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Resumo

Aguiar, Vinicius Roberto de; Sayao, Alberto de Sampaio Ferraz Jardim;
Nunes, Anna Laura Lopes da Silva. Resisténcia de Interfaces Solo-
Geossintético - Desenvolvimento de Equipamento e Ensaios. Rio de
Janeiro, 2007. Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia Civil,
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

A demanda por melhores técnicas de dimensionamento incentivou o
desenvolvimento de estudos capazes de fornecer uma maior compreensdo do
comportamento dos geossintéticos quando inseridos na massa de solo. A interagao
solo-geossintético ¢ complexa, sendo fung¢do das propriedades dos materiais
utilizados, solo e geossintético, e expressa por meio dos pardmetros de adesdo e
angulo de atrito de interface. O estudo da interagdo solo-geossintético pode ser
realizado empregando-se ensaios de campo ou laboratorio. Os ensaios de campo
sao considerados os mais representativos, pois simulam mais corretamente as
condigdes e as solicitagdes in situ. Entretanto, sdo ensaios de custos elevados e de
dificil execucdo. Apesar de alguns inconvenientes tais como o tamanho reduzido
de amostra, os ensaios de laboratorio tém custos mais acessiveis e sdo executados
com maior facilidade. Os ensaios normalmente utilizados sdo os de arrancamento,
cisalhamento (convencional, inclinado e com refor¢o inclinado) e rampa. Este
trabalho apresenta o desenvolvimento de um novo equipamento capaz de executar
trés tipos de ensaios de ensaio de cisalhamento (convencional, inclinado e rampa),
combinando-se diferentes caixas de ensaio e acessorios. Além do projeto e
construgdo, o trabalho também apresenta os resultados de uma série ensaios de
cisalhamento empregando-se um solo (areia) e trés geossintéticos (uma geogrelha
e duas geomembranas). Estes resultados permitiram a avaliacdo da acurécia do
equipamento, estudo das condigdes de contorno e analise comparativa dos

parametros de interface obtidos através dos trés tipos de ensaio.

Palavras Chave

Geossintéticos, Interacdo Solo-Geossintético, Parametros de Interface,

Ensaios de Laboratorio.
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Abstract

Aguiar, Vinicius Roberto de; Sayao, Alberto de Sampaio Ferraz Jardim;
Lopes, Anna Laura Lopes da Silva. Resistance of Interfaces Soil-
geosynthetics - Development of Equipment and Tests. Rio de Janeiro,
2007. DSC. Thesis - Departamento of Civil Engineering, Catholic
University of Rio de Janeiro.

The demand for better techniques of sizing motivated the development of
studies capable to supply a larger understanding of the behavior of the
geosynthetics when inserted in the soil mass. The interaction soil-geosynthetics it
is complex, being function of the properties of the used materials, soil and
geossintético, and expresses through the adhesion and angle of interface attrition.
The study of the interaction soil-geosynthetics it can be accomplished through
field test or laboratory. The field test are considered the most representative,
because they simulate the conditions and the solicitations in situ more correctly.
However, they are tests of high costs and of difficult execution. In spite of some
such inconveniences as the sample size, the laboratory test have more accessible
costs and they are executed with larger easiness. The tests usually used they are
the one of pullout and direct shear (conventional, with tilted reinforcement, tilted
and ramp). This work presents the development of a new equipment capable to
execute three types of direct shear test (conventional, tilted and ramp), combining
different test boxes and accessories. Besides the project and construction the work
also presents the results of a series direct shear test being used une soil types
(sand) and tree geosynthetics (one geogrids and two geomembranes), executed in
the developed equipment. These results allowed the evaluation of the performance
of the equipment, study of the contour conditions and comparative analysis of the

interface parameters obtained through the three test types.

Keywords

Geosynthetics, Soil-Geosynthetics Interaction, Laboratory Tests.
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Cmin

PEAD
PET

adesdo solo-geossintético

area de contato solo-geossintético

aresta da base

largura do geossintético

intercepto coesivo

for¢a peso aplicada na plataforma de ensaio
coeficiente de uniformidade

coeficiente de curvatura

diametro

didmetro minimo

diametro maximo

diametro 10%

diametro 30%

didmetro 60%

indice de vazios

indice de vazios maximo

indice de vazios minimo

densidade relativa

eficiéncia de interface em termos de adesao
eficiéncia de interface em termos de angulo de atrito
coeficiente de aderéncia em termos de dngulo de atrito
geosynthtetic clay liners

altura da amostra de solo ou aresta da base
deslocamento

comprimento do geossintético

momento aplicado

for¢a normal

for¢a de arrancamento ou peso aplicado
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cloreto de polivinila

peso da caixa de ensaio

forca cisalhante

ponto de méaxima tracao no refor¢o

ponto de aplicacao da for¢a normal na interface ou brago de alavanca
peso da amostra

inclinagdo da plataforma de ensaio ou angulo de rampa
deslocamento da caixa

peso especifico

peso especifico maximo

peso especifico minimo

angulo de atrito de interfaces solo-solo

angulo de atrito de interfaces solo-geossintético

angulo de atrito secante

coeficiente de aderéncia em termos de adesdo

angulo de inclina¢do do refor¢o no ensaio de cisalhamento direto com
reforco inclinado

tensdo normal

tensdo normal maxima

tensao normal minima

tensao normal nominal ou inicial

tensdo normal na ruptura

resisténcia ao cisalhamento do solo

resisténcia ao cisalhamento entre o solo e o geossintético

resisténcia ao cisalhamento na ruptura
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1.
Introducgao

1.1.
Motivacao

Nas ultimas décadas, o uso de materiais geossintéticos em obras de
Engenharia Civil tem sido freqiiente, notadamente na area de geotecnia. Estes
materiais sdo utilizados em sistemas de refor¢o, controle de erosdo, drenagem,
refor¢o de pavimentos, sistemas de impermeabilizacao, etc. Sua utilizacdo deve-se
as seguintes vantagens: confiabilidade técnica, prazos reduzidos e custos
competitivos.

Porém, existe uma demanda de melhoria das técnicas de dimensionamento,
calcada, sobretudo, na necessidade de uma maior compreensao do comportamento
destes materiais quando inseridos na massa de solo, ou seja, das caracteristicas da
interagdo entre solo e geossintético.

Este mecanismo de interagdo ¢ complexo, sendo fun¢do, basicamente, das
propriedades dos materiais utilizados, solo e geossintético, e quantificado em
termos de resisténcia, pelo coeficiente de adesdo (a) e pelo angulo de atrito de
interface (¢sg).

Usualmente sao utilizados ensaios de campo ou de laboratério para a
obtengdo destes parametros. Os ensaios de campo tém a vantagem de representar
mais adequadamente os mecanismos de interagdo, visto que representam melhor a
condicdo de sua aplicagdo em obras, porém sdo de dificil execucao e onerosos. Ja
os ensaios de laboratério tém custos mais acessiveis, sendo os mais utilizados.
Porém, mostram alguns inconvenientes tais como o tamanho reduzido da amostra
¢ a influéncia das condi¢des de contorno.

Segundo Palmeira (1987), a escolha do ensaio mais adequado depende do
tipo de movimento relativo entre a massa de solo e o geossintético. Se o
geossintético permanecer solidario a uma parte do solo envolvente e a resisténcia
for mobilizada pelo deslizamento da massa restante, o ensaio mais adequado ¢ o

de cisalhamento direto convencional (Figura 1 - Situacdo A). No caso de a
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superficie hipotética de ruptura interceptar o reforco e o movimento desta
superficie for o mobilizador da resisténcia, o ensaio mais adequado ¢ o de
cisalhamento direto convencional com o reforgo inclinado (Figura 1 - Situagdo B).
No caso do geossintético se deslocar em relagdo a massa de solo e a resisténcia for
mobilizada por este movimento, o ensaio mais adequado ¢ o de arrancamento
(Figura 1 - Situacao C).

L

/ / o
~ A L
g [\ ,’——-—,r’: Potencial Superficie de Ruptura
=5 ] T ;
e
/ i B
L AL
()
) . O Y
e — 7
e ) A /5 J/_\\. 6
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g —
] ;
K
’

Refor¢o

Figura 1 - Modos de interagdo e movimentos relativos solo-geossintético em um muro de

solo refor¢cado (Palmeira, 1987).

Entretanto, para algumas situagdes no campo como cobertura de taludes e
impermeabiliza¢dao de barragens de rejeitos (Figura 2), a resisténcia ¢ mobilizada
pelo deslocamento da massa superior de solo em relagdo ao geossintético, o qual
permanece solidario a massa inferior de solo, em plano inclinado. Nestes casos 0s
ensaios mais representativos sao os de rampa.

Na literatura ¢ reportada uma série de equipamentos de laboratorio capazes
de estudar os mecanismos de interagdo solo-geossintético. Entretanto estes
equipamentos sdo capazes de simular uma ou, no maximo, duas condi¢des de
solicitagdo. Desta forma, um equipamento capaz de simular os diferentes tipos de
solicitagdes torna-se vantajoso. Sendo assim, a presente pesquisa se propoe a
desenvolver, construir e calibrar um equipamento capaz de realizar os ensaios de
cisalhamento direto, cisalhamento direto inclinado e rampa, sob a¢do de baixas
tensdes confinantes, e propor configuragdes para ensaios cisalhamento direto,
cisalhamento direto com refor¢o inclinado e arrancamento, sob a¢do de médias

tensOes confinantes.
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Figura 2 - Sistema de cobertura multicamadas (Melo et al. 2003).

1.2.
Objetivos

Esta pesquisa teve como objetivo o desenvolvimento de um equipamento
capaz de executar ensaios de arrancamento, cisalhamento direto (convencional,
inclinado e com o refor¢o inclinado) e rampa de interfaces solo-geossintéticos
utilizando-se uma mesma estrutura de teste.

Nesta pesquisa, priorizou-se a habilitacdo do equipamento para as
configuragcdes de cisalhamento direto, cisalhamento direto inclinado e rampa sob
baixas tensdes confinantes.

Os ensaios de cisalhamento direto convencional e rampa sdo ensaios
conhecidos, diferentemente do ensaio de cisalhamento direto inclinado. Este
ensaio ¢ proposto como uma alternativa ao ensaio de rampa, sendo uma
combinacao deste com o ensaio de cisalhamento direto convencional. Utiliza-se a
designagdo de cisalhamento direto inclinado por que o ensaio de cisalhamento ¢
realizado sobre a plataforma de ensaios em um angulo diferente de zero. No
decorrer do trabalho vao ser colocadas as vantagens deste novo ensaio.

Desta forma os objetivos da tese sdo:

(1) Desenvolvimento de um equipamento de forma a atender as diferentes
configuracdes de ensaios;

(i1) Calibragao do equipamento e analise de seu desempenho por meio de ensaios;
(i11) Analise da influéncia das condi¢des de contorno dos ensaios nos resultados de

resisténcia das interfaces;
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(iv) Estudo do comportamento de resisténcia de interfaces solo-geossintetico
utilizando-se areia, geogrelha e geomembrana em ensaios de rampa, cisalhamento
convencional e inclinado;

(v) Analise dos fatores de influéncia da resisténcia das interfaces tais como
granulometria, densidade relativa, tipo de geossintético, tensdo confinante e tipo

de ensaio utilizado;

1.3.
Escopo da Tese

No presente Capitulo sdo apresentadas a motivacdo, os objetivos e a
estrutura da tese.

Nos Capitulos 2 e 3 sdo apresentadas as revisdes bibliograficas sobre
geossintéticos em obras geotécnicas e ensaios para a avaliacdo da resisténcia da
interface solo-geossintéticos, respectivamente.

O Capitulo 4 apresenta o equipamento desenvolvido, descrevendo-se a
estrutura principal, componentes, configuragdes de ensaio, testes preliminares e
limitagdes de uso.

No Capitulo 5 sdo descritos o programa de ensaios, os materiais utilizados
na pesquisa, a metodologia de preparagdao dos corpos de prova, as metodologias
de ensaio e analise de resultados.

O Capitulo 6 apresenta o critério de ruptura unificado e discute os resultados
obtidos nas campanhas de ensaios para calibracdo e avaliacdo de desempenho,
incluindo-se a precisdo do equipamento e influéncia das dimensdes das caixas de
ensaios.

Nos Capitulo 7, 8 e 9 sdo apresentados os resultados e analises dos ensaios
para estudo do comportamento das interfaces solo-geossintético, avaliando-se:
influéncia da densidade relativa, tipo de solo, tipo de geossintético e tensdo
confinante. Ja no Capitulo 10 ¢ feita uma comparacgao dos resultados obtidos.

O Capitulo 11 apresenta as conclusdes da pesquisa e as sugestdes para os

trabalhos futuros.
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2.
Resisténcia da Interface Solo-Geossintético

21.
Consideragoes Iniciais

A técnica de inser¢do de materiais para a melhoria da capacidade do solo
ndo ¢ nova. Ha cerca de trés mil anos, os babil6nicos ja inseriam materiais
fibrosos na construcao de “ziggurates” (Figura 3). Para a constru¢do de muros de
contencdo, 0os antigos romanos utilizavam troncos perpendiculares a face, imersos
em diferentes tipos de solo. Algumas secdes da Muralha da China foram

construidas com argila e cascalho entremeados com fibras naturais.

Figura 3 - Ziggurates.

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

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

No Brasil, no inicio da década de 80, foi executada a primeira obra de

grande porte de solo reforcado, na rodovia que liga Taubaté a Campos de Jordao.
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Apesar da crescente utilizagdo, o comportamento de materiais poliméricos
inseridos em solo ¢ complexo e vem despertando o interesse de pesquisadores e
fabricantes.

Dentre as aplicacdes de geossintéticos em geotecnia existem algumas que
exigem o conhecimento das caracteristicas de interagdo entre o solo e o
geossintético. Estas caracteristicas sao expressas, em termos de resisténcia, pelos
pardmetros de interface adesdo (a) e angulo de atrito de interface solo-
geossintético (¢sg), obtidos através de ensaios de campo ou de laboratorio.

Dessa forma, este capitulo aborda inicialmente, as aplicagdes e os
geossintéticos  correspondentes, enfatizando aquelas que requerem o
conhecimento dos parametros de interface solo geossintético. Em seguida sdo
apresentadas as formas de mobilizagdo da resisténcia da interface solo-
geossintético e os ensaios de laboratorio utilizados para avaliar o desempenho
destes materiais, mantendo-se a énfase nos ensaios para avaliacdo da resisténcia

de interface.

2.2,
Utilizacao de Geossintéticos

A utilizagdo dos diversos geossintéticos em obras geotécnicas tem sido
crescente. Koerner (2000) reporta um consumo de 600 milhdes de metros
quadrados de geotéxteis em 1998, correspondendo a cerca de 500 milhdes de
dolares (Figuras 4 e 5). Eles vém substituindo ou refor¢ando os materiais de
construcdo tradicionais com vantagens economicas.

A Tabela 1 resume as principais aplicacdes dos geossintéticos. Um mesmo
geossintético pode desempenhar uma ou mais fungdes em uma mesma aplicagao.
Nestes casos, devem-se definir quais serdo suas funcgdes e hierarquiza-las. Desta
forma, podem-se definir quais as caracteristicas que o geossintético deve possuir
para desempenhar as fungdes definidas (Vertematti, 2004).

A Tabela 2 resume as principais aplicacdoes dos geossintéticos em fungao

dos diferentes tipos.
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Figura 4 - Consumo de geossintéticos em milhdes de metros quadrados por ano na
América do Norte (Koerner, 2000).
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Figura 5 - Valor aproximado, em milhdes de ddlares, do consumo de geossintéticos na

América do Norte (Koerner, 2000).

42


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321284/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0321284/CA

2 Resisténcia da Interface Solo-Geossintético 43

Tabela 1 - Principais aplicagées dos geossintéticos (Vertematti, 2004)

Aplicacdo Objetivo
Restringir deformagdes e aumentar a resisténcia do macico em
Reforco obras geotécnicas, aproveitando a resisténcia a tragdo do
material geossintético.
) Permitir a passagem e coleta de fluidos, sem a movimentagao
Filtragao )
de particulas do macico.
Coletar e/ou facilitar os movimentos de fluidos no interior do
Drenagem )
macico.
Reduzir solicitagdes localizadas, homogeneizando o nivel das
Protegdo o . )
tensdes que atingiriam determinada superficie ou camada
Evitar a mistura entre materiais granulares com caracteristicas
Separagao ] o
geotécnicas distintas.
L Conter o avanco de uma pluma de contaminagdo, evitando a
Impermeabilizagao

migracdo de liquidos ou gases em aplicagdes ambientais.

Controle de Erosdo

Proteger a superficie do terreno contra o arraste de particulas

pela acdo de ventos e aguas superficiais.

Tabela 2 - Tipos de geossintéticos e suas principais aplicagbes (Vertematti, 2004)

Geossintético Aplicagdo

(1) (2) 3) “4) ) (6) (7)
Geogrelhas X
Geomembranas " -
Geocompostos X X -
Geobarras X
Geoespacadores X
Geotiras X
Georredes X
Geotubos X
Geomantas - .
Geocélulas X .
Geotéxtil X X - " . -

(1) Reforgo; (2) Filtragdo; (3) Drenagem; (4) Protecdo; (5) Separagdo; (6) Impermeabilizagio ;

(7) Controle de Eroséo
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Dentre as aplicagdes citadas nas Tabelas 1 e 2, as que necessitam do
conhecimento dos parametros de interface sdo as de refor¢o e impermeabilizacao.
Os geossintéticos com funcdo de refor¢co podem ser usados em muros de
solo reforgado, taludes reforgados, aterros reforgados, barragens e encontros de

pontes (Figura 6 e 7), por exemplo.

4 e Reforgo com Geogrelha

Sistema de Faces —\—; A .o geotéxtil

(varios tipos) P

(b) Taludes reforgados

9.20

el. 636.20 [T}  Geogrid |
__reinforced slope |

e . - T |

Chmmey d‘l'ain. . \‘

Chimney

2 drain
i #  Drainage blankét
" 2.44
(d) utilizagao de solo reforgado em barragens -
vista geral (e) utilizacéo de solo reforgcado em

barragens - detalhe

Figura 6 - Exemplos de utilizagao de geossintéticos como reforgado.
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Figura 7 - Encontro de pontes.

Os geossintéticos com fun¢do de impermeabilizagdo podem ser empregados

em canais para transporte de liquidos, aterros de residuos so6lidos (Figura 8 ¢ 9),

entre outros.

Placement truss spanning canal

Geomembra

Concrete
Geotexlile
Geomembrane

Trincheira de Anc.oragem
(a) Canais para transporte de liqui-  (b) Canais para transporte de liquidos: cobertura
dos: cobertura simples - impermea-  composta - impermeabilizacéo utilizando um san-
bilizagdo com uma camada de geo-  duiche de geomembrana, geotéxtil e concreto
membrana (Koerner, 2000). (Koerner, 2000).

(c) Lago para disposigéo de residuos de bauxita - impermeabilizagdo em construcéo -
Pocos de Caldas (MG).

Figura 8 - Exemplos de utilizacdo de geossintéticos como material de impermeabilizagao.
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Cobertura

Figura 9 - Esquema de um sistema de cobertura e impermeabilizacdo de um aterro de

residuos solidos.

Nos casos citados, os pardmetros de interface sdo empregados no
dimensionamento das estruturas de solo reforcado ou na verificagdo da

estabilidade de um sistema de impermeabilizacdo, por exemplo.

2.3.
Mobilizagao da Resisténcia da Interface Solo-Geossintético

O parametro de interface adequado vai depender do tipo de movimento
relativo entre o geossintético ¢ a massa de solo. Para cada movimento existe um
ensaio de laboratorio, ou de campo, que pode ser mais adequado para representar
a mobilizagao da interface (Figura 10).

Os modos possiveis de mobilizacdo da resisténcia da interface solo-

geossintético sdo: atrito na interface, tragdo do reforco e arrancamento do reforgo.

2.3.1.
Atrito na Interface Solo-Reforgo

Neste tipo de solicitagdo o geossintético permanece solidario com parte do
solo envolvente, sendo a resisténcia na interface mobilizada pelo deslizamento
relativo entre o restante da massa de solo e o geossintético. Os ensaios utilizados
para estes tipos de solicitagao sdo o cisalhamento direto convencional (Figura 10a)
e rampa (Figura 10d). As tensoes desenvolvidas na interface sao fungdes tanto das
deformagdes no solo imediatamente adjacente ao reforgo quanto do deslizamento

que ocorre no contato entre o solo e o geossintético. Durante o deslizamento, nota-
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se a ocorréncia de planos de ruptura paralelos a direcdo do reforco, cuja
localizagdo dependerd das caracteristicas de deformacdo e da geometria do

geossintético (Castro, 1999).

deslocamento
R
/ 7 7
/ s/
/
/
¥
7 a—
r
__QJ\ i AQ_L-/

I Supt}fﬂcic de M;'r/’
Ruptura Potencial 2
XXX XK -
(a) atrito na interface (c¢) arrancamento do reforco

rd
S —_Superficie de
P Ruptura Potencial

Superficie de
Ruptura Potencial

(b) tragdo no reforco (d) atrito na interface

Figura 10 - Modos de interacdo e movimentos relativos solo-geossintético.

2.3.2.
Tragao no Reforgo

O ponto de tragdo maxima no reforco ocorre onde este intercepta a
superficie potencial de ruptura (Figura 10b). Christopher ef al. (1990) sugerem
hipoteses para definicdo desta superficie. Para reforcos extensiveis, como
geotéxteis e geogrelhas de PET e PEAD, considera-se a posi¢ao da forca de tracao
maxima (Tx) coincidente com a superficie critica proposta por Rankine (Figura
11a). Para refor¢os pouco extensiveis, como geogrelhas de poliamida ou
geobarras, a superficie critica apresenta-se mais vertical em virtude das restri¢cdes
as deformagoes laterais do sistema solo-refor¢o (Figura 11b). Este modo de
solicitacdo pode ser simulado em laboratoério empregando-se o ensaio de
cisalhamento direto com o refor¢o colocado na caixa de cisalhamento com

inclinagdo especifica mantida constante.
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Figura 11 - Ponto de atuagéo de T,s. para muros reforgados (Christopher et al., 1990).

2.3.3.
Arrancamento do Reforgo

Este tipo de solicitagdo ocorre quando os esforgos de tracdo aplicados no
geossintético sdo superiores a resisténcia que o solo envolvente oferece ao
deslocamento relativo entre ambos (Figura 10c). No movimento de arrancamento,
o geossintético se desloca em relagdao ao solo envolvente, sendo este movimento o
responsavel pela mobilizacdo da resisténcia na interface. O ensaio adequado para

representar esse tipo de solicitagdo ¢ o de arrancamento.

2.4,
Avaliagcao da Resisténcia da Interface Solo-Geossintético

A resisténcia da interface entre o solo-geossintético ¢ funcao da adesao (a) e
do angulo de atrito de interface (¢sg), € € expressa por:

TS

, =atoxtand, (1)

onde:

T4e= resisténcia ao cisalhamento entre solo e o geossintético;
a = adesdo entre o solo e o0 geossintético;

o = tensdo normal atuante sobre o plano do geossintético;

dsg = angulo de atrito entre o solo e o geossintético.
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Os valores de a e ¢, podem ser obtidos a partir de envoltorias de resisténcia,

bastando-se utilizar, no minimo, trés tensdes normais diferentes (Figura 12).

(a)

Tens&o Cisalhante

Deslocamento Horizontal

Tensdo Cisalhante

=+]

Gy T3

)
Tensao Normal

Figura 12 - Obtencdo de pardmetros de resisténcia de interface. (a) curvas tensao

cisalhante x deslocamento horizontal e (b) envoltéria de resisténcia.

Estes valores podem ser expressos em fun¢do dos pardmetros de resisténcia
do solo, ¢ (coesdo) e ¢ (angulo de atrito), através dos coeficientes de aderéncia, A

e f, definidos como:

r=2 2
C
_tang,
f=md ©)

Substituindo as Equagdes (2) e (3) na Equagao (1), a resisténcia da interface

pode ser expressa da seguinte forma:

T, =Axc+ox(fxtang) 4)
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Os coeficientes A e f sdo também conhecidos como os parametros de

eficiéncia de interface solo-geossintético E. e Ey, respectivamente (Koerner,

1986).

2.5.
Ensaios Solo-Gossintético

Como qualquer material de construgdo, os geossintéticos devem ser
ensaiados de modo a se avaliar as suas propriedades relevantes para o perfeito
dimensionamento da obra (Palmeira, 1999). Os ensaios para geossintéticos sio
divididos em dois grupos: ensaios de caracterizacdo e ensaios para avaliacdo de

desempenho (Figura 13).

QUANTIFICACAO DAS PROPRIEDADES

ENSAIOS

CARACTERIZAGCAO DESEMPENHO

QUALIDADE / ESPECIFICACAO / PROJETO

Figura 13 - Ensaios para geossintéticos (Sayao, 2004).

O ensaio de caracterizacdo tem como objetivo a detec¢do de falhas de
fabricacdo nao sendo necessariamente fiéis a modelagem de situagdes sofridas
pelo geossintético em condigdes de trabalho em obras geotécnicas ou de protecao
ambiental.

J& os ensaios de avaliagdo de desempenho tém por objetivo simular o
mecanismo de solicitagdo a que o geossintético possa estar submetido. A escolha
do ensaio mais adequado esta associada ao tipo de solicitacdo ou funcdo a que o
geossintético se propde, que pode ser: reforgo, separacdo, drenagem, filtragdo,
protecdo e impermeabilizagao.

De uma forma geral pode-se classificar os ensaios para geossintéticos

conforme a Tabela 3.
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Tabela 3 - Ensaios para Geossintéticos (Adaptado de Palmeira, 1999)

Ensaios para a Avaliacdo Ensaio de Tragdo Nao-Confinada

da Resisténcia e Ensaio de Trag@o Confinada

Deformabilidade a Trag¢do  Ensaio de Fluéncia

Ensaio de Permeabilidade Normal ao Plano (1)

Ensaio de Permeabilidade ao Longo do Plano (2)

Ensaios para Drenagem e Ensaios de Razao entre Gradientes

Filtragao Ensaios de Filtracao da Fra¢do Fina

Ensaios para Determinagdo da Abertura de Filtragdo de

Geotéxteis

Ensaios para a Avaliacdo Ensaio de Cisalhamento Direto e seus derivados

da Resisténcia da Interface  Ensaio de Arrancamento

Solo-Geossintético Ensaio de Plano Inclinado ou Rampa

Nota: também denomindados de: (1) Ensaio de Permissividade; (2) Ensaio de Transmissividade

A énfase da revisdo serd para os ensaios de avaliacdo da resisténcia de
interfaces solo-geossintético, onde a escolha do ensaio mais representativo, para
uma determinada situacdo de campo, vai ser funcao do tipo de movimento relativo

entre o solo e o geossintético (Item 2.3).

2.51.
Ensaio de Arrancamento

O ensaio de arrancamento (Figura 14) é considerado por muitos autores
como o mais apropriado para a previsdo das propriedades das interfaces solo-
geossintético quando o movimento relativo entre o solo e geossintético

corresponde ao arrancamento deste (Farrag et al., 1993).

N
; solo ? P
e AN
Za
I
| o0 7 geossintético
e

Figura 14 - Esquema de um ensaio de arrancamento.
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Este ensaio ¢é realizado em equipamentos de cisalhamento direto,
modificados com a introdugdo de uma garra que impde os movimentos de
arranque ao geossintético. Este movimento relativo entre o geossintético e o solo
origina forcas de cisalhamento nas duas faces do geossintético, que se opdem ao

movimento de arrancamento (Figura 15).

H = Macaco Hidraulico Horizontal S = Caixa Superior G = Garra

V = Macaco Hidraulico Vertical | = Caixa Inferior

Figura 15 - Equipamento para ensaios de arrancamento do CEDEX-Madri (Castro,
1999).

Esta tensdao de cisalhamento ¢ definida como a razdo entre a forga de

arrancamento € a area da inclusdo solicitada ao arrancamento:

P
T =—
¥ 2xBxL

(%)
onde:

P = forca de arrancamento;

B = largura do geossintético;

L = comprimento enterrado do geossintético.
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O ensaio deve ser realizado para, no minimo, trés valores distintos de
confinamento vertical. Desta forma, obtém-se a envoltoria de resisténcia e, por
consequéncia, os parametros de resisténcia da interface (a e ¢s,).

Porém, ¢ importante ressaltar que os resultados podem ser afetados pelo uso
de equipamentos diferentes, associados a diferentes condi¢cdes de fronteiras,
diferentes esquemas de colocagdo e compactacdo de solo e procedimentos de
ensaios (Juran et al., 1988).

Diversos pesquisadores desenvolveram equipamentos capazes de realizar
ensaios de arrancamento com geogrelhas e geotéxteis. Eles diferem quanto a
dimensdes, modos de aplicacdo de carregamento vertical e as grandezas
monitoradas.

Palmeira e Milligan (1989) investigaram a influéncia da rugosidade da
parede frontal nos resultados de ensaios de arrancamento. Eles constataram um
aumento do coeficiente de interacdo solo-geossintético com o aumento da
rugosidade. Para reduzir sua influéncia, sugerem a lubrificagdo da parede interna e
a utilizagdao de uma luva para proteger a extremidade frontal do geossintético.

Lopes e Ladeira (1996) estudaram a influéncia da presenca da luva em
ensaios de arrancamento. Para isto utilizaram uma luva de aco inoxidavel de
200mm de comprimento. Seus resultados sdo apresentados na Figura 16. Além de
um ganho de 10% na for¢a de arrancamento maxima, verifica-se, também, que os
deslocamentos para ensaios sem luva sdo menores, o que concorda com o
aumento da resisténcia da interface. Diante destes resultados, ¢ aconselhavel a
utilizacao de luva nos ensaios de arrancamento.

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

atrito da interface superior ao real (Sieira, 2003).
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Forca de Arranque (kKN/m)
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Figura 16 - Influéncia da manga nos ensaios de arrancamento (Lopes e Ladeira, 1996).

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

Lopes e Ladeira (1996) e Rowe e Ho (1986) concluiram que um aumento de
velocidade acarreta em um aumento de resisténcia, resultante da incapacidade do
solo de se rearranjar com o aumento da velocidade.

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

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

Os diferentes procedimentos de densificagdo dos solos no interior da caixa
de ensaios também influenciam o comportamento tensdo x deformagdo da
interface. Farrag et al. (1993) e Lopes ¢ Moutinho (1997) ressaltam a importancia

de normalizacao do procedimento de densificacdo das amostras.
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2.5.2.
Ensaio de Cisalhamento Direto Convencional

Neste ensaio o geossintético fica posicionado entre as duas metades da caixa
de cisalhamento, sendo a resisténcia mobilizada pelo deslocamento relativo de
uma das metades da caixa em relagdo ao geossintético (Figura 17). A caixa

inferior pode estar preenchida com solo ou por uma base rigida.

N
1 | [ geossintético
/ SOl1O /
I et
] g
] solo 7 ——
] ] T
P

Figura 17 - Esquema de um ensaio de cisalhamento direto.

A utilizagdo, ou ndo, da base rigida vai ser funcao do tipo de geossintético
usado no ensaio. Na maioria dos ensaios que executados em geotéxteis e
geomembranas, o geossintético € colado sobre a base rigida. A vantagem da sua
utilizacdo esta associada a fase inicial do adensamento, onde o solo sofre
deformacdes e ha uma mudanca da posicdo do geossintético para o inicio do
cisalhamento. No caso de geogrelhas ¢ aconselhavel que seja utilizada a caixa
inferior preenchida com solo, pois neste tipo de geossintético a resisténcia de
interface solo-geogrelha ¢ composta pelas parcelas de atrito ao longo do
geossintético e atrito solo-solo entre as aberturas (Figura 18). Esta ultima parcela
nao pode ser obtida quando o geossintético ¢ colado sobre a base rigida.

O ensaio consiste da aplicagdo de uma tensdo normal constante sob a caixa
superior com solo. Em seguida mede-se a forca horizontal necessaria para
deslocar a parte superior da caixa de cisalhamento. A tensdo cisalhante na ruptura
¢ dada pela razdo entre a forca horizontal maxima e a area de contato entre as duas
caixas de cisalhamento.

Repete-se o ensaio para diferentes tensdes normais, a fim de definir uma

relacdo entre tensdes cisalhantes e normais e assim obter a envoltoria de
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resisténcia e, consequentemente, parametros de resisténcia da interface, adesao (a)

e angulo de atrito solo-geossintético (Psg).

Figura 18 - Preparagado de um ensaio de cisalhamento direto para uma interface solo-

geogrelha (Sieira, 2003).

Os resultados dos ensaios de cisalhamento direto podem ser influenciados
por diversos fatores, dentre eles: posi¢ao relativa solo-geossintético, dimensodes do

equipamento, rugosidade do plano rigido, dentre outros.

2.5.3.
Ensaios de Cisalhamento Direto com o Reforgo Inclinado

Este ensaio, esquematizado na Figura 19, simula a situacdo “b” da Figura
10, onde as tensdes cisalhantes na interface sdo absorvidas pelo reforgo, que é
entdo tracionado. Consiste numa derivacdo do ensaio de cisalhamento direto

convencional.

“ /
Y solo —
. /
Y b Y
-L'\\\
\ . -
solo S L geossintético

.
e

Figura 19 - Esquema de um ensaio de cisalhamento com reforgo inclinado.

MR
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Jewell ¢ Wroth (1987), Jewell (1990) e Athanasopoulos et al. (1990)
sugerem que este ensaio seja realizado com amostras maiores que as
convencionais, com refor¢co colocado na vertical ou inclinado de um angulo 6 em
relagdo a esta direcao e tendo um comprimento igual na parte superior ¢ inferior

da caixa de cisalhamento (Figura 20).

Figura 20 - Preparagédo de um ensaio de cisalhamento direto com reforgo inclinado para

uma interface solo-geogrelha (Sieira, 2003).

Jewell (1980), Ingold (1981), Palmeira (1999) e Sieira (2003), através de
ensaios com geogrelhas inclinadas imersas em areia, concluiram que o maior
ganho de resisténcia ocorre para a inclinagdo de 60°. Isto pode ser explicado pelo
fato de que a orientacdo de 60° com a horizontal coincide com a dire¢do de
incrementos de deformacao de tracdo na amostra de solo sem refor¢o. Esta ¢ a
orientacdo mais favoravel para a instalacdo do elemento de reforco.

Athanasopoulos (1993) executou ensaios de cisalhamento direto com um
geotéxtil posicionado verticalmente na caixa de cisalhamento. Os ensaios
objetivaram o estudo da influéncia da tensdo confinante e da dimensdao das
particulas de solo no comportamento mecanico da interface solo-geotéxtil. No
estudo foram utilizados seis tipos de areia, com valores distintos de diametro
médio das particulas. As tensdes normais aplicadas nos ensaios variaram de 50 até
600kPa. O autor observou que a ruptura do material refor¢ado pode ocorrer de 2
formas distintas, deslizamento do refor¢o e deslizamento do conjunto solo-

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

Sayao e Teixeira (1995) executaram ensaios de cisalhamento direto com um
geotéxtil inclinado para simular a situagdo de ruptura de um aterro sobre argila
mole. Nestes ensaios, a camada de reforco era posicionada com uma inclinagdo de
45°, entre camadas de areia e argila. Os autores concluiram que os parametros de
resisténcia da interface solo-geotéxtil dependem da inclinagdo do geotéxtil em
relagdo a superficie de ruptura e que os ensaios de cisalhamento direto devem ser
realizados de modo a reproduzir a situagdo de campo. Desta forma, obtém-se

parametros de resisténcia confiaveis.

2.54.
Ensaio de Rampa

Para situagdes de campo como sistemas de controle de erosao e sistemas de
impermeabilizacdo, a utilizagdo de pardmetros de interfaces obtidos a partir de
ensaios de cisalhamento direto pode conduzir a erros. Estes erros estdo associados
a utilizagdo de baixos niveis de tensdes no ensaio de cisalhamento direto, que
pode levar a erros grosseiros e contrarios a seguranca. (Girard et al., 1990; Giroud
et al.,1990 e Gourc et al., 1996).

Desta forma, os ensaios de rampa (Figura 21) representam uma alternativa
para modelar problemas de estabilidade de camadas superficiais de geossintéticos
em taludes muito inclinados. E considerado um ensaio de qualificagio onde é
possivel reproduzir, por exemplo, a estabilidade de um sistema multicamadas ou a
fluéncia das interfaces, para tensdes normais reduzidas (Gourc et al.,1996).

O ensaio consiste em uma caixa rigida que confina uma massa de solo sobre
uma camada de geossintético, inicialmente posicionado na direcao horizontal e
preso ao equipamento. Sob o geossintético encontra-se outra caixa, geralmente
maior que a superior, preenchida com solo.

O ensaio ¢ realizado aumentando-se gradativamente a inclinagdo das caixas

até ocorrer o deslizamento ao longo da interface solo-geossintético.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321284/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321284/CA

2 Resisténcia da Interface Solo-Geossintético 59

Figura 21 - Esquema de um ensaio de rampa.

O ensaio de rampa ¢ simples, mas apresenta restricdes. A primeira ¢é
associada a variagdo da tensdo normal com a inclinacdo da rampa e a segunda
corresponde a forma de distribui¢do da tensdo normal. Em geral, assume-se que a
distribuicao da tensdo normal ¢ uniforme ao longo da superficie de contato solo-
geossintético, o que ndo ocorre na pratica. Palmeira et al. (2002) afirmam que a
distribui¢do das tensdes assume uma forma trapezoidal e apresentam valores

maximo € minimo.

2.5.5.
Ensaio de Cisalhamento Direto Inclinado

Segundo Mello (2001), para o estudo da eficiéncia de interfaces solo-
geossintético € necessario conhecer as caracteristicas de resisténcia do solo. Para a
determinagdo dos parametros de interface solo-solo foi feita uma adaptacdo no
ensaio de cisalhamento direto para que este ensaio fosse realizado em condigdes

semelhantes a do ensaio de rampa, ou seja, baixas tensdes normais (Figura 22).

Figura 22 - Esquema de um ensaio de cisalhamento direto inclinado.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321284/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0321284/CA

2 Resisténcia da Interface Solo-Geossintético 60

Esta adaptacdo consistiu em fixar o ensaio de cisalhamento direto ao
equipamento de ensaio de rampa (Figura 23). O equipamento ¢ composto por duas
caixas de ago, onde, permite-se o deslocamento da caixa superior, enquanto a
caixa inferior ¢ fixa na rampa de ensaio. A tensdo normal ¢ aplicada através de
pesos de concreto ou aco. J& os deslocamentos da caixa superior sdo mensurados

através de extensometros.

Figura 23 - Equipamento de cisalhamento direto adaptado ao ensaio de rampa (Mello,
2001).

2.6.
Consideragoes Finais

O emprego de materiais geossintéticos em obras de engenharia civil tende a
crescer cada vez mais. Devido a sua versatilidade, estes materiais sdo utilizados
como reforgo, sistemas de drenagem, sistemas de impermeabilizacdo e controle de
erosdo. Porém, para uma utilizagdo mais adequada, torna-se importante o
conhecimento acurado dos parametros de projeto. Para isto podem ser utilizados
ensaios de campo e laboratério. Os ensaios de laboratorio tém sido os mais
utilizados para a obten¢do de parametros de resisténcia, dentre eles, destacando-se
os ensaios de cisalhamento direto e de arrancamento. Também sdo utilizados
ensaios de cisalhamento com o refor¢o inclinado e rampa, sendo ambos uma
derivagcdo do ensaio de cisalhamento direto. A escolha do ensaio mais
representativo depende da forma de mobilizagdo da resisténcia da interface, ou

seja, do movimento relativo entre a massa de solo e o geossintético.
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Os parametros de interfaces sao obtidos através de envoltorias de resisténcia
construidas utilizando-se, no minimo, trés ensaios com tensdes confinantes
diferentes.

Foram citados cinco tipos de ensaio para obtencdo de pardmetros de
interface: arrancamento, cisalhamento direto, cisalhamento direto com reforgo
inclinado, cisalhamento direto inclinado e rampa. Os ensaios de cisalhamento
direto e rampa serdo estudados em detalhes no Capitulo 3, sendo o objeto deste
trabalho. Os outros, arrancamento, cisalhamento direto inclinado e cisalhamento
direto com reforco inclinado, tiveram algumas de suas caracteristicas e condi¢des
de contorno abordadas, com a finalidade de subsidiar as suas possiveis

configuracdes de ensaio que serdo apresentadas no Capitulo 4.
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3.
Ensaios para Avaliagao da Resisténcia da Interface

3.1.
Consideragoes Iniciais

Esta tese se propde a desenvolver, construir e calibrar um equipamento
capaz de realizar ensaios de rampa, cisalhamento direto e cisalhamento direto
inclinado sob de baixas tensdes normais.

Desta forma, o objetivo deste capitulo ¢ apresentar uma revisdo contendo
métodos de ensaios, equipamentos reportados e condicionantes associadas ao

equipamento e condicionantes associadas aos materiais ensaiados.

3.2
Ensaio de Rampa

Os ensaios de rampa representam uma alternativa para modelar problemas
de estabilidade de camadas superficiais de geossintéticos em taludes muito
inclinados, sendo considerado um ensaio de qualificagao.

A mecanica do ensaio de rampa ¢ simples, como pode ser observado na
Figura 24. Consiste em uma caixa rigida com solo, apoiada sobre uma camada de
geossintético. Este pode estar apoiado sobre a rampa de ensaio ou sobre outra
caixa contendo solo. Todo este conjunto encontra-se incialmente na horizontal. O
ensaio ¢ realizado aumentando-se gradativamente a inclinacdo da rampa até
ocorrer o deslizamento ao longo da interface solo-geossintético.

Estes equipamentos normalmente utilizam caixas de ensaio com areas de

interface variando de 0,005 a Im?
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min

Caixa

Geossintético

/
/

Rampa

Figura 24 - Mecanica do ensaio de rampa (Melo et al., 2003).

A equagdo que define a mecanica do ensaio de rampa ¢ a mesma Equagao 1
apresentada anteriormente. Entretanto a tensdo normal média atuando sobre a

superficie de contato solo-geossintético ¢ definida como:

_ Wxcosa

N (6)

(&}

onde:

o = tensdao normal média que atua na interface;
W = peso da amostra;

A = area de contato solo-geossintético;

o= angulo de inclinagdo da rampa.

Para se obter os parametros de interface solo-geossintético (a e ¢sz), basta
construir a envoltoria de resisténcia utilizando-se no minimo trés ensaios com
tensdes de confinamento diferentes, como apresentado anteriormente na Figura

12.
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3.21.
Métodos para ensaio de Rampa

A norma ISO 12957-2 apresenta as recomendacdes para a execu¢do do
ensaio de rampa além das dimensdes minimas da caixa de ensaio e dos
instrumentos necessarios para monitoragdo do ensaio (Figura 25).

Os aspectos mais importantes desta norma sdo resumidos, segundo Lopes

(2001):

(1) O equipamento de ensaio pode ser de dois tipos: pode possuir uma base rigida
e lisa, onde se coloca o geossintético, ou entdo, o geossintético pode ser colocado

sobre o solo que preenche uma caixa inferior;

(i1)) Em qualquer dos casos, a caixa superior, que contém o solo que ird deslizar
sobre o geossintético durante o ensaio, devera ter dimensdes internas minimas de
0,3m de comprimento, 0,3m de largura e 0,05m de profundidade, ou ser de no

minimo sete vezes a dimensao maxima das particulas de solo;

(ii1) A caixa inferior, caso exista, devera ter dimensdes internas minimas de 0,4m
de comprimento, 0,325m de largura e 0,05m de profundidade, ou ser de no

minimo sete vezes a dimensao maxima das particulas de solo;

(iv) O equipamento deve possuir um mecanismo que lhe permita inclinar uma
superficie, com uma velocidade que garanta a elevacdo de uma das suas
extremidades de cerca de 5% do comprimento da superficie por minuto. No inicio

de cada ensaio essa superficie deve estar na horizontal;

(v) O equipamento deve possuir dispositivos que lhe permitam medir o
deslocamento da caixa superior, a inclinagdo da superficie em relagdo a horizontal
durante o ensaio, bem como a for¢a aplicada pelo sistema de pesos no solo que

preenche a caixa superior;

(vi) O geossintético deve ser assentado na sua superficie de apoio, de modo a

evitar qualquer deslocamento relativo entre ele e esta superficie.
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Sistema
o |
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Prova _.
~ N
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Figura 25 - Representagédo esquematica do equipamento de ensaio de rampa (Adaptado
da ISO 12957-2).

3.2.2.
Equipamentos de ensaio de Rampa

A literatura apresenta alguns equipamentos desenvolvidos para ensaios de
rampa.

Girard et al. (1990) desenvolveram um protétipo de aparelho para ensaios
de rampa. Este equipamento foi utilizado para avaliar dois casos de
escorregamentos de [lining em barragens de enrocamento. O equipamento,
ilustrado na Figura 26, ¢ composto por uma plataforma metalica com dimensodes
de 1m x 1m, sobre a qual ¢ fixada uma caixa com 5Scm de altura que armazena o
solo. As interfaces a serem ensaiadas sdo assentadas a esta caixa inferior. Neste
conjunto coloca-se uma caixa superior de madeira de 20cm de altura, que pode ser
totalmente preenchida com solo. Os angulos sao medidos de maneira indireta,
utilizando-se uma régua graduada. O procedimento de ensaio consiste em inclinar
a rampa com velocidade aproximada de Scm/min até a ruptura da amostra.

Gourc et al. (1996) compararam a aplicabilidade dos ensaios de
cisalhamento direto e plano inclinado num projeto onde foram realizados 100
ensaios do primeiro e 75 do segundo, para varios tipos de interface. O
equipamento de plano inclinado foi descrito como um aparato composto de uma
base de 150cm x 150cm inclinavel uma velocidade controlada, caixa superior em
dois tamanhos distintos (100cm x 100cm; 50cm x 50cm) para amostras de solo,

sendo que a menor delas oferece a possibilidade de inclinagdo das faces laterais e
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um sistema para coleta de dados de inclinagdo e deslocamento. A inclinacdo das
faces de uma das caixas € justificada por tornar a distribuicdo de tensdes normais
sobre a interface mais uniforme durante o ensaio. As tensdes normais podem ser
aplicadas através do solo de cobertura, como também por placas de aco. Uma
peculiaridade deste equipamento de rampa ¢é a possibilidade de determinac¢do do
angulo que ocorre o primeiro deslocamento, ou seja, o angulo de inicio de

deslocamento. O equipamento ¢ apresentado na Figura 27.

Figura 26 - Equipamento de rampa reportado por Girard et al. (1990).

Geossintéticos

(b) Configuragado para ensaios geossintético- (c) Configuragédo com faces inclinadas
geossintético. para solo-geossintético
Figura 27 - Equipamento de rampa reportado por Gourc et al. (1996).
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Izgin (1997) propde um aparelho com dimensdes de rampa de 600mm de
comprimento x 490mm de largura x 25mm de espessura (Figura 28). Pode ensaiar
amostras de 60x60mm, 200x200mm e 300x300mm. Para as amostras de menores
dimensdes, o confinamento pode atingir 50kPa. Para as amostras maiores, as
tensdes confinantes sdo restritas a 25kPa. O sistema de inclinagdo de rampa ¢
composto por um compressor de ar comprimido que aciona um sistema
hidraulico. As velocidades de inclinacao que podem ser aplicadas por este sistema
variam de 1 a 6,5°/s (Yzgin e Wasti, 1998). Ndo ha informacgdes sobre os sistemas

de medi¢ao de deslocamento horizontal e de inclinagao.

1) Portico de ago
2) Rampa
3) Régua graduada

4) Macaco hidraulico

12 5) Ar comprimido
18 P22 /
} 9} 13 6) Pressidometro e valvula
Y | Y
P /' / 2 7) Interruptor
F = 8 ¢ 9) Tanques de fluido hidraulico
r O z 10) Entrada de 6leo para o macaco hidraulico

3

6 -— 11 [
F_ﬁ:@ﬁ 11) Saida de 6leo do macaco hidraulico
\7 3 12) Pesos

13) Pratto da base para os pesos

14) Suporte contra tombamento

N

(e -— AIR

N 7 COMPRESSOR

i ke L L

1

Figura 28 - Equipamento de rampa reportado por Izgin e Wasti (1998).

Lalaratokotoson et al. (1999) descrevem um equipamento de rampa para a
determinagdo de parametros de interface. O equipamento consiste de um suporte
rigido onde fica posicionado o geossintético, que ¢ ancorado na extremidade
ascendente da rampa. A caixa de teste tem as dimensdes de 100cm x 70cm x
30cm e possui a opcao de inclinar as suas faces, para minimizar a nao
uniformidade da distribuicdo da tensao normal. A medi¢ao dos deslocamentos
horizontais da caixa e da inclinacdo ¢ feita através de sensores e transmitida para
um sistema de aquisicdo de dados. As principais caracteristicas do equipamento

sao apresentadas na Figura 29.
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1 - Caixa de teste (1 x 0,7 x 0,3 m?)
2 - Face da caixa inclinada

3 - Solo

4 - Geossintetico

5 - Suporte Rigido

5 - Sensar deslocamento

7 - Sensar inclinacao

B - Ancoragem geossintético

9 - Aquisicao dados

(a) Vista esquematica. 10 - Sensor de forca

(b) Detalhe.
Figura 29 - Equipamento de rampa reportado por Lalarakotoson et al. (1999).

O equipamento reportado por Lima Jr. (2000), ilustrado na Figura 30
apresenta dimensdes internas da caixa de confinamento de solo iguais 1920mm de
comprimento, 250mm de altura e 470mm de largura. As camadas de
geossintéticos podem ser ancoradas na extremidade ascendente da rampa e células
de carga de tragdo permitem a medi¢do das cargas de tragcdo nas extremidades
fixas dos geossintéticos. Até trés camadas de geossintéticos podem ser ensaiadas
simultaneamente. Deflectometros fornecem os deslocamentos relativos entre a
caixa da amostra e a rampa. Um sistema de carga vertical, consistindo de pesos de
concreto, permite a aplicagdo de sobrecargas sobre a amostra de solo de, no

maximo, 6kPa.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321284/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321284/CA

3 Ensaios para Avaliagéo da Resisténcia da Interface 69

Figura 30 - Equipamento da Universidade de Brasilia (Lima Jr., 2000).

