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RESUMO

A aplicagfio dos geossintéticos em obras geotécnicas, em particular no reforgo de solos
onde o papel da interacgdo solo-geossintético toma primordial importincia, tem vindo a
conhecer, nos ultimos anos, um assinalavel desenvolvimento. No entanto, para a realiza¢io dos
projectos especificos recorre-se inimeras vezes a métodos empiricos ou semi-empiricos,
reconhecendo-se que o suporte tedrico e experimental destes métodos é insuficiente. E, pois,
fundamental a abordagem pela via experimental deste tipo de problemas com vista, nfo s6 ao
suporte dos métodos de dimensionamento, como também ao desenvolvimento de metodologias
de ensaio que permitam definir as caracteristicas mecinicas dos geossintéticos quando
confinados por solo.

Um dos ensaios que surge como de grande interesse realizar, especialmente quando os
geossintéticos s@io aplicados no refor¢o de solos, é o ensaio de arranque. Este ensaio,
encontra-se, ainda, em fase inicial de normaliza¢io a nivel Europeu havendo todo o interesse
em estudar para além do fenomeno de interacgio solo-reforgo a influéncia nos resultados do
ensaio da alterag8o de alguns parimetros fisicos, geométricos e mecinicos.

E precisamente o estudo dos fendmenos da interacgfio solo-geossintéticos e a influéncia
nestes de alguns pardmetros fisicos, geométricos e mecinicos através da realiza¢do de ensaios
de arranque que constitui o tema fundamental deste trabalho.

Assim, comega-se por fazer uma descricio dos geossintéticos, das suas propriedades,
fungSes e possiveis aplicagBes, analisando-se em seguida, com caricter mais geral, o reforgo de
solos. Dentro do reforgo de solos é descrita a técnica de reforgo com geossintéticos e a
importancia nesta da interaccfio solo-geossintético. E efectuado um estudo tedrico sobre a
interac¢dio, sendo analisados os métodos experimentais para a sua avaliago. De entre estes
realcam-se as vantagens dos ensaios de arranque e realiza-se uma andlise dos seus aspectos
fundamentais. Apresenta-se o equipamento de ensaio desenvolvido, os materiais utilizados e os
procedimentos de ensaio. Define-se o ensaio base e analisam-se os seus resultados, para em
seguida, ser apresentado o programa de ensaios considerado para a andlise paramétrica
efectuada. Esta analise incide sobre alguns pardmetros geométricos, fisicos e mecnicos que
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poderdo influenciar o comportamento das interfaces solo-inclusdes durante o arranque destas,
sendo apresentados em seguida os seus resultados.

Finalmente, enunciam-se algumas conclusdes de caricter geral e particular para o
equipamento desenvolvido, e sugerem-se vias para futuras investigagdes.
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ABSTRACT

The use of geosynthetics in geotechnical works - particularly in soil reinforcement
where the soil-reinforcement interaction is of primordial importance - has had a remarkable
development in recent years. However, due to insufficient theoretical and experimental
support, the design of specific projects is based on empirical or semi-empirical methods.
Therefore, an experimental approach to this problem is fundamental not only to support the
design method but also to develop testing methodologies which will enable the definition of the
mechanical characteristics of the geosynthetics when embedded in soil.

The pull-out test in one of the more important tests to be carried out when the
geosynthetics are used in soil reinforcement and its European standardization is now starting.
Therefore, there is a special interest in studying not only the soil-reinforcement interaction, but
also the influence on it of different physical, geometrical and mechanical parameters.

The theme of this thesis is precisely the study by means of pull-out tests of soil-
geosynthetic interaction phenomena and the analysis of the influence in the test results of
different physical, geometrical and mechanical parameters.

To achieve this object geosynthetics are described with reference to their
characteristics, functions and possible applications. Then, soil-reinforcement techniques are
referred with special attention to soil-reinforcement with geosynthetics and to the importance
on it of soil-geosynthetics interaction. A theoretical study of the soil-geosynthetics interaction
and the analysis of the experimental method used for its quantification is presented. In this
study the advantage of the pull-out test and its fundamental aspects are emphasized.

Testing equipment, speciment preparation, testing procedures and material used are
described. A reference test is defined and its results analyzed. The testing program is presented
and the analysis of the influence of geometrical, physical and mechariical parameters is
discussed based on results of tests carried out.
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Finally general conclusions are extracted, particular conclusions relative to the testing
equipment used are put forward and some avenues for further research are indicated.



RESUME

Les derniéres années I'application des géosynthétiques dans les travaux géotechniques,
en particulier le renforcement des sols ou l'action réciproque sol-géosynthétique est d'une
importance crucial, a connu une évolution importante. Cependant, la réalisation des projects
pratiques oblige encore a utiliser, fréquement, les méthodes empiriques ou semi-empiriques. Le
support théorique et expérimental de ces méthodes rest insufisant. Il est donc fondamental que
I'étude expérimental de ce genne de probléme apparaisse tant que support pour les méthodes
de dimensionement et de développement des méthodologies d'essais qui permettraient de
définir des caractéristiques mécaniques des géosynthétiques lorsqu'ils sont confinés par le sol.

L'un des essais les plus importantes, spécialement quand les géosynthétiques sont
appliqués au renforcement des sols, est I'essai d'arrachement. Cet essai se trouve en phase
initiale de normalisation, au niveau Européen, d'ou linterét d'étudier, non seulement le
phénomeéne de l'action réciproque sol-renforcement, mais aussi l'influence sur les résultats de
I'essai du changement de quelques paramétres phisiques, géometriques et mécaniques.

Le objectif fondamental de ce travail est precisément I'étude des phénomeénes d'action
réciproque sol-géosynthétique et l'influence de quelques paramétres physiques, géométriques et
mécaniques a travers des essais d'arrachement.

On commence, tout d'abord, par une déscription des géosynthétiques, de leurs
propriétés, leurs fonctions et applications possibles, et on analise plus généralement le
renforcement des sols.

Ensuite, on décrit la téchnique du renforcement avec les géosynthétiques et
limportance de l'action reciproque. On procéde & une étude théorique de l'action réciproque,
tout en analysant les méthodes éxperimentales pour son évaluation. En particulier, on remarque
les avantages des essais d'arranchement et on analyse ses aspects fondamentaux. On presente
I'équipement d'essai, les matériaux utilisés et les procedures d'essai. On definit l'essai de base et
on analyse ses resultats pour presenter, ensuite, le programme d'essais destinée a l'analyse
paramétrique. Cette étude est basée sur quelques paramétres géométriques, physiques et
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mécaniques qui pourront influencer le comportement des interfaces sol-inclusions pendant

l'arrachement. On presente les resultats par la suite.

Finalement, on enumére quelques conclusions généralles et particuliéres pour
I'équipement developpé et on suggére des voies pour des recherches futures.
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SIMBOLOGIA

A medida que vio surgindo, os simbolos utilizados no texto sdo definidos por forma a
que os respectivos significados ndo suscitem dividas. De qualquer modo, considera-se

conveniente uma listagem dos mais importantes.

A - area superficial do reforgo;

b - largura do reforgo;

¢ - coesdo do solo;

c, - coesdo nio drenada do solo;

D - deslocamento simultdneo dos dois tipos, corte directo e arranque;
D, - didmetro efectivo;

D, - coeficiente de curvatura,

D, - coeficiente de uniformidade;

e - densidade do geotéxtil;

- espessura dos elementos que constituem o reforgo;

e - indice de vazios critico do solo;

o

Ty

forga de rotura no ensaio a tracgéo;
- coeficiente de resisténcia na interface solo-inclus@o,

coeficiente de atrito aparente das interfaces solo reforgo;

N

- modulo de rigidez tangente inicial;
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sece

Ifs

N, N, -

u

XXNii

mddulo de rigidez secante;

modulo de rigidez tangente compensado;

comprimento do refor¢o;

comprimento resistente do reforgo;
comprimento resistente do reforgo;

nimero de elementos transversais do reforgo.
factores de capacidade resistente passiva;

porosidade de um geotéxtil, ou seja, razéio entre o volume de vazios e o volume

total da amostra;

dimens&o equivalente da abertura dos geotéxteis:

forga de arranque do reforgo de comprimento L;

forga de arranque do reforgo de comprimento L,;

for¢a axial méxima mobilizada na interface solo-reforgo;
deslocamento no ensaio de arranque;

deslocamento no ensaio de corte directo;

deslocamento entre reforgos;

separagdo entre elementos transversais do reforgo;
capacidade total resistente nas interfaces solo-inclusgo;

capacidade resistente nas interfaces solo-inclusio devida a mobilizago do atrito
lateral;

capacidade resistente nas interfaces solo-grelhas devido 4 mobilizagdo do
impulso passivo nos elementos transversais do reforco;

espessura do geotéxtil;

massa por unidade de area (gramagem);



Ya
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Simbologia

altura de solo;

fracgdo sdlida da area superficial do reforgo;

fracgdo da area transversal disponivel para mobilizag&o da resisténcia passiva,
variagio de volume;

deslocamento no ensaio de corte directo modificado;

angulo de atrito nas interfaces solo-reforgo;
deformagdo/extensio;

angulo de atrito interno do solo;

angulo de atrito interno do solo em termos de tensdes efectivas;
peso especifico total do solo;

peso especifico seco do solo;

porosidade inicial;

permitividade hidréulica;

transmissividade hidraulica;
orientacdo do reforgo;

tensdes principais maxima e minima;

tensdo normal actuante na interface;

tensfo passiva nas barras transversais da grelha,

tensdo de rotura de um geossintético;

tensdo vertical,

tensio de corte maxima,

tensdo normal actuante na interface em termos de tensdes efectivas;

tensdo passiva em termos de tensdes efectivas nas barras transversais da grelha;

XXxiii
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T - tensdo de corte;
T, - tensdo de corte na rotura,;
/o - aumento maximo da resisténcia ao corte.
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CONSIDERACOES INICIAIS

Nas tltimas décadas, as técnicas de melhoramento das caracteristicas dos solos tém
conhecido um grande desenvolvimento, quer devido a diminui¢8o de recursos, quer devido aos
factores econémicos, quer, ainda, devido as preocupagdes ambientais e & inerente curiosidade
do homem. Este desenvolvimento traduz-se tanto no aperfeicoamento das técnicas existentes
como na introdug@o de novos métodos e materiais, constituindo, hoje em dia, o melhoramento
e reforgo de solos, uma disciplina permanente da engenharia geotécnica.

Foi neste contexto que foi criado um novo conceito na engenharia civil que deu origem
a novos produtos, de entre os quais se destacam os geossintéticos. A sua aplicagdo em obras
geotécnicas tem vindo a conhecer, nos tltimos tempos, um assinaldvel desenvolvimento a nivel
mundial, justificado pelas vantagens que apresentam em relag8o aos materiais e tecnologias
tradicionais, como sejam, menores custos e maior versatilidade das fungSes que sio
susceptiveis de desempenhar. Contudo, nfo obstante os progressos importantes registados nos
ultimos anos, muitas das técnicas, mormente as que empregam estes novos materiais, tém
ainda um suporte experimental e tebrico insuficiente, sendo frequente o recurso a regras

empiricas ou semi-empiricas para levar a cabo a execugdo dos projectos.

De entre as vérias fungBes que os geossintéticos podem exercer, é no reforgo que o
papel da interacgfio solo-inclusdo assume primordial importincia. A resisténcia das interfaces
solo-reforgo deve ser adequada, pois é através dessas interfaces que se dé a transferéncia de
tensdes do solo para o reforgo necessria ao funcionamento conjunto da estrutura composita.
Para o dimensionamento de uma obra de refor¢o é necessario conhecer o valor do coeficiente
de resisténcia nas interfaces solo-inclusio. Assim, a selecg8io dos geossintéticos a utilizar no
reforgo, por exemplo de um muro ou talude, deveria estar associada & realizagio de ensaios do
material confinado pelo solo por forma a que aspectos do comportamento conjunto
solo-geossintético pudessem ser analisados.

A normalizagfio de ensaios que permitam definir as propriedades mecinicas dos
geossintéticos quando confinados por solo é inexistente, nomeadamente, no que se refere aos

ensaios de arranque. Esta circunsténcia é, em grande parte, justificada pelo elevado niimero de
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factores que influenciam as propriedades mecanicas das interfaces solo-geossintético, que,
naturalmente, dificulta a existéncia de resultados de ensaios comparaveis. A crescente
utilizagio dos geossintéticos no reforgo de solos carece do desenvolvimento de meétodos
normalizados de avaliagio das caracteristicas mecanicas destes quando confinados por solo e
das propriedades das interfaces entre os dois materiais. E, pois, necessirio desenvolver
equipamento adequado, estabelecer procedimentos de ensaio fidveis e desenvolver esquemas

de interpretagio de resultados apropriados.

Reconhecendo esta caréncia, e sabendo que ela tem vindo a impedir a utilizagio
criteriosa dos geossintéticos no reforgo de solos, decidiu-se realizar o presente trabalho, para o
qual se projectou e construiu uma caixa de arranque de grandes dimensGes. Pretende-se assim,
contribuir para o esclarecimento dos fenémenos envolvidos no comportamento das interfaces
solo-inclusio durante o arranque e da infludncia neste de factores geométricos, fisicos e
mecénicos; contribuir para a divulgagio em Portugal deste tipo de materiais e dos ensaios de
arranque para a caracteriZac;e“to da interacgiio solo-geossintético; e, se possivel, contribuir para
a normalizagfio a nivel Europeu deste ensaio, a qual se encontra em fase inicial.

O presente trabalho divide-se em 5 capitulos. A apresentagio dos geossintéticos em
geral é efectuada no Capitulo 1, no qual se abordam os seus materiais constituintes e processos
de fabrico, as suas propriedades e possiveis fungdes, bem como se referem algumas das suas
aplicacdes.

Em seguida, no Capitulo 2, apresenta-se o reforgo de solos em geral e o reforgo de
solos com geossintéticos em particular. Faz-se a apresentacfo dos factores que influenciam o
comportamento dos solos reforgados com inclusdes flexiveis, realgando a importancia neste
tipo de estruturas da interacgfio solo-reforgo, fendmeno esse que é objecto de um estudo
tedrico pormenorizado para os casos em que o reforgo utilizado é do tipo grelha. S#o
equacionados os dois mecanismos fundamentais de interac¢8o, para estes materiais, €
analisa-se a influéncia da dimens&io dos gréos do solo e da geometria do reforgo na resisténcia
das interfaces solo-reforgo.

No capitulo seguinte (Capitulo 3) faz-se um estudo dos métodos de avaliagio das
caracteristicas da interacgdo solo-reforgo. Neste estudo sfo descritos os varios métodos,
comparando-os e realgando as vantagens e inconvenientes de cada um, dando especial atengo
ao ensaio de arranque.”

Os ensaios de arranque foram o método escolhido para o estudo efectuado, sendo
apresentada a justificagio para tal opgSo no Capitulo 4, no qual também se apresenta o
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equipamento € materiais utilizados na anélise experimental, bem como os procedimentos de
ensaio. E definido ainda o ensaio base e analisam-se os resultados obtidos aquando da sua
realizag3o.

Finalmente, no Capitulo 5, analisa-se a influéncia de varios pardmetros geométricos,
fisicos e mecénicos nos resultados do ensaio de arranque, tendo-se utilizado diferentes tipos de
geossintéticos. Como nota final apresentam-se as principais conclusdes retiradas da analise
paramétrica efectuada.



Capitulo 1

GEOSSINTETICOS

1.1 - INTRODUCAO

A aplicagdo de fibras e telas na estabilizagdo e melhoramento de solos pode
considerar-se que data de ha milhares de anos. Com efeito, os babilonios h4 trés mil anos ja
utilizavam esses materiais, nos reforco de solos, durante a construgfo dos zigurates. Os
chineses por seu turno, também hé milhares de anos que aplicam madeira, bambu e raizes na
estabilizagio e melhoramento de solos. Com o mesmo objectivo, os romanos utilizavam juncos
e madeira. A estes materiais acrescentou-se na Idade Média as peles de animais.

Neste século, porém, devido a diminuigdo de recursos, aos factores econdmicos, as
preocupagbes ambientais e a inerente curiosidade do homem, a engenharia modificou-se
procurando desenvolver novos métodos e materiais. Foi neste contexto que foi criado um novo
conceito na Engenharia Civil e a rapidez com que, os produtos que originou se desenvolveram
foi verdadeiramente surpreendente. De entre os novos produtos destacam-se os geotéxteis,
cuja designagfio resulta, por um lado, de estes produtos serem sobretudo empregues no
dominio da geotecnia, e, por outro, de serem constituidos por fibras téxteis (Koerner, 1986).

A primeira referéncia a aplicagdo de geotéxteis em obras de engenharia data de 1926
(reforgo de pavimentos e estradas nos Estados Unidos da América). O geotéxtil empregue foi
um tecido de algoddo e evidentemente as suas propriedades estavam longe das propriedades de
um geotéxtil dos nossos dias. A utilizagio sistematica deste tipo de produtos, s6 surge apos o
aparecimento dos polimeros sintéticos, na década de 40, associado ao desenvolvimento das
técnicas de fabrico dos geotéxteis com estes materiais, quer tecidos (década de 50), quer ndo
tecidos (década de 60).
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Na Europa, a aplicagiio de geotéxteis tecidos (utilizados para evitar a erosdo) remonta
a 1960 na Holanda, aquando da realiza¢8o dos grandes trabalhos de renovagéo e recons'.crugﬁo
dos diques catastroficamente destruidos durante o inverno de 1952-1953. A primeira aplicag&o
de geotéxteis nfio tecidos ocorreu em Franga no més de Junho de 1969 (Vautrain e Puig,
1969).

A partir dos anos 70 (altura em que sfo introduzidos os geotéxteis ndo tecidos
agulhados) o uso de geotéxteis conheceu um notdvel incremento, claramente expresso na
Figura 1.1, derivado fundamentalmente das vantagens técnicas e econémicas associadas ao seu

emprego.

Milhdes m?2
1200

1000 -
800
600
400
200 -

0 T T T T T
1968 . 1973 1978 1983 1988 1993 1995

Figura 1.1 - Evolugio do mercado mundial dos geossintéticos.

O desenvolvimento e expansio do mercado de geotéxteis conduziu ao aparecimento

de novos produtos, de entre os quais se destacam as geogrelhas, que surgem no inicio dos anos
80.
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Em 1983, J.E. Fluet Jr. introduziu o termo “geossintético” para designar
indiferentemente todos os novos produtos com aplicagGes em obras de caracter geotécnico.
Todavia, este termo apresenta alguma inadequagfio, dado que alguns dos produtos utilizados
ndo sio sintéticos. Por isso, actualmente, utiliza-se a designagio “geotéxteis, geomembranas e
produtos relacionados”. Porém, sendo sintéticos os produtos que vdo ser considerados ao
longo deste trabalho, por um lado, e, dada a generalidade implicita no termo “geossintético”,
que leva a que actualmente se esteja a voltar, cada vez mais, 4 utilizagdo do termo, por outro,
optou-se por manté-lo no decurso deste texto.

A introdugfio dos geossintéticos criou ao engenheiro geotécnico novos desafios tais
como, projectar e construir com novos materiais cujas propriedades ndo estavam bem definidas
(por exemplo, o comportamento mecénico e 0s mecanismos de iteracgdo com o0s solos).

Apesar dos primeiros utilizadores dos geossintéticos terem a nogéio dos principios
basicos envolvidos, a aplicacdo destes novos materiais nfo seguiu uma sequéncia de criago
padrio, ou seja, aquela onde um conceito é imaginado, os seus mecanismos investigados, uma
teoria concebida e o material e as suas especificagdes desenvolvidas (Marques, 1991). Assim, a
utilizagio ausente de um entendimento aprofundado caracterizava o quadro inicial de
desenvolvimento dos geossintéticos. Este panorama comegou a modificar-se a partir de 1977,
ano em que teve lugar, em Paris, o primeiro Congresso Internacional sobre a Utilizagdo de
Geossintéticos em Geotecnia. Esta data marca o reconhecimento por parte dos donos de obras,
dos projectistas e dos empreiteiros, do “fendmeno geotéxtil”. A era dos pioneiros e dos
promotores estava terminada. A era da investigagfio iniciou-se pela criagio de grupos de
trabalho de comissGes e de associagdes que procuram normalizar e ordenar o emprego dos
geotéxteis.

Um sinal do aumento de interesse que a utilizag8o destes materiais, em obras
geotécnicas, tem despertado na comunidade técnica internacional é a realizagdo, apOs o
congresso de Paris (1977) de mais quatro congressos internacionais (Las Vegas, 1982; Viena,
1986; Haia, 1990; Singapura, 1994) com um incremento significativo do nimero de artigos
publicados (Figura 1.2), a inclusio de secgBes especializadas sobre geotéxteis nas conferéncias
internacionais da ISSMFE realizadas a partir de 1985, a realizagio de um nimero crescente de
conferéncias e simpdsios nacionais e regionais sobre o tema e a publicagio regular de revistas
técnicas especializadas (por exemplo, “Geotechnical Fabrics Report” e “International Journal
of Geotextiles and Geomembranes™).
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(b) Distribui¢io geografica dos artigos

Figura 1.2 - Estatisticas de artigos apresentados nas conferéncias internacionais,



1.2 - GEOSSINTETICOS

1.2.1 - Preambulo

Capitulo 1

Os geossintéticos sdo elementos obtidos a partir de polimeros sintéticos que se

colocam 2 superficie ou no interior de obras de terra, podendo exercer, basicamente, funcbes

de drenagem, filtragem, separagho, protecgdo e reforgo. Em muitas aplicagBes 0s

geossintéticos exercem em simultdneo mais do que uma funcdo.

A classificagio dos geossintéticos assenta, primordialmente, em diferengas estruturais

decorrentes de processos de fabrico distintos.

O material constituinte tem grande influéncia nas propriedades do geossintético

nomeadamente, na resisténcia e nas propriedades condicionantes do comportamento a longo

prazo.

1.2.2 - Materiais constituintes

1.2.2.1 - Consideragdes gerais

A inddstria téxtil utiliza dois tipos de matérias primas: as naturais e as quimicas
(Figura 1.3).

Fibras téxteis l

Minerais

Inorgénicas

Metilicas

| ]
Caar ] [mmw ] [ ]
[ [ | m—
Juta Li Amianto Polfmeros Polimeros
Algodio Seda Naturais Sintéticos
Linho Transformados l
Cénham,
i Poliéster
Viscose Poliamida
Acetato Polietileno
Polipropileno

Vidro
Carbono

Figura 1.3 - Diferentes tipos de fibras téxteis (adaptado de Quaresma, 1992).
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Ainda que estes dois tipos de matérias primas permitam a fabricagdo de geotéxteis e
. < rla 5n It a , por

produtos relacionados, as fibras naturais (I, algodso, linho, etc...) raramente s3o usadas 'p
duas razdes fundamentais: sdio biodegradaveis e ndo possuem propriedades mecénicas

adequadas a grande numero das aplicages.

A maioria dos geossintéticos é constituida por materiais vulgarmente designados por
plasticos, mais concretamente por termoplésticos. Os termoplasticos, ao contrario dos outr.os
plasticos, tém a propriedade de amolecer e endurecer por acgdo do calor e do frio,
respectivamente. S3o materiais orginicos sintéticos obtidos a partir do petréleo. Quimicamente
sdo compostos poliméricos cujo monémero base é uma molécula constituida por atomos de

carbono e oxigénio (Figura 1.4a).

b)

Figura 1.4 - a) Exemplo de monémero - mondmero de etileno; b) molécula de polietileno
constituida por varios mondmeros de etileno (Lopes, 1992).

Por véarios mecanismos quimicos os mondmeros podem juntar-se formando longas
cadeias moleculares. Este processo designa-se por polimerizagio e o produto resultante é um
polimero (Figura 1.4b).

10
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As fibras constituintes dos geossintéticos nfio sio unicamente fabricadas a partir do
polimero base. Estdo sempre presentes pequenas quantidades de outras substéncias, designadas
por aditivos, que se juntam ao polimero para melhorar as suas propriedades finais ¢ para
facilitar as operagdes de transformagfio. Assim, conforme os tipos de aditivos quimicos
adicionados, durante o processo de polimerizagio, ¢ possivel obter termoplasticos com
propriedades diferentes.

No fabrico dos geossintéticos podem ser usados diversos tipos de polimeros, sendo os
mais comuns: os poliésteres (PETP); as poliamidas (PA);, os polipropilenos (PP) e os
polietilenos (PE) (estes dois ultimos pertencem ao tipo mais geral das poliolefinas).

1.2.2.2 - Polimeros de base e aditivos

Como ja foi referido anteriormente, os polimeros mais vulgarmente utilizados no
fabrico de geossintéticos sdo: o polietileno, o polipropileno, o poliéster e as poliamidas.

A composi¢io quimica e a estrutura do polimero a partir do qual € feito o geossintético

est4 directamente relacionado com as propriedades finais que este exibe.

() O polietileno (PE) obtém-se a partir de um gés, o etileno, que polimeriza quando
sujeito a temperatura e pressdo elevadas.

nCH2 - CH2 _““"‘A_) '(CHz - CHZ)—H (l. I)

pressdo
(etileno) (polietileno )

De todos os termoplasticos comercializados é o que tem a estrutura quimica menos

reactiva.
Existem comercializados varios tipos de polietileno:
a) PEBD - polietileno de baixa densidade;
b) PEAD - polietileno de alta densidade;
¢) PEBDL - polietileno de baixa densidade linear.

A obtengdo de um ou outro tipo depende das condigbes de polimeriza¢do. O
PEBD ¢ obtido sob elevada pressdo (120 a 300 MPa) e o PEAD a pressoes

inferiores a 4 MPa. Este ultimo evidencia um grau de cristalinidade muito superior

11
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(ii)

ao primeiro. O PEBDL exibe um grau de cristalinidade intermédio em relago aos

outros dois tipos referidos.

As propriedades fisicas de um polietileno sdo fortemente influenciadas pelo grau de
cristalinidade. Assim, o polietileno de alta densidade exibe maior resisténcia
quimica e mecénica. A melhoria das propriedades finais dos polietilenos pode ser
conseguida a custa da jungio de aditivos que aumentem a estabilidade térmica, as
propriedades anti-estaticas e as resisténcias 4 oxidagdo e as radiagdes ultra-

violetas.

O polipropileno (PP) obtém-se a partir da polimerizagio do propileno:

nCH = CH, ——— CH-CHy, (1.2)
CH. CH.
(propileno) (polipropileno )

O polipropileno obtido por esta reacgio de polimeriza¢io ¢é designado por
polipropileno homopolimero. Se por outro lado, a reacgiio de polimerizagio se der
entre moléculas de propileno e moléculas de etileno obtém-se o polipropileno
copolimero. O polipropileno homopolimero é mais cristalino que o copolimero,
sendo, por isso, preferencialmente usado no fabrico dos geossintéticos.

(iii) O nylon 6 (PA6) e o nylon 6.6 (PA6.6) sdo as poliamidas mais vulgarmente

utilizadas no fabrico de geossintéticos. As reacges de polimerizagio sdo dadas,
respectivamente, pelas equagdes 1.3 e 1.4.

. Co (1.3)
n(CHZ)SZ:' i — pw(cm), cof,
NH
(caprolactama ) (nylon 6)
nH,N~(CH,); - NH, + nHOOC ~ (CH,), - COOH — (1.4)
(hexametilenodiamina ) (4cido adipico)
H H
— [—zlv(CHz)szlv - HC(CH2)4E F. +2nH,0
)
(nylon 6.6)



Capitulo

As propriedades quimicas do nylon 6 ¢ do 6.6 sio semelhantes. Ambos so
resistentes a produtos quimicos, sendo tanto um como outro mais estaveis
termicamente € menos susceptiveis a oxidagdo do que as poliolefinas.
Normalmente utilizam-se aditivos de maneira a aumentar a sua durabilidade.

As fibras de nylon degradam-se por hidrélise quando inseridas em ambientes
fortemente acidos, no entanto, o nivel de acidez da maior parte dos solos ndo ¢
suficiente para provocar essa degradagiio. (Cooke ef al., 1988).

De entre os poliésteres lineares, o politereftalato de dimetilo (PET) ¢é o
mais utilizado no fabrico de geossintéticos. Obtém-se pela polimerizaggo do
tereftalato de dimetilo com o etileno glicol:

nCH,00C  -{0O> — COOCH, +nHO(CH,) OH -
(tereftalato de dimetilo) (etileno glicol)

- CH,0{0C -<O> - COO(CH,),0}, H+(2n~1)CH,0H (1.5)

(poritereftalato de dimetilo)

As fibras de poliéster sdo, na generalidade, muito resistentes quimicamente. Os
poliésteres, tal como os nylons, so muito mais resistentes, & oxidagfo térmica e
fotoquimica, do que as poliolefinas. No fabrico dos poliésteres sdo, muitas vezes,
usados estabilizadores para aumentar a resisténcia a oxidagdo. A hidrélise dos
poliésteres ocorre em ambientes alcalinos. No entanto, na maior parte dos solos os

niveis alcalinos ndo sdo suficientes para provocar essa hidrolise.
Os aditivos mais usados na produgdo dos poliésteres sao:

- catalizadores (catiio manganés (II), sais, 4xido de antimdnio) para

aumento da velocidade de polimerizag#o,

- compostos fosfatados para redugéo da degradagio térmica no estado de
fusdo durante a produg8o do polimero;

" inibidores de envelhecimento (incluindo o negro de carbono) para aumento
da resisténcia as radiagGes ultra-violetas.

13
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As propriedades bésicas dos quatro polimeros referidos podem variar em virtude das
estruturas moleculares, processos de fabrico e aditivos utilizados. No Quadro 1.I ¢ feita uma

analise comparativa das propriedades das quatro familias de polimeros.

Quadro 1.I - Propriedades do polimero de base.

Polimeros

Propriedades Poliéster Poliamida Polipropileno Polictileno
Resisténcia 3 2 1 l
Maddulo de elasticidade 3 2 1 1
Deformacio na rotura 2 2 3 3
Fluéncia 1 2 3 3
Densidade relativa 3 2 1 1
Custo 3 2 1 1

Resisténcia a:

Radiages estabilizado 3 2 3 3
uv ndo estabilizado 3 2 2 1
Bases 1 ‘ 3 3 3
Fungos, Vermes, Insectos 2 2 2 3
Oleo 2 2 1 1
Detergentes 3 3 3 3

3 - Elevada; 2 - Média; 1 - Baixa.

Deve-se ter em mente, quando se visualiza o referido quadro, que embora a escolha do

ol ] P . L
polimero tenha grande influéncia nas propriedades do geossintético, outros factores tais como:
a estrutura, o processo de fabrico e o efeito confinante

, desempenhado pelo solo, etc.,
fepresentam, também, papel importante,

14
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1.2.3 - Processos de fabrico
1.2.3.1 - Predmbulo

A classificacdo dos geossintéticos nfo depende unicamente dos materiais constituintes,
pelo contrdrio, assenta primordialmente nas diferengas estruturais existentes entre o0S
diferentes tipos, as quais resultam de processos de fabrico distintos.

Assim, basicamente, os geossintéticos podem ser divididos em geomembranas,
geotéxteis convencionais e produtos relacionados. Podendo, ainda, considerar-se oS

geossintéticos compdsitos e os especiais.

Na Figura 1.5 apresentam-se os diferentes grupos de produtos segundo as suas
estruturas.

=
naturais sinléticas

Juta

ﬁgud&u Produtos impermedvels Produtos permedveis
Amianto I
. rr : ] [ Geotaxtcis | Produtog |- Geossintéticos -~ Geossinléticos
— fona | retaciomados compostos capemls
Alven[ar
Texol
Tecxdos ['. e Y ... J‘ v 4|

! o [ K
[Mecanicamente| |Quimi Termi [ Monofilamento Muluﬁlnmenm
| ligados El ligados ! l ligados l I 'ﬁrzs Tepetes

Crethas Encanastrados
Redes

Figura 1.5 - Geossintéticos segundo as suas estruturas.

1.2.3.2 - Producdio dos componentes bdsicos dos geossintéticos

Em geral, o processo de fabrico de um geossintético desenvolve-se em trés fases:

1° - produggo do polimero com 0s seus vérios aditivos;
2° - produgdo dos componentes;

3° - conversio dos componentes no geossintético,

15
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O polimero, como ja foi referido, é produzido através de um processo quimico sendo

fornecido ao fabricante de geossintéticos sob a forma granular ou esférica.

Os polimeros sintéticos em fusio, completados com todos os aditivos necesséarios sdo
sujeitos a uma variedade de procedimentos de fabrico até & produgdo dos componentes basicos
dos geossintéticos. Estes podem ter formas muito variadas (Figura 1.6), as mais comuns s&o:

a) filamento continuo circular, com um didmetro medindo uma fracgdo de milimetro e

comprimento indefinido;

b) tira plana continua, com varios milimetros de largura, uma fracgio de milimetro de

espessura e comprimento indefinido;

c) folha ou pelicula, podendo ter varios metros de largura e espessura variando entre
uma fracgéo de milimetro (pelicula) e varios milimetros (folha).

N H - ? t\* ) Fibras/Filamentos
5 $/§ '(\: j
i < /5 ; < )) / Tiras
' S~
§ Ny
i /5 ()
; N
i ((\ ! g Fios
| <)
| YRS
i L)
i (\ ) Folhas
I o 5 (2
mono- hetero- tiras fibras fios
-filamento ~filamento "cortadas"

Figura 1.6 - Componentes basicos dos geossintéticos.

Apos a produgiio dos componentes atinge-se a fase final do processo de fabrico de um
geossintético a qual consiste na combinago daqueles por forma a obter a estrutura final. Esta
¢ significativamente influenciada pela técnica usada. Das muitas estruturas possiveis optou-se
por referir, com mais pormenor, apenas trés, correspondentes a outros tantos tipos diferentes
de geossintéticos, que, pela sua adequagiio ao exercicio da generalidade das fungBes adquirem
especial importéncia dentro dos objectivos do presente trabalho. Assim, descrevem-se em
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seguida as estruturas da generalidade dos geossintéticos pormenorizando a dos geotéxteis
tecidos e ndo tecidos e das geogrelhas.

1.2.3.3 - Técnicas de fabrico de geotéxteis tecidos e nio tecidos

Os geotéxteis tecidos sio compostos por dois conjuntos, habitualmente
perpendiculares, de componentes paralelos entrelagados, formando uma estrutura planar, com
poucos milimetros de espessura e uma distribuigio relativamente regular de poros (Figura
1.7a)

a) b)

Figura 1.7 - Estrutura dos geotéxteis tecidos e ndo tecidos.

Os componentes basicos tradicionalmente utilizados, no fabrico dos geotéxteis tecidos, sdo o
monofilamento, o multifilamento ou uma combinagao dos dois. Porém, ultimamente, outros
tipos de componentes basicos tém sido utilizados, tendo-se tornado comum o fabrico destes

geotéxteis com tiras.

A espessura dos geotéxteis tecidos fabricados a partir de multifilamentos ou fios
fibrilados varia entre 1 e 2mm. Esta espessura ¢ superior a dos geotéxteis tecidos obtidos a

partir de tiras ou fios simples (< 0.5mm).

