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RESUMO

RODRIGUEZ, Maria Gabriela Guevara. Estudo da relagdo entre succgdo, dilatéancia e
resisténcia ao arrancamento de interfaces areia-geossintético. 2018. (Mestrado em

Estruturas e Construcdo Civil) — Universidade Federal de Sdo Carlos, Sdo Carlos, 2018.

O comportamento de interface entre o solo e geossintéticos tem um papel
fundamental em estruturas de solo reforcado. A resisténcia de interface solo-geossintéticos,
normalmente obtida por ensaios de arrancamento ou cisalhamento direto, consiste num
parametro imprescindivel para analises de projeto, cujo efeito da forma e tamanho das
particulas, teor de umidade do solo e da tensdo normal sdo fatores de influéncia muito
importantes. Em caso de solos arenosos, existe variacdo de volume durante a mobilizacéo
do atrito, sendo a dilatancia e o tipo de geossintético utilizado como reforgo os fatores que
podem influenciar no comportamento de resisténcia, no entanto para interfaces entre solos
arenosos e geossintéticos, os estudos de variacdo volumétrica sdo bastante escassos. Ainda,
sob condicbes de elevada umidade, a succdo do solo e a dilatdncia em solos arenosos
passam a ser parametros interdependentes que podem afetar a resisténcia de interface. Com
isso, este estudo baseia-se em ensaios de arrancamento realizados com dois diferentes tipos
de geossintéticos, sendo uma geogrelha e um geotéxtil tecido, os quais foram embutidos em
uma areia bem graduada compactada com densidade relativa de 90% sob diferentes
condigbes de umidade. A dilatancia da interface e a resisténcia de arrancamento dos
geossintéticos em areia foram estudadas com vistas as alteragdes de succdo matricial
durante a mobilizacdo de atrito. Grande parte dos aparatos existentes na literatura ndo
captam, ou ndo relatam, as varia¢fes volumeétricas da interface devido a restricdo por tampa
de reacdo, devido a isso utilizou-se um equipamento de escala reduzida, com
instrumentagdo que permitiu registrar a forca de arrancamento, deslocamentos internos do
geossintético, deslocamento do atuador, deslocamentos verticais e também a succdo. A
areia foi compactada com trés diferentes teores de umidade: seco ao ar, umidade 6tima da
curva de Proctor Normal e sob inundagdo. Os resultados mostraram que a dilatancia
desenvolvida em interfaces areia-geogrelha é significativa e, muitas vezes, maiores que a
do proprio solo. Os geotéxteis tecidos mostraram, por outro lado, efeito de compressao em

todos as interfaces desenvolvidas. Foi verificado que a elevada dilatancia de interface da



areia no estado compacto e umidade 6tima, durante o arrancamento da geogrelha, resultou
em diminuicdo da succdo, mas em um aumento da resisténcia de interface. Por outro lado,
para areia compacta no estado seco, porém na mesma densidade relativa, a resisténcia
mostrou-se inferior da areia nas condigdes umidas, mostrando que os efeitos associados da

capilaridade e dilatancia sdo significativos na resisténcia de interface solo-geossintéticos.

Palavras chaves: Geossintéticos, solo reforcado, arrancamento, dilatancia, interface,

succao.



ABSTRACT

RODRIGUEZ, Maria Gabriela Guevara. Study of the relationship between
suction, dilatancy and pullout resistance of sand-geosynthetic interfaces. 2018. (Master

in Structures and Civil Construction) - Federal University of Sdo Carlos, Sdo Carlos, 2018.

The interface behavior between soil and geosynthetics plays a key role in reinforced
soil structures. The soil-geosynthetic interface resistance, usually obtained by pullout or
direct shear tests, is an essential parameter for design analysis, whose effect of particle
shape and size, soil moisture content and normal stress are very important influential
factors. In the case of sandy soils, there is a variation of volume during the mobilization of
the friction; the dilatancy and the type of geosynthetics used as reinforcement are the
factors that can influence the resistance behavior. Also, under high humidity conditions,
soil suction and dilatation in sandy soils become interdependent parameters that may affect
interface resistance. This study is based on pullout tests performed with two different types
of geosynthetics, being a geogrid and a woven geotextile, which were embedded in a well
graded compacted sand with a relative density of 90% under different humidity conditions.
The interface dilatation and pullout strength of geosynthetics in sand were studied for the
purpose of matrix suction changes during the friction mobilization. For this, a small scale
equipment was used, with instrumentation that allowed to register the pulling force, internal
displacements of the geosynthetics, displacement of the actuator, vertical displacements and
also the suction. The sand was compacted with three different moisture contents: air dry,
optimum moisture content of the Proctor Normal curve and saturated. The results showed
that the dilatation developed in sand-geogrid interfaces is significant and often bigger than
the soil itself. The fabric geotextiles showed, on the other hand, a compression effect on all
developed interfaces. It was verified that the high interface dilatation of the sand in the
compact state and optimal moisture during geogrid pullout resulted in a decrease in suction
but an increase in interface resistance. On the other hand, for compacted sand in the dry
state, but at the same relative density, the resistance showed to be lower in comparison with
wet sand, showing that the associated effects of capillarity and dilatation are significant in

the soil-geosynthetic interface resistance.

Keywords: Geosynthetics, soil reinforced, pullout, dilatation, interface, suction.
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Capitulo 1
INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 Introducao

No contexto de muros de contencdo, a tecnica de reforco de solos com
geossintéticos € uma opgdo amplamente utilizada, devido a suas vantagens técnicas
(versatilidade, flexibilidade e funcionalidade) e, principalmente baixo custo em comparacao
as solugdes convencionais. Em projetos com esse tipo de estrutura os parametros de
resisténcia da interface solo-reforgo sdo utilizados na fase de dimensionamento de forma a
garantir que a estrutura ndo sofra ruptura pelo deslizamento do reforco em relacdo a massa

de solo compactada.

Dessa forma, os mecanismos de interacdo solo-geossintéticos tém sido pesquisados
de forma especial nos ultimos tempos (OCHIALI et al. 1996; MORACI e RECALCATI
2006; PALMEIRA 2004; KHOURY et al. 2011; ESMAILI et al. 2014), ndo somente em
virtude da sua importancia no dimensionamento e desempenho dos projetos, mas também
na busca do real entendimento e quantificacdo, considerando as variaveis que atuam nas
condigdes de campo. A maioria destes estudos apresentam o angulo de atrito de interface
mobilizado entre o solo e o reforco como o fator fundamental para avaliacdo da ruptura de
estruturas de solo reforcado com geossintéticos. No entanto, o uso de simulacGes
numéricas, com base em métodos de elementos finitos e discretos tem mostrado que a
interacdo das particulas, e a interacdo entre as particulas e a estrutura do geossintéticos, tem
um papel fundamental no comportamento tensdo-deformacdo de estruturas de solo
reforcado (KARPURAPU e BATHURST 1995; ROWE e HO 1996; DESAI e EL-
HOSEINY 2005; BASUDHAR et al. 2008; BHANDARI et al. 2008; FERELLEC e
MCDOWELL 2012; WANG et al. 2014).

De fato, o comportamento mecénico das interfaces solo-reforco, depende
principalmente das propriedades fisicas do solo (tamanho das particulas, mineralogia,

densidade, grau de saturacdo), assim como também das propriedades dos geossintéticos
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(tipo, estrutura, textura, rigidez e permeabilidade) (GIROUD et al. 1985;
ATHANASOPOULOS 1993; LEE e MANJUNATH 2000; GOODHUE et al. 2001,
KHOURY et al. 2011; ANUBHAYV e BASUDHAR 2013; ESMAILI et al. 2014; HATAMI
e ESMAILI 2015; FERREIRA e ZORNBERG 2015; VANGLA e LATHA 2015; VIEIRA
et al. 2015; PRASAD e RAMANA 2016; VANGLA e LATHA 2016). Quando se trata do
efeito do tamanho das particulas no comportamento de interface solo-geossintéticos, a
dilatdncia pode ser um fator de importancia, a depender do tipo de geossintético, por
introduzir tensdes adicionais na interface, influenciando na resisténcia ao cisalhamento de
interface (AFZALI-NEJAD et al. 2016).

Na Mecanica dos Solos, o comportamento de variacdo volumétrica de solos
arenosos sob cisalhamento revela fendbmenos de compressdo e dilatancia a depender da
condicdo de compacidade relativa do material, saturacdo e nivel de tensdo confinante.
Ainda, a variacdo volumétrica de solos arenosos podem apresentar desenvolvimento de
pressdes neutras negativas (sucgéo) ou positivas a depender da condigdo da interface. Esses
efeitos de pressdes neutras pode afetar o comportamento do solo, o que é bem conhecido no
meio técnico. No entanto, para interfaces entre solos arenosos e geossintéticos, os estudos
de variacdo volumétrica sdo bastante escassos, podendo-se referenciar o trabalho atual de
Afzali-Nejad et al. (2016). Ainda mais escassos séo os estudos do efeito da relagdo variacéo
volumétrica-pressdes neutras (ou succdo) desenvolvidas durante a mobilizacdo de
resisténcia ao arrancamento de geossintéticos. Sob baixo confinamento, os solos
compactados tendem a dilatar, e para dilatar precisam um trabalho adicional em relacéo ao
esforgo normal aplicado. No caso da resisténcia ao arrancamento, o solo tende a dilatar-se a
medida que os deslocamentos sdo mobilizados ao longo do reforgo. Nessa situagéo, o solo
envolvendo interface solo-refor¢o pode ser impedido de se dilatar, de forma a se promover
um aumento na tensdo de confinamento. O resultado da dilatdncia impedida pode provocar
um acréscimo na parcela de resisténcia por atrito e, consequentemente, na resisténcia total
ao arrancamento da interface (TEIXEIRA, 2003).

Muitos dos estudos de interface solo-geossintéticos sdo realizados através do uso de
diferentes equipamentos e ensaios para a determinacdo de fatores correlatos a interacao,
sendo 0s mais comuns: 0 ensaio de cisalhamento-direto de interface (e.g. PALMEIRA
2009; LOPES 2012; VIEIRA et al. 2015; FERREIRA e ZORNBERG 2015); ensaios de

12



plano inclinado (e.g. PALMEIRA 2009, BRIANCON et al. 2011) e ensaios de
arrancamento de geossintéticos (ASTM D6706). Mais corriqueiramente, o estudo da
interacdo solo-geossintéticos é conduzido por meio dos ensaios de arrancamento ou
cisalhamento de interface, os quais podem ser realizados por meio de ensaios de pequeno
porte (PALMEIRA e MILLIGAN 1989b; OCHIAI et al. 1996; SUGIMOTO et al. 2001,
TEIXEIRA 2003; JU et al. 2004; KAKUDA 2005; FERREIRA 2007; PEREIRA 2010;
CLANCY e NAUGHTON 2011; HATAMI e ESMAILI 2015; KHOURY et al. 2011;
ANUBHAYV e BASUDHAR 2013; DEB e KONAI 2014; ESMAILI et al. 2014) e de
grande porte (ASTM D6706, FARRAG et al. 1993, LOPES e LADEIRA 1996, LOPES e
LOPES 1999, PERKINS e CUELHO 1999, PALMEIRA 2004, HATAMI et al. 2014). No
entanto, no que se refere a ensaios de arrancamento de geossintéticos, grande parte dos
aparatos existentes na literatura ndo captam, ou ndo relatam, as variagdes volumétricas da
interface devido a restricdo por tampas de reacdo. Menos ainda, sdo 0s estudos que

relacionam essa variagdo com as poropressoes desenvolvidas durante a mobilizacéo.

Por razdo de reproduzir fielmente as condicGes reais e de minimizacao de efeitos de
borda, é que existe a recomendacéo de uso de ensaios de grande porte (10 vezes o tamanho
da maior abertura ou particula) para projetos de estrutura de solo refor¢cado. No entanto, os
equipamentos de grande porte, apesar de possuirem maior fidedignidade do comportamento
no campo e a quantificacdo adequada dos parametros da interface, possuem a desvantagem
de serem mais onerosos, apresentarem certa dificuldade no controle de parametros, além de
demandarem maior tempo de execucdo e complexidade na montagem. Decorrente desses
fatos, os equipamentos de pequeno porte podem ser utilizados a fim de atender as
necessidades existentes, sem ser necessaria a utilizacdo de grandes volumes de solo,
reducdo no tempo e nos custos de execucdo dos ensaios. Ainda destaca-se a facilidade de
obtencédo da variacdo volumétrica por meio de ensaios de pequeno porte, por facilitarem a
aplicacdo da tensdo normal sem a restricdo de deslocamentos. Cabe informar que a
principal limitagdo do uso de aparatos de pequeno porte, diz respeito ao fato de
apresentarem maiores efeitos de borda, o que interfere na obtencdo de parametros de
projeto. Por outro lado, estudos tem mostrado que estes podem ser usados para avaliacdes

comparativas de parametros de influéncia na resisténcia de interface (KHOURY et al.
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2011; ANUBHAV e BASUDHAR 2013; DEB e KONAI 2014; ESMAILI et al. 2014;
HATAMI e ESMAILI 2015).

1.2 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo estudar a influéncia da dilatdncia e da succ¢do na

resisténcia ao arrancamento de interface entre um solo puramente arenoso e diferentes

geossintéticos. Para isso, utilizou-se um equipamento de arrancamento de pequeno porte

proveniente da adaptacdo de um ensaio convencional de cisalhamento direto de solos.

Obijetiva-se especificamente:

Identificar o comportamento relacionado a variacdo volumétrica (com vistas a
dilatdncia) de interface de diferentes geossintéticos embutidos em solo arenoso com
diferentes valores de teor de umidade (seco ao ar, umidade 6tima e saturado);
Relacionar o comportamento de variagdo volumétrica com a sucgdo desenvolvida
durante a mobilizacdo de resisténcia de interface em ensaios de arrancamento;

Analisar 0 uso de um equipamento de arrancamento de pequeno porte captando 0s
efeitos de bordas estabelecidos durante o processo de arrancamento;

Avaliar a aplicabilidade do equipamento de pequeno porte para estudos de interface

mediante a execuc¢do de ensaios de repetibilidade.

1.3 Organizagéo do trabalho

O documento de dissertacdo apresentado esta organizado da seguinte maneira:

O capitulo 2 apresenta uma revisdo dos principais conceitos que se referem ao uso de
geossintéticos em estruturas de solo-refor¢ado, contribuicdes cientificas em torno dos
mecanismos de interacdo que envolvem este tipo de estruturas e sobre a dilatdncia em
interfaces solo-geossintéticos, a descricdo de diferentes aparatos de ensaios de
arrancamento de pequeno porte, e também os principais parametros que influenciam

no comportamento de interface solo-geossintéticos;
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e O capitulo 3 explica os materiais utilizados bem como os métodos empregados no
programa experimental;
e O capitulo 4 apresenta os resultados e a analise dos ensaios com base nos objetivos
propostos; e
e O capitulo 5 resume as conclusbes e contribuicbes obtidas pelo trabalho

experimental executado além das sugestdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2
REVISAO DA LITERATURA

2.1 Aspectos sobre solo reforcado com geossintéticos e a

importancia do comportamento de interface

Os métodos de melhoria de solos com vista a estabilizacdo e contencdo de taludes
tém sido objeto de muitas pesquisas nos Gltimos anos. Visto que os deslizamentos de terra
ocasionam gastos anuais volumosos em obras de prevencdo e corregdo, assim como
também as despesas indiretas provenientes dos acidentes que frequentemente ocorrem nos
periodos chuvosos. Devido a isso as estruturas de solo reforcado converteram-se em uma
alternativa para solucdes de muro de gravidade e de flexdo e sdo utilizadas cada vez mais
para duas finalidades importantes: taludes em aterro e aterros de base para obras de

infraestrutura.

Uma vez que os solos possuem, em geral, resisténcia elevada a esforcos de
compressdo e assim mesmo baixa resisténcia a esforcos de tragdo, eles geralmente tendem a
sofrer movimentacdes devido ao seu peso proprio. Ocorrera, por tanto, um grande
deslocamento da massa de solo, levando o sistema a ruptura ao cisalhamento do solo, como
pode-se observar na Figura 2.1la. Por outro lado, nas estruturas de solo reforcado, as
inclusBes absorvem e redistribuem os esforcos da matriz de solo, limitando as deformac6es
laterais das estruturas, evitando a ruptura por cisalhamento do solo e aumentando a

capacidade de resisténcia de toda a estrutura em geral, como ilustra a Figura 2.1b.

A técnica de reforco de solos baseia-se na existéncia de um mecanismo de interagcdo
entre o solo e o reforco. Dentro do sistema de transferéncia de cargas ha uma mobilizacédo
na capacidade de tracdo de elementos de reforgcos espacgados, na qual perde-se a necessidade
de uma parede estrutural. Se uma face é recoberta em um sistema de estabilizacdo interna, é
na maioria dos casos, para prevenir erosdo e vandalismo, mas sem possuir nenhum tipo de

funcéo estrutural.
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Figura 2.1. Principio de funcionamento de estruturas de solo reforcado: (a) macico de solo sem reforco; (b)

estrutura de solo reforcado (Adaptado de JONES, 2000).

O principio basico do funcionamento de um elemento de solo reforcado é
apresentado na Figura 2.2, a qual mostra um elemento de solo sem reforco no qual séo
aplicados esforgcos de compressao (Figura 2.2a), e se ndo se atinge sua ruptura, o elemento
sofrera uma deformacéo, como ilustra a Figura 2.2b. Por outro lado, se forem introduzidas
camadas de reforco nesse elemento, o refor¢o inibird a deformacdo do elemento em ambas
as diregOes, como se mostra na Figura 2.2c. Devido ao desenvolvimento de esforgcos de
tracao no elemento de reforco, a restricdo das deformacdes no elemento de solo ¢ obtida. Se
os esforcos de compressdo sobre o elemento de solo sem reforco aumentarem
progressivamente, ocorrerd uma ruptura do elemento por cisalhamento. Nesse caso, surgira
uma cunha de ruptura no elemento, que podera ser interceptada pelo reforco. O reforco

trabalhara no sentido de evitar que a superficie de ruptura se desenvolva no solo.

Posigao

Posicdo Posicdo
inicial ol

inicial inicial

— — SR, —
— — PSS «—
o3 o3 YK o3
— — e TN oty
— \.w&xﬁ-
— —-EEsSH
D
— o]
w1111
ol
a) Posigao Inicial b) Solo sem reforgo c) Solo com reforgo

Figura 2.2. Restricdo de deformaces em um elemento de solo reforcado: (a) Estado de tensdes em um
elemento de solo; (b) deformacéo correspondente a situacdo de solo sem reforgo; (c) deformacéo do
solo com reforgo (Benjamin, 2006).
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A andlise de estruturas de solo reforcado é geralmente conduzida em termos de
estabilidade externa e estabilidade interna do sistema. Na verificacdo da estabilidade
externa, considera-se 0 comportamento do conjunto similar ao de um muro de gravidade,
analisando-se a seguranca do maci¢o considerando 0s mecanismos cléssicos de
deslizamento da base, tombamento, capacidade de carga da fundacdo e ruptura global. A
analise da estabilidade interna, por sua vez, objetiva a verificacdo da integridade estrutural
do macico reforcado. Nesse caso, dois mecanismos de ruptura sao avaliados: a ruptura e o
arrancamento do reforgo. No primeiro caso, analisa-se se a inclusdo rompe por falta de
resisténcia a tracdo do reforco. A ruptura consequente dessa situacdo pode ser catastrofica
pois a forca anteriormente suportada pelo refor¢co em ruptura é transferida para os outros
reforcos, o que pode dar origem ao desenvolvimento de uma ruptura progressiva (LOPES,
1992). No segundo mecanismo, analisa-se se 0 comprimento de ancoragem é suficiente
para mobilizagéo de tenséo de cisalhamento na interface de modo a evitar o arrancamento

ou deslizamento do reforgo devido aos empuxos laterais.

Jewell (1996) determinou que as principais consideracdes na execucdo de estruturas
de solo reforcado sdo: admitir que a estrutura tem que deformar para que seja mobilizada
sua resisténcia a tracdo; que a estrutura vai deformar com o decorrer do tempo e, como
consequéncia, a resisténcia disponivel ndo sera constante, mas sim, variavel. Esta
flexibilidade das estruturas de solos refor¢ados geralmente é vantajosa, porque a estrutura
possui certo grau de movimentagdo em comparacdo as estruturas rigidas de concreto. E
importante salientar que as estruturas de solo reforcado séo projetadas para pequenas
deformagdes. Caso exista tendéncia a ocorrer uma ruptura interna na massa reforgada, o
fendbmeno de arrancamento pode acontecer em trechos isolados do comprimento de
ancoragem, sem que isso prejudique a estabilidade global do sistema. Isso significa que um
talude reforcado pode estar rompido internamente sem que as consequéncias sejam notadas
no seu exterior, devido a mobilizagdo progressiva da resisténcia ao arrancamento (SIEIRA,
2003).

No caso de ruptura por arrancamento ou cisalhamento, a Figura 2.3 mostra alguns
possiveis mecanismos de ruptura ou deformacdo excessiva de uma estrutura de solo

reforcado, dependendo da regido e condi¢des de carregamento consideradas. Na regido A
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pode ocorrer o deslizamento da massa do solo na superficie de refor¢o, de modo que podem
ser utilizados ensaios de cisalhamento direto para quantificar a ligacao de reforco do solo
nessas circunstancias. Na regido B, o solo e o reforco podem deformar lateralmente, de
modo que um ensaio de deformacéo plana semelhante ao ensaio de tracdo confinada pode
ser usado nesse caso. A regido C mostra uma situacdo em que o solo e o reforgo séo
cortados, de modo que o ensaio de cisalhamento direto com o reforco inclinado ao plano de
cisalhamento pode ser empregado. Na regido D, o reforco estd sendo puxado para fora,
entdo os ensaios de arrancamento seriam aplicaveis. Deve-se ressaltar que todos esses tipos
de ensaios tém limitacOes na simulacdo das condigOes reais encontradas em uma estrutura
de solo reforcado (PALMEIRA, 2009).