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

inferior (Figura 31).

Figura 31 - Equipamento da Universidade do Porto (Lopes, 2001).

O equipamento apresenta uma base rigida e lisa com 0,62m de
comprimento, 0,43m de largura e 0,010m de espessura, onde se assenta o

geossintético na primeira configuracdo de ensaio. Para a segunda configuracao,
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utiliza-se uma caixa inferior rigida com dimensdes internas de 0,51m de
comprimento, 0,35m de largura e 0,08m de altura, preenchida por solo no qual
assenta-se o geossintético. A caixa superior rigida tem dimensdes internas de
0,30m de comprimento, 0,30m de largura e 0,08m de altura.

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

Os deslocamentos relativos da caixa superior ¢ a inclinagdo da rampa sdo
medidos por um transdutor de deslocamento e um inclindmetro elétricos,
respectivamente. A tensdo de confinamento ¢ aplicada por um sistema analogo ao
do ensaio cisalhamento direto convencional, composto por um pendural fixo a
uma célula de carga.

Briangon et al. (2002) propdem um equipamento de rampa composto por
duas caixas de ensaio (Figura 32). A inferior tem dimensdes de 2,0m x 1,2m x
0,3m e a superior 1,0m x 1,0m x 0,5m. Ambas podem ser preenchidas com solo e
sdo capazes de ensaiar amostras de grandes dimensdes (Im x Im). Os
geossintéticos sdo colocados entre as duas caixas. Dependendo do tipo de
interface ensaiada, os geossintéticos podem ser fixados na caixa superior ou
ancorados através de garras na caixa inferior. As garras sdo conectadas a células
de carga para medicdo da forca aplicada na amostra. O espagamento entre as
caixas pode ser ajustado, permitindo o ensaio de materiais de maior espessura

COMO 0S geocompostos.

Figura 32 - Equipamento reportado por Briangon et al (2002).
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O sistema de icamento ¢ composto por um motor elétrico. A velocidade
pode ser ajustada, variando de 0,5 a 3,5°min. A monitoragao do ensaio ¢ realizada
através de medidores eletronicos de deslocamento, células de carga e
inclindmetros.

Najero (2003) apresenta um equipamento de rampa, desenvolvido para
determinar o dngulo de atrito de interfaces geossintético-geossintético (Figura 33).
O equipamento ¢ composto por duas placas metalicas com dimensdes de 8,6cm
por 23,8cm. A placa inferior ¢ fixada a base da estrutura. O sistema de inclinagao
da rampa é composto por uma barra rosqueada que tem uma de suas extremidades
presa na placa superior e ¢ controlado por uma manivela na outra extremidade. O
confinamento ¢ obtido através de blocos de concreto e a maxima tensdo aplicada ¢
de 2kPa. A velocidade de inclinagdo ¢ da ordem de 5°/min. A inclinagdo da rampa

¢ monitorada por um medidor de angulo de base magnética.

Pesos .

Placa para
apoio da
amostra
Carpete utilizado
como superficie de
base padrao

Planoinclinavel

Plano fixo Material de ensaio

Placa
de suporte do
material

Lixa #400 ~—& Medidor de angulo
de base

magnética

Base

Figura 33 - Equipamento de rampa reportado por Najero (2003).

Aguiar (2003) apresenta o equipamento de rampa da PUC-Rio, composto
por duas caixas de ensaio (Figura 34). A inferior tem dimensdes de 120cm x

100cm x Scm e a superior 100cm x 100cm x 5cm. Ambas as caixas podem ser
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preenchidas com solo e sdo capazes de ensaiar amostras de grandes dimensoes
(100 x 100cm).

Os deslocamentos da caixa superior sao monitorados empregando-se de uma
régua metalica e os angulos de rampa podem ser monitorados por dois tipos de
medidores de angulo, de base magnética e transferidor com péndulo acoplado. As
tensdes de confinamento sdo aplicadas através de placas de concreto. A inclinagdo
da rampa ¢ feita por meio de um sistema de roldana e correntes fixo no centro do
portico, ancorando-se a corrente do sistema na base da rampa.

Este equipamento sofreu algumas modificagdes, sendo aprimorados os
sistemas de confinamento, deslocamento horizontal e fixagdo do geossintético

(Rezende, 2005).

Sistema de
Fixagcao da
Talha

Talha

Y

- Placas | |
de
Concreto
para 2,53m
- Confina-
Megldor ~ mento Caixa
o .
Angulo | Superior
—H 7‘ — Caixa
, // Inferior
T T 1 I QC\
— | Rol
/ 1.35m oldanas
Dobradiga

Figura 34 - Equipamento de rampa da PUC-Rio (Aguiar, 2003).
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3.2.3.
Fatores de influéncia dos ensaios de rampa associados ao
equipamento

Influéncia da relacdo comprimento vs altura

Melo et al. (2003) reportaram que, apesar de simples, o ensaio apresenta
algumas limita¢des. A primeira ¢ associada a variacdo da tensdo normal com a
inclinagdo da rampa e a segunda corresponde a forma de distribui¢do da tensdo
normal. Em geral, admite-se que a distribui¢do da tensdo normal ¢ uniforme ao
longo da superficie de contato solo-geossintético, 0 que ndo ocorre na pratica
(Figura 22).

Palmeira et al. (2002) aproxima a distribuicdo das tensdes a uma forma

trapezoidal e seus valores maximo e minimo sao obtidos pelas seguintes relagdes:

o . 6x

max _ A _ 7
. L (7)
o . 6x

min :__2 8
=T )]

x cos[a + tan ™ (%)] h ,on
LT om0 "
onde:

Omax = tensdo normal maxima;

Omin = tensdo normal minima;

o = tensdo normal média;

x = distancia entre a extremidade inferior do bloco de solo e o ponto de aplicagdo
da for¢a normal na interface;

o= angulo de inclina¢do da rampa;

h = altura da amostra de solo;

L = comprimento da base da amostra de solo;

W = peso da amostra.
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As Equagdes 7 a 9 indicam que as dimensdes da amostra influenciam
significativamente nos valores da tensao maxima e minima atuantes, sendo fatores
importantes em equipamentos de pequenas dimensdes.

Melo et al. (2003) realizaram uma série de simulagdes numéricas para
analisar a da influéncia do tamanho da amostra na distribuicdo de tensdes. A
Figura 35, baseada em Palmeira ef al. (2002), apresenta a variagdo da tensao
normal vs comprimento normalizado (L = 0,5, 2 e 10m) para inclinagdes de 15° e
25°.

A comparagao entre os resultados tedricos (Equacdes 7 a 9) e os resultados
obtidos pela simulacdo numérica mostra uma boa concordancia. Porém, deve-se
ressaltar que, para comprimentos de interface igual a 0,5m, a diferenga entre

valores das tensdes maxima e minima pode chegar a cinco vezes.

7.5 75 . T .
Plaxis: 0 L=05m ¢ L=2m — L=10m Plaxis:0 L=05m ® L=2m — L=10m
W Distribuig#o trapezoidal, . = 0,5 m B Distribuigdo trapezoidal, L = 0,5 m
o O Distribuigdo trapezoidal, L =2 m = T, O Distribuigdo trapezoidal, L =2 m
.ﬂ? a r"“llr“,
= 50 = B
= ‘©
E E
s =)
= =
) =}
@ 25 B
K S
e —
0 — -
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0.2 0.4 0,6 0.8 |
Comprimento normalizado da interface Comprimento normalizado da interface
O
(15°) (25%)

Figura 35 - Variagéo da tensao normal em fungao do comprimento normalizado (Melo et
al., 2003).

Gourc et al. (1996) sugerem a utilizagdo de caixas de ensaio com faces
inclinadas para a uniformizagdo das tensdes no momento da ruptura da interface.
Uma alternativa menos complexa ¢ proposta por Melo et al. (2003) que
recomendam a utilizagdo de caixas de ensaios com razdo comprimento-altura

elevada.

Influéncia das dimensées do equipamento

Estudos referentes a influéncia das dimensdes das caixas de ensaios foram

feitos por Izgin e Wasti (1998). Nos ensaios foram usados dois solos granulares
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(areia e brita) e quatro tipos de geomembranas (duas com face lisa e duas com
face rugosa). Trés configuragdes de ensaios foram utilizadas (caixas quadradas
com dimensdes iguais a 60 x 60mm?, 200 x 200mm” e 300 x 300mm” com tensdes
normais variando de 5 a 50kPa. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4, onde
o valor entre parénteses ¢ o angulo de atrito de interface em graus e os valores
entre colchetes sao os valores dos angulos (em graus) para os quais ocorreram o

deslizamento para a menor e maior tensdao normal usada no ensaio.

Tabela 4 - Angulos de atrito de interface dos ensaios de rampa (Izgin e Wasti, 1998)

Area Geomembrana
Solo  Contato lisa 1 lisa 2 rugosa 1 rugosa 2
(mm’) GL1 GL2 GRI1 GR2
60 x (16,5) (18,5) (28) (24)
60 [18; 17] [20; 19] [29; 28] [26; 24]
] 200 x 18,5 ~ ~ 26
arcla
200 [21; 19] ~ ~ [26; 26]
300 x 19 ~ ~ 26
300 [20; 19] ~ ~ [26; 26]
60 x (23,5) (24) (30) (27,5)
60 [26; 23] [25; 24] [33; 30] [31; 28]
Lo 200x (26,5) ~ ~ (30,5)
200 [26; 26] ~ ~ [32; 31]
300 x (25) ~ ~ (31,5)
300 [25; 25] ~ ~ [31; 32]

Os autores concluiram que a apresentacdo dos resultados em termos de
curvas tensdo normal x tensdo cisalhante fornecem retas que passam
aproximadamente pela origem, aonde poder-se-ia negligenciar a pequena adesdo
de 0,5kPa (Figura 36).

Izgin e Wasti (1998) também observaram que o aumento da area de contato
provoca um aumento do angulo de interface médio de cerca de trés graus da

menor para a maior area (Figura 37).
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Figura 36 - Envoltdrias de resisténcia dos ensaios de rampa para interfaces areia-

geomembranas para uma area de contato de 60x60mm (Izgin e Wasti, 1998).
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Figura 37 - Variagcdo do angulo de atrito de interface em fungao da variagdo da area de
contato (Izgin e Wasti, 1998).

Influéncia da presenca da base rigida

A norma ISO 12957-2 faculta duas metodologias diferentes de ensaio. Na

primeira o geossintético pode estar apoiado sobre uma camada de solo, contido
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em uma caixa inferior, e na segunda ele pode estar apoiado sobre uma base rigida.
Da mesma forma que no ensaio de cisalhamento direto, a presenca ou a auséncia
desta camada de solo pode influenciar os resultados de ensaios com geogrelhas.
Para averiguar esta condi¢ao de contorno, Lopes (2001) realizou uma série
de ensaios com duas geogrelhas (uniaxial e biaxial) e as duas metodologias
sugeridas pela norma: base rigida (1) e caixa inferior com solo (2). Os resultados
sdo apresentados na Figura 38 em termos de deslocamento (mm) x angulo de

rampa (graus).

50 = Base rigida (1)

40 Base em solo (2)

Deslocamento (mm.)

Pl
b —_—

0 5 10 13 20 Z5 30

Inclinacio ()

a)

0

S50 = Base rigida (1) ,

40 Base em solo (2)

Deslocamento (mm)

_F

0 5 10 15 20 25 30 35

Inclinagio ()

b)
Figura 38 - Influéncia da presencga de base rigida (1) e base solo (2) no ensaio de rampa

com geogrelhas: (a) uniaxial e (b) biaxial (Lopes, 2001).

A resisténcia ao cisalhamento da interface solo-geogrelha, segundo Alfaro et
al. (1995) ¢ funcdo de duas parcelas: atrito solo - geogrelha (membros
longitudinais e transversais) e atrito solo-solo (entre as areas abertas) (Figura 39).

No caso (1), com base rigida, a parcela devida ao atrito nas areas abertas ¢


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321284/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321284/CA

3 Ensaios para Avaliacdo da Resisténcia da Interface 78

reduzida, pois o atrito solo-material da base rigida (no caso uma placa de ago
polida) ¢ consideravelmente menor do que o atrito solo-solo. Observa-se que o
efeito no resultado da interface com geogrelha uniaxial ¢ consideravel,
provocando uma redug¢do de cerca de 5° no angulo de rampa. J4 na interface com a
geogrelha biaxial a redug¢do foi menor, cerca de 2°. A diferenca de comportamento
esta ligada a dimensao da area aberta das geogrelhas, sendo que a area aberta da
geogrelha uniaxial ¢ consideravelmente maior.

O uso da base rigida pode interferir nos resultados de interfaces solo-
geogrelha por desprezar a parcela de atrito solo-solo. Sendo assim nao se

recomenda a utilizacdo de uma base rigida neste caso.

Figura 39 - Contribuicado do atrito solo-solo (setas pretas) e atrito solo-geogrelha (setas

brancas).

Influéncia da velocidade de basculamento da rampa

Yzgin e Wasti (1998) estudaram a influéncia da variagdo da velocidade de
basculamento da rampa nos resultados dos ensaios. Os autores reportam que
utilizaram velocidades de 1,00; 1,65 e 6,50°/s, ndo obtendo variagao significativa
no angulo de ruptura de rampa obtido. Desta forma os autores sugerem uma

velocidade de ensaio da ordem de 6°/s.
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3.24.
Fatores de influéncia dos ensaios de Rampa associados aos
materiais

Tensdo confinante

A influéncia da tensdo confinante em ensaios de rampa foi estudada por
varios pesquisadores (Waste e Ozduzgun, 2001; Lopes, 2001; Aguiar, 2003;
Rezende, 2005).

Waste e Ozduzgun (2001) realizaram ensaios de cisalhamento direto e
rampa utilizando o equipamento reportado por Izgin e Wasti (1998). Nos seus
ensaios foram utilizadas duas geomembranas de PEAD (lisa e rugosa) e um
geotéxtil ndo-tecido agulhado. Os resultados indicaram que o aumento da tensdo
confinante afeta muito mais os resultados das interfaces geotéxtil-geomembrana
rugoso do que geotéxtil-geomembrana lisa (Figura 40). Também ficou
demostrado que a utilizagdo de parametros de interface obtidos a partir de ensaios
de cisalhamento direto sob agdo de baixas tensdes confinantes pode levar a erros

contra a seguranca.

a(®) —— 300 x 300mm
45 —— 60 x 60mm

35 AT=

—

A —— =

(
| o '

Ensaio de Cisalhamento Direto

30 A

25 .
Ensaio de Rampa L
Geomembrana rugosa-geotéxtil

20 Geomembrana rugosa-geotéxtil
15 L -
e — —— -
W= —seee m"‘"“‘——‘ﬁ"——*——a—-————o H
10 Ensaio de Rampa \
. . Ensaio de Cisalhamento Direto
5 Geomembrana lisa-geotéxtil
Geomembrana lisa-geotéxtil
o T T -
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Applied Normal Stress o, (kPa)

Figura 40 - Influéncia da tens&o confinante no valor do &ngulo de atrito de interface
(Wasti e Ozduzgun, 2001).

Lopes (2001) estudou a influéncia da tensdo confinante em interfaces solo-

geossintético. Neste estudos empregou-se o equipamento de ensaio de rampa da
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Universidade do Porto (Figura 31), uma série de interfaces, trés tensdes de
confinamento diferentes 5, 10 e 25kPa (tensdo normal inicial) e um solo arenoso.
A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos.

Observando os resultados da Tabela 5, conclui-se que as interfaces
geomembrana lisa-areia e geogrelha uniaxial-areia apresentam a menor reducao
de angulo de atrito, diferindo das interfaces geomembrana rugosa-areia e
geogrelha biaxial-areia que se mostram mais suscetiveis a variagdo da tensdo
normal. No caso desta tltima interface, o comportamento pode ser explicado pela
geometria da geogrelha e pela metodologia de ensaio que adotou uma camada de

solo na caixa inferior.

Tabela 5 - Influéncia da tenséo de confinamento no comportamento da interface solo-

geossintético (Lopes, 2001)

Tensdo de Confinamento

Inicial (kPa) % de
Geossintético 5 10 25 Reducao
Angulo de atrito na *)

interface (°)

Geomembrana lisa 21,2 21,4 20,8 2,2
Geomembrana rugosa 33,0 31,2 30,2 8,4
Geotéxtil tecido 32,2 30,5 29,7 7,9
Geotéxtil ndo-tecido termossoldado 32,3 31,7 30,5 5,4
Geotéxtil ndo-tecido agulhado 33,1 32,2 30,9 6,6
Geogrelha uniaxial 26,8 27,6 26,5 1,1
Geogrelha biaxial 31,3 30,1 28,7 8,2

(*) relagdo entre o angulo de atrito de interface solo-geossintético para as tensdes de confinamento
iniciais de 5 e 25kPa.

Ainda em relagdo a estes ensaios, Lopes (2001) ressalta que, para ensaios de
interface com movimento ao longo de um plano horizontal (arrancamento e
cisalhamento direto), a resisténcia das interfaces solo-geossintético aumenta com
a tensdo de confinamento. Entretanto, para movimento ao longo de um plano
inclinado, ha uma reducdo da resisténcia das interfaces com o aumento da tensio
de confinamento, em virtude do acréscimo simultaneo da tangencial

instabilizadora.
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Aguiar (2003) e Rezende (2005) também avaliaram a influéncia da tensao
confinante utilizando o equipamento da PUC-Rio. Os autores ultilizaram trés
solos (areia, silte e pedregulho) e trés geossintéticos (geogrelha, geomembrana e
geotéxtil ndo-tecido). Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 6.
Observa-se, de uma forma geral, que em todas as interfaces ensaiadas ha uma
diminui¢do do angulo de ruptura de rampa com o aumento da tensdo confinante,
sendo que a uUnica exce¢do ¢ a interface silte-geogrelha. Das interfaces
apresentadas a que mais sofre com o efeito da tensdo confinante ¢ a areia fofa-
geogrelha, com uma reducdo de 5° no angulo de rampa, o que equivale a uma
porcentagem de reducdo de 15,6%. Ja a interface silte-geogrelha ndo sofreu

qualquer influéncia.

Tabela 6 - Influéncia da tens&o confinante nos &dngulos de rampa (Aguiar, 2003 e
Rezende, 2005)

o, (kPa) Redugéo
e % de
Geossintéticos Solo 1,0 2.1 32 45 5,1 8,2 em
reducao
o (graus) Graus
Ar 45 ~ 32 30 ~ 27 ~ 5 15,6
Ar 90 ~ 33 33 ~ 30 ~ 3 9,1
Geogrelha
Si100 43 ~ ~ 44 ~ 43 0 0,0
Br 35 ~ 37 34 ~ 34 ~ 3 8,1
Ar45 ~ 24 24 ~ 23 ~ 1 472
Ar 90 ~ 26 25 ~ 24 ~ 2 7,7
Geomembrana
Si100 33 ~ ~ 32 ~ 31 2 7,7
Br 35 ~ 32 31 ~ 29 ~ 3 9,4

Ar - areia; Si - silte; Br - brita; 35 - densidade relativa de 35%; 45 - densidade relativa de 45%; 90
- densidade relativa de 90%; 100 - grau de compactagdo de 100%.

Tipo de geossintético

A estrutura dos geossintéticos condiciona os resultados dos ensaios de
rampa. Desta forma, alguns pesquisadores procuraram avaliar a influéncia destes
materiais na resisténcia da interface solo-geossintético.

Mello (2001) concluiu em seu trabalho que o angulo de atrito da interface

esta diretamente ligado a rugosidade da interface do geossintético. O autor
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realizou uma campanha de ensaios envolvendo interfaces areia-geomembrana e
areia-geotextil (Figura 41).

Nos ensaios, os menores valores de angulo de atrito observados foram para
interfaces entre geomembranas lisas (PEAD e PVC) e areia. Os geossintéticos
com superficies mais rugosas, como o geotéxtil ndo-tecido e geomembrana-
texturizada resultaram em valores maiores de angulos de atrito da interface. A
interface entre geotéxtil tecido e areia apresentou um valor intermedidrio do
angulo de atrito da interface.

Lopes (2001) realizou uma série de ensaios de rampa empregando uma areia
e um grupo de geossintéticos (geomembranas lisas e rugosas, geotéxteis tecidos e
ndo tecidos e geogrelhas uniaxial e biaxial). Nestes ensaios foi utilizada a
configuracdo com base rigida, a qual consiste em assentar o geossintético sobre

uma base rigida e lisa.

4.0 i
€  Geotextil ndo-tecido — areia fofa
— 1
ﬂt‘? ~ O Geomembrana lisa — areia fofa
L 30+4+— ,
o™ . .
@ A Geomembrana texturizada — areia fofa
B .
% »  Geotextil tecido — areia fofa g
= __ ' - * -
g 20 14— @ Geomembrana lisa de PVC — areia fofa = =
o
o
v}
w -
% 1,0
-
0,0
0,0 1.0 2.0 3,0 4.0 5.0 6,0

Tensao Normal (kPa)

Figura 41 - Comparagéo entre as envoltorias de ruptura de diversas interfaces (Mello,
2001).

Lopes (2001) constatou que os geossintéticos com estrutura mais lisa
(geomembrana lisa) sdo 0s que possuem os menores valores de resisténcia na
interface. Em contrapartida, o geossintético com superficie lateral mais rugosa

(geotéxtil ndo tecido agulhado) ¢ o que apresenta o valor mais elevado de angulo
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de atrito. Entre os geotéxteis, verificou-se que o geotéxtil tecido € o que possui
menor resisténcia na interface, em virtude da sua superficie ser formada por
filamentos dispostos regularmente, tornando-a menos rugosa que a dos ndo
tecidos. A resisténcia da interface solo-geomembrana rugosa ¢ idéntica a das
interfaces solo-geotéxtil, corroborando a utilizagdo freqiiente das geomembranas
rugosas em taludes. No caso das geogrelhas, as biaxiais apresentam maior
resisténcia que as uniaxiais.

Aguiar (2003) também realizou uma série de ensaios de rampa para avaliar a
influéncia do tipo de geossintético na resisténcia da interface solo-geossintético.
Em seus estudos utilizou um solo silto-argiloso, e trés geossintéticos (uma
geomembrana de PVC texturizada em uma das faces, um geotéxtil ndo tecido e
uma geogrelha uniaxial). Os resultados destes ensaios sdo apresentados na Tabela
7 e correspondem a adesdo (a) e angulo de atrito da interface-solo-geossintético
(¢sg) € ainda as eficiéncias em termos de coesdo (E.) e dngulo de atrito (Ey). Da
mesma forma que Mello (2001) e Lopes (2001), as superficies que apresentam

maior rugosidade sdo as mais resistentes.

Tabela 7 - Influéncia do tipo de geossintético nos resultados dos ensaios de rampa
(Aguiar, 2003)

Interface a (kPa) se (graus) E. E,

solo-geotextil 0,16 41,4 0,64 0,94
solo-geogrelha 0,22 43,7 0,88 1,02
solo-geomembrana 0,17 35,0 0,68 0,81

A influéncia do tipo de geossintético na resisténcia da interface solo-
geossintético também foi analisada por Rezende (2005). A Tabela 8 apresenta os
resultados obtidos pela autora, onde se representa a densidade relativa do solo (45
e 90%), Almax € 0 deslocamento méaximo da caixa na ruptura, oo ¢ o angulo de
rampa na ruptura, ¢ € a tensdo normal e t ¢ a tensdo cisalhante.

A autora conclui que para uma mesma tensdo confinante e diferentes
densidades relativas, ha uma diferenga consideravel entre o dngulo de rampa na
ruptura quando se muda o geossintético ensaiado. A explicacdo para isso esta
relacionada a estrutura do geossintético. A geomembrana apresenta sua face

superior lisa ndo propiciando o embricamento dos graos do solo com o material,
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diferentemente do que ocorre com a geogrelha. Este geossintético apresenta uma
area aberta elevada propiciando um elevado contato solo-solo, além de apresentar
uma superficie muito mais rugosa. E interessante ressaltar que a resisténcia da
interface solo-geogrelha depende das duas parcelas, como demostrado na Figura
39.

Tabela 8 - Comparacao entre as interfaces solo-geogrelha e solo-geomembrana para
uma tensao confinante de 3,2kPa (Rezende, 2005)

o Dr Alax a Tensdo na Ruptura
Geossintético
(%) (mm) (graus) o (kPa) 1 (kPa) 1/
45 7,00 30 2,8 1,8 0,62
Geogrelha
90 2,00 33 2,8 1,9 0,70
45 4,50 24 3,0 1,4 0,48
Geomembrana
90 0,75 25 3,7 1,8 0,49

De uma forma geral os autores concordam que a rugosidade da interface ¢
um fator de influéncia significativa no comportamento da resisténcia da interface

solo-geossintético.

Tipo de solo

Lopes (2001) analisou a influéncia do tipo de solo empregando duas areias
com curvas granulométricas diferentes e uma série de interfaces solo-geossintético
(Tabela 9).

Constatou-se que o aumento da granulometria do solo influenciou mais nos
resultados dos geossintéticos com superficie lisa (geomembrana lisa e geotéxtil
tecido) devido ao aumento da superficie de contato entre o solo e o geossintético.
Seu efeito ¢ menos evidente nos geossintéticos com superficie rugosa, em virtude
da rugosidade, por si s6, aumentar a superficie de contato. No caso das
geogrelhas, o aumento da resisténcia ¢ mais marcante na biaxial, pelo fato de
possuir uma area aberta menor. Porém, segundo a autora, independentemente da
granulometria da areia, as interfaces com geomembrana lisa e geogrelha uniaxial

continuam sendo as menos resistentes.
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Tabela 9 - Influéncia da granulometria do solo nos resultados dos ensaios de rampa
(Lopes, 2001)

Areia 1 Areia 2
e % de

Geossintético (Dmax=2,00mm)  (D5,=9,54mm)

_ aumento

Angulo de atrito na interface (°)
Geomembrana lisa 21,4 24,5 14,6
Geomembrana rugosa 31,2 32,9 5,50
Geotéxtil tecido 30,5 33,6 10,2
Geotéxtil ndo tecido termossoldado 31,7 32,3 2,10
Geotéxtil ndo tecido agulhado 32,2 32,9 2,10
Geogrelha uniaxial 27,6 29,5 6,60
Geogrelha biaxial 30,1 33,0 9,50

Mello (2001) executou ensaios de rampa em um solo arenoso fino € um
argiloso para avaliar a influéncia do tipo de solo na resisténcia de interfaces solo-
geossintético. Nos seus estudos utilizou geotéxteis nao-tecidos, geomembranas
lisas e geomembranas rugosas. Nos ensaios foram mensuradas as cargas
desenvolvidas nos geossintéticos por meio de uma célula de carga. O autor
observou que as cargas medidas foram semelhantes para os dois solos, ocorrendo

apenas, diferengas na carga final corresponde a ruptura da interface (Figura 42).
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Figura 42 - Comparagao das cargas com dois tipos de solo para as interfaces: (a)

geotéxtil ndo-tecido, (b) geomembrana lisa e (c) geomembrana texturizada (Mello, 2001).
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Figura 42 (cont.) - Comparagao das cargas com dois tipos de solo para as interfaces: (a)

geotéxtil ndo-tecido, (b) geomembrana lisa e (c) geomembrana texturizada (Mello, 2001).

Para o geotéxtil ndo-tecido, a variagdo da carga ocorre de forma ndo-linear
ao contrario das interfaces com geomembrana, que apresentam relagdo: carga vs
inclinagao linear.

Mello (2001) também observou que os angulos de atrito de interface sao
maiores para o solo argiloso (Figura 43). Uma explicagdo para isso pode estar no
fato de que a areia foi preparada com compacidade mediana (Dr=57%), enquanto

que a argila foi compactada com a energia equivalente a do Proctor Normal.
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Figura 43 - Envoltérias de ruptura e variagdo dos deslocamentos para os dois tipos de

solo e os geossintéticos: (a) geotéxtil ndo-tecido; (b) geomembrana lisa e (c)

geomembrana texturizada (Mello, 2001).

3.3.

Ensaio de Cisalhamento Direto

O ensaio de cisalhamento direto € realizado em equipamentos tradicionais

modificados ou em equipamentos especialmente construidos com caixas de ensaio

maiores a fim de se evitar ou minimizar o efeito de escala.
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Dois tipos de montagem sdao normalmente empregados (Figura 44). Na
primeira situacdo o geossintético ¢ assentado sobre uma camada de solo € na
segunda ele ¢ colocado sobre um suporte rigido. Durante o ensaio sdo medidos a
forca horizontal necessaria para deslocar a parte superior da caixa de cisalhamento

e os deslocamentos vertical e horizontal.

N
N
Z solo Z geossintctico solo geossintético
Ny i el il
o solo -
“ Shar : —
T
(a) (b)

Figura 44 - Ensaio de cisalhamento direto: (a) geossintético entre duas camadas de solo

e (b) geossintético colado em base rigida.

No ensaio convencional, a base rigida ¢ utilizada na maioria dos testes
executados em geotéxteis e geomembranas. Este procedimento representa
convenientemente o mecanismo de interagdo por atrito, além de garantir que a
interface coincida com a superficie de ruptura. No caso de duas caixas com solo,
deve-se considerar o efeito do adensamento na fase inicial do ensaio, que pode
mudar a posi¢do do geossintético em relacdo a superficie de ruptura (Sieira,
2003).

No caso de geogrelhas recomenda-se a configuragdo de duas caixas, uma
vez que, este tipo de geossintético apresenta elevadas porcentagens de areas
abertas e a resisténcia de interface solo-geogrelha ¢ composta pelas parcelas de
atrito ao longo do geossintético e atrito solo-solo entre as aberturas (Figura 39).

Os parametros de resisténcia (adesdo a e angulo de atrito solo-
geossintético ¢s,) sdo obtidos da envoltdria de resisténcia, resultante de uma série
de ensaios, sob a acdo de diferentes tensdes normais (Figura 12).

O ensaio de cisalhamento direto ndo oferece grande dificuldade de
interpretagdo. Além da execugdo simples, permite varias configuragdes de ensaio.

No entanto, seus resultados podem ser influenciados por fatores, tais como:
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posicdo relativa solo-geossintético, dimensdes do equipamento, espessura da
camada de solo, rugosidade do plano rigido e sistema para aplicagdo da pressao

vertical.

3.3.1.
Métodos para ensaio de Cisalhamento Direto

Os ensaios de cisalhamento direto sdo os mais utilizados devido a sua
simplicidade. Na literatura sdo reportadas diferentes configuracdes de caixas
(dimensdes) e formas de fixagdo com o objetivo de facilitar as leituras das
medidas de forca e deslocamentos. Ingold (1990) apresenta algumas destas

configuragdes esquematizadas na Figura 45:

(1) Caixa de Cisalhamento Fixa: neste ensaio, o geotéxtil (ou geomembrana) ¢
montado sobre um bloco rigido, o qual ¢ colocado na parte inferior da caixa. A
metade superior ¢ preenchida com solo, que ¢ cisalhado sobre a geomembrana ou

geotéxtil;

(i) Caixa de Cisalhamento Parcialmente Fixa: o material sintético ¢ disposto
sobre o solo que preenche a metade inferior da caixa. Uma das extremidades do
geotéxtil ou geomembrana ¢ fixada na caixa e o solo contido na metade superior é

cisalhado sobre a interface;

(ii1) Caixa de Cisalhamento Livre: Este ensaio ¢ similar a caixa parcialmente fixa,

entretanto o material sintético esta livre de ambos os lados;

(iv) Caixa de Cisalhamento de Base Larga: Similar a caixa fixa, entretanto a
metade inferior da caixa tem uma dimensdo plana mais larga que a metade
superior contendo o solo. Apresenta como vantagem principal uma area de

contato constante entre o solo e o material sintético;

(v) Caixa de Cisalhamento de Base Central: Apresenta principio semelhante a

caixa de base larga, contudo, a for¢a de atrito mobilizada no geotéxtil ou
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geomembrana ¢ medida sobre uma éarea plana menor que a area plana do solo na

parte superior da caixa de cisalhamento.

Caixa fixa Caixa parcialmente fixa Caixa livre

HHHH L RRRRRRRY:

ol{}i. -

lg//ﬂ

&L iiiddiEiisd
geomembrana

HH!H
sofo

|DC/ fixagao da
// / estrutura

principal

geomembrana geomembra:a

Caixa de base larga Caixa de base central

Figura 45 - Possiveis configuragdes do ensaio de cisalhamento direto (Ingold, 1990).

3.3.2.
Equipamentos de ensaio de Cisalhamento Direto

Na bibliografia estdo reportados equipamentos com area de contato solo-
geossintético de até 1,0m” e volume interno equivalente a 1m’. Variam, também,
quanto ao arranjo das caixas de ensaio, sistemas de aplicacdo de for¢a normal e
cisalhante e sistema de leitura de grandezas.

O equipamento reportado por Koutsourais et al. (1991) pertence ao Georgia
Institute of Technology (Figura 46). Ele consiste de um par de caixas de ensaio
com dimensdes internas de 305x305x51mm, onde a caixa inferior ¢ fixada a
estrutura principal do equipamento e a superior, movel, recebe os esforgos
cisalhantes.

O sistema de aplicagdo de forca horizontal ¢ do tipo pneumatico e esta
ligado a caixa superior através de um pistao acoplado a uma célula de carga. A
velocidade de deformagdo do pistdo pode ser ajustada pra variar de 0,0025 a
0,25mm/min. A forca vertical ¢ aplicada perpendicularmente empregando-se de
um sistema pneumadtico acoplado a uma célula de carga e move-se junto com a
caixa superior de cisalhamento durante o ensaio. O limite de aplicacdo de forca
normal do sistema ¢ desconhecido, mas estdo reportadas tensdes confinantes de

até 62kPa.
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Figura 46 - Equipamento reportado por Koutsourais et al. (1991).

Dembicki et al. (1990) reportam o equipamento da Faculty of Geotechnics
of de Technical University of Gdansk (Polonia). As Figuras 47 e 48 apresentam
uma vista geral e alguns detalhes do equipamento. Este equipamento apresenta
como particularidade a capacidade de realizar ensaios de cisalhamento direto
convencional e arrancamento.

Neste equipamento as caixas de ensaio sdo retangulares e apresentam
dimensdes internas de 400mm de comprimento por 250mm de largura, ndo sendo
informada sua profundidade (Figura 48c). A caixa superior ¢ fixada a estrutura,
sendo impedido seu deslocamento horizontal, e a inferior mével, deslizando sobre
roldanas com o objetivo de diminuir o atrito.

A forca de confinamento ¢ aplicada através de um macaco hidraulico
associado a uma tampa rigida. As cargas aplicadas sdo mensuradas através de uma
célula de carga conforme a Figura 48b. Ja o sistema de aplicacdo de forca
cisalhante consiste de um sistema de engrenagens acoplado a um motor que
permite aplicar pequenos deslocamentos.

Nao sao reportadas as formas de mensuracdo das grandezas envolvidas

durante o ensaio.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321284/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321284/CA

3 Ensaios para Avaliagéo da Resisténcia da Interface 92

Figura 48 - Equipamento reportado por Dembicki et al. (1991). (a) sistema de aplicagao

de tensao normal; (b) detalhe do sistema de aplicagdo normal e (c) caixa de ensaio.

O equipamento reportado por Gomes (1993) foi desenvolvido no ITA e ¢
constituido por um conjunto de caixas de ensaio com dimensdes internas de
400x250x100mm, montadas em uma estrutura de sustentacdo e¢ associadas a uma
prensa de ensaio convencional (Figura 49).

A caixa superior ¢ selada por uma tampa rigida, dotada de rétula de

articulagdo para a transmissdo das cargas verticais. A caixa inferior estd apoiada
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em um sistema de trilhos e rolamentos com a finalidade de reduzir o atrito com a
base. O espacamento entre as caixas pode ser ajustado.

O sistema de aplicagdo de for¢a normal é composto por uma viga I de 4
polegadas (10,16cm) com 4m de comprimento, acoplada a estrutura do
equipamento. Este sistema de confinamento possui em cada uma de suas
extremidades sistemas articulados que atuam como elementos de suporte para
conjuntos de pesos, possibilitando aplicagdes de cargas normais até 30 kN.

O deslocamento relativo entre as caixas ¢ induzido por um eixo conectado a
metade inferior ¢ a um anel dinamométrico para a quantificagdo das cargas
aplicadas, que, por sua vez, estd conectado ao parafuso de acionamento de uma
prensa convencional de cisalhamento direto trabalhando, entretanto, em sentido
inverso ao usual. Deslocamentos horizontais e verticais do sistema sdo obtidos

através de extensOmetros.

(a) Vista Lateral.

(b) Vista Frontal.

Figura 49 - Equipamento reportado por Gomes (1993).

Alfaro et al. (1995) reporta um equipamento capaz de realizar ensaios de
arrancamento e cisalhamento direto convencional (Figura 50). No caso do ensaio
de cisalhamento direto a drea util de ensaio ¢ de 1,50m de comprimento por 0,60m
de largura. A altura total do corpo de prova é de 0,40m. A caixa inferior é fixa ¢ a

superior moével.
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O sistema de aplicacdo de for¢a normal ¢ feito por bolsa de ar e o de forga
cisalhante por um motor elétrico acoplado a uma caixa de reducdo. A
instrumentagdo ¢ composta por LVDT's e células de carga conectadas a um

sistema de aquisi¢ao de dados.

ADJUSTING HANDLE
FOR VERTICAL
MOVEMENT OF

SPEED CONTROL DEVICE PULLING JACK
AIR PRESSURE LOAD CELL
INLET/OUTLET :
UNIVERSAL JOINT
VERTICAL DISPLACEMENT SLEEVE
CLAMPING H.‘TES = REACTION
AR ll‘#\ ; \ roa Puu.nur TEST Sl A
A 1 b § T N 'l | Q
g 1 e— I
o ©
D wor L rﬂElNFOWCEMEHT i
9,
2 fi
v COMPACTED SOIL | LvoT i T
= % "~
g i I i o a
s :i W il 8
\ \_INEXTENSIBLE WIRES
CLAMPING PLATES POR DIRECT
- 1s00  SHEAR TEST o
s =
‘ 1600 1630
T
3230 \
SECTION Lmm_ma JACK

Figura 50 - Equipamento reportado por Alfaro et al. (1995). (a) Vista lateral e (b) detalhes

do equipamento.

O equipamento da Hong Kong University of Science & Technology ¢
reportado por Lee e Manjunath (2000) e apresentado na Figura 51. Ele apresenta

caixas de cisalhamento com dimensdes internas de 300 x 300mm, superior, ¢ 420
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x 300mm, inferior. A caixa inferior pode conter solo ou ser substituida por uma
base rigida.

As forcas normais e cisalhantes sdo aplicadas através de um sistema
hidraulico. Quatro células de carga mensuram a for¢a normal e duas mensuram a
forga cisalhante. Os deslocamentos horizontais e verticais sdo mensurados através
de LVDT. Todos os instrumentos estdo conectados a um sistema de aquisi¢ao de

dados acoplado a um microcomputador.

Figura 51 - Equipamento reportado por Lee e Manjunath (2000).

O equipamento reportado por Sieira (2003) pertence ao CEDEX de Madri e
¢ denominado de CIS;p(Figuras 52 e 53). Este equipamento ¢ capaz de ensaiar
corpos de prova cubicos com cerca de Im de aresta e executar ensaios de
cisalhamento direto, cisalhamento direto com reforco inclinado e arrancamento.

A caixa de cisalhamento ¢ formada por duas metades com se¢ao quadrada
com Im de lado e altura util de 0,6m. As tensdes normais e cisalhantes sdo
aplicadas através de dois macacos hidraulicos servo-controlados associados a
células de cargas e transdutores de deslocamento. A capacidade dos macacos ¢ de
IMPa e o curso maximo do macaco de cisalhamento é de 300mm, sendo este, o
deslocamento maximo aplicado a caixa inferior.

A aquisi¢do dos dados ¢ feita de forma automatica através de um sistema de

aquisicao de dados.
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O procedimento de ensaio ¢ andlogo ao do ensaio convencional de pequena

escala, onde a caixa superior ¢ mantida imével e a caixa inferior se desloca.

Figura 52 - Equipamento de cisalhamento direto de grandes dimensées - CEDEX-Madri
(Sieira, 2003).

(b)

Figura 53 - (a) Caixas de ensaio do equipamento do CEDEX-Madri, (b) sistemas de
aplicagao de tensao normal e (c) sistema de aplicagdo de tensao cisalhante (Sieira,
2003).
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Além dos equipamentos anteriormente descritos, Gomes (1993) resumiu
diferentes arranjos experimentais e variagdes de equipamentos de ensaio de
cisalhamento direto convencional. As caracteristicas destes equipamentos sdo

apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 - Ensaios de cisalhamento direto (modificado de Gomes, 1993)

Caixas de Ensaio Velocidad  Tensoes
Classificagao
. ) ) e do
Referéncia Superior Inferior . _ segundo
do ensaio ensaio Ingold (1990)

c 1 h c 1 h  (mm/min) (kPa)
Collios

40 25 10 40 25 10 0,10 25-75 CPF
(1981)
Inglod

30 30 nd. 30 30 nd. 1,00 25-200 CPF
(1982)
Myles

30 30 12 35 40 nd. nd. 10-180 CPF
(1982)
Martin et al.

10 10 3 nd. nd. nd 0,13 14-100 CF
(1984)
Saxena et al.

26 26 19 31 26 8 0,76 69-207 CPF/CBL
(1985)
Degoutte el

30 30 15 30 30 15 0,20 200-1200 CPF
al. (1986)
Miyamori et

32 32 12 48 41  nd. 0,50 50-200 CPF
al. (1986)
Williams et

31 31 5 31 31 5 0,30 <100 CPF
al. (1987)
Lafleur et al.

15 15 5 15 15 5 0,02 50-150 CPF
(1987)
Fourier et al.

6 6 2 6 6 2 0,01-0,9 50-350 CPF
(1987)
Chen et al.

15 15 nd. 19 17  nd nd. 25-196 CPF/CBL
(1990)

6/ 6/
Garbulewski

10/ 10/ nd. nd. nd. nd. 0,01-1,00 18-80 CF
(1991)

12 12

¢ = comprimento da caixa (cm), | = largura da caixa (cm) e h = altura da caixa (cm); D = didmetro
(cm); CF = caixa fixa; CPF = caixa parcialmente fixa; CL = caixa livre; CBL = caixa de base larga
e CBC = caixa de base central.
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Sobre este conjunto de equipamentos, o autor agrupou os seguintes aspectos

relevantes:

(1) dimensdes das caixas de cisalhamento: as caixas de ensaio apresentam
dimensdes que vao desde 6x6cm (ensaio convencional) até cerca de 30x30cm. Em
geral ambas as caixas tem dimensdes iguais. Em alguns equipamentos a caixa
superior ¢ menor que a inferior, permitindo elevadas deformagdes sem variacdo da

area de cisalhamento;

(i1) espessura das camadas de solo: verifica-se que a espessura das camadas de
solo ¢ varidvel, tendo sido adotados valores iguais ou ndo para os solos de

cobertura e de suporte;

(111) dispositivos de aplicacdo variados e incluem: mecanismos hidraulicos,
pneumaticos, tipo alavanca, etc. A faixa de aplica¢ao de tensao normal varia de 5

a 1200kPa;

(iv) sistema de ancoragem de geossintético sao diversos;

(v) variacdo da velocidade de cisalhamento ampla, de 0,01mm/min até 3mm/min.

Observando a lista de equipamentos reportados por Gomes (2003), constata-
se que ela € caracterizada por apresentar equipamentos de pequeno porte (area de
contato menor que 0,1m?).

Mas independente do porte, pequeno ou grande, os ensaios de cisalhamento
direto sempre sdo compostos por caixas de ensaios, sistema de aplicagdo de forca
(normal e cisalhante) e sistema de medi¢dao. Porém, sdo influenciados por uma
série de fatores. Estes fatores podem ser de dois tipos: associados ao equipamento

e aos materiais de ensaio.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321284/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321284/CA

3 Ensaios para Avaliacdo da Resisténcia da Interface 99

3.3.3.
Fatores de influéncia dos ensaios de Cisalhamento Direto
associados ao equipamento

Influéncia da Posicdo Relativa

A influéncia da posic¢ao relativa foi estuda por Ingold (1984), Saez (1997) e
Nakamura et al. (1999). Ingold (1984) realizou uma série de ensaios de
cisalhamento direto utilizando uma areia e trés tipos de geossintéticos (geotéxtil
ndo-tecido, geotéxtil tecido agulhado e geogrelha). Nestes ensaios, foram
empregadas caixas de cisalhamento com dimensdes 300mm x 300mm, com duas
condigdes diferentes de montagem. Na primeira o geossintético se encontrava
entre duas camadas de solo (superior e inferior), conforme a Figura 44a. Na
segunda, o geossintético ficava posicionado sobre um bloco rigido (Figura 44b).
As Figuras 54 e 55 apresentam alguns dos resultados obtidos.

De uma forma geral os ensaios de cisalhamento direto para as interfaces
com geotéxtil forneceram resultados parecidos, com uma diferenca de apenas 2°.
Observa-se, entretanto, que os resultados dos ensaios com geogrelhas sdo
significativamente diferentes. Este mesmo comportamento foi observado por Saez
(1997) que executou ensaios de cisalhamento direto com geogrelhas para as duas
condigdes distintas de montagem em equipamentos de 300 x 300mm (Sieira,
2003).

Nakamura et al. (1999) também realizaram estudos de posicao relativa do
geossintético em relacdo a camada de solo. Para isso utilizaram um equipamento
em que a carga vertical € aplicada de baixo para cima na base da caixa inferior,
com uma célula de carga acoplada. O deslocamento vertical do corpo de prova foi
medido através dos deslocamentos da placa de carregamento (Figura 56). Os
autores utilizaram trés métodos distintos de colocacdo do reforgo: (a) geogrelha
instalada entre as camadas de solo, isto €, na posi¢ao do plano potencial de ruptura
(Figura 57a), (b) geogrelha colada na placa sobre a camada de solo (Figura 57b) e

(c) a geogrelha colada na placa sob a camada de solo (Figura 57¢).
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Figura 54 - Efeito da posigao relativa nos resultados de ensaios de cisalhamento direto

para interfaces areia - geotéxtil tecido tricotado, caixa 300mm x 300mm (Adaptado de

Ingold, 1984).
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Figura 55 - Efeito da posi¢

para interfaces areia - geogrelha, caixa 300mm x 300mm (Adaptado de Ingold, 1984).
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vertical load

350mm
St il a
410mm {( )

Figura 56 - Equipamento utilizado por Nakamura et al. (1999).

(a) Geogrelha entre duas camadas

de areia

(b) Geogrelha fixa na caixa superior,

com solo na caixa inferior

!
substrate

substrate ;.\

(c) Geogrelha fixa na caixa inferior,

com solo na caixa superior

Figura 57 - Configuragdes da posigao do reforgo (Nakamura et al. 1999).
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De acordo com os resultados da Figura 58, estes autores verificaram que na
configuragdo “a” pode-se formar um plano de cisalhamento de pequena espessura
devido a ocorréncia de dilatancia. Nesta situagdo, mede-se a resisténcia entre
particulas de solo e ndo entre o solo e o geossintético.

Quando se utiliza a configuragdo “b”, a medida que o cisalhamento
progride, as aberturas das geogrelhas vao sendo preenchidas com as particulas de
solo. Desta forma, as tensdes passam a ser totalmente transmitidas as particulas de
solo que estdo nessas aberturas.

Quando se recorre a configuracao “c”, verifica-se a ocorréncia de dilatancia
(aumento de volume) durante o cisalhamento, sendo a tensao de cisalhamento de

pico tdo elevada como a da propria areia, aproximando-se este valor do residual a

medida que o cisalhamento avanga.

100+

1 -
| [-‘;ng A& Configuragio —a .
o= a 820 Configuragao “b” -
"""" areia ec Configuragio ¢’
| 'na.'.- =
_‘"n.—-""'- ..... S Ll
50_ . ’ S8ssssssetanisanssitabbte -~ -
Tensao i ,'f““--.......u.,m...“... S oy —'| Deslocamento
= * - =
Cisalhante F) nat®® 2_. Vertical
(kPa) {mm)

Deslocamento [Horizontal - 6 (mum)

Figura 58 - Relagéo entre a tensao de cisalhamento e os deslocamentos horizontal e
vertical (Nakamura et al., 1999).

Observando os resultados de Nakamura ef al. (1999), constata-se que eles
sd0 muito proximos na condicao residual, embora haja algumas diferengas devidas
ao mecanismo de mobilizacdo de resisténcia. O mesmo ndo ocorre com a

condigdo de pico. Assim, os autores recomendam a utiliza¢ao do terceiro método
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para a definicdo da resisténcia da interface solo-geossintético, quando se utiliza
ensaios de cisalhamento direto.

As divergéncias apresentadas por Ingold (1984), Saez (1997) e Nakamura et
al. (1999) podem estar relacionadas ao tipo de malha da geogrelha. Espera-se que,
quanto menor a area da geogrelha disponivel para o atrito na interface solo-
geogrelha, maior a contribui¢do do atrito solo-solo. Neste caso, a utilizacao de um
bloco rigido pode subestimar o atrito na interface. No entanto, se a geogrelha
apresenta aberturas pequenas e uma area de atrito significativa, a op¢ao de uso do

bloco rigido também pode ser adequada.

Influéncia das Dimensoes do Equipamento

Segundo Sieira (2003), as caixas de cisalhamento direto apresentam
usualmente secdo quadrada, com dimensdo das arestas internas variando desde
60mm (equipamentos convencionais) até 1000mm (equipamentos de grande
porte). Entretanto, em alguns casos, a caixa inferior ¢ maior do que a superior,
permitindo a obtencao de grandes deslocamentos cisalhantes sem variagdo da area
de contato.

A ASTM D-5321 especifica que, para ensaios de cisalhamento direto
envolvendo interfaces solo-geossintéticos, as caixas de ensaio devem apresentar
dimensdes minimas de 300 x 300mm.