A Figura 1.8 apresenta alguns exemplos de geotéxteis tecidos.

17
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b)

<)

Figura 1.8 - Geotéxteis tecidos: a) monofilamento em monofilamento; b) multifilamento em
multifilamento; c) tira em tira.

Os geotéxteis ndo tecidos sio fabricados a partir de filamentos ou fibras, dispostos
aleatoriamente numa trama solta, ligeiramente mais espessa que o produto final. Qs
componentes s@o posteriormente ligados,

obtendo-se uma estrutura planar com uma
distribui¢io aleatéria de paoros (Figura 1.7b).

A ligagio dos componentes é obtida através de um, ou combi

nagdo de dois, dos
seguintes processos:

18
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- mecanico;
- térmico;

- quimico.

A ligagio mecénica é conseguida fazendo passar a trama solta sob uma placa com
milhares de agulhas que penetram completamente na trama, arrastando consigo alguns dos
filamentos e entrelagando-os com outros (Figura 1.9). Durante o processo ¢ possivel controlar
a densidade do produto final.

placa com agulhas

/
T \"“""a‘“"“m
trama

* "4 : "\n‘ RO R AR T .'l., vt '-
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o
TS B LT A T N L s LT IL L S PR
FUAL Tl U S G e S R

{ agulhagem

Figura 1.9 - Esquema de ligagio mecanica por agulhagem de geotéxteis ndo tecidos.

Os geotéxteis ligados por este processo sdo conhecidos por geotéxteis nfo tecidos
agulhados, variando a sua espessura, em geral, entre 0.5 e 5.0mm.

A ligagio térmica é conseguida por aquecimento. A fusdo parcial dos componentes,
constituidos por mais que um tipo de polimero com pontos de fusfo diferentes, permite a sua
ligagio nos pontos de contacto, obtendo-se, assim, os chamados geotéxteis ndo tecidos
termoligados. A espessura deste tipo de geotéxteis varia, geralmente, entre 0.2 e 1.0mm.

A ligagio quimica é conseguida através da adigdo de um ligante quimico (cola, resina
sintética, latex, etc). Neste caso, os produtos obtidos designam-se por geotéxteis néo tecidos
ligados quimicamente. A espessura destes geotéxteis varia, em regra, entre 0.5 ¢ 3.0mm.

Muitas vezes a ligagio quimica segue-se a0 processo de agulhagem (ligago mecénica),
com vista ao melhoramento da ligagfio entre componentes.

A Figura 1.10 apresenta um geotéxtil ndo tecido ligado por cada um dos processos

descritos.

19



Geossintéticos

a)

Ly

Figura 1.10 - Geotéxteis nio tecidos: a) mecanicamente ligados (agulhados);

ki

b) quimicamente ligados; ¢) termicamente ligados.

Dentro dos geotéxteis usuais, existem ainda os enlagados ou tricotados, obtidos por
entrelagamento de séries de um ou mais filamentos ou fios, originando uma estrutura planar.
A Figura 1.11 mostra um exemplo deste tipo de geotéxteis.
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a) b)

Figura 1.11 - Geotéxteis tricotados: a) face superior; b) face inferior.

1.2.3.4 - Técnicas de fabrico de alguns produtos relacionados

Os produtos relacionados possuem uma estrutura distinta da dos geotéxteis
convencionais. Dentro desta gama de materiais podem-se citar: os geotéxteis encanastrados,
os tapetes, as georedes, as geogrelhas e as fitas.

Os geotéxteis encanastrados (“webbings™) séo um tipo de téxtil grosseiro. Sdo tecidos
a partir de tiras muito largas, obtendo-se uma malha fechada (Figura 1.12). Estes produtos sdo
aplicados, usualmente, no reforco e como protecgio contra a erosao.

Figura 1.12 - Geotéxtil encanastrado (“webbing’).
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Os tapetes sfo fabricados a partir de monofilamentos semi-rigidos de didmetro inferior
a Imm. Estes componentes sfio ligados termicamente, formando uma estrutura final aberta
com disposi¢do mais ou menos regular de poros. Em alternativa, duas ou mais redes podem
ser ligadas termicamente em pontos espagados igualmente, constituindo uma estrutura
tridimensional (Figura 1.13). Os tapetes tém, geralmente, espessuras entre os 10 e 20mm.
Como aplicagbes pode-se citar o emprego na protecgiio contra a erosfio e a associagdo com
geotéxteis tecidos e nHo tecidos por forma a constituir uma estrutura drenante (Quaresma,
1992).

Figura 1.13 - Exemplo de um tapete (fotografia e microfotografia).

As georedes sio constituidas por dois conjuntos de componentes paralelas, obtidos por
extrusdo, que se entrecruzam a um angulo constante (geralmente entre 60 e 90°), formando
aberturas com forma regular. As ligagBes entre componentes so efectuadas termicamente. A
dimenséo dos componentes varia entre 1 e 5mm e das aberturas varia de poucos milimetros e

alguns centimetros (Figura 1.14). As georedes sfo geralmente empregues como reforgo e na
fabricagfio de “gabides”.

Figura 1.14 - Dois tipos diferentes de georedes.

22



Capitulo 1

As geogrelhas podem ser fabricadas por ligagdo dos pontos de intersecgdo de barras
perpendiculares de polimero, ou, por perfuracio, seguida ou ndo de estiramento, de uma folha
de polimero.

Na Figura 1.15 apresenta-se esquematicamente o processo de fabrico das geogrelhas.

Geogretha uniaxial
e,

Folha perfurada

Folha de \\

e ey

Geogrelha biaxial

Figura 1.15 - Processo de fabrico de geogrelhas (Tensar).

Existindo estiramento a folha de polimero é, em primeiro lugar, perfurada
regularmente (Figura 1.16a). Em seguida, a folha perfurada é aquecida ¢ estirada numa
méquina direccional. Os orificios alongam-se a0 mesmo tempo que as moléculas do polimero
se orientam na direcgfo da distengo. Embora o grau de orientacfo seja varidvel ao longo do

comprimento da geogrelha, o efeito global é o de aumento da rigidez e da resisténcia a
tracgdo.

Se o processo de fabrico terminar nesta fase, obtém-se uma geogrelha orientada
uniaxialmente (Figura 1.16b). Porém, se a geogrelba for de novo aquecida e estirada na
direcgiio transversal, obtém-se uma geogrelha orientada biaxialmente (Figura 1.16c¢).
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Figura 1.16 - Geometria tipica de: a) folha de polimero perfurada; b) geogrelha uniaxial;
c) geogrelha biaxial (Bonaparte et al., 1984).

Nas geogrelhas a 4rea das aberturas pode ser superior 4 das barras. As geogrelhas sdo
empregues como reforgo devido, por um lado, as suas caracteristicas estruturais e, por outro,
as suas boas caracterfsticas mecénicas.

As fitas sfo constituidas por mais que um polfmero. Normalmente consistem num
conjunto de filamentos de poliéster alinhados envolvidos por uma pelicula de polietileno
(Figura 1.17).

Envolvimento em poliolefinas
/ _~ Filamentos em poligster

-

Espessura

Largura

a) b)
Figura 1.17 - Exemplo de uma tira: a) fotografia; b) secg¢do transversal.
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1.2.3.5 - Técnicas de fabrico de geossintéticos compostos e especiais

Os geossintéticos compostos ou geocompodsitos sdo produtos constituidos por vérias
camadas de geotéxteis, produtos relacionados e, por vezes, geomembranas. O produto
relacionado constitui o nicleo, sendo envolvido de ambos os lados por um geotéxtil (tecido ou
ndo tecido) (Figura 1.19a) ou de um dos lados por geotéxtil e do outro por uma geomembrana
(Figura 1.19b). Os produtos relacionados que, usualmente, sfo utilizados como niicleo séo:
tapetes, redes, geogrelhas e folhas alveolares.

As multiplas combinagdes a partir da gama de materiais e de produtos disponiveis
permite que se fabriquem geossintéticos com estruturas destinadas a fungSes muito
especificas.

a)
Figura 1.18 - Geocomp0sitos: a) geotéxtil-rede-geotéxtil; b) geotéxtil-rede-geomembrana.

As estruturas alveolares ou enrugadas sio obtidas utilizando moldes especiais durante
o fabrico de folhas ou peliculas de polimero formando uma estrutura tridimensional (Figura
1.19).

Figura 1.19 - Geotéxtil alveolar.
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Finalmente, refira-se as geomembranas que sio formadas por folhas de polimero. 'Os
polimeros mais utilizados sdo o polietileno de alta e baixa densidade e o cloreto de polivinilo.
As geomembranas diferem dos restantes geossintéticos, essencialmente, no processo de
fabrico ¢ na sua estrutura macroscépica (Figura 1.20).

A caracteristica principal deste produto, e que o distingue de todos os outros
geossintéticos, ¢ a sua impermeabilidade aos flufdos (liquidos e gases). Como tal, as
geomembranas tm uma aplicagio especifica que é a separagiio completa entre sélidos e
liquidos ou gases.

Figura 1.20 - Diferentes tipos de geomembranas.

1.3 - PROPRIEDADES DOS GEOSSINTETICOS

1.3.1 - Consideragdes iniciais

Um geossintético deve apresentar um certo nimero de propriedades para poder
desempenhar eficazmente uma fungio, A definigio desse conjunto de propriedades deve
considerar, fundamentalmente, a operatividade do geossintético ao longo da vida da obra, ndo

esquecendo, contudo, as acgfes a que ird estar sujeito durante as operagdes de manuse
armazenagem e colocagdo em obra.

amento,

O répido desenvolvimento do emprego de geossintéticos ndo permitiu um trabalho de
analise e de sintese, de maneira a escolher os métodos de eng

aio que melhor se adaptam a
avaliagdo das propriedades dos geossintéticos nas suas multi

plas fungdes em obra, Muitos
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paises desenvolveram normas de ensaio (AFNOR, ASTM, BS, DIN, ...) assim como certas
organizacdes internacionais (EDANA, ISO, AIPCR, RILEM), mas a experiéncia mostra que o
comportamento observado depende em larga escala das condigdes de ensaio. Os resultados de
ensaios provenientes de laboratérios diferentes e/ou obtidos através de processos
experimentais diferentes ndo sio comparveis. A normalizagio dos métodos de ensaio de
geossintéticos esta longe de estar universalmente estabelecida.

Foi esta a razio que levou o Comité Europeu de Normalizagdo (CEN) a criar em 1989
o Comité Técnico 189 - “Geotéxteis e produtos relacionados” com o objectivo de elaborar
uma normalizagfo tinica no que diz respeito 4 terminologia, 4 identificagio, 4 preparagio das
amostras, aos métodos de ensaio e classificagio dos geotéxteis e produtos relacionados. Este
trabalho é extremamente dificil e est4 longe de terminar, razdo pela qual a apresentagio, nesta
altura, dos varios métodos de ensaio existentes e discussdo das vantagens e desvantagens de

cada um, nfo pareceu oportuna.

Assim, serfio apresentadas as propriedades dos geotéxteis e produtos relacionados
fazendo uma breve referéncia aos métodos para a sua avaliagdo.

Do ponto de vista pratico, podem-se dividir as principais propriedades dos
geossintéticos em:

- propriedades fisicas;
- propriedades hidraulicas,
- propriedades mecénicas.

Estas propriedades, como j4 se referiu, sdo fungéio do tipo de polimeros que constitui o
geossintético, do processo de fabrico que o originou e, ainda, do tempo. A evolugdo de certas
propriedades com o tempo ser4 também referida ao longo deste trabalho.

1.3.2 - Propriedades fisicas

As principais propriedades fisicas dos geossintéticos sdo: a massa por unidade de éarea,

a espessura e a densidade relativa dos polimeros que os compdem.
- Massa por unidade de drea (gramagem)

A massa por unidade de 4rea é o “peso” dos geossintéticos, expresso como uma massa
por unidade de 4rea. Denomina-se gramagem e exprime-se, normalmente, em g/m?.
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Os valores usuais situam-se para os geotéxteis tecidos entre as 100 e 300 g/m?, para os
ndo tecidos entre 100 e 400 g/m* (podendo, alguns tecidos e ndo tecidos especiais chegar a
mais de 1000 g/m?) e para as geogrelhas entre 200 e 1000 g/m®.

Uma vez que o custo e, normalmente, as propriedades mecéanicas estdo directamente
relacionadas com a gramagem, trata-se de um importante parimetro de caracterizagdo dos

geossintéticos.
- Espessura

A espessura ¢ definida como a distincia entre a superficie superior e inferior do
geossintético. Esta medida é directamente influenciada pela pressio aplicada normalmente ao
geossintético, sobretudo nos néo tecidos.

Os geotéxteis e produtos relacionados podem ser classificados em duas categorias: (i) a
dos relativamente finos e incompressiveis, a qual inclui a maioria dos tecidos, nfio tecidos
termicamente ligados e a maioria das geogrelhas; (ii) e a dos relativamente espessos, mais ou
menos compressiveis, a qual inclui os ndo tecidos mecanicamente ligados, as georedes e os
tapetes.

A espessura ¢ expressa em mm, e os valores usuais situam-se entre 0.2 ¢ 5 mm para os
ndo tecidos, 0.2 e 1.5 mm para os tecidos e entre 1 € 5 mm para as grelhas. Este parimetro
tem uma influéncia directa no comportamento hidraulico e mecénico dos geossintéticos.

- Densidade relativa dos polimeros

A densidade relativa dos polimeros ¢ definida como a razio entre os pesos dos volumes
unitarios dos elementos que constituem o geossintético e da agua a 4°C.

Os valores tipicos para os polimeros normalmente utilizados nos geossintéticos so:
polipropileno (0.91); poliéster (1.22 a 1.38); poliamida (1.1) e polietileno (0.92 a 0.95).

1.3.3 - Propriedades hidraulicas

A menos que estejam abertos e/ou impregnados com asfalto ou alguma resina, todos os
geotéxteis sio permedveis, ou seja, liquidos e gases podem atravessa-los e, em muitos casos,
até mesmo serem conduzidos através dos seus planos.
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As principais propriedades hidrdulicas dos geotéxteis séo a distribuicdo e dimensdo
dos poros e as permeabilidades normal e ao longo do plano do geotéxtil, estando estas duas
dltimas propriedades intimamente associadas & permitividade e transmissividade,
respectivamente.

Estas propriedades sfo mais influenciadas pelo processo de fabrico do que pelo tipo de
polimero.

- Distribuigdo e dimensdo das aberturas

A distribui¢do e dimens#o das aberturas sdo duas caracteristicas fundamentais para o
dimensionamento dos geotéxteis como filtros.

As aberturas de uma rede ou grelha sio, normalmente, uniformes, como tal € suficiente
medir o tamanho de uma delas para saber o de todas as outras. Pelo contrério, as aberturas de
um geotéxtil tecido ou ndo tecido, de um tapete, etc... ndo possuem um tamanho dnico, mas
sim um intervalo de tamanhos, cuja distribuico (porometria) pode ser representada de
maneira similar 2 distribuicio ganulométrica de um solo. O difmetro das aberturas &,
normalmente, expresso em mm (ou pm), tendo valores usuais compreendidos entre 0.06 e

0.15 mm para os geotéxteis ndo tecidos e entre 0.05 e 1.5 mm para os tecidos (Figura 1.21).

100 ¢

60

néo-
-tecido

% passados

40 -

20 F

0 L (-
0,05 0,10 O 020
Dimensgo dos poros

Figura 1.21 - Distribuigfio das aberturas (porometria) de um geotéxtil tecido e ndo tecido
(Iwasaki e Watanabe, 1978).

Um parimetro importante, e que se retira directamente das curvas apresentadas, € a
dimens?o equivalente de abertura sendo representado por O, (normalmente » tem o valor 95

existindo métodos que utilizam n igual a 90). Este pardmetro representa a dimensdo que €
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maior do que n% das aberturas do geotéxtil (por outras palavras, n% das aberturas do

geotéxtil sio mais pequenas que (,).

.

Para aplicagdes como filtro de geotéxteis mais espessos é necessario conhecer a

porosidade, ou seja, a razéio entre o volume de vazios e o volume total da amostra.

Este parimetro, que est4 relacionado com a capacidade da 4gua atravessar o geotéxtil,
raramente é medido directamente, pois pode ser determinado a partir de outras caracteristicas
do geotéxtil:

n=1-2 (1.6)
et
sendo, n a porosidade, 1 a massa por unidade de 4rea (gramagem), ¢ a espessura € e a
densidade do geotéxtil.

A porosidade, como pode ser visto pela equagdo 1.6, é muito sensivel as variagBes de
espessura e, consequentemente, as pressdes actuantes.

e

Para geotéxteis pouco espessos, a quantidade de aberturas é caracterizada pela
percentagem de areas abertas, ou seja, a raz80 entre areas abertas e a area total da amostra.

- Permitividade

A permitividade hidréulica € caracterizada por um escoamento perpendicular ao plano
do geossintético (permeabilidade normal).

A permitividade € definida como a razio entre a permeabilidade normal ao plano do
geossintético e a espessura do mesmo 7 (y exprime-se usualmente em s1). Desta maneira
evita-se considerar a espessura que é um parfmetro que apresenta variagbes em fungfo das
pressdes aplicadas.

Sendo as condi¢des hidraulicas fixas, o caudal unitario que atravessa o geossintético é
proporcional & permitividade.

A permitividade depende da estrutura das aberturas (distribuigio e dimensdo),
apresentando, usualmente valores para os geotéxteis tecidos, compreendidos entre 0.05 e
0.55" e para os geotéxteis ndo tecidos entre 0.2 e 2557,

- Transmissividade

A transmissividade hidraulica de um geossintético caracteriza-se pelas condi¢des de
escoamento no seu plano,
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A transmissividade 0 ¢ igual ao produto da condutividade hidraulica no plano do
geossintético (numa determinada direc¢do) pela espessura do mesmo, f. Esta grandeza €
usualmente expressa em m?/s. O caudal conduzido no plano do geossintético, sob uma dada
carga hidraulica, é proporcional & transmissividade hidraulica do mesmo.

A transmissividade depende da espessura (logo da pressio aplicada ao geossintético) e,
tal como a permitividade, da estrutura das aberturas (distribuigio e dimensdio). Assim, a
transmissividade dos geotéxteis tecidos e nfio tecidos termicamente ligados € pequena, porém,
nos nio tecidos agulhados, nos encanastrados e nas georedes esse parimetro € elevado, o que
justifica a grande utilizagdo destes materiais como drenos.

Por fim, e ainda dentro das caracteristicas hidraulicas, podem ser citadas outras
propriedades, tais como: a permeabilidade ao ar, a capacidade de filtragem dos solos e a
colmatagio dos geossintéticos, sendo esta Ultima abordada quando se analisar o
comportamento a longo prazo.

1.3.4 - Propriedades mecinicas

As caracteristicas mecénicas dos geossintéticos sfo susceptiveis de reflectir a sua

resposta mecénica quando sujeitos a uma dada solicitagdo.

As solicitagdes mecinicas sdo numerosas durante a vida de um geossintético. Elas sfo
essencialmente de trés tipos:

- esforgos de tracgdo ou compressdo (esforgos distribuidos);
- pungoamento (esforgos concentrados);
- e rasgamento (esforgos concentrados + esforgos distribuidos).

Os tipos de solicitagBes apresentadas podem ser dindmicas, isto €, provocadas por uma
rapida transmissio de energia ao geossintético (sobretudo durante a colocagio em obra), ou
estaticas, ou seja, provocadas por cargas constantes ao longo do tempo (normalmente durante
o seu funcionamento).

As propriedades mecénicas consideradas mais importantes e apresentadas em seguida
sdo: a compressibilidade, o comportamento em tracgio (resisténcia, deformagdo e rigidez), o
atrito superficial e as resisténcias ao pungoamento, ao rasgamento, & abrasdo e a fadiga.
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- Compressibilidade

A compressibilidade é avaliada a partir da variagdo da espessura do geossintético sob
diferentes pressdes normais aplicadas. A maioria dos geossintéticos apresenta baixa
compressibilidade (ex: geotéxteis tecidos, ndo tecidos termicamente ligados), no entanto,
como se pode constatar na Figura 1.22, existem alguns materiais em que este parimetro tem
maior relevincia (ex: geotéxteis nio tecidos agulhados).

p=200g/m?2

— — tecido
------- nfo tecido agulhado de filamentos continuos
n#o tecido agulhado de fibras curtas

-+ = nfo tecido termoligado

Espessura t (mm)

0 300 600 900
Tens#Ho normal o (kPa)

Figura 1.22 - Compressibilidade de alguns geotéxteis (Gourc, 1982).

Na compressibilidade exerce papel determinante o processo de fabrico do
geossintético. A redugfo de espessura fungfo da carga aplicada € responsével pela diminuicio
das propriedades hidrdulicas (principalmente a transmissividade).

A compressibilidade é caracterizada por um médulo designado por “médulo de
compressibilidade”, definido através da razdo entre a tensio média normal ao plano do
geossintético e a sua deformagfio sob essa tensio. O médulo de compressibilidade &
normalmente expresso em kPa.

- Comportamento ¢ tracgdo

O comportamento 2 tracgio depende muito do tipo de geossintético. No caso dos
geotéxteis tecidos e das geogrelhas, as propriedades dependem essencialmente do material
constituinte, pelo contrdrio, nos geotéxteis nfio tecidos e nos geocompdsitos a estrutura interna
desempenha um papel determinante. Com igual massa por unidade de 4rea (jL), os geotéxteis

nio tecidos termoligados apresentam uma fora de rotura por unidade de largura muito
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superior & conseguida nos néo tecidos agulhados. Note-se que, no primeiro caso, a ligacéo é

obtida por colagem dos pontos de contacto entre fibras, enquanto que no segundo as fibras sio
somente entrelagadas a partir da agulhagem.

Os geotéxteis tecidos t8m uma resisténcia a tracgdo muito superior a dos néo tecidos,
mas possuem, tal como os tricotados, resisténcias diferentes conforme a direcgio considerada

(a da méquina, “Warp”, ou a transversal & mesma, ‘“Weft”), apresentando assim, uma forte
anisotropia.

A Figura 1.23 d4 uma ideia das variacdes possiveis em funcdo da estrutura dos
diversos produtos.

O comportamento & tracgfio pode ser caracterizado pela curva que relaciona a forga por
unidade de largura (expressa em kN/m) com as deformagOes (adimensionais, usualmente
expressas em percentagem). Ao contririo dos solos, a rotura € geralmente facil de se
identificar. A partir da curva referida sfio obtidas: a resisténcia 2 tracggo (forga por unidade de
largura na rotura); a deformacgfio na rotura e o médulo de rigidez para uma determinada
deformacfo (definida como a razfio entre a forca por unidade de largura e a deformacao
correspondente).

30f %tecidos

% no tecidos ligados quimicamente

nBo tecidos termoligados

20H nio tecidos agulhados

Forgaderomra F (KN/m)

10

0 % %0
Deformagio € (%)

Figura 1.23 - Comportamento 2 trac¢do de diferentes tipos de geotéxteis
(McGown et al. 1981).
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A resisténcia & tracgio e a deformagfo na rotura sdo fungio de véarios parametros, tais
como: as propriedades dos polimeros constituintes, a estrutura do geossintético, a direc¢do da
forga aplicada, a geometria da amostra, a velocidade da deformag#o, a temperatura e tenséo de

confinamento, etc..

Os valores da deformacéio na rotura (Figura 1.23) situam-se normalmente nos seguintes
intervalos: entre 10 e 35% para os geotéxteis tecidos, de 30 a 80% para os geotéxteis néo
tecidos de poliéster mecanicamente ligados, de 50 a 100% para os geotéxteis néo tecidos de
polipropileno e polietileno mecanicamente ligados, entre 20 e 70% para os geotéxteis ndo
tecidos de polipropileno e polietileno ligados térmica ou quimicamente. Quanto aos geotéxteis
tricotados refira-se que a sua deformac¢fio na rotura é muito elevada (> 100%) ndo sendo
compativel com os materiais granulares comumente utilizados em obras geotécnicas, razdo
pela qual a sua utilizag&o no dominio da Engenharia Civil é limitada.

A partir do diagrama da Figura 124 pode-se retirar uma caracteristica de
extensibilidade, ja definida anteriormente, chamada modulo de rigidez. As curvas forga de
tracgo/deformagfio ndo sdo lineares. Assim, sfo utilizadas trés formas para avaliagio do
modulo de rigidez (Figura 1.24):

- modulo tangente inicial, aplicavel quando a inclinag8o inicial da curva tensfo-
deformagdo € praticamente linear, podendo-se obter um valor razoavelmente
preciso, usualmente ¢é aplicavel em geotéxteis tecidos e alguns ndo tecidos;

- modulo tangente compensado, aplicavel a situagdes em que o trecho inicial da
curva € muito abatido (comum para os geotéxteis n3o tecidos agulhados). A
obtengdo do moédulo de rigidez é feita desprezando este trecho da curva e
deslocando o eixo dos yy para o ponto onde este intersecta o trecho ascendente da
curva.

- e modulo secante, sendo o mais utilizado o correspondente a uma deformacio de
10%, ou seja, obtém-se tragcando uma linha recta que passa pela origem e pelo
ponto da curva correspondente a 10% de deformagio, medindo-se a sua inclinagio.

Nos geotéxteis agulhados uma deformagdo imposta provoca, a curto prazo, o
deslizamento das ligagdes (modulo de rigidez tangente inicial baixo). Pelo contrério, para os
geotéxteis termicamente ligados o médulo de rigidez tangente inicial & elevado, as ligaces
rigidas séo imediatamente solicitadas quando os geotéxteis sio sujeitos a esforgos de tracgdo.
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Figura 1.24 - Diferentes defini¢des do médulo de rigidez (Paulson, 1987).

- Resisténcia a penetragdo

A resisténcia A penetragio mede a vulnerabilidade dos geossintéticos as compressdes
diferenciais ou a choques provocados pela queda de materiais (por exemplo, aquando da

construgéo de um aterro).

E definida com base numa solicitagdo mecénica concentrada, estitica ou dinémica.

Podem-se distinguir trés tipos

descontinuidade do geossintético:

- a perfuracéo (golpe);

de mecanismos de penetragio responsdveis pela

- o pungoamento (efeito de compresséo);

- & 0 rebentamento.

Consoante os casos a resisténcia 2 penetragio exprime-se como um comprimento, uma

forgca ou uma presséo.
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- Resisténcia ao rasgamento

O rasgamento é definido como a rotura progressiva resultante da conjugagio de duas
acgbes: uma localizada do tipo “perfuragdo” e outra distribuida do tipo “tracgdo”. A forga de
rasgamento mede a resisténcia dos geossintéticos & propagagdo de rasgdes locais e &,
normalmente, expressa em kN. Este tipo de solicitagio ocorre, em regra, durante a colocagio

do geossintético em obra.
- Resisténcia a abrasdo

A resisténcia 4 abrasfio € definida como a resisténcia ao desgaste de qualquer parte do
material por fricgfio contra a superficie de outro material.

- Resisténcia a fadiga

A resisténcia 4 fadiga é definida como sendo a capacidade do geossintético suportar
carregamentos repetidos antes de atingir a rotura.

- Atrito superficial

O atrito superficial € uma das propriedades mais importantes a ter em conta quando a
funclo exercida pelo geossintético é a de reforgo. Com efeito, ¢ através da interacgfio
solo-reforgo que se da a transferéncia de tensges do primeiro para o segundo. Essa iterac¢io
mecénica € caracterizada pela resisténcia ao corte da interface entre o geossintético e o
material de contacto. Esta resisténcia é expressa em kN/m? e pode ser representada por uma lei
idéntica 4 lei de Coulomb, ou seja, por uma adesdo e por um angulo de atrito na interface.

Os mecanismos que governam a resisténcia ao corte da interface podem ser:

- atrito lateral entre o geossintético e o material reforgado;

= €, 1o caso do reforgo apresentar aberturas de dimensio superior as do grio do solo
(por exemplo, grelhas), o impulso passivo nos elementos transversais do reforgo.

Estes mecanismos dependem de uma larga gama de pardmetros, tais como as
propriedades mecanicas dos solos e dos geossintéticos, a dimensio dos grdos do solo, a
geometria do sistema de reforgo, o processo construtivo, etc.

Assim, a resisténcia ao corte da interface solo-geossintético &, sempre, menor ou igual
a do solo, sendo fungio da rugosidade do geossintético (a qual governa o atrito e a adesdo), da

dimensdo das aberturas, da dimensdo dos graos do solo e da capacidade de deformagio do
material,
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Existem vérios métodos para avaliagdo dos pardmetros caracterizadores da interaccdo
solo-inclusGes. A apresentagdo destes métodos, a discussiio das vantagens e desvantagens dos

mesmos e a influéncia dos vérios pardmetros, sero temas abordados nos capitulos seguintes
deste trabalho.

1.3.5 - Durabilidade

A principal reserva que se coloca ao alargamento da utilizag8o dos geossintéticos em
obras geotécnicas tem a ver com a questio da durabilidade desses materiais. De facto, apesar
de estar provado, sobretudo nos paises mais desenvolvidos onde a mdo de obra € mais
dispendiosa, que o emprego de geossintéticos na construgdo, por exemplo, de muros de
suporte, pode propiciar diminuigSes dos custos das obras na ordem dos 50%. A utilizagdo
destas técnicas depara ainda com fortes resisténcias por parte dos donos de obra e dos
projectistas, que assentam as suas criticas principalmente na questio da permanéncia das
caracteristicas dos geossintéticos ao longo do tempo.

A alteragfio das caracteristicas dos geossintéticos pode resultar de:

- deterioragfio durante as operagdes de transporte, manuseamento e colocagdo em
obra,

- accho interna (evolugiio da matéria prima);

- acclo externa (pode ser mechnica (fluéncia e relaxagdo), fisico-quimica ou

bacteriolégica).

Os danos causados pelas operages de instalagio podem ser controlados com relativa

facilidade, através da realizag@o de ensaios durante as diversas fases de execugéo.

No que se refere ao envelhecimento causado por acgdes internas refira-se que 0s
polimeros sintéticos, devido ao seu processo de fabrico, tém alteragGes estruturais que podem,
com o decorrer do tempo, conduzir a alteragdes (por exemplo, relaxagfo de tensdes ou a
cristalizagGes) sem que tal implique, & priori, uma degradagéo do geossintético.

No que diz respeito & alteragio das caracteristicas do geossintético resultantes de
accBes externas havera a dizer que dentro das acgSes mecanicas existem dois fenémenos muito
importantes que influenciam o comportamento dos geossintéticos a longo prazo, sdo eles: a

fluéncia e a relaxagéo.
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A fluéncia € um fenémeno que conduz ao aumento da deformagfo, com o tempo sob
tenséo constante. A Figura 1.25 mostra o comportamento de fluéncia de alguns geossintéticos,
sob a acgdo de uma carga correspondente a uma percentagem da forca de rotura variando entre
50% € 61%. A fluéncia de um geossintético depende essencialmente do tipo de polimero, o
processo de fabrico (modo de ligagfo, etc.) tem uma influéncia bastante reduzida.
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0 3333 666.7 1000.0
TEMPO (horas)
DESIGNACAO ESTRUTURA POLIMERO
NT1 Nio tecido agulhado Poliéster
NT2 Nio tecido agulhado Polipropileno
NT3 Nio tecido termicamente Poliéster
ligado
NT4 Nao tecido termicamente Polipropileno
ligado
T1 Tecido Poliéster
T2 Tecido Polipropileno

Figura 1.25 - Curvas de fluéncia de alguns geotéxteis (Matichard ez al., 1990).

Por seu turno, a rotura por relaxac@io pode-se dar desde que o geossintético esteja sob
solicitacBes alternadas (por exemplo, o trafego numa via de circulagdo). Até hoje, este

fenémeno n#o foi objecto de estudos muito profundos, sabe-se, no entanto, que a estrutura do
geossintético € mais sensivel 3 relaxagdo do que o préprio polimero.

No que diz respeito ao comportamento hidrdulico a longo prazo dog geossintéticos,
existem trés fen6menos que provocam uma redugio notdvel da permeabilidade:

- a colmatagem mineral;
- 4 colmatagem quimica;
- € a colmatagem biol6gica,
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Dentro da degradagio dos geossintéticos provocada por agentes fisico-quimicos
pode-se destacar: a degradagiio fotoquimica e térmica, em regra provocada pelas condigdes

atmosféricas; e a degradaciio quimica e biologica, resultante, por norma, do contacto com o
solo envolvente.

~ Degradagdo fotoquimica

A gama de comprimentos de onda a que pertence a radiagdo ultra-violeta (UV) do
espectro solar que atinge a superficie terrestre, possui energia suficiente para quebrar a maior
parte das ligacGes quimicas presentes nas macromoléculas dos polimeros. A intensidade e a
duragio das radiacdes UV sio os factores preponderantes da degradagio fotoquimica. No
entanto, as acgdes adicionais do oxigénio, das temperaturas elevadas e da humidade, facilitam
essa degradagdo do polimero. Do exposto, conclui-se que se deve evitar que os geossintéticos
fiquem sujeitos a luz solar, devendo ser envolvidos por revestimentos opacos, armazenados em
estaleiro ao abrigo da luz e aplicados o mais rapidamente possivel.

- Degradagdio térmica

Uma vez que o aumento da temperatura acelera as reacgdes quimicas, a degradagéo de
um polimero, sendo um fenémeno essencialmente quimico, € favorecida por esse aumento.

Como, por norma, o oxigénio estd presente, ocorre geralmente a acglo conjugada da
temperatura e do oxigénio, desenvolvendo-se a degradagfio termo-oxidativa.

A intensidade deste tipo de degradagdo depende, naturalmente, da concentragio de
oxigénio em contacto com o polimero, sendo por isso, menor quando este esta submerso em
agua.

- Degradagdo quimica

A degradagio quimica pode ser provocada pela acgdo: do oxigénio; dos ides metalicos;

dos 4cidos; das bases e solventes; e da &gua.

A perda das propriedades mecénicas de um polimero, resultante da acgao dos factores
referidos, depende da sua natureza quimica. Estes factores sio responséveis por profundas
alteragbes nas cadeias moleculares constituintes dos polimeros, as quais incluem quebra das
ligagdes quimicas e consequente diminuigdo do comprimento das cadeias moleculares,
alteracdo quimica das cadeia, incorporago de ides estranhos nas cadeias, etc.. Naturalmente,
estas alteragBes profundas acarretam modificagdes nas propriedades dos polimeros.
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Face ao exposto, compreende-se a necessidade de juntar aos polimeros de base,
aditivos (tais como: estabilizantes térmicos; anti-UV; e anti-oxidantes) que, com a sua acgio,
impegam o desenvolvimento dos processos de degradagfio fisico-quimica atrés referidos.

- Degradagdio bioldgica

Os plasticos podem degradar-se biologicamente por acgfo de micro-organismos
presentes nos macigos terrosos. As acgSes dos micro-organismos podem ser de diversos tipos:

a) acgdo directa sobre os polimeros de base dos plésticos;
b) acgdo destrutiva sobre determinados aditivos presentes na composigdo de plasticos;
¢) desenvolvimento de produtos agressivos para os materiais plasticos.