A s

Figura 2.3. Mecanismos de interagdo em uma estrutura de solo reforcado com geossintéticos (Palmeira,
2009).

Para fins comparativos, pode-se idealizar uma caixa de cisalhamento direto, a qual
represente a resisténcia ao cisalhamento a se desenvolver na superficie de ruptura (Figura
2.4a). Do equilibrio de forcas nos elementos de solo reforgado, no trabalho de Jewell e
Wroth (1987), podem ser identificados dois efeitos benéficos na resisténcia ao cisalhamento
da massa de solo reforgcado. O primeiro consiste na reducdo da forgca resultante de
cisalhamento, tendo em vista a componente horizontal da forca de tracdo no reforco (Pg
Sen O), e o segundo consiste no aumento da forca normal aplicada a superficie de
cisalhamento (Pr Cos ©), de tal forma que a resisténcia ao cisalhamento do elemento de

solo reforgado sofra um pequeno acréscimo. Esse efeito é apresentado na Figura 2.4b.
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Figura 2.4. Elemento de ruptura idealizado (Benjamin (2006), adaptado de JEWELL E WROTH, 1987).

Contudo, o desempenho de estruturas reforcadas com geossintéticos depende
fundamentalmente da interacdo adequada entre o sistema solo-reforgco. Esses dois materiais
apresentam comportamentos mecanicos complementares. O solo geralmente apresenta uma
resisténcia elevada a compressdo e ao cisalhamento, porém pequena resisténcia a tracao.
Por outro lado, os geossintéticos apresentam elevada resisténcia a tracdo. Na resisténcia ao
arrancamento, o mecanismo de interacao entre o solo e o reforgco deve-se principalmente ao

atrito e a adesdo que se desenvolve no contato entre estes dois materiais.

Existem dois tipos de reforgos poliméricos, os geossintéticos que sdo mantas planas
e continuas (geotéxteis) e os geossintéticos ndo continuos com aberturas em forma de
grelhas (geogrelhas). A funcdo dos geotéxteis é separar a massa de solo em camadas
horizontais, mobilizando desta maneira 0 mecanismo de cisalhamento na interface com o
solo em contato. Neste caso, a mobilizacdo de resisténcia na interface da-se
predominantemente por atrito. Por outro lado, as geogrelhas permitem a continuidade da
massa de solo o qual ajuda na transmissao das tensdes entre o solo e o reforco e permite
também que a resisténcia passiva do solo se desenvolva frente aos elementos transversais

do reforgo, sendo essa a principal fonte de resisténcia de interface (SIEIRA, 2003).

Os geotéxteis sdo feitos, em sua maioria, com fibras, filamentos ou fios de
polipropileno (PP) ou de poliéster (PET), sendo utilizadas instalacdes de fabricacdo de
téxteis convencionais. A estrutura dos geotéxteis € determinada pela técnica adotada no

processo de combinacédo das fibras na hora de sua fabricagdo, o qual pode dar origem a trés
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classes de geotéxteis: tecidos, ndo-tecidos e tricotado. No caso da fabricagdo das
geogrelhas, os polimeros utilizados sdo o polietileno de alta densidade (PEAD), o
polipropileno (PP) e o poliéster (PET). As geogrelhas possuem aberturas que permitem a
incorporacdo do solo e uma geometria constituida de elementos transversais e longitudinais
para uma melhor interacdo solo-estrutura. Na Figura 2.5 s&o mostradas as estruturas e/ou
geometria dos geossintéticos mais utilizados em estruturas de solo reforcado. Em
solicitacbes no campo, 0S geossintéticos encontram-se quase sempre imersos em uma
massa de solo. Dessa forma os ensaios confinados reproduzem mais adequadamente as

condicBes de operacdo dos reforcos geossintéticos em macigos de solo reforgado.

Elemento transversal

JungEo Elemento longitedmal

Figura 2.5. Diferentes classes de geossintéticos: (a) Geotéxteis tecidos; (b) Geotéxteis ndo tecido; (c)
Estrutura de um geotéxtil tricotado (Adaptado de COSTA, 1999); (d) Elementos componentes de
uma geogrelhas (TEIXEIRA, 2003).

2.2 Mecanismos de interacao solo-reforco

Com relacdo ao processo de interacdo entre os diferentes tipos de solos e reforcos
geossinteticos, é importante conhecer que a transferéncia de tensées entre o solo e o reforco

reflete no grau de interacdo entre ambos. Quanto melhor for a interagdo, mais eficiente serd
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o reforco, devido a maior mobilizacdo de sua resisténcia a tracao. Utilizar geogrelhas como
reforco nos ensaios de arrancamento € o que melhor simula os mecanismos de interacdo
solo-incluséo no macigo reforgado (TEIXEIRA, 2003).

A resisténcia ao arrancamento das geogrelhas é dada por dois mecanismos: O
primeiro é devido a resisténcia de interface entre a area exposta dos membros longitudinais
e transversal e o solo, e 0 segundo deve-se a resisténcia passiva gerada pelos elementos
transversais quando sdo solicitados contra o solo na frente de avanco da geogrelha. Na
Figura 2.6 apresenta-se um esquema para melhor compreensao da interagdo solo-geogrelha
nos ensaios de arrancamento de geogrelhas. Por sua vez, a resisténcia ao cisalhamento de
interfaces fica dependente do tipo de solo e das condi¢bes de drenagem, por uma parcela
atritiva e outra adesiva. No caso de geotéxteis, a resisténcia de interface depende somente a

resisténcia atritiva no contato com o solo.

Resisténcia passiva nos
membros transversais
(Contra a superficie frontal)

Resisténcia de interface nos
metmbros longitudinais

(Superior e inferior) B
Areas em contato com o solo

A Area coberta por os membros
"' longitudinais

A Area coberta por os membros
' transversais

- Ap Area de apoio dos membros
transversais

Resisténcia de interface nos
membros transversais

Forga de arrancamento (Superior e inferior)

Figura 2.6. Componentes de uma geogrelha resistindo a forga de arrancamento. (Adaptado de WILSON-
FAHMY E KOERNER, 1993).

Para a analise de estruturas de solo reforcado com geossintéticos, a resisténcia de
interface é considerada por meio de coeficientes que refletem a interacdo do solo com o
reforco. O coeficiente de interagdo ndo distingue a parcela atritiva da parcela passiva, no
caso de geogrelhas, e incorpora os diferentes parametros de influéncia da resisténcia ao
arrancamento. O coeficiente de interacdo consiste na relacdo entre a resisténcia de interface

e a resisténcia ao cisalhamento do solo conforme descrito na Equacéo 1.
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Pg (1)

psjsor = fp-tan ¢’ = 3 ln o

Em que Pr € a resisténcia ao arrancamento (por unidade de largura), o’y € a tensdo
confinante, Lr é 0 comprimento de ancoragem, ¢ o angulo de atrito interno do solo, f, é 0
coeficiente de interacdo solo-geossintético, e HUgisey € 0 coeficiente de atrito aparente da

interface.

No que tange aos mecanismos associados ao uso de geogrelhas, Farrag et al. (1993)
e Teixeira et al. (2007) verificaram que o atrito de interface em geogrelhas € o primeiro
mecanismo a contribuir na resisténcia ao arrancamento uma vez que demanda de pequenos
deslocamentos relativos para ser mobilizado. A resisténcia referente aos esfor¢os passivos
nos membros transversais da geogrelha é mobilizada com grandes deslocamentos relativos
e por essa razdo, se manifesta posteriormente. No entanto, Teixeira et al. (2007) relatam
que esta Ultima governa a resisténcia Gltima ao arrancamento de geogrelhas, o que, segundo
Farrag et al. (1993) ocorre em geogrelhas constituidas de elementos transversais com baixa
rigidez a flexdo. Ainda, Milligan et al. (1990) descreve que no momento em que ocorre a
mobilizagdo da resisténcia passiva, ha a diminuicdo da parcela atritiva entre os elementos

da geogrelha e o solo de confinamento.

Milligan et al. (1990) e Dyer (1985) verificaram por meio de um estudo de foto-
elasticidade que a mobilizacdo passiva dos elementos transversais ocorrem de forma
progressiva e desuniforme devido a interferéncia entre os membros longitudinais. Essa nao
uniformidade é aumentada quando geogrelhas menos rigidas sdo utilizadas em comparacao
com geogrelhas mais rigidas (tais como as metalicas). Ainda, quanto maior o espagamento
entre 0s membros transversais, menor é a interferéncia relativa. A Figura 2.7 ilustra os
resultados obtidos por Dyer (1985) e Milligan et al. (1990). Com base nos resultados
mostrados na figura, a interferéncia entre os membros longitudinais e o fato de adotar a
geogrelha como elemento continuo é que o coeficiente de atrito aparente torna-se
dependente do comprimento da geogrelha (BERGADO et al. 1993; MORACI e GIOFFRE
2006), o que dificulta as andlises de projeto. Os resultados de Moraci e Gioffre (2006)
mostrados na Figura 2.8 mostram a variacdo do coeficiente de atrito aparente em funcéo do

comprimento da geogrelha e da tensdo normal adotada nos ensaios. Pode-se notar que
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ancoragens mais curtas apresentaram maiores coeficientes de atrito aparente que as mais

longas. Zhou et al. (2012) identificou os mecanismos de interacdo por meio de ensaios de

arrancamento de uma geogrelha em areia, mostrando por meio de analises de microimagens

que o solo na frente dos membros transversais da geogrelha é sujeito a um esforco passivo

enquanto um estado de tens@es ativas é alcancado atras dos membros transversais criando

uma regido em estado fofo da areia.

(a

membros transversais

(d)

(b)

Grelhas rigidas

a
i.-/.-—-p
e

§—=p_

Grau de interferéncia

membros transversais

membros transversais

n = nimero de membros
transversais

Expermentat s n=2on=3an>3

O FEM, B = 10mm, n = 3, membros quadrados

* FEM, B = 10mm. n = 3, membros redondos

Figura 2.7. Interferéncia dos membros transversais: (a) espacamentos maiores; (b) menores espacamentos
entre 0s membros; (c) ensaios com ancoragem de maior comprimento (Dyer, 1985); grau de

interferéncia versus razao entre espacamento e espessura dos membros.
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Figura 2.8. Coeficiente de atrito aparente versus tensdo normal (Adaptado de Palmeira 2009).

Uma vez que a mobilizacdo dos membros transversais de geogrelhas ocorre de
forma progressiva, os deslocamentos de sucessivas juncfes resultam em mobilizacdo em
diferentes deslocamentos, o que foi obtido por Ochiai et al. (1996). A Figura 2.9a apresenta
os deslocamentos em jungdes entre 0os membros transversais e longitudinais de uma
geogrelha submetida ao arrancamento, sob tensdo vertical de 17 kPa. Nota-se que as
juncGes deslocam-se de forma desigual, com uma distribuicdo decrescente dos
deslocamentos em relagdo ao ponto mais préximo da aplicacdo da forca de arrancamento.
Com isso, tem-se que as parcelas de resisténcia dos elementos das geogrelhas sdo diferentes
e a ruptura ocorre de forma progressiva, iniciando do ponto mais préximo da aplicacdo de
forca de arrancamento para 0s pontos subsequentes até a ruptura generalizada. A Figura
2.9b apresenta a distribuicdo dos deslocamentos ao longo do comprimento da geogrelha
durante o arrancamento obtidos por Teixeira et al. (2007).
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Figura 2.9. Ruptura progressiva de geogrelhas submetidas ao arrancamento: (a) Curva forca de arrancamento
versus deslocamento das juncdes entre os membros (Ochiai et al. 1996); (b) Distribuicdo dos
deslocamentos ao longo do comprimento (Teixeira et al. 2007).

Como anteriormente descrito, quando a forca de arrancamento é aplicada, a forca de
tracdo passa a ser transferida da porgdo central livre do reforco para a extremidade
embutida no solo. Isso permite definir 0 mecanismo de mobilizacdo de forcas de
arrancamento. A Figura 2.10 ilustra um esquema do mecanismo de transferéncia de forcas
de arrancamento em uma geogrelha. Os geossintéticos mais extensiveis sob condicdo de
arrancamento, um alongamento considerdvel dos membros longitudinais ocorre na
geogrelha. Dessa forma, sob a condicdo de aplicacdo da forca de arrancamento e tenséo
vertical efetiva, somente a porcdo frontal da geogrelha desloca em relacdo ao solo
circundante. A distribuicdo de tensbes internas de tracdo pode ser muito complexa
dependendo das condigdes de contorno, propriedades mecénicas do solo e das
caracteristicas mecanicas, fisicas e estruturais do refor¢o geossintéticos (LABA et al. 1984;
OCHIAI et al. 1992; ABRAMENTO e WHITTLE 1995; ALAGIYAWANNA et al. 2001;
SUGIMOTO et al. 2001; MORACI e CARDILE 2009; MORACI et al. 2009; CAZZUFFI
et al. 2011; MORACI e CARDILE 2012; ZHOU et al. 2012; VIEIRA 2013;
CALVARANO et al. 2014; CARDILE et al. 2014; CAZZUFFI et al. 2014a, 2014b;
MORACI et al. 2014a, 2014b). O comprimento ativo consiste na por¢do da geogrelha em
que a mobilizacdo do mecanismo de interacdo ocorre ao longo do comprimento embutido
da geogrelha. A definicdo do comprimento ativo da geogrelha é de suma importancia uma

vez que define a real &rea de mobilizagéo de esforco, o que ndo € normalmente considerado
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em analises convencionais de ensaios de arrancamento. Cardile et al. (2016) mostra que 0
comprimento ativo da geogrelha aumenta de forma proporcional com o aumento da tenséo
confinante. Ainda, o comprimento ativo altera-se durante o processo de arrancamento,
sendo menor na fase inicial (geogrelha ainda ndo arrancamento, somente tracionada) e

aumenta progressivamente até a fase de arrancamento.

Lr
t = O - - - - - -
P=0 S S S S S S
o, = const. - .
g
t=t>0
Pl (5}) LA(P]) (a)
- - -

Figura 2.10. Mecanismo de distribui¢do de tensdes em uma geogrelha submetida a esforgos de arrancamento:

(a) P = 0; (b) P>0.

No que se refere aos mecanismos de interacdo entre solos e geossintéticos planares
continuos, ou seja, 0s geotéxteis, passam a ser simplificado na mobilizagdo de atrito pleno
de interface. No entanto, o comprimento de mobilizacdo de atrito para esse tipo de material
(muito extensivel) ira depender de diferentes fatores. Sobhi e Wu (1996) mostraram que a
rigidez do reforgo afeta os deslocamentos e o comprimento de atrito mobilizado ao longo
do comprimento total do reforco sob a condicéo de arrancamento. Diferente das geogrelhas,
0 aumento da tensdo confinante vertical resulta em um menor comprimento de mobilizagdo
de atrito e 0 mesmo efeito ocorre em geotéxteis de menores espessuras. Boyle et al. (1996)
relata que a taxa de deslocamento pode também impactar na resposta de arrancamento de

geotéxteis.

Mesmo que a mobilizacdo de forcas de arrancamento em geotéxteis ocorra em
termos de atrito de interface, os ensaios de arrancamento de geotéxteis tem demonstrado

que essa interacdo resulta em uma distribuicdo desuniforme dos deslocamentos, 0 que esta
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associado a concentragdo de tensfes de cisalnamento na porgao frontal com comprimento
arrancado. Com isso, o conceito de tensdes cisalhantes laterais uniformemente mobilizadas,
corriqueiramente adotado em analises de projeto, pode nédo ser adequada (MCGOWN et al.
1978). Ainda, as tensdes cisalhantes mobilizadas em ensaios de arrancamento podem ser
significativamente diferentes daquelas obtidas em ensaios de cisalhamento direto de
interface (JEWEL et al. 1984). Em um extensivo trabalho em torno de interacdo solo-
geotéxteis, Juran e Chen (1988) concluiram que a interacéo atritiva solo-geotéxteis depende
significativamente da rigidez da inclusdo e das propriedades mecanicas do solo. Quanto
mais extensivel o geotéxtil, menos uniformes sdo as tensdes mobilizadas, o que dificulta

muito a definicdo de parametros de projeto.

2.3 Parametros de influéncia em interfaces solo-geossintéticos

De acordo com Ferreira (2007), os fatores que mais influenciam a magnitude da
resisténcia de arrancamento em uma estrutura de solo reforgado sdo o confinamento do
solo, a dilatancia, o teor de umidade, grau de compactacdo ou densidade, granulometria do
solo, velocidade do ensaio, abertura da parede frontal para saida da inclusdo, dimensfes da
caixa de ensaios; e geometria e propriedades mecénicas do reforco geossintético.

2.3.1 Tipo e condicao do solo e tenséo confinante

Assim como as diferencas de comportamento de resisténcia ao cisalhamento entre
solos granulares e solos argilosos, 0 comportamento de interface solo-geossintéticos
também possui peculiaridades de acordo com o tipo de solo com que ira interagir.
Resultados de ensaios de arrancamento em geogrelhas inseridas em diferentes tipos de solo,
obtidos por Chang et al. (1995) mostram que as discrepancias encontradas entre solos
granulares em comparagéo aos solos finos se devem principalmente ao tamanho dos gréos
que preenchem os vazios das geogrelhas. De acordo com Chang et al. (1995), a resisténcia
ao arrancamento das grelhas aumenta com o confinamento, mas as taxas de crescimento sao
diferentes dependendo do tipo de solo. O efeito do confinamento é muito menor em solos
mais finos, com ambas as parcelas adesiva e atritiva menores quando comparadas com a

interface em solos granulares. Por outro lado, resultados apresentados por Bergado et al.
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(1987) mostraram taxas semelhantes de aumento na resisténcia ao cisalhamento de
interface com o aumento da tensdo de confinamento, tanto em solo areno-argiloso como em
solo argiloso intemperizado. No entanto, a parcela de adesdo da interface em solo areno-
argiloso foi consideravelmente maior, enquanto as parcelas de atrito foram semelhantes
(Figura 2.11).

100
Areia argilosa Geogrelhas
(Bergado et al. 1987) A .B
80 Argila intemperizada 2 A
g (Bergado et al. 1987) 0 -
Z a0 -
e{". 0 Areia bem
g graduada
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Figura 2.11. Resisténcia ao arrancamento em funcdo da tensdo confinante, para diferentes tipos de solos
(Adaptado de Portelinha, 2012).

Geralmente a andlise da resisténcia ao arrancamento de solos granulares é feita
considerando uma condicdo drenada, sendo mais simples e mais geral que para os solos
argilosos. Nos solos granulares sdo consideradas apenas as parcelas devido ao atrito e a
resisténcia passiva, desprezando a adeséo da interface e as poro-pressdes. Segundo Teixeira
(2003), os solos granulares bem graduados oferecem, ainda, uma resisténcia maior que 0s
solos mal graduados, pois além dos solos bem graduados apresentarem uma melhor
homogeneidade entre os seus gréos, os grdos maiores deslizam com maior dificuldade
quando sé&o empurrados pelos elementos transversais. Por outro lado, os grdos maiores
movimentam-se de encontro os grdos menores formando progressivamente uma massa
firme de solo em frente aos elementos transversais, 0 que promove uma maior resisténcia

passiva e, por consequéncia, uma maior resisténcia ao arrancamento.

Liu et al. (2009) realizaram uma série de ensaios de cisalhamento direto para

estudar a forca de cisalhamento da interface de geogrelhas e geotéxteis embutidos em areia
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e cascalho. Os resultados dos ensaios mostraram que a resisténcia ao cisalhamento da
interface solo-geotéxtil foi de 0,7 e 0,85 da resisténcia ao cisalhamento do solo para areia e
cascalho, respectivamente. Os resultados também indicaram que a resisténcia ao
cisalhamento das interfaces solo-geogrelhas foi geralmente maior que a das interfaces solo-
geotéxtil. Conclusdes similares foram obtidas por Anubhav (2010), que observou que a
forca maxima de cisalhamento da interface entre a areia e um geotéxtil de textura grossa foi
significativamente maior (ou seja, até 35%) do que a interface entre a areia e um geotéxtil
de textura fina. Os resultados também mostraram que o deslocamento do cisalhamento na

forca méxima de cisalhamento aumentou com a pressao de sobrecarga.

O efeito do tamanho das particulas foi também avaliado por Lopes e Lopes (1999)
por meio de ensaios de arrancamento de cinco diferentes geossintéticos e dois diferentes
tipos de materiais granulares. Segundo o0s autores, a resisténcia ao arrancamento de
geogrelhas é governado pelo tamanho relativo das particulas, e da abertura e espessura do
reforco. O aumento significativo da resisténcia ao arrancamento foi observado quando o
solo apresenta uma porcentagem significativa de particulas com tamanhos levemente
maiores que a espessura dos membros transversais da geogrelha, no entanto, menores que a
abertura relevante para reforcos geotéxteis ou geocompostos. Embora a estrutura dos
geotéxteis e dos geocompostos apresentarem um efeito significativo na interacdo, a
resisténcia ao arrancamento mobilizada ¢ mais significativamente afetada pela rigidez a

tracdo do reforgo.

Sukmak et al. (2015) avaliaram o efeito do teor de finos nos mecanismos de
interacdo solo-geossintéticos por meio de ensaios de arrancamento. Determinaram que a
contribuicdo da resisténcia passiva dos membros transversais de uma geogrelha prevalece
em solos finos, sendo que essa contribui¢cdo aumenta significativamente com o aumento de

teor de finos, por tanto a resisténcia atritiva é reduzida.