Para geogrelhas, as dimensdes da caixa de cisalhamento dependem das
dimensodes das particulas de solo e da abertura da malha. Em relagao as dimensdes
das particulas do solo, Jewell e Worth (1987) recomendam que a menor dimensao
da caixa de ensaio deve ser, no minimo, 50 vezes maior que o didmetro médio das
particulas de solo (Dsg) e 12 vezes maior que a maior particula de solo. Com
relagdo as dimensdes da geogrelha, a dimensao minima da caixa deve ser pelo
menos 5 vezes maior do que a abertura maxima da geogrelha ensaiada.

Sieira (2003) reporta estudos referentes a influéncia das dimensdes das
caixas de ensaios realizados por Ingold (1984), Palmeira (1987) e Saez (1997).

Estes resultados sdo apresentados nas Figuras 59 a 61.
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Figura 59 - Efeito da dimensdo do equipamento nos resultados de ensaios de
cisalhamento direto para interfaces areia - geotéxtil tecido tricotado (Adaptado de Ingold,

1984).
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Figura 60 - Efeito da dimensdo do equipamento nos resultados de ensaios de

cisalhamento direto para interfaces areia - geogrelha (Adaptado de Ingold, 1984).
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Figura 61 - Efeito das dimensdes do equipamento de cisalhamento direto para geogrelha
e areia (Adaptado de Saez, 1997).

Da mesma forma que para o estudo de influéncia de posicdo relativa, os
ensaios de Ingold (1984) para interfaces com geotéxtil apresentam resultados
semelhantes quanto ao angulo obtido. Os ensaios com solo-geotéxtil tecido (caixa
de 60 x 60mm) apresenta um comportamento nao linear indicando uma
dependéncia entre o angulo de atrito e a tensdo normal aplicada.

Os dois autores executaram ensaios com geogrelhas em areia, com caixas de
mesmas dimensdes, sendo observado um comportamento semelhante. Para o
equipamento de dimensdes menores, a envoltoria € ndo linear, implicando em uma
dependéncia entre o angulo de atrito solo-geogrelha e a tensdao normal aplicada.
Por outro lado, nos equipamentos de maiores dimensdes, a envoltoria € linear,
fazendo com que o angulo de atrito independa da tensdo normal aplicada.
Observa-se também que a envoltéria obtida no ensaio com o equipamento de
menor dimensdo encontra-se acima da envoltdria obtida no equipamento de maior
dimensdo. Desta forma, os autores sugerem a utilizagdo de equipamentos de
cisalhamento direto com dimensdes iguais ou maiores que 300mm x 300mm,
confirmando a recomendagdo da ASTM D5321.

Hsieh et al. (2002) realizaram ensaios com geomembranas de diferentes
rugosidades e duas areias. Foram utilizadas caixas de ensaio com dimensdes de
100 x 100mm, 200 x 200mm, 300 x 300mm e 400 x 400mm. Os resultados para a

interface entre a geomembrana lisa e a areia sdo apresentados na Tabela 11.
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Observa-se que os valores de angulos de atrito de pico obtidos em ensaios
com caixas pequenas sdo menores do que os obtidos em caixas maiores.
Entretanto, os valores residuais sao maiores.

Por outro lado, os valores de atrito de pico sdo maiores ¢ semelhantes a
partir das caixas de dimensdes 300 x 300mm e 400 x 400mm, pois as maiores

dimensodes eliminam o efeito de borda.

Tabela 11 - Resultados de ensaios de cisalhamento direto: interface areia /

geomembrana lisa (Hsieh et al. 2002)

_ Angulo de atrito de pico  Angulo de atrito residual
Tamanho da caixa (mm)

©) ©)
100 x 100 19,7 17,9
200 x 200 22,4 16,0
300 x 300 24,2 18,9
400 x 400 24,1 19,1

Influéncia da Espessura das Amostras de Solo

As camadas de solo, tanto de cobertura como de suporte, podem ter
espessuras iguais ou diferentes. Gourc et al. (1996) estudaram a influéncia da
espessura de solo nos resultados dos ensaios de cisalhamento direto da interface

solo-geossintético (Figura 62).

Areia - geotéxtil nao tecido

N | [T
" LY | lﬂ

' =5 beirekeden. 150 kP2
& SUEENEREN
corte |If|!l
(kPa) &0 : % 100 kPa
0 JEEENESEEEEE
. D e 50 kPa

T

1]
0 10 2 o] a0 0
deslocamento (mm)

Figura 62 - Influéncia da espessura de solo da caixa superior na interface areia-geotéxtil

em ensaios de cisalhamento direto (Gourc et al. 1996).
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Os resultados mostraram que a tensdo cisalhante aumenta com a espessura
de solo para ensaios com geotéxtil ndo-tecido e areia. A espessura minima
recomendada por Sopefia (2002) ¢ da ordem de 5 vezes o didmetro maximo das

particulas de solo (Sieira, 2003).

Influéncia da Rugosidade do Bloco Rigido

A utilizagdo de blocos lisos ou rugosos para suportar o geossintético ¢ um
dos fatores que influenciam os resultados dos ensaios de cisalhamento direto.
Nestes casos os materiais que mais sofrem influéncia nos seus resultados sao as
geogrelhas com malhas de grande abertura. Gourc et al. (1996) executaram
ensaios de cisalhamento direto com uma geogrelha com barras espessas, sobre um
suporte liso e sobre uma camada de areia como suporte alternativo. Os resultados
demonstraram que, no segundo caso, obtém-se uma resisténcia 20% superior
(Figura 63).

Para compensar a limitagao referente a rugosidade do bloco, Nakamura et
al. (1996) sugerem a utilizagdo de uma superficie rugosa que induza uma tensao
cisalhante mais elevada devido ao imbricamento entre as particulas de solo e as
rugosidades da superficie do bloco nas aberturas da grelha. Uma solucao proposta
por Gourc et al. (1996) seria a colagem de um material rugoso, buscando-se uma

rugosidade semelhante a do solo (Sieira, 2003).

120 T T D I
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/ e - C‘ TGP - Suports lino
20 4
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0 =
0 10 20 0 a0 50

Deslocamento horizontal (mm)

Figura 63 - Influéncia do suporte no atrito entre a geogrelha e a areia (Gourc et al. 1996).
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Influéncia do Sistema de Aplicacdo de Sobrecarga

Palmeira (1999) apresenta quatro formas diferentes de configuracdo para
aplicacao de sobrecargas em ensaios de cisalhamento direto (Figura 64). Segundo
ele, na situacdo mais tradicional, a tensdo vertical € aplicada através de uma placa
rigida (Figura 65a e b). Outras condi¢gdes possiveis sao a fixagao da placa do topo
a metade superior da caixa de cisalhamento (Figura 65¢) ou a utilizagdo de uma

bolsa pressurizada no topo (Figura 65d).

prato rigido lrvre

(mas sirotagdo)
prato rigido lrvre
g

R I

R TR, bolsa pressurizada
}:fm!,c!\ngb_iu fixo p{e " S5

reagao
/

(d)

Figura 64 - Condigdes de fronteiras tipicas em ensaios de cisalhamento direto (Palmeira,
1999).

Palmeira (1987) apresenta, também, uma comparacao entre os resultados de
ensaios com areia densa para diferentes condi¢des de fronteira no topo em termos
de tensdo cisalhante no plano central (1) normalizado pela tensdo normal (o)
(Figura 65). Ele observa que o deslocamento cisalhante na ruptura e o angulo de
atrito a volume constante foram pouco afetados pelas diferentes condigdes de
fronteira. O angulo de atrito secante de pico nas condi¢des do ensaio foi cerca de

2° superior para o caso com bolsa flexivel no topo.
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e prato rugoso livre
o prato fixo
O bolsa pressurizada

&« (mm)

Figura 65 - Ensaios de cisalhamento direto em areia densa com diferentes condi¢cbes de

fronteira (Palmeira, 1987).

Nakamura et al. (1999) utilizaram para avaliar esta condi¢do de contorno o
equipamento apresentado na Figura 56 e outro equipamento (Figura 66), onde a
carga vertical ¢ aplicada de cima para baixo no topo da caixa superior através de
uma membrana de borracha pressurizada. Neste equipamento a medi¢ao da tensao

normal era feita por uma célula de carga instalada na base da caixa inferior.

reaction plate
TR N

air pressure

T e
=% rubber membrane N
L_ "/\.\ . Sand Jg g
geogrid __ Pa
"substrate
_ =< |load cell it .
| ! 350mm |
L : 410mm | (b)

Figura 66 - Representacdo esquematica do aparelho de cisalhamento direto em que a
carga é aplicada de cima para baixo no topo da caixa superior (Nakamura et al., 1999) -

Configuragao B.

Na Figura 67 sdo apresentadas as relagdes tensdo cisalhante/tensdo normal
obtidas em ensaios de cisalhamento utilizando estas duas metodologias. No caso

do equipamento da Figura 56, a for¢a normal ¢ aplicada e medida na mesma face,
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pelo que a tensdo normal medida tem sempre o mesmo valor constante. Por outro
lado, a célula de carga que mede a tensdo normal no aparelho da Figura 65 est4 do
lado oposto ao sistema de aplicacdo da tensdo normal. Esta tensdo varia, durante o
cisalhamento, devido a dilatancia das particulas de solo na vizinhang¢a do plano de
cisalhamento, apesar da pressao normal aplicada ser mantida constante.

Sendo assim, ¢ necessario medir a tensdao normal instalada no plano de
cisalhamento com o geossintético, dado que esta tensdo normal pode variar

durante o cisalhamento.

IR R, b T 8
[HDPE ] /

Equipamento da Figura 51

. ® Equipamento da Figura 61 7
1001 / /¢, *_43.9°

Tensao

Cisalhante

(kPa) ‘ A/ 1

B rang=45.5"

5

Equipamento da Figura 61

1 I |
100
Tensdo Normal (kPa)

Figura 67 - Resultados dos ensaios de cisalhamento direto obtidos com o equipamento

da Figura 56 e o equipamento da Figura 66 (Nakamura et al., 1999).

3.3.4.
Fatores que influenciam os ensaios de Cisalhamento Direto
associados aos materiais

Os resultados também sao influenciados por uma série de fatores associados

aos materiais ensaios e dentre eles podemos destacar.

Densidade Relativa

Gomes (1993) estudou a influéncia da densidade relativa em interfaces solo-

solo e solo-geossintético. O autor concluiu que o angulo de atrito de interface ¢
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proporcional a densidade relativa do solo. Quanto maior for a densidade relativa
maior sera o angulo de atrito do solo (Tabela 12). Porém, em termos de resisténcia

residual, as interfaces com solos fofos ou densos tendem a resultados similares.

Tabela 12 - Influéncia da densidade relativa em interfaces solo-solo e solo-geossintético
(Gomes, 1993)

Geotéxtil Geotéxtil Geotéxtil Geotéxtil
Areia OP20 OP30 OP60 PR-2004
Interface
*) (*) (*) (**)
c ) a bsg a bsg a e a e
Areia fofa 0 38,0 0 38,0 1 37,0 0 36,5 1 32,0

Areia densa 3 41,0 4 40,5 4 40,0 4 40,0 5 36,0

(*) geotéxteis ndo tecidos e (**) geotéxtil tecido.

Lee e Manjunath (2000) apresentaram alguns resultados sobre a influéncia
da densidade relativa em interfaces solo-solo e solo-geossintético (Tabela 13).

Porém ndo comentaram os resultados obtidos.

Tabela 13 - Influéncia da densidade relativa em interfaces solo-solo e solo-geossintético
(Lee e Manjunath, 2000)

Amoco 2000 Reemay 3401 Televev 70/70

Areia
Interface (**) @) (**)
a ¢sg a ¢sg a ¢sg a ¢sg
Dr 50% 0 33,5 0 32,5 0 33,2 0 31,1
Dr 80% 0 34,8 0 33,0 0 33,2 0 31,2

(*) geotéxteis ndo tecidos e (**) geotéxtil tecido.

Entretanto, diferentemente de Gomes (1993), observa-se que o aumento da
densidade relativa ndo acarretou em um aumento significativo do dngulo de atrito
de interface. A explicagdo para este comportamento esta nas caracteristicas dos
materiais utilizados nos ensaios, a areia “UST sand” (Figura 68a) e os geotéxteis
Amoco 2000 (Figura 68b), Reemay 3401 (Figura 68c) e Televev 70/70 (Figura
68d).
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Figura 68 - Materiais utilizados por Lee e Manjunath (2000).

Os graos areia “SUT sand” foram caracterizados como subangulares com
bordas arredondadas. Esta caracteristica diminui o imbricamento dos graos,
facilitando o rolamento dos mesmos sobre a superficie da manta. Os
geossintéticos no caso do geotéxteis tecidos, apresentam uma superficie menos
rugosa quando comparado com o geotéxteis ndo-tecidos, justificando a pouca

variagao no valor do angulo de atrito de interface.

Umidade do Solo

Gomes (2003), também estudou a influéncia da umidade nos resultados de
interfaces solos ndo-coesivos e solos coesivos com geotéxteis. No caso de solos
nao-coesivos se observou que o angulo de atrito de interface € pouco afetado pelo
teor de umidade do solo, tanto no caso de geotéxteis ndo-tecidos como no caso de
geotéxteis tecidos. No caso de solos coesivos o angulo de atrito de interface
decresce com o aumento da umidade do solo. Observou-se, para geotéxteis nao-

tecidos, que o dngulo de atrito de interface pode variar sensivelmente para estes
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materiais devido a suas propriedades drenantes. A Tabela 14 apresenta alguns dos

resultados obtidos pelo autor.

Tabela 14 - Influéncia do teor de umidade em interfaces solo-solo e solo-geossintético
(Gomes, 1993)

Geotéxtil PR-2004

Interface Solo-solo Geotéxtil OP30 (*) (+4)
¢ 0 a e a e
Areia densa seca 3 41,0 4 40,0 5 36,0
Areia densa umida 6 40,5 5 40,5 6 35,0
Caulinita (***) 22 32,0 18 34,0 18 29,5
Caulinita (****) 20 24,0 12 29,0 13 21,5

(*) geotéxteis ndo tecidos, (**) geotéxtil tecido, (***) 28% de umidade, (****) 34% de umidade

Rigidez

A rigidez a trag@o do refor¢o ¢ definida como sendo a relacdo entre forga e
deformacdo. Jewell e Wroth (1987) apresentam resultados de ensaios de
cisalhamento direto mostrando que quanto maior a rigidez a tragdo (reforgo
inextensivel) mais fragil ¢ o macico reforcado. Entretanto, se a rigidez for menor

(refor¢o extensivel), maior serd a ductilidade do macigo refor¢cado (Figura 69).

2. —eo— Reforgo Inextensivel
—a— Reforco Extensivel
—a— Nao Reforcado

2 Z 6
Deslocamento Cisalhante (mm)

Figura 69 - Efeito da rigidez do geossintético (Jewell e Wroth, 1987).

Gomes (1993), estudando o comportamento da interface areia-geotéxtil ndo-
tecido em ensaios de tracdo confinada, verificou que um aumento do

confinamento resulta num aumento da rigidez a tracdo. O autor verificou,
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também, que o efeito do confinamento ¢ mais evidente no comportamento dos
geotéxteis nao-tecidos, pois estes materiais possuem suas fibras dispostas
aleatoriamente e o confinamento do solo impede a reorientacdo das fibras na
dire¢do do carregamento, o que ndo acontece para a situagdo sem confinamento

(Figura 70).

— o100 kPa
—a—50 kPa
—a—10kPa
--«%--- Nao Confinado

‘x‘xaxxx_xx_xx__ ...... Reeesemn Wemre--- =
0 T

0 5 10 15 20 25 30
Alongamentos (%)

Rigidez Secante (kN/m)

Figura 70 - Efeito do confinamento na rigidez de geossintéticos (Gomes, 1993).

Rugosidade da Superficie do Geossintético

O estudo da influéncia da rugosidade do geossintético, geralmente
geomembranas, na resisténcia ao cisalhamento da interface, seja ela com solo ou
com outro geossintético, tem sido objeto de diversos autores (Giroud et al., 1990;
1998; Izgin e Wasti, 1998; Wasti e Ozdiizgiin, 2001). Em todos os trabalhos se
observa que a rugosidade induz um acréscimo de resisténcia da interface como
mostra a Figura 71. Este comportamento ¢ funcdo da forma mobilizacdo da
resisténcia da interface, mecanismo de atrito, que ¢ fungdo da rugosidade da

superficie do geossintético.
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Figura 71 - Efeito da rugosidade na resisténcia da interface (Izgin e Wastin, 1998).
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Granulometria e Angularidade das Particulas

A influéncia da granulometria e angularidade das particulas do solo foi
investigada por Gomes (1993) mediante a andlise de interfaces solo-geotéxteis
com solos de diferentes faixas granulométricas (brita, seixo, pedrisco e areia) e
diferentes angularidades dos graos (brita com graos angulares e seixo com graos

arredondados). A Tabela 15 apresenta os resultados.

Tabela 15 - Influéncia da granulomentria e angularidade em interfaces solo-solo e solo-

geossintético (Gomes, 1993)

Geotéxtil Geotéxtil Geotéxtil Geotéxtil
Solo OP20 OP30 OP60 PR-2004
Interface
*) (*) (*) (**)
C 0] a bsg a bsg a e a e
Areia 38,0 0 38,0 1 37,0 36,5 1 32,0

o o ©

Seixo 41,0 2 41,0 1 41,0 40,5 0 38,5

0

Pedrisco 0 37,0 1 37,0 1 37,0 37,0 1 35,0
0
0

Brita 45,0 8 42,0 10 445 10 43,0 1 42,0

(*) geotéxteis ndo tecidos e (**) geotéxtil tecido.

Em geral, o aumento da granulometria do solo acarreta num aumento dos
parametros de interface. Este aumento pode ser justificado por mecanismos como
travamento, bloqueio e imbricamento dos graos do solo na superficie do geotéxtil.

Entretanto, sao observados maiores valores de angulo de atrito de interface e
de adesdo para os geotéxteis nao-tecidos. Esta diferenga pode ser explicada pelas
caracteristicas da superficie da manta téxtil tecida. A natureza essencialmente lisa
da superficie do geotéxtil tecido ¢ um fator condicionante para que o mecanismo
basico de ruptura ao longo da interface ocorra por deslizamento e rolamento das
particulas resultando em pardmetros de interfaces mais baixos quando comparados
com os geotéxteis ndo-tecidos.

A influéncia da angularidade dos solos foi investigada a partir da
comparacao dos resultados obtidos para interfaces com brita e seixo rolado. Estes
materiais estdo enquadrados dentro de uma mesma faixa granulométrica (4,8 -

9,5mm). Gomes (1993) afirma que a angularidade dos graos tende a intensificar
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os efeitos de travamento e bloqueio do solo ao longo da manta téxtil,

proporcionando a mobilizagdo de maiores tensdes cisalhantes.

3.4.
Consideragoes Finais

O ensaio de rampa ¢ simples de executar. Seu procedimento de preparagao,
execugdo e andlise sdo parecidos com os do cisalhamento direto. Porém, uma
atencdo especial deve ser dada a variacdo de tensao normal, uma vez que esta
pode interferir nos resultados.

Na revisdo sdo apresentados a referencia normativa do ensaio e alguns
equipamentos reportados na bibliografia. A norma especifica o tamanho minimo
das caixas de ensaio, a razdo minima entre a altura caixa e o tamanho da maior
particula, as possiveis configuragdes de ensaio (auséncia ou nao da caixa inferior),
a velocidade indicada para o ensaio e os dispositivos de medi¢ao de deslocamento,
angulo e aplicagdo de sobrecargas.

O porte dos equipamentos reportados na bibliografia varia

consideravelmente. A Tabela 16 apresenta o resumo das principais caracteristicas.

Tabela 16 - Ensaios de Rampa - resumo das caracteristicas

Caixas de Ensaio
VI

Autor Inferior Superior Medigoes  STN

c 1 h ¢ I h (cm/min)

. peso do
Girard et al. (1990) 100 100 5 100 100 20 5 Al |
solo
100 100 solo e
Gourc et al. (1996) 150 150 ? ou ou ? ? Al, DH placas
50 50 de ago
60 60 soloe
. ndo tem caixa l1a6,5
Izgin (1997) o 200 200 ) I placas
inferior (°/min)
300 300 de ago
Lalarakotoson et al. nio tem caixa peso do
100 70 30 ? Al, DH
(1999) inferior solo

¢ = comprimento da caixa (cm), | = largura da caixa (cm) e h = altura da caixa (cm);

VI = velocidade de inclinagdo da caixa;

STN = sistema de aplicacdo de tensdo normal;

Al = angulo de inclinagdo da rampa, DH = deslocamento horizontal da caixa superior, CG = carga
no geossintético e CV = carga vertical aplicada na amostra;
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Tabela 16 (cont.)- Ensaios de Rampa - resumo das caracteristicas

Caixas de Ensaio -
Autor Inferior Superior Medicoes STN

c 1 h c 1 h  (cm/min)

solo e
. Al, DH, placas
Lima Jr. (2000) 200 50 wvar. 192 47 25 ?
CG, CcvV de
concreto
solo e
Al DH,
Lopes (2001) 51 35 8 30 30 8 0,5 ov placas
de aco
Briangon et al 05a3,5 ALDH,  pesodo
200 120 30 100 100 50 )
(2002) (°/min) CG solo
placas
. ndo tem caixa ndo tem caixa 5
Najero (2003) o . . Al de
inferior superior (°/min)
concreto
. solo e
Aguiar (2003) 120 100 5 100 100 5 . Al, DH placas
(°/min)
de aco

¢ = comprimento da caixa (cm), | = largura da caixa (cm) e h = altura da caixa (cm);

VI = velocidade de inclinagdo da caixa;

STN = sistema de aplicacdo de tensdo normal;

Al = angulo de inclinag@o da rampa, DH = deslocamento horizontal da caixa superior, CG = carga
no geossintético ¢ CV = carga vertical aplicada na amostra;

A maioria dos equipamentos reportados pode ser considerada de grande
porte (4reas de contato superiores a 1,0 x 1,0m?). A presenca ou ndo da caixa
inferior vai depender do tipo de geossintético a ser ensaiado. Em relagcdo a
velocidade de ensaio, pode-se afirmar que ndo existe uma padronizacdo entre os
diferentes autores. Porém a norma ISO 12957-2 sugere uma velocidade angular de
5% do comprimento por minuto. Quanto a instrumentacdo, a maioria dos autores
mede angulos e deslocamentos horizontais (previstos na norma). O sistema de
aplicacdo de sobrecargas (tensdo confinante) ¢ sempre por peso, variando-se o
material empregado (ago ou concreto).

O ensaio de rampa tem restrigdes de funcionamento que podem influenciar
os resultados. Estas restrigdes estdo ligadas a distribuicdo da tensdo normal, ao

tamanho da caixa de ensaio e a rugosidade do plano rigido.
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Sobre cada uma delas pode-se destacar:

(1) Influéncia da Razao Comprimento vs Altura: Conforme os estudos numéricos e
analiticos feitos por Melo et al. (2003) e Palmeira et al. (2002), a distribui¢do da
tensdo normal varia durante o ensaio, sendo fungdo da razdo entre o comprimento
e a altura da caixa de ensaio. Segundo os autores, as dimensdes da amostra
contribuem significativamente nesta distribui¢do, sendo o seu efeito mais evidente
em equipamentos de pequenas dimensoes.

Para uniformizar as tensdes, Gourc et al. (1996) sugerem o uso de caixas
com faces inclinadas e Melo et al. (2003) sugerem caixas com razoes

comprimento-altura elevadas.

(i1) Influéncia das dimensdes do equipamento: Izgin e Wasti (1998) realizaram
estudos sobre a influéncia do tamanho da caixa de ensaio nos resultados do ensaio
de rampa. Para isso utilizaram dois solos granulares, quatro geomembranas e trés
configuracdes de ensaio. Como resultado destes estudos, os autores concluiram
que o aumento do tamanho da caixa de ensaio provocou um aumento do angulo de

atrito de interface.

(ii1) Presenga do plano rigido: a auséncia da camada de solo contida por um caixa
inferior pode influenciar os resultados de ensaios com geogrelha. Assim, ndo ¢
recomendada a utilizagdo de bases rigidas nos ensaios com este tipo de

geossintético.

Os ensaios de cisalhamento direto para o estudo de interfaces solo-
geossintético seguem os mesmos procedimentos de preparacdo, ensaio e analise
do ensaio de cisalhamento direto convencional em solos.

Nesta revisdo sdo apresentados alguns métodos de ensaio que permitem
diversas formas de configuracdo e fixacdo de geossintéticos com o intuito de
facilitar a medi¢do de for¢a e deslocamento. A escolha de uma ou outra
configuragdo vai ser funcao do tipo de geossintético a ser ensaiado.

Porém, como todo o ensaio de laboratorio, o ensaio de cisalhamento direto
tem restricdes de funcionamento que podem influenciar os resultados. Estas

restricdes estdo ligadas a posicdo relativa do geossintético, dimensdes do
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equipamento, espessura da amostra, rugosidade do bloco onde se assenta o
geossintético e sistema de aplicagao de tensao normal.

Sobre cada um destas restri¢gdes podemos destacar:

(1) Posigao relativa do geossintético: a presenga ou nao de um bloco rigido nao
interfere significativamente nos resultados de interfaces solo-geotéxtil e solo-
geomembrana. Porém o uso do bloco rigido interfere nos resultados de interfaces
solo-geogrelha por desprezar a parcela de atrito solo-solo. Sendo assim ndo se

recomenda a utilizacdo de uma base rigida no caso de geogrelhas.

(i) Influéncia das dimensdes do equipamento: Existe uma recomendagdo da
ASTM que especifica o tamanho minimo das caixas de ensaio (300mm x
300mm). A influéncia desta restri¢do foi estudada por alguns pesquisadores que
constataram que, a partir das dimensdes 300mm x 300mm, os valores de adesdo e
angulo de atrito de interface nao sofrem alteragdes significativas. Porém, deve ser

dada ateng¢do a razdo dimensao da caixa de ensaio / tamanho da particula de solo.

(iii) Influéncia da espessura da amostra de solo: o aumento da espessura da
camada de solo acarreta num aumento de tensao cisalhante. Neste caso, tem que
ser dada atencdo ao fato que existe uma recomendagdo de altura minima de caixa

de ensaio em fun¢ao do didmetro da particula do solo ensaiado.

(iv) Influéncia da rugosidade do bloco rigido: no caso de se utilizar o bloco rigido
em ensaios de interface-solo geogrelha, deve-se garantir que o bloco tenha uma

rugosidade semelhante a do solo.

(v) Influéncia do sistema de aplicacdo de sobrecarga. Ficou demonstrado que cada
um dos sistemas de confinamentos induz uma diferente tensdo normal no plano de
cisalhamento. Sendo assim ¢ necessdrio medir a tensdo normal no plano de
cisalhamento, dado que o seu valor, nesse plano, pode variar durante o

cisalhamento.
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4.
Desenvolvimento do Equipamento

4.1.
Consideragoes Iniciais

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

Nos Capitulos 2 e 3 foram feitas revisdes sobre os ensaios de laboratério
normalmente utilizados para a avaliagdo da resisténcia de interface solo-
geossintético. O objetivo desta revisdo foi agrupar as informagdes necessarias para
o dimensionamento do equipamento a ser desenvolvido nesta tese. Ela inclui,
além dos ensaios propriamente ditos, as referéncias normativas, equipamentos
reportados na bibliografia e fatores que podem influenciar nos resultados, tanto os
associados aos equipamentos quanto aos materiais de ensaio.

Foi dada énfase as diversas configuracdes de ensaios de cisalhamento direto
convencional e inclinado e de rampa. Estas informagdes subsidiaram o
desenvolvimento do equipamento de ensaio de cisalhamento direto, cisalhamento
direto com reforg¢o inclinado, rampa e arrancamento.

Desta forma este Capitulo apresenta o equipamento desenvolvido, os testes

preliminares e as limitagdes de uso.

4.2,
Estrutura Principal

A estrutura ¢ composta por uma série de perfis de aco soldados, formando
um sistema unico, dimensionado de forma a resistir aos esfor¢os solicitantes dos
ensaios propostos. A base ¢ constituida por perfis I de 6’ (15,24 cm), com

dimensdes iguais a 2,50m de comprimento e 1,35m de largura (Figura 72).
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253 m

(a) vista geral (b) vista frontal

135m |

(c) vista superior (d) vista lateral

Figura 72 - Estrutura principal do equipamento desenvolvido.

O pértico também foi construido com perfis de 6’ e tem altura de 2,53m e a
mesma largura da base. Ele ¢ dividido em duas partes, detalhe A da Figura 72,
para facilitar a movimentacao da estrutura (Figura 73). Na extremidade oposta a
plataforma de ensaios existe uma estrutura para a ancoragem do sistema de
aplicacao de forga cisalhante (Figura 74) destinadas aos ensaios de cisalhamento,

arrancamento e fluéncia confinada (detalhe B da Figura 72). Sdo quatro cantoneira
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com 25cm de comprimento, espessura de 1,27cm e abas de 10cm soldadas a

estrutura da base.

Figura 73 - Ligagao do portico.

Figura 74 - Vista geral do ponto de apoio do sistema de aplicacdo de forga cisalhante

dos ensaios de cisalhamento, arrancamento e fluéncia.

A plataforma de ensaio (Figura 75) é uma placa de aco de 0,64cm de
espessura com dimensdes de 1,1m de largura por 1,3m de comprimento. Ela foi
enrijecida com perfis U de 2’ (5,08cm x 2,54cm x 0,64cm) e barras chatas de 2’

(5,08cm x 0,32 cm) soldados em sua face inferior. Sua area util € de 1,0m largura
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x 1,2m comprimento, sendo as extremidades destinadas a fixacdo das caixas de

ensaio.

Figura 75 - Plataforma de ensaios.

Ela ¢ ligada a estrutura por meio de duas dobradi¢as compostas de trés tubos
de 1,5 (3,81cm) de diametro externo, através dos quais se passa um pino de 1’
(2,54cm) de diametro. Sua porcao central ¢ fixada na estrutura e as duas partes

menores sdo fixadas nos perfis U que enrijecem a rampa (Figura 76).

Figura 76 - Dobradica.
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Além disso, a longarina central da plataforma de ensaio prolonga-se por 70cm
(Figura 77). A funcao deste prolongamento ¢ servir de ponto de ancoragem para a
corrente do sistema de icamento do ensaio de rampa e cisalhamento direto

inclinado.

Figura 77 - Local de fixagdo do sistema de basculamento.

Esta estrutura foi construida previamente por Aguiar (2003) e corresponde a

base para o novo equipamento.

4.3.
Componentes do Equipamento

De uma forma geral, cada uma das configuracdes do equipamento, ¢

composta pelas seguintes partes, ou acessorios:

(1) caixas de ensaio e garras;
(i1) sistema de basculamento;
(ii1) sistema de aplicag@o de cargas (normais e cisalhantes);

(iv) instrumentagao.
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4.3.1.
Caixas de Ensaio e Garras

As caixas de ensaio e garras foram dimensionadas com base nas
recomendacdes de outros autores e normas disponiveis, seguindo métodos
correntes de dimensionamento estrutural.

O primeiro conjunto de caixas de ensaio foi projetado por Aguiar (2003),
que seguiu as recomendacdes de Melo ef al. (2003) e da norma européia ISO
12957-2. Esta faculta o uso de uma ou duas caixas de ensaio. Optou-se por utilizar
duas caixas de ensaio, por tornar o equipamento mais versatil. Elas apresentam
dimensdes internas de 1,0m de largura por 1,0m de comprimento (superior) e
1,0m de largura por 1,2m de comprimento (inferior). O uso de uma caixa inferior
maior se justifica pelo fato de se manter sempre uma area de contato de Im” em
qualquer momento do ensaio. Além disto, evitam-se perdas de materiais,
principalmente solos arenosos, com o movimento da caixa. A diferenca de 20cm
entre os comprimentos das caixas corresponde ao deslocamento cisalhante
maximo permitido pelo sistema. Ambas as caixas t€ém altura de Scm. A Figura 78

apresenta o conjunto 1.

Figura 78 - Conjunto de caixas de ensaio 1 - Versao original.

A caixa superior movimenta-se sobre roldanas que correm sobre cantoneiras

com aba de 2cm que funcionam como trilhos (Figura 79). Esta solugdo oferece
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algumas vantagens. A primeira ¢ a garantia de que a caixa superior ndo sofre
nenhum tipo de deslocamento lateral que possa comprometer o resultado do
ensaio. A segunda ¢ a reducdo do atrito entre as caixas superior e inferior. Ensaios
de calibragdo mostraram que a caixa superior entra em movimento para
inclinagoes inferiores a 0,5°. O espagamento entre as caixas ¢ constante ¢ igual a

3mm.

Figura 79 - Detalhe da roldana da caixa superior sobre o trilho da caixa inferior.

Este conjunto de caixas possui uma garra (Figura 80) que ¢ fixada a base da
plataforma através de dois parafusos. Ela € constituida por duas placas de ago com
espessura de %4’ (0,64cm) e dimensdes de 1,0m de comprimento e 0,10m de

largura. Elas sdo unidas por oito parafusos passantes de 72’” (1,27cm).

Figura 80 - Garra do conjunto 1 de caixas - Versao original.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321284/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321284/CA

4 Desenvolvimento do Equipamento 127

Embora este conjunto tenha se mostrado satisfatério, foram observadas as

seguintes limitacoes:

(1) Altura reduzida das caixas de ensaio. A razdo h/Dps (altura da caixa de
ensaio/tamanho da maior particula de solo) sugerida por norma é de 7,0 para o
ensaio de rampa e de 5,0 para o ensaio de cisalhamento direto. Isto impede o uso

de solos com tamanho maior de grao;

(i1) Espacamento fixo das caixas. Nao permite o emprego de geossintéticos com

mais de 3mm de espessura;

(ii1) Quantidade de solo necessario para se realizar um ensaio elevada;

(iv) Utilizagao restrita a ensaios de rampa

Para eliminar estas restricdes e estudar novas variaveis, como influéncia da
razdo comprimento/altura das caixas de ensaio e tamanho da area de contato,
foram projetadas e construidas novas caixas de ensaio.

Os novos conjuntos de caixas de ensaio mantém algumas caracteristicas do
conjunto antigo, tais como o uso de duas caixas com comprimentos diferentes
com o objetivo de manter a drea de contato constante e evitar perda de material.

Porém, na sua construcdo, foram utilizados perfis I de 4 polegadas (10cm),
conforme ilustrado na Figura 81, possibilitando o desejavel aumento de altura em

relacdo a caixa antiga, e, por conseqiiéncia, o aumento da razao h/Dpsy.

Figura 81 - Caixas de ensaio com altura de 10 cm.
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De forma analoga as caixas da versdo original, a caixa superior dos novos
conjuntos movimenta-se sobre roldanas que correm sobre cantoneiras com aba de
2cm que funcionam como trilhos (Figura 82). Elas fornecem os mesmos
beneficios tais como redugdo de atrito caixa-caixa e restricdo do deslocamento
lateral da caixa. Entretanto, um aprimoramento foi implementado para possibilitar

o controle do espacamento entre caixas.

Figura 82 - Novo sistema trilho roldana.

O sistema de regulagem de espagamento ¢ simples (Figura 83). Consiste de
uma barra de 2 polegada que passa por uma luva metélica, de mesmo didmetro
interno, ¢ que tem fixo, em uma de suas extremidades, uma roldana com
rolamento blindado. A outra extremidade, que passa por dentro da luva, €
rosqueada. A regulagem da altura ¢ feita através de duas porcas que giram sobre
esta parte rosqueada, sendo que a porca situada na parte inferior da luva ajusta o
espacamento, enquanto a porca superior mantém este espacamento constante.

Outro melhoramento foi a introdugdo de um dispositivo que limita o
deslocamento da caixa de ensaio (Figura 84). Ele substituiu os pinos de ago
usados no primeiro conjunto de caixas. Sao dois dispositivos, um de cada lado das

caixas de ensaio.
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elevacio
da caixa
superior

Figura 83 - Sistema de regulagem do espagamento das caixas de ensaio.

Figura 84 - Limitador de deslocamento (esticado).

Assim, para esta pesquisa, foram desenvolvidos cinco conjuntos de caixas

de ensaio. A Tabela 17 apresenta suas caracteristicas.
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Tabela 17 - Caracteristicas das caixas de ensaio

Conjunto Caixa de Ensaio Comprimento Largura Altura
(cm) (cm) (cm)

caixa superior(1) 100 100 5

: caixa inferior(1) 120 100 5
caixa superior 50 50 10

? caixa inferior (2) 120 50 10
caixa superior 70 70 10

: caixa inferior 80 70 10
caixa superior 100 50 10

4 caixa inferior 120 50 10
caixa superior 100 100 10

: caixa inferior 120 100 10
caixa superior 120 100 30

° caixa inferior 120 100 30

(1) conjunto de caixas de ensaio projetado por Aguiar (2003);
(2) conjunto de caixas niimero 2 utiliza & mesma caixa inferior do conjunto niimero 4 com um
redutor de comprimento acoplado.

O novo conjunto 2 apresenta uma area de contato constante de 0,25m’
(Figura 76). Conforme a Tabela 17, ele apresenta dimensdes nominais de 50 x
50cm, caixa superior, ¢ 70 x 50cm, caixa inferior. A altura das caixas ¢ a altura do
proprio perfil I, ou seja, 4 polegadas (aproximadamente 10cm de altura). E
importante salientar que a caixa inferior deste conjunto ¢ a mesma do conjunto 4.
Porém, para se obter um tamanho compativel, ou seja, 50cm da caixa superior
mais 20cm de curso, utilizou-se um redutor de comprimento (Figura 85).

O conjunto 3 tem uma area de contato constante de 0,5m” (Figura 86), assim
como o conjunto 4 (Figura 87). As dimensdes das duas configuragdes estdo
apresentadas na Tabela 17. A diferenga entre elas é que o conjunto 3 tem uma
caixa superior quadrada e o conjunto 4 uma caixa retangular. A intencdo de se
construir caixas de formas diferentes foi a de comparar e estudar uma possivel

influéncia da forma da caixa nos resultados dos ensaios.
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Figura 85 - Conjunto 2 de caixas de ensaio. Figura 86 - Detalhe do redutor de

comprimento da caixa inferior.

Figura 87 - Conjunto 3 de caixas de ensaio.

Figura 88 - Conjunto 4 de caixas de

ensaio.

O conjunto 5 ¢ o maior conjunto de caixas de ensaio de pequena altura
(Figura 89). Apresenta uma 4area de contato constante de lm’, exatamente a
mesma do conjunto 1, porém com o dobro da altura e, por conseqiiéncia, uma
maior razao h/Dpx.

O conjunto 6 ¢ o maior conjunto de todas as caixas de ensaio (Figura 90) e

. 2
apresenta uma area de contato constante de 1,2m".
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Figura 89 - Conjunto de caixas de ensaio numero 5.

Figura 90 - Conjunto de caixas de ensaio niumero 6.

Além das caixas, foram construidas novas garras para a fixacdo de
geossintéticos. Elas tém larguras iguais a 10cm e comprimento, compativel com a
largura das caixas inferiores de cada um dos conjuntos. A Figura 91 apresenta as
garras construidas para a pesquisa.

O conjunto 6 de caixas de ensaio, entretanto, ainda pode usar uma garra
movel (Figura 92). Este garra foi utilizada por Becker (2006) nos seus ensaios de

arrancamento de campo.
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Figura 91 - Garras das caixas de ensaio: (a) garra dos conjuntos de caixas de ensaio 2 e

4, (b) garra do conjunto de ensaio 3 e (c) garra dos conjuntos de caixas ensaio 5 e 6.
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| il
Figura 92 - Garra moével do conjunto 6 de caixas de ensaio (Becker, 2006).

4.3.2.
Sistema de Basculamento

As configuragdes de ensaio de rampa e ensaio de cisalhamento direto
inclinado utilizam dispositivo que permite a inclinagdo da plataforma de ensaio.
Denominou-se a esse dispositivo de sistema de basculamento.

O mecanismo de basculamento ¢ simples, sendo composto por um sistema
de polias e correntes (talha), fixado no centro do pértico (Figura 93a). A corrente
¢ ancorada na base da rampa, sobre um dos perfis U que enrijece a base e
prolonga-se por 70cm na parte inferior (Figura 93b). A capacidade maxima de

icamento do sistema ¢ de 10kN.

4.3.3.
Sistema de Aplicagcao de For¢ca Normal

O sistema de confinamento que sera empregado nos ensaios de rampa e
cisalhamento direto inclinado, para baixas tensdes confinantes, ¢ composto por
uma tampa mista de madeira e ago com dimensdes compativeis com as caixas
superiores de cada uma dos conjuntos de caixas de ensaios (Figura 94). Este
sistema ¢ denominado de sistema de aplicagdo direta.

Sobre estas tampas sdo assentadas placas de aco com dimensdes de 30 x
30cm com altura de 2,54cm, 35 x 35cm com altura de 5,08cm ou 40 x 40cm com
2,54cm de atura . Elas pesam individualmente 18, 35 e 28kg, ou seja, 0,18, 0,35 ¢
0,28kN, repectivamente. (Figuras 95a e b). Estas placas sdo presas a tampa por

meio de dois parafusos passantes que unem todo o conjunto.
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Figura 94 - Tampas do sistema de confinamento. (a) caixa superior do conjunto 2 e (b)

caixa superior do conjunto 4.
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Figura 95 - Sistema de confinamento dos ensaios de Rampa e Cisalhamento Direto
Inclinado. (a) Ensaio de rampa com tenséo confinante de 3,3kPa e (b) Ensaio de rampa

com tensdo confinante de 4,7kPa.

A distribuicdo e a quantidade de placas sobre as tampas fornece a tensao

normal do ensaio, calculada da seguinte forma:

= (W +ptampa +pplaca) (10)
A

onde:

A = area da tampa (m?);

Ptampa = peso da tampa de confinamento (kN);

Pplaca = SOmatorio dos pesos das placas de ensaio (kN);
w = peso do solo.

o = tensdo normal (kPa);

A configuracao de caixas de ensaio do conjunto 2 tem uma unica pilha de
placas sobre a tampa de confinamento (Figuras 95a e b). Porém, para as demais
configuracdes, o numero de pilhas aumenta com a area. Por exemplo, a
configuracdo de caixas do conjunto 4 utiliza duas pilhas de placas (Figura 96) para
se conseguir a mesma tensao normal de 3,3kPa da configuracdo do conjunto 2,
pois tem o dobro da area. Para as demais configuragdes, tem-se 4 pilhas de placas

de aco manutengdo da mesma relagao.
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Figura 96 - Ensaio de rampa sob tensao confinante de 3,3kPa.

Este sistema ¢ eficiente, porém apresenta algumas restrigdes operacionais.
Conforme a rampa de ensaio vai sendo basculada o centro de gravidade do
conjunto de confinamento se desloca em relagdo ao seu centro geométrico. No
limite, ocorre a perda de confinamento na extremidade traseira da caixa superior,
devido a tendéncia de tombamento das placas de ago.

Desta forma, o Item 4.6 (Limitacdes de Uso) apresenta uma analise para
determinagdo do limite de inclinagdo da rampa sem a ocorréncia de tombamento.
Esta andlise se aplica aos ensaios de rampa e cisalhamento direto inclinado.

O segundo sistema de aplicagdo de tensdo normal ¢ o sistema de
confinamento por pendural e destina-se aos ensaios de cisalhamento direto
convencional. Ele se assemelha ao do ensaio de cisalhamento direto convencional
de pequenas dimensdes, como pode ser observado nas Figuras 97 e 98.

Ele ¢ composto por uma placa de reacdo de '2 polegada (1,27cm) de
espessura e dimensdes compativeis com as caixas superiores de ensaio (Figura

99). Ela ¢ reforcada por barras chatas de 2 polegadas (5,08cm) em forma de dupla
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cruz, sobre as quais ¢ soldada uma nova placa de 2 polegada (1,27cm) de

espessura com dimensodes de 20 x 20cm.

Placa de Reagio
da
Sistema de Conlimamento

Célula
de
Carga /
Pendural
-
-
Caixa de
Pesos de A o Ensaio
Confinamento Superior

Figura 97 - Vista lateral do sistema de confinamento do ensaio de cisalhamento direto

convencional.

Placa de Reacio
do
Sistema de
Confinamento

Pendural

v

Célula
de
Carga | 5 e

Trilho/Roldana Caix
aixa

de

Ensaio
Pesos

de
Confinamento

Figura 98 - Vista frontal do sistema confinamento do ensaio de cisalhamento direto

convencional
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Placa de ago 2" x 20 x 20 cm

*—— Placade ago 2" x 50 x 50 cm

Vista Superior

I 44— Barrachata 2’

Wista Frontal

Figura 99 - Placa de reacgéo para a o conjunto de caixa superior do conjunto 2.

Sobre esta placa superior situa-se o ponto de reagdo da célula de carga do
sistema de confinamento (Figura 100). E importante salientar que, da mesma
forma que no ensaio de cisalhamento convencional de pequenas dimensdes, este

ponto ¢ uma rétula e ndo um ponto rigido.

Célula de Carga

Rétula

Placa de Reacio

Figura 100 - Detalhe da rétula do ponto de reagao.

Sobre este ponto ¢ colocado um conjunto que contém a célula de carga e o
pendural (Figuras 97 e 98). O pendural ¢ uma estrutura de ago composta por perfis
I de 4> (10cm) soldados. Nesta estrutura sdo fixadas quatro barras, locadas no
espaco entre a plataforma e a base do equipamento, até a parte inferior da

estrutura (Figura 98).
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Placa de reacio Pendural

Figura 101 - Vista superior do pendural de carga.

As barras se ligam a uma base de carga sobre a qual sdo depositados os
pesos de confinamento (Figura 98). O limite de carga sobre esta plataforma ¢ de
19,6kN, ou seja, uma tensdo confinante de maxima de 80kPa, para configuragdo
de caixas do conjunto 2, e de 40kPa para a configuragdo de caixas conjunto 3.

O terceiro sistema proposto é o de bolsa de ar, destinado aos ensaios de
arrancamento, cisalhamento direto ¢ cisalhamento direto com refor¢o inclinado. A
bolsa proposta seria baseada na experiéncia da COPPE com este tipo de material.
Elas seriam construidas em PVC cinza, conhecidas como “manton” e teriam
dimensdes internas compativeis com o conjunto 6 de caixas de ensaio. A carga
nominal seria em torno de 100kPa. Maiores detalhes deste sistema consultar sdo

apresentados por Saramago (2002).

4.3.4.
Sistema de Aplicacao de Forga Cisalhante

Denomina-se de sistema de aplicagdo de tensdes cisalhante ao conjunto de
equipamentos e estruturas associadas que impde forga cisalhante aos conjuntos de
caixas de ensaio. O primeiro sistema destina-se aos ensaios de cisalhamento direto
inclinado.

Ele consiste de dois cabos de ago de 74 de polegada (0,64cm) que tem uma

de suas extremidades fixa na caixa de ensaio superior e a outra presa a uma
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plataforma de madeira revestida com ago, formando um conjunto tinico. Os cabos
passam sobre duas roldanas que tem por fungdo transmitir os esfor¢os dos pesos
at¢ a extremidade posterior da caixa superior em qualquer inclinacdo da

plataforma de ensaio. Estes pesos tém seus valores conhecidos, sendo os mesmos

do ensaio de cisalhamento convencional de pequenas dimensdes (Figuras 102a e

b).

(b)

Figura 102 - Detalhe do sistema de aplicacdo de tensbes cisalhantes do ensaio de

cisalhamento direto e inclinado: (a) ligagdo na caixa superior e (b) plataforma de carga.

O valor da tensdo cisalhante aplicada vai ser o somatério dos pesos
acumulados sobre a plataforma de madeira, em kN, dividida pela area de contato
solo-geossintético. No Item 4.5 (Testes Preliminares) é apresentado o limite de
utilizagao deste sistema.

O segundo se destina aos ensaios de cisalhamento direto convencional e
cisalhamento com refor¢o inclinado. E constituido por um conjunto marca
hidraulico Enerpac (Figura 103), composto por um macaco hidraulico com
capacidade de 12 ou 25ton, bomba, mandmetro e mangueiras, associado a uma

célula de carga.
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(b)
(@)

Figura 103 - Conjunto hidraulico Enerpac.

Todo este conjunto ¢ fixo em um portico de carga conforme Figura 104.
Este portico e constituido de perfis I (4’ ou 10cm) soldados e dimensionado para
resistir aos esforg¢os solicitantes. Ele apresenta duas posi¢cdes para fixacdo do
sistema de aplicagdo de tensdo cisalhante. A primeira se destina as caixas de

ensaio com 10cm de altura e a segunda as caixas de ensaio com 30cm de altura.

Macaco
Hidraulico célula

de Carga

Pértico Auxiliar

Figura 104 - Detalhe do sistema de aplicagdo de tensao cisalhante.

O terceiro sistema ¢ utilizado nos ensaios de arrancamento. Ele ¢ composto
por um portico de carga constituido de perfis I (4° ou 10cm) soldados e
dimensionado para resistir aos esforgos solicitantes. Nele ¢ fixo o macaco
hidraulico que aplica as tensdes de arrancamento (Figura 105). Ele emprega os

mesmos macacos Enerpac citados anteriormente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321284/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321284/CA

4 Desenvolvimento do Equipamento 143

Célula de Carga

Macaco Hidraulico

Esticador

Figura 105 - Detalhe do sistema de arrancamento.

4.3.5.
Instrumentacgao

As grandezas mensuradas durante os ensaios sdo deslocamentos horizontais,
angulo de inclinagdo de rampa, for¢a normal e forca cisalhante.

Os angulos de rampa foram monitorados por um medidor de angulo
mecanico com base magnética marca Starrett com precisdo de 0,5° (106). Este
dispositivo ¢ fixado na lateral da caixa, mais precisamente, na borda da caixa de

ensaio (Figura 107).

| _Exacr
Angle Meter

Figura 106 - Medidor de angulo de

rampa com base magnética.
Figura 107 - Posicdo do medidor na borda da

caixa.
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Os deslocamentos horizontais podem ser monitorados através de dois tipos
de dispositivos: medidor de deslocamento mecanico tipo tell-tale ou LVDT.

