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Resumo: Estruturas de solo reforcado com geossintético sao corriqgueiramente executadas com solos
granulares. No entanto, estes podem sofrer de compressdo ou dilatacdo a depender da condicdo de
compacidade relativa. Em estruturas de solo reforcado, a resisténcia de interface solo-geossintético,
normalmente obtida por ensaios de arrancamento ou cisalhamento direto, consiste num parametro imprescindivel
para analises de projeto. Em caso de ensaios em solo arenosos, o fendmeno da dilatancia pode ser impedida
nos ensaios de arrancamento, devido a restricdo do sistema de reacdo, o que pode provocar um incremento de
tensdo normal que pode afetar a resisténcia ao arrancamento. Este artigo baseia-se em ensaios de arrancamento
realizados com uma geogrelha extrudada, a qual foi embutida em uma areia bem graduada com diferentes
valores de compacidade relativa. Foram avaliados a dilatagdo da interface e a resisténcia maxima de
arrancamento da geogrelha, utilizando um equipamento de escala reduzida. A for¢ca de arrancamento sera
aplicada por uma maquina de ensaios de cisalhamento direito modificada, com instrumentacao que permita
registrar a forca de arrancamento maxima suportada e o deslocamento do geossintéticos em relagdo ao tipo de
solo utilizado. Os resultados mostraram que a dilatacdo em interfaces solo-geogrelha sao significantes e, muitas
vezes, maiores que a do préprio solo. Os geotéxteis tecidos mostraram, por outro lado, dilatagcdo pouco
significativa.

Palavras-chave: Geossintéticos, resisténcia ao arrancamento, pequeno porte, solo reforcado, deslocamento,
dilatacao.

Area do Conhecimento: Tecnologia de processos e sistemas construtivos
1 INTRODUCAO

A interacdo entre solo e geossintético é de suma importancia para o projeto e desempenho de
estruturas de solo reforcado. Esse mecanismo de interacéo depende das propriedades e caracteristicas do solo
e da relag&o entre os materiais usados. E importante reconhecer que os solos arenosos podem sofrer variagdes
de volume tanto de compressédo como de dilatacdo, dependendo da condi¢do de compacidade relativa em que
se encontram. Ainda, o efeito de dilatagdo € tipico no comportamento das areias densas, j& que, ocorre uma
expansao inicial no volume da amostra de solo utilizada nos ensaios de cisalhamento direto, seguida por uma
contragdo devido a aplicacao da tensao confinante, até chegar a um volume de solo constante quando a tensao
de cisalhamento residual é atingida (Infante et al. 2016). A expansao inicial no volume das areias ocorre porque
as particulas estéo interligadas entre si, e quando a forga de cisalhamento é aplicada, um rearranjo ocorre entre
as particulas e o volume aumenta. Depois de atingir o pico de tenséo de cisalhamento, as particulas rearranjadas
experimentam uma diminuicdo no volume e o volume final da amostra fica constante. No entanto, nos ensaios
de arrancamento ocorre algo diferente. O fendbmeno de dilatancia é impedida, ja que provoca um aumento da
tensdo normal no nivel da interface solo-geogrelha, o que provoca um aumento da resisténcia ao arrancamento.
Segundo Chang et al. (1995), os fatores de capacidade de carga crescem com o aumento do &ngulo de atrito
interno do solo e o angulo de atrito da interface solo-geogrelha, consequentemente, a resisténcia ao
arrancamento também cresce. Muitas vezes foram encontradas discrepancias nos ensaios de arrancamento
feitos com tipos de solo diferentes, essas discrepancias se devem principalmente ao tamanho dos gréos que
preenchem os vazios da geogrelha, isso porque o solo com menor tamanho médio de particula e maior
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guantidade de finos fornece maiores taxas de crescimento e os fatores de capacidade de carga estdo
intimamente relacionados com a resisténcia ao arrancamento e ao comportamento friccional dos solos
reforcados.

Segundo Teixeira (2003), os solos granulares bem graduados oferecem, ainda, uma resisténcia maior
gue os solos mal graduados, pois além dos solos bem graduados apresentarem uma melhor homogeneidade
entre os seus graos, os graos maiores deslizam com maior dificuldade quando sdo empurrados pelos elementos
transversais. Por em quanto, os grdos maiores movimentam-se de encontro aos grdos menores, formando
progressivamente uma massa firme de solo e frente aos elementos transversais, 0 que promove uma maior
resisténcia passiva e, por consequéncia, uma maior resisténcia ao arrancamento.