Estudos realizados até a0 momento apontam para uma boa resisténcia biol6gica dos
polimeros mais comuns no fabrico de geossintéticos. Como justificagio desta constatagdo
experimental aponta-se o facto de os micro-organismos consumirem somente as fracgBes
poliméricas de muito baixo peso molecular, o que faz com que as propriedades dos plasticos
nao sejam praticamente afectadas.

Por fim, refira-se que os produtos relacionados (georedes, geogrelhas, etc.) possuem
melhores caracteristicas de durabilidade do que os geotéxteis convencionais, uma vez que sio

manufacturados com materiais mais grosseiros, aos quais é adicionada uma significativa
quantidade de carbono.

1.3.6 - Consideracdes finais

Como tem vindo a ser referido, as propriedades mecénicas, hidraulicas e de
durabilidade dos geossintéticos dependem da sua estrutura ¢ da natureza do polimero
constituinte. Por outro lado, cada tipo de geossintético evidencia caracteristicas que. o

aconselham preferencialmente para desempenhar uma determinada fungfio num dado tipo de
obra.

Actualmente ainda existem lacunas importantes nos conhecimentos relativos ao
c o .
omportamento a longo prazo dos geossinteticos, por isso a sua seleccdo deve ser feita com

e £ Pt s .
Spirito critico, contemplando aspectos como a natureza quimica dos polimeros constituintes e

as ¢ isti i ir3 i
aracteristicas dos meios em que irfio ser aplicados. Esta atitude ¢ particularmente
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recomendével em obras de engenharia nas quais a eventual degradagdo dos geossintéticos
possa ter efeitos catastréficos.

Escothido o geossintético, ha que fixar valores limites das propriedades relevantes,
através de métodos de calculo apropriados. Aquando da aplicagdo, o geossintético deve ser
sempre ensaiado, para verificar se as suas propriedades estio em conformidade com os valores
limites exigidos.

1.4 - FUNCOES DOS GEOSSINTETICOS
1.4.1 - Preambulo

Os geossintéticos tem vindo a ser utilizados, cada vez mais intensamente, em obras
geotécnicas. Quando se pretende utilizar estes produtos numa estrutura, o primeiro aspecto 2
considerar consiste em definir claramente as fungdes que os geossintéticos devem exercer.

Por fungdo, entende-se uma acgfio especifica que o produto deve desempenhar para
que sejam atingidos os objectivos da sua aplicagio, a qual resulta da combinago de algumas
das suas propriedades.

Numa determinada aplicagio, um geossintético pode desempenhar uma ou varias
fungBes. As fungdes mais importantes, que incluem todas as outras como subcasos, sdo as
fungGes de:

- drenagem;

- filtragem;

- separagao;

- reforco;

- € protecgdo,

Em seguida faz-se uma breve descrigfio de como séo desempenhadas cada uma destas
fungdes.
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1.4.2 - Drenagem

Um geossintético funciona como dreno quando colecta um liquido ou um gag e g

transporta, através do seu plano, para uma saida ou colector.

As exigéneias fundamentais sdo as de assegurar a evacuagio da dgua ou gés no plano
do geossintético com uma pequena perda de carga, isto é, a fungdo drenagem serd tanto mais
eficaz quanto mais elevada for a transmissividade.

Por outro lado, ha que assegurar que o geossintético evite a entrada de particulas
solidas e o seu transporte no interior do dreno. Neste caso, a permitividade e a distribui¢fo de
poros sdo as propriedades mais importantes. O comportamento do dreno deve ser adequado ao
longo da vida da obra. Por isso, deve apresentar espessura e compressibilidade apropriadas
(esta Ultima deve ser pequena para que, sob carga, ndo haja diminuigdo excessiva da
transmissividade). Por seu turno, a diminuigio das aberturas deve ser tal que impecga a
passagem das particulas solidas sem blocagem ou colmataggo.

Como exemplos das aplicagbes pode-se indicar:
- dreno “chaminé” em barragens de terra (Figura 1.26a);

- dreno entre duas geomembranas, para colectar liquidos que percolam sobre a
geomembrana superior (Figura 1.26b);

- sistema de revestimento de tineis composto por: betdo/geomembrana/geotéxtil/betio
projectado/rocha (Figura 1.26c);

- drenos, geocompdsitos, para estruturas de suporte e encontros de pontes (Figura
1.26d);

- drenos horizontais em aterros saturados (Figura 1.26¢);

- dreno horizontal entre um aterro e um depdsito de solo brando saturado (Figura
1.261);

- drenos verticais (Figura 1.26g).
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Figura 1.26 - AplicagBes de geossintéticos tendo como fungio a drenagem (adaptado de
Giroud et al., 1985),
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1.4.3 - Filtragem

Um geossintético actua como filtro quando permite a passagem de fluidos
perpendicularmente ao seu plano, evitando em simultineo o atravessamento e arrastamento de

particulas sélidas.

Quando o geossintético funciona como filtro, para além da permitividade e porometria
adequadas, o material deve exibir a flexibilidade necessaria ao bom ajustamento & superficie do
macigo por ele protegido, impedindo a migragio das particulas para os vazios que, de outro

modo, seriam criados entre o solo e o geossintético.

Esta funglio pode ser desempenhada em duas situagbes distintas: para evitar o
arrastamento de particulas em suspensio em fluidos percolantes; no interior de macigos
terrosos, permitindo a passagem de 4gua mas impedindo a passagem das particulas sélidas.

S&o exemplo de aplicagiio de geossintéticos como filtro:

- as cortinas verticais colocadas em correntes de 4gua para prevengdo da passagem
de particulas em suspensio oriundas de aguas poluidas a montante (Figura 1.27a);

- as barreiras para bloquear o transporte de pafticulas finas (por exemplo silte) e
evitar a degradagio (por exemplo siltagem) de certos ambientes de trabalho
(Figura 1.27b);

- as trincheiras drenantes preenchidas por material granular envolvido por
geossintético (Figura 1.27c);

- os tubos perfurados envolvidos por geossintético (Figura 1.27d);
- os filtros entre solo e gabides (Figura 1.27e),

- os filtros entre duas zonas de uma barragem de terra zonada ou de enrocamento
(Figura 1.27f);

- os filtros entre aterro permeavel e solo brando saturado em consolidagfio (Figura
1.27g),

- os filtros entre solo e proteccsio rochosa (“rip-rap”) (Figura 1.27h),

- osfiltros para evitar a erosiio do fundo em escavagdes submersas (Figura 1.271).
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Figura 1.27 - AplicagBes de geossintéticos tendo como fungdo a filtragem (adaptado de
Giroud et al., 1985).
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1.4.4 - Separacio

Um geossintético, quando colocado entre dois solos de granulometrias diferentes,

funciona como separador, quando impede que os solos se misturem ou interpenetrem, sob a

ac¢do das cargas aplicadas.

Para exercer esta fungdo, o geossintético necessita de ter caracteristicas mecinicas
(deformabilidade no seu plano, resisténcia ao pungoamento e rasgamento) e hidraulicas

(distribuigdo de poros) apropriadas aos solos em causa.
S0 exemplo de aplicagdo de geossintéticos como separador:
- aseparagdo entre balastro ferrovirio e o solo de fundagio (Figura 1.28a);

- @ separagio entre solo e agregado (por exemplo, num parque de estacionamento
Ou numa area de armazenagem) (Figura 1.28b);

- aseparagdo entre duas camadas de uma via pavimentada (Figura 1.28c¢);

- aseparagdo, debaixo de 4gua, entre material grosseiro depositado e uma fundagio
de solo fino, por exemplo, na construgo de um dique (Figura 1.28d).
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Figura 1.28 - AplicagBes de geossintéticos tendo como funciio a separagdo (adaptado de
Giroud et al 1985),
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1.4.5 - Reforgo

Os geossintéticos exercem fungfo de reforgo em duas situagdes: quando exercem
ac¢iio mecinica de membrana, ou seja, quando sfo colocados entre duas camadas sujeitas a
pressdes diferentes € a sua tensdo equilibra a diferenga de pressdes entre essas camadas,
conduzindo ao reforgo global; e quando sdo colocados no interior de macigos para suportar
tensSes de tracglio, obviando assim a incapacidade destes para resistirem a esforgos deste tipo.

Quando os geossintéticos desempenham a funggo de reforgo ¢é fundamental que exibam
resisténcia 4 tracgdo, deformabilidade e flexibilidade apropriadas, bem como bom
comportamento & fluéncia e a relaxago. A flexibilidade ¢ indispensavel para garantir o bom
contacto entre o solo e os reforgos. Por outro lado, é conveniente que os geossintéticos
exibam um adequado comportamento & fluéncia, para que sejam garantidas as caracteristicas
fundamentais do comportamento global da estrutura em que se inserem, durante a sua vida atil.
Para além disso, é muito importante que a resisténcia das interfaces solo-reforgos seja
adequada, pois é através dessas interfaces que se desenvolvem as interacgBes necessérias ao
funcionamento conjunto da estrutura compdsita.

Szo exemplos de aplicagdo dos geossintéticos como reforgo:

a acgio mecdnica de membrana numa fenda (Figura 1.29a) ou numa via ndo
pavimentada (Figura 1.29b);

- no reforgo de aterros construidos sobre solos moles (Figura 1.29c¢);

- no reforco de taludes (Figura 1.29d) ou muros de face em geossintético (Figura
1.29), em betdo ou qualquer outro material aplicavel;

- no reforco de solos sobrejacentes a cavidades (Figura 1.291), tubos, etc..

Figura 1.29 - Aplica¢des de geossintéticos tendo como fungdo o reforgo (adaptado de Giroud
etal., 1985).
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Figura 1.29 (Cont.) - Aplicages de geossintéticos tendo como fungo o reforgo (adaptado de
Giroud et al., 1985).

1.4.6 - Protec¢iio

Um geossintético desempenha a fungdo de protecgio quando é colocado entre dois
materiais, de forma a absorver e distribuir as tensGes e deformag@es transmitidas ao material a
ser protegido.

Podem ser consideradas duas situages: na protecgdo superficial, os geossintéticos sio
colocados sobre os macigos, protegendo-os da ac¢io de agentes atmosféricos, trafego, etc.; e
ha protec¢do interfacial, os geossintéticos sio colocados entre dois materiais (por exemplo,
entre o tapete e a base de uma estrada, ou entre uma geomembrana e um solo grosseiro), para
evitar que um deles seja danificado pela accio de Cargas concentradas ou de deformacBes
impostas pelo outro.

Quando os geossintéticos exercem fungSes de protecgiio, para além das propriedades

exigidas para exercer a fungdo de reforgo, é importante assegurar uma espessura adequada e a
continuidade do material.
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Sdo exemplo de aplicagdo de geossintéticos em protecgao:

- a protecgio de geomembranas contra a penetrago por material granular ou
rochas pontiagudas (Figura 1.30a e b);

- e a utilizagio na minoragio do efeito da propagagiio de fendas de um antigo
pavimento para um novo revestimento (Figura 1.30c).

a) b) c)

Figura 1.30 - Aplicagtes de geossintéticos tendo como fungéo a protecgdo (adaptado de
-Giroud et al., 1985).

1.4.7 - Consideracdes finais

No Quadro 1.I1, apresenta-se uma relagdio entre as propriedades dos geossintéticos e as
suas principais fungSes.

E de realgar que ndo existem geossintéticos de aplicagio universal. A adequagio de
cada um ao exercicio de determinada fungdo depende de um conjunto de propriedades que lhe

sfio conferidas pela sua estrutura e pelo material que o constitui.

Porém, tendo em conta os tipos de polimeros mais vulgarmente utilizados no fabrico
destes materiais, a estrutura caracteristica dos diferentes tipos de geossintéticos e a experiéncia
acumulada ao longo de mais de vinte anos de utilizagio em obras de terra, & possivel definir,
pelo menos para os tipos de geossintéticos de aplicagio mais corrente, as fungdes que, em

regra, cada um deles pode exercer mais convenientemente.
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Quadro 1.IT - Relagio entre as fungGes e as propriedades dos geossintéticos.

FUNCOES
PROPRIEDADES

Drenagem Filtragem Separagéo Reforgo Protecgdo
Espessura Hokk * H ek
Compressibilidade ok *
Permitividade *k kkk *ok
Transmissividade *kok *
Distribuicfo de poros *okok (a)
Resisténcia 4 tracgio * ok *
Modulo de rigidez ek
Deformabilidade Hokse * ¥
Resisténcia ao rasgamento L ok Ak
Resisténcia 4 penetracio Kook *ok ok
Amto * ok ®ok

* - Propriedade com pouca importancia

** - Propriedade com alguma importancia

*¥* . Propriedade com nmuita importincia

(a) - Depende do critério de filtragem,

No Quadro 1.111,

numa estrutura ou sistema geotécnico.
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Capitulo 1

Quadro 1.IIT - RelagBes entre tipos de geossintéticos e fungdes (adaptado de Giroud, 1986).

TIPOS DE GEOSSINTETICOS

FUNGOES

Geomembranas

Tapetes (geotéxteis)

//

Mangas de drenagem

Geotéxteis

Geogrelhas

Barreira de fluidos
Protecgfo superficial
Drenagem

Filtragem

Separagio

Proteccgdo interfacial

Reforgo

1.5 - APLICACOES E COLOCACAO EM OBRA

1.5.1 - Aplicacées em obras geotécnicas

Nos ultimos vinte anos a aplicagio de geossintéticos em projectos geotécnicos tem

aumentado continuamente. A facilidade de aplicago, o baixo custo e os efeitos secundarios

benéficos tornaram os geossintéticos materiais de construgio muito atraentes para a execugfo

de obras de terra.

A confirmag8o desta Ultima constatacdo estd expressa no Quadro 1.IV que apresenta,

somente para os geotéxteis, a evolugio das quantidades, por aplicagdo, entre os anos de 1986

e 1988.
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Quadro 1.IV - Evolugio da utilizagio dos geotéxteis entre 1986 ¢ 1988
(adaptado de Koerner, 1990).

Aplicagio 1986 % 1987 % 1988*
Tapete asfaltico 66.0 34 75.3 34 845
Estabilizacdo 58.5 30 66.1 30 73.6
Drenagem 293 15 30.9 14 343
Rev. de reservatérios 2.6 6 14.2 6 159
Controlo de erosdo 10.9 5 11.7 5 13.4
Contengéo de finos 10.0 5 11.7 5 134
Caminhos de ferro 5.9 3 6.7 3 6.7
Reforgo 3.4 2 | 5.0 3 6.7
Mercado total 196.6 100 2216 100 2485

Fonte: IFAI

(milhes de m?)

* Bstimativa

O niimero de dominios de utilizagfo diferentes é ja significativo e tende a aumentar, &
medida que os técnicos se familiarizam com estes produtos. Cada dominio de utilizagdo

engloba diferentes tipos de aplicacdo. As funcdes e propriedades requeridas ao geossintético
dependem do tipo de aplicagdo (Quadro 1.V), .

Os dominios de utilizagdo considerados no Quadro 1.V sio os seguintes:
- drenagem;
- controlo de erosgo;

- envolvimento;
- suporte (de membrana impermeavel);

- vias de comunicagio (incluindo todo o tipo de estruturas de suporte de trafego);

- e reforgo de solos.
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Quadro 1.V - Relagdes entre aplicagBes e fungdes dos geossintéticos
(adaptado de Giroud, 1985 e 1986).

FUNGOES MAIS RELEVANTES

Reforgo
DOMI’NIOSNDE TIPOS DE APLICAGAC Drenagem | Filtragem | Protecgio | Separagio Acgiio Reforgo
UTILIZAGCAOC mecinica de de
membrana | tracgdo
Drenos em geossintético sem X
filtro
Drenagem Drenos em geossintético com X X
filtro (geocompésitos)
Drenos de brita, tubos X
Revestimento de taludes X
Controle de erosio | Tapete de erosio X
Barreira contra o transporte de X X
particulas ¢ sedimentos
Modelagdo de betdo, sacos de X X
aterro hidraulico
Envolvimento
Gabides, sacos de areia X
Suporte (de mem- Ligagiio X
brana impermedvel) | Amortécedor X
Tapete asfaltico X
Viascl) de Estradas nfio pavimentadas X X
comunicagio (grandes deformagdes)
Base (pequenas deformagdes), X X
balastra
Reforco de solos Muros reforgados, taludes ¢ X
aterros

(1) - Consideram-se todos os tipos de estruturas de suporte de trafego (estradas, parques de estacionamento,

caminhos de ferro, etc.).
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1.5.2 - Colocagiio em obra

O bom comportamento dos geossintéticos durante as operagdes de transporte,
manuseamento e colocagdo em obra, estd associado 4 satisfagio de determinadas exigéncias

operacionais.

Estas exigéncias englobam, fundamentalmente, as propriedades que conferem
continuidade ao material, a resisténcia a tracgdo, a deformabilidade e estabilidade em relagio a

temperatura e as radiagdes ultravioletas.

A definigio dos valores convenientes dessas propriedades est4 associada a um conjunto

de regras que se devem cumprir durante as referidas operagdes.

Os procedimentos de colocagio dependem do tipo de aplicagio e do tipo de
geossintético. Contudo, esses procedimentos devem, genericamente, ter em atengio os
seguintes aspectos:

- preparagio do terreno;
- colocagio e sobreposi¢do dos elementos individuais;
- ligagdo dos elementos individuais.

A preparagiio do terreno tem por objectivo evitar que os materiais instalados possam
ser rasgados, fortemente comprimidos ou distendidos em zonas localizadas. Como tal, devem
retirar-se todos os corpos contundentes e, caso seja necessario, intercalar um solo arenoso
para uniformizar a distribuigio das tensdes existentes entre os geossintéticos e os terrenos em
que estes se inserem ou repousam.

Os métodos de colocagio estio dependentes do peso e tamanho do rolo de
geossintético. O peso de um rolo pode variar, conforme g estrutura e 0 tipo de material, entre
25Kge 1000 Kg. O peso médio encontra-se entre os 75 e 150 Kg.

ligadas. Caso seja necessario sobreposigio transversal, deve ter-se em conta o sentido de
larllqamento dos materiais de aterro e o sentido de actuagio das acg¢bes hidrodinimicas, para
evitar que as duas faixag deixem de estar em contacto. B aconselhavel a fixagdo dos bordos
com pedras oy ganchos, eventualmente associada ao lancamento imediato do material de
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aterro, quando se prevé que, por qualquer motivo, especialmente por acgio do vento, possa
ocorrer levantamento das telas.

No caso de ser necessirio ligar as faixas, existem varios métodos de ligagdo: o
grampeamento, a costura ou a colagem. A ligagio por costura € a mais eficaz, e ao contrario
do que acontece com os outros tipos de ligages possiveis, ¢ aplicavel seja qual for a funcio
desempenhada pelo geossintético.

Os métodos de ligagio atras referidos sfo apliciveis a geotéxteis tecidos e ndio tecidos.
No caso das geogrethas a ligagio pode ser efectuada por sobreposigio directa, unindo com fio
entragando as barras sobrepostas ou entrelagando vardes ou barras nas aberturas do material
sobreposto (ligagio com passador). Este ultimo tipo de ligagdio, embora sendo o mais eficaz,
nfo ¢ de aplicagdo geral. A ligagio com fio entrangado apresenta eficiéncia adequada a
generalidade das geogrelhas, pelo que a sua utilizagdo é mais comum.

Sempre que possivel, é conveniente cobrir os geossintéticos logo apds a sua colocagiio,
para evitar eventuais deslocagBes das suas posi¢des e para os proteger da acgio dos raios
solares.

1.6 - CONSIDERA COES FINAIS

Para a selecgiio do geossintético mais conveniente ao exercicio de um conjunto de
fungdes numa obra geotécnica, deve-se ter em atengdo o tipo de obra e de solo onde vai ser
aplicado, as suas propriedades e caracteristicas relevantes e 0 modo de aplica¢do. A filosofia
de dimensionamento normalmente utilizada é a seguinte:

1) identificacfo das fungdes primarias, secundarias e terciarias desempenhadas pelo
geossintético na aplicagdo em causa;

if) identificagio das propriedades mais importantes;

i) determinacio dos valores requeridos para as propriedades do geossintético
através da realiza¢fo de ensaios apropriados;

iv) selecgio do método de instalagio e determinagio das propriedades do
geossintético necessarias ao suporte das tensdes de instalagio;
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v) especificagio do geossintético seleccionado a partir das propriedades definidas em
i) e iv),

As propriedades definidas para os geossintéticos devem ser tais que permitam ao
material desempenhar adequadamente as fungSes pretendidas, sobreviver a instalagdio e ser
suficientemente durével para executar adequadamente as fungdes requeridas durante vida da

obra.

Com a defini¢io das propriedades mais relevantes exigidas ao geossintético para o
exercicio de determinada funcio torna-se fundamental conhecer os valores pretendidos para
essas propriedades. Essa avaliacfio é feita através da realizacio de ensaios apropriados,
designados por ensaios de qualificagio. Nestes ensaios deve-se atender nio s6 as fungBes
requeridas aos geossintéticos, mas também aos métodos de calculo adoptados (empirico,
semi-empirico ou analitico). Sdo ensaios, normalmente, longos, caros e envolvendo alguma
complexidade. Com estes ensaios pretende-se definir o comportamento do sistema
solo-geossintético para niveis de tensdo e condigBes ambientais idénticas as que
previsivelmente ocorrerdio na obra a construir. O numero de ensaios de qualificagiio ¢, em
regra, reduzido, havendo por vezes necessidade de os realizar em laboratorios especializados.

Existe outro tipo de ensaios, denominados ensaios de identificagdio e controlo de
qualidade, que tém por objectivo identificar o produto seleccionado (material constituinte,
processo de fabrico, caracteristicas fisicas dos componentes ¢ produto final) e verificar se, apés
0 transporte, armazenamento e Manuseamento em estaleiro, os valores das propriedades
relevantes estfio de acordo com os limites (superior e inferior) estabelecidos nas especifica¢des

de qualidade do material. Estes ensaios sfo realizados regularmente nos estaleiros das obras ou
em laboratorios,

E de notar que, atendendo, por um lado, as razdes apresentadas em 1.3.1, €, por outro,
'ao principal objectivo deste trabalho que & a caracterizagio mecanica do fenomeno de
Interacedo solo-geossintético se optou por prescindir de yuma descri¢io detalhada dos ensaios e
especificagGes existentes 4 data, Naturalmente, esta Op¢do n&o inclui os ensaios comumente
realizados para a caracterizagio do fendmeno em causa, ou seja, os ensaios de arranque e de
corte directo, os quais serfio largamente abordados nos capitulos seguintes,

| Para finalizar, e, em Jeito de resumo refira-ge que, a0 longo deste capitulo se teceram
cons 0 i o1 i
sideragBes de ordem geral e introdutéria sobre o geossintéticos; tendo sido indicados os

fungs feri - -
! goes e referidas algumas dag suas aplicagBes e cuidados a ter aquando da sua colocagiio em
obra.
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No capitulo seguinte abordar-se-a o reforgo de solos, em particular, o reforgo de solos
com geossintéticos. Especial importancia serd dada ao fendmeno da interacgdo
solo-geossintético, bem como 2 sua avaliaggo, topico fundamental do presente trabalho.
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REFORCO DE SOLOS COM GEOSSINTETICOS

2.1 - INTRODUCAO

O desenvolvimento econdémico e urbano tém incrementado a utilizagfio de locais com
fracas caracteristicas geotécnicas, pelo menos em relagio a importéncia das obras a construir e
a grandeza das acgdes por elas transmitidas aos macigos. Aliado a estes factores, tem vindo a
ser cada vez mais necessario melhorar ou reforgar os solos sob estruturas existentes, de forma
a assegurar a estabilidade do conjunto, posta em causa por escavagdes adjacentes, acgdes
sismicas, solicitagdes especiais, etc.. Neste sentido, nas Ultimas décadas as técnicas de
melhoramento das caracteristicas dos solos tém conhecido um grande desenvolvimento, que se
traduz tanto no aperfeigoamento das técnicas existentes como na introdugio de novos métodos
e materiais, constituindo, hoje em dia, uma disciplina permanente da engenharia geotécnica.

As técnicas de melhoramento das caracteristicas do solo podem ser agrupadas, segundo
Mitchell (1981), em seis classes: métodos de compactagdo, de consolidagio, de injecgdo, de
estabilizagio quimica, de estabilizagio térmica e de reforgo de solos. Dentro desta Gltima
técnica, e com um inegével crescimento de utilizaggo, nos ltimos anos, encontra-se o reforgo

com geossintéticos.
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2.2 - REFORCO DE SOLOS

O reforgo de solos consiste na introdugio nos macigos de elementos resistentes
(unidimensionais ou bidimensionais) convenientemente orientados, que, pelas suas
caracteristicas fomecem 20 nOvo  material (macigo reforcado) propriedades resistentes
superiores s do macigo ndo reforgado. De facto, & introdugdo dos elementos de reforgo no
macigo terroso ndo conduz, em geral, a um melhoramento das caracteristicas proprias do solo
(como acontece nos métodos de tratamento) mas sim 2 ym melhoramento do comportamento
global, conseguido & custa da transferéncia de esforgos para os elementos resistentes. Uma vez

que a introdugfo dos refor¢os altera a estrutyr global do macigo, o seu efeito é
essencialmente estrutural.

Depois de, na década de 60, ter surgido o conceito de solo reforgado, com a invengdo,
por Henri Vidal, da técnica da terra armada, a introdugfio de novas técnicas e materiais tem
conhecido um grande desenvolvimento. Com efeito, nas (ltimas décadas, este conceito tem
vindo a generalizar-se, sendo possivel, hoje em dia realizar, para além dos sistemas
unidimensionais com reforgos metalicos, sistemas multidimensionais com uma larga gama de
materiais, de entre 0s quais se destacam os geossintéticos.

No Quadro 2.1, procura-se  sistematizar algumas das caracteristicas das técnicas mais

usuais de reforgo de solos empregando geossintéticos ou inclusdes metalicas. Os aspectos
considerados sdo os seguintes:

a) tipo ou caricter do refo r¢o no sentido dimensional;

b) caracteristicas dos sistemas no que respeita & quantidade e homogeneidade da
disposigio dos clementos de reforgo;

c) caracteristicas de deformabilidade dos elemetos de reforgo e esfor¢os principais
que se desenvolvem naqueles nas situagdes de aplicagio mais comuns;

d) caracteristicas da interacgéo solo-reforgos.

Deve notar-se que muitas das caracteristicas, nomeadamente os esforgos principais nas
inclusBes e o mecanismg de interaccao solo-reforgos, dependem do tipo de aplicagdo. Refira-se
ainda que, a transferénciy de solicitactes para as incluses depende de uma larga variedade de
pardmetros, nomeadamente, das propriedades mecinicas do solo e dos reforgos, da geometria

do sistema de reforgo, do processo construtivo, efc.
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2.3 - REFORCO DE SOLOS COM GEOSSINTETICOS

2.3.1 - Introducio

No Capitulo 1 referiram-se algumas aplicagdes dos geossintéticos em que o papel
desempenhado por estes materiais €, fundamentalmente, de reforgo (ver Figura 1.29),

O reforgo ¢ de todas as aplicagBes referidas em 1.4, aquela em que o papel de
interacgio solo-inclusio (tema do presente trabalho) toma primordial importancia, dai que
parega de todo o interesse fazer uma referéncia mais alargada a obras de terra refor¢adas com
estes materiais poliméricos.

No Quadro 2.1I, classifica-se as estruturas de solos reforgados com geossintéticos de
acordo com os seguintes pardmetros:

a) localizagio do reforgo;
b) tipo de éstrutura;

¢) tipo de aplicagdo;

d) tipo de solicitagio.

Neste quadro os diferentes tipos de estruturas sdo englobados em duas classes,
designadas por estruturas de terra € por estruturas de suporte de cargas. Nas estruturas de
terra, nas quais se incluem nomeadamente os aterros sobre solos moles (Figura 1.29¢), os
taludes (Figura 1.29d) e os muros de suporte (Figura 1.29¢), predominam as solicita¢des
permanentes devidas ao peso proprio, ndo sendo, em regra, relevantes as sobrecargas que as
solicitam. Em contrapartida, nas estruturas de suporte de cargas, que englobam as estradas,
pavimentadas ou nZo (Figura 1.29b), os balastros dos caminhos ferrovirios, etc., as
sobrecargas de utilizago sdo claramente mais importantes do que as solicitagBes permanentes,

a3 quais, de facto, s30 na  maior parte dos casos desprezaveis enquanto solicitagSes
desfavoraveis,
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2.3.2 - Muros e taludes reforcados com geossintéticos

A construgio de taludes e muros reforgados é efectuada colocando, alternadamente,
camadas horizontais de solo compactado e de reforgo. A protecco do solo reforgado, contra a

erosao e o vandalismo, € conseguida através da face, também designada por pele.

2.3.2.1 - Tipos de geossintéticos usados como elementos de reforco

Como ja foi referido, nas ultimas décadas as técnicas de melhoramento e reforgo de
solos t8m conhecido um grande desenvolvimento, que se traduz tanto no aperfeicoamento das
técnicas existentes como na introduc@io de novos métodos e materiais. Com efeito, desde o
aparecimento da técnica de reforgo designada por terra armada que se tem procurado substituir
os reforgos metélicos por reforgos poliméricos. Estes sio materiais relativamente econdmicos e
leves que apresentam gamas de médulo de deformabilidade e resisténcia a tracgo (Figura 2.1)
muito largas. N#o apresentam problemas de corrosdo, no entanto, evidenciam uma
propriedade indesejavel - a fluéncia - que consiste no aumento de deformagfio sob carga
constante. Este fenémeno depende do tipo de aplicaglio e do tempo de vida previsto para a
estrutura: em estruturas temporérias a fluéneia é um problema que pode ser considerado de
importancia limitada; em estruturas permanentes esta questdo deve ser tida em consideragio.

A escolha do geossintético mais adequado a um dado tipo de estrutura deve satisfazer
08 seguintes critérios:

a) resisténcia 4 traccio in situ adequada;

b) interacg&o solo-reforgo apropriada,;

¢) extensibilidade limitada a curto prazo;

d) extensibilidade e fluéncia limitadas a longo prazo;

e) resisténcia adequada & degradagdo (por exemplo, as radiacBes ultravioletas, ataque
biolégico, ataque quimico e temperatura);

f) viabilidade econdmica.
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PROPRIEDADES MECANICAS
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Figura 2.1 - Tipos e propriedade mecinicas de geot€xteis e geogrelhas (Schlosser e
Delage, 1987).

zZ

A gama de produtos poliméricos no reforgo de solos & muito vasta (Yeo, 1985,
Schlosser e Delage, 1987), podendo ser dividida em trés grupos principais: os para-produtos,
os geotéxteis e as geogrelhas. Estes produtos, nas suas vérias apresentagdes, foram largamente
referidos no Capitulo 1. Das trés categorias de produtos poliméricos indicadas aquela que
actualmente tem maior aplicagfo no reforgo de solos € a das geogielhas. A comprovar este
facto existe um estudo efectuado por Yako e Christopher (1987) em que sdo analisadas
cinquenta e trés estruturas reforgadas com geossintéticos construfdas nos Estados Unidos entre
1974, ano de inicio da aplicacdo desta técnica, e 1987: destas cinquenta e trés estruturas, vinte
e uma foram reforgadas com geotéxteis e trinta e duas com geogrelhas, apesar da utilizagdo

deste tipo de reforgos s6 se ter iniciado naquele pafs em 1982.
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A esta situagio nfo sdo alheios, com certeza, factores decorrentes das caracteristicas

mecénicas do material, ou seja, resisténcia a trac¢fio e rigidez adequadas, bem como,

interacgdo solo-reforgo eficaz.

Este tipo de reforgo surge, em regra, associado a elementos de face inteiros ou
segmentados, em betdo pré-fabricado ou outros materiais (madeira, por exemplo), podendo a

face também ser formada pela propria geogrelha.

Do exposto poder-se-4 dizer que, a utilizagdo de geogrelhas no reforgo de solos tem
suscitado interesse crescente (Schlosser e Delage, 1987), sendo um tipo de geossintético
particulamente adequado a tal fungdo (Yeo, 1985). Como tal, no decurso deste trabalho,
decidiu-se dar especial importncia a este tipo de geossintético como elemento de reforgo,
realgando, particularmente, o fenémeno da interacgio solo-geogrelha.

2.3.2.2 - Processos construtivos

O estado de tensfio numa estrutura reforgada tem a ver, entre outros factores, com o
procedimento de construgio utilizado (Yeo, 1985). Com efeito, o comportamento do sistema
depende de um conjunto de parmetros: forma como o reforgo é manuseado em estaleiro e
colocado em obra; tipo de ligagBes no reforgo e deste com a face; método de compactacio
utilizado; modo de execugdo da face; etc.,

Tendo em conta que, até & data, grande parte dos métodos de calculo aplicaveis ao
dimensionamento deste tipo de estruturas se baseia em consideragBes de equilibrio limite e em
hipoteses simplificadas acerca da interacgio solo-reforgo, ignorando os procedimentos de
construcdio e as condigBes de servico da estrutura, nio seri de estranhar que surjam, em

muitos casos, discrepancias entre o Comportamento previsto e o comportamento real da
estrutura (Lopes, 1992).

De todos os parametros construtivos que influenciam o comportamento da obra, o
modo de execugiio da face tem particular importancia no que se refere, quer as trajectdrias de
tensdo seguidas pelo solo, quer aos deslocamentos da face.

Basicamente a face pode ser executada inteira e escorada, designada genericamente por

construgio escorada, ou por incrementos, designada por construgdo incremental,
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da natureza das inclusdes. Com esse fim é, pois, corrente utilizar suportes laterais, tais como
aterros temporarios ou armagdes (Figura 2.2a e b) (Puig et al., 1977; Kern, 1977), elementos
de face em beto pré-fabricado (Figura 2.2¢) (Broms, 1977a), gabides (Figura 2.2d), etc..

Aterro temporario

Reforgo
Reforgo

b)

Gabiiio

Reforgo

Lt L O \Reforgo

Figura 2.2 - Algumas técnicas aplicadas na construgo incremental de estruturas de face
vertical reforcadas com geossintéticos: a) utilizagdo de armacg@io durante a
construgio; b) utilizagdo de aterro temporéario durante a construgfio; c) elementos
de face em betfio pré-fabricado; d) elementos de face em gabiGes.

2.4 - COMPORTAMENTO FUNDAMENTAL DOS SOLOS REFORCADOS

2.4.1 - Introducio

Nos sistemas de reforco que sdo constituidos por multiplas inclusdes dispostas
regularmente e em que a interac¢do solo-reforgos ¢ mobilizada em toda a drea de contacto
daqueles elementos com o solo envolvente, o material reforcado constitui um novo material,
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composito, cujo comportamento depende, como ja foi referido, das caracteristicas mecinicas
2
dos materiais constituintes (solo e reforgos), da interacgfio entre eles e da forma, nimero e

disposi¢io dos reforgos.