O primeiro dispositivo foi empregado nos ensaios de rampa e cisalhamento
direto inclinado. Este instrumento, simples e eficiente, ¢ composto por uma linha
metalica, com uma extremidade presa na caixa superior (Figura 108). Na outra
extremidade ¢ pendurado um peso de 100g. A linha metalica ¢ suportada por uma
roldana fixa na extremidade de uma pequena estrutura de ago, sobre a qual &
ajustada uma régua metalica de 30cm (Figura 109). Um pequeno amassador
dobrado ¢ fixado na linha metalica para servir como referéncia para fazer as
leituras. A precisdo do tell-tale ¢ de 0,5mm. Sdo empregados dois dispositivos nos

ensaios, um em cada extremidade da caixa superior .

Figura 108 - Fixacdo do tell-tale
) ) Figura 109 - Dispositivo do tipo tell-tale.
na caixa superior.

Os LVDT’s sdao da marca Gefran, modelo LT-M-0100-S, com 90mm de

curso (Figura 110). Eles sao fixados sobre a estrutura dos tell-tales.

Figura 110 - Medidor de deslocamento horizontal marca Gefran.
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Para medir as cargas atuantes foram propostos dois tipos de instrumentos:
manometros e /ou células de carga. O mandmetro ¢ da marca Enerpac, modelo
G2535L, com capacidade de 700Bar ilustrado na Figura 111a. As células de carga
da marca Kratos, tipo KCL, tém capacidade de SOkN (Figura 111Db).

(a) (b)

Figura 111 - Instrumentos para a medigédo de cargas: (a) mandémetro Enerpac e (b) célula

de carga Kratos.

As medidas de todos os instrumentos eletronicos sdo registradas através de

sistema de aquisi¢ao de dados acoplado a um computador.

4.4.
Configuragoes de Ensaio

A combinagdo dos diferentes acessorios da origem as configuracdes de
ensaio propriamente ditas. No caso desta pesquisa serao utilizadas 5 configuragdes
de ensaio de rampa e 3 configuragdes de ensaio de cisalhamento direto inclinado.
E importante ressaltar que ensaios de cisalhamento direto convencionais poderdo
ser realizados utilizando as configuragdes de ensaio de cisalhamento direto
inclinado com a plataforma de ensaio na horizontal (zero graus).

Entretanto foram projetadas, também, configuragdes de ensaio de
cisalhamento direto convencional e arrancamento.

De modo a facilitar a identificacdo de cada uma das configuragdes de

ensaio, foi adotada a seguinte convengao:
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Ensaio

Area de Contato

onde:

ensaio:

area de contato:

forma da caixa:

altura da caixa:

4.4.1.

RP 100 Q -10

A

RP
CC
CI
AR

25
50
100

=

10
30

Ensaios de Rampa

Foram construidas quatro configuracdes de ensaio de rampa.

Ensaio de rampa
Ensaio de cisalhamento direto convencional
Ensaio de cisalhamento direto inclinado

Ensaio de arrancamento

Area de contado de 0,25m2
Area de contado de 0,50m?
Area de contado de 1,00m?

Caixas de ensaio quadradas

Caixas de ensaio retangulares

5cm de altura maxima da caixa de ensaio
10cm de altura maxima da caixa de ensaio

30cm de altura maxima da caixa de ensaio

146

Altura da caixa

Forma da caixa

Elas

diferenciam-se pelo tamanho, forma da area de contato e altura das caixas. Estas

configuragdes sao obtidas através da combinacdo dos diferentes acessorios

descritos anteriormente. A Tabela 18 resume as caracteristicas de cada uma das

configuracdes de ensaio de rampa. Para facilitar a compreensdo elas serdo

denominadas: RP25Q-10, RP50Q-10, RP50R-10, RP100Q-5 ¢ RP100Q-10. A
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configuragdo RP100Q-5 foi desenvolvida por Aguiar (2003) e ¢ apresentada para

fins de comparagao.

Tabela 18 - Resumo das caracteristicas das configuracées de ensaio de Rampa

Configuracdo de Ensaio

RP25Q- RP50Q-  RP50R- RP100Q- RP100Q-

Caracteristicas
10 10 10 5 10
(Fig. 112) (Fig. 113) (Fig. 114) (Fig. 115) (Fig. 116)
Caixas comprimento (m) 0,70 0,80 1,20 1,20 1,20
de Ensaio  largura (m) 0,50 0,70 0,50 1,00 1,00
Inferior  altura (m) 0,10 0,10 0,10 0,05 0,10
comprimento (m) 0,50 0,70 1,00 1,00 1,00
Caixas
) largura (m) 0,50 0,70 0,50 1,00 1,00
de Ensaio
) altura (m) 0,10 0,10 0,10 0,05 0,10
Superior
area de contato (m?) 0,25 0,50 0,50 1,00 1,00
Inclinagao das faces V (0°) sim sim sim sim sim
frontal ¢ de fundo da
caixa de ensaio superior 1 (30°) sim nao sim ndo nao

Figura 113 - Configuragdo RP50Q-10.

Figura 114 - Configuragdo RP50R-10. Figura 115 - Configuragcédo RP100Q-5.
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Figura 116 - Configuragcdo RP100Q-10.

Cada uma das configuragdes de ensaio desenvolvidas apresenta suas

particularidades, entretanto, de uma forma geral, elas tém sempre a mesma

disposicao (Figuras 117, 118 e 119).

e
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253m

Fixagao
da
Corrente
da Talha

2,50 m Trilho /
Caixas Roldana

Medidor de de
Deslocamentos Ensaio

Figura 117 - Vista lateral da configuragdo de ensaio de rampa.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321284/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321284/CA

4 Desenvolvimento do Equipamento

Medidor de Sistema de )
Deslocamento Confinamento Medidor de

Esquerdo Angulo
N ST

Garra dg
Fixacao dlo
Geossintético

1,35 m
L%
Fixacao da Medidor de Redutor de
Corrente da Talha Deslocamento Fixacédo da Talha Comprimento da

Direito Caixa Inferior

Figura 118 - Vista superior da configuracao de ensaio de rampa.

1,35 m

v

Fixagao da Talha

Corrente
da —»
Talha

44— — EEEEEEEEEEEEER

2,53 m
Sistema
de
Confinamento

Medidor
_ de
Angulo

Trilho /_-

Roldana Caixas

de
Ensaio

Figura 119 - Vista frontal da configuragéo de ensaio de rampa.
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Observar-se que, independente da configuragdo de ensaio, existem sempre
dois medidores de deslocamento horizontal posicionados nas extremidades das
caixas superiores de ensaio ¢ um medidor de angulo situado em uma das bordas
da extremidade anterior da caixa. O sistema de confinamento ¢ sempre por
gravidade e de aplicagdo direta, composto por placas de aco que ficam sobre uma
tampa mista de madeira e aco.

Sdo sempre duas caixas de ensaio com alturas iguais a 5 ou 10cm,
dependendo da configuracdo. Nas configuracdes de ensaio RP25Q-10 ¢ RP50R-
10 € possivel variar a altura util das caixas utilizando-se um fundo falso (Figura
120). Desta forma, para estas configuracdes, estdo disponiveis alturas internas de

2,5;5,0;7,5¢ 10,0 cm.

(a) Configuracado RP25Q-10 com altura
. (b) Detalhe da caixa
reduzida para 5cm.

| | Caixa Superior

_ | Caixa Inferior

(c) Esquema lateral da RP25Q-10 com altura interna das caixas reduzida para 5cm. A cor

clara representa o solo, a cor escura o cal¢o utilizado para reduzir a altura e a cor cinza

representa os vazios.

' ' Caixa Superior

l |
eesessess————  Caixa Inferior

(d) Esquema lateral da RP50R-10 com altura interna das caixas reduzida para 5cm. A cor

clara representa o solo, a cor escura o calgo utilizado para reduzir a altura e a cor cinza
representa os vazios.

Figura 120 - Configura¢des de ensaio com caixas com altura reduzida.

Os ensaios de rampa podem ser realizados com as faces, frontal e traseira,

da caixa superior de ensaio na vertical ou com as faces inclinadas de 30° com a
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vertical, conforme recomendagdo da norma ISO 12957-2. Esta possibilidade ¢

disponivel para as configuragdes RP25Q-10 e RP5SOR-10 (Figura 121).

Figura 121 - Vista lateral da configuracdo RP25Q-10 com faces inclinadas a 30 graus.

No Apéndice | estdo as trés vistas (frontal, lateral e superior) de cada uma

das configuragdes de ensaio de rampa e suas caracteristicas.

4.4.2,
Ensaios de Cisalhamento Direto Inclinado

O ensaio de cisalhamento direto inclinado é uma derivacao do ensaio de
rampa e dele foram habilitadas trés configuragdes de ensaio. Assim como no
ensaio de rampa, as configuracdes de ensaio de cisalhamento inclinado sao
diferenciadas pela area de contato. A Tabela 19 resume as caracteristicas. Para
facilitar a compreensdo elas serdo denominadas: CI125Q-10, CI50Q-10 e CI100Q-
10.

Tabela 19 - Resumo das caracteristicas das configuragdes de ensaio de Cisalhamento

Direto Inclinado

Configuracao de Ensaio

Caracteristicas CI25Q-10  CI50R-10  CI100Q-10
(Fig. 122) (Fig. 123) (Fig. 124)

Caixas comprimento (m) 0,70 1,20 1,20

de Ensaio largura (m) 0,50 0,50 1,00

Inferior altura (m) 0,10 0,10 0,10

Ca comprimento (m) 0,50 1,00 1,00

aixas

de Ensai largura (m) 0,50 0,50 1,00
e Ensaio

S ) altura (m) 0,10 0,10 0,10
uperior

area de contato (m?) 0,25 0,50 1,00

Inclinagdo das faces frontal V (0°) sim sim sim

e de fundo da caixa de

o . . ~
ensaio superior 1(30% Sim Sim nao
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Figura 122 - Configuragdo CI25Q-10.

Figura 123 - Configuragao CI50R-10.

Figura 124 - Configuragao CI100Q-10.

152
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De uma forma geral as configuracdes de cisalhamento direto inclinado

apresentam a seguinte disposi¢do (Figuras 125 a 127).

e

Fixagao da Talha

.
f Redutor
5 de
= Deslocamento
: 253m
Corrente da Talha .:
\ k Sistema de
:" Confinamento
. .: Sistema de
l‘-‘u:’a:ao . Cisalhamento
Corrente : /
da Talha 2

2,50 m /

. Caixas Trilho /
o Mledldﬂf de de Roldana
eslocamentos Ensaio

Figura 125 - Vista lateral da configuragédo de cisalhamento direto inclinado.

Medidor de Sistema de quidor de .
Deslocamento Confinamento Angulo _S'Stema de
Esquerdo Clsalhalmento

2,50 m

Garra d
Fixacao {lo
Geossintélico

1,36 m

Fixacdo da Medidor de Redutor de
Corrente da Talha Deslocamento Fixagao da Talha Comprimento da
Direito Caixa Inferior

Figura 126 - Vista superior da configuragao de cisalhamento direto inclinado.
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1,35 m

M

Fixacao da Talha

Corrente
da —»
Talha

44— EEEEEEEEEEEER

2,53 m
Sistema
de
Confinamento
Medidor
A de
Angulo
Trilho /_.

Roldana Caixas

de
Ensaio

Sistema de
Cisalhamento

Figura 127 - Vista frontal da configuragao de cisalhamento direto inclinado.

O sistema para ensaio de cisalhamento inclinado, assim o ensaio de rampa,
apresenta as mesmas caracteristicas, tais como dois medidores de deslocamento
horizontal, medidor de angulo, caixas de ensaio com altura de 10cm, regulagem
da altura util das caixas utilizando-se fundo falso ¢ inclina¢do ou nao das faces de
frente e fundo da caixa superior de ensaio.

A diferenca entre os ensaios de rampa e de cisalhamento inclinado reside na
incorporagao de um sistema de aplicagdo de forga cisalhante no ultimo. Este
sistema simples consiste de um conjunto de cabos de aco, roldanas, plataforma de
cargas e pesos que induz uma forga cisalhante na caixa de ensaio superior (Item
4.3.4).

O Apéndice II apresenta as vistas frontal, lateral e superior de cada uma das

configuracdes de ensaio de cisalhamento inclinado e as suas caracteristicas.
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4.4.3.
Ensaio de Cisalhamento Direto Convencional

Foram projetadas e parcialmente construidas quatro configuragdes de ensaio
de cisalhamento direto convencional. Estas configuragdes diferenciam-se, pelo
tamanho da area de contato, forma da area de contato, altura das caixas de ensaio
e sistema de aplicacdo de tensdo confinante. Tabela 20 resume as caracteristicas

de cada uma das configuracdes de ensaio de cisalhamento direto.

Tabela 20 - Resumo das caracteristicas das configuragées de ensaio de cisalhamento

direto convencional

Configuracao de Ensaio

Caracteristicas
CC25Q-10 CC50Q-10 CC100Q-10  CC120R-30
Caixas comprimento (m) 0,70 0,80 1,20 1,20
de Ensaio  largura (m) 0,50 0,70 1,00 1,00
Inferior altura (m) 0,10 0,10 0,10 0,30
comprimento (m) 0,50 0,70 1,00 1,20
Caixas
] largura (m) 0,50 0,70 1,00 1,00
de Ensaio
] altura (m) 0,10 0,70 0,10 0,30
Superior
area de contato (m?) 0,25 0,50 1,00 1,20
Sistema de Direta sim sim sim sim
Aplicagdo de Pendural sim sim nao nao
Carga Confinante Bolsa de Ar nao nao nao sim

As Figuras 128 a 130 apresentam as configuracdes CC25Q-10 e CC50Q-10,
que apresentam a mesma disposi¢cdo. A configuragdo CC100Q-10 ¢ apresentada
nas Figuras 131 a 133 e a configuracdo CC120R-30 nas Figuras de 134 a 136.

Independente da configuragao de ensaio existe sempre dois medidores de
deslocamento horizontal posicionados nas extremidades da caixa superior. A
aplicacdo de forca cisalhante ¢ sempre por macaco hidraulico e seu valor ¢
mensurado através de uma célula de carga. A velocidade de cisalhamento vai
depender do tipo de solo ensaiado. A configuragao CC25Q-10 pode ter a altura
util das caixas reguladas utilizando o mesmo fundo falso empregado nos ensaios

de rampa.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321284/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321284/CA

4 Desenvolvimento do Equipamento 156

Placa de
Macaco Reacéo do
. - " s‘ t d
Hidraulico Célula CO:-.Sﬁ::’nier:o
de Carga

Pértico Auxiliar 253 m

T |
N l Pendural

2,50m

Medidor de —*—

Deslo

1
Placas de
Confinamento

Figura 128 - Vista lateral da configuracédo de cisalhamento direto convencional CC50Q-
10.

Placa de
Reacdo do
Medidor de Sistema de
Deslocamento Confinamento

Esquerdo
\ 2,50 m \

Pendural

Garrad
Fixacéao ¢lo
Geossinté

T

1,35 m

Port_if:o/
Auxiliar

Medidor de

Deslocamento Célula de Carga
Macaco Hidraulicc Direito

Figura 129 - Vista superior da configuragéo de cisalhamento direto convencional CC50Q-
10.
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1,35m

A
v

253 m
Placa de

Reacao do
Sistema de

Pendural Confinamento

Célula de Carga

Trilho / Roldana

Placas de
Confinamento

Figura 130 - Vista frontal da configuragdo de cisalhamento direto convencional CC50Q-
10.

1,35m

253m
Placa de
Reacio do
Placas de Sistema de
Confinamento Confinamento

Caixas
de
Ensaio

Trilho f Roldana

Figura 131 - Vista frontal da configuragéo de cisalhamento direto convencional CC100Q-
10.
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Macaco Hidraulico
Placas de

Confinamento

Pértico Auxiliar 2531

250m
Medidor de

Deslocamentos
Caixas de Ensaio

Figura 132 - Vista lateral da configuragdo de cisalhamento direto convencional CC50Q-
10.

Medidor de Sistema de
Deslocamento Confinamento

Esquerdo /

Garra d
Fixacao ¢lo
Geossintélico

T

1,35 m

Pértico_-
Auxiliar

Medidor de Célula de Carga
Deslocamento

Macaco Hidraulico Direito

Figura 133 - Vista superior da configuragéo de cisalhamento direto convencional CC50Q-
10.
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1,35m

Placas de
Confinamento

2,53 m

Trilho / Roldana

159

Placa de
Reacédo do
Sistema de
Confinamento

Caixas
de
Ensaio

Figura 134 - Vista frontal da configuragao de cisalhamento direto convencional CC120R-

30.

Célula de Carga
L Placas de
Confinamento

Macaco Hidraulico

Portico Auxiliar

250m

Medidor de
Deslocamentos
Caixas de Ensaio

253 m

Figura 135 - Vista lateral da configuragdo de cisalhamento direto convencional CC120R-

30
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Medidor de Sistema de
Deslocamento Confinamento
Esquerdo
2,50 m
A
Garra dg
Fixacao glo
Geossintélico
1,35 m
Pértico ]
Auxiliar
W
Medidor de Célula de Carga
Deslocamento
Macaco Hidraulico Direito

Figura 136 - Vista superior da configuragdo de cisalhamento direto convencional
CC120R-30.

E importante salientar que a configuragdo de ensaio de cisalhamento direto
CC120R-30 foi planejada para realizar ensaios de cisalhamento direto
convencional e ensaios de cisalhamento direto com refor¢co inclinado. As
possibilidades de disposicdo dos geossintéticos e configuracdes das caixas sdo

apresentadas na Figuras 137.

20 em

L
Solo Solo
[ e
. e . P T A Cieoss STIC
- o e S Em e s - 4— (icossintético = +— Licossinictico
Solo Solo
-
(a) Ensaio convencional. (b) Ensaio convencional com comprimento
reduzido.
i 10 cm
L} ’
. r 4
Solo Solo
————————————— — Cicossintético 7 a
- Geossintético
Solo b | 7
3 ”Sulu
10 cm y)
| ’

(c) Ensaio convencional com espessura

, (d) Ensaio com reforgo inclinado
reduzida de solo.

Figura 137 - Configuragdes das caixas e posicionamento do geossintético em ensaios de

cisalhamento direto.
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No Apéndice III estdo as trés vistas (frontal, lateral e superior) de cada uma

das configuragdes de ensaio de cisalhamento direto propostas neste trabalho.

4.4.4.
Ensaio de Arrancamento

Foi projetada e parcialmente construida uma configura¢do para ensaio de
arrancamento. A Tabela 21 resume as caracteristicas deste ensaio a ser executado
em amostras de grandes dimensdes com érea de contato de 1,0m”. Vale ressaltar
que esta configuracdo ¢ proposta para posterior habilitacdo do equipamento, a ser

realizada por pesquisas posteriores.

Tabela 21 - Resumo das caracteristicas das configuragdes de ensaio de arrancamento

Configuracdo de Ensaio

Caracteristicas
AR120R-30
comprimento (m) 1,20
Caixas de Ensaio Inferior largura (m) 1,00
altura (m) 0,30
comprimento (m) 1,20
largura (m) 1,00
Caixas de Ensaio Superior
altura (m) 0,30
area de contato (m?) 1,20

A configuragdo de ensaio apresenta dois medidores de deslocamento
horizontal posicionados na frente da caixa de ensaio para medir o deslocamento
da garra. Além disso, na extremidade posterior da caixa de ensaio, existe um
quadro de medidores de deslocamento que tem por finalidade medir as
deformacodes da manta de geossintético.

A aplicagdo de forga cisalhante ¢ sempre por macaco hidraulico e seu valor
¢ mensurado através de uma célula de carga. A velocidade de arrancamento ¢é
sempre baixa, sendo sugerido o valor de Imm/min. Pode ser utilizados os sistemas
de aplicagdo de carga de confinante de aplicacdo direta (baixas tensdes

confinantes) e por bolsa de ar (médias tensdes confinantes).
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A configuracdo geral do ensaio de arrancamento ¢ apresentada nas Figuras

138 a 140 detalhadas no Apéndice IV.

Esticador
. Garra de
Medidor de Fixacdo do Placas de Aco
Deslocamento Geossmtetlco
Direito

2,50 m

|

Medidores de
Macaco Hidraulico Célula de Carga Deslocamento

Poértico de Reagao

Figura 138 - Vista superior da configuragcao de arrancamento.

1,35m

Placa de
Reagdo do
Sistema de

Confinamento

Placas de
Confinamento

2,53 m
Fixacao do Fixacao do
Sistema de L Sistema de
Reacéo do 4+— Reacdo do
Macaco de : Macaco de
Arrancamento Arrancamento
(Esquerdo) (Direito)
Caixas
de
Ensaio
Medidores de

Deslocamento

Figura 139 - Vista frontal da configuragao de arrancamento.
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Célula de Carga

Macaco Hidraulico

Placas de
Confinamento

2,50 m /
Caixas de Ensaio

Esticador Medidores de
Deslocamento

Figura 140 - Vista lateral da configuragdo de arrancamento.

De forma analoga ao ensaio de cisalhamento direto CC120R-30, a

configuragdo de ensaio de arrancamento AR120R-30 foi planejada para ter

variagdes no seu arranjo interno. As possibilidades de arranjo sdo apresentadas na

Figura 141.
20 em
Solo I
Solo
_____________ 4— (icossintético - e e d—— (GCOSSINELCO
Saolo
Solo I
20 em
(a) (c)
™ $ 10 cm
Solo (a) Espessura de solo de 60cm.
____________ Eq.-—‘ Geossintético
Solo (b) Espessura de solo de 40cm.

(b)

ko (c) Espessura de solo de 20cm.

Figura 141 - Configuragao das caixas de ensaio de arrancamento AR120R-30
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4.5.
Testes Preliminares

Uma série de testes preliminares foi realizada para verificar o desempenho
do equipamento. Eles consistiram em avaliar o possivel atrito entre o trilho da
caixa de ensaio inferior e roldanas da caixa de ensaio superior e a resisténcia a
tracdo dos cabos de aco do sistema de aplicacdo de forga cisalhante.

Para a avalia¢do do atrito foram executados testes simples em cada um dos
conjuntos de caixas de ensaio, excetuando-se o conjunto 6. O teste consistiu em
montar os conjuntos de ensaio como se fosse realizar um ensaio de rampa, ou seja,
colocar uma caixa sobre a outra, espagar as caixas € bascular a rampa até¢ o
deslizamento da caixa superior em relagdo a inferior. Em todos os conjuntos
testados, 0 movimento de uma caixa em relagdo a outra ocorreu para inclinagdes
inferiores a 0,5°. Desta forma, pode-se afirmar que o atrito do sistema ¢
desprezivel. Porém, recomenda-se manter os conjuntos de roldanas lubrificados,
mantendo-se as mesmas condi¢des dos testes de verificagao.

O segundo tipo de teste preliminar serviu para verificar o desempenho do
sistema de aplicacdo de forca cisalhante. O principal objetivo deste teste foi
determinar a perda de carga de tracdo devido a deformagdo dos cabos de aco. Para
isso foi realizado um procedimento que consistia em travar a caixa de ensaio
superior (Figura 142), ajustar o sistema de medi¢do e aplicar o carregamento

(Figura 143).

(a) Ensaio na posicao 0°.

Figura 142 - Avaliagédo do sistema de aplicagéo de forga cisalhante.
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(b) Ensaio na posigao 45°. (c) Detalhe do travamento da caixa
superior.

Figura 142 (cont.) - Avaliagéo do sistema de aplicagéo de forga cisalhante.

(b) Detalhe do Extensémetro.

(a) Conjunto no inicio do teste.
(c) Teste em andamento.

Figura 143 - Ensaio do sistema de aplicagdo de forga cisalhante.

Este procedimento foi realizado para a rampa nas posi¢des 0, 15, 30 e 45
graus e para os conjuntos de caixa de ensaio 2 e 4. Os resultados obtidos sdo

apresentados por meio de curvas deslocamento x peso aplicado (Figura 144).
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deslocamento (mm)
(98]

1 +----- -2 - t-— - — - i e
| I I I
I I I
I I I I
| | | |
0 1 1 1 \ 1 \ \
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
peso (kg)

Figura 144 - Resultados tipicos dos testes de avaliacdo de desempenho do sistema de

aplicagdo de forga cisalhante.

Independente da inclinagdo da rampa, os resultados forneceram curvas
semelhantes. Observou-se que os valores de deslocamento medidos foram
considerados elevados para as cargas aplicadas. Verificagdes posteriores
revelaram que a jun¢do da roldana com a coluna de fixacdo a plataforma (Figura
143) apresentava rigidez reduzida. Desta forma, procedeu-se a troca da mesma por
outra de maior rigidez. Como limite de aplicacdo de carga na plataforma

estabeleceu-se 150kg.

4.6.
Limitagoes de Uso

Conforme exposto anteriormente o sistema de confinamento por pesos tem
uma restricdo de operagdo. Para os ensaios de rampa e cisalhamento direto
inclinado, a medida que a plataforma de ensaio bascula, o centro de gravidade do
conjunto de confinamento se desloca em relagdo ao seu centro geométrico. No
limite, ocorre a perda de confinamento na extremidade traseira da caixa superior,

devido a tendéncia de tombamento das placas de ago.
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Desta forma, andlises foram realizadas para determina¢do do limite de
inclinagdo da rampa sem a ocorréncia de tombamento. Sabe-se que a tensdo de

confinamento sobre uma determinada 4rea pode ser expressa por:

P M
O ek an
6
M=Pxx (12)
A=bxh (13)
onde:

o = tensao de confinamento;
P = peso aplicado;

A = area;

M = momento;

X = brago de alavanca;

b e h = arestas da base.

A situagdo limite ocorre para uma tensdo nula em uma das extremidades do
conjunto formado pela caixa superior e placas de aco. Desta forma, igualando-se a
Equagdo 11 a zero, obtém-se o parametro x igual a 1/6 da aresta. Portanto, para
eliminar o tombamento, a proje¢do do centro de gravidade deve se situar no terco
médio do conjunto formado pela caixa de ensaios mais placas.

A Figura 145 ilustra esquematicamente as condi¢des ideal e de tombamento
com a inclinagdo da rampa. Se a projecdo do centro de gravidade (Xcg) do
conjunto formado pela caixa de ensaio mais placas de a¢o ndo coincidir com a
proje¢do do terco médio do conjunto, afastado de uma distancia (X;) da
extremidade da rampa, ocorre o travamento da caixa superior devido a tendéncia

ao tombamento da extremidade do conjunto.
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(1) § |
X % | is
L | X
| i i ii Xce
. g X
! H Xce
! X2
(1) condig&o inicial =
(2) condicao ideal | Xce
(3) condicdo de tombamento i

Figura 145 - Condicao de tombamento do sistema de confinamento com a inclinagéo da

plataforma de ensaios (Aguiar, 2003).

Considerando a Figura 145 e as Equacdes 11 a 13, foi realizada uma analise
de estabilidade do sistema de confinamento ao tombamento variando-se os
parametros X, ¢ Xcg em funcdo do angulo de inclinagdo, para cada um dos
conjuntos de caixas de ensaio. A Figura 146 apresenta os resultados desta analise
para o conjunto 1 de caixas de ensaio. O limite para a ndao ocorréncia do

tombamento corresponde ao valor do angulo onde as curvas se interceptam.
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100

projecbes (cm)

angulo (graus)

Figura 146 - Exemplo de analise de tombamento das caixas de ensaio do conjunto 1.

A Tabela 22 apresenta os resultados da andlise de tombamento para as
condigdes possiveis de confinamento do conjunto 1 de caixas de ensaio. O valor
do angulo critico (o) representa a inclinagdo critica da rampa onde ha

tombamento.

Tabela 22 - Angulos criticos ao tombamento para o conjunto 1 de caixas de ensaio.

_ solo/tampa solo/tampa solo/tampa solo/tampa
Condi¢ao
0 placa 1 placa 2 placa 1 placa
Olerit 62,4 59,1 56,0 53,2

Para os demais conjuntos de caixas, de 2 a 5, foi feita a mesma anélise.
Porém, diferentemente do conjunto de caixas 1 onde a espessura de solo € fixa, os
novos conjuntos de caixas destinados aos ensaios de rampa e cisalhamento direto
inclinado permitem a variagdo da espessura de solo. Assim, para facilitar a
consulta aos valores limites, gerou-se a&bacos de angulo critico para o
tombamento. Esses dbacos consideram a espessura de solo e a quantidade de
placas usadas no sistema de confinamento. As Figuras 147 a 150 apresentam os

referidos abacos.
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Angulo Critico (gre

Altura de solo na caixa de ensaio (cm)

& solo

M solo +tampa

A solo +tampa + 1 placa
® solo +tampa + 2 placas
< solo +tampa + 3 placas
O solo + tampa + 4 placas
A solo +tampa + 5 placas

Figura 147 - Angulos criticos ao tombamento para o conjunto 2 de caixas de ensaio.

Angulo Critico (gre

0,0 25 50 75

Altura de solo na caixa de ensaio (cm)

10,0

& solo

M solo +tampa

A solo +tampa + 1 placa
@ solo +tampa + 2 placas
< solo +tampa + 3 placas

Figura 148 - Angulos criticos ao tombamento para o conjunto 3 de caixas de ensaio.
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5 & solo

.§ M solo +tanpa

5 A solo +tampa + 1 placa
% @ solo + tampa + 2 placas
‘g < solo +tampa + 3 placas

0,0 25 5,0 75 10,0

Altura de solo na caixa de ensaio (cm)

Figura 149 - Angulos criticos ao tombamento para o conjunto 4 de caixas de ensaio.

5 & solo

.§ M solo +tanpa

5 A solo +tampa + 1 placa
% @ solo + tampa + 2 placas
‘g <& solo +tampa + 3 placas

0,0 25 5,0 75 10,0

Altura de solo na caixa de ensaio (cm)

Figura 150 - Angulos criticos ao tombamento para o conjunto 5 de caixas de ensaio.

Todos os resultados desses estudos de estabilidade ao tombamento estdo

apresentados no Apéndice V.
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4.7.
Consideragoes Finais

O objetivo deste capitulo foi o de apresentar o equipamento desenvolvido.
Das configuragdes projetadas, foram construidas as de ensaio de rampa e
cisalhamento direto inclinado. As de cisalhamento direto convencional e
arrancamento tiveram alguns de seus componentes concluidos. Entretanto, a
habilitagdo completa do equipamento para a execucao destes ensaiossera realizada
por futuras pesquisas.

Foram propostas ou construidas 5 configuragcdes de ensaio de rampa, 3
configuracdes de ensaio de cisalhamento direto inclinado, 4 de cisalhamento
direto convencional ¢ uma de arrancamento. Elas sdo resultantes da combinacao
da estrutura principal com os diferentes acessorios. E importante frisar, que
sempre que possivel, um acessorio foi utilizado mais de uma vez.

Como todo novo equipamento, foi necessario realizar alguns testes
preliminares para averiguar o seu correto funcionamento. Eles determinaram o
atrito entre as roldanas da caixa superior e o trilho da caixa inferior e o limite de
utilizacdo do sistema de aplicacdo de forga cisalhante. Em relagdo ao atrito
concluiu-se que ele pode ser desprezado desde que se mantenham os conjuntos de
roldanas lubrificados. Em relacdo ao sistema de aplica¢dao de forca cisalhante, os
testes realizados indicaram a necessidade de substituicdo por outro mais
resistentes. O limite de utilizagdo do novo sistema foi estabelecido como 150kg.

O equipamento tem um limite de operagdo no que concerne ao sistema de
confinamento dos ensaios de rampa e cisalhamento direto inclinado. Esta restricao
¢ associada a tendéncia de tombamento das placas de confinamento. Para cada
conjunto de caixas de ensaio foram estabelecidos angulos criticos de

funcionamento apresentados sob a forma de abacos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321284/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321284/CA

5.
Programa Experimental

5.1.
Consideragoes Iniciais

A tese tem como objetivos a calibragcdo e verificacdo do desempenho do
equipamento desenvolvido, obtengdao dos parametros de interfaces dos materiais
ensaiados e complementagdo do banco de dados existente para comparagdes.

Para isso, foi organizado um programa experimental que compreende:
materiais utilizados, preparacdo dos corpos de prova, procedimento de ensaio,
programa de ensaios e metodologias de analise de resultados.

A sele¢ao dos materiais da pesquisa privilegiou a utilizagdo de solos e
geossintéticos empregados em pesquisas anteriores. O solo, areia de Ipanema, ¢ de
facil utilizagdo no que concerne a estocagem, preparagdo € compactacdo. Os
geossintéticos empregados foram a geomembrana CipaGeo (Cipatex), a
geomembrana Polimanta (Engepol) e a geogrelha u8Fortrac 35/25-20/30
(Huesker).

A preparacgdo dos corpos de prova foi igual para todos os ensaios e seguiu as
recomendagdes técnicas correntes no que se refere a amostragem dos
geossintéticos e compactagdo do solo. Cada um dos ensaios, rampa ou
cisalhamento, tem metodologias de ensaio e de analise de resultados adaptadas as
particularidades de cada um.

O programa de ensaios contemplou a realizacdo de ensaios que sdo
utilizados na verificagdo e calibragdo do equipamento e ensaios para obtencdo dos
parametros de interface dos materiais utilizados na pesquisa.

Além disso, utilizou-se o banco de dados acumulado até o momento para

comparagao e complementagao do trabalho.
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5.2.
Materiais da Pesquisa

No programa experimental foram utilizados um solo (areia) e trés tipos de

materiais geossintéticos (uma geogrelha e duas geomembranas).

5.2.1.
Solo

A areia ¢ proveniente da praia de Ipanema (Figura 151). E uma areia
uniforme de quartzo, com particulas de dimensdes que variam entre 0,074 e
2,38mm (Figura 152). Os valores de peso especifico minimo e maximo sdo de
15,47 ¢ 17,04kN/m3, respectivamente.

As densidades relativas utilizadas nos ensaios foram de 15, 45 e 90%. Nas
Tabelas 23 e 24 encontram-se algumas das caracteristicas do material, tais como
os didmetros maximo (Dpsx) € minimo (Dp,p,), os diametros Djg, D3 € Dgo, 0s
coeficientes de uniformidade (C,) e de curvatura (C.) e os pesos especificos

mMAaximo (Ymax) € MiNIMO (Ymin)-

Figura 151 - Areia de Ipanema.
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Figura 152 - Curva granulométrica da areia de Ipanema.

Tabela 23 - Caracteristicas granulométricas da areia de Ipanema

Dmin DIO D30 D60 szix
Solo Cu Ce
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

areia 0,08 0,31 0,45 0,60 2,38 1,94 1,09

Tabela 24 - Caracteristicas fisicas da areia de Ipanema

PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0321284/CA

A . ’Ys Yméx YDr Ymin

rcia Cmin CDr Cmax
(kN/m*) (kKN/m’) (kN/m’)  (KN/m?)

Dr15% 26,09 17,04 15,69 15,47 0,53 0,66 0,69

Dr45% 26,09 17,04 16,14 15,47 0,53 0,62 0,69

Dro0% 26,09 17,04 16,87 15,47 0,53 0,55 0,69

5.2.2.

Geossintéticos

A primeira geomembrana utilizada foi a CipaGeo, de PVC, texturizada em
uma das faces, fabricada pela Cipatex (Figura 153). A Tabela 25 apresenta as

principais caracteristicas do material segundo o catalogo do fabricante.
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Tabela 25 - Caracteristicas da Geomembrana CipaGeo (Cipatex, 2003)

Propriedade Valor Método de Ensaio
Densidade 1200kg/m’ ASTM D 792A
Gramatura 960g/m’ NBR 12592
Espessura 0,8mm ASTM D 1593
Resisténcia a Tragdo 10N/mm ASTM D 882
Resisténcia ao Rasgo 35N ASTM D 1004
Alongamento na Ruptura 200% ASTM D 882
Moédulo de Elasticidade 8MPa ASTM D 882

A segunda geomembrana foi a Polimanta, de PEAD, fabricada pela Engepol
(Figura 153), possuindo as duas faces lisas. A Tabela 26 apresenta as principais

caracteristicas do material fornecidas pelo o fabricante.

Tabela 26 - Caracteristicas da Geomembrana Polimanta (Engepol, 2007)

Propriedade Valor Meétodo de Ensaio
Espessura Nominal Imm ASTM D 5199
Densidade >0,94g/m’ ASTM D 792
Resisténcia no Escoamento > 15kN/m
a

Tragiio na Ruptura > 27kN/m ASTM D 6693
Alongamento no Escoamento >12%
Alongamento na Ruptura >700%
Resisténcia ao Rasgo > 125N ASTM D 1004
Resisténcia ao Puncionamento > 320N ASTM D 4833

A geogrelha empregada foi a Fortrac 35/25-20/30 fabricada pela Huesker
(Figura 153c). Ela ¢ constituida de polidlcool de vinila (PVA) e suas

caracteristicas, segundo o fabricante, sdo apresentadas na Tabela 27.
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Tabela 27 - Caracteristicas da Geogrelha Fortrac 35/25-20/30 (Huesker, 2003)

Propriedade Valor Método de Ensaio

Massa por Unidade de Area 270g/m’ ASTM D-5261
Abertura 20 x 30mm ~
Porcentagem de Area Aberta 70 % ~

Longitudinal 35kN/m ASTM D-6637
Resisténcia a Tragdo

Transversal 25kN/m ASTM D-6637
Alongamento na Ruptura (longitudinal) 4-6% ASTM D-6637

4

Figura 153 - Geossintéticos utilizados na pesquisa: (a) geomenbrana Cipageo, (b)

geogrelha Fortrac e (c) geomembrana Polimanta.

5.3.
Preparagao dos Corpos de Prova

A amostragem dos materiais geossintéticos seguiu as recomendagdes da
norma DIN EN 963. Ela recomenda que, do rolo de origem das amostras, sejam
desprezadas as duas primeiras voltas, assim como os 10cm das extremidades
(Figura 154). A estocagem deve ser em local adequado, sem exposi¢cdo a luz,

umidade e poeira.
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2 voltas
—>

A

10 cm

Figura 154 - Recomendacéo de descarte da Norma DIN EN 963.

Para a pesquisa, foram confeccionadas amostras com dimensdes
compativeis a cada uma das configuracdes de ensaio, ou seja, largura igual a da
caixa inferior e comprimento igual ao da caixa inferior mais 20cm para a

ancoragem na garra (Figura 155).

;-“‘ﬁ'-"‘“.& g

Figura 155 - Amostra de geogrelha na caixa média quadrada (dimensdes 0,70 x 0,90m).

A areia de Ipanema foi empregada nas densidades relativas de 15, 45 ¢ 90%.
Para obter a densidade 15% ndo houve necessidade de compactacdo, pois o
material alcangava o indice de vazios desejado somente com o seu langamento na
caixa com o auxilio de uma concha metalica. Para se obter as densidades relativas
de 45 ¢ 90% empregou-se um peso metalico e um motovibrador, respectivamente.

(Figura 156a e b).
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(a) peso de compactagao (b) motovibrador

Figura 156 - Compactadores utilizados para as densidades relativas de 45 e 90%.

Independente do tipo de ensaio, rampa ou cisalhamento, o método de
preparagao dos corpos de prova foi sempre o mesmo. A seqiiéncia inicia-se com a
limpeza da caixa inferior removendo-se qualquer sobra de solo dos ensaios
anteriores. Segue com disposi¢ao do solo na caixa com o volume necessario para

a obten¢do do peso especifico desejado e nivelamento da superficie (Figura 157).

(a) Caixa inferior limpa e pronta para receber o solo.

(b) Langamento do solo. (c) Caixa inferior recebendo solo.

Figura 157 - Seqliéncia construtiva de preparagéo de um corpo de prova - caixa inferior.
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(d) Colocagao da gola. (e) Superficie pronta.
Figura 157 (cont.) - Sequéncia construtiva de preparacdo de um corpo de prova - caixa

inferior.

Logo apos, instala-se o geossintético sobre a superficie nivelada, esticando-
o e ancorando uma das extremidades na garra metéalica (Figura 158). Este

procedimento s se aplica a interfaces solo-geossintético.

Figura 158 - Geogrelha na posigéo de ensaio.
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Em seguida, instala-se a caixa superior de ensaio, prendendo-se os

limitadores de deslocamento e a instrumentagdo (tell-tale). Langa-se o solo e

regulariza-se a superficie da mesma forma que foi feito para a caixa inferior

(Figuras 159).

(b) Colocagao do limitador.

(c) Instalagao da instrumentagéo. (d) Langamento do solo.

(e) Nivelamento da superficie. (f) Colocagao da tampa de confinamento.

Figura 159 - Seqliéncia construtiva de preparagdo de um corpo de prova - caixa superior.

A seqiiéncia de preparagdo dos corpos de prova segue com a colocagdo do
das placas de confinamento (Figura 160) e do espagamento das caixas de ensaio

(Figura 161).
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Figura 160 - Colocacdo das placas de Figura 161 - Procedimento para espagcar a

confinamento. caixa de ensaio.

Porém, para a realizagdo dos ensaios ainda sdo necessarios a instalagao de
mais alguns acessorios. No caso dos ensaios de rampa € necessario instalar o

medidor de angulo de base magnética (Figura 162).

Figura 162 - Posicao do medidor de angulo de base magnética.

Para os ensaios de cisalhamento, seja o convencional ou inclinado, ¢

necessario instalar a plataforma de aplicagdo de forca cisalhante. O procedimento
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consiste em bloquear o movimento da caixa superior com o auxilio de grampos
tipo C, instalar os anéis de carga e os suportes das roldanas, fixar os cabos de ago

e instalar e nivelar a plataforma de carga. As Figuras 163 a 166 exemplificam o

procedimento.

Figura 163 - Bloqueio da caixa superior com

grampos tipo C Figura 164 - Instalagdo dos anéis

de carga.

Figura 165 - Instalacdo dos cabos de a¢o nos anéis de carga da caixa superior.
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Figura 167 - Nivelamento da plataforma.

184
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54.
Procedimento de Ensaio

5.4.1.
Ensaio de Rampa

O procedimento do ensaio de rampa ¢ muito simples. Consiste em acionar a
talha de forma a inclinar gradualmente, aplicando-se na plataforma de ensaios
incrementos de 1°/minuto, mensurados com o auxilio do medidor de angulo de
base magnética, até que a caixa superior deslize (Figura 168). Para cada
incremento de angulo monitoram-se os deslocamentos da caixa superior em

relagdo a inferior até ocorrer a ruptura da interface.

Figura 168 - Ensaio de rampa finalizado - vista lateral.

Os resultados sdo apresentados na forma de graficos de angulo de inclinacao
de rampa a versus deslocamento da caixa 9, conforme ilustrado na Figura 169. O
valor adotado para o deslocamento da caixa superior a cada estidgio corresponde a
média dos deslocamentos medidos nas duas extremidades da caixa, por meio dos

tell-tales.
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Como a caixa superior consegue atingir o deslocamento méximo de 200mm,
para melhor apresentacdo dos resultados, os graficos serdo apresentados com

valores de deslocamentos maximos de 50mm.

50

40+ - -----"-"-"~—-~~~~-- L

30 f -

o (graus)

20 A

4 (mm)

Figura 169 - Resultado tipico de um ensaio de rampa.

5.4.2.
Ensaio de Cisalhamento Direto Convencional

O procedimento do ensaio de cisalhamento direto ¢ igual ao ensaio de
cisalhamento direto convencional de pequenas dimensdes. Consiste em aplicar
uma for¢a normal sobre um corpo de prova contido por uma caixa bipartida
empregando-se placas de ago (Figura 170). A forga tangencial ¢ aplicada na caixa
superior, deslocando-a, até que ocorra a ruptura ao longo do plano horizontal
(Figura 171). A aplicacdo desta forca ¢ feita através de pesos calibrados
progressivamente depositados na plataforma de carga. S3o monitorados a forca

cisalhante e o deslocamento da caixa superior durante o ensaio.
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Figura 170 - Aplicagdo de tensdo normal em um ensaio de interface solo-geogrelha
(0.=8,4kPa).

Figura 171 - Aplicagéo de tensao cisalhante.

Os resultados sdo apresentados na forma de graficos forca cisalhante, em

(kN) vs deslocamento da caixa & (mm) conforme indicado na Figura 172.
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Adotado-se para o deslocamento da caixa superior a média dos deslocamentos
medidos nas duas extremidades da caixa. Os graficos serdo apresentados com
valores de deslocamentos maximos de 50mm, seguindo a metodologia do ensaio

de rampa.

Interface Arl5 x GG35 - o = 1,8kPa
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Figura 172 - Resultado tipico de um ensaio de cisalhamento direto.

5.4.3.
Ensaio de Cisalhamento Direto Inclinado

O procedimento do ensaio de cisalhamento direto inclinado também ¢é
relativamente simples. Consiste em inclinar a plataforma de ensaios até¢ um angulo
pré-determinado, monitorado com o auxilio do medidor de angulo de base
magnética (Figura 173). Durante esta fase do ensaio, a caixa superior ainda ¢
presa pelos grampos tipo C. O ensaio de cisalhamento direto inclinado se inicia
com a remog¢ao dos grampos e a colocacdo de pesos sobre a plataforma de
aplicacdo de cargas da mesma forma que no ensaio de cisalhamento direto
convencional. Para cada estidgio (incremento de carga), monitoram-se o0s
deslocamentos da caixa superior em relacdo a inferior até ocorrer a ruptura da

interface.
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Figura 173 - Inclinagdo da plataforma para ensaio de cisalhamento direto inclinado.

Observa-se o grampo tipo C impedindo o movimento da caixa superior.

Os resultados sdo apresentados na forma de graficos forga cisalhante, em

(kN) vs deslocamento da caixa 6 (mm), conforme a Figura 174. O valor adotado

para o deslocamento da caixa superior a cada estagio corresponde a média dos

deslocamentos medidos nas duas extremidades da caixa. Os graficos serdo

apresentados com valores de deslocamentos maximos de 50mm, seguindo a

metodologia do ensaio de rampa.

F (kN)

0,5

0,4 1

0,3

02

0,1 4

Interface Arl5 x GG35 - 0 =3,2kPa

0,0

10 20 30 40 50
4 (mm)

Figura 174 - Resultado tipico de um ensaio de cisalhamento direto inclinado.
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5.5.
Metodologias de Analises de Resultados

Para se obter os parametros de interface (a e ¢s,), deve-se construir a
envoltoria de resisténcia a partir de uma série de ensaios com diferentes tensdes de
confinamento, conforme Equac¢ado (1) do Item 2.4.

As tensdes atuantes em cada um dos ensaios de rampa, cisalhamento direto
inclinado e convencional sdo as tensdes normal (o) e cisalhante (1) no plano da
interface solo-solo ou solo-geossintético.

Observa-se que as curvas tipicas em termos de angulo de rampa (ou forga
cisalhante) vs deslocamento podem ser transformadas em curvas tensdo cisalhante

vs deslocamento, possibilitando as comparacdes entre os diferentes tipos ensaios.

5.5.1.
Ensaio de Rampa

No ensaio de rampa as tensdes cisalhante e normal sdo oriundas do peso do
conjunto solo-caixa superior. A Figura 175 esquematiza o conjunto de forgas
atuantes no ensaio de rampa, onde P ¢ a forca vertical confinante (soma do peso
da camada de solo mais a tampa de confinamento e placas de ago), P.cosa a
componente normal, P.sena a componente cisalhante. A forga Q € o peso da caixa
de ensaio, Q.cosa a componente normal, Q.sena a componente tangencial do peso
da caixa superior. Entretanto, é importante mencionar que a componente do peso
da caixa superior na direcdo normal ao plano ¢ resistida pela caixa inferior de
ensaio, ndo contribuindo na tensdo normal. Denominou-se de F a componente

tangencial Q.sena..

P.COS{I

P

%

g3

Senc

Figura 175 - Esquema de forgas do ensaio de rampa.
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Sabe-se que a tensdo normal ndo ¢ uniforme ao longo da superficie de
contato solo-geossintético. Ela varia com a inclinacdo da rampa e apresenta uma
distribuicdo trapezoidal. Porém, assume-se, para efeito de calculo, que ela ¢

uniformemente distribuida. Desta forma, tem-se:

P x cosa
C=——— 14
A (14)
T:P><senoc+F (15)

A
F=Qxsena (16)

onde:

o = tensao normal na interface;

T = tensao cisalhante na interface solo-geossintético;
P = forc¢a vertical confinante;

A = area de contato solo-geossintético;

o = angulo de inclinagdo da rampa,;

F = componente tangencial do peso da caixa superior;

Q = peso da caixa superior.

5.5.2.
Cisalhamento Direto Convencional e Inclinado

No ensaio de cisalhamento inclinado a tensdo normal ¢ oriunda do peso do
conjunto solo, tampa de confinamento e placas de ago. Porém, a tensdo cisalhante
¢ devida a soma de duas parcelas: componente do peso do conjunto anteriormente
citado e peso depositado na plataforma de aplicacdo de cargas. A Figura 176
esquematiza o conjunto de forgas atuantes no ensaio de cisalhamento inclinado,
onde além das forgas atuantes no ensaio de rampa temos a forca C, que ¢ a

componente devido aos pesos depositados na plataforma de cargas.
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Figura 176 - Esquema de forgas do ensaio de cisalhamento direto inclinado.

Desta forma, a tensdo cisalhante pode ser expressa por:

T_P><senOL+F+C
A

(17)

onde:

C = peso depositado na plataforma de cargas.

O ensaio de cisalhamento direto pode ser visto como um caso particular do
ensaio de cisalhamento direto inclinado, onde a plataforma de ensaios se encontra
na posicdo 0 graus. Desta forma, a tensdo normal ¢ oriunda dos pesos de
confinamento mais o peso da camada de solo. Ja a tensdo cisalhante deve-se,
exclusivamente, aos pesos depositados na plataforma de aplicagdo de cargas.

Assim, as equagdes que definem a resisténcia ao cisalhamento sdo:

P
_ L 18
o= (18)
C
_C 19
Ly (19)
5.6.

Programa de Ensaios

O desenvolvimento desta pesquisa se constituiu da realizacdo de um amplo

programa de ensaios de rampa, cisalhamento direto convencional e inclinado, o
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qual foi associado aos ensaios apresentados por Aguiar (2003) e Rezende (2005),
executados na configuragdo original de ensaio de rampa (RP100Q-5) e por

Tavares (2008) na configuragdo atual (RP50R-10 e CI5SOR-10).

