Raz&o de
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Tabela 4.10 — Resultados dos ensaios de rampa na interface solo-geomembrana

Imax a Tensdes na Ruptura
Sc Ensaio (mm) (graus) s t
(kPa) (kPa) vs
T1 53,0 37 0,76 0,72 0,94
1,0kPa T2 55 35 0,78 0,68 0,88
T3 75 33 0,80 0,65 0,81
T4 46,5 35 3,73 2,75 0,74
4,6kPa T5 34,5 37 3,63 2,88 0,79
T6 67,0 36 3,68 2,81 0,76
8,2kPa T7 150,5 36 6,68 4,81 0,72

Figura 4.27 — DeformacGes da geomembrana: (a) Estriccdo e (b) Enrugamento (sc =
4,6kPa).
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Figura 4.28 — Envoltoria de resisténcia da interface solo-geomembrana.

455 — Resisténcia e Eficiéncia de Interacao Solo-Geossintético

A Figura 4.29 apresenta as envoltdrias de resisténcia das interfaces solo-
geossintético ensaiadas no equipamento de rampa.

A Tabela 4.11 apresenta um resumo dos parametros de resisténcia obtidos e
as eficiéncias de interacdo em funcdo da adeséo (E;) e do angulo de atrito (&) para
cada uma das interfaces. As eficiéncias foram calculadas através das Equacbes 4.6
e 4.7, considerando os parametros de resisténcia da interface solo-solo, obtidos da
envoltéria de resisténcia dos ensaios de rampa (c = 0,25kPa e f = 43,2°). Estes
parametros foram utilizados, em detrimento dos parametros de resisténcia obtidos
de ensaios de cisalhamento direto, a fim de garantir o0 mesmo estado, tipo e nivel de

tensdes das interfaces testadas.

88



|envoltéria solo-geotéxtil |

[envoltaria solo-geogrelha |

|envo|tc')ria solo-solo |

s -~

S

- 3 i

2 .

envoltéria solo-geomembrana
1
0 T T T
0 1 3 4 5
s (kPa)

Figura 4.29 - Envoltérias de resisténcia das interfaces solo-solo e solo-
geossintéticos.

Tabela 4.11 — Parametros de resisténcia e eficiéncia de interacdo das interfaces

Interface a (kPa) f sg (graus) Ec =
Solo-Geotéxtil 0,16 41,4 0,64 0,94
Solo-Geogrelha 0,22 43,7 0,88 1,02
Solo-Geomembrana 0,17 35,0 0,68 0,81

A Tabela 4.11 mostra que os valores obtidos de E; sdo proximos a unidade
para as interfaces solo-geotéxtl e solo-geogrelha e igual a 0,81 para a interface

solo-geomembrana. O valor mais reduzido de E: para a interface solo-geomembrana

é tipico da estrutura mais lisa deste geossintético.

Apesar de texturada em uma das faces, a geomembrana ainda € uma
superficie de menor interacdo com o solo, quando comparada com o geotéxtil e a
geogrelha. No caso do geotéxtil ndo-tecido, a penetragdo do solo nos filamentos e a
distribuicdo erratica dos proprios filamentos sdo 0s maiores responsaveis pela

resisténcia da superficie. Para a geogrelha, a resisténcia é oferecida pelo atrito solo-
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geogrelha, atrito solo-solo nas aberturas da malha e atrito das jungbes dos
elementos da malha.

Os valores obtidos de E. encontrados foram de 0,88 para a interface solo-
geogrelha, 0,68 para a solo-geomembrana e 0,64 para solo-geotéxtil. Estes valores
estdo dentro da faixa usualmente reportada na literatura (Koerner e Koerner,1986;
Koutsourais et al., 1998; Koerner, 1988; Athanasopoulos, 1996).

4.6 — CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo teve por finalidade caracterizar os materiais utilizados na
pesquisa, descrever as metodologias de preparacdo de amostras e de execugcdo de
ensaios, bem como, apresentar as metodologias de interpretacdo e analise dos
resultados dos ensaios de rampa.

A metodologia de preparacdo dos compos de prova obedece &
recomendagbes das normas nacionais e internacionais, quando existentes e pode
ser considerada adequada, desde que sejam tomados os devidos cuidados na
amostragem e estocagem dos geossintéticos e, principalmente, no controle de
umidade e densidade do solo.

Os ensaios de rampa sao simples e faceis de serem executados e
monitorados. A instrumentacéo utilizada neste trabalho consistiu de dois medidores
de angulo e um medidor de deslocamento do tipo tell tale, acoplado a caixa superior.
Estes instrumentos, apesar de rasticos, mostraram funcionamento e acuracia
adequados durante os ensaios de rampa.