A considerago de amostras representativas do novo material composito permite o
estudo do seu comportamento em laboratorio (Schlosser ef al, 1983). Diversos autores,
através de investigagBes laboratoriais, tém procurado identificar as caracteristicas que
influenciam basicamente o comportamento do solo reforgado (Long ef al., 1972; Schlosser e
Long, 1972 e 1975; Yang, 1972; Hausmann, 1976; Broms, 1977b; McGown et al., 1978;
Ingold, 1979; Andrawes et al., 1980; Holtz ef al., 1982; Schlosser et al., 1983; Jewell et al.,
1984; Fabian e Fourie, 1988; Dembicki e Jermolowicz, 1991; Bergado et al., 19933, etc.).

As amostras sfo, em geral, preparadas em laboratério, sendo constituidas por camadas
de solo (na maior parte dos casos o solo & arenoso) separadas por liminas ou malhas do
material de refor¢o. Os reforgos usados abrangem uma larga gama de materiais, que vai desde
0s metais a0s materiais sintéticos. As distintas caracteristicas de deformabilidade dos metais e
dos materiais sintéticos levam a que o comportamento bésico dos solos reforgados com
inclusGes de um ou outro daqueles dois grupos de materiais seja substancialmente diferente.

Comparagdes exaustivas entre os dois tipos de comportamento, baseadas em resultados
experimentais publicados na bibliografia, séo feitas por Cardoso (1987) e Lopes (1992). Como
tal, neste trabalho procurar-se-a, apenas, apresentar os aspectos principais do comportamento
dos solos reforcados com armaduras flexiveis.

2.4.2 - Factores que influenciam o Comportamento dos solos reforcados com inclusées
flexiveis

A colocagfio de reforgos flexiveis ao longo da direcgfio das deformagdes principais de
tracgdo inibe o desenvolvimento dessas deformagSes no solo envolvente; consequentemente,
surgem tensdes de trac¢do nos reforgos € aumentam as tensdes de confinamento no solo. Os

efeitos globais no sistema, em relagio ao solo nio refor¢ado, reflectem-se no aumento da
capaciadade de carga, para as mesmas condigdes de tensio.

Como j4 se referiu, o comportamento do solo reforgado depende, obviamente, das
caracteristicas de cada um dog componentes e, tal como acontece com qualquer material
composito, da forma, niimero e posigio dos reforgos. No caso das inclusdes flexiveis adquire

especial importdncia a resisténcia das interfaces solo-inclusdes e 0 mecanismo da sua
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mobilizagio, pois é através da mobilizagdo da resisténcia nas interfaces que so transferidos os
esforcos do solo para os reforgos. Sendo um parfimetro de crucial importincia e alguma
complexidade, particularmente no caso das armaduras serem flexiveis, pareceu de interesse

procurar clarificar alguns aspectos da sua avaliag8o, o que, sera feito adiante, no ponto 2.5.

2.4.2.1 - Influéncia das caracteristicas do solo

Em estruturas permanentes, os materiais de aterro, em regra, limitam-se aos solos
granulares. Em alguns paises existem mesmo normas que definem valores limites de algumas
propriedades (indice de plasticidade, ngulo de atrito e percentagem de particulas finas) que
devem exibir os solos a aplicar nos aterros.

A utilizagio de solos coerentes é limitada por varias razdes, apontando-se, como
exemplo, que a ligagio entre os solos coerentes e o reforgo ¢ baixa e esta sujeita a redugdes,
no caso de se desenvolverem pressdes neutras positivas, dificets de prever e de controlar.
Todavia nem sempre é possivel, por razdes econdmicas, obter o material de aterro com as
caracteristicas desejaveis. E Obvio que, grandes beneficios resultariam do desenvolvimento de
reforgos adequados, de técnicas construtivas e de teorias que permitissem a utilizagdo de solos
coerentes e de materiais residuais na construgio de obras de terra reforgadas. Por esta razao,
nos tltimos anos, diversos autores tém vindo a realizar ensaios laboratoriais com vista ao
estudo da possibilidade de utilizagiio de solos coerentes em aterros, sendo os resultados
favoraveis, em especial, quando os reforgos utilizados s&o geossintéticos (Jewell e Jones, 1981;
Yamanouchi ef al., 1982; Ingold e Miller, 1982a e b; Tatsuoka et al., 1986; Tatsuoka e
Yamauchi, 1986; Fourie e Fabian, 1987; Fabian e Fourie, 1988; Christopher e Berg, 1990;
Costalonga, 1990; Bergado et al., 1993b; etc.).

Apesar dos esforgos desenvolvidos, néo é ainda, do ponto de vista prético,
procedimento corrente a utilizagdo deste tipo de solos. Por isso, considerar-se-4, no presente
trabalho, apenas materiais de aterro granulares.

O comportamento dos solos granulares, independentemente de se encontrarem
reforcados ou nio, ¢ influenciado por um conjunto de factores, de entre os quais se destaca a

compacidade relativa.

A compacidade relativa ¢ o factor determinante da resisténcia e deformabilidade de um
solo granular. No estado denso, o solo ¢ menos deformavel e mais resistente do que no estado

solto, devido ao maior imbricamento dos gréos.
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No comego de um processo de corte, quando se iniciam os deslizamentos
intergranulares, as forgas que se mobilizam devido ao arranjo das particulas podem ser muito
elevadas se o solo se encontrar no estado denso; em contrapartida, as forgas de atrito puro

intergranular sfo independentes da compacidade relativa (Folque, 1976).

Rowe et al. (1964), apoiando-se em resultados de corte directo (Figura 2.3), mostraram
que a resisténcia méxima de um solo granular é fortemente condicionada pelas variacdes de
volume experimentadas pelo solo durante o processo de corte. No inicio deste processo,
quando os solos granulares densos apresentam um indice de vazios inferior ao critico, as
tensdes de corte provocam um aumento de volume (o imbricamento dos grios & desfeito);
consequentemente, verifica-se um incremento significativo da resisténcia do solo, devido as
forgas exteriores que t&m de ser aplicadas para que o deslocamento se processe em sentido
contrdrio ao das forcas normais. Para pequenas deformagGes, os diagramas tenséo-deformagdo
destes solos, nestas condiges, apresentam um pico, correspondente 3 resisténcia méaxima.
Assim sendo, o valor da resisténcia maxima & fungdo das variagdes de volume, que, por sua
vez, dependem da compacidade relativa inicial do solo. Para grandes deformagdes, apds
ficarem desfeitos os imbricamentos entre particulas, deixa de haver variagdes de volume, ou
seja, o indice de vazios do solo atinge o seu valor critico. A resisténcia, nestas circunsténcias,
assume um valor constante, residual, resultante do atrito intergranular (Figura 2.3).
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Figura 2.3 - Resultados tipicos dos ensaios de corte directo com areias,

70



Capitulo 2

Quando os solos granulares se encontram soltos, ou seja, quando o indice de vazios
inicial é superior ao critico, as tensdes de corte provocam diminuiges de volume, assim
sendo, o diagrama tensio-deformagfo nfio apresenta um pico. A resisténcia méxima coincide
com a resisténcia residual exibida quando o estado inicial é denso, resisténcia essa, que é

mobilizada para grandes deformagdes, apds ser atingido o valor critico do fndice de vazios do

solo.

McGown et al. (1978) efectuaram uma série de ensaios de deformagéo plana com uma

areia média a grossa, uniforme. Os valores extremos da porosidade da areia eram 0.450 e

0.345. Em alguns dos ensaios a areia foi reforgada com uma armadura colocada a meia altura

do provete, tendo sido utilizados, entre outros, os seguintes materiais: uma malha de aluminio

e um geotéxtil ndo tecido.
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Nas Figuras 2.4a e b apresentam-se os diagramas tensdo-deformagfio da areia,

reforgada ou ndo, no estado solto e denso, respectivamente.

Aqueles diagramas ilustram claramente a influéncia da compacidade relativa no
comportamento do solo. Note-se, ainda, que as caracteristicas essenciais daquela influéncia
ndo sdo afectadas pela presenca das armaduras. ConclusSes idénticas foram obtidas por
Schwab et al. (1977), Myamori et al. (1986), Eigenbroad e Locker (1987), etc..

Contudo, como se observa na Figura 2.4, existe uma clara influéncia do tipo de reforgo
nas caracteristicas mecanicas do solo reforgado. Este aspecto serd abordado mais adiante.

Para além da compacidade relativa ha outros factores que podem condicionar o
comportamento dos solos granulares, como sejam: a tensio de confinamento, a granulometria
e a forma dos gréos.

A tensdio de confinamento condiciona fortemente a resisténcia dos solos granulares na
medida em que o indice de vazios critico diminui com o aumento daquela tensdo. Por outras
palavras, ao aumentar a tensdo de confinamento, os fenémenos de imbricamento indutores de
dilaténcia perdem relevéncia, diminuindo a razdo entre as resisténcias de pico e residual. A
influéncia da tensfo de confinamento na resisténcia dos solos e na interac¢do solo-reforgo sera
avaliada adiante, neste trabalho, através da realizagio de ensaios de arranque de geogrelhas
envolvidas por solos granulares.

A granulometria e a forma dos grios sfio outras caracteristicas que afectam o
comportamento mecénico dos solos arenosos na medida em que contribuem para o maior ou
menor imbricamento dos grios. Quanto & granulometria, tém mais importincia os seus
aspectos distributivos do que a dimens&o média dos griios. A importincia dos primeiros resulta
de poderem possibilitar ou nfio arranjos mais ou menos densos dos grios. Por seu turno, a

dimensdo média dos grios pouca influéncia tem nas caracteristicas mecanicas dos solos
arenosos.

Por outro lado, a dimensdo dos grios afecta de modo relevante o mecanismo de
interacgdo dos solos com as inclusdes, em especial quando estas sio constituidas por
geogrelhas. Neste caso, como se verd mais pormenorizadamente adiante, a interacgio repousa
parcialmente na mobilizagio de impulsos passivos nos elementos transversais da. grelha, para a
qual contribui, sem davida, uma granulometria do solo ajustada a dimens&o das aberturas dos

reforgos (Forsyth ¢ Bieber, 1984; Jewell et al., 1984; Palmeira e Milligan, 1989; Jewell, 1990;
Bauer e Mowafy, 1990; Palmeira e Milligan, 1993).
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2.4.2.2 - Influéncia das caracteristicas mecdnicas dos reforcos

Nos sistemas de reforcos com inclusdes passivas, a transferéncia de esforgos do solo
para as inclusdes depende das deformagdes experimentadas pelo material compésito e da
deformabilidade relativa dos materiais constituintes.

Os sistemas de reforgo sio constituidos por inclusdes extensiveis ou inextensiveis,
conforme as deformagBes que aquelas experimentam, ao atingirem a rotura in sifu, sejam,
respectivamente, maiores ou menores do que as deformagdes maximas de tracgiio que se
desenvolvem, nas mesmas condig8es de tensdo, no solo ndo reforcado (McGown ef al., 1978).
Os sistemas de refor¢co com geossintéticos s3o, em geral, exemplos do primeiro caso, enquanto
que, sistemas como a terra armada ou as pregagens, constituidos por armaduras metalicas, se
enquadram no segundo.

Os diagramas tensfo-deformagio apresentados na Figura 2.4 ilustram as principais
diferengas de comportamento daqueles dois tipos de sistemas. Em qualquer dos casos, os
reforgos, quando colocados na direcgdo em que se desenvolvem, no solo ndo reforgado sujeito
4 mesma solicitacio, as deformagdes principais de tracgio (ver adiante a importincia da
orientagiio dos reforgos), inibem o desenvolvimento daquelas deformagBes, pelo que ficam
sujeitos a esforgos de tracgio. O efeito global cifrar-se-4, entdio, num aumento da capacidade
de suporte do sistema em relagdo a do solo nfo reforgado. Este efeito é, até a0 momento em
que ocorre a rotura dos reforcos relativamente inextensiveis, qualitativamente semelhante nos
dois tipos de sistemas. Contudo, os valores absolutos dos acréscimos de resisténcia séo
naturalmente diferentes, pois dependem das caracteristicas mecanicas proprias do material
constituinte dos reforcos e, também, das caracteristicas das interfaces entre o solo e os
reforgos.

As diferencas de comportamentos dos dois tipos de sistemas deve-se ao facto de, nos
sistemas com inclusdes inextensiveis, os beneficios da colocagdio dos reforgos existirem apenas
" até a0 momento em que ocorre a sua rotura. Apds esta rotura o comportamento do sistema de
reforgo aproxima-se da do solo nfio reforgado. Ao contrario, nos sistemas com reforgos
extensiveis, como ndo ocorre a rotura destes, apos as deformagdes para as quais se mobiliza a
resisténcia maxima do solo, mantém-se o efeito benéfico resultante da mobilizagdo de tracgdes
nos reforgos.

Assim, o comportamento dos sistemas com inclusdes inextensiveis € mais fragil do que
o do solo ndo reforgado, enquanto, pelo contrario, o dos sistemas com inclusdes extensiveis é

mais ductil.
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Por outro lado, a resisténcia & tracgfio dos reforgos é, sobretudo nos sistemas com
reforcos inextensiveis, um factor determinante do comportamento desses sistemas, pois,

conforme se realgou, controla um dos possiveis mecanismos de rotura.

Como ja se salientou anteriormente, a deformabilidade de um geossintético depende de
um conjunto de factores de entre os quais se podem destacar a natureza do polimero
constituinte, a estrutura, o método de fabrico, a tensio de confinamento, a razio de
deformaggo, a temperatura, a humidade e a fluéncia. Na medida em que o comportamento dos
sistemas de reforgo depende da deformabilidade das inclusdes, os factores apontados ao

afectarem esta influenciam aquele.

Por fim, saliente-se mais uma vez que o mecanismo de interacgiio entre o solo e as
inclusBes, tema principal do presente trabalho, depende também das caracteristicas mecanicas e
geométricas destas, como oportunamente se analisara.

2.4.2.3 - Influéncia da orientacdo dos reforcos

O papel fundamental das inclusdes flexiveis quando aplicadas em solos consiste em
inibir o desenvolvimento de deformagdes de tracglo e, consequentemente, absorver as tensbes
de tracgfio para as quais o solo nfio reforgado ndo tem a adequada capacidade resistente.

Consegue-se, assim, superar a principal deficiéncia dos solos, isto é, a sua pequena ou nula
resisténcia a tracgo.

O acréscimo de resisténcia conferido pelas inclusGes é méximo quando estas estio
orientadas na direcgiio em que se desenvolveriam as défonnac;ﬁes principais de tracgfio no solo
ndo reforgado. Qualquer alteragio a esta orientagdo conduz a reducdo das tensdes de trac¢do
instaladas nas inclusdes, seja qual for a compacidade relativa (ou porosidade) inicial do solo
(Figura 2.5). Com efeito, tais tensGes sio nulas quando a orientagio dos refor¢os coincide com
as linhas de extensio nula (McGown et al., 1978), passando a ser de compressdo para
inclinagBes superiores dos reforgos. Quando as inclusdes sio colocadas na direcgio das

deformaces principais de compressiio as resisténcias do solo com e sem reforcos sdo
idénticas.

Quando a inclinagio das armaduras coincide ou € proxima da correspondente as linhas
de extensdo nula, o solo reforgado poder4 exibir menor resisténcia que o solo sem reforgo, no
C.aSO de o 4ngulo de atrito na interface solo-inclusSes ser inferior ao do solo. Nestas
circunstancias, o comportamento do sistema ¢ controlado pelas tensSes e deformacdes de

o - . . . .
rte mobilizadas na interface, conduzindo a niveis de tensio inferiores aos desenvolvidos no
solo sem reforgo.
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Figura 2.5 - Efeito da orientagfo das inclusGes (McGown et al., 1978).

Os ensaios em caixa de corte realizados por Jewell (1980), Dyer e Milligan (1984),
Jewell e Wroth (1987) e Chen e Lee (1990), confirmam, em geral, as concluses enunciadas
por McGown et al. (1978), com base em resultados de ensaios de deformagio plana. Na
Figura 2.6 sdo perceptiveis as consideragdes feitas sobre a influéncia da orientagdo dos
reforgos.

R
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Figura 2.6 - Aumento méximo da resisténcia ao corte obtido com um reforgo bidimensional
rugoso colocado com diferentes orientagdes (Jewell e Wroth, 1987).
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Dyer e Milligan (1984) e Dyer (1986) efectuaram estudos fo.toeléfticos que perrmt~em
clarificar o que se passa quando as armaduras sio colocadas na direcciio das deformagdes
maximas de compressio. Segundo os autores, as armaduras delgadas s@o capazes de suportar,
sem sofrerem encurvadura, elevadas tensdes de compressio, devido ao suporte lateral
conferido pelo solo. Nestas circunstincias, verifica-se uma transferéncia dfe tensGes de
compressfio para as inclusGes, diminuindo, em consequéncia, a resisténcia mobilizada no solo’.
Estes dois efeitos contrarios tendem a equilibrar-se, de modo que, aparentemente, o reforgo é
ineficaz, isto ¢, a resisténcia do sistema do reforgo é semelhante & do solo ndo reforcado. Este
mecanismo depende, obviamente, da relagdo entre a rigidez das inclusdes e a rigidez do solo:
se a rigidez daquelas for inferior & do solo, a transferéncia de tensdes de compressdo acima
referida néio tem lugar e os reforgos sfo, neste caso, realmente ineficazes.

Note-se finalmente, que as consideragdes feitas ao longo desta secgdo (2.4), dizem
respeito, tal como se referiu no seu inicio, essencialmente, a armaduras flexiveis.

2.5-INTERACCAO SOLO-REFORCO

2.5.1 - Introdugiio

Para o dimensionamento de uma obra de reforgo de solos é necessario ter, a partida, o
conhecimento do comportamento dos solos reforgados. Este depende das caracteristicas do
solo, dos reforgos e da interacgio entre eles. A importéncia das diferentes propriedades do
solo e dos reforgos foi j4 abordada anteriormente.

A interacgio solo-reforgos é da maxima importancia em qualquer sistema de reforgo,
pois € no mecanismo da sua mobilizagio que se baseia o funcionamento global e conjunto do
solo reforgado. A transferéncia de esforgos entre o solo e as inclusdes & controlada por aquele
mecanismo de interacgfio e depende de uma larga gama de pardmetros, tais como:

- propriedades mecanicas e fisicas do solo (densidade, tamanho das particulas e sua
distribuigfio, humidade, etc.),

- propriedades mecAnicas e geométricas dos reforgos;

- geometria do sistema de reforgo;

= Processo construtivo, etc..
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Nos sistemas de reforgo, em geral, identificam-se trés mecanismos fundamentais de
interacgdo:

a) atrito lateral ao longo das inclusGes;
b) atrito solo-solo;

c) impulso passivo nos elementos transversais do reforgo.

Os reforgos podem ser divididos em trés grupos fundamentais, designados por: (i)
folhas, (ii) tiras, e (iii) grelhas. A resisténcia global das interfaces pode, consoante o tipo de
reforgo aplicado, resultar de um ou mais do que um dos mecanismos de interacgdo.

Neste trabalho, designar-se-4 o coeficiente que mede essa resisténcia global por
coeficiente de resisténcia e o Angulo na interface correspondente por &ngulo de atrito aparente.
E de notar que, quando tem lugar apenas o primeiro dos mecanismos de interacgiio atrs
indicados, o coeficiente de resisténcia coincide com o coeficiente de atrito e o angulo de atrito
aparente com o Angulo de atrito na interface.

2.5.1.1 - Andlise qualitativa

A mobilizagdo do atrito entre um solo arenoso € uma inclusdo linear inextensivel (terra
armada, por exemplo) é um fenoémeno tridimensional que depende de varios factores, de entre
os quais se destacam as caracteristicas de dilatdncia do solo e o estado da superficie das
inclusdes (Schlosser e Guilloux, 1981). O volume da zona envolvente da armadura sujeita a
deformagdes de corte depende significativamente da configuragiio geométrica da incluséo e do
estado da superficie lateral da mesma. Para armaduras lisas o atrito méximo é mobilizado para
pequenos deslocamentos (da ordem dos Smm). Quando a superficie lateral ¢ rugosa ou
apresenta saliéncias, aumenta o volume da zona sujeita a deformag@es de corte, donde resulta,
devido ao aumento da dilatincia impedida, um aumento tanto da tensdo normal como do

deslocamento relativo necessério para mobilizar o atrito maximo (Figura 2.7).

Quando as armaduras séo bidimensionais e constituidas por geotéxteis, a interacgao
solo-inclusio ja ndo é um fendmeno tridimensional e, portanto, a dilatancia do solo nfio pode

ser impedida como no caso das armaduras lineares.

Por outro lado, como os geotéxteis sdo reforgos extensiveis, a sua deformabilidade
afecta 0 mecanismo de transferéncia de tensdes entre O solo e os reforgos. A ocorrencia
simultinea de deslocamentos e deformag@es ao longo dos reforgos conduz a uma distribuigao

complexa e ndo linear das tensoes de corte.
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Figura 2.7 - Influéncia do estado da superficie lateral das inclusSes na resisténcia das interfaces
solo-reforgos determinada em ensaios de arranque (Schlosser ef al., 1985).

O comportamento das grelhas ou das barras com pequenas placas circulares
transversais (Morbois e Long, 1984) é mais complexo, dado que, além da mobilizacdo do
atrito lateral ao longo das inclusBes, tem também lugar a mobilizagdo do atrito solo-solo
através das aberturas e a mobilizagdo do impulso passivo nos elementos transversais do
reforgo. Inicialmente, para pequenos deslocamentos relativos, mobiliza-se o atrito lateral ao
longo das barras, quando os deslocamentos aumentam ha uma mobilizagdo progressiva do
impulso passivo, de tal modo que as curvas tenséo-deformagio continuam a ser ascendentes
mesmo para grandes deformagdes (Figura 2.7).

2.5.1.2 - Objectivos

Do exposto resulta claro que a interacgo solo-refor¢os é um fenémeno complexo e da
maxima importancia, dependente, essencialmente, das

caracteristicas geométricas e mecanicas
tanto dos reforgos como do solo. A analise exaustiv

a desse fendmeno para todo o tipo de
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inclusdes que actualmente se utilizam no reforgo de solos ultrapassa claramente os objectivos
do presente trabalho.

Assim, o que se segue dedica-se fundamentalmente as inclusdes que mais vulgarmente
se utilizam no reforgo de solos com geossintéticos, e que sdo os geotéxteis tecidos e ndo
tecidos e as geogrelhas. A estas tltimas serd dada uma atengiio muito especial pois, além de ser
o tipo de material mormente utilizado na analise experimental executada durante este trabalho,
tem-se revelado o material mais utilizado nas aplicagBes praticas deste tipo de técnica de
reforgo (Yako e Christopher, 1987).

A anilise das questdes relacionadas com o mecanismo de mobilizagdo da resisténcia
nas interfaces, entre os solos e os tipos de geossintéticos nomeados, os factores que o
determinam, a sua quantificagfio, medigdo e consideragio nos projectos, inicia-se pelo estudo
da resisténcia das interfaces entre as grelhas e o solo.

2.5.2 - Estudo da resisténcia das interfaces entre as grelhas e o solo

2.5.2.1 - Preaimbulo

As andlises de equilibrio limite, por exemplo, de uma massa de solo reforgada,
baseiam-se no estudo dos mecanismos ou modos de comportamento que poderdio levar ao
colapso da estrutura.

Por exemplo, o estudo da estabilidade de um talude refor¢ado deve englobar a anélise
da estabilidade externa e interna da estrutura. A estabilidade externa € estudada considerando
os modos de rotura possiveis, que sdo, basicamente, 0s mesmos que se consideram para uma

estrutura de suporte corrente, ou Seja:

- deslizamento pela base;

- derrube;

- capacidade de carga do terreno de fundagio;

- deslizamento do conjunto composto pela obra e pela fundagio.

Por sua vez, a andlise da estabilidade interna comporta, basicamente, o estudo da
adequada capacidade resistente dos reforcos a tracgdo e o estudo da seguranga em relagdo ao

deslizamento das inclusdes.
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A estabilidade de um macigo reforcado estd intimamente associado & eficicia da
transferéncia de tensdes do solo para os reforgos, a qual depende, em parte, do comprimento
de adesdo disponivel. Com efeito, é neste comprimento que se mobilizam as tensdes de corte
necessarias ao equilibrio das tracgdes maximas instaladas nas inclusdes (Figura 2.8). A razio

dessa mobilizagio depende da resisténcia ao arranque da interface solo-incluséo.

=

Forga axial A aderéncia condiciona a
¢ ] » I transferéncia de esforgos
T

Figura 2.8 - Representagio esquemética da distribui¢do dos esforgos numa
inclusio (Jewell e al., 1984).

Dos trés mecanismos fundamentais de interacgio referidos em 2.5.1, apenas um deles
exerce a sua contribuigdo quando o reforgo é um geotéxtil (mobilizagio do atrito lateral ao
longo das inclusdes) e, somente, dois quando o reforco é uma grelha e nio se detectam
deslocamentos relativos do solo ao longo das aberturas da inclusio. Neste caso, haverd que
considerar as contribui¢des da mobilizagio do atrito lateral ao longo do reforgo (Figura 2.9a) e
da mobilizagiio do impulso passivo nas barras transversais da gretha (Figura 2.9b).

Figura 2.9 - Mecanismos de interac¢io solo-grelha: a) atrito lateral ao longo do reforgo;

b) impulso passivo nas barras transversais da grelha (Jewell ez al., 1984).
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A capacidade resistente da interface resultante destas duas fontes, tem como limite
maximo a capacidade resistente correspondente a um reforgo perfeitamente rugoso

(tgd = tgd') cobrindo a mesma area plana.

Dado que o objectivo fundamental deste trabalho consiste no estudo do fenémeno da
interacgdo solo-grelhas e dos factores que o determinam e influenciam, através da realizagdo
de ensaios de arranque de geogrelhas envolvidas por solo arenoso, pareceu de interesse
efectuar, em seguida, um estudo tedrico pormenorizado acerca da resisténcia das interfaces
entre estes dois tipos de materiais. Neste estudo consideram-se os dois mecanismos
fundamentais de interacgfo, ja referidos anteriormente, como sendo independentes e
adicionaveis (Jewell ef al., 1984).

2.5.2.2 - Resisténcia ao corte ao longo das inclusdes

A resisténcia ao corte nas interfaces solo-inclusdes pode ser estimada a partir da
equagdo geral:

T =2blo), f tgd’ (2.1)

com 0 < f <1, sendo f o coeficiente de resisténcia na interface solo-incluso, ¢’ o angulo de
atrito interno do solo em termos de tensdes efectivas, o), a tensdo normal efectiva actuante na

interface, b a largura do reforgo e / o seu comprimento resistente.

Nesta expressio de aplicagio geral, a questdo fundamental reside na defini¢io do
coeficiente de resisténcia nas interfaces solo-reforgos. Neste caso, estando a supor que a
interacgdo se baseia apenas na mobilizagio do atrito lateral ao longo das inclusdes, como
acontece com 0s geotéxteis, a definigio do coeficiente de resisténcia é simples, vindo:

tgd

=52 2.2
—y 22)

/

em que, 8 é 0 angulo de atrito nas interfaces solo-reforgos.

No caso de ser uma grelha, a capacidade total resistente nas interfaces solo-grelha ¢
dada pela equagio (2.3), sendo composta pelas parcelas correspondentes & mobilizagdo do
atrito lateral (equaggo 2.4) e & mobilizag8o da resisténcia passiva (equago 2.5):

Ir=1T+1T, (2.3)

31



Reforgo de Solos com Geossintéticos

A resisténcia devida a mobilizagdo do atrito lateral, pode ser estimada pela seguinte

equagdo:

7

a

=20,bl o, 86 (2.4

em que o e b tém o significado ja anteriormente referido e em que o, & e / tém o significado

indicado na Figura 2.10 onde se representa a geometria de uma grelha.

A=1xb- Area superficial
L &.‘ @@3 b
¢ [ \ @ I/s - Namero de barras transversais do reforgo
AN
N
= o=

oL, - Fracglio s6lida da drea superficial do reforgo

Direcgdio da

o, - Fracgdo da 4rea transversal disponivel para mobilizagiio da
forga axial P

resisténeia passiva

Figura 2.10 - Geometria de uma grelha (adaptado de Jewell ez al., 1984).

Nestes materiais, a0 mecanismo de interacgdo anteriormente referido tem que se
adicionar a mobilizagio da resisténcia passiva nas barras transversais dos reforgos, resultando
assim, uma complexidade maior na definigio do coeficiente de resisténcia.

2.5.2.3 - Mobilizacdo da resisténcia passiva nos elementos transversais do reforco

A capacidade resistente devido a4 mobilizagio da resisténcia passiva nos elementos
transversais pode ser estimada através da seguinte equagdo:

/
I, = (;)apbecr’p (2.5)

em que e, s e o, tém o significado indicado na Figura 2.10 e o), € a tensdo passiva, em termos

de tensdes efectivas.

Com base nas equagdes (2.1), (2.3), (2.4) e (2.5) é facil definir a expressio geral do
coeficiente de resisténcia nas interfaces solo-grelhas, vindo:

N ANCRICARS
S = ma(tg¢')+( s )(02) 2tgd’ (2.6)
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No caso dos geotéxteis em que apenas o atrito lateral intervem na resisténcia em causa

tem-se o, = 1 e o, = 0, assumindo a expresséo anterior o aspecto indicado na equagdo (2.2).

Jewell et al. (1984) e Jewell (1990) consideram existir uma analogia dos
comportamentos nos processos de mobilizagfo da capacidade resistente nas barras transversais
das grelhas e nas ancoragens de placa profundas em solo granulares. Dai que proponham que a
aferigiio, dos valores calculados da resisténcia passiva mobilizada nas barras tranversais das
grelhas, seja feita a partir de resultados experimentais (por exemplo, Ovesen e Stroman, 1972)
e numéricos (Rowe e Davis, 1982a) publicados, respeitantes & defini¢do da resisténcia passiva
mobilizada em placas de ancoragem profundas em solos granulares (Figura 2.11).

1 1
ob/cn

1000 -

Equagio (2.10)

JEWELL et al. (1984)

OVESEN ¢ STROMAN (1972)
OVESEN ¢ STROMAN (1972)

*x v

1007 HUEKEL ¢ KWASNIEWSKI (1961)

»
<& CHANG etal. (1977)
& JEWELL (19%80)

{ « A PALMEIRA e MILLIGAN (1989)
AKINMUSURU (1978)
o AUDIBERT e NYMAN (1977)
DICKIN e LEUNG (1983)
DYER (1985)

10 1 v
+
%
| »]

Equagio (2.13) : PETERSON (1980)
¢

TRAUTMANN e O'ROURKE (1985)
WANG e WU (1980)

1 . T ) ROWE e DAVIS (1982) v=§
40 A 60 b) ROWE e DAVIS(1982)v=0
©

Figura 2.11 - Comparagiio entre os valores tedricos e experimentais da resisténcia passiva
mobilizada nas barras transversais das grelhas (adaptado de Jewell et al., 1984,
Palmeira e Milligan, 1989 e Jewell, 1990).

Jewell ef al. (1984) e Jewell (1990) referem que a resisténcia passiva mobilizada nas
barras transversais das grelhas deve estar compreendida entre os dois valores tedricos

indicados na Figura 2.11.
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Estes valores tedricos, tal como nas ancoragens de placa profundas, sdo definidos
langando méo da teoria geral da capacidade de carga. Ou seja, as barras transversais das
grelhas sdo consideradas analogas a sapatas continuas rodadas de 90°. Com base na teoria da
capacidade de carga a resisténcia passiva mobilizada nos elementos transversais da grelha é

dada por:
— ’ ’

G,=¢N,+0,N, (2.7)
em que, o, € a resisténcia passiva, o}, é a tensdo normal actuante na interface, ¢’ é a coesiio
do solo e N, e N, sdo factores de capacidade resistente passiva (idénticos aos factores de
capacidade de carga).

De acordo com Peterson e Anderson (1980), o mecanismo de rotura em frente das
barras transversais das grelhas é idéntico ao mecanismo de rotura por falta de capacidade de

carga em sapatas, estando representado na Figura 2.12. Neste pressuposto os factores de

capacidade resistente N, e N, s&o dados por:

N, =" tg’(n/4 + ¢'/2) (2.8)

N, = (N, - 1)cotgs’ (2.9)
onde ¢’ é o dngulo de atrito interno do solo em termos de tensdes efectivas.

No caso de solos incoerentes a resisténcia passiva nas barras transversais das grelhas
vem igual a:

o, /oy = e 8 1o (n/4 1 ¢ /2) (2.10)

Barra transversal

Figura 2.12 - Mecanismo de rotura nas barras transversais das grelhas, baseado no

mecanismo de rotura por falta de capacidade de carga de fundac¢des
(adaptado de Bergado et al., 1993c).
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Os resultados obtidos através da equagfio anterior constituem um limite superior dos
valores da resisténcia mobilizada nos elementos transversais de reforgos tipo grelha (ver Figura
2.11) (Jewell et al., 1984; Palmeira e Milligan, 1989; Jewell, 1990; Shivashankar, 1991).

Por sua vez, Jewell et al. (1984) propSem um mecanismo de rotura em torno das
barras transversais das grelhas baseado no mecanismo de rotura ao corte por pungoamento de
fundagdes profundas (Figura 2.13). Neste caso as expressdes de calculo dos factores de
capacidade resistente N, e N so:

N, = ™2 g(n/4 1 ¢/ 2) 2.11)

N, = (N, - 1)cotgd’ (2.12)

Analogamente & teoria anterior, se o solo ndo possuir coesdo a resisténcia passiva
mobilizada é dada por:

o', Ioy = M tg(n /41 ¢ /2) (2.13)
v
_ “* Superficie de
Sn=vZ 4 rotura
I ‘ '
I ++ 0y
— &)
""—_1:é} - q=£¢
Sp 3_ Z% o

Barra transversal |
{

Figura 2.13 - Mecanismo de rotura nas barras transversais das grelhas, baseado no mecanismo
de rotura ao corte por pungoamento de fundagdes profundas (adaptado de J ewell
etal., 1984).

Os resultados obtidos através da equagdo (2.13) constituem uma fronteira inferior da
resisténcia passiva conseguida nas barras transversais dos reforgos do tipo grelha (ver Figura
2.11) (Jewell et al., 1984; Palmeira e Milligan, 1989; Jewell, 1990; Shivashankar, 1991).
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Ospina (1988) observou que no caso das areias secas, submetidas a baixas pressGes de
confinamento, a rotura é proxima do segundo mecanismo indicado, enquanto que, para
elevadas pressdes de confinamento a rotura aproxima-se do primeiro dos mecanismos
referidos. Palmeira e Milligan (1989) realizaram ensaios de arranque com grelhas metalicas de
diferente geometria, tendo concluido que, quando a relagdo e/ Dy, (sendo e a espessura das
barras transversais da grelha e Ds, o didmetro médio dos gréos de solo correspondente a 50%
de passados) ultrapassa o valor 7.5 passa-se do segundo dos mecanismos apresentados para o

primeiro.