O trabalho de Abu-Farsakh et al. (2007) mostra os resultados de um extenso
programa de ensaios de arrancamento, nos quais utilizaram-se como reforco trés diferentes
tipos de geogrelhas e um geotéxtil; além de uma areia e trés argilas com plasticidades
diferentes como material de enchimento. Os valores obtidos nos resultados dos ensaios, na
maioria dos casos, indicaram boa ligagdo entre os solos argilosos e as geogrelhas. No
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entanto, a eficiéncia de reforco dos solos coesivos depende de multiplos fatores, incluindo
0s niveis de tensbes normais, tipo de solo, e tipo de geossintético. A eficiéncia de reforco
dos solos coesivos foi marcadamente afetada pelo contedo de umidade de moldagem. O
aumento do teor de umidade da moldagem pode reduzir significativamente a eficiéncia do
reforco devido a reducdo da succdo matricial do solo e o possivel desenvolvimento de
excesso de pressdo da agua dos poros em argilas quase saturadas, o que reduz as tensdes
efetivas e a resisténcia ao cisalhamento. Por conseguinte, algumas medidas de drenagem
adequadas devem ser consideradas na concepcdo de solos coesivos reforcados com
geossintéticos. Ao final o melhor efeito de reforco foi alcancado pelas geogrelhas junto

com o solo arenoso, devido a excelente ligacdo que existe entre estes dois materiais.

A discrepancia de comportamento de interface entre solos granulares e solos
coesivos pode ser ainda maior nas condic@es criticas de saturacdo e velocidade de aplicacdo
do carregamento. O fato é que a elevada condutividade hidrdulica de solos granulares
permite que as pressdes neutras desenvolvidas durante o arrancamento sejam dissipadas
rapidamente, o que ndo ocorre na interface com solos finos de baixa condutividade
hidraulica. Um trabalho realizado por Ingold (1981), permitiu avaliar o pardmetro de
adesdo de interface através de ensaios de cisalhamento direto e arrancamento do reforgo em
condigdes ndo consolidadas e nédo drenadas (UU). A Figura 2.12a apresenta o
comportamento de interface solo argiloso-geogrelha nas condi¢des do ensaio. Resultados
mostraram que a resisténcia ao arrancamento da geogrelha nas condicgdes criticas pode
representar aproximadamente 20% da resisténcia ao cisalhamento do solo, efeito ndo téo
pronunciado nos ensaios de cisalhamento direto de interface (Figura 2.12b). Conclui-se,
portanto, que a resisténcia de interface com solos finos pode ser bastante prejudicada nas

condigdes criticas de carregamento e umidade, principalmente em ensaios de arrancamento.
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Figura 2.12. Comportamento de interface solo argiloso-geogrelha nas condi¢des UU de ensaios: (a) Ensaios
de cisalhamento direto de interface; (b) fatores de adesdo de interface dos ensaios de cisalhamento
direto e ensaios de arrancamento (INGOLD, 1981).

O efeito do teor de umidade e velocidade de carregamento foram também
reconhecidos nos ensaios de arrancamento de geotéxteis tecidos em solos argilosos do tipo
CH e CL conduzidos por Gilbert et al. (1992). Os autores concluiram que ndo houve
diferenca significativa no atrito de interface entre solos argilosos e geotéxteis avaliados,
sendo que as forcas de arrancamento aumentaram com a velocidade de ensaio. O efeito da
inundacéo e os teores de umidades avaliados provocaram uma consideravel diminuicao na
resisténcia de arrancamento. Ainda, o efeito do teor de umidade é mais significativo em
ensaios com maiores tensdes confinantes, como pode ser observado na Figura 2.13. Tal
comportamento foi atribuido a perda das tensGes capilares no contato e a succéo do solo e,
principalmente, ao desenvolvimento de pressGes neutras positivas no momento do
arrancamento. Acredita-se que maiores tensdes confinantes proporcionam maiores valores
pressdes neutras durante o arrancamento, assim como é geralmente observado em ensaios
triaxiais de solos muito finos. Pressdes neutras positivas foram registradas por Farrag e
Morvant (2004) em ensaios de arrancamento de geogrelhas em condic¢des ndo drenadas em
solo silto argiloso na umidade 6tima de compactacdo (18%) e com adicdo de &gua até
atingir teor de umidade igual a 40%. Resultados mostraram reducédo de até 50% no valor da
forca de arrancamento e desenvolvimento de pressédo neutra durante o ensaio, e a mesma
taxa de reducdo foi verificada por Chen e Wu (2010). Resultados tipicos dos ensaios

realizados por Farrag e Morvant (2004) sao apresentados na Figura 2.14.
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Figura 2.13. Efeito do teor de umidade em ensaios de arrancamento de geotéxteis tecidos em solos argilosos
(GILBERT et al., 1992).
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Figura 2.14. Ensaios de arrancamento de geogrelha em solo silte argiloso nas umidades de 18% (6tima) e
40%: (a) curvas forca de arrancamento versus deslocamento; (b) curvas pressdo neutra versus
deslocamento (FARRAG e MORVANT, 2004).

Gomes (1992) avaliou a resisténcia de interface de diferentes geogrelhas em uma
argila CL e outra argila CH. Foram utilizadas geogrelhas biaxiais com mesmo espacamento
entre os elementos longitudinais e transversais (28x3 mm), com valores de resisténcia 17,5
(SS2) e 34 (SS35) kN/m, e geogrelhas uniaxiais com espacamentos longitudinais e
transversais semelhantes (130x15 mm), porém maiores que das geogrelhas biaxiais, mas de
diferentes resisténcias Ultimas, 80 (SR2) e 110 (SR110) kN/m. Resultados tipicos sdo

sintetizados na Figura 2.15.
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Figura 2.15. Ensaios de arrancamento de diferentes geogrelhas em solos argilosos CL sob trés condicGes de
umidade (GOMES, 1992).

Esmaili et al. (2014) realizou ensaios de arrancamento de pequeno porte no intuito
do desenvolvimento de um fator de reducédo da resisténcia de interface devido o aumento do
teor de umidade para o uso em métodos de projeto que usam solos finos como material de
aterro. Nesse estudo, os valores de resisténcia ao arrancamento obtidos mostraram redugdes
significativas com o aumento do teor de umidade, o que foi atribuido a perda da sucgédo
matricial do solo. Os autores mostraram que o angulo de atrito de interface pouco se altera

com a alteracdo da succdo na interface solo-geotéxtil.

Lopes e Ladeira (1996) realizaram ensaios de arrancamento de geogrelha no intuito
de avaliar o efeito da densidade do solo e da tensdo confinante na resisténcia de interface.
Os autores concluiram que o aumento da densidade do solo, da tensdo confinante e da taxa
de deslocamento aumentam a resisténcia ao arrancamento de geogrelhas. No entanto, o
aumento da resisténcia ao arrancamento com a tensdo confinante ndo ocorre de forma

proporcional devido a reducédo do coeficiente de aderéncia solo-geossintético.

Kakuda (2005) desenvolveu ensaios de arrancamento de pequeno porte com 0S
quais demostrou que, com o aumento do grau de compactacdo do solo, h4& um aumento
praticamente linear da forca de arrancamento. Isto foi observado para as quatro tensbes

confinantes ensaiadas (20kPa, 40kPa, 60kPa e 80kPa), sendo que o maior acréscimo da
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forca de arrancamento (5,3%) ocorreu quando o grau de compactacdo foi aumentado de

96% para 98%, para a tensdo de confinamento de 20kPa.

Os deslocamentos necessarios para arrancar uma geogrelha também sdo maiores
quando o solo é compactado com maiores valores de grau de compactagdo. Isto sugere a
possivel existéncia de uma relacdo entre grau de compactagdo do solo e sobrecarga aplicada
com efeito no comportamento de geogrelhas durante o arrancamento. Entretanto, estudos

adicionais necessitam ser feitos para verificar este fenémeno.

Teixeira (2003) em seus ensaios de laboratorio compactou o solo em duas camadas
de 25 mm de espessura final. A camada de solo abaixo da incluséo foi compactada com um
grau de compactacdo igual a 100% e a camada superior com 95%. Essa diferenca entre 0s
graus de compactacdo das duas camadas tiveram o objetivo de minimizar os efeitos dos
diferentes procedimentos de compactagéo utilizados nos ensaios de arrancamento de grande
porte, principalmente no que se refere a altura da camada compactada. Este procedimento

visa, portanto, tornar comparaveis 0s ensaios em elementos com 0s de pequeno porte.

Uma das maiores importancias da tensdo confinante é que pode afetar tanto a
resisténcia ao arrancamento quanto os deslocamentos relativos entre 0s nos sucessivos dos
reforgos utilizados (ALFARO et al. 1995). Em ensaios de arrancamento, o aumento da
tensdo confinante inibe o deslocamento da geogrelha gerando esforgos tangenciais elevados
nos pontos proximos a aplicacdo da forca de arrancamento. No estudo de Sieira e Sayao
(2002) em ensaios executados com geogrelhas embutidas em solo arenoso e em solo silto-
argiloso, os autores observaram uma reducdo dos deslocamentos internos da geogrelha,
com o aumento do confinamento. Sugimoto et al. (2001) mostram que no caso de ensaios
de arrancamento nos quais as tensdes confinantes sdo aplicadas mediante unidades rigidas
(placas fixas), a areia proxima a geogrelha move-se em direcdo a face frontal e o
movimento da areia em outras partes € obstruido perto da face frontal. Em seguida, a
pressdo lateral na face frontal aumenta, especialmente em torno da geogrelha com o
aumento da forca de arrancamento, e como resultado, a pressdo de confinamento e o angulo
de atrito interno da areia aumentam, pois a areia torna-se densa mais proxima da face
frontal. Por outro lado, no caso de ensaios desenvolvidos com unidades flexiveis (bolsas de

ar), a areia mais proxima da face frontal move-se para a frente, uma vez que um limite de
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pressdo constante é fornecido na face frontal, que é permitido deslocar. Em seguida, o
adensamento da areia ndo pode ser esperado e a pressao de confinamento e o angulo de
atrito interno da areia ndo aumenta. Como resultado, a mobilizacdo do esfor¢o de ligacéo é
menor do que no esforco na unidade rigida, e a faixa de distribuicdo do estresse das

ligacOes se espalha sobre uma area maior para resistir a forca de arrancamento.

A tensdo confinante condiciona a resisténcia dos solos arenosos, uma vez que 0
indice de vazios critico diminui com o confinamento. Um incremento da tenséo confinante
conduz a um aumento da resisténcia passiva do solo nos elementos transversais e da
resisténcia por atrito, consequentemente, a resisténcia ao arrancamento da geogrelha
aumenta (FARRAG et al., 1993). Pradhan et al., (1996) descreveram os trés mecanismos de
ruptura, por arrancamento, por tracdo. Para tensdes confinantes baixas, ocorre a ruptura por
arrancamento do reforco, nesse caso, 0 deslocamento ocorre ao longo de todo o
comprimento do refor¢co. A ruptura por tracdo ocorre para tensdes de confinamento
elevadas, este tipo de ruptura decorre de uma tensdo de tragdo excessiva, 0 geossintético

rompe por tracdo em algum ponto localizado na malha.

2.3.2 Influéncias das condic¢des de contorno

Em principio, 0s ensaios em equipamento de grandes dimensfes fornecem
resultados mais confidveis em relacdo aos de pequeno porte, por reproduzirem melhor uma
estrutura de solo reforcado e a distribuicdo de tensdes e deformagdes no reforco devido a
um efeito escala (BAKEER et al. 1998). No entanto, obviamente em propor¢ées menores
do que os ensaios de campo, ensaios de grande porte em laboratério ainda necessitam de
consideravel quantidade de solo e possuem elevados custos e tempo de execucdo
(FERREIRA, 2007). Kakuda (2005) forneceu resultados de ensaio obtidos com
equipamento de pequenas dimensdes os quais foram comparados com resultados fornecidos
por ensaios similares executados com um equipamento de grandes dimensfes. Os
resultados de ambos equipamentos foram praticamente idénticos. A pequena variacdo
observada entre os resultados obtidos pode ser acreditada a dispersdo dos resultados de
ambos o0s equipamentos. De acordo com Kakuda (2005) nos ensaios de arrancamento, a
presséo de confinamento aplicada pode ser parcialmente suportada pelo atrito ao longo das
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paredes laterais da caixa. Este efeito pode ser reduzido ao selecionar distancia suficiente

entre a geogrelha e as paredes laterais para manter a amostra sob pressao normal uniforme.

Com relacdo as medidas da caixa de ensaios, Chen (1993) realizou ensaios de
arrancamento para avaliar o efeito da largura da amostra / largura da caixa e desenvolveu
ensaios tanto em caixas grandes como em caixas pequenas. Nos ensaios de pequeno porte,
o pesquisador utilizou uma areia de jateamento uniforme de densidade seca 17 kN/m®.
Amostras de geogrelha de PEAD de larguras de 0,3 m a 0,75 m foram ensaiados sob
pressio de confinamento de 48 KN/m? e velocidade de extracdo de 4 mm/min. Os
resultados mostram que as cargas de arrancamento/largura da unidade da geogrelha sdo
praticamente iguais até atingir uma largura de amostra de 0,6 m na caixa de 0,9 m de
largura. Seu trabalho demostrou que uma reducéo na resisténcia ao arrancamento é exibida
quando as amostras de geogrelha de maior largura foram ensaiadas. Os resultados sugerem
que deve existir uma distdncia minima de 15 cm entre a grelha e as paredes laterais da
caixa. Algumas questdes adicionais em torno do uso de equipamento de pequeno porte

serdo relatadas em tdpico especifico ao longo deste documento.

Uma das primeiras vezes que a influéncia da velocidade foi tomada em conta nos
ensaios de arrancamento solo-geogrelhas foi por Farrag et al. (1993), utilizaram
velocidades de arrancamento de 2, 6, 10 e 20 mm/min em ensaios com areia uniforme. Os
autores concluiram que houve uma reducdo de 25% na forca maxima de arrancamento ao
aumentar a velocidade de 2 para 20 mm/min e que entre maiores velocidades, menores
foram as deformacgdes ao longo do reforco. Eles recomendaram velocidades de ensaios
menores que 6 mm/min. Entretanto, nos ensaios realizados por Lopes e Ladeira (1996),
verificou-se um aumento da resisténcia ao arrancamento com o aumento da velocidade do
ensaio. Os autores afirmam que variar a velocidade de 1,8 para 22 mm/min., a resisténcia
ao arrancamento aumentou 30%. Ao contrario de Farrag et al. (1993), no trabalho de Lopes
e Ladeira (1996) eles utilizaram uma areia pedregulhosa bem graduada em seus ensaios.
Estes afirmam que o alongamento da geogrelha diminui com o aumento da velocidade do
ensaio. Ou seja, que existe certa concordancia em relacdo as deformacdes do reforco
registradas pelos autores. Por outro lado Kakuda (2005), afirma que a forca de

arrancamento maxima aumentou em 12% quando a velocidade de ensaio aumentou de 8
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para 100 mm/min. O autor conclui que velocidades entre 2 e 8 mm/min tém pouca

influéncia nos resultados da resisténcia ao arrancamento.

Alguns trabalhos da literatura tém mostrado que as condicdes da face frontal da
caixa de arrancamento tem efeito pronunciado nos resultados dos ensaios (PALMEIRA
1987; PALMEIRA e MILLIGAN 1989a; JOHNSTON e ROMSTAD 1989; FARRAG et
al. 1993; LOPES e LADEIRA 1996; RAJU 1995; MORACI e MONTANELLI 2000;
SUGIMOTO et al. 2001). Segundo Palmeira (2009) em ensaios tradicionais, o solo
apresenta-se normalmente em contato com uma face rigida e € muito importante que o
atrito nessa face seja minimizado. Para isso, é necessario o uso de uma face movel ou
flexivel, ou uma luva que promova o afastamento da geogrelha da face frontal. Cortar

alguns elementos transversais é também uma pratica comum em ensaios de arrancamento.

Nakamura et al. (2003) avaliaram a influéncia da abertura frontal da caixa de
arrancamento. Os autores utilizaram aberturas de 4, 6 e 8 mm e solo arenoso com didmetro
médio de 0,29 mm. Os autores concluem que a abertura ideal é de 4 mm, o dobro da
espessura dos elementos da geogrelha. No entanto, os autores ndo fornecem a relacdo da

abertura para a saida do geossintéticos com o didmetro do solo.

2.3.3 Efeitos da dilatancia e compressao

Em estruturas de solo reforcado com geossintéticos a resisténcia atritiva
desenvolvida ao longo da inclusdo é influenciada meramente pela densidade do solo.
Portanto, quando os solos densos sé@o atingidos sob pressdes de confinamento moderadas,
estes tendem a se dilatar quando os esforgcos de cisalhamento sdo mobilizados ao longo da
interface de reforco. O solo que envolve a interface desenvolve uma condicéo de dilatancia
restrita @ medida que o reforco é retirado, e com essa condicao de dilatancia restrita é que a
tensdo de confinamento na interface aumenta e assim resulta um aumento aparente na

resisténcia ao arrancamento da interface (FARRAG et al. 1993).

No trabalho de Giang et al. (2010), desenvolveram ensaios de arrancamento solo-
geogrelha para avaliar os efeitos dos membros transversais e as caracteristicas de dilatancia
de uma areia. Os pesquisadores observaram a interacdo da estrutura usando velocimetria da

imagem das particulas e analisaram a estrutura usando um esquema de discretizagdo
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espacial no método dos elementos finitos para conseguir entender o mecanismo de
dilatdncia e a distribuicdo da deformacdo da estrutura, com o qual, concluiram que o

comportamento de dilatancia do solo ocorre no pico da resisténcia ao arrancamento.

Liu et al. (2009), mostraram em seus ensaios de cisalhamento direto que a curva de
deslocamento vertical versus deslocamento de cisalhamento em interfaces areia-geogrelha,
sofre uma contracdo vertical inicial para valores pequenos de deslocamento cisalhante.
Posteriormente, as amostras de solo exibem um incremento na dilatancia, para maiores
valores de deslocamento do cisalhamento. Uma comparacdo com o comportamento de
deformacdo vertical da areia pura, também revela que a interface areia-geogrelha
experimenta um deslocamento vertical comparativamente menor durante o cisalhamento.
Nos resultados deste trabalho, € interessante notar que a dilatancia maxima da areia ocorre

no deslocamento do cisalhamento a ruptura da interface.

Chen et al. (2014) mostram que existem duas tendéncias principais de aumento de
tensdo em estruturas de solo reforcado: dilatdncia de cisalhamento e contratacdo de
cisalhamento, especialmente para solos granulares. Eles expdem que a dilatdncia de
cisalhamento provavelmente se refere a rotagdo e ao movimento de grdos secundarios, o
que provavelmente esta relacionado a perturbacdo devido a deformacdo. Com respeito a
contracdo de cisalhamento, provavelmente indica-se uma trituragdo de gréos grossos e o
rearranjo de gréos finos, potencialmente relacionado ao adensamento por deformagéo. Com
base nos ensaios realizados pelos pesquisadores, as amostras de solo de particulas grossas
ndo reforcado mostraram dilatdncia de cisalhamento, indicando uma tendéncia de
diminuicdo da tensdo de cisalhamento, devido ao fato de que a geogrelha restringe a
deformacdo lateral do solo grosso, levando por tanto, a tendéncia de cisalhamento e
tendéncias de endurecimento por deformacéo. Os resultados mostraram que a pressao de
confinamento influencia consideravelmente as propriedades de comportamento de
cisalhamento e uma maior pressdo de confinamento também é favoravel para a ocorréncia
das tendéncias de contracdo de cisalhamento e endurecimento por deformacdo das

estruturas.

Por tanto, é importante mencionar a importancia de conhecer as propriedades dos

materiais envolvidos nos estudos de interagdo solo-geossintético, neste caso, densidade e
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compacidade das areias, assim como também tipo de refor¢o e grau de rigidez destes. Em
base a esses parametros € que as estruturas de solo refor¢ado trabalham e distribuem suas
tensdes. Cabe mencionar, a importancia do estudo da dilatancia das areias nas estruturas de
solo reforgado, devido a que o comportamento do solo (expansdo ou compresséo)
determinaré se a estrutura resistira aos esforcos de arrancamento ou ndo. Com a utilizagéo
dos ensaios de cisalhamento direto e de arrancamento, é que a resisténcia aos esforcos é
determinada, mais especificamente por meio de ensaios de arrancamento ja que esse tipo de
ensaio restringe o efeito da dilatdncia o que provoca aumento das tensdes confinantes e por
conseguinte aumento na total resisténcia da estrutura. E importante mencionar que a
restricdo e a magnitude do incremento de tensdo confinante, depende do tipo e da geometria
da inclusdo e das condicBes de contorno impostas. Entretanto, geralmente as caixas de
arrancamento séo projetadas com contornos fixos, que podem promover uma restricdo na
dilatdncia e um aumento da tensdo de confinamento (ALFARO et al. 1995). O estudo de
Lopes (2000) menciona que o aumento da tensdo confinante inibe a dilatdncia que tende a
ocorrer em solos densos, conduzindo a um aumento da resisténcia da interface solo-

geossintetico.

Outros pesquisadores (LO 1998; WANG 2003; WANG e RICHWIEN 2002) propde
métodos analiticos simplificados para avaliacdo da resisténcia ao arrancamento de fitas
poliméricas em solos dilatantes. Esses modelos foram validados por meio do coeficiente de
atrito aparente provenientes de ensaios de arrancamento. Esses trabalhos relatam que o
coeficiente de atrito aparente € maior do que um nessas situacdes, 0 que € atribuido ao
aumento da tensdo normal devido ao mecanismo de restricdo da dilatancia da interface o
que é geralmente desconhecido. No entanto, Hayashi et al. (1997, 1999) realizaram
medidas de tensbes dilatantes nas proximidades da interface. Os autores verificaram o
fendmeno de dilatancia por meio de células de tensdo em pedregulho arenoso denso e
geogrelha rigida. Os autores concluem que a dilatdncia impedida com baixas sobrecargas
contribui para o aumento da tensdo normal na interface solo-reforco, aumentando a
resisténcia ao arrancamento. A Figura 16 ilustra o efeito da restricdo da dilatancia em
ensaios de arrancamento. Mais recentemente, Alfaro e Pathak (2005) avaliaram as tensdes
mobilizadas devido a dilatdncia de interface por meio de ensaios de arrancamento de

membros de geogrelhas em solo granular. Nesse trabalho, os autores mostram que as
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tensdes adicionais devido ao fendmeno de dilatancia na interface sdo localizadas nas bordas

da faixa de geogrelha submetida ao arrancamento.