5.6.1.
Ensaios da Tese

O programa de ensaios desta pesquisa contempla a realizacdo de ensaios de
rampa, cisalhamento inclinado e cisalhamento direto, utilizando as configuracdes
anteriormente descritas no Capitulo 4. As Tabelas 28, 29 e 30 resumem os
programas de ensaios de rampa, cisalhamento direto convencional e cisalhamento
direto inclinado.

Para os trés tipos de ensaios foram utilizadas as diferentes caixas
construidas. Os ensaios de rampa empregaram as quatro novas configuracdes
disponiveis (RP25Q-10, RP50Q-10, RP50R-10 e RP100Q-10). Ja os ensaios de
cisalhamento direto convencional e inclinado utilizaram, somente, as
configuragdes CI25Q-10 e CISOR-10.

Os ensaios de rampa foram executados variando-se a espessura da camada
de solo. Utilizaram-se as espessuras de 2,5; 5,0 e 10,0cm. Os ensaios de
cisalhamento direto convencional e inclinado foram realizados, somente, com
espessura de 5,0cm.

Os ensaios de rampa foram executados variando-se a inclinagdo das faces
frontal e de fundo das caixas, também. Consideraram-se duas metodologias: faces
verticais (inclinagdo nula) e inclinadas de 30° com a vertical. Por sua vez, os
ensaios de cisalhamento direto convencional e inclinado foram realizados com as
faces, frontal e traseira, das caixas verticais.

Os trés tipos de ensaios foram executados com areia (Ar) nas densidades
relativas de 15, 45 e 90%. Os geossintéticos adotados foram geomembrana
Polimanta (GMPL), geomembrana Cipageo (GMCP) e Geogrelha Fortrac 35
(GG35).

As tensdes confinantes (o) variaram entre 1,1 e 5,8kPa considerando a

plataforma de ensaio na horizontal.
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Tabela 28 - Programa de Ensaios de Rampa

Area h Interface
Conf. FF 5 C
(m”) (cm) ensaio c. (kPa)
Arl5xArl5 (1,4)(2,1)(2.8)(3,5)
Arl5xGMPL  (1,4)(2,1)(2,8)(3,5)(4,6)
Ar45xGMPL (1,H(2,1)(2,8)
A% 0,25 quadrada 2,50
Ar90xGMPL (1,4)(2,1)(2,8)
Ar15xGG35  (1,4)(2,1)(2,8)(3,5)(4,6)
Ar15xGMCP (1,4)(2,1)(2,8)
Arl5xArl5 (1,1)(1,8)(3,2)(5,0)
RP25Q-10 Y 0,25 quadrada 500 Arl5xGMPL (1,8)(3,2)(5,0)
Arl15xGG35  (1,1)(1,8)(2,5)(3,3)(5,0)
Arl5xArl5  (1,6)(2,6)(3,3)(4,0)(4,7)
v 0,25 quadrada 10,0 Arl5xGMPL (2,6)(4,0)(5,8)
Arl15xGG35 (1,8)(3,3)(4,7)
Arl5xArl5 2,7(4,3)
I 0,22 retangular 10,0 Arl5xGMPL (2,7)(3,5)(5,1)
Ar15xGG35 (2,7)(3,5)(4,3)
Arl5xArl5 (1,6)
RP50Q-10 A% 0,50 quadrada 10,0
Ar15xGG35 (1,6)
Arl5xArl5 (1,1)(1,8)(2,5)(3,6)
\Y 0,50 retangular 5,00 Arl5xGMPL  (1,1)(1,8)(2,5)(3.6)
RP50R-10 Arl5xGG35 (1,1)(1,8)(2,5)(3,6)
Arl5xArl5 (1,6)(2,6)(3,3)(4.5)
\Y 0,50  retangular 10,0
Arl5xArl5 (1,6)
RP100Q-10 A% 1,00 quadrada 10,0
Arl15xGG35 (1,6)

Conf.=configura¢do; FF=inclina¢do das faces frontal e de fundo da caixa superior - V para faces
frontal e de fundo verticais e I para faces frontais e de fundo inclinadas de 30° FC=forma da
caixa; Arl5=areia na densidade relativa de 15%; Ard45=areia na densidade relativa de 45%;
Ar90=areia na  densidade relativa de 90%; GMPL=geomembrana Polimanta;
GMCP=geomembrana Cipageo; GG35=geogrelha Fortrac 35kN/m; h=espessura de solo no
interior das caixas de ensaio. Nota: Os valores da tensdo normal sdao os iniciais com a plataforma

de ensaios a ZERO graus.
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Tabela 29 - Programa de Ensaios de Cisalhamento Direto

Area o Interface
Conf. FF FC

(m?) ) ensaio o, (kPa)

ATISXATIS  (1,1)(1,8)(3,2)(4,6)(5,6)(7,0)(8,4)

CI25Q-10 'V 025 quadrada 0,00 Arl5xGMPL (1,1)(1,8)(3,2)(4,6)(5,6)(7,0)(8.4)

Arl5xGG35  (1,1)(1,8)(3,2)(4,6)(5,6)(7,0)(8,4)

ArI5xArl5 (1.8)(2,5)3,6)(5.0)
CIS0R-10 V0,50 retangular 0,00 Arl5xGMPL (1,8)(2,5)(3,6)(5,0)
Ar15xGG35 (1,8)(2,5)(3,6)(5.0)

Conf.=configura¢do; FF=inclina¢do das faces frontal e de fundo da caixa superior - V para faces
frontal e de fundo verticais e I para faces frontais e de fundo inclinadas de 30° FC=forma da
caixa; Arl5=arcia na densidade relativa de 15%; Ar45=arecia na densidade relativa de 45%;
Ar90=areia na densidade relativa de 90%; GMPL=geomembrana Polimanta;
GMCP=geomembrana Cipageo; GG35=geogrelha Fortrac 35kN/m; h=espessura de solo no
interior das caixas de ensaio. Nota: Os valores da tensdo normal sdo os iniciais com a plataforma

de ensaios a ZERO graus.

Tabela 30 - Programa de Ensaios de Cisalhamento Direto Inclinado

Area o Interface
Conf. FF FC

(m?) ) ensaio o, (kPa)

Arl5xArl5  (1,8)(3,2)(5,0)

\Y, 0,25 quadrada 450  ArI5xGMPL  (1,8)(3,2)(5,0)

Arl5xGG35  (1,8)(3,2)(5,0)

ArISXArIS  (1,.8)(3,2)(5.0)
CI25R-10

\Y% 0,25 quadrada 9,00  ArI5xGMPL  (1,8)(3,2)(5,0)

Ar15xGG35  (1,8)(3,2)(5.0)

Arl5xArl5S (1,8)(3,2)(5,0)
A% 0,25 quadrada 18,0

Arl5xGG35  (1,8)(3,2)(5,0)

Conf.=configura¢do; FF=inclina¢do das faces frontal e de fundo da caixa superior - V para faces
frontal e de fundo verticais e I para faces frontais e de fundo inclinadas de 30° FC=forma da
caixa; Arl5=areia na densidade relativa de 15%; Ard45=areia na densidade relativa de 45%;
Ar90=areia na  densidade relativa de 90%; GMPL=geomembrana  Polimanta;
GMCP=geomembrana Cipageo; GG35=geogrelha Fortrac 35kN/m; h=espessura de solo no
interior das caixas de ensaio. Nota: Os valores da tensdo normal sdo os iniciais com a plataforma

de ensaios a ZERO graus.
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Tabela 30 (cont.) - Programa de Ensaios de Cisalhamento Direto Inclinado

Area a Interface
Conf. FF 5 FC
(m”) ) ensaio c. (kPa)
A\ 0,50 retangular 4,50 Ar15xGMPL  (1,8)(2,5)(3,6)
Arl5xArl5 (1,8)(2,5)(3,6)
Vv 0,50 retangular 9,00
CR50R-10 Arl5xGG35 - (1,8)(2,5)(3,6)
ArISXArlS  (1,8)(2,5)(3.6)
A% 0,50 retangular 18,0

Ar15xGG35  (1,8)(2,5)(3,6)

Conf.=configura¢do; FF=inclina¢do das faces frontal e de fundo da caixa superior - V para faces
frontal e de fundo verticais e I para faces frontais e de fundo inclinadas de 30° FC=forma da
caixa; Arl5=arcia na densidade relativa de 15%; Ar45=arecia na densidade relativa de 45%;
Ar90=areia na  densidade relativa de 90%; GMPL=geomembrana Polimanta;
GMCP=geomembrana Cipageo; GG35=geogrelha Fortrac 35kN/m; h=espessura de solo no
interior das caixas de ensaio. Nota: Os valores da tensdo normal sdo os iniciais com a plataforma

de ensaios a ZERO graus.

As campanhas de ensaios procuram avaliar as seguintes influéncias:
geometria das caixas de ensaio (tamanho, forma, altura de solo no interior das
caixas de ensaio), angulo de inclinagcdo da rampa, materiais envolvidos (densidade
relativa e tipo de geossintético) e tensdo confinante.

Também sao avaliadas as eficiéncias de cada interface em funcdo dos

parametros de resisténcia do solo sem refor¢o, de acordo com as seguintes

expressoes:
tang,
= t_g (19)
ang
E, = a (20)
c
onde:

Ey= eficiéncia da interface em fung¢do de angulo de atrito;
dsg = angulo de atrito da interface solo-geossintético;

¢ = angulo de atrito do solo;
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E. = eficiéncia da interface em fun¢ao de adesao;
a = adesao da interface solo-geossintético;

¢ = coesdo do solo.

5.6.2.
Ensaios Pré-existentes

A configuracdo de ensaio de rampa RP100Q-5 ja& foi estudada por Aguiar
(2003) e Rezende (2005). Nas suas campanhas de ensaios foram avaliados o
desempenho da configuragdo e as influéncias dos tipos de solo, de geossintéticos,
densidade relativa e tensdo confinante.

Os autores empregaram nos seus trabalhos, trés solos e quatro
geossintéticos. Os solos foram um silte, um pedregulho (Brita n°l) ¢ a mesma
areia utilizada nesta pesquisa. Os geossintéticos foram o geotéxtil nao-tecido Ober
G300, a geomembrana Cipageo e as geogrelhas Fortrac 35 e 55. Os resultados
obtidos pelos autores sdo apresentados nos Apéndices VI e VII.

As configuracdes de ensaio de rampa RPS50R-10 e de cisalhamento
inclinado CI50R-10, desenvolvidas neste trabalho, foram utilizadas por Castro
(2008). Nos seus estudos foram empregados um pedregulho (Brita n°0) e dois dos
geossintéticos utilizados nesta pesquisa (geogrelha Fortrac 35 ¢ a geomembrana
Polimanta).

A autora avaliou a influéncia do tipo de geossintético, do tipo de solo, da
tensdo confinante e do tipo de ensaio. O Apéndice VIII apresenta mais detalhes
sobre a pesquisa de Tavares (2008).

Este banco de ensaios vai ser incorporado ao trabalho a fim de
complementar a analise de resultados de ensaio de rampa, cisalhamento direto e

cisalhamento direto inclinado.

5.7.
Consideragoes Finais

Para a realizacdo dos ensaios da tese foram escolhidos um solo e trés tipos
de geossintéticos. Os solos consistem de uma areia angulosa, areia da Praia de
Ipanema, e os geossintéticos sdo duas geomembranas (uma de PVC e uma de

PEAD) e uma geogrelha.
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A metodologia de montagem dos corpos de prova ¢ idéntica, independendo
do tipo de ensaio. Porém, as metodologias de ensaios e andlise apresentam
particularidades inerentes a cada um dos ensaios.

O programa de ensaios considera a utilizacdo de algumas das configuragdes
de ensaio descritas no Capitulo 4. Os objetivos sdo avaliar a influéncia das
condigdes de contorno, obter os parametros de interface (adesdo e angulo de atrito
de interface) e eficiéncias de interface.

Nas analises foram, também, incorporados os resultados de ensaios ja

realizados por Aguiar (2003), Rezende (2005) e Tavares (2008).
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6.
Resultados e Analises: Verificagdes Iniciais

6.1.
Consideragoes Iniciais

Neste capitulo sdo apresentadas e analisadas as verificagdes iniciais
realizadas nesta tese. Elas incluem a precisdao do equipamento, influéncia das
dimensdes das caixas, influéncia da metodologia de ensaios e desgaste da
geomembrana.

Primeiramente foi proposto um critério de ruptura unificado para os trés
ensaios baseado no critério de ruptura do ensaio de rampa previsto na Norma
Européia ISO 12957-2 e nas observagdes de Pitanga et al. (2007).

A avaliacdo da precisdo ou acuricia do equipamento foi feita utilizando-se
um conjunto de ensaios que apresentam caracteristicas idénticas, tais como,
mesmo solo, mesma densidade relativa, mesma interface solo-geossintético ou
solo-solo. Esta analise foi realizada para algumas das configuragdes de ensaios de
rampa e cisalhamento direto inclinado.

A avaliag¢do da influéncia das dimensdes das caixas de ensaio foi realizada
considerando-se o aumento ou diminui¢ao da area de contato, variacdo da forma
da area de contato e variacdao da espessura da camada de solo no interior da caixa
de ensaio.

A influéncia de metodologia de ensaio foi avaliada somente em uma das
configuragdes de ensaio de rampa (RP25Q-10). Ela consistiu em comparar as
envoltorias de resisténcia obtidas para ensaios realizados com as faces internas
(frontal e traseira) na vertical e faces inclinadas de 30° com a vertical.

Foi verificada também a influéncia do desgaste ¢ do dano da geomembrana
nos valores dos parametros de interfaces obtidos pelos diferentes ensaios. A
avaliacdo consistiu em comparar envoltorias obtidas com amostras novas,
amostras com uso controlado e amostras com uso excessivo .

Sempre que possivel foram utilizados os resultados reportados por Aguiar

(2003), Rezende (2005) e Tavares (2008).
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6.2.

Critério de Ruptura Unificado

200

Todos os ensaios deste trabalho sdo expressos em termos de curvas tensao

cisalhante vs deslocamento. As Figuras 177 a 179 apresentam resultados tipicos

de ensaios de rampa, cisalhamento direto e cisalhamento direto inclinado,

respectivamente.
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Figura 177 - Resultados tipicos de ensaios de rampa - interface Ar15 x Ar15.
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Figura 178 - Resultados tipicos

interface Ar15 x GG35.

de ensaios de cisalhamento

direto convencional -
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Figura 179 - Resultados tipicos de ensaios de cisalhamento direto inclinado - Ar15 x
GMPL.

A uniformizac¢do da apresentagdo dos resultados trouxe como beneficio a
possibilidade de padronizacdo do critério de ruptura. Observa-se que,
independente do tipo de ensaio e tensdo confinante, as curvas T vs 6 ndo mostram
pico de resisténcia. Este comportamento ¢ tipico de ensaios de cisalhamento com
forca controlada (para deformacao controlada ver Anexo I). Normalmente utiliza-
se como critério de ruptura uma deformagdo limite (como sugerido na Norma ISO
12957-2), entretanto, outras considera¢des podem ser feitas.

Sobre a forma de interpretagdo de ensaios de rampa, Pitanga et al. (2007)
fazem algumas consideragdes que também podem ser aplicadas aos ensaios de
cisalhamento direto convencional e inclinado.

Segundo estes autores, o comportamento da interface solo-geossintético, em
ensaios de rampa, pode ser dividido em trés fases (Figura 180). Identifica-se uma
fase estatica (Fase 1), na qual a caixa de ensaio superior permanece imével sobre a
plataforma de ensaio (6=0) até alcangar um angulo a=o, onde o € o angulo de
inicio de movimento (Figura 180a). A fase transitoria corresponde a Fase 2, na
qual para um incremento da inclinagdo o (para a>al), a caixa superior se move

(Figura 180b). A fase do deslizamento ndo estabilizado ¢ a ultima fase (Figura
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180c), onde a caixa superior sofre um deslizamento ndo estabilizado a uma

velocidade crescente, ainda que a inclinagdo seja mantida constante (a=a.s).

(a) (b) (¢)

Figura 180 - Fases do movimento do elemento superior da interface com o aumento da
inclinagdo o do plano inclinado: (a) fase 1, fase estatica; (b) fase 2, fase transitéria; (c)

fase 3, fase de deslizamento n&o estabilizado (Pitanga et al., 2007).

Por sua vez a fase transitéria (Fase 2) também ¢ subdividida em trés padrdes

de deslizamento (Figura 181):

(1) Deslizamento subito, na qual a caixa superior desliza de forma nao estabilizada

sem uma fase transitoria expressiva (Figura 181a);

(i) Deslizamento irregular, onde o deslocamento aumenta acompanhado de

rupturas progressivas (Figura 181b);

(ii1) Deslizamento gradual, onde o deslocamento aumenta progressivamente com

o aumento de inclinacao (Figura 181c).

A Norma Européia ISO 12957-2 especifica que o angulo de rampa de
ruptura ¢ o angulo correspondente a 50mm de deslocamento. Porém, como
observam Pitanga et al. (2007), o angulo de rampa de ruptura ocorre,
frequentemente, para um deslocamento inferior ao especificado pela norma. Desta
forma, o angulo de ruptura foi determinado nesta pesquisa segundo um dos trés
padrdes de deslizamento apresentados na Figura 181. Na impossibilidade de
identificar o padrao de deslizamento, utilizou-se a recomendacdo da norma ISO

12957-2 (caso C da Figura 181).
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Figura 181 - Diferentes mecanismos de deslizamento observados nos ensaios: (a)

deslizamento subito; (b) deslizamento irregular; (c) deslizamento gradual.

A forma de interpretagdo do ensaio de rampa foi extrapolada para os ensaios
de cisalhamento direto e cisalhamento direto inclinado, pois os mesmos padroes
de deslizamento foram observados. Entretanto, em vez de se utilizar o angulo de
ruptura, utilizou-se a tensdo cisalhante de ruptura. Para fins de padronizacdo, o

ensaio de rampa também foi analisado em termos de tensao cisalhante de ruptura.
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Analogamente, na impossibilidade da utilizagdo de um destes padroes de
deslizamento, a tensdao cisalhante de ruptura foi a equivalente a 50mm de

deslocamento.

6.3.
Precisao do Equipamento

A avaliagdo da precisao do equipamento ou aferi¢dao foi feita utilizando-se
um conjunto de ensaios que apresentam caracteristicas idénticas, tais como,
mesmo solo, mesma densidade relativa, mesma interface solo-geossintético ou
solo-solo. Empregaram-se quatro configuragdes de ensaio de rampa e uma de
cisalhamento direto inclinado. A Tabela 30 apresenta resultados de ensaios de
rampa para as interfaces Arl5 x GG35 e Arl5 x ArlS5, os resultados reportados
por Aguiar (2003) com interfaces que utilizam silte (Si) e os de Rezende (2005)
com interfaces que utilizam areia na DR=45%. A Tabela 31 apresenta os
resultados para uma das configuracdes de ensaio de cisalhamento direto inclinado
utilizando a interface Arl5 x GMPL. Nestas tabelas os resultados utilizados na
avaliacdo da acuracia do equipamento sdo apresentados em termos de angulo de
inclinagdo de plataforma de ensaios (o), tensao normal (o) e cisalhante (t), razao
entre as tensoes principais (t/c) e angulo de atrito secante (¢sec). Sao apresentados,
também, os valores da média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo dos
resultados calculados a partir dos angulos de atrito secante.

A média foi calculada por meio da expressdo seguinte:

X = (1)

onde:
X = média aritmética;
Xj = representa cada uma das n observagoes;

n = namero de observagoes.

Por sua vez, o desvio padrdo foi calculado igual a:
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(22)

onde:

S = desvio-padrao;

X =média aritmética;

Xj = representa cada uma das n observagoes;

n = numero de observagoes.

O coeficiente de variacdo ¢ o resultado da divisdo do desvio-padrao pela
média aritmética, cujo valor mostra o quao maior (ou menor) o desvio padrdo ¢ da
média. O coeficiente de variacdo d4 uma idéia da regularidade ou homogeneidade
das amostras que estdo sendo estudadas. Valores elevados, superiores a 100%,
representam uma amostra com grande heterogeneidade e valores inferiores a 40%
refletem homogeneidade da amostra (Andriotti, 2003).

Em relagdo aos ensaios de rampa, observa-se que o angulo de atrito secante
apresentou maiores variacoes nos conjuntos de ensaios Arl5 x GG35,
configuragdo RP50Q-10 e Arl5 x GMCP, configuragdo RP100Q-5. Em relacao
aos ensaios de cisalhamento para interface Arl5 x GMPL, observa-se que a maior
varia¢do do angulo de atrito secante ocorre para o conjunto de ensaios sob acdo da
menor tensdo confinante.

Os maiores coeficientes de variacao obtidos nestas duas situacdes sao de
7%, ensaio de rampa, e 8,3%, ensaio de cisalhamento direto inclinado, sendo
considerados toleraveis (Andriotti, 2003). Essa dispersdo de resultados pode ser
explicada pela rusticidade do sistema de aplicagdo de cargas do ensaio de
cisalhamento direto inclinado e simplicidade da instrumentagcdo utilizada no

ensaio de rampa.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321284/CA


6°8C Ss0 78°0 81 T ¢

STe 760 6'8C L'LT 50 8L°0 671 1T 4 SEDD X STV 01-90Sdd
0°0¢ 85°0 98°0 8%°1 £C I
8°0¢€ 09°0 88°0 8%°1 T €
08°l LSO 9°1¢ 0°CE 790 760 LYl $T 4 STV X SV 01-00sdd
0°CE 79°0 760 LY'1 $T I
1'v¢ 89°0 L8°0 6T €C €
10°L 0T°C vIeg L'8C S0 €L°0 ! 61 4 SEODD X SV 01-OSzdd
V1€ 19°0 08°0 1€°1 1T I
1'v€ 89°0 660 SP'l T S
6°CE $9°0 $6°0 LY € 14
S 810 I'eg 6°CE $9°0 $6°0 LYl €T € STV X GTIV 01-OStdd
6°CE $9°0 $6°0 A €T C
X43 $9°0 $6°0 LY €C I
(%) (sne1l) (sneis) (ed>) (ed)
ogdeLIB A Op ogIped (sneis) 250 o 1 o (sneis) oresuyg dorJIOIU] ogdeindyuo)
AIURIDIFO0)) 01AS9( FPN eImdny BU S9QSUS ], 0

ojuswedinba op oyuadwasap op oedeljeAe eu sopezi|ijn solesud - |L¢ ejdqe|

90¢ VOIV8ZTZE0 oN [eNbIg ordeaynia) - oid-ONd sielolu| s8QdeoljlIa/ (Sasijeuy @ Sopejnsay 9


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321284/CA


A7 01 980 790 14 €

€8°C 861 6°SS €°6¢ SP1 88°0 19°0 6¥ (4 001IS X 001!S S-0001dd
1°8S 19°1 760 LSO 43 I
1434 S6°0 0L°0 VL0 LE L
€1y 88°0 L9°0 9L°0 ¢ 9
1434 S6°0 0L°0 vL0 LE S
€LT 8I°1 €'ey vy 16°0 89°0 SL0 9¢ 14 0€LD X 0011S S-0001dd
Sy 20°1 €L°0 TL0 6€ €
vey $6°0 0L°0 L0 LE 4
1434 S6°0 0L°0 VL0 LE I
¢t 870 '] 96°C 144 ¢
Se's 6C‘1 1T SYT 9%°0 9¢‘1 86°C €T 4 OdIND X SV S-0001dd
Ve 10 V'l 70°¢ 1T I
€T SH°0 98°0 06°1 44 €
00°0 00°0 €vC €T S¥°0 98°0 06°1 (44 C OdIND X IV S-0001dd
€T S¥°0 98°0 061 T I
(%) (sne1l) (sneId) (ed>) (ed™)
(sneig) ‘ o/
ogdeLIB A Op ogIped ) 1 o (sneis) oresuyg dorJIOIU] ogdeindyuo)
9JUAIDIJO0)) 0IASO(J FPN eImdny BU S9QSUS ], 0

ojuswedinba op oyuadwasap op oedeljeAe eu sopezijijn solesug - (‘JU0d) L€ eege

10¢ VOIV8ZTZE0 oN [eNbIg ordeaynia) - oid-ONd sielolu| s8QdeoljlIa/ (Sasijeuy @ Sopejnsay 9


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321284/CA


€ee 99°0 16T 18°¢ [43 €

9%°C 780 €'eg €€ 89°0 85°C LL'E €€ C dOND X 0011S S-0001dd
€T €9°0 vr'C $8°¢ 1€ I
T'6€ 78°0 £9°0 8L0 €€ €
8¥°C 66°0 6°6€ €1y 88°0 L9°0 9L°0 g¢ 4 dDND X 0011S §-0001dd
T'6¢ 78°0 £€9°0 8L0 €€ I
vy 160 01°¢ 6€°€ I €
8T°€ 9%l Svv Sy T0°1 6T°€ %3 44 4 SSODD X O01!S S-0001dd
94 201 6T°€¢ Ve 44 I
S‘ov LI 6L°0 89°0 34 €
L8 760 oS S6v L1°T 6L°0 89°0 34 [4 SSHD X 001!S S-0001dYd
S1¢ 9T°1 78°0 $9°0 Sy I
vy 88°0 b0°¢ Sh'e 0F €
9¢'e 9%l S'ey Syt 86°0 €C'¢ 67°€ 34 C 001IS X 00T!S S-0001dd
S'hh 860 €C'¢ 67°€ 94 I
(%) (sne1l) (sneId) (ed>) (ed™)
ogdeLIB A Op ogIped (sneis) 250 o 1 o (sneis) oresuyg dorJIOIU] ogdeindyuo)
AIURIDIFO0)) 01AS9( FPN eImdny BU S9QSUS ], 0

ojuswedinba op oyuadwasap op oedeljeAe eu sopezijijn solesug - (‘JU0d) L€ eege

80¢ VOIV8ZTZE0 oN [eNbIg ordeaynia) - oid-ONd sielolu| s8QdeoljlIa/ (Sasijeuy @ Sopejnsay 9


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321284/CA


6°LT €0 TLT 1+°8 0 €
LLO 710 181 81 €e’0 9L°C 7 0 14 TdND X S11V 01-0STID
781 €€°0 9L°C 1+°8 0 I
€61 SE0 €9°0 08°T 0 €
1€°8 8Pl 8°LI 1! €€°0 09°0 08°l 0 4 TdAD X STIV 01-0STID
8°C1 8T°0 160 08°1 0 I
0°C€ €9°0 06°0 vl LT €
S9°1 50 9°l€ 0°cE £€9°0 06°0 vl LT 4 SEDD X SV 01-0001dY¥
60€ 09°0 L8°0 SH'l 9T I
60¢€ 09°0 L8°0 SH'l 9T €
991 50 €1e 0°CE £€9°0 06°0 el LT 4 SIIV X GV 01-0001dYd
6°0¢€ 09°0 L8°0 SP'l 9T I
(%) (sne1s) (sneis) (ed) (ed)
(sneig) ‘ o/ (sneig)
ogderiep op oeIped ) 1 o oresuq Q0BJIU] ogdeIn3yuo)
AIURIDIFO0)) 01AS9( FPN eImdny BU S9QSUS ], °

ojuswedinba op oyuadwasap op oedeljeAe eu sopezijijn solesug - (‘JU0d) L€ eege

60¢ VOIV8ZTZE0 oN [eNbIg ordeaynia) - oid-ONd sielolu| s8QdeoljlIa/ (Sasijeuy @ Sopejnsay 9


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321284/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0321284/CA

6 Resultados e Analises: Verificagdes Iniciais 210

6.4.
Influéncia das Dimensoes das Caixas de Ensaio

Os resultados dos ensaios podem ser influenciados pelas caracteristicas do
equipamento (Figura 182), tais como tamanho da area de contato da amostra,
forma da area de contato da amostra, altura de solo no interior da caixa de ensaio e
o sistema de confinamento. Nesta pesquisa, o sistema de confinamento ¢ sempre
por gravidade e, portanto, somente a geometria das caixas pode influenciar os
resultados dos ensaios.

Para avaliar a influéncia da geometria das caixas de ensaio sobre os
resultados, adotou-se o seguinte procedimento: variou-se a dimensdo em estudo,
mantendo-se as demais dimensdes constantes.

Esta avaliagdo teve como objetivo otimizar o uso do equipamento, ou seja,
usar o menor tamanho possivel de caixa de ensaio desde que ndo comprometesse

os resultados.

FATORES
DO
INFLUENCIA -zirea de contato da amostra
GEOMETRIA -forma da area de contato da amostra
-altura da caixa de ensaio
CARACTERISTICAS
DO
EQUIPAMENTO
- por gravidade
SISTEMA
DE - bolsa de ar
CONFINAMENTO
- placa rigida / macaco hidraulico
- solos
CARACTER|ST|CAS densidade relativa e tamanho da particula
DOS
MATERIAIS - geossintéticos
estrutura

Figura 182 - Fatores que influenciam os resultados dos ensaios.
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6.4.1.
Variagao da Espessura de Solo no Interior das Caixas de Ensaio

A variagdo da espessura de solo no interior das caixas de ensaio foi
realizada somente nos ensaios de rampa, entretanto também se aplica ao ensaio de
cisalhamento direto inclinado. Conforme os estudos numéricos e analiticos feitos
por Melo et al. (2003) e Palmeira et al. (2002), a distribuicdo da tensdo normal
varia durante o ensaio, sendo funcdo da razdo entre o comprimento e a altura da
caixa de ensaio. Segundo os autores, as dimensdes da amostra contribuem
significativamente, sendo o seu efeito mais evidente em equipamentos de
pequenas dimensdes. Os autores sugerem que esta razdo seja de no minimo 20,
pois menores valores poderiam comprometer os resultados dos ensaios.

A formulacdo analitica, descrita no Item 3.2.3, foi aplicada nas cinco
configuracdes de ensaio de rampa e os resultados foram expressos na forma de
abacos. No topo do abaco encontram-se pequenas tabelas com a espessura de solo
h (cm), a razdo comprimento da caixa superior de ensaio vs espessura de solo e as
tensdes normal média, maxima e minima unitarias ao longo da interface para os
angulos de 0, 15, 30 e 45 graus. Estes valores sao plotados na forma de curvas
comprimento normalizado vs tensdo normal unitaria.

A Figura 183 apresenta os dbacos para a configuracdao de ensaios de rampa
RP25Q-10. As retas em vermelho indicam que, para cada inclinacdo, a espessura
de solo acarreta uma diferenca consideravelde tensao entre a frente e a traseira da
caixa de ensaio, que pode comprometer o resultado do ensaio.

O Apéndice IX apresenta 0 mesmo estudo para as outras configuragdes de
ensaio de rampa.

Para estudar a influéncia desta relacdo, realizou-se uma série de ensaios
variando-se a espessura de solo no interior da caixa de ensaio conforme a Figura

184.
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h =250 cm h=35,00cm h=7.50cm h=10.0 cm
d/h | 200 d’h | 10,0 d'h | 6,67 d/h | 5,00
a Omax | Omed | Omin o Omax | Omed | Omin o Omax | Omed | Omin o Omax | Omed | Omin
0 1,00 | 1.00 ] 1,00 0 1,00 ] 1.00 | 1.00 0 1,00 ] 1.00 | 1,00 0 1,00 { 1.00 | 1.00
15 1.00 ] 0,97 ] 0,93 15 1.04 ] 0,97 | 0.89 15 1,08 1 0,97 | 0.85 15 1,12 | 0.97 ] 0.81
30 094 1 0.87 | 0,79 30 1,021 0.87 | 0.72 30 1,09 | 0.87 | 0,04 30 1,17 | 0.87 | 0,57
45 0.81 1 0.71 | 0,60 43 0,921 0.71 | 0.50 45 1,031 0,71 | 0,39 45 1,13 [ 0.71 | 0.28
1.2 T T T T T
! | ! | :
| | | Comparagao 15 Graus
1D e e e L — — |- - === === 1= - " . -]
| i | i |
= | I | I I | !
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5 08 f-=---- [ T oo T T [ T T T
=z | 1 | 1 1 | 1 | 1
o I I I I I I I I I
8 | I | I I | I | I
g 06 - it (i [l ity o T i i Nl
& I 1 I 1 1 I 1 I 1
I ] I ] ] I ] I ]
I I I I I I I I I
04 {-mmcdooo e Py TP PP - i R
&h=250cm Bh=500cm &Ah=750cm ®h=100cm | | |
s e s s Sl SN N
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 07 0.8 09 1.0

Comprimento Normalizado

Tensdao Normal

0.2 | | | |
0.0 01 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Comprimento Normalizado

T
|
|
|
|
,,,,,, S S
|
|
|
|

Tensao Normal

1
I
1 I
. A [ [
cm &h=750cm @h=10,0cm | |
I I I I I
0,2 : r 1 v 1 v 1 : |
0,0 0.1 02 03 04 0.5 0,6 07 0.8 09 1,0

Comprimento Normalizado

Figura 183 - Distribuicdo de tensbes para a configuragdo de ensaio de rampa RP25Q-10.

Para esse estudo foram utilizadas as configuragdes de ensaio de rampa
RP25Q-10 e RP50R-10. As configuragcdes de RP100Q-5 e RP100Q-10 foram
projetadas e construidas seguindo as recomendagdes de Melo et al. (2003) e

Palmeira et al. (2002) e ndo serdo utilizadas. Além disso, estas configuragdes
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apresentam a mesma relagdo comprimento vs altura da configuragdo RPSOR-10. A

configuragdo RP50Q-10 nao foi utilizada, visto que ela representa uma condi¢ao

intermediaria entre a RP25Q-10, mais critica, ¢ RP5S0R-10, menos critica, no que

se refere a distribui¢do de tensdes ao longo da interface. A Tabela 32 apresenta as

envoltdrias analisadas para avaliar a influéncia da relagdo comprimento vs altura.

= 7.50CM VAZIO
O
= 2,50CM SOLO
0
<|T' 2500M SOLO
= 750CM FUNDO FALSO
5,00CM VAZIO
=
(@) 5,00CM SOLO
o
)
LD— —
I 5,00CM SOLO
I —
5,00CM FUNDO FALSO
= 10,0CM SOLO
o
o
S —
I
T 10,0CM SOLO

Figura 184 - Variagcdo da altura de solo na caixa de ensaio - Configuracdo RP25Q-10.

Tabela 32 - Programa de ensaios para estudo da razdo comprimento vs altura

Espessura da

camada de Relagdo
Configuragdo Interfaces
solo h L/h
(cm)
2,50 20 ArlS x ArlS Arl5xGG35  Arl5 x GMPL
RP25Q-10 5,00 10 Arl5 x Arl5 Ar15x GG35  Arl5x GMPL
10,0 5 Arl5 x ArlS Arl5xGG35  Arl5 x GMPL
5,00 20 Arl5 x ArlS Arl5xGG35  Arl5x GMPL
RP50R-10
10,0 10 Arl5 x Arl5 Arl5 x GG35 ~

Nota: L = comprimento da interface (configuragdo RP25Q-10 L = 50cm, configuragdo RP50Q-10

L =100cm)
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A partir dos resultados obtidos para as interfaces solo-solo (Figuras 185 a
186), constatou-se que o aumento da espessura da camada de solo provocou um
aumento do angulo de atrito de interface, igual 0,3° de h=2,5cm para h=5,0cm e
de 4,4° de h=5,0cm para h=10cm (configuracdo de ensaio RP25Q-10).
Comparando-se os valores obtidos nos ensaios h=2,5cm e h=10cm constata-se
uma diferenca de 4,7°. Para a configuracio RP50R-10, a diferenca foi de 6,1°
entre a menor € maior espessura.

E importante notar que os ensaios realizados para a obtengio das envoltorias
com h=2,5cm (RP25Q-10) e h=5,0cm (RP50R-10) respeitaram o limite de
distribuicao da tensdo normal sugerido por Palmeira ef al. (2002). Ao contrario
dos ensaios com h=10cm (RP25Q-10) que ficaram comprometidos por ndo
apresentar a distribui¢do de tensdes recomendada. Além disso, os ensaios com
tensdes confinantes mais altas ndo respeitam o limite de utilizacdo imposto pelo

sistema de confinamento (Item 4.6 do Capitulo 4).

h=10,0 cm
¢ = 28,7 graus \
2 N 7 7 N

|

| h=5,00 cm

: ¢ = 24,3 graus
| c=0,2 kPa

|

|

Tensdo Cisalhante (kPa)

-
I

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
:
|
¢ = 24,0 graus I
c=0,2kPa |
|

|

:

4

|

|

l
0 1 2 3
Tensao Normal (kPa)

Figura 185 - Comparagéo dos resultados em termos de envoltéria de resisténcia para a
configuragdo RP25Q-10, interfaces Ar15 x Ar15.
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h=10,0 cm
¢ = 30,3 graus

Tensao Cisalhante (kPa)

& = 24,2 graus
c=0,1kPa

|

|

| I

| |

| |

: :
0 1 2 3 4 5
Tensdo Normal (kPa)

Figura 186 - Comparagéo dos resultados em termos de envoltéria de resisténcia para a
configuragdo RP50Q-10, interfaces Ar15 x Ar15.

Utilizando a condic¢do ideal de ensaio (Figura 187), relagdo comprimento da
caixa de ensaio vs espessura de solo igual ou superior a 20, ou seja, h=2,5cm
(RP25Q-10) e h=5,0cm (RP50R-10), constata-se que os valores de angulo de
atrito obtidos sdo praticamente idénticos. Isso pode ser considerado um indicativo
de que a redu¢do do tamanho da caixa de ensaio, respeitando-se os limites de
utilizagdo, pode fornecer bons resultados.

Nas Figuras 188 e 189 sdo apresentados os resultados para interfaces solo-
geogrelha. O comportamento ¢ semelhante ao observado para as interfaces solo-
solo. A variagdo do angulo de atrito de interface ¢ muito reduzida para as
espessuras de 2,5 e 5,0cm (RP25Q-10). Porém, para a espessura de 10cm, ela ¢
superior a 2,7°. Para a configuragdo RP50R-10, a diferenca entre a menor e a
maior espessura foi de 2,6°. A explicagdo para este comportamento ¢ analoga a
das interfaces solo-solo, ou seja, a envoltdria de resisténcia foi obtida de ensaios
com espessuras de 10cm que ndo respeitam nem o limite de distribuicdo de
tensdes ¢ nem o limite de utilizacdo do sistema de confinamento (Item 4.7 do

Capitulo 4).
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;_‘“\ 2 CONFIGURAGAO RP25Q-10
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¢ = 24,2 graus
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Figura 187 - Comparacéo dos resultados em termos de envoltdria de resisténcia, para
relagao L/h = 20, interfaces Ar15 x Ar15.

3 \
|
: h=10,0cm
| ¢ = 29,8 graus
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|
|
|
l
@2”””””””‘ ”””””””””””””” h =5,00 cm
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=
=
B
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&= 14+ - i ... __ L . _______________________
|
l
[
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|
|
|
l
0 |
0 1 2 3 4 5
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Figura 188 - Comparagéo dos resultados em termos de envoltéria de resisténcia para a
configuragdo RP25Q-10, interfaces Ar15 x GG35.
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Figura 189 - Comparagéo dos resultados em termos de envoltéria de resisténcia para a
configuragdo RP50R-10, interfaces Ar15 x GG35.

Analisando-se a condi¢do ideal de ensaio representada na Figura 190, com
relacdo comprimento da caixa de ensaio vs espessura de solo igual ou superior a
20, ou seja, h=2,5cm (RP25Q-10) e h=5,0cm (RP50R-10), constata-se que os
valores de angulo de atrito obtidos sdo praticamente idénticos. Da mesma forma
que as interfaces solo-solo, este fato pode ser considerado um indicativo de que a
reducdo do tamanho da caixa de ensaio, respeitando-se os limites de utilizacao,
pode fornecer bons resultados.

As Figuras 191 e 192 apresentam os resultados para interfaces solo-
geomembrana. Independente da espessura e configuracdo de ensaio, o angulo de
atrito de interface obtido ¢ sempre igual 9°. A justificativa para este
comportamento esta relacionada a estrutura da geomembrana que apresenta
superficie lisa e polida. Estas caracteristicas induzem uma baixa resisténcia de
interface que, invariavelmente, rompe a angulos de rampa inferiores a 9°. Para
este angulo ndo existem restricdes de distribuicdo de tensdes e limite de utilizacao

do sistema de confinamento. Desta forma todos os ensaios realizados para

diferentes espessuras e configuragdes sao validos.
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Figura 190 - Comparacao dos resultados em termos de envoltéria de resisténcia, para
relagao L/h = 20, interfaces Ar15 x GG35.
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Figura 191 - Comparacgéo dos resultados em termos de envoltéria de resisténcia para a
configuragdo RP25Q-10, interfaces Ar15 x GMPL.
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Figura 192 - Comparacao dos resultados em termos de envoltdria de resisténcia, para
relacado L/h = 20, interfaces Ar15 x GMPL.

A Tabela 33 apresenta os parametros de interfaces obtidos neste estudo.
Observa-se, que para as interfaces areia-areia e areia-geogrelha, que o aumento da
espessura da camada de solo induz um aumento do angulo de atrito de interface.
Este aumento se deve ao uso incorreto do equipamento, ou seja, os limites de
distribuicdo de tensdes e utilizagdo do sistema de confinamento ndo foram
respeitados. A conseqiiéncia ¢ o travamento da caixa superior, acarretando o
aumento do angulo de rampa e, por sua vez, o aumento do angulo de atrito de
interface.

As interfaces com geomembrana apresentaram um comportamento
diferente. Independente do tamanho da caixa de ensaio e espessura da camada de
solo estas interfaces apresentam sempre o mesmo comportamento, rompendo a
baixos angulos de rampa. Consequentemente, os limites da distribuicdo de tensdes
e restricdo do sistema de confinamento nao sdo atingidos. Este comportamento da

geomembrana se deve as caracteristicas de sua superficie, lisa e polida.
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Tabela 33 - Parametros de interface obtidos no estudo da influéncia da relagdo L/hL

Espessura Interfaces
da camada Relacao Arl5 x Arl5 Arl5 x GG35 Arl5 x GMPL
Configuragdo
de solo h L/h ) a ) a ) a
(cm) ) (kPa) Q) (kPa) ) (kPa)
2,50 20 24,0 0,2 27,2 0,1 9,0 0,1
RP25Q-10 5,00 10 24,3 0,2 27,1 0,2 9,0 0,1
10,0 5 28,7 0,2 29,8 0,1 8,8 0,0
5,00 20 24,2 0,1 26,9 0,2 9,0 0,1
RP50R-10
10,0 10 30,3 0,0 29,5 0,0 ~ ~

Obs.: L = comprimento da interface; RP25Q-10 L=50cm e RP50R-10 L=100cm.

6.4.2. ]
Variagao da Area de Contato

A variagdo da area de contato pode ser de duas formas: reducdo (ou
aumento) da area de contato mantendo a forma fixa ou alteracdo da forma

mantendo-se a area fixa (Figura 193).

(a) (a)
025m° < —) 0,50 m’> <) 1,00 m?

(b)

(a)
(a)

0,50 m”

(a) aumento ou diminui¢do da area de contato

(b) mudanca da forma da area de contato

Figura 193 - Variagéo da forma e tamanho da area de contato.
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A avaliagdo da influéncia da variagdo do tamanho e forma da area de
contado foi feita para os ensaios de rampa, cisalhamento direto convencional e

inclinado.

Ensaios de Rampa

A influéncia da forma e dimensdes em ensaios de rampa foi avaliada em
duas partes. Na primeira realizou-se uma comparagdo em termos de angulo de
atrito secante médio englobando as quatro novas configuracdes de ensaio de
rampa e somente interfaces Arl5 x Arl5. Todos os ensaios utilizados apresentam
espessura de solo de 10cm, mesma densidade relativa e submetidos a uma tensao
confinante de 1,6kPa. Os resultados sdo apresentados na Tabela 34 e Figura 194.

Observa-se para as interfaces solo-solo que o aumento da area de contato de
0,25 para 0,50m’> acarreta uma diminui¢do do angulo de atrito secante de 1,5°.
Entretando, o aumento da area de 0,5 para l,Omz, ou a mudanca da forma da area
de contato, ndo influéncia significativamente o valor do dngulo de atrito secante
(Figura 194).

Os resultados dos ensaios areia-areia para a configuragdo RP25Q-10 nao
respeitam o limite de distribuicdo de tensdes, pois apresentam uma relagdo
comprimento da caixa vs altura igual a 5. O ndo respeito desta condi¢do acarreta
no travamento da caixa de ensaio por excesso de concentragdo de tensdes na parte
frontal e o conseqiiente aumento do valor do angulo de rampa.

Para as outras configuragdes, os valores de angulo de atrito secante foram
parecidos. Esse resultado era esperado, pois estes conjuntos de ensaios ndo sofrem
influéncia das condi¢des de contorno do equipamento, tais como distribui¢do de
tensdes e limite de utilizagdo do sistema de confinamento.

E importante ressaltar que todos estes ensaios respeitaram os limites
impostos quanto a relagdo diametro da particula / espessura da camada de solo e a
relacdo abertura da malha da geogrelha / dimensdes internas da caixa de ensaio

apresentadas no Capitulo 3.
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Tabela 34 - Ensaios de rampa para avaliagdo da influéncia das dimensdes do

equipamento nos resultados

TensOes na Ruptura

o sec Média
Interface Configuragio  Ensaio c T
©) T/ ) ©)
(kPa) (kPa)
1 23 1,47 0,95 0,65 32,9
2 23 1,47 0,95 0,65 32,9
RP25Q-10 3 23 1,47 0,95 0,65 32,9 33,1
4 23 1,47 0,95 0,65 32,9
5 24 1,45 0,99 0,68 34,1
1 25 1,47 0,92 0,62 32,0
Arl15xArl5
RP50Q-10 2 25 1,47 0,92 0,62 32,0 31,6
3 24 1,48 0,88 0,60 30,8
RP50R-10 1 24 1,46 0,89 0,61 31,2 31,2
1 26 1,45 0,87 0,60 30,9
RP100Q-10 2 27 1,44 0,90 0,63 32,0 31,3
3 26 1,45 0,87 0,60 30,9
35 T T T
344 e e T T T
0,25m2; 33,1 | l
s H @”7{1”*”7”*”"””7 ***********************
S | | |
© l l l
9 | | |
o7 1 SR - S ERRREEE O REEEEEEEEEEEEEEEEEEE
N ®0,50m2 (Q); 31,6
| ®0,50m2 (R); 31,2 ®1,00m2; 31,3
M+ e T
30 : : : :
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25

area (m?)

Figura 194 - Comparacgao dos resultados de ensaios de rampa, em termos de angulo de

atrito secante, para interfaces solo-solo.
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A segunda parte da avaliacdo da influéncia da forma e dimensdes das caixas
consistiu em comparar as envoltorias de resisténcia obtidas para interfaces solo-
solo e solo-geossintético empregando as configuracdes de ensaio RP25Q-10
(0,25m?%) e RP50R-10 (0,50m?). Neste caso foi avaliado, somente, o efeito de
aumento da area de contato (Figuras 195 a 197). Os ensaios utilizados nesta
comparagdo seguiram as recomendagdes do Item 6.4.1 no que diz respeito a
relagdo comprimento / altura das caixas de ensaio.

Independente da interface observa-se que a diminui¢cao da area de contato
pouco altera o valor do angulo de atrito de interface. A variacao foi de 0,2° para a
interface areia-areia, 0,3° para a interface areia-geogrelha e 0° para a areia-
geomembrana. Conclui-se entdo que a redu¢do da area de contato ndo altera o
valor do angulo de interface. Desta forma, a utilizagao da configuracdo RP25Q-10

pode ser empregada sem restri¢gdes nos demais estudos desta pesquisa.

RP25Q-10
St ¢=240graus_ _ - _______________________
< a=0,2kPa
Q
< l
£ |
© |
pl |
O |
o | |
lg | il
- ‘ RP50R-10
= ! ¢ = 24,2 graus
; a=0,1kPa
| |
| |
| |
| |
l l
0 : : : :
0 1 2 3 4 5

Tens&o Normal (kPa)

Figura 195 - Avaliagdo do aumento da area de contato em ensaios de rampa para

interfaces solo-solo em termos de envoltéria de resisténcia.
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3 T T
| |
| |
| |
| |
l l
1 RP50R-10 1
. | 6 = 26,9 graus |
PR ! a=0,2kPa |
=3 ! !
2 l l
S |
- | |
o | |
b | | RP25Q-10
g | | ¢ = 27,2 graus
© | | a=0,1kPa
S 14 | |
o | |
= | |
|
|
| |
| |
| |
| |
| |
l l
0 i \ i \
0 1 2 3 4 5

Tensao Normal (kPa)

Figura 196 - Avaliagcdo do aumento da area de contato em ensaios de rampa para

interfaces solo-geogrelha em termos de envoltéria de resisténcia.

3 T T T
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
1 1 1
— | | |
© | | |
2 R b
o) I I I
E | | |
[0} | | |
< | | |
@ | |
'3 RP25Q-10 : :
ge ¢ = 9,0 graus ! !
T a=01kPa - e Fomm o]
ﬁ i | |
\\\ |
| |
| ; RP50R-10
| | ¢ = 9,0 graus
1 1 a=0,1kPa
0 ‘ 1 1 ;
0 1 2 3 4 5

Tensado Normal (kPa)

Figura 197 - Avaliacdo do aumento da area de contato em ensaios de rampa para

interfaces solo-geomembrana em termos de envoltéria de resisténcia.

Ensaios de Cisalhamento Direto

De maneira analoga ao estudo feito para o ensaio de rampa, empregaram-se

duas configuragdes de ensaio de cisalhamento para analisar o efeito da reducdo da

area de contato nos parametros obtidos (Figuras 198 a 202).
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Tenséo Cisalhante (kPa)

Cl25Q-10
¢ = 30,1 graus
a=0,4kPa

L CI50R-10
¢ = 31,0 graus
a=0,1kPa
O T T i T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tensao Normal (kPa)

Figura 198 - Avaliagdo do aumento da &rea de contato em ensaios de cisalhamento

direto convencional para interfaces solo-solo em termos de envoltéria de resisténcia.