O equipamento de rampa teve seu desempenho avaliado através de uma
série de ensaios preliminares. Os ensaios de repetibilidade tiveram por objetivo
avaliar a acuracia dos resultados. Os ensaios de reuso avaliaram a possibilidade de
se utilizar uma mesma amostra de geossintético em Varios ensaios. A resposta foi
positiva em relacdo a consisténcia dos resultados. A tentativa de reuso da amostra i,
porém, foi abandonada devido a perda significativa de resisténcia da interface apds
0 primeiro ensaio.

O programa experimental envolveu ensaios de rampa em quatro tipos
distintos de interface: solo-solo, solo-geotéxtil, solo-geogrelha e solo-geomembrana.
Os ensaios de interface solo-solo tinham como objetivo a avaliagdo do equipamento
e a comparagdo com ensaios convencionais de cisalhamento direto. Além disto, os

ensaios forneceram parametros de resisténcia da interface solo-solo, os quais foram
90



utilizados na determinacéo das eficiéncias de interagdo das interfaces em termos de
adesdo e angulo de atrito. Esta proposta evita a utilizacdo de parametros obtidos de
ensaios convencionais de cisalhamento direto e, portanto, garante condicdes
similares de nivel de confinamento e velocidade de carregamento na determinacéo
de todos os parametros.

Os resultados dos ensaios de rampa sdo apresentados de forma ndo usual,
através de curvas de inclinacdo de rampa vs deslocamento e razdo de tensbes vs
deslocamento. Esta forma de apresentacéo permite a determinagdo direta de todas
as variaveis em qualquer momento do ensaio, facilitando a sua interpretacao.

Quanto aos resultados dos ensaios de rampa, pode-se afirmar que se obteve
um comportamento das interfaces semelhante ao reportado na bibliografia. Os
parametros de resisténcia da interface solo-solo sdo comparaveis aos obtidos
através de uma campanha de cisalhamento direto, principalmente quanto aos
angulos de atrito. O parametro de coesdo de interface solo-solo foi inferior ao
intercepto coesivo do solo. Esta diferenca pode ser explicada em parte pelo
processo de preparacéo da amostra no equipamento de rampa.

Em relacdo aos ensaios de interface solo-geossintéticos, verificou-se que o
tipo de material condiciona os resultados. A interac8do entre 0 solo e 0 geossintético
é funcdo de varios fatores, entre eles, as caracteristicas fisicas como rugosidade e

rigidez.
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CAPITULO V

5— CONCLUSOES E SUGESTOES

A importancia do estudo de interfaces solo-geossintético é inquestionavel. Os
ensaios normalmente utilizados para isto sdo cisalhamento direto, arrancamento e
rampa. A escolha do ensaio mais adequado € fungcdo do tipo de geossintético e da
sua solicitagdo na massa de solo.

Sendo assim, este trabalho teve como finalidade construir um equipamento
capaz de realizar estes trés ensaios utilizando amostras de grandes dimensfes
(Im?3).

O objetivo principal consistiu em habilitar o equipamento desenvolvido para a
execucdo de ensaios de rampa de interfaces solo-geossistético. O protétipo do
equipamento e acessorios do ensaio de rampa foram construidos e testados para
guantificacdo do atrito entre caixas e limite de utilizacdo dos pesos de confinamento.
Foram também realizados ensaios de repetibilidade e de reuso de interfaces para a
avaliacdo da confiabiidade do equipamento e metodologia do ensaio de rampa.
Foram ensaiados 4 tipos de interfaces, solo-solo, solo-geotéxtil, solo-geogrelha e
solo-geomembrana, Os resultados dos ensaios de rampa foram interpretados e

analizados em termos de resisténcia das interfaces solo-geossintético.

5.1 - CONCLUSOES

Apesar do carater ainda incipiente do protétipo de equipamento de ensaio de
rampa desenvolvido, a pesquisa apresentada neste trabalho permite algumas
conclusoes.