Na condicdo de dilatancia livre apresentada na Figura 2.16a, os reforgos
geossintéticos submetidos ao arrancamento em solo arenoso denso (no campo ou
laboratorio), sob um certo nivel de tensdo normal, pode promover o levantamento do solo
(deslocamentos verticais) evitando o efeito de dilatdncia. No entanto, para niveis elevados
de tensdo normal, essa dilatancia pode ser restringida, submetendo o reforco a condicéo da
Figura 2.16b.

i
JE=xxx:
EEER!

|
MAN
Cel ||
-] -
|-
- |-
| | -
—b-q—\
B
m

s/
Condicdo inicial @ Tensoes durante o cisalhnamento
T _ Reforgo Aa,
ay=yH J
i / / ¥ A1y ¥
R R R SRR TR EE PN 3 oy 5t i ot R 3 2 30 3
EEEEEEFEEERY) ¥
/ IEEREN RN EX)
! pu
Condicéo inicial (b) TensOes durante o cisalhamento

Figura 2.16. Tensdes normais em ensaios de arrancamento (Adaptado de Hayashi et al. 1997): (a) com
dilatancia livre; (b) com restricdo de dilatancia.

Alfaro et al. (1995) afirmam que a dilatancia apresenta efeitos nos mecanismos de
interacdo bidimensional e tridimensionalmente. O se deve a interacdo solo-inclusao,
enquanto o efeito tridimensional é consequéncia da dilatancia restringida do solo. A medida
que o geossintéticos é arrancado, o solo adjacente tende a dilatar-se (Figura 2.17a).
Entretanto, a zona adjacente ndo-dilatante atua impedindo a dilatdncia do solo na zona
dilatante, resultando no aumento das tensdes normais, nas extremidades laterais do reforgo

(Be) (Figura 2.17b). Dessa forma, um mecanismo de interacdo tridimensional se desenvolve
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nas extremidades do corpo-de-prova (B¢), a0 mesmo tempo em que ocorre 0 mecanismo

bidimensional na secédo central do geossintético (Bg — 2Bs).
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Figura 2.17. Modelo de Alfaro et al. (1995) de interacdo solo-geossintético baseado na dilatancia restringida:
(a) tensBes cisalhantes e deformac6es no solo adjacentes; (b) Distribuicdo das tensbes normais no
reforgo.

Na mecanica dos solos ndo saturados, a succdo afeta a dilatancia de solos, e essa
relacdo de interdependéncia succao-dilatancia € muitas vezes assumida em modelos elasto-
plasticos. No entanto, pouco se relata como essa relacdo € definida. Muito menos relata-se
em como isso € estabelecido em interfaces ndo saturadas solo-geossintéticos. Ng e Zhou
(2005) mostraram por meio de ensaios de cisalhamento direto de solos em condigOes
drenadas. Os ensaios mostraram que a dilatincia maxima de solos ndo saturadas sdo
dependentes da succdo e da densidade do solo. De modo geral, a dilatdncia é maior para
maiores valores de suc¢do, o que também foi evidenciado por Hossain e Yin (2015). Ainda,
essa relacdo mostra-se altamente ndo linear. Cattoni et al. (2005b) relata que a dilatancia é
também altamente governada pela tensdo confinante aplicada, sendo o aumento um inibidor

da dilatancia. Segundo Hossain e Yin (2015), a dilatancia ocorre para baixos valores de
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tensdo normal e elevados valores de succdo. Para elevadas tensdes normais e baixos valores

de succdo, a dilatancia tende a ndo ocorrer.

Em estudos que envolvem a condigdo ndo drenada de areias saturadas (por exemplo,
sismo ou cargas ciclicas de trafego), a dilatancia e compressdo sob condigdo de
cisalhamento se relaciona com o desenvolvimento de pressées neutras de maneira mais
estreita. Nestes casos, a liquefacdo do material passa a ser a maior preocupacéo de estudo.
Sob condicéo de abalos sismicos, a pressdo neutra nos poros do solo em uma areia saturada
tende a aumentar devido a tendéncia a contragéo do solo, se a drenagem for impedida. 1sso
resulta em tensbes efetivas baixas e, consequentemente, reducdo da resisténcia ao
cisalhamento do solo e, até mesmo, a liquefacdo da areia. No entanto, para solos com altas
densidades, a dilatancia ocorre durante o cisalhamento e as pressfes neutras geradas
passam a ser negativas, aumentando assim a resisténcia ao cisalhamento do material
arenosos (KOKUSHO 1999; HA et al. 2003; KIM et al. 2006; CHIAN 2015; UENG e
CHEN 2000).

No que se refere ao comportamento interdependente de dilatancia-pressdes neutras-
resisténcia ao cisalhamento em interfaces saturadas, pouco se tem relatado na literatura.
Muitos trabalhos tratam do comportamento de interface em condicdes ciclicas de areias nao
saturadas e saturadas (YASUDA et al. 1992; BATHURST e CAIl 1994; RAJU e FANNIN
1998; KOSHY e UNNIKRISHNAN 2016). Porém pouco se relata sobre as pressées neutras
geradas. Os estudos que envolvem o desenvolvimento de pressdes neutras em interfaces
solo-geossintéticos sdo, em sua maioria, associados ao uso de solos finos (FOURIE e
FABIAN 1987; FARRAG e MORVANT 2004; ABU-FARSAKH et al. 2007; LONG et al.
2007; KHOURY et al. 2011; HATAMI et al. 2013; ABDI e ZANDIEH 2014; ESMAILI et

al. 2014). No entanto, nenhum trata da relacdo com a variacdo volumétrica do solo.

2.4 Ensaios de arrancamento de pequeno porte

Neste item serdo relatados alguns equipamentos de arrancamento de pequeno porte
descritos na literatura. Na Tabela 2-1, sdo sumarizadas algumas referéncias que usaram esse

tipo de aparato.
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Tabela 2-1. Caracteristicas de equipamentos de ensaios de arrancamento projetados por alguns autores, ao

longo do tempo. (Adaptado de FERREIRA, 2007).

Alt L C iment .
Autores ura argura omprimento Sobrecarga Medidas
(mm) (mm) (mm)
Chang et al. 150 500 400 Bolsa de ar Deslocamento, deformac&o e forca de
(1995) arrancamento
. Dilatancia, desl to e f d
Miyata (1996) 220 325 660 Bolsa de ar atancia, desiocamento € torga de
arrancamento
Ochiai et al. 200 400 600 Bolsa de ar Deslocamento frontal e forca de
(1996) arrancamento
Bakeer et al. 152 610 610 Pistio Deslocamento frontal e forca de
(1998) arrancamento
Sugimoto et al Deslocamentos, forca de arrancamento,
g (2001) ' 625 300 680 Bolsa de ar for¢a na face frontal, movimento do
solo
Teixeirae Forca de arrancamento, tensGes no solo
150 300 250 Bolsa de ar
Bueno (2003) e deslocamentos
Nakamura et al. Deslocamento nos nos, for
akamura et a 200 220 500 Bolsa de ar eslocamento nos nds, forca de
(2003) arrancamento
Sugimoto e Forca de arrancamento, deslocamento,
Alagiawanna 625 300 680 Bolsa de ar tensdes, forcas de tracdo, pressdo
(2003) lateral
Ju et al. (2004) 190 400 600 Bolsa de ar Forca de arrancamento e deslocamento
Kakuda (2005) 150 300 250 Bolsa de ar Deslocamento, deformagé&o, velocidade
e forga de arrancamento
. Desl to, def 4o, aderénci
Ferreira (2007) 150 300 250 Bolsa de ar eslocamento, detormagao, aderencia
e forga de arrancamento
Subaida et al. L. Forca de arrancamento, deformagéo,
600 450 450 PI d
(2008) acarigica tensdo e deslocamento
. F d to, desl t
Pereira (2010) 150 300 250 Bolsadear O w O arrancamento, fesiocamento e
succdo matricial
Hatami e Bragadeira Forca de arrancamento e sucgao
" 9 60 60 feita sob ¢ ' ¢
Esmaili (2015) . matricial
medida
Forga de arrancamento, adeséo,
Da Silva (2016) 150 250 300 Bolsa de ar deslocamentos e médulo de
elasticidade
B d -
Prashanth et al. 230 400 400 alifa?ncz Forca de arrancarT)enEO e coeficiente de
(2016) . friccdo
mecanica
Portelinha et al. 150 300 250 Bolsa de ar Forca de arrancamento, deslocamentos,

(2018)

pressdo da agua intersticial

Teixeira (1999) construiu e calibrou um equipamento de grande porte para

realizacdo de ensaios de arrancamento capaz de realizar ensaios em amostras de geogrelha

com comprimento de até 1300 mm. Teixeira (2003) comparou 0s resultados dos ensaios de

grande porte com a resposta de outro equipamento de pequeno porte. O autor destaca a

viabilidade de se utilizar equipamentos de pequenas dimensdes, em detrimento dos ensaios
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de grande porte, que demandam uma grande quantidade de solo e de méo-de-obra para
serem executados. O autor ainda apresentou dois modelos numéricos que permitem
extrapolar a resisténcia de interface solo-geogrelha de qualquer comprimento a partir de

resultados de ensaios de arrancamento de pequeno porte.

Chang et al. (1995) realizaram 0s ensaios de arrancamento com geossintéticos para
baixas tensdes de confinamento. O objetivo do trabalho foi estudar o significado dos fatores
de influéncia e a contribuicdo da deformacdo, estes foram determinados por meio de
medidores de tensdo. Os autores utilizaram como materiais dois tipos de geogrelhas de
polietileno de alta densidade (PEAD) e trés tipos de solos (dois solos arenosos e um solo
argiloso). Células de tensdo total, células de cargas e transdutores de deslocamento foram
utilizados para registrar os diferentes parametros de ensaio. O equipamento foi construido
com uso de duas caixas de agco, uma superior e outra inferior, e o solo foi compactado em
cinco camadas pares e a amostra de geogrelha foi posicionada na porcdo central da caixa,
alinhada com a abertura entre as caixas e com a direcéo da aplicacdo de forca de tragcdo, Os
ensaios foram conduzidos com a taxa de deslocamento de 1 mm/min. Um esquema com
detalhes e dimensGes da caixa de arrancamento de Chang et al. (1995) € mostrado na Figura
2.18. Os autores concluiram que o solo granular promove maior resisténcia ao
arrancamento da interface em comparacao ao solo fino, devido & resisténcia passiva do solo

e a0 aumento da presséo de confinamento.
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Figura 2.18. Modelo de caixa para ensaios de arrancamento. (Adaptado de CHANG et al. 1995)
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Miyata (1996), também trabalhou com estruturas de solo reforcado com
geossintéticos e ensaios de arrancamento de pequeno porte. Ele utilizou como reforco de
muros de retencdo uma geogrelha de plastico com alto grau de rigidez e elevada resisténcia
a tracdo e fez ensaios de campo em escala usando trés revestimentos diferentes nas paredes
dos muros. O desempenho das paredes no ensaios realizados foi comparado com o0s
resultados das analises do método do elementos finitos que foram utilizadas para simular a
construcdo e o carregamento dos ensaios de campo. No desenvolvimento do estudo ele
utilizou um aparelho de ensaios de arrancamento, igual ao que se mostra na Figura 2.19,
junto com areia de Toyoura e reforco de plastico rigido. O aparelho foi utilizado para
determinar as propriedades de atrito do solo-geogrelha na superficie dos muros. As analises
no trabalho de Miyata (1996) indicaram que a rigidez do geossintético afeta a deformacao
da face da parede de solo reforcado e que o angulo de atrito da interface solo-geogrelha é
proximo ao angulo de atrito interno da areia de Toyoura, indicando uma alta eficiéncia de

transferéncia de carga entre a geogrelha e o solo.
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Figura 2.19. Modelo de caixa para ensaios de arrancamento. (Adaptado de Miyata, 1996)

No trabalho de Ochiai et al. (1996) a resisténcia ao arrancamento também foi
avaliada, utilizando ensaios de arrancamento em interfaces solo-geogrelha. Os ensaios de
arrancamento de campo e laboratério foram realizados ndo s6 para clarificar o mecanismo
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de arrancamento, mas também determinar os parametros de projeto e analise das estruturas
de solo reforcadas. Para avaliar a resisténcia ao arrancamento, os autores utilizaram dois
métodos de elevacdo denominados na epoca como: "Método de Processo de Mobilizagdo™ e
"Método de Resisténcia Média". Estes métodos foram implementados usando os resultados
dos ensaios de arrancamento de pequeno porte. Os autores no trabalho também fizeram

recomendac0es para trabalhos futuros.

Embora os trabalhos de Chang et al. (1995), Miyata (1996) e Ochiai et al. (1996)
sejam bastante antigos, é importante conhecer as caracteristicas e parametros que foram
tomados em conta na hora de realizar esses ensaios em aquele tempo. Assim com 0
decorrer do tempo e as novas tecnologias desenvolvidas, 0s novos pesquisadores poderdo
tomar em conta novos parametros para esse tipo de ensaios, realizar modificagdes aos
equipamentos, procurar novos dados ou simplesmente fazer comparacdes analiticas com os

resultados anteriores.

Tomando em conta trabalhos mais atuais, Sugimoto et al. (2001) usaram um aparato
de pequeno porte em ensaios de arrancamento para investigar o comportamento de
arrancamento de uma geogrelha em uma areia de silica, sob condi¢Ges de parede frontal
rigida e flexivel. Os autores inovaram ao usar método de radiografia ndo-destrutiva para
examinar o comportamento de areia durante o arrancamento da geogrelha. O equipamento
apresentava dimensdes internas da caixa de 0,68m comprimento, 0,3m de largura e 0,625m
de altura. A largura de 0,3 m foi determinada considerando a eficacia da radiografia de
raios-X. Duas paredes laterais longitudinais foram de placas de acrilico de 40 mm de
espessura, colocadas em conjunto com placas de vidro rigidas de 10 mm de espessura para
reduzir o atrito nas paredes laterais (TATSUOKA e HAIBARA 1984). A condicdo de
limite flexivel na face frontal, foi criada colocando duas unidades separadas de sacos de
pressdo de ar (unidades flexiveis) com dois pistdes de aco inoxidavel inseridos nos sacos de
pressdo de ar, para monitorar os deslocamentos da frente da caixa. A parede traseira era
composta por seis placas separadas (0,3m de largura e 0,1m de altura) fixadas em umas
células de carga (unidades rigidas) para medir as forcas laterais. Uma das caracteristicas
especiais desse aparelho é o fornecimento de uma bolsa de pressdo de ar na base, além da

que estd na parte superior, para manter as mesmas condigdes de contorno na parte superior
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e inferior da caixa de ensaios; todo o esquema da estruturacdo do aparelho € mostrado na
Figura 2.20. Os autores concluiram que para unidades rigidas na face frontal a pressao
lateral aumentada é linearmente proporcional a forca de arrancamento. Nos ensaios com
unidades flexiveis, o deslocamento da face frontal aparece durante o ensaio, devido ao
movimento da areia em direcdo a face frontal juntamente com a geogrelha, e a forga de
arrancamento maxima registrada ndo é muito diferente entre ensaios com unidades rigidas
ou flexiveis. Devido ao desenvolvimento deste tipo de ensaio, foi possivel determinar que o

angulo de atrito equivalente da interface depende principalmente da rigidez do reforco.
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Figura 2.20. Aparato de arrancamento de pequeno porte (Todas as dimensbes em mm). (Adaptado de
SUGIMOTO et al. 2001)

Nakamura et al. (2003) desenvolveram um equipamento de dimensdes reduzidas
para realizacdo de ensaios de arrancamento com geogrelhas, tendo em vista a facilidade
desses equipamentos no controle da umidade, na compactacdo do solo e na rapidez de
realizacdo deste tipo de ensaios. Propuseram um método para estimar e calcular o
comportamento de deformacgédo do solo-geogrelha com base nos resultados de ensaios de
cisalhamento direto e arrancamento. Os resultados mostraram que os parametros de forca
correspondentes ao pico ou aos estados residuais obtidos dos dois tipos de ensaios quase

coincidem um com o outro. Usando o método proposto nesse trabalho, foi possivel estimar
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0 comportamento do solo e da geogrelha, também que a forca de arrancamento versus as
relacdes de deslocamento de desdobramento dependem ndo das condigdes de restricdo de
extremidade do solo da geogrelha, mas sobre o estresse normal exercido na geogrelha. Os
autores concluem que é importante construir uma estrutura de solo reforcada de modo que
se desenvolva uma resisténcia de atrito suficiente entre o solo e a geogrelha. Um esquema

do aparelho utilizado por Nakamura et al. (2003) se mostra na Figura 2.21
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Figura 2.21. Aparato de arrancamento utilizado por Nakamura et al. 2003. (Adaptado de NAKAMURA et al.
2003)

Sugimoto e Alagiawanna (2003), estudaram o comportamento das estruturas de solo
reforcado mediante a realizacdo de ensaios de arrancamento de laboratdrio e modelagem de
elementos finitos. Os autores utilizaram como reforgo nos ensaios de arrancamento dois
tipos de geogrelhas com diferentes valores de rigidez e uma areia densa sob diferentes
pressdes de sobrecarga. Os resultados dos ensaios mostraram que 0 comportamento das
geogrelhas pode ser categorizado com base nas distribuicdes de estresse obrigatorio. E em
relacdo aos resultados mediante o analise dos elementos finitos, eles mostram um acordo
razoavel ndo apenas com a forca de arrancamento contra o deslocamento da geogrelha, mas
também com as distribuicfes dos deslocamentos das geogrelhas, tensdes, forcas de tracéo e
tensdes de ligacdo ao longo do comprimento durante a deformacédo da incluséo. De acordo
com isso, o trabalho determina que as caracteristicas de deformacdo das geogrelhas

desempenham um papel importante nos ensaios de arrancamento, enquanto que as
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propriedades da interface desempenham um papel significativo nas simula¢des do método

de elementos finitos no comportamento de arrancamento da geogrelha.

No caso de Ju et al. (2004) desenvolveram um novo método de ensaios de
arrancamento, denominado como ensaio de arrancamento em etapas ou organizado. Nos
métodos usualmente utilizados se realiza 0 montagem do ensaios varias vezes se precisa de
repeticdo, a diferenca nos ensaios organizados consistiu em que no ensaio de arrancamento
apenas um modelo de terra seria usado. Com um mesmo modelo de terra, 0s ensaios de
arrancamento seriam realizados repetidamente, somente alterando as cargas verticais
encenadas apos a parada de um ensaio, se atingindo cerca de 2 cm de deslocamento. Como
método para estimar a curva de resisténcia ao arrancamento foi utilizada uma funcao
hiperbdlica. Os ensaios normais e 0s ensaios organizados foram repetidos com o mesmo
tipo de areia padréo coreana e o mesmo tipo de geogrelha como reforgco. Finalmente os
autores concluiram que os resultados dos ensaios de arrancamento organizado tem a
possibilidade de ser usado como novo método de ensaios de arrancamento em vez dos

ensaios de arrancamento normais.

Subaida et al. (2008) apresentaram os resultados de um programa experimental para
investigar as propriedades de tracéo e interface de geotéxteis tecidos com fibras de coco.
Foram realizados ensaios de arrancamento com fibras de coco, fios e geotéxteis tecidos em
diferentes comprimentos de calibre e taxas de deformacéo. Os pesquisadores adotaram um
comprimento de 150mm e uma taxa de deformacéo de 5% / min para fins de caracterizacdo
de propriedades de tracdo. Os ensaios de arrancamento e os ensaios de cisalhamento direto
modificado foram realizados com geotéxteis em solos granulares de diferentes tamanhos de
grédos e utilizando baixas cargas de tensdo normal. Os resultados mostraram que a
resisténcia da ligacdo da interface geotéxtil fibra de coco-areia obtida foi maior que a
resisténcia ao cisalhamento do solo, que o tamanho da abertura da malha em relacdo ao
tamanho do grdo do solo influenciou a interacdo de retirada entre solo e geotéxtil, e que
para 0s geotéxteis estreitamente tecidos, a resisténcia ao arrancamento nao variou muito em
solos de diferentes tamanhos de grdos, enquanto que para geotéxteis com malhas abertas, a
resisténcia ao arrancamento obtida foi mais em areia fina em comparacdo com a areia

grossa.
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Pereira (2010) por outro lado desenvolveu ensaios de arrancamento de pequeno
porte com a finalidade de estudar a influéncia da presenca de agua na resisténcia ao
arrancamento de uma estrutura de solos finos. O autor utilizou como material de
preenchimento nos ensaios uma areia argilosa de baixa plasticidade, e como reforco uma
geogrelha uniaxial com resisténcia longitudinal a tracdo de 110 kN/m. Foram aplicados trés
niveis de tensdo normal na interface solo-geogrelha: 25, 50 e 100 kPa e os teores de
umidade adotados foram 12,6%, 14,6% (wot) e 16,6%. Os resultados dos ensaios
comprovaram a influéncia que a variagdo das condi¢des de umidade exerce sobre a
resisténcia ao arrancamento de geogrelha. Verificou-se que maiores niveis de sucgdo
matricial resultam em maiores forcas de arrancamento. E que dentre os trinta ensaios
realizados, apenas em trés foram registradas pressdes positivas da agua intersticial, embora
ndo tenha influenciado nos valores de resisténcia ao arrancamento. O equipamento para a
realizacdo dos ensaios de arrancamento foi 0 mesmo desenvolvido por Nakamura et al.
(2003) e mostrado na Figura 2.21.