Tensao Cisalhante (kPa)
w

CI25Q-10
$=31,7 graus
a=0,2kPa

CI50R-10

P o ¢=331¢graus '+ o+~
| a = 0kPa | |
| | |
| | |
l l l
O T 1 T T 1 1 T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tensado Normal (kPa)

Figura 199 - Avaliagdo do aumento da area de contato em ensaios de cisalhamento

direto convencional

resisténcia.

para interfaces solo-geogrelha em termos de envoltéria de
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Cl25Q-10
¢ = 26,1 graus
a=0,2kPa

© 2
o
3
2
c
@
<
@®
L
O
o
v
[72]
c
2 1 ‘
|
| CI50R-10
| f=26,9 graus
! as 0,1kPa
|
|
|
0 : : :
0 1 2 3

Tensao Normal (kPa)
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Figura 200 - Avaliagdo do aumento da &rea de contato em ensaios de cisalhamento

direto convencional para interfaces solo-solo em termos de envoltéria de resisténcia para

plataforma de ensaios inclinada de 18°.

Cl25Q-10
¢ = 28,8 graus

© 2
o
=
Qo
c
@
<
(]
R
(]
o
b
c
21
| CI50R-10
| ¢ = 28,9 graus
! a= 0 kPa
|
|
l
0 ‘ 1 ‘
0 1 2 3

Tensao Normal (kPa)

Figura 201 - Avaliagdo do

direto convencional para

aumento da area de contato em ensaios de cisalhamento

interfaces solo-geogrelha em termos de envoltéria de

resisténcia para plataforma de ensaios inclinada de 18°.
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|
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|
|
|
|
|
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|
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o | |
53 | I
Q | |
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= | ¢ = 13,6 graus |
] I a=0,1kPa |
o |
o | |
w | |
c | |
I / *************** Gt
| [ |
| |
| |
: \ RP50R-10 !
| ¢ = 13,8 graus |
| a = OkPa |
l l
0 ! ‘ !
0 1 2 3 4 5

Tensdo Normal (kPa)
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Figura 202 - Avaliagdo do aumento da area de contato em ensaios de cisalhamento

direto convencional para interfaces solo-geomembrana em termos de envoltéria de

resisténcia para plataforma de ensaios inclinada de 4,5°.

A Tabela 35 apresenta um resumo dos resultados destes ensaios. Apesar das

diferengas entre os valores dos parametros obtidos pelas duas configuragdes ser

um pouco maior a conclusdo ¢ a mesma dos ensaios de rampa. A utilizagdo da

configuracdo de ensaio com caixa menor ndo compromete os resultados. Desta

forma, a utilizagdo da configuragdo CI25Q-10 pode ser empregada sem restri¢des

nos demais estudos da pesquisa.

Tabela 35 - Resumo dos resultados para os ensaios de cisalhamento

Interface
Inclinagdo Arl5 x Arl5 Arl5 x GG35 Arl5 x GMPL
Configuragéo
©) (0 c o a o a
© &P () (kP ()  (kPa)
CI25Q-10 30,1 0,4 31,7 0,2 ~ ~
0 CI50R-10 31,0 0,1 33,1 0,0 ~ ~
45 CI25Q-10 ~ ~ ~ ~ 13,6 0,1
CI50R-10 ~ ~ ~ ~ 13,8 0,0
s CI25Q-10 26,1 0,2 28,8 0,2 ~ ~

CI50R-10 26,9 0,1 28,9 0,0
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6.5.
Influéncia da Metodologia de Ensaio

Para avaliar a influéncia da metodologia de ensaio foram comparadas as
envoltorias de ruptura de ensaios de rampa para as interfaces areia-areia, areia-
geogrelha e areia-geomembrana com densidade relativa de 15% (Tabela 36 e
Figuras 203 a 205).

Conforme mencionado anteriormente, o equipamento possibilita a
realiza¢ao de ensaios de rampa com faces normais ou inclinadas (Figura 206). A
vantagem da utilizagdo das faces inclinadas ¢ ter, no momento da ruptura, uma

melhor distribui¢ao da tensao normal.

Tabela 36 - Resultados dos ensaios de rampa com faces normais e inclinadas para as

interfaces solo-solo, solo-geogrelha e solo-geomembrana

O Cley Tensdes na Ruptura )
Interface ~ Metodologia P P e

(kPa) (mm) (graus) o (kPa) t(kPa) 1/c (graus)

1,4 9,8 20 1,32 0,77 0,58 30,1

V (0°) 2,1 65 21 1,96 1,05 054 282

Arl5xArlS5 3,5 3,0 22 3,23 1,62 0,50 26,6

2,7 10,5 22 2,56 1,39 0,54 28,5

1(30°)
43 200 23 3,99 2,06 052 274

1,4 3,3 21 1,31 0,80 0,61 314

2,1 4,5 22 1,95 1,10 0,56 294

V (0°) 2,8 5,5 24 2,55 1,47 0,58 30,0

3,5 6,8 24 3,19 1,76 055 289

Ar15xGG35
46 43 24 420 221 053 277
27 13,5 21 2,53 133 053 277
1(30° 3,5 88 21 328 1,61 049 262
43 98 22 399 198 050 264
14 23 139 035 025 142
V (0°) 28 08 2,76 057 021 11,6
Arl15xGMPL

2,7 0,0 2,76 0,38 0,14 792

1(30° 4,3 0,3 4,33 0,55 0,13 7,22

9
9
4,6 0,3 9 4,56 0,85 0,19 10,6
6
6
6

51 0,3 5,12 0,63 0,12 7,03
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3
E 24 FACES NORMAIS
=3 ¢ = 24,0 graus
% c=0,2 kPa
£
&
‘3 \ FACES INCLINADAS
2 ¢ = 25,1 graus
e ¢ =0,2kPa

0 T T T T

0 1 2 3 4 5

Tensdo Normal (kPa)

Figura 203 - Envoltdrias de resisténcia solo-solo obtidas com o equipamento com faces

normais e com faces inclinadas.

3 T T T T
| FACES NORMAIS |
1 ¢ = 27,2 graus }
| a=0,1kPa |
i | |
s | |
c
£ : l
© | | |
5 | | v\FACES INCLINADAS
§ ! ! ¢ = 24,0 graus
5 4] | | | a=0,2kPa
= | | | |
0 ; : : :
0 1 2 3 4 5
Tens&o Normal (kPa)

Figura 204 - Envoltérias de resisténcia solo-geogrelha obtidas com o equipamento com

faces normais e com faces inclinadas.
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| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
F2 : : : : ‘
o |
i’ | | | | FACES INCLINADAS
< | | | | ¢ =6,1graus
= | | | | a=0,1kPa
3 | | | | |
| . | | |
S | FACES NORMAIS | |
g . | ¢ =9,0 graus | | ‘
= l | | | |
| | | |
| | |
| | |
|
|
|
|
|
:
0 1
0 1 6

Tens&o Normal (kPa)

Figura 205 - Envoltérias de resisténcia solo-geomembrana obtidas com o equipamento

com faces normais e com faces inclinadas.

7,50 CM VAZIO
250CM __ SOLO
50 CM
(@)
10,0 CM SOLO
| 45CM |
(b)

Figura 206 - Esquema interno da caixa superior de ensaio da configuragdo RP25Q-10

utilizado na avaliagao da metodologia de ensaio com faces: (a) normais e (b) inclinadas.

A comparagdo entre os resultados obtidos pelas duas metodologias nao é
boa. A diferenca entre os parametros obtidos ¢ consideravel, sendo em média, 3°
no angulo de atrito de interface. A justificativa para este comportamento pode ser

associada a dois fatores:
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(1) distribui¢do da tensdo normal ao longo da interface: as duas metodologias tém
comportamentos completamente diferentes no que concerne a distribuicdo de
tensdes ao longo da interface. No ensaio com faces convencionais a distribui¢cao
de tensdes deixa de ser uniformemente distribuida e passa a ser trapezoidal a
medida a plataforma de ensaios ¢ basculada. Isso se torna critico na condi¢ao de
ruptura. Na metodologia com face inclinada a distribui¢do de tensdes inicialmente
ndo uniforme atinge uma condicdo Otima de distribui¢do uniforme com uma
inclinagcdo de 30°. Desta forma, para interfaces mais resistentes, a utilizacao de
faces inclinadas pode ser interessante. Entretanto, para as interfaces menos
resistentes (Arl5 x GMPL), ela ¢ extremamente desfavoravel, ocasionando
rupturas que ndo condizem com a realidade. A solugdo para melhorar o
desempenho desta metodologia seria utilizar faces com inclinagdes menores.
Também ¢ interessante ressaltar que a utilizacdo de faces inclinadas pode ser a
mais indicada para os ensaios de cisalhamento direto inclinado, pois sdo

realizados em uma inclinag¢do pré-determinada.

(i1) compactagdo dos corpos de prova: este € outro fator que pode contribuir para
um resultado ruim. A compactacdo ¢ extremamente complicada atrds da face

inclinada frontal devido a falta de acesso (Figura 207).

Figura 207 - Face inclinada frontal.
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6.6.
Desgaste e Dano na Geomembrana

O estudo do desgaste e lesao (dobra no corpo de prova) em geomembranas
foi feito em uma série de corpos de prova da geomembrana Polimanta com o
intuito de se avaliar a possibilidade de reaproveitamento de um mesmo corpo de
prova para mais de um ensaio.

O estudo consistiu em avaliar estas duas condi¢cdes em duas configuragdes
de ensaio de rampa e depois para uma das configuracdes de ensaio de
cisalhamento direto inclinado.

A Figura 208 apresenta as envoltdrias obtidas para as condigdes de uso
excessivo da geomembrana empregando-se as configuragdes RP25Q-10 e RP50R-
10 e de dano simulado (vinco) empregando-se, somente, a configuracdo RP25Q-

10.

RP25Q-10

T
|
|
|
|
|
|
:
|
= : amostras muito uso
L 21 | ¢ = 14,6 graus
Py | a=0,1kPa
% | |
£ | |
T‘X | |
— |
<-o> RP50R-10 : : []
® amostras muito uso |
8 14 o = 14,3 graus | |
a=0,1kPa ! !

RP25Q-10
amostras com defeito
¢ = 13,1 graus
a=0kPa

|

|

|

l
0 1 2 3 4 5
Tensao Normal (kPa)

Figura 208 - Ensaios de rampa para interfaces solo-geomembrana: amostras com defeito

e muito uso.

Observa-se que os parametros obtidos a partir das duas configuragdes de
rampa para as amostras desgastadas sdo praticamente os mesmos, 14,3° (RP50R-
10) e 14,6° (RP25Q-10). Ja o efeito do dano resultou em um angulo de atrito de
interface igual 4 13,1°.

Avaliou-se também, através de envoltorias de resisténcia, a influéncia de se
utilizar o mesmo corpo de prova de geomembrana por um nimero determinado de

vezes (uso controlado). Os resultados sdo comparados com os obtidos com
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amostras novas (Figura 209). As amostras de uso controlado foram reutilizadas

por somente duas vezes, ou seja, o suficiente para se obter uma envoltdria de trés

pontos.
3 ‘ ‘ ‘ |
| | | ‘
I | ‘ !
| | | ‘
| | | ‘
| | | ‘
I | ‘ !
| | | ‘
| | | ‘
| | | ‘
— | | ‘ ‘
< | | | ' RP25Q-10
2 | | RP25Q-10 | amostras novas
2 ‘ | ‘
s | ! uso controlado ' ¢ =9 graus
2 1 ; ¢ =9 graus  a=0kPa
° | ! a =0kPa |
o ‘ ! ‘ |
lg | | ! !
(6] i
L1 : : : :
| | | ‘
| | |
| | "
1 RP50R-10
1 ‘ \uso controlado
| | ! ¢ =9 graus
: | | a=0kPa
0 ! ! | :
0 1 2 3 4 5
)

Tens&o Normal (kPa

Figura 209 - Ensaios de rampa para interfaces solo-geomembrana: amostras com uso

controlado e novas.

Observa-se que independente da configuragdo de ensaio e da condi¢cdo da
amostra, uso controlado ou nova, os parametros de interface foram sempre os
mesmos e iguais 9° de angulo de atrito e zero de adesdo. Portanto, estes resultados
confirmam a possibilidade de uso da mesma amostra por trés vezes sem que iSso
comprometa os valores dos parametros de resisténcia de interface para este o
geossintético (geomembrana) utilizado nesta pesquisa..

A Figura 210 apresenta uma comparacdo entre os resultados desta analise,
em termos de envoltorias de resisténcia, considerando amostras com defeito,
amostras com muito uso e amostras com uso controlado.

Percebe-se que ha uma variagdo consideravel do angulo de atrito de
interface quando se altera as condi¢des da superficie da geomembrana. O defeito
na amostra € o uso em excesso provocam um aumento do angulo de atrito de
interface de 4,1° e 5,6° respectivamente. O vinco na amostra de geomembrana

com defeito e o excesso de uso introduzem uma rugosidade artificial na superficie
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da geomembrana lisa, transformando-a em geomembrana rugosa. Conforme
reportado no Capitulo 3, a resisténcia da interface da geomembrana rugosa ¢
maior do que uma geomembrana lisa. Isso ocorre devido ao imbricamento dos

graos de solo com as rugosidades (Izgin e Wasti, 1998).

AMOSTRAS COM MUITO USO
¢ = 14,6 graus
a=0,1kPa

N
I

|
|
|
|
! a=0kPa
|
|
|
|
|

Tensao Cisalhante (kPa)

USO CONTROLADO
¢ =9 graus
a=0kPa

|

|

|

|

|

| |

| |

| | |

| | |

| | |

1 1 1

0 1 2 3 4 5
Tensao Normal (kPa)

Figura 210 - Comparagéao entre os resultados dos ensaios de rampa para interfaces solo-

geomembrana.

Este mesmo estudo foi feito para os ensaios de cisalhamento direto
convencional e cisalhamento direto inclinado. Observa-se que, independente do
tipo de ensaio, os resultados sao semelhantes aos do ensaio de rampa, ou seja, uma
diferenca consideravel de comportamento entre as amostras de geomembrana com
condicdes de uso excessivo e dano provocado em relagdo ao de amostras novas e

de uso controlado.
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3,0

amostras com defeito

¢ = 18,6 graus
2,5

20 +-----—------ a------ T

amostras muito usadas
¢ = 13,6 graus

Tenséo Cisalhante (kPa)
&

amostras com uso controlado

| |
1 | |
| | | ¢ = 12,6 graus
‘ ! ! ! a=0graus
0,5 1 | | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
0,0 t t T t t t T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0

Tensao Normal (kPa)

Figura 211 - Ensaios de cisalhamento direto para interfaces solo-geomembrana na

configuragdo CI25Q-10.

2,0

T T

| |

| | |

! ! amostras com defeito
: : ¢ =19,2 graus
| |
| |
| |

1,5 A | |
amostras muito usadas

¢ = 13,6 graus
a=0,1kPa

Tensao Cisalhante (kPa)
o

054+ --—-—-—-—-—-——- ..., - S

amostras com uso controlado
¢ =11,1 graus
a=0kPa

0,0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Tensao Normal (kPa)

6,0

Figura 212 - Ensaios de cisalhamento inclinado (plataforma inclinada de 4,5 graus) para

interfaces solo-geomembrana na configuragdo CI25Q-10.
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| | |
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Figura 213 - Ensaio de cisalhamento inclinado (plataforma inclinada de 9°) para

interfaces solo-geomembrana na configuragéo CI25Q-10.

6.7.
Consideragoes Finais

Este capitulo apresentou uma série de analises e verificagdes iniciais que sao
utilizadas nos demais capitulos de resultados subseqiientes.

As analises de todos os tipos de ensaios foram realizadas adotando-se um
critério de ruptura unificado que levou em consideracdo as observacdes de Pitanga
et al. (2007) e da Norma ISO 12957-2.

Também foi feita a avaliacdo da acuracia do equipamento empregando-se
um conjunto de ensaios que apresentavam caracteristicas idénticas. Concluiu-se
que, apesar da rusticidade, o equipamento apresenta uma precisdo razoavel e
dentro de limites toleraveis.

A influéncia das dimensdes do equipamento foi avaliada por meio da
variagdo da forma e dimensdo da area de contato e variacdo da relagdo
comprimento / altura da caixa de ensaio.

As conclusdes indicam que, dentro dos limites de utilizagdo estabelecidos, a
variacdo da forma e da area de contato pouco afeta os resultados obtidos.

Entretanto, os resultados sdo fortemente influenciados pela variagdo da relagdo
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espessura / comprimento da caixa de ensaio, a qual interfere na distribui¢do de
tensdes ao longo da interface. Um estudo experimental comprovou as
recomendacdes feitas por Melo ef al (2003) e Palmeira et al. (2002). A
formulagdo analitica sugerida por estes autores foi empregada nas andlises de
todos os conjuntos de caixas e de todos os ensaios.

Também foi estudada a influéncia da metodologia de ensaio nos resultados
de rampa. Ensaios com caixas de faces inclinadas ndo forneceram bons resultados
quando comparados com os ensaios de faces verticais.

Por tultimo, foi analisada a influéncia de danos e desgaste excessivo das
amostras de geomembrana nos parametros de interface obtidos para diferentes
ensaios. Concluiu-se que eles sdo significativamente alterados pelo aumento da
rugosidade da interface causado pelos danos e desgaste. Entretanto, ensaios com o
uso controlado das amostras fornecem parametros de resisténcia de interface

semelhantes aos das amostras novas.
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7.
Resultados e Analises: Ensaios de Rampa

7.1.
Consideragoes Iniciais

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os ensaios de rampa realizados
nesta tese. Avalia-se a influéncia da tensdo confinante, densidade relativa do solo,
granulometria, tipo de solo e tipo de geossintético. Sempre que possivel, sdo feitas
comparagdes com os resultados reportados por Aguiar (2003), Rezende (2005) e
Tavares (2008).

As envoltorias de resisténcia das interfaces foram obtidas através de, no
minimo, trés ensaios com tensdes normais distintas. Os ensaios sao identificados
pelo valor inicial da tensdo normal, ou seja, a tensdo aplicada pelas placas de aco
mais a camada de solo da caixa superior com a plataforma de ensaio na posi¢ao
horizontal. E importante ressaltar que os valores de tensdo normal e cisalhante
utilizados para obtencdo das envoltorias de resisténcia sdo os correspondentes a
condicdo de ruptura, j4 que existe uma variacdo destes valores com a inclinagdo
da plataforma de ensaios.

A parcela da tensdo confinante referente a camada de solo depende do tipo
de material, espessura da camada de solo e densidade relativa. Desta forma, em
todas as andlises sdo especificadas as tensdes confinantes consideradas.

Os ensaios sdo identificados por meio da combinagdo das seguintes siglas:
Ar para areia; B0 para brita utilizada por Tavares (2008); GMPL para
geomembrana Polimanta; GMCP para geomembrana Cipageo; GG35 para
geogrelha Fortrac 35; 15, 45 e 90 para densidades relativas da areia
respectivamente iguais a 15%, 45% e 90%. Por exemplo, a sigla AR15xGG35
corresponde ao ensaio de interface areia-geogrelha com densidade relativa de

15%.
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7.2.
Influéncia da Tensao Confinante

A Tabela 37 apresenta os resultados mais representativos em todas as
interfaces ensaiadas para, no minimo, trés tensdes confinantes diferentes. A
interface areia vs geomembrana Polimanta (GMPL) foi ensaiada para trés
densidades relativas diferentes com o objetivo de completar o banco de dados

existente e possibilitar comparagdes.

Tabela 37 - Influéncia da tens&o confinante nos &ngulos de rampa na ruptura

Dr o (graus) Aa.
Interface . =14 o201 0,28 0,935 0,746
(%) ©)
kPa kPa kPa kPa kPa

Arx Ar 15 20 21 ~ 22 ~ +2 10,0
Ar x GG35 15 21 22 24 24 24 +3 14,3
15 9 ~ 9 ~ 9 0 0,0
Arx GMPL 45 9 9 9 ~ ~ 0 0,0
90 9 9 9 ~ ~ 0 0,0
Ar x GMCP 15 15 16 17 ~ ~ +2 13,3

De acordo com a Tabela 37, pode-se observar que o aumento da tensdo
confinante acarretou em comportamentos diferentes no que concerne ao angulo de
rampa de ruptura para as diferentes interfaces ensaiadas. Percebe-se que a
interface areia-geogrelha (Ar x GG35) sofre a maior influéncia da tensdo
confinante, com um aumento do angulo de rampa de 3°, correspondendo a um
aumento de 14,3%. Ja os angulos de rampa de ruptura das interfaces areia-areia
(Ar x Ar) e areia-geomembrana Cipageo (Ar x GMCP) t€ém um aumento de 2°,
equivalente a um aumento de 10 e 13,3%, respectivamente.

Nota-se ainda que o comportamento da interface areia-geomembrana
Polimanta (Ar x GMPL) ¢ independente da tensdo confinante e densidade relativa,
pois manteve-se constante e igual a 9°. Este comportamento pode ser explicado

pela estrutura da geomembrana que apresenta uma face lisa e polida.
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7.3.
Influéncia da Densidade Relativa

7.3.1.
Interface Solo-Solo

Os resultados dos ensaios de rampa da interface areia-areia para trés valores
de densidades relativas (Dr = 15, 45 e 90%) sdo resumidos na Tabela 38. Foram
incorporados os resultados de Rezende (2005) para completar as anélises.
Apresenta-se os valores de tensdo normal (o), deslocamento da caixa de ensaio na
ruptura (Oyp), angulo de rampa na ruptura (oip), tensdes normal e cisalhante na
ruptura (Gryp € Tryp), relagdo entre as tensoes e angulo de atrito secante (¢sec). A
Figura 215 apresenta uma comparagdo entre os resultados dos ensaios para a
tensdo de confinamento de 2,1kPa (inica tensdo de confinamento comum).

Os resultados da Tabela 38 e Figura 214 indicam um comportamento
caracteristico de solo arenoso neste tipo de ensaio, onde a ruptura € atingida com
valores reduzidos de deslocamento, para as trés densidades. Os resultados também
indicam que o aumento da densidade relativa acarreta em uma reducdo dos
valores de deslocamentos méximos e um acréscimo do angulo de rampa, para uma

mesma tensao confinante, no caso 2,1kPa.

Tabela 38 - Ensaios de rampa para as interfaces areia-areia e Dr = 15, 45 e 90%.

Dr Gy Brup- Olrup Tensdes na Ruptura Dsec
(%) (kPa) (mm) (graus)  opp(kPa) Trp(kPa) Tryp/Oryp  (graus)

1,4 9,8 20 1,32 0,77 0,58 30,1

15 2,1 6,5 21 1,96 1,05 0,54 28,2

3,5 3,0 22 3,23 1,62 0,50 26,6

2,1 5,3 29 1,79 1,11 0,62 31,7

?*5) 3,2 3,0 28 2,86 1,63 0,57 29,7

5,0 3,5 28 4,44 2,47 0,56 29,1

2,1 2,3 34 1,73 1,30 0,75 36,9

(9*0) 3,2 1,8 33 2,75 1,91 0,70 34,8

5,0 1,5 31 4,34 2,73 0,63 32,2

(*) Rezende (2005)
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Figura 214 - Curvas deslocamento vs tensao cisalhante das interfaces areia x areia nas
densidades relativas de 15, 45 e 90% e tensdo confinante de 2,1kPa, em ensaios de

rampa.

A Figura 215 apresenta a variagdo do angulo de rampa em funcdo da tensao
confinante para as interfaces areia-areia nas densidades relativas de 15, 45 e 90%.
Observa-se que os angulos de rampa sofrem reducdo (1 a 3°) com o aumento da
tensdo confinante para as densidades relativas mais altas. Ao contrario da
interface com Dr=15%, que indica aumento do angulo de rampa (1,5°) com o
aumento da tensdo confinante.

Observou-se, também, que a diferenga entre o dngulo de rampa do material
mais denso e do material mais fofo diminuiu com o aumento da tensdo confinante
(Figura 215). Isso sugere que a envoltéria de resisténcia apresenta uma leve
curvatura para o solo mais denso.

A Figura 216 apresenta uma comparagdo entre as envoltorias de resisténcia
da interface areia-areia para as trés densidades relativas, onde os pardmetros
obtidos foram: coesdo de 0,2kPa e angulo de atrito de 24° para a areia na
densidade relativa de 15%, coesao de 0,2kPa e angulo de atrito de 27,2° para areia

na densidade relativa de 45% e coesdo de 0,4kPa e angulo de atrito de 28,8° para a
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densidade relativa de 90%. Assim, constata-se que o aumento da densidade

relativa causou um aumento de 4,8° no angulo de atrito e de 0,2kPa na coesao.

40

o (graus)

®Dr15%

W Dr45%

A Dr90%

Figura 215 - Influéncia do aumento da tensdo confinante nos resultados de ensaios de

rampa para diferentes densidades relativas da interface areia-areia.
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Figura 216 - Envoltérias de resisténcia das interfaces areia-areia nas densidades

relativas de 15, 45 e 90%, obtidas em ensaios de rampa.
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7.3.2.
Interface Solo-Geogrelha

Analogamente ao item anterior, os resultados dos ensaios de rampa da
interface areia-geogrelha para as densidades relativas de 15, 45 e 90% sao
apresentados na Tabela 39 e Figura 217.

Da mesma forma que na interface areia-areia, a medida que se aumenta a
densidade relativa do solo, verifica-se uma redugao nos valores dos deslocamentos
e um acréscimo no angulo de rampa para a interface solo-geogrelha, para uma

mesma tensao confinante de 2,1kPa.

Tabela 39 - Ensaios de rampa para as interfaces areia-geogrelha e Dr = 15, 45 e 90%

Dr Gn Orup- Olrup- TensOes na Ruptura Dsec
(%) (kPa) (mm)  (graus)  Gpp(kPa) Trp(kPa) Tryp /Oryp  (graus)

1,4 3.3 21 1,31 0,80 0,61 31,4

2,1 4,5 22 1,95 1,10 0,56 294

15 2,8 5,5 24 2,55 1,47 0,58 30,0

3.5 6,8 24 3,19 1,76 055 28,9

4,6 4,3 24 4,20 2,21 0,53 27,7

1,4 10,5 21 1,32 0,81 0,61 31,4

45 2,1 4,8 23 1,94 1,15 0,59 30,6

2,8 4,8 23 2,58 1,42 0,55 28,8

2,1 0,8 32 1,77 1,23 0,70 34,8

(9*0) 3,2 1,0 32 2,78 1,86 0,67 33,8

5,0 2,0 30 4,38 2,65 0,60 31,1

(*) Rezende (2005)

Da Figura 218 observa-se também que, para as densidades relativas de 15 e
45%, o valor do angulo de rampa aumenta com o aumento da tensdo confinante,
porém, tendendo a estabilizacdo para as tensOes mais altas. A diferenca entre o
angulo de rampa do material mais denso e o dos materiais mais fofos diminuiu
com o aumento da tensdo confinante. Este comportamento também foi observado

para interface areia-areia.
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Figura 217 - Curvas deslocamento vs tensao cisalhante das interfaces areia x geogrelha

nas densidade relativas de 15, 45 e 90% e tensdo confinante de 2,1kPa em ensaios de

rampa.
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Figura 218 - Influéncia do aumento da tensao confinante nos resultados de ensaios de

rampa para diferentes densidades relativas da interface areia-geogrelha.
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A Figura 219 apresenta uma comparagdo entre as envoltorias de resisténcia
da interface areia-geogrelha para as trés densidades relativas, onde se obteve os
seguintes parametros de interface: 0,2kPa de adesdo e 25,9° de angulo de atrito da
interface para areia na densidade relativa de 15%, 0,2kPa de adesdo e 26,0° de
angulo de atrito da interface para areia com Dr = 45% e 0,3kPa de adesao e 28,6°
de angulo de atrito da interface para areia com Dr = 90%. Assim, o aumento da
densidade relativa corresponde a um acréscimo de 0,1kPa na adesdo e de 2,7° no

angulo de atrito de interface.
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! ! a=0,3kPa !
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2 | | ‘ |
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Figura 219 - Envoltérias de resisténcia das interfaces areia-geogrelha nas densidades

relativas de 15, 45 e 90%, obtidas em ensaios de rampa.

7.3.3.
Interface Solo-Geomembrana

As Tabelas 40 e 41 e as Figuras 220 e 221 apresentam os resultados de
ensaios de rampa na interface solo-geomembrana onde foram utilizadas duas
geomembranas, Cipageo e Polimanta, com trés valores de densidade relativa e

diferentes niveis de tensdo de confinamento.
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Na Tabela 40 constata-se que, para as densidades de 15 e 45%, os
deslocamentos aumentam com o aumento da tensdo confinante, ao contrario do
que ocorre com a interface na densidade relativa de 90%. A Figura 220 indica,
inclusive, uma ruptura brusca na interface com Dr=90%. Esse comportamento
pode ser explicado pelo aumento da densidade relativa e as caracteristicas do
geossintético. O acréscimo da densidade relativa acarreta num aumento do
embricamento entre os graos da areia tornando o sistema mais rigido. Por sua a
vez, a geomembrana de PVC (Cipageo) ¢ flexivel, permitindo que os graos da
areia a deformem, ou seja, embricando. Desta forma, a resisténcia da interface ¢
maior, porém rompe a pequenas deformagoes.

Em relacdo a interface areia-geomembrana Polimanta, observa-se na Tabela
41 que, para a densidade relativa de 15%, ha uma redugdo nos deslocamentos com
o aumento da tensdo confinante. Para as outras duas densidades relativas constata-
se que, independente da tensdo confinante aplicada, os deslocamentos na ruptura
sao semelhantes e muito reduzidos. Ressalta-se que os deslocamentos na ruptura
da interface na densidade relativa de 90% s@o ainda menores que os da densidade

relativa de 45%.

Tabela 40 - Ensaios de rampa para as interfaces areia-geomembrana Cipageo e Dr = 15,
45 e 90%

Dr Gn Orup- Olryp- Tensdes na Ruptura Dsec
(%) (kPa) (mm) (graus) Orup(kP2)  Trup(kPa)  Trup /Orup (graus)

1,4 1,50 15 1,36 0,54 0,40 21,7

15 2,1 2,50 16 2,02 0,81 0,40 21,8

3,5 3,50 17 2,67 1,06 0,40 21,6

2,1 0,25 22 1,90 0,86 0,45 243

(4*5) 3,2 0,50 22 3,00 1,30 0,43 23,4

5,0 1,75 22 4,66 1,97 0,42 22,9

2,7 0,00 26 2,41 1,28 0,53 28,0

(9*0) 3,9 0,75 25 3,51 1,74 0,49 26,3

5,1 0,00 24 4,62 2,15 0,47 25,0

(*) Rezende (2005)
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Tabela 41 - Ensaios de rampa para as interfaces areia-geomembrana Polimanta e Dr =
15, 45 e 90%.

Dr Gn Orup- Olryp- Tensdes na Ruptura Dsec
(%) (kPa) (mm) (graus) Orup(kP2)  Trup(kPa)  Trup /Orup (graus)

1,4 2,25 9 1,39 0,35 0,25 14,2

15 2,8 0,75 9 2,76 0,57 0,21 11,6

4,6 0,25 9 4,56 0,85 0,19 10,6

1,4 1,25 9 1,40 0,35 0,25 14,1

45 2,1 0,75 9 2,09 0,46 0,22 12,5

2,8 1,25 9 2,77 0,57 0,21 11,6

1,4 0,50 9 1,41 0,35 0,25 14,1

90 2,1 0,75 9 2,10 0,46 0,22 12,4

2,8 0,75 9 2,79 0,57 0,21 11,6

PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0321284/CA
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Figura 220 - Curvas deslocamento vs tensdo cisalhante das interfaces areia x
geomembrana Cipageo nas densidade relativas de 15, 45 e 90% e tensao confinante de

2,1kPa, em ensaios de rampa.
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Figura 221 - Curvas deslocamento vs tensdo cisalhante das interfaces areia x
geomembrana Polimanta nas densidades relativas de 15, 45 e 90% e tensdo confinante

de 2,8kPa, em ensaios de rampa.

O efeito da densidade relativa com relagdo aos angulos de rampa ¢ distinto
para os dois tipos de interfaces ensaiadas (Figuras 222 e 223). Para interfaces
areia-geomembrana Cipageo observa-se um comportamento parecido com o da
interface areia-areia, onde a diferenca entre o dngulo de rampa do material mais
denso e do material mais fofo diminuiu com o aumento da tensdo confinante
(Figura 222).

No caso da interface areia-geomembrana Polimanta (Figura 223) a variacao
da densidade relativa ndo afeta o valor do angulo de rampa de ruptura. A
explicacdo para este comportamento pode estar associada a estrutura lisa e polida
desta geomembrana que ndo permite o imbricamento das particulas do solo no
geossintético.

As Figuras 224 e 225 apresentam as envoltdrias de resisténcia para as
interfaces areia-geomembrana Cipageo e areia-geomembrana Polimanta,
respectivamente. Os parametros obtidos para a interface areia-geomembrana
Cipageo (Figura 224) foram: OkPa de adesdo e 21,6° de angulo de atrito de

interface para areia na densidade relativa de 15%, OkPa de adesdo e 22,0° de
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angulo de atrito de interface para areia na densidade relativa de 45% e OkPa de
adesdo e 21,6° de angulo de atrito para areia na densidade relativa de 90%.

Para a interface areia-geomembrana Polimanta (Figura 225), os parametros
obtidos foram sempre iguais a 0,1kPa de adesdo e 9° de angulo de atrito de
interface para areia nas densidades relativas de 15, 45% e 90%.

Pode-se concluir que nao ha variacao significativa do angulo de atrito de
interface e da adesdo das duas interfaces areia-geomembrana com o aumento da

densidade relativa.
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Figura 222 - Influéncia do aumento da tensdo confinante nos resultados de ensaios de

rampa para diferentes densidades relativas - Interface areia-geomembrana Cipageo.
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Figura 223 - Influéncia do aumento da tensdo confinante nos resultados de ensaios de

rampa para diferentes densidades relativas - Interface areia-geomembrana Polimanta.
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Figura 224 - Envoltorias de resisténcia das interfaces areia-geomembrana Cipageo nas

densidades relativas de 15, 45 e 90%, obtidas em ensaios de rampa.
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Figura 225 - Envoltérias de resisténcia das interfaces areia-geomembrana Polimanta nas

densidades relativas de 15, 45 e 90%, obtidas em ensaios de rampa.

7.3.4.
Eficiéncias de Interfaces

A Figura 226 apresenta as envoltorias de resisténcia das interfaces areia-
geogrelha e areia-geomembrana (Cipageo e Polimanta), ensaiadas nas trés

densidades relativas (15, 45 e 90%). A Tabela 42 apresenta um resumo dos
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parametros de resisténcia obtidos e as eficiéncias de interacdo em funcao da

adesdo (E.) e do angulo de atrito (E4) para cada uma das interfaces.

Dr=15%

1
Areia-Geogrelha Fortrac 35‘
[l

t (kPa)

|

\\

|
et
|

|
‘Arbia-Geomembrana ICipageo
T T

0 T T T T
0 1 2 3 4 5
o (kPa)
(a)
3 T T T T
Dr=45% ! ! !
| | |
| | |
| |
| |
| |
| |
l l
| |
2- : :
| |
|
|
|
|

1
Areia-Geogrelha Fortrac 35
I

t (kPa)

‘Areia-Geomemh‘)rana Cipageo‘

‘Areia-Geomembrana Polimanta‘
| |

0 1 2 3 4 5
o (kPa)

(b)

Figura 226 - Envoltérias de resisténcia das interfaces ensaiadas em areia com: (a)
Dr=15%; (b) Dr=45% e (c) Dr=90%, obtidas em ensaios de rampa.
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Figura 226 (cont.) - Envoltérias de resisténcia das interfaces ensaiadas em areia com: (a)
Dr=15%; (b) Dr=45% e (c) Dr=90%, obtidas em ensaios de rampa.

Tabela 42 - Parametros de resisténcia e eficiéncia de interacdo das interfaces, em

ensaios de rampa.

PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0321284/CA

Interface br i e B E,
(%) (kPa) (graus) *)
15 0,2 25,9 1,00 1,08
Ar x GG35 45 0,2 26,0 1,00 0,96
90 0,3 28,6 0,75 0,99
15 0,0 21,6 0,00 0,90
Arx GMCP 45 0,1 22,0 0,50 0,81
90 0,3 21,6 0,75 0,75
15 0,1 9,00 0,50 0,38
Arx GMPL 45 0,1 9,00 0,50 0,33
90 0,1 9,00 0,25 0,31

As eficiéncias foram calculadas através das Equagdes 19 e 20 (Capitulo 5),
considerando os parametros de resisténcia da interface areia-areia, obtidos dos

ensaios de rampa para as trés densidades relativas.
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De acordo com a Tabela 42, observa-se que, para as interfaces areia-
geomembrana, os valores de E4 sdo menores que os da interface areia-geogrelha.
Estes valores reduzidos de E,4 na interface areia-geomembrana sdo conseqiientes
da baixa rugosidade da superficie do geossintético. No caso da geogrelha, os
maiores valores sdo decorrentes da resisténcia oferecida pelo imbricamento dos
graos do solo com a malha da geogrelha.

A Tabela 42 mostra também que o aumento da densidade relativa
corresponde a uma redugdo dos valores de E,, para todas as interfaces. Entretanto,

ela ¢ mais acentuada para as interfaces solo-geomembrana.

7.4.
Influéncia do Tipo de Solo

7.4A1.
Interface Solo-Solo

Para avaliar a influéncia do tipo de solo foram comparados uma série de
ensaios de rampa nas interfaces areia-areia e brita-brita (Tavares, 2008) com
densidade relativa de 15%.

A Tabela 43 e Figura 227 apresentam uma comparagao entre os resultados

dos ensaios de rampa nas duas interfaces.

Tabela 43 - Resultados dos ensaios de rampa para as interfaces areia-areia e brita-brita

PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0321284/CA

Gn Brup- Olrup- Tensoes na Ruptura Dsec

Solo

(kPa) (mm) (graus) Orup(kPa)  Trup(kPa)  Trup /Orup (graus)

1,4 9,8 20 1,32 0,77 0,58 30,1
Areia 2,1 6,5 21 1,96 1,05 0,54 28,2
3,5 3,0 22 3,23 1,62 0,50 26,6
1,1 6,3 28 0,90 0,75 0,83 39,8

Brita
*) 1,8 14,0 32 1,46 1,22 0,83 39,8
2,5 23,5 34 2,01 1,68 0,84 39,9

(*) Tavares (2008)
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; @
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e 1
-@- Areia-Areia |
- Brita-Brita
40 50

4 (mm)

Figura 227 - Curvas deslocamento vs tensao cisalhante das interfaces areia-areia e brita-

brita e tenséo confinante intermediaria, obtidas em ensaios de rampa.

Considerando a Tabela 43 e Figura 227, pode-se observar que o
comportamento da interface brita-brita ¢ diferente da interface areia-areia. No
caso da interface areia-areia, nota-se que a ruptura ¢ atingida para menores
deslocamentos, quando comparada a interface brita-brita. Observa-se, também,
que os deslocamentos tendem a diminuir com o aumento da tensdo confinante no
caso da interface areia-areia, enquanto que na interface brita-brita tendem a
aumentar.

A ocorréncia de grandes deslocamentos na interface brita-brita pode ser
explicada pela possibilidade de rearranjo e maior imbricamento dos graos da brita
ao longo do ensaio.

Em termos de angulo de rampa na ruptura, os resultados indicam que o
aumento da granulometria do solo corresponde a um acréscimo de angulo de
rampa a medida que a tensdo confinante aumenta.

A Figura 228 exibe as envoltdrias de resisténcia das interfaces areia-areia e
brita-brita para a densidade relativa de 15%. Os parametros obtidos foram: coesao

de 0,2kPa e angulo de atrito de 24,0° para a interface areia-areia e coesdo de OkPa
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e angulo de atrito de 39,9° para a interface brita-brita. Assim, conclui-se que o
aumento da granulometria da areia para a brita corresponde a um acréscimo do

angulo de atrito de 15,9°.

2 T T T
| | |
| | |
| | |
| | |
| |
1 ‘ 1

Brita-brita | ‘

¢ =39,9 graus | 1

c=0,2kPa , | |

1 1 1

—_ | | |
© ! |
S 1 | | |
e 1 | Areia-areia |
| | ¢ = 24,0 graus |

| | ¢ =0,2kPa |

| | |

| | |

| | |

| | |

| | |

| | |

| | |

| | |

1 1 1

| | |

0 i i i

0 1 2 3 4
o (kPa)

Figura 228 - Envoltérias de ruptura das interfaces areia-areia e brita-brita com densidade

relativa de 15%, obtidas em ensaios de rampa.

7.4.2.
Interface Solo-Geogrelha

A Tabela 44 apresenta os resultados de ensaios de rampa para interfaces
areia-geogrelha e brita-geogrelha realizados nesta pesquisa e por Taveres (2008).
A Figura 229 apresenta as curvas tensdo cisalhante vs deslocamento para uma
tensdo confinante intermediaria (2,1kPa para interface areia-geogrelha e 1,8kPa

para interface brita-geogrelha).
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Tabela 44 - Resultados dos ensaios de rampa para as interfaces areia-geogrelha e brita-

geogrelha
Cn Srup- Olryp- TensOes na Ruptura Dsec
Solo
(kPa) (mm)  (graus)  opp(kPa) Trp(kPa) Trp/Orp — (graus)
1,4 3,3 21 1,31 0,80 0,61 31,4
2,1 4.5 22 1,95 1,10 0,56 29.4
Areia 2,8 5,5 24 2,55 1,47 0,58 30,0
3,5 6,8 24 3,19 1,76 0,55 28,9
4,6 43 24 4,20 2,21 0,53 27,7
1,1 8,8 32 0,87 0,85 0,98 44.4
Brita
*) 1,8 5,5 34 1,43 1,29 0,90 42,0
2,5 6,0 34 2,01 1,68 0,84 39,9
(*) Tavares (2008)
= |
=) :
-o- Areia-geogrelha
- Brita-geogrelha
20 40 50
4 (mm)

Figura 229 - Curvas deslocamento vs tensao cisalhante das interfaces areia-geogrelha e

brita-geogrelha e tenséo confinante intermediaria, em ensaios de rampa.

Observando os resultados obtidos (Tabela 44 e Figura 229), percebe-se que

a inclusdo da geogrelha provoca uma reducido dos deslocamentos e um aumento

do angulo de rampa quando comparado com a interface brita-brita. Desta forma,
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conclui-se que o travamento da brita na malha da geogrelha aumenta o angulo de
rampa na ruptura.

Os resultados da Tabela 44 indicam que o aumento da granulometria do solo
corresponde a um acréscimo tanto dos valores de deslocamento quanto dos
angulos de rampa na ruptura.

Observa-se, também, que com aumento da tensdo confinante, os valores dos
angulos de rampa aumentam 3° para interface areia-geogrelha e 2° para interface
brita-geogrelha.

A Figura 230 exibe as envoltorias de resisténcia das interfaces areia-
geogrelha e brita-geogrelha para a densidade relativa de 15%. Os pardmetros
obtidos foram: adesdo de 0,2kPa e angulo de atrito de 25,9° para a interface areia-
areia ¢ adesdao de 0,2kPa e angulo de atrito de 36,0° para a interface brita-brita.
Assim, pode-se concluir que o aumento da granulometria do solo corresponde a

um acréscimo de 10,1° no angulo de atrito de interface.

3 T T
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
: :
| |
2 | |
| |
. Brita-geogrelha | ‘ \
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S5 a=0,2kPa }\A ! Areia-geogrelha
- ; ; ¢ = 25,9 graus
[ a =0,2kPa
I <o o0 .
[ |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
: :
0 | | ‘ ‘
0 1 2 3 4 5

o (kPa)

Figura 230 - Envoltérias de ruptura das interfaces areia-geogrelha e brita-geogrelha para

densidade relativa de 15%, obtidas em ensaios de rampa.
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7.4.3.
Interface Solo-Geomembrana

A Tabela 45 e Figura 231 apresentam uma comparagdo entre os resultados
tipicos das interfaces areia-geomembrana e brita-geomembrana. A geomembrana

utilizada nesta comparagao foi a Polimanta, somente.

Tabela 45 - Resultados dos ensaios de rampa para as interfaces areia-geomembrana e

brita-geomembrana

G Srup- Olryp- Tensdes na Ruptura Dsee

Solo

(kPa) (mm) (graus)  opp(kPa) Trp(kPa) Tryp /Onp  (graus)

1,4 2,25 9 1,39 0,35 0,25 14,2
Areia 2,8 0,75 9 2,76 0,57 0,21 11,6
4,6 0,25 9 4,56 0,85 0,19 10,6
1,1 0,50 15 0,99 0,42 0,42 22,8

Brita
* 1,8 6,25 17 1,66 0,68 0,41 22,2
2,5 3,50 19 2,30 0,98 0,43 23,1

PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0321284/CA

(*) Tavares (2008)

—o— Areia-geomembrana

—&- Brita-geomembrana

20 30 40 50
S (mm)

Figura 231 - Curvas deslocamento vs tensdo cisalhante das interfaces areia-

geomembrana (2,8kPa) e brita-geomembrana (2,5kPa), em ensaios de rampa.
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De acordo com a Tabela 45, nota-se que o aumento da tensdo confinante
provoca uma diminui¢do dos deslocamentos maximos na ruptura. Nao ha
alteragdo no angulo de rampa de ruptura para a interface areia-geomembrana. Ja
para a interface brita-geomembrana observa-se que os deslocamentos na ruptura
aumentam, assim como os angulos de rampa na ruptura.

Observa-se que o efeito da granulometria do solo € maior com o aumento da
tensao confinante, visto que o aumento do angulo de rampa ¢ de apenas 6° para as
menores tensdes, atingindo 10° para as maiores tensdes.

A Figura 232 exibe as envoltorias de resisténcia das interfaces areia-
geomembrana e brita-geomembrana para a densidade relativa de 15%. Os
parametros obtidos foram: adesdo de 0,1kPa e angulo de atrito de 9° para a
interface areia-geomembrana e adesdo de OkPa e dngulo de atrito de 22,8° para a
interface brita-geomembrana Assim, conclui-se que o aumento da granulometria

do solo corresponde a um acréscimo de 13,8° no angulo de atrito de interface.

1,2

Brita-geomembrana

T
|
|
1
10 +----------—- - — = == = — = — : —————————— 4 - - = — = e - —
|
|
¢ = 22,8 graus |

c (kPa)

Figura 232 - Envoltérias de ruptura das interfaces areia-geomembrana e brita-

geomembrana para densidade relativa de 15%, obtidas em ensaios de rampa.
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7.4.4.
Eficiéncias de Interface

A Figura 233 apresenta as envoltorias de resisténcia das interfaces areia-
geossintético e brita-geossintético estudadas nesta pesquisa.
A Tabela 46 resume os pardmetros de resisténcia obtidos e as eficiéncias de

interagdo em funcdo da adesdo (E.) e do dngulo de atrito (Ey).
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| |
| |
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Figura 233 - Envoltorias de resisténcia das interfaces com: (a) areia e (b) brita.
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Tabela 46 - Parametros de resisténcia e eficiéncia de interacdo das interfaces.

Dr a ¢sg
Interface E. Eq
(%) (kPa) (graus)
Ar x GG35 15 0,2 25,9 1,00 1,08
B0 x GG35 15 0,2 36,0 1,00 0,90
Ar x GMPL 15 0,1 9,00 0,50 0,38
B0 x GMPL 15 0,0 22.8 0,00 0,57

Os parametros de eficiéncia E. e Ey foram calculados considerando os
parametros de resisténcia dos dois tipos de solo obtidos dos ensaios de rampa. Na
Tabela 46, observa-se que o aumento da granulometria tem efeitos diferentes para
as interfaces solo-geogrelha e solo-geomembrana. Para a interface solo-geogrelha,
este aumento corresponde a uma reducdo de eficiéncia em termos de adngulo de
atrito, sem avariagdo de eficiéncia em termos de coesdo. Nas interfaces solo-
geomembrana, observa-se que o aumento da granulometria corresponde a um
aumento de eficiéncia em termos de angulo de atrito e uma redug@o em termos de

€0€esao.

7.5.
Influéncia do Tipo de Geossintético

Para analisar a influéncia do tipo de geossintético, foram considerados
ensaios representativos das interfaces solo-geossintético executados no
equipamento de rampa sob tensdo de confinamento intermediaria (2,6kPa). A
Tabela 47 apresenta os resultados dos ensaios. A geomembrana utilizada foi a

Polimanta.

Tabela 47 - Comparagao entre as interfaces solo-geogrelha e solo-geomembrana para a

tensédo confinante de 2,6kPa e Dr=15%, em ensaio de rampa

Srup- Olrup- TensOes na Ruptura Osec
Geossintético Solo
(mm) (graus) cYrup(kpa) Trup(kPa) Trup / Grup (graus)
Areia 5,5 24 2,55 1,47 0,58 30,0
Geogrelha
Brita(*) 6,0 34 2,01 1,68 0,84 39,9
Areia 0,8 9 2,76 0,57 0,21 11,6
Geomembrana
Brita(*) 3,5 19 2,30 0,98 0,43 23,1

(*) Tavares (2008)
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Na Tabela 48, pode-se observar que, para cada tipo de interface, os maiores
valores de angulo de rampa na ruptura correspondem a geogrelha. As duas
interfaces (geogrelha e geomembrana) apresentaram uma diferenca de angulo de
rampa de ruptura igual a 10°. Os deslocamentos tendem a diminuir com o

aumento da granulometria.

Tabela 48 - Comparagéo entre os parametros de resisténcia das interfaces com Dr =

15%, em ensaios de rampa

Geossintético Solo a (kPa) s, (graus)
areia 0,2 25,9
Geogrelha
brita 0,2 36,0
areia 0,1 9,0
Geomembrana
brita 0,0 22,8
7.6.

Consideragoes Finais

O capitulo apresentou uma andlise das resisténcias de interfaces solo-
geossintético obtidas em ensaios de rampa. Nestes estudos foram avaliados a
influéncia da densidade relativa, tipo de solo, tipo de geossintético e tensdo
confinante nos resultados dos ensaios. Desta forma, foram apresentados e
discutidos os resultados dos ensaios de rampa executados no programa
experimental desta pesquisa e de Tavares (2008).