No Quadro 2111, adaptado de Bergado et al. (1993b), resumem-se varias teorias para a

determinagdo da resisténcia passiva ao arranque.

Quadro 2.IIT - Factores da capacidade resistente passiva para o calculo da resisténcia passiva
ao arranque (adaptado de Bergado ef al., 1993b).

FACTOR DA CAPACIDADE

TECRIA RESISTENTE AUTORES OBSERVAGCOES
N, = o(mtad) te*(z/4+¢'/2) | Fornece um limite superior
Corte geral Peterson e Anderson, 1980 aparente dos dados
N, = (N., - l)cotg ¢’ . experimentais
N, = el 089 o (14 4 g1 2) Fornece um limite inferior
Corte por pungoamento , Jewell et al., 1984 aparente dos dados
N, = (N i 1) cotg ¢ experimentais

Ancoragens profundas is8 isténci
gens p o, =N, ¢, onde N,=75e Para previsiio da resisténcia
em argilas . o Bergado et al., 1987 ao arranque de uma grelha
¢, € igual 4 coesdo ndo drenada num aterro de solos coesivos
' Para usar o grafico é
Capacidade de necessario os pardmetros de
ancoragem (anélise por | Gréafico Rowe e Davis, 1982a, 1982b forca, as propriedades da
elementos finitos) dilatincia e o estado de

tenséo inicial do solo.

Assim, conclui-se que a resisténcia passiva depende fortemente de factores
relacionados com a geometria do reforgo e com a dimensio dos grios do solo. Esta
dependéncia poder justificar, em parte, a dispersdo dos resultados disponiveis na bibliografia,
visivel na Figura 2.11. Uma anilise da influéneia destes factores, baseada em resultados
experimentais obtidos por Jewell et ai. (1984), Palmeira e Milligan (1989) e Jewell (1990), |
serd efectuada nos paragrafos seguintes, seguindo muito de perto o exposto por Lopes (1992).
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2.5.2.4 - Influéncia da dimensdo dos grdos do solo na resisténcia das interfaces
solo-grelhas

Jewell et al. (1984) estudaram a influéncia da relagio entre as dimensdes da abertura
do reforco e dos grios do solo através de ensaios de corte directo em que utilizaram uma
geogrelha tipo Tensar e solos com diferentes granulometrias. Embora as conclusGes
formuladas pelos autores sejam baseadas em resultados de ensaios que, como se verd no
préximo capitulo quando se analisarem os métodos de avaliagdo dos pardmetros
caracterizadores da interaccio solo-reforgo, ndio simulam o tipo de movimento relativo solo-
inclusdes que tem lugar em muros reforgados, a aplicagdo das conclusdes obtidas a estas
situacdes €, em opinidio daqueles autores, adequada.

Assim, a relacdo entre as dimensdes da malha e dos griios do solo pode afectar a
resisténcia nas interfaces solo-reforcos de quatro formas distintas (Figura 2.14):

SILTE

AREIA FINA

AREIA

BRITA

CALHAU ]

o mmemet=p  GEOGRELHA

NN ZONADE
CEDENCIA

Figura 2.14 - Influéncia qualitativa do aumento da dimensgo dos grios de solo no corte directo
(Jewell et al., 1984).

1°) a possibilidade que os solos finos (com dimenséo silte ou areia fina) t&ém de entrar
em cedéncia em zonas com diferentes orientagSes leva a que a superficie de
cedéncia possa ser ondulada, adaptando-se a0s elementos longitudinais e

transversais da grelha (Figura 2.144);
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2°) a medida que a dimensdo da areia aumenta, a menor resisténcia na interface,

39)

4°)

resultante da adaptagdo da superficie de cedéncia aos elementos constituintes do
reforgo, podera nfio compensar o aumento de resisténcia necessario a ondulagéio
dessa superficie; nestas condigdes, a superficie de cedéncia torna-se plana, apenas

tangente aos elementos transversais da grelha (Figura 2.14b);

quando o solo contém particulas de dimensGes idénticas as das aberturas da grelha,
algumas dessas particulas instalam-se contra as barras transversais do reforgo,
sobressaindo de ambos os lados deste; a existéncia de um nimero suficiente de
particulas nestas condigBes inibe o deslizamento do solo ao longo das barras
transversais do reforgo, ocorrendo a cedéncia no interior da massa do solo (Figura
2.14c¢);

finalmente, a situagio mais desfavoravel surge quando as dimens&es dos grios do
solo sdo tho elevadas que nfio é possivel a sua penetragdo nas aberturas das
grelhas; nesta situago, a resisténcia na interface pode ser muito baixa, apenas
resultante do contacto das particulas de solo com o reforgo (Figura 2.14d).

A Figura 2.15 resume as conclusdes expostas em termos do valor do coeficiente de

resisténcia, f, estimado, no presente caso, através da seguinte equagio:

_ tgd

o (2.14)

em que, 8 € o Angulo de atrito entre o solo e os elementos solidos da grelha, ¢’ ¢ o angulo de
atrito interno do solo, determinado com base em resultados de ensaios de corte directo e ., é

a fracgio de 4rea superficial da grelha que resiste ao corte directo com o solo.

Figur

88

2.14c

2.14a 2 2.14d refere-se a0s mecanismos
representados na Figura 2,14

0 DIMENSAO DA ABERTURA
DIMENSAO DO GRAO

a2.15 - lustraglio esquematica da influéncia da dimens&o dos graos de solo na resisténcia

a0 corte directo (Jewell ez al., 1984),
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Em concordincia com o exposto constata-se que a resisténcia nas interfaces
solo-inclusBes aumenta com a redugfio do parfimetro 0., . Assim, no caso da superficie de
rotura se desenvolver afastada do reforco, no interior da massa de solo, o, € nulo e a

resisténcia é méaxima (f = 1). No caso extremo de solos com particulas de grandes dimensdes a
resisténcia é méxima, pois, o, =1 e freduz-se a tgd/tg¢’.

Com base em resultados de ensaios de corte directo realizados com dois tipos de
geogrelhas e sete tipos de solos com dimensdes de gros variando entre o silte e a brita, Jewell
et al.(1984) recomendam que a dimensio média do grio do material de aterro a aplicar numa
obra reforgada com geogrelhas obedeca ao seguinte critério:

largura da abertura
dimensdo média dos grios do solo

(2.15)

Por seu turno, Palmeira e Milligan (1989), através de ensaios de arranque realizados
com trés tipos de areia e grelhas metdlicas detectaram que o papel da dimensdo dos gréos do
solo na resisténcia passiva é determinante para relagdes entre a espessura da barra e a
dimensfio média dos grios (ef Dso) menores que cerca de 10 (Figura 2.16). Naturalmente, a
apresentacfo dos resultados da forma em que € feita na Figura 2.16 néo & geral para todas as
areias pois a resisténcia passiva depende de outros factores tais como a forma das particulas
que constituem o solo, as suas caracteristicas superficiais e as caracteristicas da superficie dos
elementos transversais. No entanto, esta figura indica que, através da escolha adequada do
solo & possivel aumentar a resisténcia mobilizada nas barras transversais do reforgo.

2.5 Areias:
° e LEIGHTON BUZZARD  14/25
1 LEIGHTON BUZZARD 14/25
8 20 A, O (secgiio quadrada)
_Eﬂ (o g A LEIGHTON BUZZARD  25/52
RE H
~ = e
>=: 4 — Equagio (2.16)
©
B N ke kbl g o
)
0.75
0 . . -
0 10 20 e/Dsg

Figura 2.16 - Influéncia da dimenséo dos gréos do solo (e/ Dso) na resisténcia passiva do

reforco (adaptado de Palmeira e Milligan, 1989 e Jewell, 1990).
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Considerando a influéncia da dimensdo dos grios em termos da relagio (e/Dj,),

Jewell (1990) propde que esta seja expressa do seguinte modo (Figura 2.16):

e (4

' ' 2~ <10 (2.16a)
ng[fg) L 10Dy 10D
o, \on ), 1 ¢ 510 (2.16b)

em que, (c;,/cs;) ¢ a resisténcia passiva mobilizada nas condigSes em que a influéncia da
(=]

dimenséo dos grios ¢ desprezavel.

2.5.2.5 - Influéncia da geometria do reforco na resisténcia das interfaces solo-grelhas

Como ja foi referido, a geometria do reforgo, tanto a dimensgo, forma e caracteristicas
superficiais dos seus elementos como o espagamento entre barras transversais, influéncia
fortemente a mobilizagio da resisténcia passiva.

Palmeira e Milligan (1989) constataram nos seus ensaios de arranque que a forma das
barras transversais das grelhas pode afectar a resisténcia mobilizada. Assim, os elementos

quadrangulares de lado e sio susceptiveis de gerar cerca de mais 20% de resisténcia passiva do
que elementos circulares de didmetro e.

Uma outra quest3o, relaciona-se com a definicio do espagamento Optimo entre barras
de modo a evitar a interferéncia entre elas. Um estudo levado a cabo por Palmeira e Milligan
(1989), baseado em ensaios de arranque com grelhas metélicas numa areia Leighton Buzzard
1425 (¢ = 51.3°), permitiu constatar que, efectivamente, a forga méaxima de arranque
diminuia com a redugiio do espacamento entre barras transversais. Constataram, ainda, que os
principais factores que controlam a interferéncia entre elementos transversais de uma grelha
sdo as propriedades do-solo (incluindo a forma das particulas e as caracteristicas da sua
superficie) e o didmetro, espagamento e nimero de elementos transversais. O valor da perda
devida a interferéncia entre os elementos transversais, pode ser obtida comparando o valor da
carga de arranque de uma dada grelha com o valor de carga obtida com a grelha ideal, onde

cada elemento da grelha consegue mobilizar a resisténcia passiva de um elemento isolado, sob
as mesmas condig3es.

Tewell et al. (1984) e Jewell (1990), desprezando a parcela de resisténcia respeitante a
mobilizagio do atrito lateral nas barras, consideram que a méxima resisténcia nas interfaces
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solo-grelhas é conseguida & custa de uma geometria optima (s/ (oc ’ e)) , correspondente a um
¢I

coeficiente de resisténcia unitario. Assim, nestas condigdes, sendo:

_(%ef (%) L
()

ter-se-a

s ) (%) L 218
aye ), ol ) 2tgd’ (2.18)
A partir destas duas equagBes € possivel exprimir o coeficiente de resisténcia na

;o ae),
S
(ane)

tendo sempre presente que f < 1.0 (Figura 2.17). Esta tltima constatacio leva a que, segundo

interface da seguinte forma:

(2.19)

os autores, quando se define a geometria de uma grelha inferior & 6ptima, a resisténcia passiva
mobilizada em cada elemento transversal serd proporcionalmente menor. Esta envolvente,
sugerida por Jewell et al. (1984) e Jewell (1990) ¢ questionada por Palmeira e Milligan (1993)
em fungfio dos resultados obtidos por estes autores. Os autores sugerem uma envolvente mais
severa do que a apresentada, no entanto, realcam que é necessario obter mais informagéo, com
diferentes tipos de solos e grelhas, antes de estabelecer uma envolvente definitiva do

~ coeficiente de resisténcia.

O uso de um valor do angulo de atrito de pico constante pressupde que a tensao
passiva é mobilizada simultaneamente em todos os elementos transversais da grelha. Isto €
razo4vel para uma grelha metélica rigida, ndo o sendo para grelhas constituidas por materiais
poliméricos, naturalmente, mais deforméveis. Neste caso, o problema torna-se mais complexo
devido aos diferentes graus de mobilizagio da resisténcia passiva ao longo do comprimento da
inclusio. Para este tipo de materiais, e considerando o objectivo do projecto de obras, €
recomendavel o uso do angulo de atrito critico para 0 calculo do coeficiente de resisténcia.
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Figura 2.17 - Influéncia da geometria da grelha no coeficiente de resisténcia na interface
(adaptado de Jewell ez al., 1984 e Jewell, 1990).

2.5.2.6 - Conclusoes

A exposigio efectuada ao longo de 2.5.2 pds em evidéncia a importincia fundamental
que a mobilizagdo da resisténcia passiva nas barras transversais das grelhas tem na capacidade
resistente das interfaces, realcando ainda, a influéncia nesta de alguns dos parimetros que a
determinam, nomeadamente, a dimensdo dos grios do solo e a geometria da inclusgo.

Em resumo, a capacidade resistente das interfaces solo-grelhas pode ser definida
através da equagdio (2.1), sendo o coeficiente de resisténcia obtido pela expressdo (2.6). Por
seu turno, € de esperar que a resisténcia passiva mobilizada nas barras transversais dos

reforgos, ¢,, em solos granulares, apresente valores compreendidos entre os fornecidos pelas

equagdes (2.10) e (2.13), podendo ser afectada pelas dimensSes dos grios do solo de acordo
com as expressSes (2.16a e b). A influéncia da geometria do reforgo no coeficiente de

resisténcia nas interfaces ¢ dada pela equago (2.19) para valores deste pardmetro menores ou
iguais a um.

Refira-se ainda que, através dos ensaios de corte directo & impossivel quantificar a
contribuigdo da mobilizacio da resisténcia passiva, nas barras transversais dos reforgos, na
capacidade resistente das interfaces solo-grelhas. Pelo que, para este tipo de inclusBes, a
definicdo das propriedades resistentes nas interfaces solo-refor¢os sé é possivel através da
realizagio de ensaios de arranque. Esta e outras questdes relacionadas com a avaliagio dos
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pardmetros caracterizadores da interacgio solo-inclusdes no geral, e solo-grelhas no particular,
serio abordadas no capitulo seguinte deste trabalho.

Para finalizar, € de salientar que o empirismo subjacente as sugestdes formuladas para a
quantificagio da capacidade resistente das interfaces exige a sua aplicagio criteriosa,
estabelecida, para cada problema particular, de acordo com a experiéncia do projectista.
Aliado a este facto, e sempre que possivel, deverfo ser realizados ensaios, adequados a cada
caso e com os materiais intervenientes em obra, permitindo assim, quantificar de uma maneira
mais precisa a capacidade resistente das interfaces.
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ESTUDO DOS METODOS DE AVALIACAO DAS
CARACTERISTICAS DA INTERACCAO SOLO-INCLUSOES

3.1 -INTRODUCAO

O comportamento dos solos reforgados, tanto no que respeita as relagdes tensdo-
deformagio como no que concerne & capacidade de resisténcia Ultima, depende das
caracteristicas do solo, dos reforgos e da respectiva interacgdo. A importancia destes factores
foi equacionada no capitulo anterior.

Assim, e como foi referido ao longo desse capitulo, em qualquer sistema de reforgo, a
interacgdo solo-inclusdes é de primordial importancia, pois no mecanismo da sua mobilizagio
repousa o funcionamento global e conjunto da massa reforcada: é aquele mecanismo que
determina e controla a transferéncia de esforgos entre o solo e as inclusdes. Os mecanismos de
transferéncia dos esforcos variam de técnica para técnica. Quando se aplicam geotéxteis no
reforgo de solos granulares o mecanismo fundamental de interacgdo solo-inclusGes consiste na
mobilizagio da resisténcia lateral ao longo dos reforgos. No caso das geogrelhas, a este
mecanismo ha que adicionar a mobilizagdo do impulso passivo nos elementos transversais da
inclusdo e, no caso de se verificar deslocamento relativo entre o solo situado acima e abaixo do
reforgo, a mobilizagdo do atrito solo-solo a0 longo das aberturas da grelha (ver 2.5.2).

Para o dimensionamento de uma obra de reforgo ¢ necessario conhecer o valor do
coeficiente de resisténcia nas interfaces solo-inclusBes. Assim, por exemplo, a selec¢dio do
geossintético a utilizar no reforgo de um dado muro ou talude, deveria estar associada &
realizagio de ensaios do material confinado pelo solo, por forma a que aspectos do
comportamento conjunto solo-geossintético, tais como o comportamento tensfo-deformagio-
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razio de deformagfio e a resposta ao arranque (fendmeno intimamente associado 4

transferéncia de tensdes do solo para os reforgos), pudessem ser analisados.

Nos Gltimos anos, as questdes relacionadas com o mecanismo de mobilizag&o do atrito-
adesfio entre os solos e as inclusdes, com os factores que o determinam e com a sua
quantificagdo, medig&o e consideragdo nos projectos, tém sido objecto de numerosos estudos.

Sendo a interacgdo solo-inclusdes um parimetro de primordial importéncia, pareceu ao
autor ter grande interesse, fazer uma explanagio mais detalhada dos métodos utilizados na sua
avaliagio. Assim sendo, e antes da apresentagio do equipamento utilizado durante este
trabalho, far-se-4 a descri¢io de cada um dos métodos mais utilizados, suas vantagens e
desvantagens, suas limitagBes aquando da simulagio das situagdes reais, etc..

3.2 - METODOS DE AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS DA INTERACCAO
SOLO-INCLUSOES

Os métodos que tém sido utilizados no estudo da mobilizagdo da resisténcia entre os
solos e os reforgos s3o os seguintes:

a) ensaios de corte directo;
b) ensaios de arranque;

¢) métodos indirectos,

Como se referiu, nas seccOes seguintes far-se-4 uma descrigdo destes métodos,

comparado-os e realgando as vantagens e inconvenientes de cada um, dando especial atengio
a0s ensaios de arranque.

3.3 - TIPOS DE ENSAIOS MAIS ADEQUADOS

A definicio do coeficiente de resisténcia nas interfaces solo-inclusdes, tal como foi
definido no capitulo anterior (ver 2.5.2.2), pode ser conseguida por um dos métodos atras
referidos. Normalmente utilizam-se os ensaios de corte directo e de arranque , no entanto, é de
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motivos, os parimetros mecanicos definidos por cada um dos ensaios sdo muitas vezes
diferentes e em alguns casos contraditérios.

Em ambos os ensaios os resultados sdo expressos em termos de coeficiente de
resisténcia, tgd/tgd’, onde & € o angulo de atrito nas interfaces solo-reforgos e ¢’ o dngulo de
atrito interno do solo em termos de tensdes efectivas. A Figura 3.1 apresenta uma comparagio
de valores do coeficiente de resisténcia obtidos através de ensaios de corte directo € de
arranque realizados com diferentes tipos de geossintéticos e de solos granulares.
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Figura 3.1 - Comparagdo de valores do coeficiente de resisténcia solo-geossintético obtidos
através de ensaios de corte directo e de arranque (Farrag et al., 1993).

A opgfio por um ou outro tipo de ensaio esta dependente do tipo de reforgo e do tipo

de movimento relativo, entre este e o solo, que ¢é responsével pela mobilizagdo da resisténcia
nas interfaces.

Os tipos de movimentos relativos com possibilidade de ocorrerem na interface
solo-inclusdes so basicamente dois:

- num deles a inclusio permanece solidaria com parte do solo envolvente, sendo a
resisténcia na interface mobilizada pelo deslizamento ‘da restante massa de solo
relativamente ao reforgo;

- no outro é a inclusdo que se desloca em relagdo ao solo envolvente, sendo este
movimento relativo o responsével pela mobilizagio da resisténcia na interface.
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Tendo apenas este aspecto em mente, € aparente que OS ensalos de corte directo
simulam mais convenientemente os fendmenos que ocorrem nas interfaces no primeiro caso, ao

passo que, no segundo, sdo os ensaios de arranque.

A Figura 3.2 ilustra, para alguns tipos de estruturas refor¢adas, os deslocamentos
relativos de ocorréncia mais provavel nas interfaces solo-reforgos, bem como o tipo de ensaio
mais adequado, em cada caso, & defini¢io das caracteristicas mecinicas (Collios e? al., 1980).
O grafico da figura representa, em abcissas os deslocamentos relativos entre as por¢gdes de
terreno situadas de um e de outro lado do reforgo e, em ordenadas, os deslocamentos do
reforgo em relagfio ao solo envolvente. Assim, nos casos em que o terreno situado dos lados
do reforco niio experimenta deslocamentos relativos (movimentos do segundo tipo) s#o
representados sobre o eixo das ordenadas, enquanto os casos em que o reforgo fica solidario
com uma das por¢des de terreno (movimento do primeiro tipo) sio representados sobre uma
recta inclinada a 45°.

D = Deslocamento simultdneo dos dois tipos

i | @y — W7

Sgfe Aterro reforgado na base

el T v gAY e e
4

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

Aterra sobre solo mole (rotura circular)

Revestimento em betio sobre geossintélico

Figura 3.2 - Movimentos relativos entre o solo e o geossintético (geotéxtil) em algumas

situagBes tipo in situ e nos ensaios laboratoriais correspondentes (Collios er al.,
1980).

De acordo com Collios et al. (1980), no caso dos macigos reforgados predomina o
deslocamento de arranque dos reforcos em relagdo ao solo envolvente, pelo que a op¢do pelos
ensaios de arranque para caracterizar as interfaces parece ser a mais adequada. Esta opcgdo,
que, segundo Cardoso (1988), é a mais correcta no caso de os reforgos serem lineares e
inextensiveis, est4, ainda hoje, envolta em controvérsia, quando as inclusdes sio bidimensionais
€ compostas por materiais sintéticos. Esta controvérsia relaciona-se com a discussio da
validade destes ensaios para o tipo de armaduras em causa e com a falta de normalizagio
existente (Lopes, 1992). Alguns autores (Jewell e Wroth, 1987; Jewell, 1990; Athanasopoulos
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et al., 1990) sugerem mesmo que, no caso dos geotéxteis se opte por definir a resisténcia das
interfaces solo-reforgos a partir de ensaios modificados de corte directo.

Segundo Palmeira e Milligan (1989) numa obra de reforgo, particularmente num talude
reforcado, a cada zona considerada corresponde um tipo de ensaio que melhor simula os
mecanismos de interacgdo ai existentes. Assim, o ensaio de corte directo simula os mecanismos
existentes na regiio A (ver Figura 3.3), enquanto o ensaio de arranque simula melhor os
mecanismos de interacgdo da zona B, com os ensaios modificados de corte directo (ensaios

com reforgos inclinados) consegue-se estudar os factores que afectam os mecanismos que
ocorrem na regido C.

/~— SUPERFICIE

DE ROTURA

it

Figura 3.3 - Mecanismos de interac¢do numa estrutura de reforgo de solos
(adaptado de Palmeira ¢ Milligan, 1989).

3.4 - ENSAIOS DE CORTE DIRECTO

Os ensaios de corte directo permitem (Potyondy, 1961) identificar alguns dos factores
que influenciam as resisténcias das interfaces: a percentagem de particulas finas, a
compacidade relativa no caso dos solos granulares e o teor em 4gua no caso dos solos com
elevadas percentagens de particulas finas, o estado da superficie do material estrutural e 0 nivel

de tensdo normal (Félix, 1991).

Nos ensaios de corte directo tradicionais (Figura 3.4a) o solo, colocado na parte
superior da caixa, desliza directamente sobre o reforgo sujeito & acgdo de uma tensdo normal
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constante. A parte inferior da caixa pode constituir um suporte rigido ou estar preenchida por

solo, do mesmo tipo ou nio.

Lol ot 2Lt 2 L 1./

Célula de carga

Solo
. ': o Material dos :
s reforgos g pmimegasie
Suporte N \
Ll LU
NN NN
7 rTTrr 77 7 1 rri 7 7
a) ) b)

Figura 3.4 - Ensaios de corte directo das interfaces solo-reforgo:
a) tenséo normal constante; b) volume constante.

Como foi salientado por Cardoso (1987 e 1988) os ensaios de corte directo,
nomeadamente os realizados com tensio normal constante, representam bastante mal o que se
passa numa obra de reforgo com inclusdes lineares, As principais razbes apontadas para a
inadequagdo destes ensaios nas circunstincias indicadas so as seguintes:

a) o caracter bidimensional dos ensaios de corte directo ndo permite a simulagiio dos
fendmenos de interacgfio, essencialmente tridimensionais, que ocorrem quando uma
armadura linear ¢ traccionada;

b) a resisténcia da interface é marcadamente influenciada pela restricio da dilatincia
dos solos granulares; ora, nio se verificando essa restrigio nos ensaios de corte
directo realizados sob tensio normal constante, ndo € possivel contabilizar a
influéncia desse parimetro na resisténcia das interfaces;

c) finalmente, os ensaios de corte directo nio consideram a influéncia da rigidez dos
reforgos no mecanismo de mobilizagio da resisténcia das interfaces, pois, ao

Suprimirem ou pelo menos restringirem ag deformacgdes dos reforgos, alteram o
mecanismo de interacgfo. '
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No caso dos solos reforgados com geossintéticos, a questdo da adequagio dos ensaios
de corte directo a simulagio dos fenémenos de interacgio que ocorrem nas interfaces solo-

inclusdes,

2)

b)

pde-se em termos distintos (Lopes, 1992):

a interac¢do entre o geossintético e o solo tem, pelo menos em termos médios,
caricter bidimensional; assim sendo, nio podem ter lugar concentragdes da tensdo
normal derivadas da restrigio da dilatdncia; por outras palavras, dadas as
caracteristicas bidimensionais da interacgfio a tensdo normal permanece inalterada
durante os processos de corte;

nos ensaios de corte directo, o mecanismo da interacgdo dos geossintéticos com o
solo pode ser significativamente alterado, por causa da supress&o ou, pelo menos, da
restrigiio das deformagdes dos reforgos;

através dos ensaios de corte directo nfio é possivel considerar a contribuigdo, para a
resisténcia, da mobilizagiio de impulsos passivos nas barras transversais das grelhas,
quando o movimento relativo que tende a dar-se na interface corresponde ao
arranque das inclusoes.

Jewell e Wroth (1987), Jewell (1990) e Athanasopoulos ef al. (1990) consideram que
os ensaios de corte directo sio um meio adequado para a definigio do coeficiente de

resisténcia de reforgos cujo o mecanismo de interacgio assenta simplesmente na mobilizagdo

da resisténcia lateral ao longo das inclusdes, como € o caso, por exemplo, dos geotéxteis.

Todavia, os autores sugerem a realizagio de ensaios de corte directo modificados, ou seja,

com amostras maiores que as usuais, com o reforgo colocado na vertical ou inclinado de um

angulo 6 em relagio & vertical, e tendo um comprimento igual na parte superior e inferior da

caixa de corte (Figura 3.5). Bauer e Zhao (1993) ensaiaram mesmo duas geogrethas, colocadas

na vertical, numa caixa de corte directo.

Figura 3.5 - Ensaios de corte directo modificados (reforgo inclinado).
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Murthy et al. (1993) realizaram um estudo sobre a interacg¢do areia-inclusdes onde
utilizaram diferentes tipos de caixas de corte (Figura 3.6) e diferentes tipos de reforgos: grelhas

metalicas, geotéxteis e geogrelhas.

TIPO I - o reforgo ¢ colado & madeira.

@r@o
R _ ';' :

e

a) Corte directo modificado (parte inferior da caixa em madeira)

< Reforgo
o N A rer e TIPO II - o reforgo é fixo num dos extremos, a parte

superior e inferior tem areia.

] ot

b) Corte directo tradicional

superficie lubrificada

TIPO III - o reforgo & fixo numa das extremidades
¢ é colocado sobre uma superficie lubrificada.

NN G

- X Areia =
e RV .
< Madeira -/

¢) Corte directo modificado (parte inferior da caixa em madeira sendo [ubrificada)

TIPO 1V - o reforgo & colocado inclinado de um
dngulo 6 em relagiio & vertical, os seus extremos
‘le—  estdio livres.

Reforgo
d) Corte directo com os reforgos inclinados

Figura 3.6 - Tipos de caixas de corte (adaptado de Murthy et al., 1993).

A Figura 3.7 mostra as curvas, resultantes dos ensaios realizados com os diferentes
tipos de caixa, usando um geotéxtil como reforgo. Constata-se que a resisténcia ao corte da
areia ¢ sempre superior 2 resisténcia da interface areia-geotéxtil. Em todos os tipos de testes
observa~se uma resisténcia de pico diferente, no entanto, a resisténcia ao corte residual, para

todos os tipos de caixas, incluindo o caso da areia ndo reforgada, apresenta-se com uma
pequena variagfo.
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Figura 3.7 - Resultados dos ensaios com diferentes tipos de caixas de corte (adaptado de

Murthy et al., 1993).
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3.5 - ENSAIOS DE ARRANQUE
3.5.1 - PreAmbulo

Os ensaios de arranque sdo considerados, por muitos investigadores, como o meio mais
apropriado para a previsdo das propriedades nas interfaces solo-inclusdes, bem como para a
identificagiio dos mecanismos que as influenciam quando o movimento relativo na interface
corresponde ao arranque da inclusio em relagio ao solo (Andrawes e McGown, 1977;
Schlosser e Elias, 1978; Eigenbrod e Locker, 1987; Cardoso, 1987 e 1988; Lopes, 1992;
Farrag et al., 1993; Kharchafi e Dysli, 1993; Qostveen et al., 1994; etc.).

Nas dltima décadas, o comportamento dos reforgos durante o arranque tem sido
objecto de muitas investigages (Schlosser e Vidal, 1969: Chang et al., 1977, Bacot et al.,
1978; Guilloux et al., 1979; Schlosser e Guilloux, 1979; Delmas et al., 1979; Marczal, 1983;
Berg e Swan, 1990; Handel et al., 1990; Fourie ez al., 1990, Wilson-Fahmy e Koerner, 1993;
Yogarajah e Yeo, 1994; Ladeira e Lopes, 1995; etc.).

Os ensaios de arranque (Figura3.8) sdo realizados puxando a inclusfo do interior de
simples caixas (Holtz, 1975; Schwab et al., 1977; Fourie e Fabian, 1987; Palmeira e Milligan,
1989; Bauer e Mowafy, 1990; Dembicki e Jermolowicz, 1991; Farrag ef al., 1993; Forsman e
Slunga, 1994; Ladeira e Lopes, 1995; etc.), de modelos reduzidos de taludes ou muros
reforgados (Fabian e Fourie, 1988; Andrawes et al., 1990a; Gourc et al., 1990; Balzer ef al.,
1990; etc.) e de aterros experimentais ou obras reais (Alimi et al., 1977; Cartier e Cigan, 1983;
Watts e Brady, 1990; Jenner, 1990; Christopher ef al., 1990; Andrawes et al., 1990b; Bergado
etal., 1993b e c; etc.).

Existe uma grande dispersfio nos resultados publicados de ensaios de arranque. Estas
diferengas resultam da utilizagio de diferentes tipos de equipamento, e consequentemente dos
efeitos fronteira associados a cada um deles, de diferentes procedimentos de ensaio, de
diferentes esquemas de colocagio e compactagio do solo, etc..

A dificuldade da interpretagfio e compreensdo da resposta das inclusdes durante o
arranque € ainda acrescida pela falta de normalizagio dos ensaios, a qual estad associada &

inexistencia de procedimentos de ensaio fidveis e de esquemas de interpretagiio de resultados
apropriados.
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Figura 3.8 - Ensaios de arranque em: 2) laboratério; b) modelos reduzidos,

c) aterros experimentais; d) obras.

A publicagio de valores de &ngulos de atrito aparentes nas interfaces, medidos em

ensaios laboratoriais de arranque com inclusdes bidimensionais superiores a0 fngulo de atrito

do solo envolvente, sugere que a interpretagdo correcta dos resultados destes ensaios ¢ uma

questio da méxima importdncia, pois, como ¢é sabido com este tipo de inclusGes o valor

daquele parimetro da interface nunca pode ser superior ao medido no solo (0.5p<8 < b).

Com o objectivo principal de clarificar as questdes relacionadas com os fendmenos
envolvidos no comportamento das inclusdes, durante o arranque, far-se-4, em seguida, a
apresentagio de vérios aspectos relacionados com os procedimentos e equipamento de ensaio,

adequacio do tipo de ensaio as situagdes reais, influéncia da rigidez relativa solo-inclusdes e

interferéncia entre niveis de reforgo.

3.5.2 - Aspectos fundamentais dos ensaios de arranque

Os aspectos fundamentais a considerar nos ensaios de arranque podem-se agrupar,

genericamente, em influéncia das condigBes fronteira e influéncia dos procedimentos de ensaio.
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3.5.2.1 - Influéncia das condigies fronteira

A influéncia das condigdes fronteira nos resultados obtidos em ensaios laboratoriais de
arranque (Figura 3.8a) foi posta em evidéncia por Palmeira e Milligan (1989) e Farrag et al.

(1993) entre outros.

Os primeiros autores realizaram ensaios de arranque, numa caxa com

0.25%0.15x%0.50m3, com uma grelha metalica envolvida por areia Leighton Buzzard 14 / 25
(6'=51.3°). A sobrecarga uniforme actuante era de 25 kPa. A influéncia da fronteira superior
foi analisada realizando um ensaio em que a pressdo vertical era aplicada através de uma placa
rigida e outro em que utilizaram um saco de borracha cheio de agua. Os autores constataram
que o coeficiente de resisténcia na interface aumenta com a rigidez da fronteira superior

(Figura 3.9).
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Figura 3.9 - Influéncia da rigidez da fronteira superior nos resultados
dos ensaios de arranque (Palmeira e Milligan, 1989).

Usualmente as pressdes de confinamento, nos ensaios de arranque, sd3o aplicadas
através de sacos flexiveis (cheios de 4gua ou ar) ou de esponjas, permitindo assim, a
uniformizagfio da distribuicio dessas pressGes (Schwab e? al., 1977, Bourdeau er al., 1990;
Berg e Swan, 1990; Palmeira e Milligan, 1990; Kharchafi e Dysli, 1993; Farrag et al., 1993;
Forsman e Slunga, 1994; Oostveen ef al,, 1994; Ladeira e Lopes, 1995; etc.).

A interacg8o entre o solo e as paredes laterais da caixa de arranque pode influenciar os
resultados dos ensaios. A relagio das dimensdes amostra / caixa deve ser escolhida de maneira
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a minimizar a influéncia das fronteiras laterais. Farrag et al. (1993) consideram que parte da
pressdo de confinamento supostamente aplicada ao nivel do reforgo, nos ensaios de arranque, €
perdida devido ao atrito solo-paredes. Esta redugfio ¢ maior na proximidade dessas paredes,
dai a necessidade de ter em atengfo a relagio das dimensSes amostra / caixa.