Hatami e Esmaili (2015) também usaram ensaios de arrancamento em pequena
escala para avaliar o comportamento de interfaces ndo saturadas entre geotéxteis tecidos e
solos de gréo fino, a fim de avaliar o fator de reducéo de umidade da interface de refor¢o do
solo, eles demostraram que a reducdo da forca de cisalhamento em espécimenes mais
Umidos € relacionada a perda de adesdo na interface, a reducdo adicional no angulo de atrito
é atribuido ao esforco do reforgo geotéxtil em contraste com o seu deslocamento rigido,
finalmente os resultados desse estudo fornecem informacéo de que a sucgdo matricial pode
influenciar a forca da interface solo-reforgo, que € um parametro muito importante em

projetos de estruturas de solo reforgadas.

Ferreira e Zornberg (2015) apresentaram o estudo de uma caixa transparente de
ensaios de arrancamento, concebido com o objetivo de estudar a interacdo solo-geogrelha
sob pequenos deslocamentos e tensdes. O dispositivo foi desenvolvido com o0s
componentes basicos dos equipamentos de arrancamento tradicionais recomendados pela
ASTM D6706. Tanto as paredes do aparelho como os materiais usados nestes ensaios eram

transparentes, o que permitiu a visualizacdo 3D da interacdo solo-geogrelha e a
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visualizacdo direta e lateral da interface solo-geogrelha. O esquema do ensaio e as vistas de

planta e lateral se mostra na Figura 2.22.
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Figura 2.22. Configuracdo de ensaio de arrancamento transparente: (a) se¢do transversal, (b) imagem da
cdmera na vista em planta e (c) imagem da cdmera na vista lateral (FERREIRA E ZORNBERG,
2015).

Os materiais utilizados nos ensaios foram, uma geogrelha biaxial de polipropileno
como reforco da interface, uma areia e um quartzo fundido esmagado como material de
enchimento que resultard no solo transparente. O solo transparente foi constituido por
quartzo e pequenas quantidades de feldspatos e outros minerais. Os valores de
deslocamento da geogrelha foram obtidos usando cameras de alta defini¢do sincronizadas
com uma ceélula de carga e as imagens coletadas durante os ensaios de arrancamento foram
analisadas utilizando técnicas de correlacdo de imagem digital (DIC) e correlagédo cruzada
adaptativa (ACC). Os autores compararam seus resultados com os ensaios de Gupta (2009),

quem utilizou espécimes de geogrelha do mesmo lote em um laboratério comercial e
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acharam uma boa concordancia entre os resultados. Devido aos dados obtidos nestes
ensaios foi possivel conhecer que o uso de solo transparente tem resultados positivos, e
pode ser utilizado como substituto das areias. Além disso foi possivel medir os
deslocamentos ao longo da geogrelha de polipropileno, os quais podem ser bem
representados por uma funcdo Outros perfis de deformacdo também foram encontrados
através da forma de uma funcdo exponencial. Por outro lado, com os dados e imagens
obtidas nos ensaios, 0s pesquisadores conseguiram observar deflexGes localizadas dos
membros transversais e longitudinais a diferentes distancias da parede frontal. O aparato
permitiu identificar a mobilizagcdo progressiva complexa dos membros transversais da
geogrelha. Finalmente, a partir do plano de imagens de visdo do deslocamento nos sensores
de solo, concluiu-se que o limite observado da zona de influéncia da geogrelha e do solo
transparente ensaiado variou entre 7 e 31 mm da interface, o que corresponde a 2 de 8 vezes
a Dsp (diametro pelo qual passam cinquenta por cento das particulas do solo).

No trabalho de Da Silva (2016), o principal objetivo foi validar o método de
dimensionamento de muros reforcados com geossintéticos proposto por Teixeira (2003). O
método de analise que o autor utilizou consistiu na modelagem numérica para obter
esforgos maximos nas inclusdes de muros de solo reforcado com geossintéticos usando
como dados de entrada, parametros obtidos em ensaios de arrancamento com equipamentos
de pequeno porte. Para o desenvolvimento do trabalho, o autor realizou nove ensaios de
arrancamento com geotéxteis em equipamento de pequeno porte, e os resultados obtidos
nos ensaios foram ajustados por curvas de fungdo exponencial e usados no
dimensionamento pelo método proposto. Os esforcos de tracdo méximos nas inclusdes
foram comparados com resultados dos métodos K-Stiffness, Ehrlich — Mitchell e com
dados monitorados de 4 modelos em escala real de muros de solo reforcado com geotéxtis
construidos por Benjamim (2006). Nas suas conclusfes o autor determina que os esforcos
obtidos pelo método de Teixeira (2003) sdo proximos aos obtidos com o método de Ehrlich
e Mitchell (1994), que os esforgos calculados por Ehrlich e Mitchell (1994) apresentam-se
menores que 0s obtidos pelo método de Teixeira (2003) e que o método K-Stiffness
subestimou os esfor¢os de tracdo no refor¢co em todas as camadas, quando comparado com
os demais métodos. E finalmente que tanto o método Teixeira (2003) como Ehrlich-

Mitchell (1994) atenderam a condicdo de equilibro das forcas atuantes nas estruturas de
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contencdo estudadas, o que ndo se verifica para 0 método K-Stiffness (2003), e que a
posicdo da superficie de ruptura e os deslocamentos da face monitorados por Benjamim
(2006) apresentam-se proximos ao estimado por Teixeira (2003). Na Figura 2.23 se mostra

0 equipamento de arrancamento utilizado por Da Silva (2016).
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Figura 2.23. a) Dimensfes da caixa de pequeno porte para ensaios de arrancamento, b) Equipamentos para
ensaio de arrancamento de pequeno porte. (DA SILVA, 2016).

(a)

Prashanth et al. (2016) desenvolveram um aparelho de ensaios de arrancamento de
pequeno porte, modificando a configuracdo de um aparelho de cisalhamento direto. A caixa
de cisalhamento na configuracdo de teste existente é substituida por uma caixa retangular
com dimensdes internas de 400 mm, 400 mm de largura e 230 mm de altura, com uma
ranhura na face frontal através da qual a amostra geossintético € retirada da caixa, assim
como se mostra no esquema da Figura 2.24. Os matérias utilizados nos ensaios foram uma
areia seca disponivel localmente e quatro diferentes geossintéticos (um geotéxtil composto,
um lado tecido e outro lado nédo tecido; dois tipos de geotéxteis tecidos com resisténcia a
tracdo diferente e uma geogrelha). Os objetivos do estudo foram a avaliacdo das
propriedades de interacdo de diferentes materiais geossintéticos e a determinacdo da
sensibilidade nos resultados com tensdo normal. Os autores concluiram com 0s ensaios de
arrancamento que, os parametros de interacdo sdo altamente sensiveis a tensdo normal e a
natureza da rugosidade da superficie dos materiais geossintéticos, que a resisténcia ao
arrancamento e o coeficiente de atrito sdo mais afetados pela textura superficial dos
geossintéticos, em vez da sua resisténcia a tracdo final. Devido a que 0s geossintéticos
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utilizados no estudo sdo extensiveis, as medidas de extensibilidade de espécimes
geossinteticos teriam sido benéficas na avaliagdo do comportamento preciso de interacéo

solo-geossinteético.

==
abegote para

aplicacdo da carga

Suporte lateral

Alavanca de
carregamento

Figura 2.24. Configuragdo de ensaios de arrancamento modificado com instrumentagdo associada do
equipamento de cisalhamento direto. (Adaptado de PRASHANTH et al. 2016)

Mais um caso da utilizacdo de ensaios de arrancamento de pequeno porte foi
relatado por Portelinha et al. (2018), no estudo da influéncia da pressdo da agua intersticial
na resisténcia ao arrancamento de uma geogrelha em solo coesivo. Na execucdo dos
ensaios, o solo utilizado foi uma areia argilosa de baixa plasticidade e o elemento de
reforco foi uma geogrelha uniaxial, com resisténcia longitudinal a tragdo de 110 kN/m. A
tensdo normal aplicada na interface solo-geogrelha foi: 25, 50 e 100 kPa respetivamente.
Com relacdo aos teores de umidade, foram adotados 12,6% (wot-2%), 14,6% (wot) e 16,6%
(wot+2%). Para os ensaios de arrancamento foi utilizada a mesma caixa de ensaios
desenvolvidas por Teixeira (2003), com dimens@es internas de 250 mm de comprimento,
300 mm de largura e 150 mm de altura, a abertura frontal da caixa foi de 8 mm por onde o

reforco € arrancado. A instrumentacdo utilizada nos ensaios de arrancamento foi: uma
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méaquina universal de ensaios da marca EMIC modelo DL-10000, com capacidade de 100
KN, para a aplicacdo da forca de arrancamento a geogrelha, para medir os valores de forca
de arrancamento registrados durante o ensaio foi utilizada uma célula de carga com
capacidade de duas toneladas, e finalmente uma garra de mordente foi fixada ao conjunto
para imprimir a forca de arrancamento a geogrelha. Na Figura 2.25 mostra a caixa e 0s

sensores utilizados na realizacao destes ensaios.

Cobertura 3 Garra
rigida epoxy 1
Célula de ':a'rg.i. __{— Membros de reagio ‘ /
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Garra _ - -
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Catxa de ™~ Cobertura rigida epoxy
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! Pesos Tensiometro

Figura 2.25. Caixa para ensaios de arrancamento de pequeno porte. (a) esquema geral; (b) ensaio em
andamento (Adaptado de Portelinha et al. 2018).

Os deslocamentos da geogrelha foram registrados com o auxilio de um sistema de
medidas de deslocamento a laser, desenvolvido por Bueno et al. (2005), para medida
externa das deformacdes de geossintéticos em ensaios de tracdo e as medidas de presséo da
agua intersticial foram obtidas com a utilizacdo de um tensibmetro com capacidade de
leitura que varia entre -100 kPa e 85 kPa. Para evitar atrito nas paredes da caixa de ensaio
foram colocadas duplas camadas de geomembranas de PVC, intercaladas por material
lubrificante (graxa), para evitar o desenvolvimento de atrito na interface entre o solo e as
paredes da caixa. Para a aplicacdo da tensdo normal a interface solo-geogrelha conectou-se
uma mangueira plastica ao orificio existente na face externa da tampa, pelo qual foi
injetado ar sob pressdo para o enchimento da bolsa inflavel situada na face interna da

tampa. A pressdo de ar foi controlada através de um mandmetro e valvulas reguladoras.
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Os resultados mostraram que a resisténcia ao arrancamento atingiu valores muito
proximos sob teor de umidade 6timo e 2% abaixo dele; para o teor de umidade 2% acima
do teor de umidade 6timo, os resultados foram bem inferiores aos demais, menos de 50%.
Associada ao teor de umidade, a succdo atuante no solo promoveu um acréscimo de
resisténcia ao arrancamento da incluséo, as pressdes neutras positivas registradas em apenas
trés ensaios foram de pequena magnitude e ndo influenciaram na resisténcia maxima ao
arrancamento. As presses desenvolvidas na maioria dos ensaios, e de maior magnitude,

foram as de succéo.
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Capitulo 3
PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo detalhados todos os materiais e métodos adotados para o
desenvolvimento da pesquisa. Num primeiro momento, um equipamento de pequeno porte
desenvolvido para avaliacdo da interface solo-geossintéticos sera descrito. Posteriormente,
serdo apresentados 0s geossintéticos e solo, bem como todo o procedimento e

instrumentacéo adotados nos ensaios de arrancamento.

3.1 Equipamento para ensaios de arrancamento de pequeno
porte

A caixa utilizada ¢ uma adaptacdo do aparelho de cisalhamento direito de pequeno
porte existente no Laboratorio de Geotecnia da Universidade Federal de S&o Carlos
(LabGEO/UFSCar). A adaptacdo consistiu no acoplamento de caixa de ago de maior
dimensdo composta de duas partes (caixas superior e inferior), sendo que a caixa superior
possui uma abertura na parede frontal por onde o geossintético é arrancado. Na caixa
superior foi utilizada uma tampa rigida sobre a qual ha uma rétula central que recebe um
portico para aplicacdo da tensdo normal distribuida uniformemente ao longo de toda a area
de solo. O portico recebe os pesos livres em sua por¢do inferior e € transferida a tampa pela

sua parte superior. O aparelho e a caixa de ensaios sdo apresentados na Figura 3.1.

As dimensdes internas da nova caixa metalica sdo: 185 mm de comprimento, 155
mm de largura e 140 mm de altura, obtendo um volume aproximado de 4014,5 cm® (35%
do volume da caixa de pequeno porte usual). A parede frontal possui uma abertura de 146
mm em toda sua extensdo e 5,5 mm de altura, para saida do elemento de reforco e seu
acoplamento a garra responsavel pela aplicacdo da forca de arrancamento. A tampa de aco
também tem um orificio com didmetro de 7 mm para colocar o tensidmetro, que registra as

poropressdes no solo no interior da caixa de ensaios. Na Figura 3.2 sdo apresentadas as
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dimensbGes em vistas de topo, lateral e transversal da caixa utilizada para ensaios de

arrancamento de pequeno porte.

Portico para transferéncia
VISTA LATERAL de carga a tampa

Amostra de
geossintético 5

Caixa superior

Caixa inferior

Figura 3.1. Equipamento de arrancamento de pequeno porte.

Fixou-se a caixa metélica inferior com um sistema de encaixes na mesa de ensaios.
A sobrecarga aplicada (tensdo normal) foi resultado da adicdo de pesos em um sistema de
alavancas, que amplia a carga em 10 vezes, e 0 momento resultante é transferido ao solo
através do encaixe superior do arranjo em uma esfera de aco, a fim de distribuir igualmente
as tensdes provenientes para uma tampa de aco, apoiada sobre o solo compactado. Sobre a
mesa do equipamento, no lado oposto da caixa de arrancamento, se encontra o sistema de
aplicacdo de forca horizontal, constituido por um motor com nove niveis de velocidades,
em que uma haste metélica de rosca infinita se desloca a uma velocidade constante,

puxando a garra em que o geossintético é fixado e arrancado (Figura 3.3).
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Figura 3.2. Detalhes e dimens@es da caixa de arrancamento de pequeno porte. Nota: medidas em mm.

Embora o motor possibilite realizar ensaios de arrancamento em diferentes taxas de
deslocamento, a taxa adotada neste trabalho foi de 0,8 mm/min. O tempo para a realizacdo
dos ensaios foi de 45 minutos para tentar conseguir o ponto maximo de ruptura da interface.
Na literatura consultada muitos pesquisadores usam velocidades reduzidas, um deles é
Palmeira (1999), que determina que quanto menor é a velocidade de arrancamento, melhor
serd a resisténcia a tracdo do reforco utilizado, devido a que os reforcos podem ser
influenciados pela taxa de deformacdo imposta. Os ensaios de arrancamento realizados
para o presente estudo foram realizados com taxas de deslocamento correspondente a
condicdo drenada tais como as adotadas por Ochiai et al. (1988) e Castro (1999)

(2,0mm/min), e Fannin e Raju (1993) (0,25mm/min a 1mm/min).
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Sistema de aplicacao da
tensao vertical normal

Arrancamento do
geossintético

Peso aplicado

Figura 3.3. Caixa de arrancamento com o sistema de transferéncia de carga pelo sistema de alavancas.

A garra de aperto para a fixacdo do geossintéticos consistiu em dois modulos
retangulares com superficie ranhurada com dimensbes de 40 x 100 mm. A superficie
ranhurada foi adotada para maior aderéncia do geossintético com a garra evitando assim o
deslizamento. O aperto da garra é dado pelo uso de trés parafusos sextavados. Detalhes da

garra pode ser verificados na Figura 3.4.
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Figura 3.4. Detalhes da garra para fixacdo dos geossintéticos.

3.2 Materiais
3.2.1 Solo

Uma areia de construcdo foi usada como material de preenchimento para os ensaios
de arrancamento deste estudo. De modo a conhecer o material utilizado para os ensaios de
arrancamento, o solo foi caracterizado por ensaios de andlise granulométrica conjunta
(ABNT NBR 7181, 1984), determinacdo do indice de vazios maximo (ABNT NBR 12004,
1990 e minimo (ABNT NBR 12051, 1991). Adicionalmente, ensaios de compactacdo na
energia de Proctor Normal foram realizados de modo a obter os pardmetros para a
compactacdo na caixa metélica de ensaios. Na Figura 3.5 € apresentada a curva de
distribuicdo granulométrica e a curva de compactacao na energia de Proctor normal da areia

estudada.
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Figura 3.5. Propriedades do solo: (a) curva de distribuigdo granulométrica; (b) curva de compactacéo.

Pelo sistema unificado de classificacdo de solos (SUCS), este solo foi classificado
como um solo grosso (% particulas @ < 0,074mm (#200) < 50%), e mediante a curva
granulométrica determinou-se que € uma areia bem graduada (SW), predominante quartzo e
de grdos angulares. O coeficiente de curvatura e de uniformidade indica que a areia é bem
graduada. Na Tabela 3-1 sdo resumidas algumas propriedades indices da areia.

Na Figura 3.6 é apresentada a curva de retencdo da areia utilizada nos ensaios. A
curva de retencdo foi obtida por meio de ensaios de coluna suspensa de acordo com a

ASTM D6836-16. Os pontos experimentais foram ajustados pelo modelo de Van
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Genuchten. Na figura sdo também indicados os teores de umidades adotados nos ensaios de

arrancamento e suas respectivas sucg(")es.

Tabela 3-1. Propriedades fisicas da areia

Propriedades Valores
Gs 2,65
EMAX 0,70
emiN 0,52
vamin (KN/m?) 15,7
Yamax (KN/m?) 17,1
Cy 2,28
Ce 1,11
Classificacdo SUCS SW

Nota: G, densidade relativa dos solidos; eyax, indice de vazios maximo; ey, indice de vazios minimo; yq
min, densidade seca minima; yq max, densidade seca maxima; C,, coeficiende de uniformidade; C. coeficiente
de curvatura.
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Figura 3.6. Curva de retencéo da areia e teores de umidade adotados nos ensaios.

Também foram realizados ensaios de cisalhamento direto drenados (ASTM D3080)
para determinacdo dos pardmetros de resisténcia da areia. Foram conduzidos com taxa de

deslocamento de 0,8 mm/min, a mesma velocidade adotada nos ensaios de arrancamento.
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Os ensaios de cisalhamento direto foram conduzidos na areia compactada com teor 6timo

de umidade e densidade seca maxima da curva de compactacdo com energia normal

apresentada na Figura 3.5b. As tensdes confinantes adotadas nos ensaios de cisalhamento

direto foram de 15 kPa, 30 kPa, 60kPa e 120 kPa, essas tensdes foram escolhidas com o

objetivo de simular os parametros desenvolvidos nas diferentes profundidades das

estruturas de solo reforcado. Os resultados dos ensaios de cisalhamento direto séo

mostrados na Figura 3.7. Nessa figura sdo mostrados os ensaios sob duas condicdes de

compacidade: no indice de vazios minimo (Figura 3.7a) e no indice de vazios maximo

(Figura 3.7b). No indice de vazios minimo a areia apresentou o angulo de atrito de 32°,

enguanto para a areia no indice de vazios maximo (fofo) apresentou o valor de 30°.
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Figura 3.7. Resultados dos ensaios de cisalhamento direto da areia: (a) areia no indice de vazios minimo; (b)
areia no indice de vazios maximos.
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3.2.2. Geossintéticos

Foram utilizados dois tipos de geossintéticos no programa experimental: um
geotéxtil tecido (GTT) produzido a partir do entrelacamento em angulo reto de laminares
de polipropileno, e uma geogrelha extrudada biaxial (GGE) também de polipropileno com
alto grau de rigidez. A Figura 3.8 mostra os dois geossintéticos usados como reforco neste

estudo. As propriedades dos reforcos sdo apresentadas na Tabela 3-2.

(a) (b)

Figura 3.8. Geossintéticos utilizados na pesquisa. (a) Geotéxtil tecido de polipropileno (GTT-PP); (b)
Geogrelha extrudada de polipropileno (GGE-PP).

Tabela 3-2. Propriedades dos geossintéticos utilizados

Propriedade Sentido de fabricacdo GP-II;T GFE;E
Resisténcia a tracdo (KN/m) I:I_Orr;?]ist\ljgri:aﬁl 28 gg
Madulo de rigidez a 2% de deformacéo (kN/m) Iirorggist\ljgri:aar igg 13
Médulo de rigidez a 5% de deformacéo (KN/m) Iirorggistygri:aﬁl gg gg
Abertura da malha (mm) Lﬁgﬂggﬁ:;}l ig
Espessura do elemento (mm) Transversal 1,0 15

Nota: Valores nominais fornecidos pelos fabricantes. GTT— Geotéxtil tecido; GGE- Geogrelha extrudada; PP-
Polipropileno.
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3.3 Instrumentacao

Para avaliacdo da intensidade da forca de arrancamento, utilizou-se uma célula de
carga tipo “S” (Figura 3.9a) de aco inoxidavel marca Omega, capacidade nominal entre 10
kgf a 10,000 kgf para tragdo e compressdo, com sensibilidade de 3 mV/V = 0,0075 mV/V e
um desvio de escala total de 0,25 a 0,50 mm; a célula foi utilizada para registrar

especificamente as medidas automatizadas de cargas de tracao.

Os deslocamentos verticais foram monitorados utilizando um transdutor digital de
deslocamento LVDT (Linear Variable Differencial transformer), com comprimentos do
curso de = 1,5 a £ 250 mm e marca GEO INSTRUMENT mostrado na Figura 3.9b. As
poro-pressdes e succdo da areia durante o ensaio de arrancamento, também foram medidas,
por meio de um tensidmetro marca UMS, tipo 5T-10 com didmetro de 5 mm e escala de
medicdo +100 kPa a -85 kPa (-100 mV a +85 mV) e preciséo +/- 0,5 kPa. O tensiébmetro
utilizado se mostra na Figura 3.9c.

@ ©

l % 191 mm

50.8 mm

v S

Figura 3.9. Instrumentagdo utilizada: (a) célula de carga tipo “S”; (b) transdutor de deslocamento; (c)
tensibmetro/piezdmetro.