O programa experimental envolveu ensaios de rampa em trés tipos de
geossintéticos e um solo (areia). A areia foi utilizada nas densidades relativas de
15, 45 e 90%. Foram realizados ensaios de interface solo-solo, obtendo-se os
parametros de resisténcia a baixas tensdes normais, nas mesmas condi¢des dos
ensaios de interface. Com isso, foram calculados os valores de eficiéncia da
interface.

Analisou-se a influéncia da tensdo confinante e concluiu-se que seu aumento
tem conseqliéncias distintas. Nas interfaces solo-solo, solo-geogrelha e solo-
geomembrana Cipageo o aumento da tensdo confinante corresponde a um
aumento do angulo de rampa. Entretanto, para a interface areia-geomembrana

Polimanta, independente da densidade relativa, ndo hd variacdo do angulo de
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rampa na ruptura. O comportamento desta interface ¢ condicionado pela estrutura
da geomembrana lisa e polida.

Com relagdo a influéncia da densidade relativa do solo, t€ém-se como
principais conclusdes que o aumento de 15 para 90% corresponde a um aumento
de 2,7° no angulo de atrito de interface para a geogrelha. Para as duas interfaces
com geomembranas, ndo se observou variagcdo significativa no angulo de atrito.
Desta forma, conclui-se, que para todas as interfaces ensaiadas ha uma perda de
eficiéncia, sendo mais acentuada nas interfaces solo-geomembrana. Nas trés
interfaces, o aumento da densidade relativa corresponde a uma reducdo dos
deslocamentos na ruptura. Entretanto, ndo se observa tendéncia quanto a variagao
do angulo de rampa, pois a interface areia-geogrelha apresenta uma tendéncia de
elevagdo do angulo de rampa, a interface solo-geomembrana Cipageo uma
reducdo e na interface solo-geomembrana Polimanta ndo se observa variacao.

Quanto a influéncia do tipo de solo, observou-se nas interfaces ensaiadas
que o aumento da granulometria corresponde a um aumento do angulo de atrito.
Verifica-se, também, que ha uma reducdo da eficiéncia na interface solo-
geogrelha e um aumento para a interface solo-geomembrana.

Por fim, com relacdo ao tipo de geossintético, observou-se que as interfaces
com geomembrana apresentam menor resisténcia, quando comparadas as
interfaces solo-geogrelha. Isto pode ser explicado pelo tipo de estrutura do
geossintético, j4 que a geomembrana perde resisténcia pelo fato de possuir uma
superficie lisa, ao contrario da geogrelha, que conta com o efeito do

imbricamento do solo com as aberturas da malha da geogrelha.
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8.
Resultados e Analises: Ensaios de Cisalhamento Direto
Convencional

8.1.
Consideragoes Iniciais

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os ensaios de cisalhamento
direto convencional realizados nesta pesquisa. Avalia-se a influéncia da tensdo
confinante, tipo de solo e tipo de geossintético.

As envoltorias de resisténcia das interfaces foram obtidas através de, no
minimo, trés ensaios com tensdes normais distintas. Os ensaios sdo identificados
pelo valor inicial da tensdo normal, ou seja, a tensdo aplicada pelas placas de aco
mais a camada de solo da caixa superior com a plataforma de ensaio na posi¢do
horizontal. E importante ressaltar que os valores de tensdo normal e cisalhante
utilizados para obtencdo das envoltorias de resisténcia sdo os correspondentes a
condig¢do de ruptura.

A parcela da tensdo confinante referente a camada de solo depende do tipo
de material, espessura da camada de solo e densidade relativa. Desta forma, em
todas as andlises sdo especificadas as tensdes confinantes consideradas.

Adotou-se a mesma convengao de siglas do Capitulo 7 para identificagao
dos ensaios realizados: Ar para areia; BO para brita; GMPL para geomembrana
Polimanta; GG35 para geogrelha Fortrac; 15 para densidade relativa igual a 15%.
Por exemplo, a sigla AR15xGG35 corresponde ao ensaio de interface areia-

geogrelha com Dr = 15%.

8.2.
Influéncia da Tensao Confinante

A Tabela 49 apresenta os resultados mais representativos em todas as

interfaces ensaiadas para, no minimo, trés tensdes confinantes diferentes.
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Tabela 49 - Influéncia da tensédo confinante nas tensdes cisalhantes de ruptura (Dr =
15%)

7 (kPa)
o= o= o= o= o= o= o= o= At
Interface " " ° " " " " "

1,1 1,8 32 4,6 5.6 6,3 7,0 8.4 (kPa)

kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
Arx Ar 0,93 1,36 2,36 3,11 3,59 ~ 4,30 ~ +3,37
Ar x GG35 ~ 1,36 2,18 3,07 ~ ~ 4,55 5,42 +4,06
Ar x GMPL ~ ~ 0,66 ~ ~ 1,32 ~ 1,82 +1,16

De acordo com a Tabela 49, pode-se observar que o aumento da tensdo
confinante acarretou em comportamentos semelhantes no que concerne a tensao
cisalhante de ruptura para as diferentes interfaces ensaiadas. Percebe-se que a
interface areia-geogrelha sofre a maior influéncia do efeito da tensdo confinante,
com um aumento de 4,06kPa na tensdo cisalhante de ruptura, seguida das
interfaces areia-areia e areia-geomembrana com um aumento de 3,37 e 1,16kPa,

respectivamente.

8.3.
Influéncia do Tipo de Solo

8.3.1.
Interface Solo-Solo

Para avaliar a influéncia do tipo de solo foram comparados uma série de
ensaios de cisalhamento direto convencional nas interfaces areia-areia e brita-brita
(Tavares, 2008) com densidade relativa de 15%.

A Tabela 50 e Figura 234 apresentam uma comparagao entre os resultados

dos ensaios de cisalhamento direto convencional nas duas interfaces.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321284/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321284/CA

8 Resultados e Analises: Ensaios de Cisalhamento Direto Convencional

266

Tabela 50 - Resultados dos ensaios de cisalhamento direto convencional das interfaces

areia-areia e brita-brita

Gn Orup- Olrup- TensOes na Ruptura Dsec
Solo
(kPa) (mm) (graus) Orup(kPa)  Trup(kPa)  Trup /Crup (graus)
_ 1,0 8,0 0 1,02 0,78 0,77 37,6
Brita
*) 1,7 5,0 0 1,72 1,31 0,76 37,2
2,4 8,5 0 2,42 1,77 0,73 36,1
1,1 23,5 0 1,10 0,93 0,85 40,2
1,8 21,8 0 1,80 1,36 0,76 37,1
3,2 15,3 0 3,19 2,36 0,74 36,5
Areia
4,6 15,0 0 4,58 3,11 0,68 34,2
5,6 13,5 0 5,59 3,59 0,64 32,7
7,0 11,8 0 6,98 4,30 0,62 31,6
(*) Tavares (2008)
g | |
* : |
| —-@- Areia-Areia
i - Brita-Brita
30 40 50
8 (mm)

Figura 234 - Curvas deslocamento vs tenséo cisalhante das interfaces areia-areia e brita-

brita para tensao confinante de 1,8kPa em ensaios de cisalhamento direto convencional.

Considerando a Tabela 50 e Figura 234, pode-se observar que os

comportamentos das interfaces brita-brita e areia-areia sdo diferentes. No caso da
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interface areia-areia, nota-se que a ruptura ¢ atingida para maiores valores de
deslocamento, quando comparada a interface brita-brita. Observa-se, também, que
os deslocamentos tendem a diminuir com o aumento da tensdo confinante no caso
da interface areia-areia, enquanto que na interface brita-brita ndo ha variacdo
significativa.

A Figura 235 exibe as envoltdrias de resisténcia das interfaces areia-areia e
brita-brita para a densidade relativa de 15%. Os parametros obtidos foram: coesao
de 0,4kPa e angulo de atrito de 29,9°, para a interface areia-areia, ¢ coesdo de
0,1kPa e angulo de atrito de 35,1°, para a interface brita-brita. Assim, pode-se
concluir que com o aumento da granulometria do solo hd um acréscimo do angulo

de atrito igual a 5,2°.

t (kPa)

Brita-Brita

¢ = 35,1 graus
c=0,1kPa

Figura 235 - Envoltérias de ruptura das interfaces areia-areia e brita-brita para densidade

relativa de 15%.

8.3.2.
Interface Solo-Geogrelha

A Tabela 51 apresenta os resultados de ensaios de cisalhamento direto

convencional para interfaces areia-geogrelha e brita-geogrelha realizados nesta
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pesquisa e por Tavares (2008). A Figura 236 apresenta as curvas tensao cisalhante
vs deslocamento para uma tensao confinante intermediaria (1,8kPa para interface

areia-geogrelha e 1,7kPa para interface brita-geogrelha).

Tabela 51 - Resultados dos ensaios de cisalhamento direto convencional para as

interfaces areia-geogrelha e brita-geogrelha

Gn Orup- Olrup- TensOes na Ruptura Dsec
O P ) @) P aglPa) T oy (50
1,0 5,5 0 1,02 0,88 0,86 40,7
Brita
*) 1,7 2,3 0 1,72 1,37 0,80 38,7
2,4 5,8 0 2,42 1,89 0,78 38,0
1,8 8,0 0 1,80 1,36 0,76 37,2
32 7,3 0 3,19 2,18 0,68 34,2
Areia 4,6 10,8 0 4,58 3,07 0,67 33,8
7,0 6,0 0 6,98 4,55 0,65 33,0
8,4 8,0 0 8,41 5,42 0,64 32,6

(*) Tavares (2008)

1,5 ‘ ‘
l : 9
1,2 1 - - - - - - -m - B EEREE T R EREEEEEEE
| |
© l l
[a | |
\x./ | |
" l l
0,6 1 e e i el
034~ e e s -
| | - Areia-Geogrelha
1 1 -B- Brita-Geogrelha
0,0 ; ; T
30 40 50

8 (mm)

Figura 236 - Curvas deslocamento vs tensdo cisalhante das interfaces areia-geogrelha e
brita-geogrelha para tensdo confinante de 1,8kPa em ensaios de cisalhamento direto

convencional.
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Observando os resultados obtidos (Tabela 51 e Figura 236), percebe-se que
a inclusdo da geogrelha provoca uma redugdo dos deslocamentos € um aumento
da tensdo cisalhante de ruptura, quando comparado com os resultados das
interfaces solo-solo (Tabela 50).

Os resultados da Tabela 51 indicam que o aumento da granulometria da
areia para a brita promove um decréscimo dos deslocamentos na ruptura.
Observa-se também o aumento dos valores das tensdes cisalhantes de ruptura com
o aumento da tensdo confinante.

A Figura 237 exibe as envoltorias de resisténcia das interfaces areia-
geogrelha e brita-geogrelha para a densidade relativa de 15%. Os pardmetros
obtidos foram: adesdo de 0,2kPa e angulo de atrito de 31,7°, para a interface areia-
geogrelha, e adesdo de 0,2kPa e angulo de atrito de 35,7°, para a interface brita-
geogrelha. Assim, pode-se concluir que o aumento da granulometria do solo

corresponde a um acréscimo de 4° no angulo de atrito de interface.

6 T T T T T T T T
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | |
5, ,,,,,,, - — — — — — _ - - - — — N e L - __ L - - [ — - |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
47 7777777 [ o o o o [ A
| 1 | | i ‘
| | | |
Brita-Geogrelha : : : :
= ¢ = 35,7 graus : : ‘ :
% 3L a=01kPa __ S e ‘L”Areia—GeogreIha 7777777
= : : : : ¢ = 31,7 graus
I I I I a = 0,2kPa
| | | | ; ‘
2 b N A — B [EE—
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
17 7777777777777777777 N 4+ - - - = - - - - = - - - — - l— — — — — — | |- — — — — — 4
| | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
0 : : | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
o (kPa)

Figura 237 - Envoltérias de ruptura das interfaces areia-geogrelha e brita-geogrelha para

densidade relativa de 15% em ensaios de cisalhamento direto convencional.
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8.3.3.
Interface Solo-Geomembrana

A Tabela 52 e Figura 238 apresentam uma comparagdo entre os resultados
das interfaces areia-geomembrana e brita-geomembrana. A Figura 238 apresenta
as curvas tensdo cisalhante vs deslocamento para tensdes confinantes de 2,4kPa

para interface brita-geomembrana e 3,2kPa para interface areia-geomembrana.

Tabela 52 - Resultados dos ensaios de cisalhamento direto convencional das interfaces

areia-geomembrana e brita-geomembrana

G Brup- Olrup- Tensoes na Ruptura Dsec

Solo

(kPa) (mm)  (graus) opp(kPa) Trp(kPa) T /Oryp  (graus)

1,0 28,5 0 1,02 0,59 0,59 30,5

Brita
* 1,7 12,5 0 1,72 0,86 0,50 26,6
2,4 8,0 0 2,42 1,23 0,51 27,0
3,2 0,5 0 3,19 0,66 0,21 11,6
Areia 6,3 0,5 0 6,30 1,32 0,21 11,8
8,4 0,8 0 8,41 1,82 0,22 12,2

(*) Tavares (2008)

1,5 ‘
|
|
|
|
|
1,2 ‘ u
|
|
|
|
|
09 | #F e
|
T |
~ |
= |
14 : ‘
0,6 !
|
|
|
:
|
0,3 !
-@- Areia-Geomembrana
-B- Brita-Geomembrana
|
0,0 |
40 50

Figura 238 - Curvas deslocamento vs tensdo cisalhante das interfaces areia-
geomembrana (3,2kPa) e brita-geomembrana (2,4kPa) em ensaios de cisalhamento

direto convencional.
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De acordo com a Tabela 52, nota-se, que o aumento da tensdo confinante
corresponde a uma diminui¢do dos deslocamentos maximos na ruptura para a
interface brita-geogrelha. Para a interface areia-geomembrana, os deslocamentos
tendem a um aumento pouco expressivo, quando comparado com a magnitude de
variag¢do dos deslocamentos observados na interface brita-geomembrana.

A Figura 239 exibe as envoltorias de resisténcia das interfaces areia-
geomembrana e brita-geomembrana para a densidade relativa de 15%. Os
parametros obtidos foram: adesdo de OkPa e angulo de atrito de 12,6° para a
interface areia-geomembrana, ¢ adesdo de 0,1kPa e angulo de atrito de 24,7°, para
a interface brita-geomembrana. Assim, pode-se concluir que o aumento da
granulometria do solo corresponde a um acréscimo do angulo de atrito de

interface de 12,1°.

2,0

Brita-Geomembrana
¢ = 24,7 graus

t (kPa)

Figura 239 - Envoltérias de ruptura das interfaces areia-geomembrana e brita-
geomembrana para densidade relativa de 15% em ensaios de cisalhamento direto

convencional.
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8.3.4.
Eficiéncias de Interfaces

A Figura 240 apresenta as envoltorias de resisténcia das interfaces areia-

geossintético e brita-geossintético estudadas nesta pesquisa.

Areia-Geomembrana

| |
| |
6 7 8 9

o (kPa)
(a)
2,0 T T
| |
| |
Brita-Geogrelha 1
|
|
1,5 4 /
|
Brita-Brita
|
1
’8 |
E10r-— 5 e A
Lod |
‘ : Brita-Geomembrana
| |
1 1
| |
0,5 4 | |
| |
| |
| |
| |
| |
1 1
| |
0,0 ! ! | | !
0 1 1 2 2 3 3
& (kPa)
(b)

Figura 240 - Envoltdrias de resisténcia obtidas de

convencional das interfaces com areia (a) e brita (b).

ensaios de cisalhamento direto
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A Tabela 53 resume os parametros de resisténcia obtidos e as eficiéncias de

interagdo em funcéo da adeséo (E;) e do angulo de atrito (E,).

Tabela 53 - Parametros de resisténcia e eficiéncia de interagdo das interfaces obtidos de

ensaios de cisalhamento direto convencional, Dr = 15%

a Dse
Interface E. E,
(kPa) (graus)
Ar x GG35 0,2 31,7 0,50 1,06
B0 x GG35 0,1 35,7 1,00 1,02
Ar x GMPL 0,0 12,6 0,00 0,42
B0 x GMPL 0,1 24,7 1,00 0,70

Os parametros de eficiéncia E. e Ey foram calculados considerando os
parametros de resisténcia dos dois tipos de solo, obtidos dos ensaios de
cisalhamento direto convencional.

De acordo com a Tabela 53, observa-se que o aumento da granulometria
tem efeitos diferentes para as interfaces solo-geogrelha e solo-geomembrana. Para
a interface solo-geogrelha, o aumento da granulometria corresponde a uma
diminui¢do pouco significativa de eficiéncia em termos de angulo de atrito e um
aumento consideravel de eficiéncia em termos de coesdo. Nas interfaces solo-
geomembrana, observa-se o aumento de eficiéncia em termos de angulo de atrito e

de coesdo com o aumento da granulometria.

8.4.
Influéncia do Tipo de Geossintético

Para analisar a influéncia do tipo de geossintético, foram considerados
ensaios representativos das interfaces solo-geossintético executados no
equipamento de cisalhamento direto convencional sob tensdo de confinamento de
3,2kPa para interfaces areia-geossintético e 2,4kPa para interfaces brita-
geossintético.

Na Tabela 54, pode-se observar que, para cada tipo de interface, os maiores
valores de angulo de atrito secante na ruptura correspondem a geogrelha. As duas
interfaces, geogrelha e geomembrana, apresentaram uma diferenca de 22,7 ¢ 11,0°

no angulo de atrito secante de ruptura, respetivamente. O aumento da
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granulometria corresponde a uma diminui¢cdo dos deslocamentos da interface

areia-geossintético, ao contrario da interface areia-geomembrana.

Tabela 54 - Comparacéo entre as interfaces solo-geogrelha e solo-geomembrana para a
tensdo confinante de 2,6kPa, obtidos de ensaios de cisalhamento direto convencional

com Dr=15%

Orup- Olrup- Tensoes na Ruptura Dsec
Geossintético Solo
(mm) (graus) oyp(kPa) Tup(kPa) T /Oryp  (graus)
Areia 7,3 0 3,19 2,18 0,68 343
Geogrelha
Brita(*) 5,8 0 2,42 1,89 0,78 38,0
Areia 0,5 0 3,19 0,66 0,21 11,6
Geomembrana
Brita(*) 8,0 0 2,42 1,23 0,51 27,0

(*) Tavares (2008)

Na Tabela 55, pode-se observar que, os maiores parametros de interface
correspondem a geogrelha. As duas interfaces, geogrelha e geomembrana,
apresentaram uma diferenca de mais de 4 ¢ 12,1° no angulo de atrito de interface,

respectivamente.

Tabela 55 - Comparacgéo entre os parametros de resisténcia das interfaces obtidos em

ensaios de cisalhamento direto convencional com Dr = 15%

Geossintético Solo a (kPa) s, (graus)
areia 31,7 0,2
Geogrelha
brita 35,7 0,1
areia 12,6 0,0
Geomembrana
brita 24,7 0,1
8.5.

Consideragoes Finais

Este capitulo apresentou uma andlise das resisténcias de interfaces solo-
geossintético obtidas em ensaios de cisalhamento direto convencional. Nestes
estudos foram avaliados a influéncia do tipo de solo, tipo de geossintético e tensao
confinante nos resultados dos ensaios. Desta forma, foram apresentados e
discutidos os resultados dos ensaios de rampa executados no programa

experimental, incorporando parte do banco de dados disponivel (Tavares, 2008).
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O programa experimental envolveu ensaios de cisalhamento direto
convencional em dois tipos de geossintéticos e areia com densidade relativa de
15%. Foram realizados ensaios de interface solo-solo, obtendo-se os pardmetros
de resisténcia a baixas tensdOes normais, nas mesmas condigdes dos ensaios de
interface. Com isso, foram obtidos os valores de eficiéncia da interface.

Analisou-se a influéncia da tensdo confinante nas tensdes cisalhantes de
ruptura e concluiu-se que as diferentes interfaces apresentam comportamentos
semelhantes.

Quanto a influéncia do tipo de solo, observou-se que o aumento da
granulometria das interfaces corresponde a um aumento do angulo de atrito.
Verificou-se, também, que hd uma reducdo da eficiéncia na interface solo-
geogrelha e um aumento para a interface solo-geomembrana.

Por fim, com relagdo ao tipo de geossintético, observou-se que as interfaces
com geomembrana apresentam menor resisténcia, quando comparadas com as
interfaces solo-geogrelha. Isto pode ser explicado pelo tipo de estrutura do
geossintético, ja que a geomembrana perde resisténcia devido as caracteristicas de

sua superficie lisa e polida.
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9.
Resultados e Analises: Ensaio de Cisalhamento Direto
Inclinado

9.1.
Consideragoes Iniciais

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os ensaios de cisalhamento
direto inclinado realizados nesta pesquisa. Avalia-se a influéncia da tensdo
confinante, tipo de solo e tipo de geossintético.

Seguindo o procedimento dos capitulos anteriores as envoltorias de
resisténcia das interfaces foram obtidas através de, no minimo, trés ensaios com
tensdes normais distintas. Os ensaios sao identificados pelo valor inicial da tensao
normal atuante na superficie de ruptura, ou seja, no momento em que a plataforma
de ensaio ainda se encontrava na posi¢ao horizontal.

E importante ressaltar que, para a obtencdo das envoltérias de resisténcia,
foram considerados os valores das tensdes normal e cisalhante correspondentes a
condi¢do de ruptura.

A parcela da tensdo confinante referente a camada de solo depende do tipo
de material, espessura da camada de solo e densidade relativa. Desta forma, em
todas as analises sao especificadas as tensdes confinantes consideradas.

Adotou-se a seguinte convencdo: Os ensaios com areia ou brita sdo
identificados com as siglas Ar ou BO; os geossintéticos sdo identificados pelas
siglas GMPL (geomembrana Polimanta), GG35 (geogrelha Fortrac 35); a
densidade relativa ¢ identificada pelo respectivo valor (Dr = 15% ¢ indicada pelo
valor 15). Por exemplo, a sigla AR15xGMPL corresponde ao ensaio da interface
areia-geomembrana, com densidade relativa de 15%.

Os ensaios de cisalhamento direto inclinado foram realizados nas
inclinagdoes de 4,5; 9 e 18 graus, envolvendo interfaces solo-solo e solo-

geossintético.
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9.2.
Influéncia da Tensao Confinante

A Tabela 56 apresenta os resultados mais representativos dos ensaios de
cisalhamento direto inclinado em todas as interfaces ensaiadas com areia fofa (Dr

— 15%).

Tabela 56 - Influéncia da tensado confinante na tensao cisalhante de ruptura em areia (Dr
=15%)

Interface a(®) T (kPa) At (kPa)
o,=1,8kPa o,=3,2kPa o©,=5,0kPa
Ar x Ar 1,27 2,03 3,00 +1,73
Arx GMPL . 0,36 0,62 0,99 +0,63
Ar x Ar 1,29 1,90 2,69 +1,40
Ar x GMPL 9,0 0,28 0,50 0,78 +0,50
Ar x GG35 1,25 2,05 3,16 +1,91
Ar x Ar 1,03 1,66 2,52 +1,49
Ar x GG35 150 1,17 1,90 2,85 +1,68

Pode-se observar na Tabela 56 que, para as diferentes interfaces ensaiadas, a
o aumento da tensdo confinante acarretou comportamentos semelhantes no que
concerne a tensao cisalhante de ruptura. Percebe-se que, independente da
inclinagdo em que foi realizada a série de ensaios, a interface areia-geogrelha ¢ a
que sofre a maior influéncia do efeito do confinamento, apresentando os maiores
incrementos de tensao cisalhante (diferenga de tensdo cisalhante de ruptura entre a
maior € menor tensao normal).

A Figura 241 apresenta a influéncia da inclinagdo da plataforma de ensaio
sobre a variacdo da tensdo cisalhante. Observa-se que, independente do tipo de
interface, ocorre uma reducdo deste incremento na medida em que a inclinagdo
aumenta. A justificativa para este comportamento estd associada a reducdo da
tensao normal média atuando na interface, a medida que aumenta a inclinagdo da

plataforma de ensaio.
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Figura 241 - Influéncia da inclinagdo no valor da tensao cisalhante de ruptura.

9.3.
Influéncia do Tipo de Solo

9.3.1.
Interface Solo-Solo

Para avaliar a influéncia do tipo de solo, foram comparados os ensaios de
cisalhamento direto inclinado nas interfaces areia-areia e brita-brita (Tavares,
2008), com densidade relativa de 15%, para as inclinagdes de 9 e 18°. A Tabela 57

apresenta os resultados dos ensaios nas duas interfaces.

Tabela 57 - Resultados dos ensaios de cisalhamento direto inclinado para as interfaces

areia-areia e brita-brita (Dr = 15%)

Gn Brup- Tensoes na Ruptura Dsec
Solo
) (kPa) (mm)  Gpp(kPa) Trp(kPa) Trp /Oryp  (graus)
1,8 11,5 1,78 1,29 0,72 35,9
areia 3,2 7,5 3,15 1,90 0,60 31,1
5,0 8,5 4,95 2,69 0,54 28,5
9,0
1,0 7.8 1,01 0,88 0,87 41,0
brita
*) 1,7 6,8 1,70 1,46 0,86 40,7
2,4 11,0 2,39 2,00 0,84 40,0

(*) Tavares (2008)
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Tabela 57 (cont.) - Resultados dos ensaios de cisalhamento direto inclinado para as

interfaces areia-areia e brita-brita (Dr = 15%)

Cn Orup- TensOes na Ruptura Osec
Solo
) (kPa) (mm)  Gup(kPa) Trp(kPa) Ty /Oy  (graus)
1,8 8,8 1,71 1,03 0,60 31,0
areia 3,2 5,5 3,03 1,66 0,55 28,7
5,0 5,6 4,76 2,52 0,53 27,9
18,0
1,0 6,0 0,97 0,84 0,86 40,7
brita
*) 1,7 11,8 1,64 1,35 0,83 39,7
2,4 15,0 2,31 1,93 0,84 40,0

(*) Tavares (2008)

As Figuras 242 e 243 apresentam os resultados graficos de cada ensaio.
Pode-se observar que o comportamento da brita ¢ diferente da areia. Independente
da inclinagdo da plataforma de ensaios, os deslocamentos tendem a diminuir com
o aumento da tensdo confinante, no caso da interface areia-areia, enquanto que
tendem a aumentar, na interface brita-brita.

A justificativa para a ocorréncia de deslocamentos maiores na brita pode ser
explicada pela possibilidade de rearranjo e maior imbricamento dos graos da brita
ao longo do ensaio.

Em termos de tensdo cisalhante de ruptura, os resultados indicam que o
aumento da inclinagdo da plataforma provoca uma reducio dos valores de tensdo
devido a diminui¢ao da tensao média atuante na interface.

A Figura 244 exibe as envoltorias de resisténcia da areia e da brita com
densidade relativa de 15%, para inclinagdo de 9°. Os parametros obtidos foram: ¢’
=0,5 kPa e ¢'=23,8° para a interface areia-areia e ¢'=0,1 kPa e ¢'=38,8° para a
interface brita-brita.

A Figura 245 exibe as envoltérias de resisténcia da areia e da brita com
densidade relativa de 15%, para inclinagdo a=18°. Os parametros obtidos foram:
¢’=0,2 kPa e angulo de atrito de 26,1° para a interface areia-areia e ¢'=0 e angulo
de atrito de 39,3° para a interface brita-brita.

Pode-se concluir que, para as duas inclinagdes, o aumento da granulometria

do solo correspondeu a um acréscimo de 15 a 16° no angulo de atrito.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321284/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0321284/CA

9 Resultados e Analises: Ensaios de Cisalhamento Direto Inclinado 280

—- Areia-areia
-8 Brita-brita

20 30 40 50
& (mm)

Figura 242 - Curva deslocamento vs tensao cisalhante para interface areia-areia e brita-

brita para tensao confinante de 1,8kPa com a plataforma de ensaios inclinada a 9°.

—- Areia-areia
8- Brita-brita

20 30 40 50

8 (mm)

Figura 243 - Curva deslocamento vs tensao cisalhante para interface areia-areia e brita-

brita para tensao confinante de 1,8kPa com a plataforma de ensaios inclinada a 18°.
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3,0 T T T
2,5 +-- Brita-brita ------ :P ————————— :P —————————————————— :P —————————
¢ = 38,8 graus ! ! !
c =0,1kPa ; ; ;
2,01 | | |
- / | Areia-areia
© | | P
T 15 ! ! ¢ = 23,8 graus
g ‘ ! c = 0,5kPa
101 | | |
0,5 | 1 1
0,0 : 1 1 ‘ 1
0 1 2 3 4 5 6

s (kPa)

Figura 244 - Envoltérias de ruptura das interfaces areia-areia e brita-brita para densidade

relativa de 15%, para plataforma inclinada a 9°.

3,0
2,5
Brita-brita
¢ = 39,3 graus
2.0 - ¢ = O0kPa

7 (kPa)

---- Areia-areia -—--—-—-—-—--
¢ = 26,1 graus
c =0,2kPa

c (kPa)

Figura 245 - Envoltérias de ruptura das interfaces areia-areia e brita-brita para densidade

relativa de 15%, para plataforma inclinada a 18°.
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Observa-se, entretanto, que os valores de angulo de atrito obtidos para a
inclinagdo de 18° s3o um pouco superiores aos valores obtidos para a inclinagao
de 9°. Isto pode estar associado a menor uniformidade das tensdes normais no
instante da ruptura no caso da inclinagdo de 18°, quando comparada com a de 9°.

Os resultados obtidos com a areia na configuracdo RP50R-10 (Rampa, caixa
de 50, Retangular), inclinada a 18° sdo apresentados na Figura 246. Constata-se
que os parametros obtidos estdo bem proximos dos encontrados com a
configuracdo RP25Q-10 (Rampa, caixa de 25, Quadrada). Esta foi a configuragdo
utilizada em todos os ensaios de interface (areia-areia ou areia-geossintético)
reportados neste capitulo. Pode-se supor, portanto, que a configuracdo de ensaio

ndo interferiu nos resultados.

1 (kPa)

Areia-areia (RP50R-10)
¢ = 26,9 graus
c =0,1kPa

Figura 246 - Envoltéria de ruptura da interface areia-areia para densidade relativa de

15%, plataforma inclinada a 18° e empregando a configuragdo RP50R-10.

A hipotese mais provavel para explicar este comportamento pode estar
associada ao método de realizacdo do ensaio ¢ ao sistema de basculamento do
equipamento. O procedimento de ensaio de cisalhamento direto inclinado ¢
dividido em duas fases. Na primeira etapa, as caixas de ensaio sdo travadas com o

auxilio de grampos tipo C (Figura 163) e basculadas at¢ um angulo pré-
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determinado. A segunda etapa corresponde ao cisalhamento propriamente dito. O
basculamento ¢ feito com a talha (Figura 93), que pode provocar uma pequena
vibracdo na estrutura. No ensaio de rampa, o efeito da vibracdo ¢ minimo, pois o
basculamento é procedido por incrementos de 1,0°. Entretanto, no ensaio de
cisalhamento direto inclinado, a plataforma de ensaio ¢ basculada de uma sé vez
até o angulo de ensaio, o que pode majorar o efeito das pequenas vibracdes. Este
efeito pode se traduzir num aumento da densidade do solo, com conseqiiente

aumento de resisténcia.

9.3.2.
Interface Solo-Geogrelha

Para avaliar a influéncia do tipo de solo, foram comparados os ensaios de
cisalhamento direto inclinado nas interfaces areia-geogrelha e brita-geogrelha com
densidade relativa de 15%, para as inclinagdes de 9 e 18°.

A Tabela 58 e as Figuras 247 e 248 apresentam os resultados dos ensaios de
cisalhamento direto inclinado nas duas interfaces.

Pode-se observar que o comportamento da interface brita-geogrelha ¢
similar ao da interface areia-geogrelha. Para a inclina¢do da plataforma de ensaios
a 9° as duas interfaces tendem a aumentar os deslocamentos com o aumento da
tensdo confinante. Para a inclinacdo de 18° verifica-se que os deslocamentos
tendem a diminuir com o aumento da tensdo confinante.

Em termos de tensdo cisalhante de ruptura, os resultados indicam que o
aumento da inclinagdo da plataforma provoca uma reducdo dos valores de tensdo

devido a diminuic¢ao da tensdo média atuante na interface.

Tabela 58 - Resultados dos ensaios de cisalhamento direto inclinado para as interfaces

areia-geogrelha e brita-geogrelha (Dr = 15%).

(o Srup- Tensoes na Ruptura Dsec
Solo
) (kPa) (mm)  Gpp(kPa) Trp(kPa) Trp /Orp  (graus)
1,8 8,3 1,78 1,25 0,70 35,1
9,0 areia 3,2 7.5 3,15 2,05 0,65 33,1

5,0 9,3 4,95 3,16 0,64 32,6
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Tabela 58 (cont.) - Resultados dos ensaios de cisalhamento direto inclinado para as

interfaces areia-geogrelha e brita-geogrelha (Dr = 15%).

Cn Orup- TensOes na Ruptura Osec
Solo
(o) (kPa) (mm) Grup(kPa) Trup(kPa) Trup / Orup (graus)
1,0 4,5 1,01 0,74 0,74 36,5
brita
9,0 * 1,7 6,0 1,70 1,42 0,84 40,0
2.4 8,3 2,39 2,10 0,88 41,3
1,8 9,5 1,71 1,17 0,68 34,4
areia 3,2 8,3 3,03 1,90 0,63 32,1
5,0 43 4,76 2,85 0,60 30,9
18,0
1,0 6,3 0,97 0,88 0,90 41,3
brita
*) 1,7 4,0 1,64 1,43 0,87 41,0
2.4 5,5 2,31 1,77 0,77 37,6

PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0321284/CA

(*) Tavares (2008)

A Figura 249 exibe as envoltorias de resisténcia das interfaces areia-areia e
brita-brita para a inclinacdo de 9° na densidade relativa de 15%. Os parametros
obtidos foram: c¢=0,2kPa e ¢=31,1° para a interface areia-areia e c=0 e $=44,4°

para a interface brita-brita.

- Areia-geogrelha
-i- Brita-geogrelha

40 50

Figura 247 - Curva deslocamento vs tensao cisalhante para interface areia-geogrelha e

brita-geogrelha para tensao confinante de 1,8kPa com a plataforma inclinada a 9°.
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1,6

04 -
|
—- Areia-geogrelha
- Brita-geogrelha
0,0 T T ;
0 10 20 30 40 50

& (mm)

Figura 248 - Curva deslocamento vs tensao cisalhante para interface areia-geogrelha e

brita-geogrelha para tensao confinante de 1,8kPa com a plataforma inclinada a 18°.

3,5

30+
Brita-geogrelha

2,5 1 b = 44,4graus

a = OkPa
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| |
| |
| |
,,,,,,,,, L - e
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
|
[
|
|
|
|

g Areia-geogrelha
it ¢ = 31,1 graus
a=0,2kPa "~
5 6

o (kPa)

Figura 249 - Envoltérias de ruptura das interfaces areia-areia e brita-brita para densidade

relativa de 15%, para plataforma inclinada a 9°.
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A Figura 250 exibe as envoltorias de resisténcia das interfaces areia-areia e
brita-brita para a inclinacdo de 9° na densidade relativa de 15%. Os parametros
obtidos foram: coesdo de 0,2kPa e angulo de atrito de 28,8° para a interface areia-
areia e coesdo de 0,3kPa e angulo de atrito de 33,9° para a interface brita-brita.

Assim, pode-se concluir que o aumento da granulometria do solo
corresponde a um acréscimo de 13,3° no angulo de atrito.

Diferentemente do observado nos resultados das interfaces solo-solo, ndo se
percebeu um efeito mesmo que pequeno da vibragao do sistema de basculamento

do equipamento.

3,0
2,5
Brita-geogrelha
| ¢ = 33,9 graus
2,0 a=0,3kPa

T (kPa)

A

reia-geogrelha ,

¢ =28,8 graus

a=0,2kPa |

I |
0,5+ A EEETTe A EEETTe

| |

| |

| |

| |

0,0 T T t t

0 1 2 3 4 5

c (kPa)

Figura 250 - Envoltérias de ruptura das interfaces areia-areia e brita-brita para densidade

relativa de 15%, para plataforma inclinada a 18°.

9.3.3.
Interface Solo-Geomembrana

Da mesma forma que nos itens anteriores, para avaliar a influéncia do tipo
de solo foram comparados os ensaios de cisalhamento direto inclinado nas
interfaces areia-geomembrana e brita-geomembrana, com densidade relativa de
15%, para as inclinag¢des de 4,5 ¢ 9°. A geomembrana utilizada neste estudo foi a

Polimanta da Engepol.
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A Tabela 59 e Figuras 251 e 252 apresentam os resultados dos ensaios de

rampa nas duas interfaces.

Tabela 59 - Resultados dos ensaios de cisalhamento direto inclinado para as interfaces

areia-geomembrana e brita-geomembrana (Dr = 15%).

G Brup- Olrup Tensdes na Ruptura Dsec
Solo
(®) (kPa)  (mm) (graus) Gpp(kPa) Trp(kPa) Tryp/Oryp (graus)
1,8 1,3 4,5 1,79 0,36 0,20 11,4
areia 3,2 0,3 4,5 3,18 0,62 0,20 11,1
45 5,0 0,3 4,5 4,99 0,99 0,20 11,2
’ 1,0 458 4,5 1,02 0,58 0,57 29,7
brita
* 1,7 15,3 4,5 1,72 0,82 0,48 25,6
2,4 31,8 4.5 2,42 1,22 0,51 27,0
1,8 0 9 1,78 0,28 0,16 9,0
areia 3,2 0 9 3,15 0,50 0,16 9,0
5,0 0 9 4,95 0,78 0,16 9,0
9,0
1,0 31,5 9 1,01 0,51 0,50 26,6
brita
*) 1,7 22,5 9 1,70 0,82 0,48 25,6
24 278 9 2,39 1,09 0,46 24,7

(*) Tavares (2008)

Pode-se observar que o comportamento da interface brita-geomembrana ¢
parecido com o da interface areia-geomembrana. Observa-se que, independente da
inclina¢do da plataforma de ensaios, os deslocamentos tendem a diminuir com o
aumento da tensdo confinante. A excecdo ¢ a interface areia-geomembrana, que
exibe uma ruptura brusca, ou seja, com deslocamento praticamente nulo.

Entretanto a magnitude dos deslocamentos das interfaces brita-
geomembrama ¢ bem maior do que a areia-geomembrana. A justificativa para a
ocorréncia de maiores deslocamentos na interface brita-geomembrana pode ser

relacionada com a possibilidade de um maior rearranjo ao longo do ensaio.
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t (kPa)

- Brita-geomembrana
|

| |
| |
| |
| |
| | - Areia-geomembrana
| |
| |
| |
| |
Il Il

20 30 40 50
8 (mm)

Figura 251 - Curva deslocamento vs tensdo cisalhante para interface areia-

geomembrana e brita-geomembrana para ¢ = 1,8kPa e plataforma inclinada a 4,5°.
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Figura 252 - Curva deslocamento vs tensdo cisalhante para interface areia-

geomembrana e brita-geomembrana para ¢ = 1,8kPa e plataforma inclinada a 9°.
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Em termos de tensdo cisalhante de ruptura, os resultados indicam que o
aumento da inclinagdo da plataforma provoca uma redugdo dos valores de tensdo
devido a diminuic¢ao da tensdo média atuante na interface.

A Figura 253 exibe as envoltorias de resisténcia das interfaces areia-
geomembrana e brita-geomembrana para a inclinagdo de 4,5° na densidade
relativa de 15%. Os pardmetros obtidos foram: a=0 e ¢s,=11,1° para a interface

areia-geomembrana e a=0,1 kPa e ¢s,= 24,8° para a interface brita-geomembrana.

1,4 T T T
| | |
Brita-geomembrana | | |
12| ¢=248graus om 1 1
’ | | |
| | |
1 1 1
) | |
L.
| |
1 1
| |
L - - L - - - - - - =
5 | |
X | |
- 1 1
|
|
| Areia-geomembrana
|
- ¢=11,1graus ---
| a = 0kPa
| .
| |
| |
| |
| |
| |
1 1
5 6

Figura 253 - Envoltérias de ruptura das interfaces areia-geomembrana e brita-

geomembrana para densidade relativa de 15%, para plataforma inclinada a 4,5

A Figura 254 exibe as envoltorias de resisténcia das interfaces areia-
geomembrana e brita-geomembrana para a inclinacdo de 9° na densidade relativa
de 15%. Os parametros obtidos foram: a=0 e ¢4=9° para a interface areia-
geomembrana e a=0,1kPa e ¢;,=22,9° para a interface brita-geomembrana.

Assim, pode-se concluir que o aumento da granulometria do solo

corresponde a um acréscimo de cerca de 14° no angulo de atrito. E importante
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frisar que os ensaios utilizados para determinar a envoltéria de ruptura da
interface areia-geomembrana apresentaram uma ruptura similar a dos ensaios de

rampa e, com isso, os parametros de interface foram similares.

Brita-geomembrana
¢=229graus - -

1 (kPa)

Areia-geomembrana
¢ =9 graus
a = OkPa

Figura 254 - Envoltérias de ruptura das interfaces areia-geomembrana e brita-

geomembrana para densidade relativa de 15%, para plataforma inclinada a 9°.

9.3.4.
Eficiéncias de Interfaces

As Figura 255, 256 e 257 apresentam as envoltorias de resisténcia das
interfaces areia-geossintético e brita-geossintético estudadas neste capitulo.
A Tabela 60 resume os parametros de resisténcia obtidos e as eficiéncias de

interacdo em fun¢do da adesdo (E.) e do angulo de atrito (E).
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Tabela 60 - Parametros de resisténcia e eficiéncia de interagcéo das interfaces.

PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0321284/CA
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45 Ar x GMPL 0 11,1 0 0,39
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9.0 B0 x GMPL 0,1 22,9 1 0,59
’ Ar x GG35 0,2 31,1 1 1,31
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Figura 255 - Envoltérias de resisténcia das interfaces com areia obtidas de ensaios de

cisalhamento direto inclinado a 4,5°.
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Figura 256 - Envoltérias de resisténcia das interfaces com (a) areia e (b) brita, obtidas de

ensaios de cisalhamento direto inclinado a 9°.
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Figura 257 - Envoltérias de resisténcia das interfaces com (a) areia e (b) brita, obtidas de

ensaios de cisalhamento direto inclinado a 18°.
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Na Tabela 60, observa-se que o aumento da granulometria tem efeitos
diferentes para as interfaces solo-geogrelha e solo-geomembrana. Para a interface
solo-geogrelha a 9° de inclinag@o, o aumento da granulometria corresponde a uma
reducdo de eficiéncia em termos de angulo de atrito e coesdo. Nas interfaces solo-
geomembrana, nota-se que o aumento da granulometria corresponde a um
aumento de eficiéncia de ¢, e a’. Para os ensaios com 18° de inclinagdo, caso das
interfaces solo-geogrelha, nota-se que o aumento da granulometria corresponde a
uma reducao de eficiéncia dos parametros de resisténcia.

Conclui-se, de uma forma geral, que o aumento da granulometria,
independente do angulo em que foi realizado o ensaio, corresponde a um aumento
de eficiéncia de interface para as interfaces solo-geomembrana e a uma redugao

de eficiéncia de interface para as interfaces solo-geogrelha.

9.4.
Influéncia do Tipo de Geossintético

Para analisar a influéncia do tipo de geossintético, foram considerados
ensaios representativos das interfaces solo-geossintético executados no
equipamento de cisalhamento direto inclinado sob tensdo de confinamento
intermediaria (1,8kPa). A Tabela 61 apresenta os resultados dos ensaios. A

geomembrana utilizada foi a Polimanta.

Tabela 61 - Comparagao entre as interfaces solo-geogrelha e solo-geomembrana para

Dr = 15% e tensao confinante de 1,8kPa

Srup- Olryp- Tensdes na Ruptura Dsec
Geossintético Solo
(mm) (graus) Grup(kPa) Trup(kPa) Trup / Orup (graus)
Areila 8,3 9 1,78 1,25 0,70 35,1
Brita(*) 6,0 9 1,70 1,42 0,84 40,0
Geogrelha
Areia 9,5 18 1,71 1,17 0,68 34,4
Brita(¥*) 4,0 18 1,64 1,43 0,87 41,0
Areia 1,3 4,5 1,79 0,36 0,20 11,4
Brita(*) 15,3 4,5 1,72 0,82 0,48 25,6
Geomembrana
Areia 0 9 1,78 0,28 0,16 9,0
Brita(*) 22,5 9 1,70 0,82 0,48 25,6

(*) Tavares (2008)
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Na Tabela 61, pode-se observar que, para cada tipo de interface, os maiores
valores de angulo de atrito secante na ruptura correspondem a geogrelha. As duas
interfaces (geogrelha e geomembrana) apresentaram uma diferenga superior a 5
graus no valor de ¢, para qualquer inclinacdo de ensaio. Os maiores valores
observados sdo para a interface brita-geomembrana, cerca de 16,6°.

Os deslocamentos tentem a diminuir com o aumento da granulometria para
as interfaces solo-geogrelha, independente do angulo de inclinacdo do ensaio.
Entretanto, ¢ observado um comportamento distinto para as interfaces solo-
geomembrana. Enquanto a ruptura das interfaces areia-geomembrana tende a ser
brusca, ou com pequenos deslocamententos, a interface brita-geogrelha apresenta
deslocamentos maiores na ruptura. Uma explicagdo para isso pode estar associada
a capacidade que a brita tem de modificar a textura da superficie da geomembrana
através de ranhuras ou danos que aumentam o imbricamento. Estes pontos tendem
a dificultar ou retardar a ruptura da interface, além de aumentar a resisténcia final.

Na Tabela 62, observa-se que a geogrelha tem os maiores parametros de
interface. Houve uma diferenga de mais de 20° no angulo de atrito das duas
interfaces (geogrelha e geomembrana), nos ensaios com 9° de inclinagdo. Esse
comportamento deve-se as caracteristicas superficiais do geossintético. A
geomembrana apresenta uma superficie lisa e polida, sem imbricamento com os
graos de solo, e por conseqiiéncia, com menor resisténcia. Por sua vez, a
geogrelha tem uma area aberta consideravel, propiciando o contato solo-solo,

além das tiras longitudinais e transversais apresentarem uma superficie rugosa.

Tabela 62 - Parametros de resisténcia obtidos para cada interface, com Dr = 15%

o (°) Geossintético Solo a (kPa) s, (graus)
areia 0 11,1
4.5 Geomembrana
brita 0,1 24,8
areia 0 9
Geomembrana
9 brita 0,1 22,9
areia 0,2 31,1
Geogrelha
brita 0 44.4
areia 0,2 28.8
18 Geogrelha

brita 0,3 33,9
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9.5.
Consideragoes Finais

O capitulo apresentou uma analise da resisténcia das interfaces solo-
geossintético, obtidas em ensaios de cisalhamento direto inclinado. Nestes
estudos, foram avaliadas as influéncias do tipo de solo, do tipo de geossintético e
da tensdo confinante nos resultados dos ensaios.

O programa experimental envolveu ensaios de cisalhamento direto
convencional em dois tipos de geossintéticos € um solo (areia), utilizado na
condig¢ao fofa (densidade relativa de 15%).

Foram executados ensaios de interface solo-solo, no equipamento de
cisalhamento direto inclinado, obtendo-se os parametros de resisténcia nas
mesmas condi¢des de baixas tensdes normais. Com isso, foram obtidos os valores
de eficiéncia da interface.

Analisou-se a influéncia da tensdo confinante, verificando-se que seu
aumento acarretou em comportamentos similares, no que concerne a tensao
cisalhante de ruptura para as diferentes interfaces.

Quanto a influéncia do tipo de solo, observou-se que o aumento da
granulometria corresponde a um aumento do angulo de atrito de interface.
Verifica-se, também, que hd uma redug¢do da eficiéncia, na interface solo-
geogrelha, e um aumento de eficiéncia, para a interface solo-geomembrana.

Com relacdo ao tipo de geossintético, observou-se que as interfaces com
geomembrana apresentam menor resisténcia, quando comparadas com as
interfaces solo-geogrelha. Isto pode ser explicado pelo fato que a geomembrana
apresnta uma superficie lisa e polida, dificultando o imbricamento dos graos do

solo.
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10.
Resultados e Analises: Comparagao dos Diferentes
Ensaios

10.1.
Consideragoes Iniciais

Neste capitulo sdo comparados os resultados dos ensaios de rampa,
cisalhamento direto convencional e inclinado realizados nesta pesquisa. As
analises foram realizadas em termos de envoltdrias de resisténcia, utilizando os
resultados obtidos a partir das configuracdes de ensaio RP25Q-10 (Rampa, caixa
de 25, Quadrada) e CI25Q-10 (Cisalhamento Inclinado, caixa de 25, Quadrada).
Avaliou-se a influéncia da variagdo da distribuicdo da tensdao normal nos
resultados.

Seguindo o procedimento dos capitulos anteriores as envoltorias de
resisténcia das interfaces foram obtidas através de, no minimo, trés ensaios com
tensdes normais distintas. Os ensaios sao identificados pelo valor inicial da tensao
normal atuante na superficie de ruptura, ou seja, no momento em que a plataforma
de ensaio se encontra na posicao horizontal.

Para a obtengdo das envoltorias de resisténcia foram considerados os valores
das tensdes normais e cisalhantes correspondentes a condi¢do de ruptura.

A parcela da tensdo confinante referente a camada de solo depende do tipo
de material, espessura da camada de solo e densidade relativa. Desta forma, em
todas as analises sdo especificadas as tensdes confinantes consideradas.

Os ensaios sao identificados por meio da mesma combinagdo de siglas
apresentada nos capitulos anteriores: Ar para areia; GMPL para geomembrana
Polimanta, GG35 para geogrelha Fortrac 35 e nimero 15 para a densidade relativa
igual a 15%.