Na tentativa de quantificar o efeito do atrito solo-paredes laterais, os referidos autores
colocaram células de carga ao nivel do reforco, junto das paredes da caixa e no centro da
mesma, tendo realizado ensaios de arranque com amostras de reforgo de largura diferente,
envolvidas por um solo granular. Utilizaram uma caixa, com as dimensdes  de
1.52x0.90x0.76m3, onde aplicaram pressdes de confinamento de 34, 48 e 70 kPa, tendo
gravado pressdes mais baixas junto as paredes da caixa (Figura 3.10a). Na Figura 3.10b
podem-se ver as curvas deslocamento frontal / forga de arranque obtidas nos ensaios com a
mesma geogrelha com diferentes larguras. A resposta ao arranque das geogrelhas com larguras
de 0.30, 0.45 e 0.60m ¢& bastante parecida, existindo uma redug@o da forga quando a geogrelha
tem 0.75m de largura. Os autores concluiram que era necessario pelo menos 0.15m entre a
amostra e as paredes laterais de maneira a minimizar o efeito destas nos resultados. Um outro
processo utilizado por vérios investigadores (Jewell, 1980; Palmeira e Milligan, 1989; etc.)
consiste em lubrificar a face interior das paredes da caixa.
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Figura 3.10 - a) Variacio da relagio pressGes verticais medidas e aplicadas ao longo da largura
da caixa ao nivel do reforgo; b) influéncia da largura da geogrelha na resposta ao

arranque (Farrag et al., 1993).
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A influéncia das paredes laterais, nos resultados dos ensaios de arranque, pode-se fazer
sentir de outra maneira, sendo esta particularmente relevante no caso do solo ensaiado se
encontrar no estado denso. Este tipo de solos, como foi referido em 2.4.2.1, tem tendéncia a
aumentar de volume durante o processo de corte, em especial quando sujeitos a tensdes de
confinamento baixas. Esta tendéncia que nfo é contrariada in situ pode sé-lo em laboratério,
devido & proximidade e caracteristicas de rigidez e rugosidade das fronteiras laterais do
aparelho de ensaio. O impedimento da dilatincia do solo imposto por estas fronteiras traduz-se
no aumento da tensio normal actuante no reforgo e logo da tensdo tangencial mobilizivel na
interface. Ora, sendo nestes ensaios o angulo de atrito aparente na interface definido a partir da
relagdo entre a tensfio tangencial mobilizada e a tensio normal inicial actuante na interface
devida ao peso das terras mais eventuais sobrecargas, ¢ claro que, em consequéncia do
impedimento da dilaténcia do solo, o valor daquele ngulo é superior ao real.

O impedimento da dilatancia do solo, faz-se sentir primordialmente na parede frontal, ai
as tensdes tangenciais sdo maiores devido & proximidade do ponto de aplicagiio da forga de
arranque. Palmeira e Milligan (1989) estudaram a influéncia desta fronteira interpondo entre a
areia e a parede frontal varios tipos de materiais. Constataram que o valor do coeficiente de
resisténcia na interface duplicava quando o &ngulo de atrito solo-parede frontal passava de
cerca de 5° a cerca de 40° (Figura 3.11).

40}

T
[}
~ 2.0k
o,
w
Areia Leighton Buzzard 14/25
o,=25kPa
%% 20 40
8 (graus)

Figura 3.11 - Influéncia do atrito solo-parede frontal nos resultados
dos ensaios de arranque (Palmeira e Milligan, 1989).
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Assim sendo, é necessério considerar processos de minimizagao da influéncia do atrito
na parede frontal quando se realizam ensaios de arranque. Um dos processos seria ter em
consideragfio o efeito da forga de atrito, exercida na parede frontal, na tenséo vertical média
aquando do calculo do coeficiente de resisténcia entre o solo e o reforgo. A dificuldade deste
procedimento resulta de, na maior parte dos casos, a grandeza e distribuigfio da tensdo vertical
ao longo do comprimento do reforgo ndo serem conhecidas com precisio. Além disso, o valor
da forga de arranque, sendo fungdo da tensdo horizontal, depende do numero de barras
transversais da grelha.

Na tentativa de esclarecer um pouco mais esta questo, apresenta-se 0 estudo realizado
por Palmeira e Milligan (1989), baseado na realizagio de ensaios de arranque com uma sO
barra transversal a varias distincias da parede frontal, estando esta revestida com metal liso
(Figura 3.12). Constata-se que, sO para distancias menores que 15 dimetros das barras
constituintes da grelha a parede frontal infuencia os resultados significativamente. Essa
influéncia, de pouca monta para uma barra €, no entanto, acrescida nas grethas reais pelo
grande nimero de elementos transversais e pela acgdo das outras fronteiras.
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Figura 3.12 - Influéncia da proximidade da parede frontal em ensaios de arranque
realizados com uma s6 barra transversal (Palmeira e Milligan, 1989).

Por esta raz3o, e, na tentativa de minimizar o efeito da proximidade da parede frontal,
diversos investigadores (Christopher, 1976; Berg e Swan, 1990; Kharchafi e Dysli, 1993;
Farrag et al., 1993; Forsman e Slunga, 1994; Ladeira e Lopes, 1995; etc.), aplicam a forga de
arranque a alguma distincia da parede frontal, utilizando, para tal, mangas com diversos

comprimentos.

 Farrag et al. (1993), na caixa de arranque j4 referida, realizaram ensaios de aferigao do
efeito do comprimento da manga na resposta ao arranqué da geogrelha testada, utilizando
mangas com 0.200 e 0.305m de comprimento. Nos ensaios foram colocadas duas células de
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pressao na parede frontal rigida. A Figura 3.13 representa o efeito do comprimento da manga
na resposta ao arranque do reforgo (Figura 3.13a) e na relagdo entre o comprimento da manga
© as pressOes laterais na parede frontal (Figura 3.13b) (a célula 01 est4 posicionada acima da
célula 02 na parede frontal). Ambas as células registam uma diminui¢go da press&o lateral com
0 aumento da manga, essa diminui¢io conduz a uma redugio da resisténcia ao arranque,
Assim, 0s autores concluiram que o efeito da parede frontal rigida é minimo para

comprimentos da manga maiores ou iguais 0.30m.
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Figura 3.13 - Influéncia do comprimento da manga na resposta ao arranque: a) forga de
arranque; b) pressdes laterais na parede frontal (Farrag ef al., 1993).
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Outros investigadores (Williams e Houlihan, 1987) usaram paredes frontais flexiveis no
intuito de minimizar a influéncia do efeito da rigidez e rugosidade da parede frontal, nos
resultados dos ensaios de arranque.

Segundo Murthy et al. (1993), a influéncia da parede frontal nos resultados pode ser
eliminada usando os resultados obtidos em ensaios com dois reforgos de comprimento
diferente. Assim:

r_ Pl—'PZ

=170 3.1
eI G.1)

onde p' é a forca de arranque a considerar por unidade de comprimento, P, é a forga de
arranque do reforgo de comprimento L, e P, é a forga de arranque do reforgo de comprimento
L,. No caso de a inclusdo ser uma grelha, a influéncia da parede frontal pode ser eliminada
considerando os resultados de dois ensaios realizados com este tipo de reforgos, sendo o
nimero de barras transversais distinto em cada um deles. Através deste procedimento os
autores sugerem que a resisténcia passiva mobilizada seja dada por:

e
(91) _A\On/i  \Ou/y (3.2)

n—m

' ’
o o . C oA e . i .
em que (___p) € (———P) sdo, respectwamente, as resistencias passivas mobilizadas nos ensaios
1

9 ) 2

com grethas de n, e n, elementos.

n n

3.5.2.2 - Influéncia dos procedimentos de ensaio

A interpretagio e comparagio de resultados de ensaios de arranque é extremamente
dificil, nfo s6 devido as diferentes condigBes fronteira mas também aos diferentes

procedimentos de ensaio.

O equipamento de ensaio de arranque deve permitir, ndo 86, a realizagdo de ensaios
com deslocamento controlado, como também, com carga controlada; este Ultimo tipo de
ensaios é necessario para o estudo do comportamento a longo prazo do reforgo. Na maior
parte dos trabalhos publicados, os ensaios de arranque sdo conduzidos com deslocamento
controlado, sendo poucos os realizados com carga controlada (por exemplo, Tzong e
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Cheng-Kuang, 1987, Christopher e Berg, 1990). As velocidades dos ensaios cor.n
deslocamento controlado variam de 0.lmm/min até 20mm/min, estando a velocidade mais
comum compreendida entre 1mm/min e 6mm/min. Farrag et al. (1993) analisaram a influéncia
da velocidade na resposta ao arranque de uma geogrelha tendo concluido que num ensaio de
arranque com areias uniformes sera aconselhavel usar velocidades menores ou iguais a

6mm/min.

A altura do solo acima e abaixo do reforgo é fungfo da altura disponivel no interior da
caixa. Como ndo existe uma medida normalizada da caixa de ensaio é possivel encontrar na
bibliografia caixas com dimens@es variando de 0.25x0.15x0.50m> (Palmeira e Milligan, 1989)
até 3.00x1.30x1.00m3 (Oostveen et al., 1994). Como se compreende, se a altura de solo
acima e abaixo do reforgo é pequena, a influéncia das fronteiras superior e inferior, na
resisténcia das interfaces é maior. Holtz (1977) estimou que a zona influenciada pelo arranque
de um geotéxtil era aproximadamente 10cm acima e abaixo do reforco. Este valor era
independente da tensdo normal aplicada e da natureza do solo. Schwab ef al. (1977) constatou
que o solo situado cerca de 30cm acima e 30cm abaixo do reforgo, era influenciado pelo
movimento deste. Brand e Duffy (1987) e Farrag et al. (1993) estudaram o efeito da altura do
solo na resisténcia ao arranque da inclusio, tendo concluido que quando a altura de solo,
acima e abaixo do reforgo, aumenta, a resisténcia ao arranque diminui até um minimo a partir
do qual nio ha vantagens no aumento das dimensdes da caixa (Figura 3.14).
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Figura 3.14 - Influéneia da altura do solo na resposta ao arranque (Farrag etal., 1993).

O processo de colocagdo e compactacdo do solo para garantir a uniformizagio da
densidade pretendida para este material € outro procedimento de ensaio que influencia os

112



Capitulo 3

resultados dos ensaios de arranque. A colocagiio do solo pode ser manual (Ladeira e Lopes,
1995) ou através de sistemas mecénicos ou de aspiragio (Farrag ef al., 1993). A compactagio
do solo pode ser conseguida através de martelos vibratérios eléctricos (Farrag et al., 1993;
Ladeira e Lopes, 1995; etc.), martelos proctor normalizados (Saxena e Budiman, 1985),
sistemas de calcamento manuais (Elias, 1979) ou por sistemas de calcamento mecénico
(Anderson e Neilsen, 1984). Naturalmente, processos diferentes de colocagio e compactagiio
do solo levam a condigBes de ensaio diferentes, logo a comportamentos tensfo-deformagio-
razéo de deformag@o e resposta ao arranque distintos.

A influéncia das condigdes de ensaio nos resultados obtidos e no comportamento do
solo refor¢ado durante o arranque foi estudada por Schwab et al. (1977). Estes autores,
fazendo variar a tensfo normal actuante e a densidade relativa do solo granular utilizado,
ensaiaram ao arranque um geotéxtil tecido em poliéster. A influéncia das condigdes de ensaio
nas deformagdes internas foi analisada através de observagSes usando técnicas de raio X.
Como ja se referiu anteriormente, uma das conclusdes retiradas deste estudo foi que o solo
situado até uma distincia de 30cm acima e abaixo do geotéxtil é influenciado pelo movimento
de arranque da inclusio (Figura 3.15).
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Figura 3.15 - Vectores deslocamento em ensaios de arranque com areia solta sem
sobrecarga para um deslocamento da inclus@io de 7.5cm (adaptado
de Schwab et al., 1977).
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Como se pode observar, junto & face o solo desloca-se no sentido ascendente, com
deformacgo reduzida, praticamente constante ao longo da parede. A alguma distincia desta, o
movimento do solo é aproximadamente horizontal dirigido contra a face. As deformages so
significativas, no entanto diminuem com o aumento da distincia a inclusdo. As deformagdes do
solo subjacente ao reforgo sdio constantes ao longo deste, diminuindo com o afastamento ep

relagdo 4 inclusdo.

Quando o solo se encontra no estado denso, o deslocamento da inclusio
correspondente & mobilizagio da resisténcia méxima na interface & cerca de metade do
verificado no caso do solo se encontrar no estado solto (Lopes, 1992). Na Figura 3.16
representam-se as deformagdes do solo no estado denso para um deslocamento da inclusgio de
3.5cm. A aplica¢do de uma sobrecarga uniforme de 50 kPa ao solo no estado denso leva a que
o deslocamento da inclusio correspondente & mobilizagio da resisténcia méaxima na interface
aumente cerca de cinco vezes. Por seu turno, os deslocamentos do solo envolvente para um
deslocamento da inclusio de 3.5cm sdo, neste caso, aproximadamente horizontais e

descendentes, ocorrendo as deformagBes mais elevadas no solo subjacente ao reforgo (Figura
3.17).
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Figura 3.16 - Vectores deslocamento em ensaios de arranque com areia densa e sem
sobrecarga para um deslocamento do refor¢o de 3.5cm (Schwab et al., 1977).

Os resultados expostos tornam claro o papel da tensiio normal na resisténcia mobilizada
nas interfaces das inclusdes em solos dilatantes, como é o caso dos solos granulares densos. E
sabido que o indice de vazios critico de uma areia varia com a tensgo de confinamento,
diminuindo & medida que esta tensdo aumenta (ver 2.4.2. D).
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Figura 3.17 - Vectores deslocamento em ensaios de arranque com areia densa e sobrecarga de
50 kPa para um deslocamento do reforgo de 3.5cm (Schwab ez al., 1977).

Um outro problema relacionado com os resultados experimentais em questdo tem a ver
com os valores calculados para o angulo de atrito nas interfaces solo-inclusdes para tensBes
normais reduzidas. Os valores calculados daquele pardmetro sfo, quer para o solo solto, quer
para o solo denso, superiores aos do angulo de atrito interno do solo. Esta constatacdo carece
de realismo, pois, como foi dito em 3.5.1, o &ngulo de atrito na interface com inclusSes

bidimensonais nunca pode ser superior ao do proprio solo.

Quando o solo se encontra no estado denso, os resultados obtidos podero ser
justificados através da possivel densificagio do solo em torno do reforgo. Com efeito, neste
tipo de ensaios o sistema n#io & livre de romper segundo a superficie de menor resisténcia mas
~sim ao longo da inclusio. Numa estrutura real a eventual densificagdo do solo em torno dos
reforgos levaria a que a superficie de rotura se desenvolvesse afastada deste, no interior do

solo, onde a resisténcia seria menor.

Do exposto é possivel concluir-se que, as caracteristicas do solo, as condigbes de
instalagio dos reforgos, a razio de deslocamentos aplicada, as alturas de solo acima e abaixo
do nivel do reforco e os valores das tensdes actuantes, tendo influéncia decisiva na interacgio
solo-inclusBes, implicam a sua reprodugio adequada em laborat6rio como condigéo necessaria,
embora niio suficiente, para a fiabilidade dos resultados obtidos em ensaios de arranque.
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3.5.2.3 - Simulacdo de casos reais através dos ensaios de arranque

Um factor limitativo da fiabilidade dos resultados tem a ver com o facto de os campos
de deslocamentos gerados nos ensaios de arranque serem completamente distintos dos
verificados nas obras reforcadas. Nos ensaios, os Gnicos movimentos do macigo sio induzidos
pelas forcas transmitidas ao solo pelas inclusdes traccionadas, enquanto que nas obras
reforgadas coexistem movimentos deste tipo com deslocamentos globais. Esta disting@o entre
campos de deslocamentos leva a que se verifiquem, num e noutro caso, diferengas importantes
na distribuigiio quer das tracgdes, quer das tensdes tangenciais ao longo dos reforgos.

Nas obras reforcadas, as tracgdes maximas nas inclusGes surgem a alguma distancia da
face, fronteira entre a zona activa e a zona resistente, anulando-se na extremidade posterior do
reforgo. Esta distribuicfio resulta de na zona activa (compreendida entre a face e o ponto do
reforgo em que a tracglo é maxima) se dar a transferéncia de tenses tangenciais do solo para
a inclusio, e de na zona resistente se mobilizarem nas interfaces tensdes tangenciais reactivas
capazes de anular as tracgdes na extremidade posterior do reforgo. Nos ensaios de arranque, as
tensGes tangenciais mais elevadas comegam por ser mobilizadas na extremidade anterior da
incluséo (Figura 3.18).

TRACCQOES NA A

ARMADURA numa obra de reforgo (zona resistente)

num ensaio de arranque

\ ARMADURA

Figura 3.18 - Distribuigiio das tracgdes nas armaduras; casos de uma
obra e de um ensaio de arranque.
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3.5.2.4 - Influéncia da rigidez relativa solo-inclusdo

Neste tipo de ensaio a rigidez relativa solo-incluso influencia de forma importante a
distribui¢fio das tracgdes no reforgo ao longo do ensaio.

Assim, com reforgos inextensiveis e solos pouco compactos, verifica-se uma
distribuiggo linear das tracgdes ao longo de todo o ensaio, ocorrendo o valor maximo junto &
face (Figura 3.19a). Este comportamento deve-se ao facto de o solo, relativamente pouco
resistente e muito deformavel, inibir a mobilizagdo de for¢as tangenciais importantes (em
termos relativos), pelo que os deslocamentos dos diversos pontos das inclusSes sdo
praticamente constantes. Em contrapartida, se o solo for denso, nfo sdo iguais os
deslocamentos ao longo do comprimento das inclusSes, donde se conclui que, devido a
mobilizagio nas interfaces de importantes tensbes tangenciais, a deformabilidade daquelas
intervem na distribuiciio destas tensdes. Assim, com o aumento da forga de arranque aplicada
na extremidade livre, a resisténcia das interfaces solo-inclusGes é mobilizada progressivamente
ao longo do comprimento dos reforgos (Figura 3.19b):

a) inicialmente, quando a forga de arranque € pequena, praticamente s6 a primeira
parte das inclusdes ¢ solicitada,

b) com o acréscimo da forga de arranque, aumentam, até atingirem o méximo, as
tensBes tangenciais mobilizadas no primeiro trogo dos reforgos, a0 mesmo tempo
que a solicitagio se estende até as extremidades posteriores;

¢) a partir deste momento as tensdes tangenciais méximas vio sendo mobilizadas em
extensOes cada vez maiores.

(Deve notar-se que, devido provavelmente a efeitos de fronteira, como os atras descritos, O
ponto onde se inicia a mobilizag8o da tensdo tangencial maxima se localiza a uma determinada

 distancia da extremidade livre).

Dada a extensibilidade dos geossintéticos, a interpretagdo dos resultados de ensaios de
arranque com este tipo de inclusGes torna-se ainda mais complexa do que no Wltimo caso
referido. Com efeito, nos ensaios com reforgos extensiveis, os deslocamentos ao longo do
comprimento da inclusdo ndo séo constantes devido ao contraste das deformabilidades do solo
e das inclusdes. Assim, apos a aplicagdo da forga de arranque a inclusgo deforma-se, sendo o
valor da elongago superior no trogo do reforgo mais proximo do ponto de aplicagéo da forga,
ou seja, junto & parede frontal do aparelho de ensaio, diminuindo para tras desta secgdo.
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Figura 3.19 - Distribuigsio das tracgBes nas armaduras em ensaios de arranque: a) solo pouco

compacto - y,=15.3 kN/m®; b) solo muito compacto - y,=17.3 kN/m’
(Guilloux et al., 1979).

A ocorréncia simultinea de deslocamentos e deformagdes no reforgo gera uma
distribui¢iio complexa de tensges tangenciais ao longo deste. Por esta razio, a interpretagio
dos resultados de ensaios de arranque com reforgos extensiveis em termos de coeficiente de
resisténcia ou angulo de atrito aparente ¢ irrealista, a menos que seja possivel medir as
deformagSes da inclusio durante o ensaio (Schlosser ez al.,1985; Costalonga, 1990;

Christopher e Berg, 1990; Farrag et al., 1993; Hayashi ef al., 1994; Hausmann e Clarke, 1994;
Yogarajah € Yeo, 1994; Ladeira ¢ Lopes, 1995; etc.).

A Figura 3.20 apresenta a distribuigfio das deformagdes de traccio ao longo de um
geotéxtil nfo tecido ensaiado laboratoriamente ao arranque. A figura pde em evidéncia a
distribui¢io fortemente no linear das deformagdes mesmo no final do ensaio (Holtz, 1977;
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McGown, 1979; Delmas et al.,1979; Palmeira e Milligan, 1990, Qostveen ef al., 1994; etc.).
Neste tipo de inclusGes a resisténcia é mobilizada progressivamente ao longo do seu
comprimento & medida que a forga de arranque aumenta. Porém, a extensdo em que essa
resisténcia é mobilizada é condicionada pela deformabilidade da inclusfio. Quando os reforgos
sdo muito deforméveis, como € o caso dos geotéxteis ndo tecidos, a solicitagio pode nunca
atingir a extremidade posterior destes (Figura 3.20), pelo que apenas a extens@io solicitada
contribuiri para a resisténcia. A medida que a deformabilidade dos reforgos diminui, a
distribuigio das deformagSes de tracgdo torna-se menos ndo linear, em especial no final do
ensaio, estendendo-se progressivamente a solicitagio até a extremidade posterior do reforgo
(Palmeira e Milligan, 1990; Milligan et al., 1990).

7
I l Deformaggo (%)
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1:0.15 d
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Figura 3.20 - Distribuigdo das deformagSes num geotéxtil ndo tecido durante o ensaio de
arranque em fungdo da forga aplicada (McGown, 1979).

Outra limitagio dos ensaios de arranque, quando executados com inclusdes
relativamente extensiveis tem a ver com a tendéncia que estes materiais t&m, em particular os
geotéxteis ndo tecidos, para diminuir de largura durante o processo de aplicagdo da forga de
tracgio. Com efeito, se ndo forem tomadas medidas especiais, esta tendéncia podera conduzir
ao anulamento, durante o ensaio, das condigdes de deformagio plana caracteristicas deste tipo

de inclusdes.
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3.5.2.5 - Interferéncia entre niveis de reforco

Até ao momento todas as consideragdes feitas foram com base em resultados de
ensaios de arranque com um sé nivel de reforgo. Na realidade, em regra, num talude ou muro
reforgado, existem varios niveis de inclusdes que ao serem arrancados poderfo interferir entge
si. Palmeira e Milligan (1990) realizaram ensaios de arranque, numa caixa de 1.0x1.0x1.0m",
com um e dois niveis de reforgos, constituidos por uma grelha metélica, envolvidos por areia
Leighton Buzzard 14/25 (Figura 3.21). Como se pode observar da figura ndo ocorrem
diferencas significativas na resposta ao arranque. De facto, a interferéncia até se torna benéfica,
nomeadamente aquando da mobilizagdo da resisténcia maxima, provavelmente devido ao
aumento do estado de tensio em zonas em que este teria valores reduzidos, conduzindo ao
aumento da resisténcia passiva mobilizada nos elementos transversais do reforco . Estes
resultados sugerem que, para as distincias entre niveis de reforcos e comprimentos destes,
normalmente usados, nfio ¢ importante considerar, nos ensaios de arranque, a interferéncia
entre niveis de reforgos.

100 (a) 1 reforgo (b) 2 reforgos
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Figura 3.21 - Interferéncia entre dois niveis de reforgo durante um ensaio de
arranque (adaptado de Palmeira e Milligan, 1990).
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3.6 - METODOS INDIRECTOS

Com o objectivo de obstar a algumas das limitagBes dos ensaios de arranque, em
especial as que dizem respeito as condigdes de deformagio que, conforme se sublinhou diferem
das estruturas reais, diversos investigadores tém procurado determinar os parimetros
caracterizadores da interacgdo solo-reforgos através dos resultados de ensaios com modelos
reduzidos (Bacot et al., 1978, Hausmann e Lee, 1978; Hoshiya, 1978; Shen et al, 1979,
Fabian e Fourie, 1988; Gourc ef al., 1990; etc.), ou através da andlise do comportamento de
obras (Magyarne et al., 1979; Cartier e Cigan, 1983; Jenner, 1990; Bergado et al., 1993b e c;
etc.).

Nestas determinagdes indirectas, os valores obtidos dependem das hipoteses admitidas.
Com efeito, para interpretar os resultados é geralmente necessério assumir uma distribuigéo
particular das tensdes normais e das tensGes tangenciais (baseada em hipdteses realistas
respeitantes aos deslocamentos relativos), que hipoteticamente actuam nas interfaces solo-
reforgos. Por isso, os valores medidos para os referidos parametros serfio téo correctos quanto
acertadas forem as hipoteses consideradas.

Uma dificuldade adicional surge ao interpretar os resultados dos ensaios com modelos
reduzidos, pois, nestes ensaios os solos podem ser levados & rotura com tensdes de
confinamento muito pequenas (Hausmann e Ring, 1980). Ora, por um lado, como os dngulos
de atrito dos solos granulares para tensdes de confinamento daquela ordem podem ser
significativamente maiores do que os relativos a tensdes de confinamento mais elevadas (e mais
de acordo com as que se instalam em estruturas reais) € como, por outro lado, a resisténcia
dos solos afecta decisivamente a resisténcia das interfaces, os valores desta obtidos naquele
tipo de ensaios podem nfo ser adequados para utilizagiio no dimensionamento de estruturas

reais,

Acrescem ainda, obviamente, as dificuldades de reprodutibilidade das condigdes in situ.
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INTERACCAO SOLO-(}EOSSINTETICO. ANALISE
EXPERIMENTAL ATRAVES DE ENSAIOS DE ARRANQUE

4.1 - ESCOLHA DO METODO UTILIZADO

Como se pode concluir da apresentagio detalhada efectuada no -decorrer do capitulo
anterior, a analise experimental dos fenémenos da interac¢o solo-inclusdes pode ser elaborada

por varios métodos.

Como foi dito, os métodos que tém sido utilizados neste tipo de estudos sio,
principalmente, os ensaios de corte directo e os ensaios de arranque. Porem, tal como se
realgou, aos ensaios de corte directo e de arranque estdo associados procedimentos de ensaio,
trajectorias de tensdo, mecanismos de rotura e condigdes fronteira distintas. A opgéo por um
ou outro tipo de ensaio est4 dependente do tipo de reforgos e do tipo de movimento relativo
entre estes e o solo que é responsavel pela mobilizagio da resisténcia nas interfaces.

A utilizacio das geogrelhas no reforgo de solos tem suscitado interesse crescente
~ (Schlosser e Delage, 1987), sendo considerado um tipo de geossintético particularmente
adequado a tal fungio (Yeo, 1985), a comprové-lo, estd o facto de ser o material mais
utilizado nos Estados Unidos da América nas aplicagBes praticas deste tipo de técnica de
reforgo (Yako e Christopher, 1987). Atendendo a estes factos, decidiu-se dar especial
importancia, neste trabalho, ao estudo dos fenémenos da interacgdo solo-geogrelhas.

Como j4 se fez notar, através dos ensaios de corte directo néio é possivel considerar a
contribuigdo para a resisténcia da mobilizagdo dos impulsos passivos nas barras transversais
das geogrelhas, quando o movimento relativo que tende a dar-se na interface corresponde ao
arranque das inclusdes. Estes impulsos s&o uma parcela de grande peso na resisténcia global ao
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corte das interfaces solo-geogrelhas (Palmeira e Milligan, 1989). Aliado a este facto, nos
ensaios de corte directo 0 mecanismo de interacgdo dos geossintéticos com o solo pode ser
significativamente alterado, por causa da supressio ou, pelo menos, da restricdo das
deformagdes dos reforcos.

Por estas razdes, os ensaios de arranque, apesar das suas limitagSes (ver 3.5.2), sdo
considerados por muitos investigadores como o meio mais apropriado para a previsio das
propriedades nas interfaces solo-inclusées, bem como para a identificacfo dos mecanismos que
as influenciam quando o movimento relativo nas interfaces corresponde ao arranque da
inclusdo em relagio ao solo (Andrawes e McGown, 1977; Schlosser e Elias, 1978; Eigenbrod
e Locker, 1987; Cardoso, 1987 e 1988; Lopes, 1992; Farrag ef al., 1993; Kharchafi e Dysli,
1993; Oostveen ef al., 1994; etc.).

As caracteristicas do fenémeno de interacgdo solo-refor¢o durante o arranque deste e a
inexisténcia de normalizagio de um ensaio que permita a definicio das caracteristicas
mecénicas das interfaces entre os dois materiais, ou seja, do ensaio de arranque, levaram a que
o Laboratério de Geotecnica da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
considerasse do maior interesse e importancia o desenvolvimento do projecto e a construgio
de uma caixa de arranque de grandes dimensdes que se procurou fosse tdo versatil quanto
possivel.

Neste equipamento tém vindo a ser ensaiados diferentes tipos de geossintéticos, num
solo granular, sob distintas condiges fisicas, geométricas e mecinicas.

Com este procedimento, que constitui a parte experimental deste trabalho, pretende-se
contribuir, ndo s6, para o esclarecimento dos fenémenos envolvidos no comportamento das
interfaces solo-inclusio durante o arranque e da influéncia neste de factores geométricos,
fisicos e mecinicos, como também, para a normalizag8o a nivel Europeu deste ensaio, a qual se
encontra em fase inicial.

4.2 - EQUIPAMENTO DESENVOLVIDO

A grande dispersio existente nos resultados publicados de ensaios de arranque, resulta
da utilizagio de diferentes tipos de equipamento, e consequentemente, dos efeitos das
fronteiras associados a cada um, de diferentes procedimentos de ensaio, de diferentes
esquemas de colocag:a”iq e compactagéo do solo, etc..
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A caixa de arranque desenvolvida no Laboratério de Geotecnia da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto, para estudo dos fenémenos de interacgéo solo-reforgo,
teve como base a analise € comparagdo dos resultados obtidos com diferentes tipos de
equipamento de ensaio publicados na bibliografia disponivel e referida ao longo deste trabalho.

A caixa projectada e construida (ver Figuras 4.1 e 4.2) tem dimensdes interiores de
1.53m de comprimento, 1.00m de largura e 0.80m de altura. A opgdo por um equipamento de
grandes dimensBes teve como objectivo a minimizagfo da influéncia das fronteiras nos
resultados obtidos (ver 3.5.2.1). A reducfo da influéncia da rigidez da fronteira superior e a
garantia da uniformizagio da distribuigio das pressdes verticais aplicadas, é conseguida
colocando, no topo da areia, uma placa de neoprene macio com 0.025m de espessura. No
intuito de diminuir o efeito da proximidade da parede frontal (ver 3.5.2.1) utiliza-se uma
manga em ago inoxidavel com 0.20m de comprimento (no interior da caixa).

Em tragos gerais, 0 equipamento consta de uma estrutura desmontavel composta por
médulos metalicos sobrepostos por forma a permitir variagdes da altura do solo acima e abaixo
do nivel a que se situa o refor¢o. Um dos médulos tem duas aberturas (uma na face anterior e
outra na face posterior) em praticamente toda a sua largura, permitindo, assim, arrancar
reforgos com larguras até 0.75m e a passagem dos arames inextensfveis para medigdo dos
deslocamentos ao longo da inclus#o.

A parede do lado em que se procede ao arranque das inclusdes, designada por parede
frontal, foi um elemento estrutural particularmente reforgado, uma vez que se comporta como
um elemento rectangular composto por perfis justapostos e sujeito a forga uniformemente
distribuida do solo quando este ¢ sujeito a tensdes de corte por acgfio do arranque do reforgo.
Foi dada, ainda, uma atengdio especial 4 estrutura de suporte do cilindro principal, que, devido
as suas consideraveis dimensdes, obrigou a perfis relativamente compridos estando assim

sujeita a esforgos de encurvadura.

E importante notar que a medigio dos deslocamentos em vérios pontos do reforgo €
fundamental quando este é extensivel, como é o caso dos geossintéticos. Com efeito, e como
ja foi dito no Capitulo 3, em reforgos deste tipo o movimento durante o arranque apresenta
duas componentes, uma correspondente & deformagfo por corte na interface solo-reforgo e a
outra relativa & elongagio da propria inclusdo. Esta Gltima é de maior significado na parte
anterior da amostra, estando esta mais préxima do ponto de aplicagio da forga. A
possibilidade de conhecer em separado cada uma das componentes do movimento permite,
naturalmente, uma melhor compreensio do fenémeno de interacglo entre o solo e o0s

geossintéticos.
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b)

Figura4.1 - Caixa de arranque desenvolvida: a) vista frontal e sistema hidrdulico; b) vista

lateral.
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Figura 4.2 - Representago esquemaética da caixa de arranque.

A medigdo dos deslocamentos em varios pontos ao longo do reforgo é conseguida
colocando varetas inextensiveis ligadas numa das extremidades ao geossintético através de
pecas que ndo o debilitam na sua resisténcia, estando na outra extremidade ligadas a
potenciometros lineares colocados no exterior da parte posterior da caixa (Figuras 4.1b e 4.3).
No exterior da parte frontal da caixa existe um potenciémetro linear para medigio do

deslocamento frontal da amostra (Figura 4.2).

Figura 4.3 - Potenciometros lineares para medi¢do dos deslocamentos ao longo do reforgo.
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A forga de arranque é conseguida através de um sistema hidraulico (Figura 4.1a). O
equipamento de ensaio de arranque deve permitir a realizagdo de ensaios com velocidade
constante, sendo esta definida pelo utilizador. O melhor processo de obter estes requisitos
consistiu na adop¢do de um circuito hidraulico, em que a bomba para os movimentos ditos
principais (ou seja, arranque realizado a velocidade constante) é do tipo diesel. Esta bomba
tem um caudal variavel, e dado estar dotada de pistdes de apertadas tolerancias, evidéncia
baixa flutuagio de funcionamento e fugas extremamente reduzidas.

Os movimentos de aproximagdo do cilindro principal e activagio dos cilindros
calcadores sdo efectuados através de uma bomba de engrenagens, de caudal superior ao da
bomba diesel, possibilitando movimentos mais rapidos. Com efeito, é através de dez cilindros
de pequena dimensio colocados na parte superior da caixa, que as pressbes de confinamento
pretendidas sdo aplicadas (Figura 4.4). Este conjunto de cilindros permite aplicar uma forca de
compressdo a camada sobrejacente de solo, ou actuar como uma fronteira rigida, de modo que
nao exista a possibilidade da camada de solo se deslocar (volume constante).

Figura 4.4 - Cilindros calcadores para aplicacdo da pressdo de confinamento pretendida.
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A pressdo de confinamento a aplicar em cada ensaio é seleccionada pelo utilizador,
mantendo-se constante no decorrer do ensaio. Essa pressdo de confinamento é avaliada
através de uma célula de carga de compress&o entreposta entre um dos cilindros calcadores e a
placa superior de contraplacado (Figura 4.5).

Figura 4.5 - Célula de carga para medicfo da pressdo de confinamento.

A forga de arranque € medida através de uma célula de carga de tracc8o, especialmente
concebida para o efeito, que estd posicionada entre o veio do cilindro principal ¢ a pega que
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transmite a forga de arranque & amostra (Figura 4.6). Esta pega é constituida por duas placas

que comprimem a amostra entre ambas por aparafusamento.

e ncsane

BT AT

Figura 4.6 - Célula de carga para medicio da forga de arranque e pega para transmissio dessa
forca.

O registo dos valores medidos é conseguido através de um sistema automético de
aquisicdo de dados. Esse sistema estd ligado a um computador com software instalado
especializado para este tipo de estudos (Figura 4.7), permitindo adquirir valores em ordem a
vérias grandezas (tais como: tempo, deslocamento, forga, pressdo, etc.). Neste trabalho optou-
se pela aquisi¢do de valores em ordem ao tempo.
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Figura 4.7 - Sistema automdtico de aquisi¢éio de dados.