A calibracdo da célula de carga foi conduzida com base na leitura de tragdo e

compressdo da mesma submetida por uma prensa universal. O transdutor de deslocamento,
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por sua vez, foi calibrado com uso de um sistema de elevagdo da haste do transdutor com
alturas conhecidas. Os resultados da calibracdo da ceélula de carga e transdutor de

deslocamento sdo apresentados na Figura 3.10.
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Figura 3.10. Calibragdo dos instrumentos: (a) célula de carga tipo “S”; (b) transdutor de deslocamento.

A pedra porosa do tensiometros foi previamente saturada em cémara triaxial de
ensaios com agua destilada e desairada com incrementos de pressdes na camara de 100 kPa
mantidas durante 24 horas até 500 kPa. Para melhor saturacdo, esses ciclos de
pressurizacdo foram repetidos por 3 vezes. A calibragdo utilizada pelo tensidmetro foi a
mesma informada pelo fabricante. Testes iniciais foram conduzidos para verificar a
funcionalidade do tensidbmetro. Os testes consistiram em inserir o tensibmetros em solo

com varios teores de umidade e succao conhecidos.

O monitoramento das tensdes horizontais e verticais dentro da caixa durante os
ensaios de arrancamento foram realizados por meio da utilizacdo de duas células de tensdes
totais da marca KYOWA, ambas com diametro de 30 mm e 6 mm de espessura. Uma das
células tipo BEC-A-200KP, com capacidade de 200 kPa foi colocada verticalmente na
parede frontal da caixa de ensaios, outra célula de tensdo tipo BEC-A-500KP de 500 kPa
foi colocada em sentido horizontal no centro da caixa, embaixo do reforco. A célula de
tensdo total e suas dimensdes sdo apresentadas na Figura 3.11. As células de tensdes foram
calibradas com o anel e prensa de adensamento. O anel de adensamento foi preenchido com
a areia usada na pesquisa e cargas progressivas foram aplicadas assim como realiza-se no

ensaios de adensamento. Os resultados da calibragdo das células se mostram na Figura 3.12.
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Figura 3.11. Célula de tensdo total, de 30 mm de didmetro e 6 mm de espessura. Nota: Ambas células
possuem as mesmas caracteristicas fisicas.
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Figura 3.12. Resultados da calibracéo da célula de tensdo: (a) célula de 200 kPa (BEC-200); (b) célula de 500
kPa (BEC-500).

E importante mencionar que a aquisicdo de dados correspondentes para a célula de
carga tipo “S”, as células de tensdao de 200 kPa e 500 kPa, o LVDT e o tensidometro foram
realizadas por meio do software de aquisicdo de dados D4 da Vishay, cujo aparelho se
mostra na Figura 3.13.
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Figura 3.13. Instrumento para aquisicdo de dados Micro-Measurements D4 da Vishay.

Os deslocamentos horizontais internos dos refor¢cos foram medidos ao longo dos
ensaios com o uso do sistema “tell-tales”, o qual consiste na fixagao de uma extremidade
dos fios inextensiveis em diferentes pontos ao longo da amostra de geossintético e, outra
extremidade ligada aos transdutores de deslocamento potenciométricos. A aquisicdo de
dados utilizada para os tell-tales foi realizada com o uso do DAQ-NI-USB6002 da National
Instruments®. Tanto os transdutores de deslocamento horizontal interno como o aparelho
de aquisicdo de dados sdo mostrados na Figura 3.14.
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Figura 3.14. Instrumentos para medidas de deslocamentos: (a) Transdutor integrante do sistema tell-tails; (b)
Aquisitor de dados DAQ-NI-USB6008.

O transdutor de deslocamento potenciométrico (corda) foi calibrado com uso de

uma mesa em que o transdutor foi fixado na horizontal. Essa mesa apresentava uma série de

pregos posicionados em diferentes distancias em relacdo a distancia inicial de medida do
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sensor. A extremidade da corda responsavel pela medida do deslocamento era esticada até
cada prego fixado na mesa e a leitura era realizada. As diferentes distancias geraram 0s

pontos da curva de calibragdo apresentada na Figura 3.15.
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Figura 3.15. Curvas de calibragcdo dos transdutores de corda potenciométricos.

Na Figura 3.16 mostra-se a configuragcdo da montagem final do ensaio de
arrancamento, em que se pode obervar a localizagéo final de cada uma das instrumentac6es
utilizadas. No nimero 1 observa-se 0 motor de 9 niveis utilizado para movimentar a garra
que puxa o reforco, no nimero 2 a célula de carga que registra as medidas automatizadas de
cargas a tragdo, no numero 3 a garra na qual foi fixado o geossintético para seu
arrancamento, no numero 4 o reforco colocado dentro da caixa de ensaios, no nimero 5 as
duas partes da caixa de a¢o na qual se coloca o solo junto com o geossintético para simular
a interface solo-reforco, no nimero 6 os fios inextensiveis fixados no geossintetico e
finalmente no ndmero 7 os transdutores potenciometricos 0s quas registram 0s

deslocamentos horixontais internos do reforgo dentro da caixa de ensaios.
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Figura 3.16. Configuracdo de ensaio de arrancamento em pequeno porte, com vista de topo e lateral. Nota:

medidas em mm.

3.4 Procedimento de ensaio de arrancamento

Antes de iniciar a compactagédo da areia e posicionamento da geogrelha na caixa de

arrancamento, fez-se necessario a preparacdo das paredes internas para minimizar os efeitos

dos contornos. Primeiramente, o isopor flexivel foi colocado com a finalidade de diminuir

os efeitos da proximidade da parede frontal rigida. Ele foi colocado na parte superior e

inferior da caixa e foi dividido no meio por onde passaria a inclusdo a ser ensaiada, estes

procedimentos se observam na Figura 3.17. Mesmo utilizando a placa de isopor flexivel

para minimizacdo do efeito da parede rigida frontal, uma célula de tensdo foi posicionada

para medidas das tensdes horizontais na face.

72



Figura 3.17. Uso de isopor na parede frontal da caixa de ensaios para diminuir o efeito de rigidez da face
frontal no ensaio de arrancamento: (a) posicionamento nas partes superior e inferior; (b) colocagéo
da célula de tenséo para medir a tensdo na face rigida.

Depois de ser colocado o isopor e a célula de tensdo na parede frontal, foram
colocadas nas paredes laterais da caixa, duas camadas de folhas de lisas de celulose com
lubrificante entre elas na interface folha-parede, com o objetivo de mitigar o efeito de atrito

nas paredes internas.

Neste trabalho avaliou-se uma unica densidade natural sob trés condicGes de
umidade de compactacdo do material arenoso: teor 6timo de umidade do ensaio de
compactacao na energia de Proctor normal; seca ao ar, e; compactada e inundada. De forma
a garantir que todos os ensaios apresentassem a mesma densidade natural, dois diferentes
métodos de compactagcdo foram utilizados: (1) compactacdo dindmica com controle de

volume com base na curva de Proctor normal; (2) chuva de areia da areia seca.

Para o0s ensaios que buscam avaliar o teor 6timo de umidade, 14 camadas de 1 cm
de solo arenoso na umidade 6tima foram colocadas dentro da caixa para conseguir uma
melhor uniformizacdo da compactacdo do solo. A compactacdo do solo foi realizada
mediante o uso de um soquete manual quadrado de madeira e um martelo com os quais se

realizavam aproximadamente 16 golpes no solo de forma a conseguir que o solo Umido
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calculado preenchesse o volume estabelecido com base na densidade natural pos-

compactacao. Este procedimento € mostrado na Figura 3.18a.

A montagem dos ensaios de arrancamento de pequeno porte inicia-se com a
pesagem da areia a ser ensaiada para calcular o teor de umidade natural e, assim, calcular a
quantidade de &gua a se adicionar para alcancar a umidade 6tima desejada de 3,9%.
Calcula-se, a partir disso, 0 volume de solo umido a ser compactado no volume interno da
caixa. Depois de calculado o teor de umidade da areia, a primeira instrumentacdo que
colocou-se dentro da caixa de ensaios foi a célula de tenséo de 200 kPa na parede frontal da
caixa inferior, entre a parede de ago e uma amostra de isopor. No transcurso do ensaio, apos
serem compactadas as 6 primeiras camadas de solo na caixa inferior, foi colocada a
segunda célula de tensdo de 500 kPa, em posi¢do horizontal e embaixo do reforco e do solo

da caixa superior (Figura 3.18b).

(b)

Figura 3.18. Procedimento de montagem do ensaio: (a) Compactacdo; (b) Célula de tensdo abaixo da
geogrelha; (c) posicionamento do reforgo e dos tell-tales.
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Depois de colocar as células de tensdo, a amostra de geossintético é fixada na garra
do equipamento de arrancamento com ajuda de parafusos e posicionada no centro da caixa,
as dimensdes da inclusdo foram de 10 x 19,5 cm (Figura 3.18c). Apds, os fios de aco foram
fixados nos geossintéticos para compor o sistema tell-tales, sendo uma das extremidades
ligadas em trés pontos ao longo do comprimento de ancoragem do geossintético. Um
esquema da localizacdo dos pontos do refor¢o sdo também mostrados na Figura 3.18c, 0s
quais se encontram a 1 cm, 5cm e 1lcm da parede frontal da caixa. Na Figura 3.19 é

mostrado o posicionamento dos transdutores de deslocamento, colocados numa mesa fixa

na frente ao equipamento de arrancamento.

VLK

§ 0 55 o) |

Figura 3.19. Posicionamento dos tell-tales e transdutores para medidas de deslocamentos internos do
geossintéticos durante o arrancamento.

Apobs a colocacdo do geossintético e os fios inextensiveis dentro da caixa, foram
compactadas as Ultimas oito camadas de solo e foi colocada a tampa de a¢o na parte
superior da caixa, com a finalidade de que a sobrecarga fosse aplicada de forma homogénea
e constante sobre toda a superficie de solo compactado no interior da caixa. Lembrando que

essa tampa receberd as cargas transferidas dos pesos livres, no entanto ndo tem o
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deslocamento restringido, ou seja, essa desloca com a variagao volumétrica dos solos como
ocorre em ensaios convencionais de cisalhamento direto. Um orificio de 7 mm também foi
feito na tampa, com o objetivo de introduzir o tensidmetro para medidas de sucgdo e

pressdes neutras do solo no interior da caixa como se mostra na Figura 3.20.

(b)

Figura 3.20. Tampa para distribuicdo da tensdo normal. (a) Orificio de 7 mm feito na tampa de aco; (b)
Colocagdo do tensibmetro dentro da caixa de ensaios por meio do orificio.

Em relacdo a execucdo dos ensaios inundados o procedimento de colocagdo do solo
dentro da caixa foi a mesma que utilizou-se para 0s ensaios com umidade 6tima. Ou seja,
foram compactadas as 14 camadas de solo dentro da caixa, também o geossintético e 0s
sensores dentro da caixa foram colocados do mesmo jeito. A Unica diferenca foi em relacdo
ao solo, que apos de ser compactado, foi inundado com agua até conseguir preencher todo o

interior da caixa de ensaios, como se mostra na Figura 3.21.

No caso dos ensaios desenvolvidos com solo seco, a amostra de areia foi deixada
secar ao ar. A técnica utilizada para compactar o solo seco dentro da caixa de ensaios foi
mediante a chuva de areia, na qual consistiu em colocar uma peneira acima da caixa a uma
altura calculada e jogar o solo até preencher toda a caixa. O célculo da altura foi realizado

de acordo a densidade do solo e 0 peso do solo dentro da caixa de ensaios, 0s resultados
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mostraram que para densidade de 1,7 g/cm® a posicéo da peneira deveria ser a 58 cm de

altura. Na Tabela 3-3 se mostram os calculos para determinacao da distancia na utilizagédo

de técnica de chuva de areia e na Figura 3.22 pode ser observado o procedimento de

execucao.

Figura 3.21. Inundacéo do solo para ensaios de arrancamento de pequeno porte.

Tabela 3-3. Dados obtidos para calcular a altura da peneira para realizagdo de chuva de areia.

Altura (cm) T(Zr)a Areia+Bandeja (g) A(rge)'a Volume (cm?) Densidade (g/cm?)
39 2494 19191 1669,7 998 1,673
39 2494 19138 1664,4 998 1,667
39 2494 1928,5 1679,1 998 1,682
48 2494 1921,3 1671,9 998 1,675
58 2494 1955,8 1706,4 998 1,709
70 2494 19715 17221 998 1,725
80 2494 1985,4 1736 998 1,739
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Figura 3.22. Técnica de chuva de areia para colocar a areia seca dentro da caixa de ensaios de arrancamento
de pequeno porte.

Finalmente, a sobrecarga foi aplicada por meio de pesos distribuidos num
sistema de alavancas, como se pode observar na Figura 3.23. O peso necessario foi
calculado por meio da geometria das barras de aco que compdem o sistema. Para
registrar as medidas dos deslocamentos verticais causados pela tensdo confinante
aplicada a caixa, foi colocado o LVDT (Linear Variable Differencial Transformer) na
parte superior da estrutura. O posicionamento do LVDT pode ser observado na Figura
3.24.

Concluida a montagem do ensaio, o sistema de tragdo da garra é acionado para retirar o
geossintético da caixa de ensaios e simular dessa maneira o arrancamento dos reforcos
em estruturas de solo reforgado, utilizando uma velocidade de 0,8 mm/min e uma

duracdo de 45 min por ensaio.
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Figura 3.23. Sistema de aplicagdo da tensdo confinante, mediante um sistema de pesos e alavancas para
ensaios de arrancamento de pequeno porte.

Figura 3.24. Posicionamento do transdutor digital de deslocamento vertical na parte superior do montagem do
ensaio de arrancamento de pequeno porte.
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Nos ensaios conduzidos com geogrelhas, as dimensdes da amostra de geogrelha
foram de 11,3 x 22,5 cm, de forma a contar com trés elementos longitudinais e quatro
transversais no interior da caixa de ensaios. Dentro da caixa os fios inextensiveis foram
ligados entre a geogrelha e os tell-tales. As distancias especificas foram: o ponto a 0 cm da
parede frontal foi fixado ao sensor No. 10, o ponto a 8,5 cm da parede foi fixado ao sensor
No. 3 e 0 ponto a 15,5 cm da parede foi fixado ao sensor No. 1. Os pontos e as distancias se

mostram na Figura 3.25.

Figura 3.25. (a) Localizacdo dos pontos na geogrelha.

3.5 Programa de ensaios

A execucdo dos ensaios foi dividida em duas partes. A primeira bateria de ensaios
foi realizada com o objetivo de avaliar o equipamento de arrancamento. Foram realizados
32 ensaios para avaliacdo da repetibilidade do equipamento, utilizando trés diferentes
porcentagens de teores de umidade no solo (umidade Otima, inundado e seco), foram
também utilizadas trés diferentes tensbes confinantes de 15 kPa, 60 kPa e 120 kPa. Em
todos os ensaios de repetibilidade desenvolvidos foi utilizado um geotéxtil tecido de
polipropileno (GTT) como refor¢o dentro da caixa de ensaios.
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Na segunda bateria de ensaios, foram executados nove ensaios de arrancamento

procedimento experimental adotado.

GGE: Geogrelha extrudada.

utilizando uma geogrelha extrudada biaxial de polipropileno (GGE). Nesta segunda parte
dos ensaios ndo foram realizados ensaios de repetibilidade, somente foram executados 0s
ensaios utilizando os trés teores de umidades diferentes (umidade étima, inundado e seco) e
as trés tensdes confinantes de 15 kPa, 60 kPa e 120 kPa, a finalidade dessa Gltima bateria de
ensaios foi a comparacdo entre o comportamento da interface reforcada com geotéxtil
tecido (GTT) e a interface reforcada com geogrelha extrudada biaxial (GGE). A relacdo dos
ensaios e das variaveis de controle e montagem podem ser observadas na Tabela 3-4. E

importante destacar que muitos outros ensaios foram conduzidos até o estabelecimento do

Tabela 3-4. Variaveis de Andlise dos Ensaios de arrancamento de pequeno porte. GTT: Geotéxtil Tecido,

Tensao normal

Ensaio Teor de umidade Geossintético vertical
(kPa)
1-EGT15 Otima GTT 15
2-EGT15 Otima GTT 15
3-EGT15 Otima GTT 15
4-EGT15 Otima GTT 15
5-EGT60 Otima GTT 60
6-EGT60 Otima GTT 60
7-EGT60 Otima GTT 60
8-EGT60 Otima GTT 60
9-EGT60 Otima GTT 60
10-EGT60 Otima GTT 60
11-EGT120 Otima GTT 120
12-EGT120 Otima GTT 120
13-EGT120 Otima GTT 120
14-EGT15 Inundado GTT 15
15-EGT15 Inundado GTT 15
16-EGT15 Inundado GTT 15
17-EGT60 Inundado GTT 60
18-EGT60 Inundado GTT 60
19-EGT60 Inundado GTT 60
20-EGT60 Inundado GTT 60
21-EGT120 Inundado GTT 120
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Tensdo normal

Ensaio Teor de umidade Geossintético vertical
(kPa)
22-EGT120 Inundado GTT 120
23-EGT120 Inundado GTT 120
24-EGT15 Seco GTT 15
25-EGT15 Seco GTT 15
26-EGT15 Seco GTT 15
27-EGT60 Seco GTT 60
28-EGT60 Seco GTT 60
29-EGT60 Seco GTT 60
30-EGT120 Seco GTT 120
31-EGT120 Seco GTT 120
32-EGT120 Seco GTT 120
1-EGGE15 Otima GGE 15
2-EGGE15 Inundado GGE 15
3-EGGE15 Seco GGE 15
4-EGGE60 Otima GGE 60
5-EGGEG60 Inundado GGE 60
6-EGGEG0 Seco GGE 60
7-EGGE120 Otima GGE 120
8-EGGE120 Inundado GGE 120
9-EGGE120 Seco GGE 120

Nota: A velocidade utilizada em todos os ensaios foi de 0,8mm/seg e os reforgos foram utilizados em diregéo longitudinal.
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Capitulo 4
RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados da etapa experimental desta pesquisa, 0s quais
sdo organizados em quatro topicos diferentes: (i) Andlise de repetibilidade do ensaio de
arrancamento da interface area-geotéxtil tecido; (ii) Analise comparativa dos resultados dos
ensaios de arrancamento de interface com geotéxtil tecido e geogrelha (iii) Avaliacdo da
relacdo entre succédo, dilatancia e resisténcia de interfaces com geotéxtil e geogrelha. O
primeiro topico refere-se a busca da validacdo do equipamento de pequeno porte para 0S
fins propostos; o segundo topico € referente a apresentacdo dos resultados obtidos nos
ensaios com geotéxtil, incluindo a resposta de toda a instrumentagdo adotada no ensaio.
Posteriormente, seréd apresentado o ultimo topico (iv) envoltdrias e coeficientes de interacdo
das interfaces. A relacdo entre a variacdo volumétrica, succao e resisténcia serad avaliada no
Gltimo topico desse capitulo. De modo geral, os topicos descritos serdo conduzidos de

maneira comparativa entre as interfaces propostas.

4.1 Resultados dos ensaios de arrancamento em interface

geotéxtil-areia — andlise da repetibilidade

A avaliacdo da validacdo dos ensaios de arrancamento de pequeno porte para o
estudo proposto serd baseada na repetibilidade das respostas dos ensaios de arrancamento
conduzidos com o geotéxtil tecido. Parte-se do principio de que uma vez reconhecida a
funcionalidade do equipamento e da capacidade de reproduzir os resultados, este estaria
apto para continuidade as analises com a geogrelha. Pode-se observar nas Figuras 4.1 a 4.3
os resultados de forca de arrancamento versus deslocamento horizontal da garra na
interface areia - geotéxtil tecido, nos teores de umidade: 6tima (Figura 4.1), seca (Figura
4.2) e inundada (Figura 4.3). Foram realizados trés ensaios de repetibilidade com cada uma
das tensdes confinantes utilizadas de 15 KPa, 60 KPa e 120 KPa.
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Figura 4.1. Ensaios de arrancamento de pequeno porte para a interface entre a areia no teor 6timo de umidade
de compactacdo e geotéxtil tecido (a) 15 kPa, (b) 60 kPa, (c) 120 kPa.

Nota-se nas figuras que o equipamento de pequeno porte utilizado apresentou
repetibilidade dos ensaios em termos de resposta da forca de arrancamento. Essa
reproducdo de resultados aparenta ser ainda mais adequado com maiores tensdes de
confinamento. No caso do geotéxtil tecido arrancado, nota-se que a resposta da forca de
arrancamento para os diferentes teores de umidade foram semelhantes, mostrando que a
interacdo com o geotéxtil tecido pouco se altera para as condi¢bes de umidade e

compactacao estabelecidas no programa experimental.