Em relacdo ao equipamento de ensaio de rampa:

(i) O prototipo tem capacidade de realizar ensaios de rampa, arrancamento e

cisalhamento direto utilizando a mesma estrutura;

(i) O equipamento de ensaio de rampa € formado por componentes simples, de
custos reduzidos e facil manutencéo e operacao;

(i) A configuracdo correspondente & duas caixas de ensaio, superior e inferior,

permite a execucdo de ensaios de rampa em interfaces solo-solo e solo-rocha
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(brita). As duas caixas também podem ser aproveitadas em ensaios de cisalhamento
direto e arrancamento;
(iv) O sistema de rolamento da caixa superior sobre a inferior mostrou-se eficiente,
garantindo a restricdo de deslocamento lateral e a condicdo de atrito desprezivel. A
caixa superior (ndo preenchida) desloca-se a partir de inclinagdbes de rampa
inferiores a 0,5°;
(v) As caixas de ensaio de dimensdes diferentes, a superior com 1m? e a inferior
com 1,2m? garantem uma area de interfface de, no minimo, 1m? em gualquer
momento do ensaio e evitam perdas de material, sobretudo os granulares;
(vij O sistema de confinamento por placas de concreto de 1m? apesar da
manipulacdo trabalhosa, é eficiente quanto a uniformidade da area carregada.
Porém, restringe a utilizagdo do equipamento em funcdo da tendéncia de
tombamento, quando o centro de gravidade se afasta do terco central do conjunto
solo-placas;
(vii) A instrumentacdo composta por 2 medidores de angulo e 1 tell tale mostrou-se
adequada, além de oferecer as vantagens de custos reduzidos e simplicidade de
operagao.

Em relacéo aos ensaios de rampa das interfaces estudadas:
() Os ensaios de repetibilidade forneceram resultados de angulo de inclinacdo na
ruptura com desvio padréo de 1,2° e coeficiente de variagdo de 3,8%, indicando a
confiabilidade dos resultados de ensaio de rampa;
(i) Os ensaios de reuso demostraram a impossibilidade de se utlizar uma mesma
interface em varios ensaios;
(i) Os resultados dos ensaios de rampa apresentados em curvas inclinagcdo de
rampa e relagdo tenséo cisalhante/tensdo confinante vs deslocamento permitem a
determinacdo direta de todas as variaveis em qualquer momento do ensaio,
facilitando a sua interpretacéo;
(v) Os resultados de ensaios de rampa da interface solo-solo forneceram
paramentros de resisténcia compardveis aos obtidos de ensaios de cisalhamento
direto convencionais do solo silto-argiloso. O angulo de atrito da interface solo-solo e
o angulo de atrito do solo sédo iguais a 43,2° e 438°, respectivamente. A adesdo da
interface é inferior ao intercepto de coesdo do solo, provavelmente devido ao

processo de preparacdo da amostra no ensaio de rampa;
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(v) Os ensaios de rampa das interfaces solo-geossintético indicaram parametros de
resisténcia consistentes com o tipo do material: a = 0,16kPa e f ¢y = 41,4° para solo-
geotéxtl, a = 0,22kPa e fg = 43,7° para solo-geogrelna e a = 0,17kPa e fg = 35°
para solo-geomembrana;
(vi) As eficiéncias de interagdo em funcdo da adesdo e angulo de atrito da interface
calculadas com os parametros de resisténcia de interface solo-solo (obtidos dos
ensaios de rampa) sdo consistentes e comparaveis aos valores reportados na
literatura.

O equipamento de rampa encontra-se operacional e seus resultados sao
coerentes com o0s reportados na literatura. A campanha de ensaios forneceu
resultados de interface para um solo silto-argiloso e trés tipos de geossintéticos.

5.2 — SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

O estudo desenvolvido neste trabalho representa apenas a etapa inicial de
um amplo projeto de pesquisa sobre comportamento mecéanico e resisténcia de
interfaces solo-geossintético. Varias sugestdes para pesquisas futuras podem ser
salientadas, entre elas:

(i) Realizag&o de ensaios de rampa de interfaces compostas por solos granulares e

0S mesmos geossintéticos deste estudo para comparagéo dos mecanismos de
resisténcia;

(i) Estudo da resisténcia de interfaces através de ensaios de rampa utilizando-se
diferentes tipos de solo e outros tipos de geossintéticos;

(i) Avaliagdo da mobilizacdo de resisténcia no geossintético em ensaios de rampa
instrumentados com células de carga e transdutores de deformacéo;

(iv) Estudo da fluéncia de geossintéticos em ensaios de rampa;

(v) Aprimoramento do equipamento de rampa através das melhorias do sistema de
confinamento e da instrumentacao;

(vi) Habiltacdo e calibracdo do equipamento para ensaios de arrancamento e
cisalhamento direto de interfaces solo-geossintético;

(vii) Estudo e comparagdo dos comportamentos de resisténcia das interfaces obtidos

de ensaios de rampa, arrancamento e cisalhamento direto.
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ANEXO 1
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ANEXO 1
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ANEXO 1
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ANEXO 1
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