4.3 - MATERIAIS UTILIZADOS

4.3.1 - Solo

O solo utilizado nos ensaios é arenoso, estando a sua curva granulométrica
representada na Figura 4.8. Esta areia apresenta valores dos dismetros, Dy, Dy, Dsgs © Deos
respectivamente, 0.35mm, 0.62mm, 1.20mm e 1.70mm, sendo o coeficiente de uniformidade,

D, igual a 4.85 € o coeficiente de curvatura D, igual a 0.65.

u?
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A densidade minima determinada para o solo foi de 16.1kN/m3, sendo a densidade
maxima igual a 18.9kN/m3. Nos ensaios realizados a areia encontrava-se com um teor em

agua proximo de 0.1%.
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Figura 4.8 - Curva granulométrica da areia utilizada nos ensaios.

No Quadro 4.1 apresentam-se os valores do angulo de atrito residual encontrados para
o solo, através de ensaios de corte directo, para a gama de tensdes de confinamento e
densidades ensaiadas.

Verifica-se que, para a gama de tensdes de confinamento compreendida entre 26.0kPa
e 87.8kPa, tendo a areia uma densidade igual 2 17.5kN/m3, o angulo de atrito do solo varia de
32.1°a 37.0° Por seu turno, variagdes da densidade da areia entre 17.5 kN/m3 e 18.5 kN/m3
para uma mesma tensdo de confinamento de 46.7kPa, conduzem, como seria de esperar, a
valores proximos do angulo de atrito residual do solo.
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Quadro 4.1 - Valores do angulo de atrito residual da areia determinados em ensaios de corte

directo.
Tens#o de confinamento 26.0kPa 46.7kPa 68.5kPa 87.8kPa
17.5kN/m3 37.0° 35.2° 32.1° 33.7°
18.5kN/m3 — 35.70 - ~

4.3.2 - Geossintéticos

Os geossintéticos considerados como base do trabalho apresentado sfio, como tem
vindo a ser referido, as geogrelhas. Contudo, com vista ao estudo, ainda que superficial, da .
influéncia do tipo de geossintético, e assim da sua estrutura, no comportamento durante o
arranque consideraram-se neste trabalho mais quatro geossintéticos de dois tipos distintos. Sdo
eles:

- dois geotéxteis tecidos, um em poliéster (GTPET) e outro em polipropileno (GTPP).

- duas paragrelhas (“paragrid”), constituidas por filamentos de poliéster envolvidos por
uma pelicula de polietileno, contendo uma delas (PG2) o dobro das barras
transversais da outra (PG1).

A geogrelha utilizada na grande maioria dos ensaios efectuados ao fongo deste trabalho
¢ uma geogrelha uniaxial em polietilend de alta densidade, cuja geometria e curva carga-
deformagio estdo representadas na Figura 4.9. Esta geogrelha apresenta uma fracgio sélida de
area superficial por m? de reforgo, o, de 0.40 e uma fraccio de area transversal disponivel
para a mobilizagdo da resisténcia passiva por m? de reforco, d,, de 0.0125 (ver Figura 2.10). O
nimero de barras longitudinais por metro de largura deste geossintético € de 46 e o ntmero de
barras transversais por metro de comprimento é de 6.4. Algumas propriedades fisicas e
mecénicas deste e dos outros geossintéticos ensaiados sio apresentadas no Quadro 411,
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Figura 4.9 - Geometria e curva carga-deformag8o da geogrelha ensaiada.

Quadro 4.1I - Propriedades fisicas e mecinicas dos geossintéticos utilizados.

Geossintéticos Propriedades

1 I 11 v
Geogrelha 500 27 55 13
GTPET (%) 450 1.0 50 15
GTPP 550 2.0 120 12
PGl 400 1.5 50 10
PG2 550 L5 50 10

I - Massa por unidade de 4rea (g/mz) (*) Direcg#io transversal

II - Espessura sob pressdo de 2kPa (mm)
I - Forga de tracgiio méxima (KN/m)

IV - Extensdo sob forga maxima (%)

4.4 - PROCEDIMENTO DE ENSAIO

Antes de se iniciar os trabalhos com a caixa de arranque procedeu-se a calibragio de
todos os dispositivos intervenientes, ou seja, os potenciémetros lineares para medi¢do dos
deslocamentos e as duas células de carga, uma trabalhando & compressio e outra a tracgdo.
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O enchimento da caixa com vista 2 realizagio de um ensaio de arranque consiste na
colocagiio de camadas sucessivas de areia com 0.15m de espessura ap6és compactagio. O
volume de areia correspondente a cada camada é vertido de um balde de grua colocado a uma
altura constante de 0.40m em relagdo 4 tltima camada de areia colocada. Em seguida, cada
camada é nivelada e compactada & densidade desejada através de um martelo vibratério
eléctrico (Figura 4.10), sendo, apds a compactacéio, a densidade do solo controlada com um
gamadensimetro (Figura 4.11).

Figura 4.10 - Martelo vibratério eléctrico utilizado na compactag#o do solo.
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Figura 4.11 - Gamadensimetro utilizado no controlo da compactacfo.

Quando a superficie da areia atinge o nivel da manga coloca-se o reforco sobre o solo
compactado introduzindo-o na referida manga colocada na parede frontal. Em seguida, a
extremidade anterior do reforgo é prensada entre as duas placas que constituem a pega, através
de parafusos, convenientemente distribuidos de modo a néio danificarem a grelha a ensaiar.

Quando a incluséo ensaiada & um geotéxtil, a zona a prensar & anteriormente endurecida com
uma resina epoxi.

A pega é, depois, posicionada no exterior da caixa junto 4 parede frontal e 4 entrada da
manga. Sdo, entfo, colocados os arames inextensiveis utilizados para a medigdo dos
deslocamentos ao longo do reforco ligando-os aos potenciémetros lineares (Figura 4.12). Em
seguida, posiciona-se o potenciémetro linear, situado no exterior da parte anterior da caixa,
que mede o deslocamento frontal da amostra.
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Figura 4,12 - Vista geral da caixa quando se finaliza a colocagfio do refor¢o (ensaio com uma

geogrelha).

_ Posteriormente, sfo colocadas, niveladas e compactadas mais duas camadas de areia
com 0.15m de espessura. No final o reforgo ficard posicionado a meio de uma altura de solo
de 0.60m, correspondendo a cerca de 0.92m? de areia, estando 0.30m situados abaixo e 0.30m
sitnados acima do reforco. S3o entdo colocadas as placas de neoprene macio e de
contraplacado (Figura 4.13), sendo posteriormente colocadas as barras com os cilindros
calcadores e feitas as respectivas ligagGes entre estes, ficando no final a caixa com o aspecto

apresentado na Figura 4.1.
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Figura 4.13 - Vista geral da caixa quando se finaliza a colocagdo da areia.

Finalmente, selecciona-se a razfio de deslocamentos (velocidade de ensaio) ¢ a tenséo
de confinamento a utilizar, levando-se a zero todos os dispositivos antes de iniciar o ensaio.

4.5 - ENSAIO BASE

4.5.1 - Definicfio

Para o estudo das caracteristicas da interaccfo solo-geogrelhas, objectivo principal
deste trabalho, definin-se o ensaio base como sendo o efectuado com uma amostra de

138



Capitulo 4

geogrelha do tipo indicado em 4.3.2. No inicio do ensaio a 4rea da amostra envolvida por solo
apresenta 0.33m de largura (15 barras longitudinais) e 0.96m de comprimento (7 barras
transversais). Na Figura 4.14 representa-se, para além da geometria da inclusfo, a localizagio
dos pontos de medigao dos deslocamentos ao longo desta
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Figura 4.14 - Geometria da amostra e localizag8o dos pontos de mediggo ao longo desta.

A areia, neste ensaio, encontra-s¢ com uma densidade igual a 17.5kN/m®, sendo a
pressio de confinamento aplicada ao nivel da geogrelha de 46.7kPa. A altura de solo
localizado acima e abaixo do reforgo é de 0.30m, perfazendo uma altura total deste material de
0.60m. Utiliza-se uma manga com um comprimento, no interior da caixa, de 0.20m. O ensaio €
efectuado com uma razio de deslocamentos (velocidade) igual a 5.4mm/min. E de notar que
' este valor da velocidade foi adoptado no decurso deste trabalho, com base no seguinte:

- os resultados de ensaios de arranque publicados na bibliografia sdo conduzidos, na
sua grande maioria, para uma gama de velocidades compreendida entre Imm/min e
6mm/min,;
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- 0 caracter do trabalho em curso leva a que os resultados dos ensaios sejam analisados
ndo s6 em termos absolutos, mas predominantemente em termos relativos, nfo sendo
este Ultimo tipo de andlises significativamente afectadas pelo valor da velocidade

adoptada;

- as raz0es atrds expostas levam a que no contexto deste trabalho parega aceitavel o
valor considerado para a velocidade de ensaio, j4 que, estando dentro da gama de
velocidades de ensaio utilizadas permite a realizagio de ensaios mais rapidos e,

consequentemente, em maior nimero.

No Quadro 4.IIT resumem-se os pardmetros caracterizadores do ensaio base.

Quadro 4.11I - Pardmetros do ensaio base.

Dimensdes da Densidade Pressiio Velocidade Altura de solo Comprimento
s amostra do de de acima/abaixo da da
Geossintético
Comp./Larg, solo confinamento ensaio amostra manga
3 .
(m) (kN/m™) (kPa) (mm/min) (m) (m)
Geogretha 0.96/0.33 17.5 46.7 54 0.30/0.30 0.20

4.5.2 - Andlise dos resultados

Nos ensaios de arranque é importante verificar a sua repetibilidade, isto €, se para as
mesmas condigdes de ensaio, em ensaios distintos, os resultados obtidos sdo semelhantes.

~ Tal, foi verificado no presente trabalho realizando dois ensaios, nas condigdes do
ensaio base, tendo-se registado a sua repetibilidade, quer em relagio a resposta ao arranque
(Figura 4.152) quer em relago aos deslocamentos das barras transversais (Figura 4.15b).
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Figura 4.15 -Repetibilidade dos ensaios de arranque quanto: a) 4 resposta ao arranque;

b) aos deslocamentos (frontal e da 4* barra transversal (ver Figura 4.

14)).
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Como se pode constatar da analise da Figura 4.15, a repetibilidade do ensaio em
relagdo aos dois aspectos estudados pode ser considerada boa. Com efeito, as curvas
representativas da variagio da forca de arranque com o deslocamento frontal, de cada um dos
ensaios, estio muito proximas (Figura 4.152) sendo a diferenga méxima dos valores medidos,
para a forga de arranque, da ordem dos 6% para deslocamentos frontais de cerca de 60.0mm.

As forgas de arranque méaximas medidas foram de 32.2kN/m e 31.9kN/m ocorrendo
para deslocamentos frontais de 92.7mm e de 115.0mm, respectivamente. Embora a diferenga
dos deslocamentos frontais para a for¢a de arranque maxima seja da ordem dos 24% o valor
desta forga (parametro comumente considerado para a andlise da repetibilidade) difere apenas
em 1%. No que se refere aos deslocamentos frontais e da quarta barra transversal da geogrelha
verifica-se que sdo praticamente coincidentes nos dois ensaios efectuados (Figura 4.15b).

A avaliagdo da resisténcia ao corte mobilizada nas interfaces solo-geogrelhas durante o
arranque destas carece do conhecimento da distribuigio dos deslocamentos ao longo do
reforgo. Com efeito, contrariamente ao que acontece quando os reforgos sio rigidos, os
deslocamentos ao longo de inclusGes extensiveis, como é o caso das geogrelhas, nio sio
constantes. Sendo, por outro lado, o somatério do deslocamento correspondente & deformagio
por corte na interface solo-reforgo e o deslocamento relativo a elongacdo da prépria incluséio.

Esta ocorréncia simultinea de deslocamentos e deformagGes traduz-se numa
distribuigio complexa das tensdes tangenciais ao longo das inclusdes. Assim, & através da
medicdo dos deslocamentos ao longo do reforgo que é possivel fazer uma ideia sobre a
distribuigfo de tensdes.

Com o objectivo de langar algum esclarecimento acerca da mobilizagio progressiva da
resisténcia, ao longo do comprimento da geogrelha, a medida que a forca de arranque
aumenta, procedeu-se ao registo dos deslocamentos ao longo do reforgo para varias
percentagens da forga maxima de arranque medida.

Decidiu-se, fazer a representagio dos deslocamentos e dos deslocamentos por
deformagdo do reforgo ao longo deste, nos pontos correspondentes as barras transversais da
geogrelha que inicialmente esto confinadas pelo solo. Tal representagio, ndo apresenta
diferencas significativas relativamente correspondente ao comprimento do reforgo confinado
no instante em que a forga de arranque é méxima. Por outro lado, entende-se que a
representagéo adoptada (com medigBes dos deslocamentos nas barras transversais da grelha) é
de melhor compreensio.

Assim, na Figura 4.16 representa-se a variagio dos deslocamentos ao longo do
comprimento da geogrelha, que se encontra confinado no inicio do ensaio, para valores da
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forga de arranque correspondentes a 50%, 60%, 70%, 80%, 90% e 100% da for¢a méaxima de
arranque medida. Optou-se por ndo considerar percentagens inferiores as indicadas desta forga
por se ter constatado que os deslocamentos medidos eram de pouco significado, ou seja, que
até 50% da for¢a maxima de arranque a percentagem da resisténcia mobilizada na interface é
pouco importante para as condi¢Bes do ensaio levado a cabo.
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Figura 4.16 -Distribui¢go dos deslocamentos ao longo do comprimento da geogrelha,
confinado por solo no inicio do ensaio, para distintos valores da forca de

arranque.

Como se verifica da analise da figura, neste tipo de reforgos a resisténcia é mobilizada
progressivamente ao longo do seu comprimento & medida que a forga de arranque aumenta.
Até percentagens da forga maxima de arranque da ordem dos 60% apenas o tergo anterior do

. reforgo contribui para a resisténcia. Para percentagens superiores da forga, a resisténcia vai
sendo progressivamente mobilizada na parte posterior do reforgo. Quando se atinge os 80%
da forca méxima de arranque toda a extensdo do reforgo contribui para a resisténcia da
interface, sendo para este valor da forga que se inicia 0 movimento de arranque do reforgo.

E possivel, ainda, constatar da figura, o aumento significativo do incremento dos
deslocamentos ao longo da inclusio para percentagens da forca méaxima de arranque
superiores a 70%. Naturalmente que, o acréscimo desse incremento para percentagens da fora
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méxima de arranque da ordem dos 90% e 100% esté4 intimamente associado ao arranque do

reforgo.

Tal é comprovado na Figura 4.17 na qual se procura dar uma ideia acerca da
distribui¢fo das tensdes tangenciais ao longo do reforgo, através do deslocamento devido 2
deformagfo deste, para as mesmas percentagens da forga maxima de arranque consideradas na

analise anterior.
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Figura 4.17 -Distribuigdo dos deslocamentos por deformacdo da geogrelha, ao longo
desta, para distintos valores da forca de arranque.

Utilizando a equagdio 2.1 e definindo assim, embora de um modo simplificado, o
coeficiente de resisténcia na interface solo-incluses através da relagio:

T

"o, e D

em que T e G, sdo, respectivamente, as tensdes tangencial e normal na interface solo-reforgo e

¢ € o Angulo de atrito residual da areia. Verifica-se que, o valor do coeficiente de resisténcia, f,
para o ensaio efectuado ¢ de 0.564.
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Em resumo, poder-se-4 dizer que o ensaio realizado nas condigdes referidas, conduziu
a uma forca méxima de arranque de 32.2kN/m para um deslocamento frontal de 92.7mm,
sendo o coeficiente de resisténcia na interface de 0.564.
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ESTUDO PARAMETRICO DA INTERACCAO
SOLO-GEOSSINTETICO

3.1 - PROGRAMA DE ENSAIOS

Como foi realgado no capitulo anterior 0 equipamento utilizado no presente trabalho
(caixa de arranque) foi desenvolvido especialmente para tal. Assim, na tentativa de ganhar
sensibilidade em relagio aos resultados obtidos com esse equipamento, e, ainda, de conseguir
obter uma base de dados que permita o desenvolvimento de um ensaio seguro & de processos
de interpretagio de resultados adequados, definiu-se um programa de ensaios tdo extenso
quanto possivel. Este consta, em tragos gerais, de ensaios realizados com uma geogrelha, num
solo granular, sob distintas condigdes fisicas, geométricas e mecénicas. Foram também
utilizados diferentes tipos de geossintéticos com o objectivo de analisar a influéncia da
estrutura destes no comportamento ao arranque.

Com este procedimento, pretende-se contribuir, ndo s6 para o esclarecimento dos
“fenémenos envolvidos no comportamento das interfaces solo-inclusdes durante o arranque e
da influéncia neste de factores geométricos, fisicos e mecénicos, como também, para a

normaliza¢io a nivel Europeu deste ensaio, a qual se encontra em fase inicial.

No Quadro 5.1 apresenta-se o programa de ensaios efectuado, referindo-se na segunda
coluna o pardmetro do qual se pretende conhecer a influéncia.
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Quadro 5.1 - Programa de ensaios efectuado.

Dimensdes da Densidade Pressio Velocidade { Altura de solo | Comprimento
Tino d . .
F'Po ¢ Parimetro | Geossintético amostra do de de acima/abaixo da
pardmetro Comp./Larg. solo confinamento ensaio da amostra manga
(m) (Nm) | (P2 | ooy | @ ()
26.0
Pressio de 46.7
1h 0.96/0.33 17.5 5.4 0.30/0.30 0.20
confinamento Geogrelha 68.5 .
87.8
Mecinicos 1.8
idade d 54
Velocidadede | -\ gretha | 0.96/033 175 46.7 0.30/0.30 0.20
ensaio 11.8
22.0
Densidade d 17.5
ensidade do Geogrelha 0.96/0.33 46,7 54 0.30/0.30 0.20
solo - 18.5
0.80/0.33
Geogrelha 0.96/0.33 17.5 46.7 54 0.30/0.30 0.20
. 1.12/0.33
Comprimento
da amostr
ostra 0.34/0.33
Geogrelha 0.60/0.33 18.5 46.7 54 0.30/0.30 0.20
Geométricos 0.96/033
e fisicos . .
Largura da 0.96/0.33
amostra Geogrelha 0.96/0.47 17.5 46.7 5.4 0.30/0.30 0.20
0.96/0.60
Alturadesolo | Geogrelha 0.96/0.33 17.5 467 5.4 0.20/0.20 0.20
0.30/0.30
Influéneia da
Geogrelha 0.96/0.33 175 467 5.4 0300030 | SManga
manga 0.20
o s 0.96/0.33¢/BT
Influéncia das | Geogrelha 0.96/0.335BT 17.5 46.7 54 0.30/0.30 0.20
barras o
transversais
Outros 0.96/0.33¢/BT
PG2 0.96/0.338/BT 17.5 46,7 5.4 0.30/0,30 0.20
Geogrelha
Estrutura do ;g; 0
geossintético .96/0.33 17.5 46.7 5.4 0.30/0.30 0.20
GTPET
GTPP
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52 - PARAMETROS MECANICOS
5.2.1 - Preambulo

Os pardmetros mecénicos cuja interferéncia nos resultados do ensaio de arranque foi
avaliada, foram: a pressio de confinamento; a velocidade de ensaio e a densidade do solo.

5.2.2 - Pressao de confinamento

A influéncia da pressdo de confinamento na resisténcia das interfaces solo-reforgo foi
estudada por vérios investigadores (McGown ef al., 1982; Juran ef al., 1988; Farrag et al.,
1993; Forsman e Slunga, 1994).

Para os reforgos do tipo grelha, o movimento da parte confinada, durante o ensaio de
arranque, é impedido pelo atrito lateral solo-inclusfo, pela resisténcia passiva do solo nos
elementos transversais e pelo atrito solo-solo nas aberturas da geogrelha. Como se pode
constatar do exposto no Capitulo 2, quer o atrito lateral na interface solo-grelha, quer a
resisténcia passiva nas barras transversais das grelhas variam na proporg8o directa da tensio

normal actuante na interface.

A influéncia da pressdo de confinamento na resposta ao arranque do refor¢o ensaiado
esta representada na Figura 5.1, quer em relagio 4 forga de arranque (Figura 5.1a), quer em
relagdio & variago dos deslocamentos ao longo do reforgo para o valor méximo da forga de
arranque (Figura 5.1b), e ainda, em relag8o & distribuigdo dos deslocamentos por deformagéo
do reforgo ao longo deste no mesmo instante (Figura 5.1c). E através da distribuigio destes
deslocamentos que é possivel fazer uma ideia da distribuigiio das tensdes tangenciais ao longo

da inclusao.

Constata-se um aumento continuo da forga de arranque com o aumento da pressio de
confinamento. Com efeito, a forga de arranque aumenta de 21.9 kN/m para 45.0 kN/m quando
a tensdo de confinamento passa de 26.0 kPa a 87.8 kPa. Verifica-se ainda que, o valor do
coeficiente de resisténcia na interface solo-inclusio (equaggo 4.1) diminui de 0,643 para 0.450
quando a pressdo de confinamento aumenta de 26.0 kPa para 87.8 kPa (Quadro 5.II). E dé
realgar que este Ultimo valor do coeficiente de resisténcia, ou seja, 0.450, podera ser maior do
que o real uma vez que, para a tensio de confinamento de 87.8 kPa a geogrelha rompe por

falta de resisténcia a tracgdo e ndo por falta de aderéncia.
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Figura 5.1 - Influéncia da presséo de confinamento: a) na forga de arranque do reforgo; b) nos
deslocamentos a0 longo do reforco para a forca de arranque méxima; c) na

distribuigfo, para a forca de arranque méxima, dos deslocamentos por
deformagZo do reforco ao longo deste.
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Quadro 5.II - Resultados obtidos variando o parimetro pressdo de confinamento.

Pressdo de confinamento | Forga de arranque maxima Coeficiente de resisténcia
(kPa) (KN/m) f
26.0 . 219 0.643
46.7 322 0.564
68.5 35.6 : 0.483
87.8 45.0 0.450

Conclui-se, pois, o seguinte:

- 0 acréscimo da forga de arranque com a tensao de confinamento é conseguido 4 custa
do aumento desta tensio e ndo do aumento da resisténcia na interface, a qual como se

verificou atras, através do coeficiente de resisténcia, diminui;

- o coeficiente de ligagio é sempre inferior a unidade e decresce com o aumento da

tensdo de confinamento;,

-0 fenémeno de inibico da dilatdncia do solo com o aumento da tensdo de
confinamento carece de significado para o tipo de reforgo ensaiado, dado que este

pode ser considerado, na pratica, bidimensional.

As variagdes dos deslocamentos totais e dos devido a deformagéo do reforgo, a0 longo
deste, com o acréscimo da tenso de confinamento, para o valor maximo da forga de arranque,

estdo expressas nas Figuras S.1bec, respectivamente.

O aumento da pressdo de confinamento restringe o deslocamento da geogrelha (Figura
_5.1b) resultando assim, uma maior mobilizagdo das tensBes tangenciais na interface solo-
geogrelha proximo do ponto de aplicagiio da forga de arranque (Figura 5.1c) e uma menor
mobilizagio dessas tensdes na parte posterior do reforgo, tendo como consequéncia a
necessidade de menor comprimento efectivo deste. Com efeito, no estudo efectuado ndo se
constatou o arranque da inclusdo para tensdes de confinamento elevadas (ex: o, =87.8kPa).
Neste ensaio a rotura da amostra ocorreu por falta de resisténcia & tracglo e ndo por arranque.
Este comportamento € denunciador, tal como j4 foi dito, de que para tensGes de confinamento
elevadas o comprimento de aderéncia do reforgo é menor e ¢ concordante com a maior e
menor mobilizaggo de tensBes tangenciais constatada, respectivamente, na parte anterior e
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posterior do comprimento de aderéncia da inclusio, para essas tensdes mais elevadas

estudadas.

O acréscimo da nfo linearidade dos deslocamentos ao longo do reforgo com a pressio
de confinamento (Figura 5.1b) denota uma mobilizagdo menos uniforme das tensdes de corte

sob tensGes de confinamento elevadas (Figura 5.1c).

Na Figura 5.2 apresentam-se os deslocamentos medidos em cada uma das barras
transversais instrumentadas (ver Figura 4.14) ao longo do ensaio realizado com uma pressio

de confinamento igual a 87.8 kPa.

A quarta barra transversal inicia o seu movimento quando o deslocamento frontal é
igual a 34.4mm enquanto a oitava barra e ultima, nfio chega a iniciar o movimento pois
entretanto da-se a rotura da geogrelha por falta de resisténcia a tracgdo. Quando se atinge a
forga de arranque méaxima o deslocamento frontal & igual a 97.4mm sendo os deslocamentos da
4, 5%, 6%, 7° e 8 barras iguais a 12.4mm, 5.5mm, 1.6mm, 1.1mm e 0.0mm, respectivamente.
Quando o deslocamento frontal é igual a 109.0mm di-se a rotura de parte das barras
longitudinais da geogrelha, tendo as restantes rompido quando o deslocamento frontal atingiu
os 138.0mm, sendo, nesta altura a forca de arranque igual a cerca de metade da maxima
atingida (Figura 5.1a).
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Figura 5.2 - Deslocamento das barras transversais instrumentadas durante o ensaio realizado
com ¢, =87.8kPa.
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5.2.3 - Velocidade de ensaio

A pré-norma Europeia prEN303 19 recomenda para os ensaios de tracgdo uma razio de
deformacdo de (20 £ 5)% por minuto para todos os geotéxteis e produtos relacionados. No
entanto, esta velocidade é estabelecida pela experiéncia obtida em ensaios com reforgos ndo
confinados. Assim, é necessario estabelecer o valor da razio de deformagio a aplicar em

ensaios com inclusdes confinadas, nos quais se insere o ensaio de arranque.

Na tentativa de ajudar a este Gltimo proposito, realizaram-se ensaios com velocidades
abaixo e acima da adoptada para o ensaio considerado base. A influéncia deste pardmetro na
forga de drranque da geogrelha ensaiada estd expressa na Figura 5.3a. Constata-se que, a
medida que a velocidade de arranque imposta aumenta cresce a forga de arranque da inclusfo.
Quando a velocidade passa de 1.8mm/min para 22.0mm/min a forga maxima de arranque tem
um acréscimo de cerca de 30%, tendo um acréscimo de 10% quando se aumenta a velocidade
de 1.8mm/min para 5.4mm/min.

A Figura 5.3b mostra a variagio da forga de arranque com o deslocamento frontal para
as diferentes velocidades de ensaio consideradas. Da figura constata-se que o aumento desta
velocidade conduz a uma redugdo do deslocamento frontal necessario 4 mobilizagdo de igual
valor da forga de arranque. Por seu turno, para o mesmo deslocamento frontal observam-se
valores crescentes da for¢a de arranque com o aumento da velocidade de ensaio.

Por sua vez, os deslocamentos por deformagio do reforgo ao longo deste (Figura 5.3¢)
evidenciam tendéncia para diminuirem & medida que a velocidade de ensaio aumenta. Com
efeito, o deslocamento méaximo por deformagio do reforgo reduz-se cerca de 14% quando a
velocidade de ensaio aumenta de 1.8mm/min para 11.8mm/min.

O comportamento observado permite concluir que o acréscimo da forga de arranque
com a velocidade de ensaio resulta, pelo menos em parte, do aumento da rigidez do reforgo
com essa velocidade e nfio do acréscimo de tensBes tangenciais mobilizadas na interface
solo-reforgo. Esta constatagio é concordante com resultados publicados de ensaios de tracgdo

com diferentes tipos de geossintéticos (Yeo, 1985 e Quaresma, 1992).

Um outro factor responsavel pelo acréscimo da forga de arranque com o aumento da
velocidade de ensaio é a redugio da capacidade de rearranjo das particulas do solo com esse

aumento da velocidade.
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Analisando o valor do coeficiente de resisténcia na interface solo-geogrelha verifica-se
que este parimetro vale 0.506 quando a velocidade de ensaio é 1.8mm/min aumentando para
0.677 quando a velocidade é de 22.0mm/min.

No Quadro 5.1I resumem-se os resultados obtidos, no estudo paramétrico efectuado
variando a velocidade de ensaio, em relagfio 4 for¢a de arranque maxima e ao coeficiente de
resisténcia na interface solo-inclusfo.

Quadro 5.11I - Resultados obtidos variando o par@metro velocidade de ensaio.

‘Velocidade de ensaio | Forga de arranque maxima | Coeficiente de resisténcia
(mm/min) (kN/m) S
1.8 - 289 0.506
54 322 0.564
11.8 34.6 0.616
22.0 38.0 0.677

Dos resultados obtidos, conclui-se o seguinte:

- 0 aumento da velocidade de arranque conduz a um acréscimo da forga de arranque e
do coeficiente de resisténcia, apesar dos deslocamentos por deformago do reforgo
apresentarem tendéncia para diminuir para velocidades mais elevadas;

- esse aumento da forga de arranque e do coeficiente de resisténcia resulta do aumento
da rigidez solo-reforgo e da diminuigo da capacidade de rearranjo das particulas do

solo com o aumento da velocidade de ensaio.

5.2.4 - Densidade do solo

A densidade dos solos granulares é um factor determinante da sua resisténcia e
deformabilidade. No estado denso, o solo é menos deforméavel e mais resistente do que no

estado solto, devido ao maior imbricamento dos gréos (ver 2.4.2.1).
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Assim, a resisténcia na interface solo-reforgo é altamente influenciada pela densidade
do solo. A influéncia deste pardmetro na resposta ao arranque de uma geogrelha foi avah?da
realizando ensaios conduzidos com a areia compactada as densidades de 17.5 kN/m’ e

18.5 kN/m®. As restantes condi¢Bes de ensaio sdo as indicadas no Quadro 5.1.

A resposta ao arranque do reforgo ensaiado nestas duas situagOes estd expressa na
Figura 5.4, quer em relagdo & forga de arranque (Figura 5.4a), quer em relagdo & variagdo dos
deslocamentos ao longo do reforgo para o valor da forga méxima de arranque (Figura 5.4b), e
ainda, em relagfo a distribuigiio dos deslocamentos por deformagdo do reforgo ao longo deste,

no mesmo instante (Figura 5.4c).

Constata-se que, enquanto no ensaio realizado com a areia mais solta (y=17.5 kN/m®)
se atinge uma for¢a de arranque maxima, igual a 32.2kN/m, quando o deslocamento frontal é
92.7mm, no ensaio com a areia mais densa (y = 18.5 kN/m®) a geogrelha rompe por falta de
resisténcia 4 tracgio para um deslocamento frontal de 74.4mm (Figura 5.4a).

No que se refere ao valor do coeficiente de resistdncia na interface solo-inclusio
verifica-se que este aumenta de 0.564 para 0.793, quando a densidade da areia passa de
17.5 kIN/m? para 18.5 kN/m?.

Globalmente poder-se-a dizer que a compactagio do solo aumenta a sua resisténcia ao
corte, devido ao maior imbricamento entre particulas, e a resisténcia tangencial mobilizavel na
interface. Assim, ¢ incrementada a restrigdo do movimento da geogrelha o que
consequentemente aumenta o médulo de rigidez da interface e a forga de arranque.

Conclui-se ainda que, o aumento da densidade do solo conduz a uma redugfio do
comprimento da aderéncia necessario ao equilibrio, estando esta Gltima constatagdio expressa
na Figura 5.4b e c. Com efeito, no ensaio realizado com a areia mais densa, as duas tltimas
barras transversais (7* ¢ 82, ver Figura 4.14) nfo chegam a iniciar o seu movimento, ou seja,
ndo se da o arranque da geogrelha, rompendo esta, nfo por falta de aderéncia, mas sim por
falta de resisténcia & tracgdo. Como se pode verificar da Figura 5.4b e ¢ praticamente s6 o
tergo anterior do reforgo contribui para a resisténcia.

Dada a importincia da definigio correcta do comprimento de aderéncia do reforgo
necessario ao equilibrio, proceder-se-4 na seccdo seguinte ao estudo da influéneia do
comprimento do reforgo (ver Quadro 5.I) no comportamento ao arranque da inclusdo. A
influéncia deste parametro foi estudada para os dois valores da densidade do solo considerados
neste trabalho, ou seja, 17.5 kN/m? e 18.5 kN/m3.
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Figura 5.4 - Influéncia da densidade do solo: a) na for¢a de arranque do reforgo; b) nos
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5.3 - PARAMETROS GEOMETRICOS E FISICOS

5.3.1 - Preimbulo

Dentro dos possiveis pardmetros geométricos e fisicos, cujo papel nos resultados do
ensaio de arranque podera ser importante, procedeu-se 4 anélise da influéncia dos seguintes:
comprimento da amostra; largura da amostra; altura de solo acima e abaixo do nivel da
inclus@o e influéncia da manga colocada na parede frontal.

5.3.2 - Comprimento da amostra

3.3.2.1 - Solo mais solto

A relagiio das dimensdes amostra/caixa deve ser escolhida de maneira a minimizar a
influéncia das - fronteiras laterais (ver 3.5.2.1). Coloca-se assim a questio de qual o
comprimento da amostra a utilizar, sem influenciar os resultados do ensaio de arranque. Esta é
uma questdo complexa pois a partida esse comprimento é condicionado pelas dimensdes da
caixa, pelo tipo de inclusdo, pelo tipo de solo e grau de compactacgdo deste e pelas pressSes de
confinamento aplicadas.

Ao realizar o estudo da influéncia do comprimento da amostra nos resultados do ensaio
procurou-se determinar o comprimento minimo da geogrelha, para as condigdes indicadas no
Quadro 5.1, a utilizar na caixa de arranque desenvolvida, por forma a que a influéncia deste
parimetro nos resultados obtidos possa ser considerada desprezavel.

Para tal, realizaram-se trés ensaios com comprimentos da geogrelha, inicialmente
envolvidos por solo, de 0.80m, 0.96m e 1.12m, correspondendo a 6, 7 e 8 barras transversais.
Na Figura 5.4a apresentam-se as curvas deslocamento frontal/forga de arranque obtidas para
os trés ensaios referidos. E possivel observar que, em termos qualitativos a resposta ao
arranque nas trés situagGes & bastante parecida, ndo o sendo ja, em termos quantitativos.

Em relagéo a forga de arranque méxima (Figura 5.3b), esta aumenta de 17.3 kN/m para
35.6 kN/m quando o comprimento da amostra passa de 0.80 para 1.12m. No entanto, a
percentagem do acréscimo total da forga, quando este comprimento passa de 0.80m para
0.96m, ¢ de cerca de 81%, sendo apenas de 19% quando o comprimento da amostra aumenta
de 0.96m para 1.12m.
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Figura 5.5 - Influéncia do comprimento da amostra (solo mais solto -y = 17.5 kN/m®): a) na

variagio da forga de arranque com 0 deslocamento frontal; b) na forca méxima

de arranque do reforgo.