Como esperado, uma maior resisténcia ao arrancamento foi obtida para interfaces
onde se utilizou a maior tensédo confinante (120 kPa). As curvas se caracterizam por
apresentarem um valor maximo de resisténcia ao arrancamento e tender a estabilizar esse
valor, ou sofrer um pequeno decréscimo apds o pico da curva. Para efeitos de comparacéo,
a interface com solo inundado apresentou a curva com maior resisténcia ao arrancamento,

de 17 kPa aproximadamente (Figura 4.3c), seguida da interface com solo seco e pico de 16

84



kPa (Figura 4.2c) e por ultimo a interface com solo em umidade 6tima que apresentou uma

maior resisténcia ao arrancamento de 14 kPa (Figura 4.1c).
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Figura 4.2. Ensaios de arrancamento de pequeno porte para a interface entre a areia seca ao ar e geotéxtil
tecido (a) 15 kPa, (b) 60 kPa, (c) 120 kPa.
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Nas Figuras 4.4 a 4.6 sdo apresentados os resultados dos deslocamentos verticais
registrados versus o deslocamento da garra. Com base nestes resultados se discute sobre a
variagdo volumétrica no comportamento da interface devido as tensdes aplicadas e ao efeito
da presenca de &gua. Esses resultados dos deslocamentos verticais sdo apresentados em
graficos cujo eixo das ordenadas podem apresentar valores positivos e negativos. As curvas
positivas representam o efeito de dilatancia da interface, enquanto as curvas negativas
representam o efeito de compresséo na interface. Como se pode observar, 0 maior efeito de
dilatancia foi registrado nas condi¢des da areia na umidade 6tima e inundada e sob a baixa
tensdo de confinamento de 15 kPa (Figura 4.4a e 4.6a). Também se registrou um maior
efeito de compressdo na interface com solo seco, com deslocamento vertical de
aproximadamente 2,5 mm (negativo) e na qual se aplicou uma tensdo confinante de 60 kPa
(Figura 4.5b). No entanto, de modo geral, todas as interfaces sofreram compressao com
tensdes de confinamento acima de 15 kPa.
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Em relacdo aos deslocamentos verticais para interfaces com solo seco, Gerscovich
(2010) relata que, para estes tipos de solos, o indice de vazios critico ndo é uma
caracteristica do material e depende do nivel de tenséo confinante aplicada nos ensaios. Em
outras palavras, a tendéncia de dilatdncia sera tanto maior quanto menor for o indice de
vazios critico ou menor for a tensdao confinante (altas tensdes confinantes reduzem a
capacidade de dilatancia do solo). Assim, para uma determinada tensdo confinante, o solo
apresenta comportamento de solo compacto, caso seu indice de vazios seja inferior ao
critico. Nota-se que para 60 kPa de confinamento, a variacdo volumétrica na interface é
baixa, mostrando que o indice de vazios critico da interface estd em torno desse valor.
Comparando com os resultados dos ensaios de cisalhnamento direto da Figura 3.6b nota-se
que o comportamento de variacdo volumétrica do solo (sem geotéxtil) ndo apresenta essa
reduzida variacdo volumétrica da interface com 60 kPa de tensdo confinante. Com isso,
pode-se supor que o indice de vazios critico do solo é diferente do indice de vazios da

interface solo-geossintético.

Cabe destacar a peculiaridade de resultado observado na Figura 4.5, referente aos
ensaios de arrancamento com o solo seco. Neste caso, todos 0s ensaios mostraram
compressdo ao longo do arrancamento, inclusive para baixos niveis de tensdo de
confinamento. Com isso, pode-se atribuir o efeito da dilatancia das Figuras 4.4 e 4.6 a
presenca de agua nos poros da areia e consequente tensdo capilar imposta pelo teor de
umidade. Aparentemente, a presenca de agua nos poros dificultou o rearranjo das particulas
de areia durante o arrancamento, manifestando a dilatancia na interface. Por consequéncia,
a resisténcia de arrancamento para o baixo nivel de tensdo de confinamento é maior para as
interfaces com presenga de agua (Figuras 4.1a e 4.3a). Para maiores tensdes de
confinamento, o nivel de tensdo prevalece em relacdo a tensdo capilar desenvolvida
gerando comportamentos de compressdo de interface. Consequentemente, pouca diferenca

foi verificada nas forcas de arrancamento entre as interfaces Umidas e secas.

Conforme descrito no capitulo anterior, foram registradas as tensdes internas da
caixa durante os ensaios de arrancamento logo abaixo da linha de ancoragem. Os resultados
dos registros obtidos sdo apresentados nas Figura 4.7, 4.8 e 4.9. Cabe observar que tratam-
se de tensbes desenvolvidas, ou seja, a celula de tensdo foi zerada apés a aplicacdo da

tensdo confinante e antes de iniciar o arrancamento do reforgo. Na analise dos gréficos,
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pode-se observar que o maior pico de tensdo registrada foi obtido para a maior tensao
confinante aplicada de 120 kPa. Nota-se que as tensfes desenvolvidas abaixo do reforco
aumentaram com o deslocamento do atuador, 0 que esta associado ao aumento da forca de

arrancamento mobilizada.

Com respeito ao efeito da umidade, ndo se observou um padrdo de comportamento.
Aparentemente, o nivel de tensdo confinante prevalece em relacdo ao teor de umidade. De
modo geral, as tensdes verticais desenvolvidas foram maiores para maiores tensdes de
confinamento. No entanto, para a interface com a areia seca, a tenséo desenvolvida foi
baixa para o maior nivel de tensdo confinante aplicada. Nas curvas também se observa que
para tensdes confinantes menores (15 kPa e 60 kPa) em solo com umidade 6tima e seco as
tensdes embaixo do reforgo permaneceram proporcionais, ou seja, que a tensdo confinante
aplicada foi a mesma tensdo registrada embaixo do reforco. Mas comparando com as
curvas de forca de arrancamento o aumento da resisténcia ndo foi proporcional, isso pode
ser devido a reducdo do coeficiente de aderéncia que proporciona a agua. E por isso que a
interface com solo inundado e tensdo confinante de 15 kPa (Figura 4.9a), apresenta um leve
incremento (pico) na curva de tensdo embaixo do reforgo, o que fazendo relagdo com o0s
resultados da variagdo volumétrica, € um efeito da dilatancia registrada nesse ensaio, a qual
permitiu a mobilizacdo e acréscimo das tenses do solo e por conseguinte aumento nas

tensdes aplicadas ao refor¢o no arrancamento.
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Figura 4.7. Resultados das tens6es embaixo do reforgo versus deslocamento horizontal do atuador dos ensaios
de arrancamento de pequeno porte para a interface entre a areia compactada no teor 6timo de
umidade e geotéxtil tecido (a) 15 kPa, (b) 60 kPa, (c) 120 kPa.

Para a avaliagdo da tenséo vertical desenvolvida deve-se levar em conta o aumento
proporcional ao nivel de tensdo confinante aplicada. Para 15 kPa de tensdo confinante
aplicada, a tensdo total registrada maxima de 35 kPa, para o caso inundado, ou seja, o valor
duplicou. Se essa analise for realizada para os maiores niveis de tensdo de confinamento, ou
seja 60 e 120 kPa, nota-se que as maiores tensdes aplicadas (casos de compressao) para
ambos casos foram de 110 kPa (areia seca) e 210 kPa (umidade 6tima), respectivamente.
Embora tenha se mostrado também aproximadamente o dobro do valor aplicado, as tensdes
desenvolvidas foram proporcionalmente menores que 0 caso em que ocorreu a dilatancia.
Com isso, pode-se supor que a dilatdncia ndo € o fator que mais afetou nas tensées embaixo
do reforgo, mas sim as for¢as mobilizadas durante o arrancamento. Isso se deve ao fato de a

tampa ndo restringir as deformacgdes volumétricas como nos ensaios convencionais.
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Outra célula de tensao foi colocada na parede frontal da caixa de arrancamento na
frente do isopor flexivel usado para atenuacdo dos efeitos da rigidez da parede frontal,
como se descreve no capitulo anterior. Tal iniciativa tem como embasamento os estudos
realizados por Palmeira (2004), que sugeriu a lubrificacéo da parede frontal para mitigagao
do efeito de contorno e o afastamento do reforco, para alterar o mecanismo de ruptura
(devido a necessidade de se alterar o mecanismo de ruptura pela garra). Nas Figuras 4.10,
4.11 e 4.12 observa-se 0 comportamento das tensdes aplicadas na parede frontal da caixa.
Essa analise tem o objetivo de verificar o efeito da reducdo da escala da caixa de pequeno
porte nos resultados. De modo geral, essas tensdes foram relativamente baixas, em sua
maioria em torno de 10-15 kPa. Nos casos de tensdes de confinamento maiores, maiores
tensdes frontais foram eventualmente registradas. Nos ensaios com umidade 6tima
apresentou o maior registro de tensdes na parede com 18 kPa, com solo seco se registrou 10
kPa e com solo inundado uma tensédo menor de 4 kPa, todos esses registros para tensao
confinante de 120 kPa.
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Figura 4.10. Resultados das tensfes na parede frontal versus deslocamento horizontal do atuador dos ensaios
de arrancamento de pequeno porte para a interface entre a areia compactada no teor 6timo de
umidade e geotéxtil tecido (a) 15 kPa, (b) 60 kPa, (c) 120 kPa.
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Farrag et al. (1993) mencionam que a sobrecarga aplicada pode ser parcialmente
transferida para as paredes da caixa pelo atrito desenvolvido, resultando na reducdo da
tensdo normal no geossintético. Devido a isso, a interface com porcentagem de umidade
Otima apresentou maior atrito e a0 mesmo tempo maior tensdo na parede frontal. Por outro
lado, no caso dos ensaios inundados, a agua pode-se considerar um lubrificante natural na
reducdo do atrito e € por isso que a tensdo se reduz. Com respeito ao solo seco 0s vazios
existentes na interface podem diminuir a aderéncia solo-reforco, pelo qual na hora da
retirada, a tensdo exercida pela interface sobre a parede é minima, a0 mesmo tempo que a
resisténcia ao arrancamento. Em concluséo a tens&o na parede frontal ndo aumentou muito,

pelo qual a tensdo confinante ndo faz muita diferenca.

De acordo com Portelinha (2012), o efeito da inundacdo e os teores de umidades
avaliados provocam uma consideravel diminuicdo na resisténcia de arrancamento. Ele
observou que o efeito do teor de umidade € mais significativo em ensaios com maiores
tensbes confinantes, tal comportamento foi atribuido a perda das tensbes capilares no
contato e a sucgdo do solo e, principalmente, ao desenvolvimento de pressdes da agua
positivas no momento do arrancamento. Nas Figuras 4.13, 4.14 e 4.15, pode-se observar o
comportamento da interface com respeito a succdo desenvolvida nas proximidades do
geotéxtil tecido. Isso ocorreu para todas as interfaces avaliadas nas figuras. O fato do
comportamento de interface da areia com o geotéxtil tecido ser puramente atritiva, resultou
em uma variagdo pouco significativa da succdo nos diferentes ensaios realizados. Nas
Figuras 4.13a e 4.13c, 0s ensaios ndo mostraram repetibilidade na succdo para tensdes
confinantes de 15 kPa e 120 kPa, mas, a variacdo foi minima. De modo geral na Figura
4.13, a succdo inicial registrada antes do arrancamento foi bastante semelhante, com

valores em torno de 1,5 kPa e 2,5 kPa para ensaios com umidade 6tima.

Em todos os ensaios os valores de suc¢do se mostraram reduzir ao longo do processo
de arrancamento. Pode-se observar também na Figura 4.14 que os maiores valores de
succdo registrados foram os executados com areia seca ao ar, ao inicio do ensaio
apresentam valores de succdo superiores a 3,5 kPa diminuindo ao longo do ensaios até

chegar a 2 kPa de succéo.
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. Na Figura 4.15 se apresentam os resultados obtidos nos ensaios com areia inundada,
na Figura 4.15a pode-se observar um pequeno incremento da suc¢do no inicio do ensaio,
mas com o passar do tempo a succao volta a reduzir, é por isso que se considera o efeito da
succdo em todos os ensaios variando unicamente o valor das pressdes dentro da caixa de
ensaios. Todos os resultados mostrados na Figura 4.15 mostram os valores de sucgéo

menores a 1 kPa, em comparacdo com 0s outros teores de umidade, estes foram os que
menor valor registraram.

De forma geral pode-se observar que em todos os ensaios realizados, a suc¢do nao
mostrou repetibilidade no comportamento das curvas, mas a porcentagem de variacdo nos
valores registrados foi minima. Também é importante observar que as diferentes tensdes
confinantes utilizadas nos ensaios, ndo ocasionaram muita variagdo nos valores registrados

de succdo, estes ficaram bem semelhantes com cada um dos teores de umidade utilizados.
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Figura 4.15. Resultados da succéo registrada versus deslocamento horizontal do atuador dos ensaios de

arrancamento de pequeno porte para a interface entre a areia compactada inundada e geotéxtil tecido
(a) 15 kPa, (b) 60 kPa, (c) 120 kPa.

Nas Figuras 4.16a, 4.16b e 4.16c se mostram os resultados dos deslocamentos

internos para ensaios com umidade 6tima, que foram separados mediante as cargas
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confinantes que foram aplicadas, para conseguir entender melhor o comportamento da
interface solo-refor¢o. Pode-se observar que as tensdes confinantes maiores implicam em
forcas de arrancamento maiores para a realizacdo dos deslocamentos e também que quanto
maior é a tensdo confinante, menor é o deslocamento do refor¢o. Ainda, maiores
deslocamentos ocorreram em pontos de medidas que se aproxima da face. Isso € um
comportamento padrdo de ensaios de arrancamento de geossintéticos, mostrando que 0s

resultados estao coerentes com o esperado.
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Figura 4.16. Curvas de forca de arrancamento x Deslocamentos internos para ensaios com areia em umidade
otima (a) 15 kPa, (b) 60 kPa, (c) 120 kPa.
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Figura 4.17. Curvas de forca de arrancamento x Deslocamentos internos para ensaios com areia seca no ar (a)
15 kPa, (b) 60 kPa, (c) 120 kPa.

No caso dos ensaios realizados com areia seca, os deslocamentos registrados com
carga de tensdo de 120 kPa, mostram pequenos deslocamentos no ponto a 8 cm da face,
mas 0s pontos mais pertos da face mostram maiores deslocamentos, como se mostra na
Figura 4.17a. Os deslocamentos registrados com tensdes confinantes de 60 kPa e 15 kPa
apresentam similitude entre eles, ou seja que a distancia entre o ponto e a face frontal,
pouco afeta a forgca de arrancamento necessaria. Por outro lado as tensdes utilizadas sim
apresentam relevancia na hora de determinar a forca de arrancamento necessaria para

provocar os deslocamentos internos. Assim como se mostra nas Figuras 4.17b e 4.17c.

Nas Figuras 4.18a, 4.18b e 4.18c se observam os picos de deformacgdo na areia
inundada, os quais mostram que o ponto fixado a 8 cm da face é o que precisa de maior
forca de arrancamento para registrar deslocamento. No caso dos ensaios realizados com
tensdes confinantes de 120 kPa e 60 kPa, estes apresentam menor deslocamento em
comparacdo aos ensaios realizados com tensdo de 15 kPa, 0s quais apresentam curvas

similares nos trés pontos diferentes. Os ensaios realizados com areia em umidade 6tima
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precisaram de menor forga de arrancamento em comparacdo aos realizados com areia

inundada.
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Figura 4.18. Curvas de forca de arrancamento x Deslocamentos internos para ensaios com areia inundada (a)
15 kPa, (b) 60 kPa, (c) 120 kPa.

Em geral pode-se concluir que o teor de umidade do solo pouco afeta os
deslocamentos horizontas internos dentro dos ensaios de arrancamento. A parte mais
importante na hora de analisar os deslocamentos internos é a localizacdo dos pontos e a
tensdo confinante aplicada, a qual determina que o ponto fixado a 1 cm da face é o que

maior deslocamento registra.

4.2 Comparacdes do comportamento de interface areia-geotéxtil
e areia-geogrelha

Nas Figuras 4.19, 4.20 e 4.21 sdo apresentados os resultados de ensaios de
arrancamento da geogrelha extrudada biaxial, executados com areia com diferentes
condi¢cdes de umidade (umidade 6tima, inundada e seca). Esses resultados sdo plotados

comparativamente aos resultados de interface com o geotéxtil tecido. Pode-se observar as
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forcas de arrancamento versus os deslocamentos horizontais do atuador, sendo estes
resultados apresentados em funcao das tensdes confinantes aplicadas (15 kPa, 60 kPa e 120
kPa). Em comparacdo com os resultados de forga de arrancamento do geotéxtil tecido, as
tensdes de arrancamento da geogrelha extrudada foram similares. Ainda, nota-se que o teor
de umidade da areia afeta significativamente a resisténcia ao arrancamento da geogrelha.
Observa-se que as maiores resisténcias ao arrancamento da geogrelha ocorreram no teor
Otimo de umidade e inundado, mostrando que a presenca de agua nos poros faz a diferenca,
provavelmente devido a tensdo capilar imposta. Curiosamente, na condi¢éo seca da areia, a
geogrelha mostrou comportamento inferior ao geotéxtil tecido. I1sso se deve ao fato do atrito
mobilizado na area de contato com o geotéxtil, bem como a reduzida area de resisténcia
passiva para a geogrelha extrudada estudada.

Pode-se observar também nas figuras comparativas de resisténcia ao arrancamento,
de que, além do que o geotéxtil apresenta melhores propriedades aderentes devido as
tensbes capilares proporcionadas por solos com presenca de agua, a interacdo entre solo-
geogrelha (devido as aberturas da malha) é ainda maior do que as proporcionadas pelo
geotéxtil, ou seja, que quanto maior é a distancia de abertura do geossintético, maior a

resisténcia ao arrancamento obtida pela interface.
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Figura 4.19. Resultados de forca de arrancamento versus deslocamento horizontal do atuador dos ensaios de
arrancamento de pequeno porte para a interface entre a areia compactada em umidade 6tima e
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geogrelha extrudada comparada com interface areia umidade 6tima e geotéxtil tecido (a) 15 kPa, (b)
60 kPa, (c) 120 kPa.
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Figura 4.20. Resultados de forca de arrancamento versus deslocamento horizontal do atuador dos ensaios de
arrancamento de pequeno porte para a interface entre a areia compactada em solo seco ao ar e
geogrelha extrudada comparada com interface areia seca ao ar e geotéxtil tecido (a) 15 kPa, (b) 60
kPa, (c) 120 kPa.
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Figura 4.21. Resultados de for¢a de arrancamento versus deslocamento horizontal do atuador dos ensaios de
arrancamento de pequeno porte para a interface entre a areia compactada e inundada e geogrelha
extrudada comparada com interface areia inundada e geotéxtil tecido (a) 15 kPa, (b) 60 kPa, (c) 120
kPa.

Observa-se nestes ensaios de arrancamento, que um dos fatores principais que afeta
0 comportamento da interface sdo as propriedades mecéanicas do solo e o outro fator € a
rigidez do reforco usado (geogrelha extrudada). E muito importante que o geossintético
apresente rigidez consideravel, como neste caso da geogrelha, porgue se existe uma falta de
resisténcia atritiva e/ou adesiva na interface, as tensées podem ndo ser mobilizadas, entdo a
mobilizacao das tensdes no reforco, depende principalmente da interacdo solo-reforco e da
compatibilidade de deformacdes e rigidez de ambos materiais. Podemos deduzir que a
geometria da geogrelha extrudada biaxial conciliada com seu grau de rigidez, contribui para
obter uma resisténcia da interface maior do que o geotéxtil. A presenca de interface solo-
solo entre a abertura (maior neste caso) contribui para a resisténcia atritiva desta regido,

além de fornecer uma melhor ancoragem para o geossintético.

As Figuras 4.22 a 4.24 mostram os resultados de deslocamento vertical medidos
durante os ensaios de arracamento da interface areia geogrelha comparada a interface areia-
geotéxtil. De modo geral, a geogrelha apresentou efeito de dilatancia de interface muito
mais significativo que o geotéxtil tecido. Ainda, esse efeito de dilatdncia ocorreu somente

nas condicdes Umidas de interface, ou seja, na umidade 6tima e na condi¢do inundada.
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Destaca-se que essa dilatancia foi significativamente maior para a condi¢do de umidade
Otima. Essa condi¢do impde uma tensdo capilar melhor desenvolvida por contar com a
presenca de ar também nos poros. E importante notar que, diferente do ocorrido no
geotéxtil, houve a dilatdncia da interface na tensdo de 60 kPa. Isso mostra que, para a
mesma condicdo de densidade da areia, 0 geossintético altera o indice de vazios criticos da
areia. Novamente, observa-se que na condicdo seca houve a compressdo da interface,

corroborando a influéncia da tensdo capilar.

Na Figura 4.22 pode-se observar que existe um comportamento de dilatancia
(curvas positivas) para menores tensdes de confinamento nos dois tipos de geossintéticos.
Esse comportamento provoca um aumento de volume do solo e restringe ao mesmo tempo
0 incremento da tensdo normal. A comparagdo entre os dois tipos de geossintéticos faz
diferenca nas Figuras 4.22a e 4.22b, as quais mostram que o efeito de dilatdncia ndo foi
restringido pela geogrelha, mas sim pelo geotextil tecido, isso devido a interacdo entre o
solo e o reforgo gracas as aberturas do refor¢o. Os resultados da Figura 4.23 mostram muita
similitude, pode-se observar os picos de compressdo da interface, tomando em conta que
nessas interfaces o solo se encontrava em estado seco, pelo qual a variagdo volumetrica fico

reduzida devido ao arranjo das particulas de solo.

Finalmente em relagdo aos deslocamentos verticais registrados, na Figura 4.24
pode-se observar que com a utilizacdo das diferentes tensdes confinantes a interface
apresenta maior variacdo volumetrica com o reforco extrudado, a interface mostra
primeiramente efeito de compresséo, mas ao final de todos os ensaios se registra efeito de
dilatancia. E importante notar a oscilagdo entre dilatancia e compressdo nas Figuras 4.24b e
4.24c. 1sso se deve ao fato do arrancamento progressivo dos membros transversais durante

0 ensaio.
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Figura 4.22. Resultados de deslocamento vertical versus deslocamento horizontal do atuador dos ensaios de
arrancamento de pequeno porte para a interface entre a areia compactada em umidade 6tima e
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Nas figuras seguintes da 4.25 a 4.27 s&o mostrados os resultados de sucgéo versus
deslocamento horizontal do atuador durante o arrancamento da geogrelha na areia em
diferentes condicdes de umidade. E importante lembrar que a suc¢do vem sendo o resultado
das forcas capilares e forcas de adsorcdo (adesdo), que surgem em virtude da interagédo
entre a agua e as particulas sélidas do solo. Na Figura 4.25 pode-se observar que, assim
como nas interfaces com o0s geotéxteis, a tensdo de confinamento pouco alterou o
comportamento de succdo. Ainda, a sucgdo da areia com interface com a geogrelha reduz
com o deslocamento e se comportam de forma semelhante a interface com geotéxtil na

condicdo de umidade 6tima do solo.
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Figura 4.25. Resultados de succdo versus deslocamento horizontal do atuador dos ensaios de arrancamento de
pequeno porte para a interface entre areia em umidade 6tima e geogrelha extrudada comparada com
interface areia umidade 6tima e geotéxtil tecido (a) 15 kPa, (b) 60 kPa, (c) 120 kPa.