Este trabalho consiste, portanto, na avaliacdo da dilatAncia de interfaces areia-geogrelhas durante
ensaios de arrancamento realizados com aparatos de pequeno porte. Ainda, esse comportamento sera
confrontado com os resultados de resisténcia maxima de arrancamento e deslocamentos.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Geossintéticos como reforco

O termo Geossintético deriva da combinacado das palavras “geo”, que significa terra e “sintéticos” referindo-
se com a matéria prima com que sao fabricados. Este tipo de material sintético € um dos mais utilizados em
obras de geotecnia, porque permite a elaboracdo de projetos criativos, de alta durabilidade e baixo custo sendo
combinados ou associado com o solo. Kakuda (2005).

Vale salientar que os parametros mais importantes dos geossintético sao investigados ha anos na literatura
por meio de ensaios de arrancamento no estudo dos mecanismos de interacdo solo-refor¢o, alguns autores que
podem ser mencionados: Brand e Duffy (1987), Farrag (1993), Bauer (1993), Alfaro, et al (1995), Ochiai (1996),
Castro (1999), Teixeira e Bueno (1999), Sieira e Sayao (2002), Sieira (2003), Teixeira (2003), Kakuda (2005).
Além da rigidez do geossintético para pequenas deformacdes, propriedades como o mddulo de estabilidade da
abertura de malha de geogrelhas, espessura dos elementos, formato da sec¢éo transversal dos elementos da
geogrelha, resisténcia de junta e dimensdes da abertura de malha tém influéncia no desempenho do
geossintético como refor¢o de base. Webster (1993); Collin et al. (1996).

2.2 Solo Reforcado

Os métodos de melhoria de solos com vista a estabilizacdo e contencédo de taludes tém sido objeto de
muitas pesquisas nos Ultimos anos, visto que os deslizamentos de terra ocasionam gastos anuais volumosos
em obras de prevencéo e correcao, além das despesas indiretas provenientes dos acidentes que frequentemente
ocorrem nos periodos chuvosos. As estruturas de solo reforcado sdo uma alternativa para solugdes de muro de
gravidade e de flex&o, e sdo utilizadas cada vez mais para duas finalidades importantes: Taludes em aterro e
aterros de base para obras de infraestrutura. O processo consiste basicamente em introduzir no macico de solo,
elementos que possuam resisténcia a tracao relativamente elevada como por exemplo fitas metalicas, mantas
de geotéxteis, geogrelha, malhas de aco, etc.

As estruturas de solo refor¢cado sdo basicamente diferentes das estruturas de contencao convencionais que
séo estabilizadas externamente (gabiées, muros de concreto, etc). Os sistemas de estabilizacao externa utilizam
uma parede estrutural contra a qual sdo mobilizadas as forcas de estabilizacdo. Entretanto os sistemas de
estabilizacdo interna envolvem os reforcos instalados dentro da massa de solo e sdo estendidos além da
superficie potencial de ruptura. (Texeira, 2003).

O principio basico do funcionamento de um elemento de solo reforcado é apresentado na Figura 1. Os
sistemas de estabilizacdo interna possuem predominantemente elementos horizontais de reforco, como tiras
metdlicas ou geogrelhas
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Figura 1. Deformac8es em um elemento de solo com e sem reforco. (Adaptado de Benjamin 2006).
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Se os esforgcos de compresséo sobre o elemento de solo sem reforgo, aumentarem progressivamente,
ocorrera a ruptura do elemento por cisalhamento. Nesse caso, surgird uma cunha de ruptura no elemento, que
podera ser interceptada pelo refor¢o. O reforco trabalhara no sentido de evitar que a superficie de ruptura se
desenvolva no solo.