Este comportamento deve-se, ndo s6 A influéncia das fronteiras laterais, como também,

ao facto de o aumento do comprimento das inclusdes para além de determinado valor

conduzir a acréscimos da resisténcia pouco importantes (Lopes, 1992).

O coeficiente de resisténcia na interface solo-geogrelha aumenta significativamente

quando o comprimento da geogrelha passa de 0.80m

para 0.96m, mantendo-se praticamente

constante (apresentando mesmo uma ligeira diminuigdo) quando o parimetro em causa

aumenta de 0.96m para 1.12m.
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No Quadro 5.IV resumem-se os resultados obtidos, no estudo paramétrico efectuado,

em relagdo 4 forga de arranque maxima e ao coeficiente de resisténcia na interface
solo-inclusio.
Quadro 5.IV - Resultados obtidos variando o parimetro comprimento da amostra quando o
solo se encontra mais solto (y = 17.5 kN/m?).
~———
Comprimento da amostra | For¢a de arranque mixima | Coeficiente de resisténciy

(m) (kN/m) J

0.80 17.3 0.353

0.96 32.2 0.564 ]

1.12 35.6 0.532 ]

Do estudo efectuado pode-se concluir que, para a caixa de arranque desenvolvida, e em
condigBes de ensaio similares, o comprimento da amostra inicialmente envolvido pelo solo
deve ser cerca de um metro.

5.3.2.2 - Solo mais denso

Quando se procedeu a analise da influéncia da densidade do solo na interacgio
solo-geogrelha (ver 5.2.4) constatou-se que, no ensaio efectuado com o solo mais denso
(y=18.5 kN/m®), praticamente sé o ter¢o anterior do reforgo contribui para a resisténcia
(Figura 5.4b e c). Assim, e visto o comprimento de aderéncia do reforgo necesS&rio ao
equilibrio ser afectado pela densidade do solo, decidiu-se realizar mais dois ensaios, para o
solo no estado mais denso (y = 18.5 kN/m?), tendo-se diminuido o comprimento inicial da
amostra do dobro do comprimento correspondente a separagdo entre duas barras tranSVersais,
num dos ensaios, e do quadruplo deste comprimento, no outro. Assim, o compPTimento
inicialmente envolvido pelo solo em cada uma das amostras & igual a 0.65m e O.34m,
correspondendo, respectivamente, a 5 e 3 barras transversais.

Com o estudo dos resultados dos trés ensaios efectuados verificou-se que, em tOdos os
casos, a amostra rompe por falta de resisténcia 4 traccdo, no entanto, esta rotura d4~Se para
valores do deslocamento frontal menores & medida que o comprimento da amostra iminui
(Figura 5.65). Assim, para as amostras com 0.96m, 0.65m e 0.34m os deslocamentos fXOntais,
quando a forga de arranque méxima é atingida, sdo, respectivamente, 74.4mm, 72-Smm e
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67.9mm. Verifica-se um decréscimo, ainda que pequeno (cerca de 3%), da for¢a de arranque

méxima quando se aumenta sucessivamente o comprimento do refor¢o de 0.34m para 0.65me
de 0.65m para 0.96m (Figura 5.6b).

50.0

(kN/m)
8

Pl

F. ARRANQUE MAX,

%) w
e g
=} =)

._.
4
=

0.0

COMP. 0.34m(3B.)
— COMP. 0.65m(5B.)

........ ~—— COMP. 0.96m(7B.)

.

.
5
'

b
)\ ) \ 1t t f 1

0.0 200 400 600 80.0 1000 120.0 140.0
D. FRONTAL (mm)
a)
| 502 489
471
0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 075 0.85 0.95 1.05
COMPRIMENTO DA GEOGRELHA (m)
b)

Figura 5.6 - Influéncia do comprimento da amostra (solo mais denso - Y= 18.5 kN/m3): a) na

variacdo da forca de arranque com o deslocamento frontal; b) na forga méxima

de arranque do reforgo.

Concluiu-se que, o coeficiente de resisténcia na interface solo-inclusfo diminui, tal
como a forca de arranque méxima, quando se aumenta o comprimento da amostra. E de
realcar que, estes valores do coeficiente de resisténcia poderdio ser maiores que os reais uma

vez que em qualquer do

falta de aderéncia.

s casos a geogrelha rompe por falta de resisténcia & trac¢do e néo por
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O comportamento observado resulta da influéncia da parede frontal rigida (ver 3.5.2.1).
Com efeito, essa influéncia é mais notdria em solos densos que tendem a aumentar de volume
quando sujeitos a tensdes de corte e faz-se sentir primordialmente na parte anterior da amostra
(embora, no presente estudo de modo limitado devido & utilizagdo da manga no interior da
caixa). Assim, em amostras de menor comprimento poder-se-a dizer que a influéncia da parede
frontal se estende a toda a amostra, ou pelo menos, a uma maior percentagem do comprimento
total desta, dai resultando maiores for¢as de arranque e maiores coeficientes de resisténcia.

Finalmente refira-se que, os deslocamentos da barra posterior das amostras da
geogrelha ensaiadas sfo de 0.0mm, 1.1mm e 3.8mm, respectivamente, para as amostras de
0.96m, 0.65m e 0.34m de comprimento. Observa-se, pois, que a redugdo do comprimento do
reforgo induz o inicio do arranque deste. Contudo, a efectiva ancoragem do reforgo resultante
da elevada densidade do solo evita que a rotura daquele surja por falta de aderéncia, dando-se
por falta de resisténcia 4 tracgao na parte nfio confinada da inclusgo.

No Quadro 5.V resumem-se os resultados obtidos, no estudo paramétrico efectuado
variando o comprimento da amostra, em relagfio 4 forga de arranque e ao coeficiente de
resisténcia na interface solo-inclusgo.

Quadro 5.V - Resultados obtidos variando o parimetro comprimento da amostra quando o
solo se encontra mais denso (y = 18.5 kN/m?).

Comprimento da amostra | Forga de arranque méxima | Coeficiente de resisténcia
(m) (kN/m) S
0.34 50.2 0.853
0.65 48.9 0.837
0.96 47.1 0.793

5.3.3 - Largura da amostra

A largura da amostra a utilizar num ensaio de arranque depende das dimensdes do

equipamento de ensaio, devendo ser adoptado um valor que minimize a influéncia das
fronteiras laterais deste.
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No Capitulo 3, aquando da apresentagfio da influéncia das condigdes fronteira nos
resultados dos ensaios de arranque (3.5.2.1), referiu-se o estudo efectuado por Farrag et al.
(1993) sobre este pardmetro. No entanto, visto a caixa de arranque e 0s materiais utilizados,
tal como as condi¢bes do ensaio, serem diferentes, justifica-se a realizagio da andlise da
interferéncia da largura da amostra nos resultados do ensaio. Procurou-se assim, determinar a
largura minima da geogrelha a utilizar na caixa de arranque desenvolvida, por forma a que a
influéncia das suas fronteiras laterais nos resultados obtidos possa ser considerada desprezavel.

Para tal, realizaram-se trés ensaios com larguras da geogrelha de 0.33m, 0.47m e
0.60m, correspondendo a 15, 21 e 27 barras longitudinais. As restantes condigGes de ensaio
sio as indicadas no Quadro 5.1. A resposta ao arranque do reforgo nestas trés situagOes esta
expressa na Figura 5.7, onde se representam as curvas deslocamento frontal/forga de arranque
- obtidas para cada um dos casos.
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—— LARG. 0.60m(27B.) LARG. 0.47m(21B.) — LARG. 0.33m(15B.)

Figura 5.7 - Influéncia da largura da amostra na variagdo da forga de arranque com 0

deslocamento frontal,

A medida que a largura da amostra diminui a forga méxima de arranque aumenta. Com
efeito, o valor deste pardmetro é de 28.8 KN/m, 30.3 kN/m e 32.2 kN/m para larguras da
amostra de 0.60m, 0.47m e 0.33m, respectivamente. A semelhanca qualitativa da resposta ao

arranque aumenta com a redugéo da largura da amostra.
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O coeficiente de resisténcia na interface solo-geogrelha diminui ligeiramente quando se
aumenta a largura da amostra de 0.33 para 0.60m. Assim, ¢ claro neste estudo, o efeito redutor
na resisténcia da interface solo-reforgo, devido & proximidade das fronteiras laterais do
equipamento de ensaio. E possivel entfio concluir que, ensaios de arranque conduzidos com
relagbes largura da amostra/largura do equipamento de ensaio elevadas conduzirio a
resultados conservativos do ponto de vista da capacidade de aderéncia do material de reforgo

ensaiado.

No Quadro 5.VI resumem-se os resultados obtidos, na analise efectuada da influéncia
do parametro largura da amostra, em relagfio 4 for¢a de arranque méxima e ao coeficiente de
resisténcia na interface solo-inclusio.

Quadro 5.VI - Resultados obtidos variando o pardmetro largura da amostra.

Largura da amostra Forga de arranque maxima | Coeficiente de resisténcia
(m) (KN/m) S
0.33 32.2 0.564
0.47 30.3 0.536
0.60 28.8 0.523

Da anilise efectuada pode-se concluir que, para a caixa de arranque desenvolvida, a
largura da amostra a utilizar deve ser cerca de 0.35 metros.

5.3.4 - Altura do solo

As fronteiras rigidas, existentes superiormente e inferiormente em relagio ao nivel de
colocagdo da inclusdo, podem afectar o mecanismo de mobilizagio da resisténcia nas interfaces
solo-reforgo. Esta influéncia traduz-se num aumento da tensio normal, ou seja, da presséo de
confinamento realmente aplicada ao nivel do reforgo, mormente quando a altura de solo &
pequena e a dilatdncia do solo é impedida. Ora, sendo nestes ensaios o angulo de atrito
aparente na interface definido a partir da relagio entre a tensio tangencial e a tensio normal
actuante na interface; € claro que, em consequéncia deste aumento da pressio de
confinamento, o valor daquele dngulo serd superior ao real. Conjuntamente com estes factos
existe a possibilidade de se desenvolverem forgas atriticas entre o solo e a fronteiras rigidas
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horizontais, principalmente a inferior (Farrag ef al., 1993). No Capitulo 3, mais propriamente
na sec¢o 3.5.2.2, referiram-se algumas analises efectuadas neste dominio.

Assim, e unicamente na tentativa de ganhar sensibilidade em relagio aos resultados
obtidos com o equipamento desenvolvido quando se variam os vérios parimetros em jogo,
decidiu-se proceder 4 analise da influéncia da altura de solo colocada superior e inferiormente
em relagio & inclusdo. Realizaram-se dois ensaios em que se utilizaram alturas de solo iguais
acima e abaixo do reforgo de 0.20m e 0.30m. A resposta ao arranque da geogrelha ensaiada
nestas duas situagBes est4 expressa na Figura 5.8, quer em relagfo 4 forga de arranque (Figura
5.8a), quer em relagio & variagio dos deslocamentos absolutos (Figura 5.8b) e por deformagdo
do reforgo (Figura 5.8¢) ao longo deste, para o valor miximo da forga de arranque registado
em cada um dos ensaios.

No ensaio realizado com 0.30m de solo acima e abaixo do reforgo (0.60m de altura
total de solo) a forga de arranque maxima registada é de 32.2 kN/m, ocorrendo para um
deslocamento frontal de 92.7mm. Para um valor deste deslocamento de 200.0mm a forga de
arranque diminui cerca de 43%. No ensaio realizado com 0.20m de solo acima e abaixo do
reforgo (0.40m de altura total de solo) a forga de arranque méxima ¢ cerca de 5% superior a
observada no ensaio anterior e verifica-se para um deslocamento frontal de 119.0mm. Quando
este deslocamento é de 200.0mm o decréscimo observado na forga de arranque €, neste caso,
de somente 25%. Assim, e apesar de a diferenca entre os valores da forga de arranque maxima
ser relativamente pequena, constata-se que a redugio da resisténcia na interface solo-reforgo €
menor para deslocamentos frontais maiores quando a altura de solo acima e abaixo do reforgo

~ é menor (Figura 5.8a).

Este comportamento é devido essencialmente as forgas atriticas desenvolvidas entre o
solo e a fronteiras rigidas horizontais, principalmente a fronteira inferior, as quais afectam
tanto mais o comportamento da interface solo-reforgo quanto menor ¢ a altura de solo que
envolve o reforgo. No caso em estudo a influéncia resultante do fenomeno de inibigio da
dilatancia carece de significado, pois, na pratica, o reforgo ensaiado pode ser considerado

bidimensional.

Como seria de esperar, de acordo com o realgado, tanto os deslocamentos absolutos
(Figura 5.8b) como os devidos & deformagdo do reforgo, no instante que se atinge a forga de
arranque méxima, s30 superiores no ensaio realizado com menor altura de solo, ou seja, com

0.20m acima e abaixo do reforgo.

No que se refere ao valor do coeficiente de resisténcia na interface solo-reforgo
verifica-se que este aumenta de 0.564 para 0.609 quando a altura total de solo passa de 0.60m

para 0.40m.
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Figura 5.8 - Influéncia da altura do solo: a) na forca de arranque do refor¢o; b) nos
deslocamentos ao longo do reforgo para a forga de arranque maxima; c) nos
deslocamentos por deformagdio do reforgo ao longo deste, para a forca de
arranque méaxima.
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Assim, convém realgar que havera uma altura de solo a partir da qual se deixara de
observar qualquer efeito nos resultados do ensaio. Porém, dadas as limita¢cdes geomeétricas do
equipamento de ensaio disponivel nfo foi possivel testar alturas de solo acima e abaixo do
refor¢o superiores a 0.30m. No entanto, de acordo com resultados publicados de ensaios de
arranque realizados com equipamentos de grandes dimensdes em que foram ensaiadas alturas
de solo acima e abaixo do refor¢o superiores a 0.30m, é possivel concluir que é esta
precisamente a altura limite (Farrag ef al., 1993). .

Conclui-se assim, apesar do nimero limitado de ensaios efectuados, que quanto maior
é a altura de solo menor é a influéncia nos resultados obtidos, sendo aconselhével, na caixa de
arranque utilizada, realizar os ensaios com uma altura de solo maior ou igual a 0.60m.

5.3.5 - Influéncia da manga

A interacgfo entre o sistema solo-reforgo e a parede frontal rigida da caixa de arranque
pode influenciar os valores registados da resisténcia ao arranque da inclus@o. Quando o reforgo
¢ arrancado de dentro da caixa desenvolvem-se pressdes laterais contra a face vertical da
referida parede, resultando num aumento aparente da resisténcia ao arranque da inclusgo.

A influéncia da parede frontal rigida pode ser reduzida, utilizando para tal, uma manga
colocada na abertura existente nessa parede e desenvolvendo-se para o interior da caixa, ou
seja, para o interior do solo colocado (Figura 4.14). A utilizagdo desta manga permite
transferir o ponto de aplicagio da for¢a de arranque para o interior da massa de solo

afastando-o assim da parede frontal.

No intuito de analisar a influéncia deste parimetro nos resultados do ensaio de
arranque, realizou-se um ensaio sem manga e outro em que se colocou uma manga com 0.20m
no interior da caixa. A resposta ao arranque da geogrelha ensaiada nestas condigBes ¢

apresentada na Figura 5.9.

A auséncia da manga provoca um aumento da forga de arranque méaxima na ordem dos
10%, para as condigbes de ensaio consideradas (Quadro 5.I). Esta for¢a ¢, em ambos oS
ensaios, atingida sensivelmente para o mesmo deslocamento frontal (Figura 5.9a). Observa-se
uma redugdo menos acentuada da forga de arranque para deslocamentos frontais superiores a0
correspondente 4 forga de arranque méxima, quando nfio existe manga. Por exemplo, para
deslocamentos frontais de 200.0mm a forga de arranque obtida quando nio existe manga €

cerca de 40% superior.
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Figura 5.9 - Influéncia da existéncia da manga: a) na forga de arranque do reforco; b) nos
deslocamentos ao longo do reforco para a forca de arranque méxima; c) na

distribuiciio, para a forga de arranque méxima, dos deslocamentos por
deformagdo do reforgo ao longo deste.
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Por seu turno, o valor do coeficiente de resisténcia na interface solo-reforgo, no
instante que se obtém a forca de arranque méxima, aumenta de 0.564 para 0.615 quando ndo

se utiliza a manga.

As variagbes dos deslocamentos totais e dos devidos & deformagdo do reforgo ao longo
deste, no instante em que se obtém a forga de arranque méxima, estdo expressas nas Figuras

5.9b e ¢, respectivamente.

As pressdes laterais desenvolvidas na parede frontal, sendo estas superiores quando
nfo existe manga, restringem mais eficazmente, neste caso, o deslocamento da geogrelha
(Figura 5.9b), resultando, assim, uma maior mobilizagdo das tensdes tangenciais na interface
solo-geogrelha proximo do ponto de aplicagdo da forga de arranque (Figura 5.9c) e uma
menor mobilizagio dessas tensdes na parte posterior do reforgo. Analisando o deslocamento
de arranque verifica-se que este é menor no ensaio realizado sem manga, logo a maior
resisténcia mobilizada neste caso resultado do aumento do estado de tensdo, primordialmente
na parte anterior do reforgo, decorrente da influéncia da parede frontal rigida do equipamento.

Dos resultados obtidos conclui-se que existe a necessidade, para o tipo de caixa
utilizada, da utilizagdo de uma manga com um comprimento no interior da caixa, igual ou
superior a 0.20m, de maneira a evitar a influéncia da parede frontal nos resultados do ensaio.
Porém, a influéncia do comprimento ndo confinado do reforgo nos resultados dos ensaios de
arranque, especialmente no caso destes serem conduzidos com elevadas tensOes de
confinamento, com solos densos, etc., carece de maior analise a qual nfio foi possivel dentro

das limitagdes de tempo e de equipamento presentes neste trabalho.

5.4 - OUTROS PARAMETROS

5.4.1 - Preambulo

Nesta secgio, denominada pelo tema genérico de outros parfmetros, faz-se a analise da
influéncia, nos resultados dos ensaios de arranque, de dois pardmetros designados por:

influéncia das barras transversais e estrutura do geossintético.
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5.4.2 - Influéncia das barras transversais

Como tem vindo a ser referido no decorrer do presente trabalho, € nas barras
transversais das grelhas que € mobilizado o impulso passivo do solo. A capacidade resistente
devido a essa mobilizacdo pode constituir uma parcela importante da capacidade resistente

total nas interfaces solo-grelha.

Assim, e na tentativa de dar uma ideia dessa parcela de resisténcia, procedeu-se ao
estudo da influéncia das barras transversais das grelhas nos resultados dos ensaios de
arranque. Para tal, executaram-se ensaios com e sem barras transversais. Este estudo incidiu
em dois tipos de geossintéticos, a geogrelha que tem vindo a ser estudada e uma paragrelha
(paragrid) denominada PG2 (ver 4.3.2). Todos os outros parimetros de ensaio foram mantidos
iguais aos do ensaio base (ver Quadro 4.III). Nos ensaios realizados sem barras transversais
foram utilizadas amostras com as mesmas caracteristicas das amostras intactas s quais foram
cortadas os elementos transversais de unifio das barras longitudinais. Na Figura 5.10 pode-se
observar a geogrelha estudada apés a sua colocaggio no interior da caixa de arranque.

Figura 5.10 - Geogrelha apés corte das barras transversais, posicionada na caixa de arrangue
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A resposta ao arranque, tanto da geogrelha como da paragrelha, em relagdo ao ensaio
realizado com as amostras intactas, vem significativamente alterada (Figura 5.11).

Nos ensaios realizados com a geogrelha a for¢a de arranque méaxima decresce de 32.2
kN/m (ensaio com barras transversais) para 19.8 kN/m. No ensaio realizado com a geogrelha
intacta esta forca é obtida quando o deslocamento frontal é igual a 92.7mm enquanto no
ensaio realizado sem as barras transversais a forca maxima ocorre quando esse deslocamento é
igual a 72.7mm. Assim, a for¢a de arranque méxima neste segundo ensaio é mobilizada mais
rapidamente, no entanto, é cerca de 40% menor do que a obtida no ensaio realizado com
barras transversais. Esta diferenca atinge cerca de 50% quando o deslocamento frontal € de
165.0mm, reduzindo-se no entanto para 30% no final do ensaio.
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Figura 5.11 - Influéncia das barras transversais na variagdo da forga de arranque com 0
deslocamento frontal: a) geogrelha uniaxial; b) paragrelha (PG2).
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No que se refere ao valor do coeficiente de resisténcia na interface solo-geogrelha
verifica-se que, tal como seria de esperar, este diminui quando se retiram os elementos
transversais. Com efeito, passa de 0.564 para 0.338 quando se retiram esses elementos.

Quanto aos ensaios realizados com a paragrelha (PG2) constatou-se igualmente um
decréscimo da forga maxima de arranque, de 32.2 kN/m para 20.7 kN/m, respectivamente,
para 0s ensaios com e sem barras transversais. Enquanto no ensaio com barras transversais se
dé a rotura do reforgo por falta de resisténcia & tracgdo, no instante em que o deslocamento
frontal é de 63.0mm, e nfo por falta de aderéncia, no ensaio realizado sem aqueles elementos a
for¢a de arranque maxima é atingida no instante em que o deslocamento frontal & igual a
55.8mm. Neste caso, no final do ensaio a redugfio observada na for¢a de arranque & cerca de
25%.

Dos resultados obtidos, conclui-se o seguinte:

-a auséncia das barras transversais conduz a um decréscimo da forga de arranque
atingindo, no caso da geogrelha, valores na ordem dos 50%;

- esta redugio deve-se i nio mobilizagio da resisténcia passiva nos elementos
transversais, e 4 falta da rigidez que estes conferem ao conjunto;

- a diferenga de comportamentos é mais notéria para deslocamentos meédios, pois, no
inicio do ensaio o deslocamento é pequeno e a mobilizagio do impulso passivo nas
barras transversais das amostras intactas ainda nfo se iniciou, por seu turno, no final
do ensaio todos os imbricamentos dos grios de solo estdo ja desfeitos,
aproximando-se, por isso, as resisténcias das interfaces solo-refor¢o nos ensaios em
comparagio;

- tanto para a geogrelha como para a paragrelha, constata-se um comportamento mais
dictil nos ensaios realizados sem elementos transversais.

" E de realgar que a comparagio de resultados de ensaios de arranque efectuada ao
longo desta secgio procura apenas dar uma ideia de valor da contribuicio, para a resisténcia
global dos materiaig ensaiados, da mobilizagdo da resisténcia passiva nas barras transversais
das grelhas. Com efeito, os resultados obtidos ndo expressam a influéneia da dimensdo dos

menor do que a medida, ’
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5.4.3 - Estrutura do geossintético

Com o objectivo de proceder & andlise, ainda que superficial, da influéncia do tipo de
geossintético no comportamento durante o arranque deste, realizaram-se ensaios em que se
utilizaram, para além da geogrelha uniaxial que tem vindo a ser estudada mais, quatro
geossintéticos (dois geotéxteis tecidos, um em poliéster (GTPET) e outro em polipropileno
(GTPP), e duas paragrelhas, contendo uma delas (PG2) o dobro das barras transversais da
outra (PG1)). As caracterfsticas dos materiais ensaiados sfo as apresentadas na sec¢io 4.3.2.
Nas Figuras 5.12a ¢ b podem-se ver colocados no interior da caixa de arranque,
respectivamente, o geotéxtil tecido em polipropileno (GTPP) e uma das paragrelha (PG1).

a) b)

Figura 5.12 - Outros tipos de geossintéticos colocados no interior da caixa de arranque:
a) geotéxtil tecido em polipropileno (GTPP); b) paragrelha (PG1).
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Na Figura 5.13 apresentam-se as curvas deslocamento frontal/forga de arranque obtidas
nos ensaios realizados com os cinco geossintéticos diferentes, mantendo-se todos os outros

pardmetros do ensaio base (ver Quadro 5.1).

Nos ensaios realizados com as duas paragrelha e com o geotéxtil tecido em poliéster,
ensaiado na direcciio transversal, a rotura ocorre por falta de resisténcia 4 tracgdo e ndo por

falta de aderéncia.

A rotura das duas paragrelhas da-se para valores proximos da forga de arranque, sendo
este, por sua vez, préximo do valor deste parametro medido durante o arranque da geogrelha.
Por seu turno, os dois geotéxteis ensaiados evidenciam comportamentos ao arranque bem
distintos. Com efeito, o geotéxtil em poliéster, ensaiado na direcgiio transversal, rompe por
falta de resisténcia 3 trac¢do ao passo que o geotéxtil em polipropileno, ensaiado na direc¢io
longitudinal, apresenta um bom comportamento ao arranque, mantendo, praticamente
constante o valor maximo da forga até ao final do ensaio. Observa-se um comportamento ao
arranque mais duactil quando o geossintético utilizado ¢ um geotéxtil do que quando é uma

geogrelha uniaxial.
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Figura 5.13 - Resposta ao arranque de cinco geossintéticos de trés tipos diferentes.

O arranque das inclusSes inicia-se para valores do deslocamento frontal bastante
distintos conforme o tipo de geossintético ensaiado De facto, enquanto na geogrelha o
arranque tem inicio quando o deslocamento frontal é igual a 37.4mm, nas duas paragrelhas
esse deslocamento € de cerca de 25.7mm, sendo no geotéxtil tecido em polipropileno (GTPP)
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de 17.8mm (é interessante notar que este Gltimo material é, de todos os ensaiados, o que
apresenta maior resisténcia a tracglio (ver 4.3.2)). No geotéxtil tecido em poliéster (GTPET) a
rotura por falta de resisténcia a tracgdo ocorre antes do inicio do arranque da inclusdo. Refira-
se que, os valores maximos da forga medidos nos casos em que o geossintético rompe por falta
de resisténcia a tracgfio, sfo inferiores aos. catalogados pelos respectivos fornecedores quanto a
forca de tracgfio maxima. Esta constatagio poder4 ser justificada, pelo menos em parte, pelas
caracteristicas do equipamento e condigSes de ensaio utilizadas, nomeadamente, o tipo de pega
e a velocidade de ensaio.

E de realgar que, a realizagio de ensaios de arranque com geotéxteis e produtos
relacionados com o presente equipamento € um dominio que se iniciou neste trabalho e que
poder4 e devera ser aprofundado, procurando, adaptar, se necessario, quer o equipamento,

quer os procedimentos de ensaio aos distintos materiais.

5.5 - CONCLUSOES

Neste capitulo realizou-se um estudo paramétrico sobre a interacgdo solo-geossintético
utilizando para tal a caixa de arranque desenvolvida. Procurou-se estudar a influéncia no
fendmeno da interacgdio solo-geossintético do maior niimero de pardmetros possivel,
resultando contudo, abordagens mais profundas nuns casos do que noutros, e, dai que a anélise
de alguns desses pardmetros possa vir a ser no futuro retomada. Devido a este ser o primeiro
trabalho experimental realizado em Portugal com um equipamento de ensaio de arranque
pretendeu-se obter alguma sensibilidade em relagdo aos resultados conseguidos com esse

equipamento.

A andlise paramétrica foi subdividida em trés partes, uma relativa aos pardmetros
mecanicos, outra aos parimetros geométricos e fisicos e uma terceira relativa a outro tipo de
~ pardmetros. Nesta tltima incluiram-se a analise da influéncia das barras transversais e da

estrutura do geossintético.
Os resultados obtidos permitem formular as seguintes conclusges:

-a forca de arranque aumenta continuamente com o aumento da pressio de
confinamento, sendo esse aumento conseguido & custa do aumento desta pressio €

n3o do aumento da resisténcia na interface;
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- 0 aumento da velocidade de ensaio conduz a um acréscimo da forga de arranque e do
coeficiente de resisténcia, esse acréscimo resulta do aumento da rigidez solo-reforgo e
da diminui¢io da capacidade de rearranjo das particulas do solo com o aumento

daquela velocidade;

-quando a densidade do solo aumenta é incrementada a sua resisténcia ao corte
conduzindo a uma redugio do comprimento de aderéncia do reforgo necessario ao

equilibrio;

- para a caixa de arranque desenvolvida, e utilizando solos mais soltos, o comprimento
da amostra inicialmente envolvido por solo deve ser cerca de 1.0m,;

- utilizando solos mais densos consegue-se uma mais efectiva ancoragem do reforgo
ocorrendo a rotura daquele, na sua parte nio confinada, por falta de resisténcia a
tracgdo, nesta situagdo é mais notéria a influéncia da parede frontal rigida do
equipamento;

-ensaios de arranque conduzidos com relagdes largura da amostra/largura do
equipamento de ensaio elevadas conduzem a resultados conservativos do ponto de
vista da capacidade de aderéncia do material de reforgo ensaiado;

- N0s ensaios de arranque, quanto maior ¢ a altura do solo que envolve o reforco menor
a influéncia das fronteiras rigidas horizontais, principalmente a inferior, devido 2
diminuig8o das forcas atriticas desenvolvidas entre estas e o solo;

- no tipo de caixa de arranque utilizada existe a necessidade de recorrer a uma manga
com um comprimento, no interior daquela, igual ou superior a 0.20m, de maneira a
minimizar a influéneia da parede frontal rigida do equipamento;

- @ auséneia das barras transversais conduz a uma diminuigio consideravel da forca de
arranque, atingindo, no caso da geogrelha estudada, valores na ordem dos 50%;

- 0 tipo de geossintético, logo a sua estrutura, influencia sobremaneira a resposta ao
arranque obtido.

Estes resultados, sendo os primeiros obtidos no nosso Pais com um equipamento de
ensaio de arranque, constituem uma base para futuros estudos e melhoramentos a executar
tanto ao nivel do equipamento como também a0 nivel dos procedimentos de ensaio. Com os
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se considerar provada a fiabilidade deste
proveitos técnicos
dmicos.

resultados apresentados ao longo deste trabalho pode-
dendo resultar da execugio destes ensaios grandes

tipo de equipamento, po
adas com geossintéticos, grandes proveitos econ

e, em casos reais de estruturas refor¢
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Com o trabalho que agora se finaliza, no qual se estudou a interac¢do
solo-geossintético através de ensaios de arranque, pretende-se:

- contribuir para o esclarecimento dos fendmenos envolvidos no comportamento das
interfaces solo-inclusdes durante o arranque e da influéncia neste de factores
geométricos, fisicos e mecénicos;

- contribuir para a divulgagio em Portugal deste tipo de materiais (geossintéticos) e em
particular dos ensaios de arranque como sendo um ensaio possivel para a
caracterizago da interacglio solo-geossintético, e tinico fidvel no caso da interacgio
solo-grelhas, com as vantagens que da sua execugdo advém em relagio a ser possivel
efectuar o projecto de obras reforgadas com maior seguranga e economia;

- contribuir para a normalizagio a nivel Europeu deste ensaio, a qual se encontra em

fase inicial.

Deu-se especial importéncia aos fenoémenos da interacgdo solo-geogrelhas visto que a
sua utilizag@o no reforgo de solos tem vindo a suscitar interesse crescente e por ser um tipo de

geossintético particularmente adequado a tal fungfo.

A escolha do equipamento desenvolvido, caixa de arranque, baseou-se no facto de os
outros métodos possiveis para avaliagio dos fenémenos da interacgfio solo-inclusio, e em
particular solo-geogrelhas, apresentarem maiores limitag8es. Aliado a este facto, encontrou-se
uma grande dispersdo nos resultados publicados de ensaios de arranque, resultante da
utilizag8o de diferentes tipos de equipamento, e consequentemente, dos efeitos das fronteiras
associadas a cada um, de diferentes procedimentos de ensaio, de diferentes esquemas de
colocaglo e compactago do solo, etc., vindo assim reforgar a necessidade cada vez maior de

se proceder & normaliza¢8io deste ensaio.

A caixa de arranque desenvolvida teve como base a anédlise e comparagiio dos
resultados obtidos com diferentes equipamentos de ensaio publicados, na bibliografia
disponivel. Assim, sendo o primeiro equipamento deste tipo a operar em Portugal em algumas
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alturas do trabalho sentiu-se o que realmente € a investigagio, com tudo aquilo que possui de
interessante e por outro lado, a necessidade de pratica e fundamentagio que dela advém. No
entanto, pensa-se que, as expectativas inicialmente existentes sobre as potencialidades e
interesse deste campo de investigaggo foram confirmadas com o trabalho desenvolvido.

Durante este trabalho, e na referida caixa de arranque, realizou-se um programa de
ensaios que se procurou fosse tdo extenso quanto possivel atendendo aos limites de tempo e de
equipamento presentes neste trabalho.

Desde o inicio do trabalho existia a nogfo que o estudo possivel sobre esta matéria,
atendendo as caracteristicas inovadoras da mesma, no Ambito de uma dissertagiio de Mestrado,
teria forgosamente que ser algo limitado. Apesar deste caricter limitativo, pensa-se que, dos
resultados obtidos se retiraram importantes conclusdes sobre este tipo de equipamento, sobre
os procedimentos de ensaio e sobre o comportamento dos geossintéticos estudados durante o
arranque.

Acerca do prosseguimento dos estudos, entende-se que devem ser dirigidos esforgos
nas direc¢des a seguir apontadas:

- aproveitando as potencialidades do equipamento desenvolvido cré-se ser conveniente
aprofundar as analise efectuadas de dois dos parimetros considerados,
nomeadamente, o comprimento da manga e a estrutura do geossintético;

- sendo a velocidade de ensaio um dos procedimentos que podera ser mais controverso,
serd de todo o interesse realizar um estudo mais aprofundado da sua influéncia, agora
com varios tipos de materiais;

- a defini¢8o da influéncia do tipo de solo na resisténcia da interface é outro estudo da
maior importancia, ja que, hoje em dia a disponibilidade de materiais de qualidade
para aterro é cada vez menor;

- neste trabalho s6 se realizaram ensaios com geossintéticos, no entanto, o equipamento
desenvolvido tem potencialidades para ensaiar outro tipo de materiais (como por
exemplo, grelhas metilicas), o que teria todo o interesse particularmente para
comparagdo do comportamento ao arranque de materiais extensiveis e inextensiveis,

- um estudo extremamente interessante, e que podera permitir a definigio de intervalos
para os coeficientes de seguranga dos materiais, é o da analise da influéncia da
danificagdo da inclusfo na resposta ao arranque;
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- quanto ao equipamento em si, existe todo o interesse em tornar possivel a medigdo
dos deslocamentos em toda a extensiio da amostra que se encontra confinada pelo
solo e de analisar a influéncia da utilizagio de diferentes tipos de pega;

- a redugfio do comprimento ndo confinado do reforgo ¢ outro aspecto a ter em conta
no futuro, estando em certa medida associada & utilizagdo de outros tipos de pega,

- a modelagio numérica deste tipo de ensaio é um procedimento que podera contribuir
para o aumento dos conhecimentos sobre o comportamento das interfaces;

- finalmente, considera-se-do méximo interesse a realizagdo de um estudo comparativo
entre os resultados obtidos com a caixa de arranque e os resultados da observagdo de
uma obra, com vista & aferigo e melhor defini¢do dos pardmetros que controlam a
interacglio solo-inclusdo e & identificagdo das circunstincias que afectam as suas

grandezas.
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