Pode-se observar também na Figura 4.25 que existe uma variacdo nos dados
registrados para succdo, na Figura 4.25a se apresenta a maior sucgdo registrada para
geogrelha, para o GTT sucgdo de 2 kPa a qual diminui até 1 kPa, depois na Figura 4.25b as
duas pressoes se encontram no rango entre 2 e 2,5 kPa e na Ultima Figura 4.25c, os
resultados mudam completamente, o geotéxtil passa a registrar os maiores dados de sucgéo,

e a geogrelha os menores.

Por outro lado nos ensaios desenvolvido com areia seca ao ar, mostrados na Figura
4.26, os graficos mostraram efeito de aumento (positivo) na succdo utilizando geogrelha
extrudada. De acordo com Vieira (2013) quando a &gua livre flui para dentro de um solo
granular, ela podera ser retida ou adsorvida por ele e para desprender esta agua adsorvida,
deve ser aplicada uma energia externa, indo de encontro as forcas de retencdo do solo. Esta
energia aplicada, por unidade de volume de agua para desprendé-la, é a succao. Por isso
quanto mais secos 0s solos, maior sera a suc¢do. Curiosamente, a suc¢do aumentou para 0s

Casos em que a Compressao ocorreu.
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Figura 4.26. Resultados de sucgdo versus deslocamento horizontal do atuador dos ensaios de arrancamento de
pequeno porte para a interface entre areia seca ao ar e geogrelha extrudada comparada com interface
areia seca ao ar e geotéxtil tecido (a) 15 kPa, (b) 60 kPa, (c) 120 kPa.

Neste caso especifico o solo utilizado se encontra em estado seco, a sucgao dos
ensaios com geogrelha pouco se alterou com o deslocamento, isso devido a baixa umidade
do solo. Embora apresente aumento, esse é ndo significativo. Em comparacao ao geotéxtil
tecido, essa diferenca de comportamento é devido a reduzida &rea de atrito e
consequentemente devido a falta de capilaridade pela ndo existencia de agua no ensaio.

No caso dos ensaios executados com a areia inundada, mostrados na Figura 4.27, as
tensbes aplicadas no ensaio parecem também ndo alterar os valores de suc¢do durante o
arrancamento. Assim como no caso da condi¢do 6tima de umidade da areia, nota-se que a
succdo reduz ao longo do arrancamento. Essa reducdo € semelhante ao encontrado nos
ensaios com geotéxtil. Nota-se também que os valores de succ¢éo registrados nos ensaios
com areia inundada mostram valores bem reduzidos, menores a 1 kPa para ambos tipos de

reforgos utilizados.
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Figura 4.27. Resultados de succéo versus deslocamento horizontal do atuador dos ensaios de arrancamento de
pequeno porte para a interface entre areia inundada e geogrelha extrudada comparada com interface
areia inundada e geotéxtil tecido comparada com interface areia inundada e geotéxtil tecido (a) 15
kPa, (b) 60 kPa, (c) 120 kPa.
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O efeito de capilaridade é desenvolvido de melhor maneira nos reforgos continuos
como é o caso dos geotéxteis, devido ao comprimento de ancoragem desse tipo de reforgo,
mas ao mesmo tempo devido a que este tipo de reforco utilizado apresenta caracteristicas

impermeaveis o efeito de tensdo capilar ndo desenvolve muitos efeitos nele.

Nas Figuras 4.28, 4.29 e 4.30 sdo mostrados os resultados das tensdes registradas embaixo
do reforco versus o deslocamento do atuador para as interfaces com geogrelha. Na Figura
4.28 pode-se observar que as tensdes registradas com o geotéxtil foram levemente maiores
em comparacdo as registradas com geogrelha extrudada e que as tensbes embaixo do
refor¢co foram aumentando de acordo ao aumento da tenséo confinante aplicada, o que esta
dentro do esperado. Além do aumento da magnitude das tensdes, ocorre também a rotacéo
das tensdes principais do solo a frente dos membros transversais devido a mobilizacdo de
sua resisténcia passiva. Nota-se ainda que as tensdes desenvolvidas foram bem semelhantes

entre as condi¢Oes de umidade da areia.
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Figura 4.28. Resultados de tensdo embaixo do reforco versus deslocamento horizontal do atuador dos ensaios
de arrancamento de pequeno porte para a interface entre areia em umidade étima e geogrelha
extrudada comparada com interface areia umidade 6tima e geotéxtil tecido (a) 15 kPa, (b) 60 kPa, (c)
120 kPa.

No caso das tensdes registradas embaixo do reforgco utilizando solo seco, estes
foram iguais aos resultados com umidade 6tima, também mostram as maiores tensdes para
0 geotéxtil em comparagdo com a geogrelha. Pode-se também obsevar nas Figuras 4.29a e
4.29b que o aumento das tensdes ficou constante ao longo dos ensaios, sua variagdo nao foi
significativa. Nota-se ainda a diferenca do ensaio desenvolvido com tensdo confinante de
60 kPa para geogrelha e 120 kPa para geotextil, nos quais observa-se discrepancia no pico
negativo ao comego dos ensaios. Na situacdo de areia seca ao ar, em que a compressao
ocorreu para todos os niveis de tensdo de confinamento, as tensées verticais desenvolvidas
foram as menores observadas, mostrando o efeito da dilatancia para os casos com presenca
de agua.
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de arrancamento de pequeno porte para a interface entre areia seca ao ar e geogrelha extrudada
comparada com interface areia seca ao ar e geotéxtil tecido (a) 15 kPa, (b) 60 kPa, (c) 120 kPa.

A (ltima parte dos resultados obtidos para tensdes embaixo do refor¢co foram
desenvolvidos com a utilizacdo de solo em estado inundado. A Figura 4.30 mostra as
curvas de tenséo versus deslocamento do atuador para os dois tipos de reforcos utilizados.
As maiores tensbes foram registradas para geogrelha extrudada, tomando em conta que o
desenvolvimento de tensdes internas € muito maior em geogrelhas, e a mesma interacdo
solo-reforco permite uma melhor transferéncia de cargas na estrutura de solo refor¢ado, em
comparagao aos geossintéticos planares. Nota-se neste caso, que a inunda¢do promoveu
maiores tensdes verticais desenvolvidas o que é atribuido ao efeito da dilatancia anterior

identificada.
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Nas Figuras 4.31, 4.32 e 4.33 sdo apresentados os resultados comparativos em
funcdo dos geossintéticos utilizados e das tensdes registradas na parede frontal da caixa de
ensaios. Pode-se observar especificamente na Figura 4.31 que a maior tensao foi de 14 kPa
para umidade Otima com reforco de geotéxtil tecido. E para os valores de tensbes
confinantes de 15 kPa e 60 kPa as tensfes na parede ficaram com valores constantes para 0s
dois reforgos.

Na areia seca ao ar (Figura 4.32), as tensdes registradas na parede, aumentaram
proporcionalmente com a aplicacdo da tensdo confinante. Pode-se observar também picos
positivos e negativos registrados com geogrelha extrudada e tenséo confinante de 120 kPa,
essa variacdo de tensdo pode ser relacionada ao aumento nos valores da succdo nessa
interface determinada. Volvendo aos resultados de suc¢do mostrados na Figura 4.26, a
interacdo entre a massa de solo seco ao ar e geogrelha promovem a livre movimentacao dos
grdos de solo pelo qual permitisse essa variacdo desigual das tensdes registradas na parede

frontal.
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Finalmente na Figura 4.33 sdo mostrados os resultados de comparagdo entre
geogrelha e geotéxtil, utilizando uma areia inundada. Os dados mostram que as tensées na
parede utilizando a geogrelha foram maiores em comparagdo ao geotéxtil, e também em
comparacdo aos outros teores de umidade utilizados. Na Figura 4.33a observa-se uma
tensdo de 16 kPa para GG, na Figura 4.34b uma tensdo na parede de 35 kPa para GG e na
Figura 4.33c uma tensdo de 3 kPa para GT também. Esse aumento no valor das tensdes esta
diretamente relacionado as pressdes de 4&gua mobilizadas na parede (Succdo negativa).
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4.3 Avaliacdo da relacdo succdo, dilatancia e resisténcia das
interfaces com geotéxtil e geogrelha.

Na Figura 4.34 sdo mostradas as envoltorias de resisténcias comparativas entre as
interfaces areia-geogrelha extrudada, areia-geotéxtil tecido e valores de resisténcia do
proprio solo (calculadas mediante ensaios de cisalhamento direto). Na condi¢cdo de umidade
6tima do solo (Figura 4.34a), pode-se observar que o angulo de atrito de interface
(aparente) foi maior sempre para interfaces solo-geogrelha (32°), em comparagdo a
resisténcia de um solo sem refor¢o (30°). No caso da interface com geotéxtil, o angulo de
atrito de interface foi menor (20°) em comparagdo com o angulo de atrito interno do solo.
Em termos de adesdo de interface, a interacdo solo-reforco gerou valores de adeséo

superiores a coesdo da areia (nula).

No caso da areia seca (Figura 4.34b), os angulos de atrito de interface seguiram a
mesma tendéncia de comportamento do solo Umido, porém o geotéxtil teve um aumento
nesse parametro em relacdo a condicdo de umidade 6timo. Isso pode ser justificado pela
lubrificacdo da interface, devido que o geotéxtil mobiliza a resisténcia de interface
predominantemente por atrito. Em termos de adesdo, as interfaces com geogrelha e
geotéxtil apresentaram valores aproximados. Para a condicdo inundada, houve a reducédo
generalizada do coeficiente de atrito, observando que o atrito de interface com a geogrelha
foi menor que a do geotéxtil nessa condicdo de umidade da areia. E importante observar
que ha um aumento significativo na adesdo para as condi¢cdes Umidas o que pode ser
atribuido ao efeito de tensdo capilar no contato das particulas com o reforco. Com isso, a
aderéncia ou tensdo capilar provocada pela presenca da agua nas interfaces solo-reforco é

de grande ajuda na hora de desenvolver as resisténcias maximas de arrancamento.
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Areia inundado.

Na Figura 4.35 mostram-se as envoltdrias de variacdo volumétrica comparativa para
os diferentes reforcos utilizados e para areia pura. Pode-se observar que a areia mostra um
comportamento de dilatdncia minimo nos ensaios de cisalhamento, em comparagdo com as
interfaces reforcadas, estas mostraram muita variacdo volumétrica com a presenca de agua,
pelo menos as interfaces com reforco de geotéxtil eles sempre apresentaram
comportamento de compressdo, em quanto as interfaces com reforco de geogrelha
apresenta comportamento contrario (com umidade 6tima efeito de dilatancia GG e com solo
seco efeito de compressdo GG). Com isso, pode-se observar que as interfaces apresentaram
comportamento de dilatdncia em muitos momentos em que 0 solo apresentou compressao.
Ainda, como é reconhecido na mecénica dos solos tradicional, quanto maior a tensdo
confinante, maior é a tendéncia de compressdo, embora a presenca do reforco tenda a

reduzir o efeito de compresséo verificado na areia.

115



@ (b)
~ 6.0
£ Wt 5 30 Seco
E 504 G- E 50 | bitatanci
s T .0 - Dilatancia
S 40| - 86 s
2 S 101
g 301 Dilatancia N g Areia (W)
8 20 A g8 00H & —— 9 ———0
S . b=
HER e o Areia (wy) £ 0| mo--———-—- e
$ 00+ © S~ —o £ TS~L _GTT
g B e T A £ 20 _|Compressdo ™. S=a
8 -10 1 GTT §
3 50 2 -3.0 4 G GG
o 20 Compressdo a [
3.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ & -4.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Tensdo confinante (kPa) Tensao confinante (kPa)
© 0
€ 7 Inundado
E 15
o
5 Dilatancia
2 1.0 4
=
g 05| B2 GG
El B = I ol
£ 00 H Gﬂ\-—m
g A Areia (W)
2 -05
|5 <
§ -10 | ;
§ . Compresséo \\\\\ GTT
& 15 1 A
-2.0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Tenséo confinante (kPa)

Figura 4.35. Envoltéria de variagdo volumétrica comparativa. a) Areia em Umidade 6tima, b) Areia seca ao
ar, ¢) Areia inundado.

Nesta parte dos resultados, pode-se observar nas envoltdrias comparativas da Figura
4.36 que o maior angulo de variacdo volumétrica obtido foi com geogrelha em umidade
Otima e em eixo positivo (dilatancia). Pode-se concluir fazendo a comparagdo com a figura
anterior (Figura 4.34a) que todos os fatores estdo basicamente ligados entre sim, a interface
areia umidade Otima registrou os valores mais altos na resisténcia ao arrancamento,
desenvolveu os valores mais altos de deslocamento vertical positivo (dilatancia), além de
que existiu reducdo nos seus dados de succdo. Ou seja, que além das poropressdes
desenvolvidas dentro do ensaio, estas ndo permitiram reducdo na resisténcia ao

arrancamento maximo da interface.

No caso do geotéxtil, este apresentou efeito de dilatancia com o menor valor de
tensdo confinante (15 kPa) e compressdo com as tensGes maiores (60 kPa e 120 kPa), o
geotéxtil também mostrou um pequeno incremento da suc¢ao com areia em solo seco, mas,

ao longo de todos os ensaios 0s valores da sucgdo foram diminuindo.
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Na Figura 4.37 pode-se observar em geral, que nos ensaios de arrancamento a
interface desenvolvida com umidade Otima e geogrelha extrudada apresentou melhor
comportamento e maior resisténcia ao arrancamento em compara¢do com o geotéxtil
tecido. Mostra-se também que os maiores valores de resisténcia ao arrancamento foram
obtidos utilizando tensdo confinante de 120 kPa. Pode-se observar também na Figura 4.37a,
que um leve incremento nos registros da succao pode levar a um decréscimo na resisténcia

ao arrancamento em tensdes menores (15 kPa).

Entdo pode-se deduzir que o aumento na resisténcia ao arrancamento esta
intimamente relacionada ao tipo de reforco utilizado e ao teor de umidade presente na

interface, a qual permite aumento ou diminuigéo do efeito de succéo.
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Capitulo 5
CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos durante a realizagdo desta pesquisa, pode-se

concluir o seguinte:

E possivel utilizar ensaios de arrancamento de pequenas dimensdes para avaliar o
arrancamento de geogrelhas implantadas em solos granulares de maneira comparativa e
qualitativa. Estes ensaios também demostraram ser mais faceis e rapidos de serem
executados, além de terem apresentado uma adequada repetibilidade nos resultados obtidos
com geotéxtil tecido e areia em umidade 6tima, seca e inundada. Podemos deduzir que um
dos parametros que permite a obtencdo desses maiores niveis de resisténcia deve-se a

geometria da geogrelha extrudada biaxial conciliada com seu grau de rigidez.

Os ensaios de arrancamento registraram 0s maiores niveis de resisténcia ao
arrancamento para interfaces areia umidade étima e geogrelha com maior tensao confinante
aplicada, em comparagdo com as interfaces desenvolvidas com geotéxtil tecido. Em relagéo
ao efeito de variacdo volumétrica das interfaces, o reforco de geogrelha junto com areia em
umidade 6tima apresentaram o maior deslocamento vertical positivo (dilatancia), em
comparacdo as interfaces com areia e geotéxtil tecido, as quais tiveram comportamento de
compressdo em todos os teores de umidade e com a maioria das tensGes confinantes
aplicadas. A comparacdo entre os dois tipos de geossintéticos mostra que o efeito de
dilatancia ndo foi restringido pela geogrelha, mas sim pelo geotextil tecido, isso devido a

interacdo entre o solo e o reforco devido as aberturas da geogrelha.

Por outro lado, o efeito de sucgdo da areia reduz com o deslocamento em interfaces
areia-geogrelha e se comportaram de forma semelhante com a interface com geotéxtil na
condicdo de umidade étima do solo. No caso de interface reforcada com geogrelha e areia
seca ao ar, o efeito de succdo foi o Unico que mostrou um leve aumento nos resultados.

Embora esa interface apresente aumento, esse ndo foi significativo. Em comparagdo ao
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geotéxtil tecido, essa diferenca de comportamento é devido a reduzida area de atrito e

consequentemente devido a falta de capilaridade pela ndo existencia de &gua no ensaio.

No caso do efeito da presenca de umidade nas interfaces solo-reforcado, as
interfaces reforgadas com geotéxtil e areia em estado inundado foram as que apresentaram
maiores valores de resisténcia ao arrancamento, esse aumento na resisténcia foi atribuido ao
efeito de tensdo capilar existente entre o reforco e as particulas de solo com alta
porcentagem de agua. Mas, além do que o geotéxtil apresentara melhores propriedades
aderentes devido as tensbes capilares, a interacdo entre solo com umidade Otima e
geogrelha (maior aberturas da malha) foi ainda maior do que as proporcionadas pelo
geotéxtil, ou seja que, entre maior € a distancia de abertura do geossintético, maior foi a
resisténcia ao arrancamento obtida pela interface.

Em relacdo ao deslocamento vertical registrado nas interfaces de solo-reforgado, a
geogrelha apresentou efeito de dilatdncia de interface muito mais significativo que o
geotéxtil tecido. Esse efeito de dilatdncia ocorreu somente nas condi¢fes Umidas de
interface, ou seja, na umidade 6tima e na condicdo inundada. Destaca-se que essa dilatancia
foi significativamente maior para a condicdo de umidade 6tima. Essa condi¢do impde uma
tensdo capilar melhor desenvolvida por contar com a presenca de ar também nos poros. O
comportamento de dilatancia (curvas positivas) foi muito melhor para menores tensdes de
confinamento nos dois tipos de geossintéticos utilizados. Esse comportamento provocou
um aumento de volume do solo e restringiu ao mesmo tempo o incremento da tensao
normal da interface. A comparacdo entre os dois tipos de geossintéticos faz diferenca, as
quais mostraram que o efeito de dilatancia néo foi restringido pela geogrelha, mas sim pelo
geotextil tecido, isso devido a interagdo entre o solo e o reforco gragas as aberturas do
reforco extrudado.

No caso das tensdes verticais desenvolvidas nos ensaios de arrancamento, estas
foram aumentando proporcionalmente com o aumento da tenséo confinante aplicada. O
desenvolvimento de tensdes internas foi muito maior em geogrelhas, devido a mesma
interacdo solo-reforco, a qual permite uma melhor transferéncia de cargas na estrutura de
solo reforcado, em comparacdo aos geossintéticos planares. Com relacdo ao efeito da
presenca de agua, o caso da interface com areia inundada e geogrelha, foi a que promoveu

maiores tensdes verticais desenvolvidas, o que é atribuido ao efeito da dilatdncia como ja
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foi falado anteriormente.

O efeito de succdo registrado para as interfaces de areia com umidade 6tima e
reforcada com geogrelha, apresentou reducdo no momento do que o reforgo era deslocado
da caixa de ensaios, além de apresentar também um comportamento semelhante a interface
com geotéxtil, na condi¢éo de umidade 6tima do solo. No caso das interfaces desenvolvidas
com solo seco, a succdo dos ensaios com geogrelha pouco se alterou com o deslocamento,
isso devido a baixa umidade do solo. Em comparacdo ao geotéxtil tecido, a diferenca no
comportamento foi devido & reduzida area de atrito, e consequentemente devido a falta de
capilaridade pela ndo existencia de agua nos ensaios. Nos ensaios desenvolvidos com areia
inundada mostrou-se que as tensdes aplicadas no ensaio parecem néo alterar os valores de
succdo durante o arrancamento. Assim como no caso da condicdo 6tima de umidade da
areia, a sucgdo reduz ao longo do arrancamento e essa reducdo foi semelhante ao

encontrada nos ensaios com geotéxtil.

Os resultados obtidos para tensdes desenvolvidas na parede mostram que a
geogrelha permite mais as movimentacgdes das tensdes em comparagdo com o geotéxtil, e a
presenca de dgua também faz diferenca no aumento das tensées. Esse aumento no valor das
tensbes esta diretamente relacionado as pressdes de agua mobilizadas na parede (Succdo

negativa).

A relacdo da succdo com a resisténcia ao arrancamento foi registrada no incremento
dos registros da succao na interface com geotéxtil, na qual mostrou que no momento que
ocorreu um aumento na suc¢do, a0 mesmo tempo aconteceu um decréscimo na resisténcia
ao arrancamento. No caso das geogrelhas, houve aumento nos valores da sucgdo para solo
seco, mas apresentaram diminuicdo na resisténcia ao arrancamento. Entdo pode-se concluir
de forma geral, que 0 aumento na resisténcia ao arrancamento esté intimamente relacionada
ao tipo de reforco utilizado e ao teor de umidade presente na interface, a qual permite

aumento ou diminuicdo do efeito de sucgéo.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se para pesquisas futuras, a realizacdo de ensaios de arrancamento utilizando
outros tipos de refor¢co polimerico com grau de rigidez mais elevado do que os utilizados
nesta pesquisa. Outro aspecto que pode ser tomado em conta é a mudanza do tipo de solo,
nesta pesquisa foi utilizado um solo arenoso, pelo qual podem ser estudados outros tipos de
parametros envolvidos por exemplo em solos finos ou rochas.

A utilizagédo de tensdes normais verticais mais elevadas, tambem pode ser tomado
em conta. A utilizagdo deste tipo de tensdes tém por objetivo a simulagdo das condigcOes
desenvolvidas no interior das estruturas de solo reforcado. Desta forma, com 0 aumento das
tensdes normais podem ser estudados outros parametros desenvolvidos em condi¢Ges mais

profundas das interfaces de solo reforcado.
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