2.3 Mecanismos de Interacéo solo —reforco

O mecanismo de interacéo entre solo e geossintéticos na resisténcia ao arrancamento deve-se ao atrito que
se desenvolve no contato entre os dois materiais. Por exemplo, os geotéxteis sdo mantas planas e continuas,
gue separam a massa de solo em camadas horizontais, mobilizando o mecanismo de cisalhamento na interface
com o solo em contato. Por outro lado, as geogrelhas, sdo mantas vazadas, com orificios que permitem a
continuidade do solo do aterro, a interagdo entre o solo e a geogrelha é em funcdo de dois mecanismos
distintos: 1) cisalhamento na interface; 2) cisalhamento do solo nos orificios da malha. Fontenla (2003).

3 METODOLOGIA
3.1 Materiais
3.11 Solo

Para esse estudo foi utilizada uma areia graduada (SW) cujos resultados sdo mostrados na Figura 2. Para
determinac@o da compacidade relativa foi feito os ensaio de vazios méximo e minimo, bem como de massa
especifica dos sélidos.

Figura 2. Resultados dos ensaios de peneiramento fino para areia
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3.1.2 Tipos de Geossintéticos

Foram utilizados dois tipos de geossintéticos no programa experimental: uma geogrelha extrudada biaxial de
polietileno de alta densidade (PEAD) e uma geogrelha tecida uniaxial de poliéster (PET). A Figura 3 mostra o
geossintético utilizados como reforgo neste estudo.

Figura 3. Geossintético utilizado no ensaio. Geogrelha extrudada biaxial.

3.2 Desenvolvimento do equipamento de pequeno porte

A aparelhagem utilizada para a execucdo do ensaio de arrancamento é resumido em: uma caixa de
testes de interfaces, um mecanismo que aplica a forca de arrancamento, um sistema que permita regular a
tensdo de confinamento do solo e um sistema de sensores capazes de monitorar as respostas do ensaio. A
caixa utilizada e uma adaptacao do aparelho de cisalhamento direto de pequeno porte existente no Laboratério
de Geotecnia da Universidade Federal de S&o Carlos (LabGEO/UFSCar), foram feitas algumas altera¢cdes em
suas dimensdes, conforme ilustra a Figura 4. As dimensdes internas da caixa sédo 185 mm de comprimento,
155 mm de largura e 140 mm de altura, obtendo um volume aproximado de 0,0040m3.

Figura 4. Equipamento de cisalhamento direto modificado

Fixou-se a caixa em um sistema utilizado para ensaios de cisalhamento direto. Nesta montagem, a
sobrecarga aplicada (tensdo confinante) é resultado da adicdo de pesos em um sistema de alavancas, onde o
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 um tronco de pirAmide quadrado apoiado sobre o solo
compactado, analogamente & acdo de uma sapata. Através do equacionamento adequado, é possivel
determinar a carga atuante no solo a ser ensaiado. Sobre a mesa do equipamento, também se encontra um
sistema para aplicagdo da forca horizontal na caixa de ensaios, constituido de um motor com 9 niveis de
velocidade, um cabo de metal que se desloca a uma velocidade constante, uma coroa circular flexivel e um
botdo de acionamento com duas fungdes: progressiva e retrégrada. Neste sistema acoplou-se uma “garra” no
pistdo metalico, juntamente com suporte horizontal para possibilitar o arrancamento do geossintético do sistema
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de confinamento em solos. Embora o motor existente apresente 9 niveis de velocidades de modo que sera
tomado em considerag¢é@o uma velocidade de deslocamento da garra de 2,0 mm/min.

3.3 Detalhamento da instrumentacédo utilizada

Para a avaliagdo da intensidade da forca de arrancamento, o anel dinanométrico do ensaio de
cisalhamento direto deve ser substituido com uma célula de carga tipo “S” para medidas automatizadas de
cargas de tracdo. O monitoramento da tensdo no centro e na parede da caixa foi realizado por meio da
utilizacdo de duas células de tensdes com capacidade total de 200 kPa e 500 kPa, de mesmo diametro cada
uma (30 mm).

Os deslocamentos verticais foram monitorados utilizando um transdutor digital de deslocamento (LVDT)
e os deslocamentos horizontais internos dos geossintéticos foram medidos ao longo dos ensaios com o uso do
sistema “tell-tales” que consiste na fixacdo de uma extremidade de fios inextensiveis em diferentes pontos ao
longo da mostra de geossintético e, a outra extremidade ligada aos transdutores de deslocamento potencio
métricos LXPA.

3.4 Procedimento do ensaio de arrancamento

Primeiramente o solo é compactado com o grau de compactacdo adequado na caixa de ensaios,
adotando-se quatro camadas de compactacdo de 35 mm correspondentes respectivamente a metade e bordo
de cada parte da caixa, a um volume aproximado de 1000 cm3 por camada. A compactacao € realizada com um
soquete manual de madeira e as camadas pds-compactacgdo sdo escarificadas para recebimento de uma nova
camada a compactar.

Depois, se cortam as mostras de geossintéticos com a largura padrdo de 100 mm e comprimento variado
para realizar diferentes testes. No término da segunda camada de compactacdo € inserida a amostra do
geossintético, de modo que fique entre a segunda e terceira camada compactada (na abertura da caixa inferior).
Em seguida sé@o colocados os fios inextensiveis em diferentes pontos ao longo da mostra de geogrelha e, a
outra extremidade é ligada aos transdutores de deslocamento potenciométricos (LXPA).

E importante mencionar que sdo usadas folhas lisas e plasticas intercaladas com lubrificante nas paredes
da caixa para mitigar o efeito de atrito nas paredes internas da caixa no momento da realizacdo do ensaio.

ApOs a inser¢cdo da quarta camada de solo, o procedimento de compactagdo deve ser realizado de
forma que a camada acabada fique a cerca de 2,0 mm abaixo da borda superior da caixa, para acomodacao
6tima da chapa metalica, garantindo maior homogeneidade na aplicacdo da sobrecarga. Por fim, o cabecote é
entdo colocado sobre a caixa, 0 conjunto fixado no mecanismo de aplicacdo da forca de arrancamento, o
sistema de sobrecarga € iniciado resultando no valor determinado de pressdo atuante e entdo o geossintético é
preso a garra de ensaio e puxado pelo motor em modo retrocesso.

Para a coleta de dados sao usados dois diferentes softwares, um deles € o MICRO MEASUREMENTS
gue permite salvar por cada segundo a for¢ca de arrancamento horizontal da garra, a tenséo vertical aplicada
sobre a geogrelha, a tensdo na parede e o deslocamento vertical registrado pelo LVDT. O outro software utilizado
€ o LAB VIEW 2013 da Nacional Instruments® que registra os dados obtidos de deslocamento horizontal
dos LXPAs fixados ao geossintético.

4 RESULTADOSE DISCUSSAO
4.1 Resistencia maxima ao arrancamento em Geogrelha extrudada biaxial

Nas Figuras 5a, 5b e 5¢c séo apresentados os resultados de ensaios de arrancamento de geogrelha
extrudada biaxial, feitos com areia em diferentes indices de vazios. Pode-se observar as forcas e tensGes de
arrancamento versus os deslocamentos horizontais do atuador, executados com geogrelha extrudada biaxial,
estes resultados sdo apresentados em fungdo das cargas confinantes aplicadas (15KPa, 30KPa e 60 KPa).
Assim como para a geogrelha tecida, as tensfes de arrancamento sdo proporcionais ao aumento da tenséo
confinante, o que era esperado. Em comparac¢do com 0s resultados de tensdo de arrancamento da geogrelha
tecida, as tensfes de arrancamento da geogrelha extrudada foram significativamente superiores. Ainda, nota-se
gue o indice de vazios pouco altera as resisténcia ao arrancamento dessa geogrelha. Observa-se também que o
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comportamento e a interacdo da interface solo-geossintéticos dessa geogrelha é muito diferente em
comparacao a geogrelha tecida devido a que a geogrelha extrudada possui maior grau de rigidez o que significa
gue o deslocamento do reforco € menor e os resultados sdo mais constantes e precisos.

Figura 5. Resultados de ensaios de arrancamento de geogrelha extrudada em areia: (a) indice de vazios
minimo; (b) indice de vazios médio; (c) indice de vazios maximo.
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Observa-se também nestes ensaios de arrancamento, que um dos fatores principais que
afeta o comportamento da interface séo as propriedades mecénicas do solo e o outro fator é a rigidez do reforco
usado, € muito importante que o geossintético apresente rigidez consideravel, como neste caso, porque se ha
uma falta de resisténcia atritiva e/ou adesiva na interface, as tensdes podem ndo ser mobilizadas, entdo a
mobilizacdo das tensdes no reforco, depende principalmente da interacéo solo-refor¢co e da compatibilidade de
deformacdes e rigidez de ambos materiais. Podemos deduzir que a geometria da geogrelha extrudada biaxial
conciliada com sua rigidez elevada, contribui para aumentar a resisténcia da interface. 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.

4.2 Dilatacéo da interface Solo-Geogrelha extrudada biaxial

A Figura 6 mostra os resultados de deslocoamento vertical medidos durante os ensaios de arracamento.
A compacidade relativa impde um significativo efeito na dilatacéo da interface. Na Figura 6a, o indice de vazios
minimos da areia é avaliado, hd& um comportamento de expansao (curva negativas) para menores tensGes de
confinamento. Esse comportamento provoca um aumento de volume do solo e restringe ao mesmo tempo o
incremento da tensdo normal. Nos resultados da Figura 6b e 6¢c se mostra-se que o aumento do indice de

vazios favorece ao comportamento de compressdo, principalmente para menores valores de tensdes de
confinamento.
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Figura 6. Resultados de deslocamento vertical medidos durante os ensaios de arrancamento: (a)
indice de vazios minimo; (b) indice de vazios médio; (c) indice de vazios maximo.
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4.3 Envoltéria de resisténcia de interface areia-geogrelhas

Para determinar as envoltérias de resisténcia das interfaces solo - geogrelha foi assumido o critério de
ruptura de Mohr-Coulomb, o qual é necessario para qualquer projeto ou ensaio geotécnico, envolvendo além
disso o fendmeno de cisalhamento que no caso de solos ndo coesivos, o angulo de atrito interno (¢’) € o principal
parédmetro de resisténcia. Na Figura 7 sdo comparadas as envoltorias de resisténcia das interfaces obtidas neste
estudo, o que indicam os gréficos, € que o solo granular que apresenta maior inclinagdo é o que possui maior
angulo de atrito e assim mesmo a maior resisténcia, devido a seu alto grau de fraces arenosas.

A ocorréncia de movimentos relativos entre o solo usado e o geossintético, provoca mobilizacGes de
forcas de atrito e/ou adeséo na interface, ao mesmo tempo que também provoca confinamento. Para este tipo
de solo foi determinado um angulo de atrito bem elevado e um intercepto coesivo das envoltorias bem alto
também, o que confere ao solo uma maior resisténcia e capacidade de suporte no momento de resistir as
tensdes aplicadas.

Figura 7. Envoltorias de resisténcia calculadas segundo o critério de ruptura Mohr-Coulomb
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5 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos durante a realizacdo destos ensaios, pode-se concluir que o
equipamento utilizado para a execucédo dos ensaios funcionou adequadamente para o propdsito da pesquisa.

O que se refere ao comportamento de variagdo volumétrica do solo, este ndo se mostrou tdo constante ao

ser submetido a tensdes confinantes e forcas de arrancamento, a condicdo de indice de vazios maximo
favoreceu a compresséo do solo e foi principalmente para os valores menores de tenséo de confinamento. Com
respeito ao fendmeno da dilatancia esse ocorreu maiormente nos ensaios feitos com indice de vazios minimo e
combinado com os valores menores de tensdes confinantes. No entanto, o sistema capturou de forma
adequada o comportamento de dilatacdo da interface e demostrou que a dilatacdo destas interfaces sao
significantes e, muitas vezes, maiores que a do proprio solo.
Em relagdo a envoltoria de resisténcia obtida esta apresentou valores coerentes nos ensaios, 0 que permitiu
verificar o desenvolvimento da geogrelha extrudada que foi muito maior combinada com solo com indice de
vazios medio, para indice de vazios medio a resisténcia ao arrancamento maxima aconteceu com uma tensao
de arrancamento de 140 KPa, para indice maximo foi de 120 KPa e para indice minimo foi de 100 KPa. Por isso,
se confirma que a resistencia ao arrancamento desenvolvida neste tipo de interface solo-geogrelha supera a
mesma resistencia do solo. Também a rigidez da geogrelha usada, determind um melhor desempenho da
resistencia da interface devido a seu alto grau de resisténcia e menor deformacdo na hora dos ensaios, em
comparacao da geogrelha tecida
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