Os ensaios de cisalhamento direto inclinado foram realizados nas
inclinagoes de 4,5°, 9° e 18°, envolvendo interfaces solo-solo e solo-geossintético.
Adotou-se a seguinte nomenclatura para identificagdo destes ensaios: CI(4,5)

representa o ensaio de cisalhamento inclinado a 4,5° CI(9) corresponde ao
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cisalhamento inclinado a 9° e CI(18), cisalhamento inclinado a 18°. Os ensaios de

rampa foram denominados RP e os de cisalhamento direto convencional de CC.

10.2.
Influéncia do Tipo de Ensaio

Para avaliar a influéncia do tipo de teste foram comparados ensaios de
rampa, cisalhamento direto convencional e inclinado nas interfaces areia-areia
com densidade relativa de 15% (Tabela 63). Apresenta-se os valores de tensdo
normal (o), deslocamento da caixa de ensaio na ruptura (dnp), dngulo de
inclinagdo na ruptura (Op), tensdes normal e cisalhante na ruptura (Grp € Trup),
relacdo entre as tensdes e angulo de atrito secante (¢sec). A Figura 258 apresenta
uma comparagao das relagdes entre o angulo de atrito secante e a tensdo normal
de todos os ensaios

Considerando a Tabela 63 e Figura 258, pode-se observar que os
comportamentos das interfaces para os diferentes ensaios sdo semelhantes. Nas
interfaces areia-areia a ruptura € atingida para valores reduzidos de deslocamento.
Observa-se, também, que os deslocamentos tendem a diminuir com o aumento da

tensdo confinante para todos os ensaios.

Tabela 63 - Resultados dos diferentes ensaios para interfaces Ar15xAr15

' c Brup- Olrup Tensoes na Ruptura Dsec

Ensaio
(kPa) (mm)  (graus)  Gpp(kPa) Trp(kPa) Tryp /Oryp  (8rAUS)

1,4 9,8 20 1,32 0,77 0,58 30,1

RP 2,1 6,5 21 1,96 1,05 0,54 28,2

3,5 3,0 22 3,23 1,62 0,50 26,6

1,8 8.8 18 1,71 1,03 0,60 31,0

CI(18) 3,2 5.5 18 3,03 1,66 0,55 28,7

5,0 5,6 18 4,76 2,52 0,53 27,9

1,8 11,5 9 1,78 1,29 0,72 35,9

CI(9) 3,2 7,5 9 3,15 1,90 0,60 31,1

5,0 8,5 9 4,95 2,69 0,54 28,5
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Tabela 63 (cont.) - Resultados dos diferentes ensaios para interfaces Ar15xAr15
c Srup- Olrup TensOes na Ruptura Dsec
Ensaio
(kPa) (mm)  (graus)  Gpp(kPa) Trp(kPa) Tryp/Oryp  (graus)
1,8 5.8 4,5 1,79 1,27 0,71 35,4
CI(4,5) 32 6,0 4,5 3,18 2,03 0,64 32,6
5,0 7,0 45 4,99 3,00 0,60 31,0
1,1 23,5 0 1,10 0,93 0,85 40,2
1,8 21,8 0 1,80 1,36 0,76 37,1
32 15,3 0 3,19 2,36 0,74 36,5
CD
4.6 15,0 0 4,58 3,11 0,68 342
5,6 13,5 0 5,59 3,59 0,64 32,7
7,0 11,8 0 6,98 4,30 0,62 31,6

Na Figura 258, observa-se, que independente do tipo de ensaio, os valores

de angulo de atrito se reduzem com o aumento da tensdo normal. Esta reducgdo ¢

mais significativa para os ensaios de cisalhamento inclinado a 9°. Resultados

semelhantes foram observados por Lalarakotoson et al. (1999) e Gourc et al.

(1996).
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Figura 258 - Relagdo entre o angulo de atrito secante e a tenséo

Ar15xAr15.
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A Figura 259 exibe as envoltorias de resisténcia das interfaces areia-areia na
densidade relativa de 15%. Os pardmetros obtidos foram: coesdo de 0,2kPa e
angulo de atrito de 24,0° para o ensaio de rampa, coesdo de 0,2kPa e angulo de
atrito de 26,1° para o ensaio de cisalhamento inclinado a 18°, coesdo de 0,5kPa e
angulo de atrito de 23,8° para o ensaio de cisalhamento inclinado a 9°, coesdo de
0,3kPa e angulo de atrito de 28,4° para o ensaio de cisalhamento inclinado a 4,5°,
e coesdo de 0,4kPa e angulo de atrito de 30,1° para o ensaio de cisalhamento
direto convencional. Desta forma, os valores obtidos indicam um decréscimo do
angulo de atrito de interface com o aumento da inclinacdo da plataforma de

ensaio.

T
S T N @ R VR
L ‘
S Cl(4,5)
5 3| --¢=28,4 graus
(&) c =0,3kPa
el | |
[2]) | |
§ 21 ‘ cle)
! ¢ = 23,8 graus
[ c = 0,5kPa

1= ’i RP T cl(18) o .
¢=24,0graus ¢ =26,1 graus

c =0,2kPa c =0,2kPa

| |
| |
| | |
l l l
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tensao Normal (kPa)

Figura 259 - Envoltérias de resisténcia dos diferentes ensaios para interfaces Ar15xAr15.

A avaliacdo da influéncia do tipo de ensaio (rampa, cisalhamento direto
convencional e inclinado) também ¢ realizada para as interfaces areia-geogrelha
com densidade relativa de 15% (Tabela 64). Apresenta-se os valores de tensdo
normal (o), deslocamento da caixa de ensaio na ruptura (dnp), dngulo de
inclina¢do na ruptura (ounp), tensdes normal e cisalhante na ruptura (Grup € Trup),
relacdo entre as tensdes e angulo de atrito secante (¢sec). A Figura 260 apresenta as
relacdes entre o angulo de atrito secante e a tensdo normal de todos os ensaios.

Considerando a Tabela 64 e Figura 260, pode-se observar que os

comportamentos das interfaces para os diferentes ensaios sdo diferentes. Nas
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interfaces areia-geogrelha a ruptura também ¢ atingida para valores reduzidos de
deslocamento, porém ndo existe uma tendéncia geral definida de comportamento
dos deslocamentos com o aumento da tensdo confinante para os diferentes tipos
de ensaio. Para os ensaios de rampa, nota-se uma tendéncia de aumento de
deslocamentos com o aumento da tensao normal. O contrario ¢ observado para os

ensaios CI(18). Para os outros dois ensaios ndo se identifica um padrao.

Tabela 64 - Resultados dos diferentes ensaios para interfaces areia-geogrelha na
Dr=15%

Ensaio Gy Brup- Olrup- Tensoes na Ruptura Dsec
(kPa) (mm) (graus)  opp(kPa) Trp(kPa) Trp /Oryp  (graus)

1,4 3,3 21 1,31 0,80 0,61 31,4

2,1 4.5 22 1,95 1,10 0,56 29,4

RP 2,8 5,5 24 2,55 1,47 0,58 30,0
3,5 6,8 24 3,19 1,76 055 28,9

4,6 4,3 24 4,20 2,21 0,53 27,7

1,8 9,5 18 1,71 1,17 0,68 34,4

CI(18) 3,2 8,3 18 3,03 1,90 0,63 32,1
5,0 43 18 4,76 2,85 0,60 30,9

1,8 8,3 9 1,78 1,25 0,70 35,1

CI(9) 3,2 7,5 9 3,15 2,05 0,65 33,1
5,0 9,3 9 4,95 3,16 0,64 32,6

1,8 8,0 0 1,80 1,36 0,76 37,2

3,2 7,3 0 3,19 2,18 0,68 34,2

CDh 4,6 10,8 0 4,58 3,07 0,67 33,8
7,0 6,0 0 6,98 4,55 0,65 33,0

8,4 8,0 0 8,41 5,42 0,64 32,6

Na Figura 260, observa-se, da mesma forma que nas interfaces areia-areia, a
reducdo do angulo de atrito com o aumento da tensdo normal, independentemente
do tipo de ensaio.

A Figura 261 exibe as envoltorias de resisténcia das interfaces areia-
geogrelha para a densidade relativa de 15%. Os parametros obtidos foram: coesdo

de 0,2kPa e angulo de atrito de 26,2° para o ensaio de rampa, coesdo de 0,2kPa ¢
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angulo de atrito de 28,8° para o ensaio de cisalhamento inclinado a 18°, coesdo de
0,2kPa e angulo de atrito de 31,1° para o ensaio de cisalhamento inclinado a 9° e
coesdo de 0,2kPa e angulo de atrito de 31,7° para o ensaio de cisalhamento direto
convencional. Portanto, os valores indicam um decréscimo do angulo de atrito de

interface com o aumento da inclinagdo da plataforma de ensaio.
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Figura 260 - Relagéo entre o angulo de atrito secante e a tensdo normal - Interfaces
Ar15XGG35.
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Figura 261 - Envoltérias de Resisténcia dos diferentes ensaios para interfaces
Ar15XGG35.
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A mesma analise da influéncia do tipo de ensaio nos resultados ¢ realizada
para as interfaces solo-geomembrana. A Tabela 65 apresenta os valores de tensdao
normal (o), deslocamento da caixa de ensaio na ruptura (dnp), dngulo de
inclinagdo na ruptura (oup), tensdes normal e cisalhante na ruptura (Grp € Trup),
relacdo entre as tensdes e angulo de atrito secante (dsec). A Figura 262 apresenta a
comparacdo das relacdes entre o angulo de atrito secante e a tensdo normal de

todos os ensaios.

Tabela 65 - Resultados dos diferentes ensaios para interfaces areia-geomembrana na
Dr=15%

Ensaio G Srup- Olrup- Tensoes na Ruptura Dsec
(kPa) (mm) (graus)  opp(kPa) Trp(kPa) Opp(kPa)  (graus)

1,4 2,25 9 1,39 0,35 0,25 14,2

RP 2,8 0,75 9 2,76 0,57 0,21 11,6

4,6 0,25 9 4,56 0,85 0,19 10,6

1,8 1,3 4,5 1,79 0,36 0,20 11,4

CI4,5) 3,2 0,3 4,5 3,18 0,62 0,20 11,1

5,0 0,3 4,5 4,99 0,99 0,20 11,2

1,8 0 9 1,78 0,28 0,16 9,0

CI(9) 3,2 0 9 3,15 0,50 0,16 9,0

5,0 0 9 4,95 0,78 0,16 9,0

3,2 0,5 0 3,19 0,66 0,21 11,6

CD 6,3 0,5 0 6,30 1,32 0,21 11,8

8,4 0,8 0 8,41 1,82 0,22 12,2

Considerando a Tabela 65 e a Figura 262, pode-se observar que os
comportamentos das interfaces para os diferentes ensaios sdo semelhantes. Nas
interfaces areia-geomembrana a ruptura ¢ atingida para valores reduzidos de
deslocamento. Considerando todos os ensaios, nota-se que ndo ha um
comportamento geral definido dos deslocamentos com o aumento da tensdo
confinante para todos os ensaios. Para os ensaios de rampa e CI(4,5) existe uma
tendéncia de diminuicao dos deslocamentos com o aumento da tensao normal. Ja
para os outros ensaios CI(9) e CD, ndo se verifica variacdo dos deslocamentos

com o aumento da tensdo confinante.
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A Figura 262 apresenta os resultados de resisténcia de interfaces para os
diferentes ensaios em termos de angulo de atrito secante. Observa-se, que nos
ensaios de cisalhamento ndo ha variacdo significativa do angulo de atrito secante
com a tensdo normal. O contrario ¢ observado nos ensaios de rampa, onde o

aumento da tensao normal resulta em uma redu¢do do angulo de atrito secante.
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Figura 262 - Relagédo entre o angulo de atrito secante e a tensdo normal - Interfaces
Ar15xGMPL.

Na Figura 263 sdo exibidas as envoltorias de resisténcia das interfaces areia-
geomembrana para a densidade relativa de 15%. Os pardmetros obtidos foram:
adesdo de OkPa e angulo de atrito de 9° para o ensaio de rampa, coesao de OkPa e
angulo de atrito de 9° para o ensaio de cisalhamento inclinado a 9°, adesdo de
OkPa e angulo de atrito de 11,1° para o ensaio de cisalhamento inclinado a 4,5° e
adesdo de OkPa e angulo de atrito de 12,6° para o ensaio de cisalhamento direto
convencional. Os valores indicam um decréscimo do angulo de atrito de interface

com o aumento da inclinag¢do da plataforma de ensaio.
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Figura 263 - Envoltdrias de Resisténcia dos diferentes ensaios para interfaces
Ar15xGMPL.

Considerando-se todos os tipos de testes, observa-se, de forma geral, que os
ensaios de cisalhamento direto convencional apresentam os maiores valores de
parametros de interface. Os menores valores sdo obtidos por meio dos ensaios de
rampa. Os ensaios de cisalhamento direto inclinado representam uma condigdo
intermedidaria.

Uma possivel explicagdo para este comportamento ¢ esquematizada na
Figura 264, onde sdo apresentadas as variagdes das tensdes normais e cisalhantes
durante os ensaios de rampa (RP), cisalhamento direto convencional (CC) e
inclinado (CI). Nela sdo apresentadas trés envoltdrias de ruptura hipotéticas e suas
respectivas trajetorias de variagdo de tensdes (normal e cisalhante), baseadas nos
resultados apresentados neste capitulo.

Para uma dada tensdo normal inicial o3, por exemplo, o procedimento de
ensaio de rampa consiste em bascular a plataforma de ensaio até que ocorra o
escorregamento da caixa de ensaio superior em relagdo a inferior. Neste caso,
tanto a tensdo normal média como a tensdo cisalhante variam. A trajetoria de
tensdes € curva até a ruptura (trajetéria 1). Observa-se que a tensdo normal

diminui enquanto a tensdo cisalhante aumenta.
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No caso do ensaio de cisalhamento direto convencional, o procedimento
consiste em cisalhar a amostra até que ocorra a ruptura. Desta forma, somente a
tensdo cisalhante varia, enquanto a tensdo normal permanece constante (trajetoria
2). Ja o ensaio de cisalhamento direto inclinado (trajetoria 3) pode ser considerado
um hibrido de ensaios de rampa e cisalhamento convencional. Neste ensaio a
plataforma de ensaio ¢ basculada até um angulo pré-determinado (fase rampa) e,

em seguida, cisalhada até a ruptura (fase cisalhamento).

]

Gl 02 O3

Figura 264 - Trajetéria das tensdes normais e cisalhantes nos ensaios de rampa (RP),

cisalhamento direto convencional (CC) e inclinado (Cl).

A variagao da tensdo normal durante os ensaios de rampa e cisalhamento
direto inclinado parece condicionar a resisténcia final da interface. Isso foi
observado nos resultados apresentados neste capitulo para as trés interfaces

ensaiadas e em diferentes condigdes de ensaio.

10.3.
Consideragoes Finais

Neste capitulo foram comparados os resultados dos ensaios de rampa,

cisalhamento direto convencional e inclinado realizados nesta pesquisa. As
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analises foram realizadas em termos de envoltorias de resisténcia, utilizando os
resultados obtidos a partir das configuracdes de ensaio RP25Q-10 e CI25Q-10.

Considerando todos os ensaios realizados com as interfaces areia-areia,
observou-se que a ruptura ¢ atingida para valores reduzidos de deslocamento, os
deslocamentos e os angulos de atrito tendem a diminuir com o aumento da tensao
confinante, independentemente do tipo de ensaio. Os valores obtidos indicam
ainda um decréscimo do &angulo de atrito de interface com o aumento da
inclinagdo da plataforma de ensaio.

Nas interfaces areia-geogrelha, a ruptura também ¢ atingida para valores
reduzidos de deslocamento, porém nao existe uma tendéncia geral definida de
comportamento dos deslocamentos com o aumento da tensdo confinante para os
diferentes tipos de ensaio. Entretanto, nota-se a reducao do angulo de atrito com o
aumento da tensdao normal, independentemente do tipo de ensaio. Além disto, o
angulo de atrito de interface diminui com o aumento da inclina¢do da plataforma
de ensaio.

Nos ensaios das interfaces areia-geomembrana a ruptura também ¢ atingida
para valores reduzidos de deslocamento. Nota-se que ndo ha um comportamento
geral definido dos deslocamentos com o aumento da tensdo confinante para todos
os ensaios. Nos ensaios de cisalhamento ndo ha variagdo significativa do angulo
de atrito secante com a tensdo normal. O contrario ¢ observado nos ensaios de
rampa, onde o aumento da tensdo normal resulta em uma redu¢do do angulo de
atrito secante. De forma analoga ao comportamento das outras interfaces, o angulo
de atrito diminui com o aumento da inclinagdo da plataforma de ensaio.

Considerando-se todos os tipos de testes, observa-se, de forma geral, que os
ensaios de cisalhamento direto convencional fornecem os maiores valores de
parametros de interface. Os menores valores sdo obtidos por meio dos ensaios de
rampa. Os ensaios de cisalhamento direto inclinado representam uma condigdo

intermediaria.
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11.
Conclusoes e Sugestoes

A importancia do estudo de interfaces solo-geossintético ¢ inquestionavel.
Os ensaios normalmente utilizados para isto sdao cisalhamento direto,
arrancamento e rampa, sendo que a escolha do ensaio mais adequado ¢ func¢do do
tipo de geossintético e de sua solicitacdo na massa de solo.

Sendo assim, este trabalho teve como finalidade construir um equipamento
capaz de realizar ensaios de rampa, cisalhamento direto convencional e inclinado
€ arrancamento.

O objetivo principal consistiu em habilitar o equipamento desenvolvido para
a execucao de ensaios de rampa, cisalhamento direto convencional e inclinado. O
equipamento e acessorios destes ensaios foram construidos e testados para
quantifica¢do do atrito entre caixas, limite do sistema de forca cisalhante e limite
de utilizagdo do sistema de confinamento. Foram também realizados ensaios de
acuracia para a avaliagdo da precisdo do equipamento. Foram ensaiados
interfaces, solo-solo, solo-geogrelha e solo-geomembrana, Os resultados dos
ensaios foram interpretados e analisados em termos de resisténcia das interfaces

solo-geossintético.

11.1.
Conclusoes

Apesar do carater ainda incipiente do protdtipo de equipamento de ensaio de
desenvolvido, a pesquisa apresentada neste trabalho permite algumas conclusdes
gerais.

Em relacdo ao equipamento:

(1) O equipamento tem capacidade de realizar ensaios de rampa, cisalhamento
direto convencional e inclinado utilizando a mesma estrutura e acessorios;
(i1)) O equipamento de ensaio ¢ formado por componentes simples, de custos

reduzidos e facil manutencdo e operagao;
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(111) A configuracdo correspondente as duas caixas de ensaio, superior e inferior,
permite a execucao de ensaios em interfaces solo-solo e solo-rocha (brita).

(iv) O sistema de rolamento da caixa superior sobre a inferior mostrou-se
eficiente, garantindo a restricdo de deslocamento lateral e a condicdo de atrito
desprezivel. A caixa superior (ndo preenchida) desloca-se a partir de inclinagdes
de rampa inferiores a 0,5°;

(v) As caixas de ensaio de dimensdes diferentes garantem a manuten¢do de uma
area de interface constante em qualquer momento do ensaio e evitam perda de
material;

(vi) O sistema de confinamento por placas de aco ¢ eficiente quanto a
uniformidade da area carregada. Porém, restringe a utilizacdo do equipamento em
funcdo da tendéncia de tombamento quando o centro de gravidade se afasta do
terco central do conjunto solo-placas;

(vii) A instrumentagdo composta por 1 medidor de angulo e 2 tell-tales mostrou-
se adequada, além de oferecer as vantagens de custos reduzidos e simplicidade de

operacao.

Em relacdo aos ensaios das interfaces estudadas:

(1) Os ensaios de acuracia forneceram valores de desvio padrdo e coeficiente de
variac¢ao reduzidos, indicando a confiabilidade dos resultados de ensaios;

(i1) As andlises da influéncia das dimensdes das caixas de ensaio demonstraram
que a relagdo comprimento/altura interfere significativamente nos resultados;

(i11)) As variagdes da forma e tamanho das caixas de ensaios pouco afetam os
resultados desde que respeitados os limites de utilizagdo do equipamento;

(iv) As analises da influéncia da metodologia de teste indicaram que os ensaios de
rampa com face inclinada ndo forneceram bons resultados quando comparados
aos ensaios com as faces verticais;

(iv) A analise da influéncia do desgaste excessivo e do dano da geomembrana
mostrou que eles alteram significativamente os resultados, uma vez que alteram a
rugosidade da superficie do geossintético;

(v) A apresentagao dos resultados dos ensaios por meio de curvas deslocamento vs

tensao cisalhante permitiu a utilizagao de um critério de ruptura unificado.
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Em relacdo aos ensaios de rampa das interfaces:

(i) A analise da influéncia da tensdo confinante nos resultados indicou que seu
aumento tem conseqiiéncias distintas. Nas interfaces solo-solo, solo-geogrelha e
solo-geomembrana Cipageo, o angulo de rampa aumenta com o acréscimo da
tensao confinante. Entretanto, para a interface areia-geomembrana Polimanta,
independente da densidade relativa, ndo ha variagdo do angulo de rampa na
ruptura. O comportamento desta interface ¢ condicionado pela estrutura da
geomembrana lisa e polida;

(i1)) Em relacdo a influéncia da densidade relativa do solo, observou-se que o
aumento de 15 para 90% corresponde a um aumento de 2,7° no angulo de atrito de
interface para a geogrelha. Para as duas interfaces com geomembranas, ndo se
observou variacao significativa no angulo de atrito;

(i11) A redugdo da densidade relativa do solo mostra que, para todas as interfaces
ensaiadas, ha uma perda de eficiéncia, sendo mais acentuada nas interfaces solo-
geomembrana;

(iv) O aumento da densidade relativa corresponde a uma reducdo dos
deslocamentos na ruptura para as trés interfaces. Entretanto, ndo se observa
tendéncia quanto a variacao do angulo de rampa, pois a interface areia-geogrelha
apresenta uma tendéncia de elevacdo do angulo de rampa, a interface solo-
geomembrana Cipageo uma reducdo e na interface solo-geomembrana Polimanta
nao se observa variagao;

(v) Quanto a influéncia do tipo de solo, o angulo de atrito aumenta com o aumento
da granulometria para todas as interfaces ensaiadas. Verifica-se, também, que com
aumento da granulometria, houve reducdo da eficiéncia na interface solo-
geogrelha e um acréscimo para a interface solo-geomembrana;

(vi) Em relagdo ao tipo de geossintético, as interfaces com geomembrana
apresentam menor resisténcia quando comparadas as interfaces solo-geogrelha,

devido a estrutura do geossintético.
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Em relacdo aos ensaios de cisalhamento direto convencional das

interfaces:

(1) As analises de influéncia da tensdo normal nas tensdes cisalhantes de ruptura
indicaram que as diferentes interfaces apresentam comportamentos semelhantes;
(1)) Quanto a influéncia do tipo de solo, observou-se que o aumento da
granulometria das interfaces corresponde a um aumento do angulo de atrito.
Verificou-se, também, que hd uma reducdo da eficiéncia na interface solo-
geogrelha e um aumento para a interface solo-geomembrana;

(i11)) Em relagdo ao tipo de geossintético, observou-se que as interfaces com
geomembrana apresentam menor resisténcia quando comparadas com as

interfaces solo-geogrelha, devido a estrutura do material.

Em relagdo aos ensaios de cisalhamento direto inclinado das interfaces:

(1) As andlises da influéncia da tensdo normal indicaram que seu aumento
acarretou em comportamentos similares, no que concerne a tensdo cisalhante de
ruptura para as diferentes interfaces;

(i1)) Quanto a influéncia do tipo de solo, observou-se que o aumento da
granulometria corresponde a um aumento do angulo de atrito de interface.
Verifica-se, também, que hd uma redug¢do da eficiéncia, na interface solo-
geogrelha, e um aumento de eficiéncia, para a interface solo-geomembrana;

(i11)) Com relacdo ao tipo de geossintético, as interfaces com geomembrana
apresentam menor resisténcia, quando comparadas com as interfaces solo-

geogrelha, em funcdo da estrutura do material.

Em relagdo a comparacao entre ensaios de rampa, cisalhamento direto

convencional e inclinado:

(1) Os deslocamentos correspondentes a ruptura sio reduzidos independentemente
do tipo de ensaio e de interface;

(i1) Nas interfaces areia-areia e areia-geogrelha, os angulos de atrito tendem a
diminuir com o aumento da tensdo confinante, independentemente do tipo de

ensaio;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321284/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321284/CA

11 Conclusbes e Sugestbes 312

(111) Nas interfaces areia-geomembrana, ndo ha variacao significativa do angulo de
atrito secante com a tensdo normal obtido de ensaios de cisalhamento. Ao
contrario dos ensaios de rampa, nos quais angulo de atrito secante diminui com
aumento da tensdao normal;

(iv) O angulo de atrito de interface diminui com o aumento da inclinacdo da
plataforma de ensaio para todas as interfaces ensaiadas;

(v) Os ensaios de cisalhamento direto convencional forneceram os maiores
valores de parametros de interface. Os menores valores sdo obtidos por meio dos
ensaios de rampa. Os ensaios de cisalhamento direto inclinado forneceram

parametros intermediarios.

11.2.
Sugestoes para Futuras Pesquisas

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

salientadas, entre elas:

(1) Comparagdo dos comportamentos de resisténcia das interfaces deste trabalho
obtidos de ensaios de rampa e cisalhamento direto com os obtidos de ensaios de
arrancamento;

(1) Estudo da resisténcia de interfaces com outros materiais e geossintéticos para
compara¢do dos mecanismos;

(111) Avaliacdo da mobilizagdo de resisténcia no geossintético em ensaios de
rampa instrumentados com células de carga e transdutores de deformacgao;

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

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

(vi) Habilitagdo e calibracdo do equipamento para ensaios de arrancamento e

cisalhamento direto para tensdes mais elevadas;
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Apéndice I.

Configuracdes de Ensaio de Rampa

Caracteristicas das configuracoes de ensaio de rampa

Tabela 66 - Resumo das caracteristicas das configuragdes de ensaio de rampa

Caracteristicas

Configuragdo de Ensaio

RP25Q- RP50Q- RP50R-  RPI100Q-  RP100Q-
10 10 10 10 10
Caixas comprimento (m) 0,70 0,80 1,20 1,20 1,20
de Ensaio  largura (m) 0,50 0,70 0,50 1,00 1,00
Inferior altura (m) 0,10 0,10 0,10 0,05 0,10
comprimento (m) 0,50 0,70 1,00 1,00 1,00
Caixas
) largura (m) 0,50 0,70 0,50 1,00 1,00
de Ensaio
) altura (m) 0,10 0,10 0,10 0,05 0,10
Superior
area de contato (mz) 0,25 0,50 0,50 1,00 1,00
Velocidade de Ensaio (°/min) 1 1 1 1 1
Angulo (°) sim sim sim sim sim
) deslocamento (mm) sim sim sim sim sim
Medicdes
carga horizontal (kN) nao nao nao nao nao
carga vertical (kN) nao nao ndo nao nao
Direta sim sim sim sim sim
Sistema de
Aplicagao de Carga  Pendural nao nao nao nao nao
Confinante
Bolsa de Ar nao nao nao nao nao
Sistema de Pesos nio ndo nio ndo ndo
Aplicacdo de Carga
Cisalhante Hidraulica nao nao nao nao nao
Faces de frente e \% sim sim sim sim sim
fundo da caixa
superior 1 nao Sim nao Sim nao

V = vertical e I = inclinada, no caso 30°.
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Configuragéo de Ensaios de Rampa

Configuracao de ensaio de Rampa RP25Q-10

1,35m

d b
T -

Fixacao da Talha

44— EEEEEEEEEEEEER

Corrente E
da —» ;
Talha E
2,53 m n
. Sistema
- de
E Confinamento
: Medidor
E _de
Angulo
Trilho /_-
Roldana Caixas
\ de
Ensaio

Figura 265 - Configuragédo de ensaio de rampa RP25Q-10 (vista frontal).
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Apéndice |
Configuragéo de Ensaios de Rampa

e

Fixacao da Talha

L
LJ
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: Deslocamento
-
.
Corrente da Talha r
\ - Sistema de
:' Confinamento
-
:' 253 m
Fixacao H
da _.'
Corrente H
da Talha H

Trilho /

250 m
Roldana

) Caixas
Medidor de de
Deslocamentos Ensaio

Figura 266 - Configuragao de ensaio de rampa RP25Q-10 (vista lateral).
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Esquerdo
\ 2,§Q m

Garra dg
Fixacao dlo
Geossintético

1,35 m
W
Fixacao da Medidor de Redutor de
Corrente da Talha Deslocamento Fixacao da Talha Comprimento da
Caixa Inferior

Direito

Figura 267 - Configuragédo de ensaio de rampa RP25Q-10 (vista superior).
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Configuragéo de Ensaios de Rampa

Configuracao de ensaio de Rampa RP50Q-10

1,35 m

¥
A 2
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N

Figura 268 - Configuragao de ensaio de rampa RP50Q-10 (vista frontal).
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Apéndice |
Configuragéo de Ensaios de Rampa

e

Fixacao da Talha
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da :
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da Talha
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) Caixas
Medidor de de
Deslocamentos Ensaio

Figura 269 - Configuragéo de ensaio de rampa RP50Q-10 (vista lateral).
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Figura 270 - Configuragéo de ensaio de rampa RP50Q-10 (vista superior).
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Configuragéo de Ensaios de Rampa

Configuracao de ensaio de Rampa RP50R-10
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Figura 271 - Configuragéo de ensaio de rampa RP50R-10 (vista frontal).
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Configuragéo de Ensaios de Rampa

e

Fixacao da Talha

L
-
: Limitador
:' de
H Deslocamento
H
Corrente da Talha H
\ N Sistema de
.: Confinamento
.
.: 253 m
Fixagao H
da :'
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Medidor de de
Deslocamentos Ensaio

Figura 272 - Configuragao de ensaio de rampa RP50R-10 (vista lateral).
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Figura 273 - Configuragéo de ensaio de rampa RP50R-10 (vista superior).
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Configuragéo de Ensaios de Rampa

Configuracao de ensaio de Rampa RP100Q-5
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Figura 274 - Configuracao de ensaio de rampa RP100Q-5 (vista frontal).
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Figura 275 - Configuragéo de ensaio de rampa RP100Q-5 (vista lateral).
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Deslocamento Angulo
Esquerdo /

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321284/CA
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Figura 276 - Configuragao de ensaio de rampa RP100Q-5 (vista superior).

328
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Configuracao de ensaio de Rampa RP100Q-10
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Figura 277 - Configuracao de ensaio de rampa RP100Q-10 (vista frontal).
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Figura 278 - Configuragao de ensaio de rampa RP100Q-10 (vista lateral).
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Figura 279 - Configuragao de ensaio de rampa RP100Q-10 (vista superior).
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Configuracdes de Ensaio de Cisalhamento Direto Inclinado

Caracteristicas das configuracoes de ensaio de cisalhamento direto inclinado

Tabela 67 - Resumo das caracteristicas das configuragdes de ensaio de cisalhamento

direto inclinado

Configurac¢ao de Ensaio

PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0321284/CA

Caracteristicas
CI25Q-10 CI50R-10  CI100Q-10
Caixas comprimento (m) 0,70 1,20 1,20
de Ensaio largura (m) 0,50 0,50 1,00
Inferior altura (m) 0,10 0,10 0,10
comprimento (m) 0,50 1,00 1,00
Caixas
) largura (m) 0,50 0,50 1,00
de Ensaio
] altura (m) 0,10 0,10 0,10
Superior
area de contato (mz) 0,25 0,50 1,00
Velocidade de Ensaio (mm/min) *) @) ™)
angulo (°) sim sim sim
_ deslocamento (mm) sim sim sim
Medi¢des
carga horizontal (kN) nao nao nao
carga vertical (kN) ndo nao nao
Direta sim sim sim
Sistema de Aplicacdo de
Pendural nao nao ndo
Carga Confinante
Bolsa de Ar nao nao ndo
Sistema de Aplicagio de Pesos sim sim sim
Carga Cisalhante Hidraulica ndo ndo nao
Faces de frente e¢ fundo da Vv sim sim sim
caixa superior I sim sim nio

(*) ndo se aplica, a este ensaio.
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Configuragéo de Ensaios de Cisalhamento Direto Inclinado

Configuracao de ensaio de Cisalhamento Direto Inclinado CI25Q-10
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Figura 280 - Configuragao de ensaio de cisalhamento direto inclinado CI125Q-10 (vista

frontal).
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e
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) Caixas Trilho /
Medidor de de Roldana
Deslocamentos Ensaio

Figura 281 - Configuragéo de ensaio de cisalhamento direto inclinado CI25Q-10 (vista

lateral).

quidor de i
Angulo _Slstema de
Cisalhamento

Medidor de Sistema de
Deslocamento Confinamento
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Fixacao qlo
Geossintético

1,35 m
W
Fixacao da Medidor de Redutor de
Corrente da Talha Deslocamento Fixacao da Talha Comprimento da
Direito Caixa Inferior

Figura 282 - Configuracédo de ensaio de cisalhamento direto inclinado CI25Q-10 (vista

superior).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321284/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321284/CA

Apéndice Il 334
Configuragéo de Ensaios de Cisalhamento Direto Inclinado

Configuracao de ensaio de Cisalhamento Direto Inclinado CISOR-10
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Figura 283 - Configuracédo de ensaio de cisalhamento direto inclinado CI50R-10 (vista

frontal).
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e
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Figura 284 - Configuracao de ensaio de cisalhamento direto inclinado CI50R-10 (vista
lateral).
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Figura 285 - Configuragao de ensaio de cisalhamento direto inclinado CI50R-10 (vista

superior).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321284/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321284/CA

Apéndice Il 336
Configuragéo de Ensaios de Cisalhamento Direto Inclinado

Configuracao de ensaio de Cisalhamento Direto Inclinado CI100Q-10
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Figura 286 - Configuragéo de ensaio de cisalhamento direto inclinado CI100Q-10 (vista

frontal).
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Figura 287 - Configuragédo de ensaio de cisalhamento direto inclinado CI100Q-10 (vista

lateral).
Medidor de quidor de .
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Figura 288 - Configuragao de ensaio de cisalhamento direto inclinado CI100Q-10 (vista

superior).
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Apéndice lll.
Configuracdes de Ensaio de Cisalhamento Direto
Convencional

Caracteristicas das configuracées de ensaio de cisalhamento direto

convencional

Tabela 68 - Resumo das caracteristicas das configuragdes de ensaio de cisalhamento

direto inclinado

Configuracdo de Ensaio

PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0321284/CA

Caracteristicas
CC25Q-10 CC50Q-10 CC100Q-10 CC120R-30
Caixas comprimento (m) 0,70 0,80 1,20 1,20
de Ensaio  largura (m) 0,50 0,70 1,00 1,00
Inferior altura (m) 0,10 0,10 0,10 0,30
comprimento (m) 0,50 0,70 1,00 1,20
Caixas
. largura (m) 0,50 0,70 1,00 1,00
de Ensaio
) altura (m) 0,10 0,70 0,10 0,30
Superior
area de contato (m?) 0,25 0,50 1,00 1,20
Velocidade de Ensaio (mm/min) * *) *) *)
angulo (°) nao nao nao nado
deslocamento (mm) sim sim sim sim
Medicoes
carga horizontal(kN) sim sim sim sim
carga vertical (kN) sim sim nao nao
Sistema de  Djreta sim sim sim sim
Aplicacdo - -
Pendural sim sim nao nao
de Carga
Confinante Bolsa de Ar ndo nao nao sim
Sistema de Pesos ndo ndo ndo ndo
Aplicagao de
Carga Cisalhante Hidraulica sim sim sim sim

(*) depende do tipo de solo utilizado no ensaio.
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Configuragéo de Ensaios de Cisalhamento Direto Convencional

Configuracao de ensaio de Cisalhamento Direto Convencional CC25Q-10

1,35 m
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Reacéo do
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Confinamento

Pendural

Célula de Carga

Caixas
de
Ensaio
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Figura 289 - Configuragao de ensaio de cisalhamento direto convencional CC25Q-10

(vista frontal).
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Configuragéo de Ensaios de Cisalhamento Direto Convencional

Placa de
Macaco Reagao do
Hidraulico Célula cgf;—:ﬁ;n:l:;o
de Carga
Pértico Auxiliar 253 m
Pendural

Caixas de|Ensaio

2,50m

Medidor de F

Deslocamentos

1
Placas de
Confinamento

Figura 290 - Configuragéo de ensaio de cisalhamento direto convencional CC25Q-10

(vista lateral).
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Figura 291 - Configuragéo de ensaio de cisalhamento direto convencional CC25Q-10

(vista superior).
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Configuragéo de Ensaios de Cisalhamento Direto Convencional

Configuracao de ensaio de Cisalhamento Direto Convencional CC50Q-10
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Figura 292 - Configuracédo de ensaio de cisalhamento direto convencional CC50Q-10

(vista frontal).
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Configuragéo de Ensaios de Cisalhamento Direto Convencional

Placa de
Macaco gea:gao (:’o
Hidraulico A i
Célula Confinamento
de Carga
Portico Auxiliar 253 m
. |
~a i Pendural
W
2,50 m

Medidor de 4*;

Deslocamentos 1
Placas de
Confinamento

Figura 293 - Vista lateral da configuragédo de cisalhamento direto convencional CC50Q-
10.
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Figura 294 - Vista superior da configuragéo de cisalhamento direto convencional CC50Q-
10.
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343

Configuragéo de Ensaios de Cisalhamento Direto Convencional

Configuracao de ensaio de Cisalhamento Direto Convencional CC100Q-10

253 m

Trilho / Roldana

1,35m

N

v

Placa de

Reacao do
Placas de Sistema de

Confinamento Confinamento

Caixas
de
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Figura 295 - Vista frontal da configuragédo de cisalhamento direto convencional CC100Q-

10.
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Configuragéo de Ensaios de Cisalhamento Direto Convencional

Macaco Hidraulico
Placas de

Confinamento

Portico Auxiliar 253 m

250m
Medidor de

Deslocamentos
Caixas de Ensaio

Figura 296 - Vista lateral da configuragéo de cisalhamento direto convencional CC50Q-
10.

Medidor de Sistema de
Deslocamento Confinamento
Esquerdo
250 m /

Garra d¢

Fixacao {lo
Geossintéfico

1,35 m ] Ox |
Pértico_-
Auxiliar

v
Medidor de Célula de Carga
Deslocamento
Macaco Hidraulico Direito

Figura 297 - Vista superior da configuragédo de cisalhamento direto convencional CC50Q-
10.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321284/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321284/CA

Apéndice Il 345
Configuragéo de Ensaios de Cisalhamento Direto Convencional

Configuracao de ensaio de Cisalhamento Direto Convencional CC120R-30

1,35 m

A
v

Placa de
Reacdo do
Sistema de
Confinamento

Placas de
Confinamento

2,53 m

Trilho / Roldana

Caixas
de
Ensaio

Figura 298 - Vista frontal da configuragédo de cisalhamento direto convencional CC120R-
30.
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Configuragéo de Ensaios de Cisalhamento Direto Convencional

Célula de Carga Placas de

Confinamento

Macaco Hidraulico

Portico Auxiliar 2563 m

2,50 m
Medidor de

Deslocamentos
Caixas de Ensaio

Figura 299 - Vista lateral da configuragédo de cisalhamento direto convencional CC120R-
30.

Medidor de Sistema de
Deslocamento Confinamento
Esquerdo
2,50 m
30 cm
Garra d e —
Fixacao qlo
Geossintéfico
1,35 m —1 Ox|
Pértico_-
Auxiliar
v
Medidor de Célula de Carga
Deslocamento
Macaco Hidraulico Direito

Figura 300 - Vista superior da configuragdo de cisalhamento direto convencional
CC120R-30.
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Configuracdes de Ensaio de Arrancamento

Caracteristicas das configuragdes de ensaio de arrancamento

Tabela 69 - Resumo das caracteristicas da configuragdo de ensaio de arrancamento

Configuracao de Ensaio

Caracteristicas
AR120R-30
comprimento (m) 1,20
Caixas de Ensaio Inferior largura (m) 1,00
altura (m) 0,30
comprimento (m) 1,20
largura (m) 1,00
Caixas de Ensaio Superior
altura (m) 0,30
area de contato (m?) 1,20

Velocidade de Ensaio (mm/min)

baixa, da ordem de Imm/min

angulo (°) nao
_ deslocamento (mm) sim
Medigoes
carga horizontal (kN) sim
carga vertical (kN) sim
) ] Direta sim
Sistema de Aplicagdo de
Pendural nao
Carga Confinante
Bolsa de Ar sim
Sistema de Aplicagdo de Pesos nao
Carga Cisalhante Hidraulica sim
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Configuragéo de Ensaio de Arrancamento
Configuracao de ensaio de Arrancamento AR120R-30
1,35 m
Placa de
Reacao do
Sistema de
Confinamento
Placas de
Confinamento
2,53 m
Fixacao do Fixacao do
Sistema de Sistema de
Reagdo do | +— Reacgao do
Macaco de Macaco de
Arrancamento Arrancamento
(Esquerdo) (Direito)
Caixas
de
Ensaio

Medidores de
Deslocamento

Figura 301 - Configuragéo de ensaio de arrancamento ArG-1 (vista frontal).
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Configuragéo de Ensaio de Arrancamento

Célula de Carga
Placas de

Macaco Hidraulico Confinamento

2,53 m

/

2,50 m /

Caixas de Ensaio

Esticador Medidores de
Deslocamento

Figura 302 - Configuragao de ensaio de arrancamento ArG-1 (vista lateral).

Esticador
. Garra de
Medidor de Fixacdo do Placas de Aco
Deslocamento Geossintético
Direito

Portico de Reacao

Medidores de
Macaco Hidraulico Célula de Carga Deslocamento

Figura 303 - Configuragéo de ensaio de arrancamento ArG-1 (vista superior).
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Limitagoes de Uso

Limites de utilizacdo do conjunto de caixas de ensaio 1

. N . . H (¢m)
configuragdo do sistema de confinamento 5.0
D,
solo 65,8
solo tampa 62,4
solo tampa 1 placa 59,1
solo tampa 2 placas 56,0
solo tampa 3 placas 53,2
70,0
H ; :
H | ;
i | i
H | ;
675 Tom-mmmmmmmm o oo e T Rl
H 1 H
R H * ;
65,0 fmmmmmmmmm e B annCT [ e T EaLCaR R
& H i i
S H | |
g, 62,5 f----mmmm - - A - b & solo
5 i i i M solo + tampa
o
B 600 e 1: ***************** oo :r **************** A solo + tampa + 1 placa
; ' + i ® solo + tampa + 2 placas
_3_, L B i ToTTTTomomoooes i ¢ solo + tampa + 3 placas
— 1 | 1
< ! L :
55,0 f-xmmmmmmnn oo e R
H ! i
1 I 1
i -3 i
52,5 4 —--mmmmmmmmm - A R b
; | i
i | i
H | ;
H | ;
50,0 i T t
0,0 2.5 50 75 10,0
Altura de solo na caixa de ensaio (cm)

Figura 304 - Angulo critico ao tombamento - conjunto 1
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Limitagcbes de Uso

Limites de utilizacdo do conjunto de caixas de ensaio 2

351

Angulo Critico (graus)

Altura de solo na caixa de ensaio (cm)

M solo + tampa

A solo + tampa + 1 placa

®solo + tampa + 2 placas
© solo + tampa + 3 placas
Osoclo + tampa + 4 placas
A sclo + tampa + 5 placas

configuragao do sistema de confinamento H (c_m) H Ecm) ll_(c_m) H (cm)
2.5 5.0 7.5 10
solo 36,5 33,3 31,1 28,9
solo tampa 33,6 31,2 29.1 27,0
solo tampa | placa 31,2 29,1 27,1 25,4
solo tampa 2 placas 29,0 27,1 25.4 24,0
solo tampa 3 placas 27,1 254 24,0 22,6
solo tampa 4 placas 25,4 24,0 22,6 21,3
solo tampa 5 placas 24,0 22,6 21,3 20,2
#solo

Figura 305 - Angulo critico ao tombamento - conjunto 2

Limites de utiliza¢do do conjunto de caixas de ensaio 3

Angulo Critico (graus)

Altura de solo na caixa de ensaio (cm)

configuracao do sistema de confinamento t (C}T]_] a ,(Cm) IIECJ]]) H {ij'}
- 2.5 5.0 1.5 10
solo 46,2 43,1 40,5 38.0
solo tampa 43.1 40,5 38.0 35.9
solo tampa 1 placa 40,5 38,0 35.9 33.8
solo tampa 2 placas 38,0 35,9 33.8 32,0
solo tampa 3 placas 35,9 33,8 32,0 30,4
#solo

M solo + tampa

A solo + tampa + 1 placa
® solo + tampa + 2 placas
& solo + tampa + 3 placas

Figura 306 - Angulo critico ao tombamento - conjunto 3


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321284/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321284/CA

Apéndice V

Limitagcbes de Uso

Limites de utilizacdo do conjunto de caixas de ensaio 4

352

Angulo Critico (graus)

Altura de solo na caixa de ensaio (cm)

configuracao do sistema de confinamento H (C_m'} t _(cm) t [C_m) H {ij'}
s 2,5 5.0 7.5 10

solo 56,0 53,3 50,6 48.1

solo tampa 53.3 50,6 48.1 45.8

solo tampa | placa 50,6 48,1 45.8 43.7

solo tampa 2 placas 48.1 45,8 43,7 41,7

solo tampa 3 placas 45.8 43,7 41,7 39.9

#solo

M solo + tampa

A solo + tampa + 1 placa
® solo + tampa + 2 placas
¢ solo + tampa + 3 placas

Figura 307 - Angulo critico ao tombamento - conjunto 4

Limites de utilizacdo do conjunto de caixas de ensaio 5

configuracao do sistema de confinamento H (c_m_} f _(cm) H (c_m) H (cm)
=T 2,5 5.0 7.5 10
solo 56.0 53.3 50,6 48,1
solo tampa 53.3 50,6 48.1 45.8
solo tampa 1 placa 50,6 48.1 45.8 43,7
solo tampa 2 placas 48.1 45.8 43,7 41,7
solo tampa 3 placas 45.8 43,7 41,7 39.9

Angulo Critico (graus)

Ind
@

Altura de solo na caixa de ensaio (cm)

#solo
H solo + tampa

A solo + tampa + 1 placa
®solo + tampa + 2 placas

©solo + tampa + 3 placas

Figura 308 - Angulo critico ao tombamento - conjunto 5
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Aguiar (2003)

Materiais Utilizados

No programa experimental foram utilizados um solo silto-argiloso e trés
tipos distintos de materiais geossintéticos: uma geogrelha de poliester, um

geotéxtil ndo-tecido) e uma geomembrana de PVC.

O solo ¢ proveniente da obra de constru¢do de diques de contengdo de
rejeitos em Pocos de Caldas, Minas Gerais (Becker, 2003). Foi caracterizado
como um solo silto-argiloso que apresenta mais de 70% dos seus graos passando

pela peneira 200 (0,075mm), conforme indica a Figura 309.

A Tabela 70 apresenta as principais caracteristicas fisicas do solo estudado,

assim como as respectivas normas utilizadas nos ensaios de caracterizacao.

Tabela 70 - Caracteristicas fisicas do solo silto-argiloso

Caracteristicas Valor Norma
Limite de Liquidez (LL) 55,3% NBR 6459
Limite de Plasticidade (LP) 37,8% NBR 7180
Indice de Plasticidade (IP) 17,5% NBR 7180
Peso Especifico Real dos Graos ([1s)  28,0kN/m3 NBR 6508
Peso Especifico Seco Maximo ([]d) 13,6kN/m3 NBR 7182
Teor de Umidade Otimo ([ ot) 31,1% NBR 7182

Coeficiente de Uniformidade (Cu) 3,7 NBR 7181
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Areia Pedregulho
i Silte
ABNT | Argila Fina | Média| Grossa Fino | Médio Grosso
100 = =
o /]
——/
A
80 e -
3\0,70 "/
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® /|
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9D 40
@©
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20 /
10 /
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0,001 0,01 0,1 1 10 100

didametro da particula (mm)

Figura 309 - Curva granulométrica do solo silto-argiloso.

Na Figura 310 ¢ apresentada a envoltoria de resisténcia de um conjunto de
ensaios de cisalhamento direto com o solo silto-argiloso. Os corpos de prova
foram obtidos de um bloco indeformado, retirado de um aterro experimental
montado ao lado dos diques de rejeitos. O aterro foi compactado com umidade 2%
acima da 6tima. Os ensaios foram executados na condi¢ao de umidade natural,

utilizando-se corpos de prova quadrados de 10,6cm de aresta por 2,0cm de altura.

Os parametros de resisténcia obtidos da envoltéria, mostrados na Figura 4.2,

sd0 43,8° de angulo de atrito e 12,3kPa de coesao.

Os geossintéticos sdo o geotextil utilizado no programa experimental
corresponde ao Geofort G300 (Figura 311a). E um geotéxtil ndo tecido agulhado
de filamentos de polipropileno, fabricado pela Ober S.A. Industria e Comércio. A
Tabela 71 apresenta as principais caracteristicas do material segundo o catalogo

do fabricante.
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Figura 310 - Envoltéria de resisténcia obtida dos ensaios de cisalhamento direto (Becker,
2003).

A geogrelha utilizada foi a Fortrac 55/25-20/30 (Figura 311b), constituida
de poliéster de alta tenacidade revestida com PVC, fabricada pela Huesker. A
Tabela 72 apresenta as principais caracteristicas do material segundo o catalogo
do fabricante.

A geomembrana utilizada foi a CipaGeo (Figura 31l1c), de PVC,
texturizada em uma das faces, fabricada pela Cipatex. A Tabela 73 apresenta as

principais caracteristicas do material segundo o catalogo do fabricante.
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Aguiar (2003)

Tabela 71 - Caracteristicas do geotéxtil Geofort G300 (Ober, 1999)

Caracteristica Valor Norma
Gramatura 300g/m” NBR 12592
Espessura Nominal 2,8mm NBR 12569
Abertura de Filtracao 110mm AFNOR G 38017
Porosidade 90% DIN 53855
Permeabilidade Normal 0,4 cm/s AFNOR G 38016
Permissividade 145! AFNOR G 38016
Resisténcia a Tragao (carga distribuida) 22kN/m NBR 12824
Alongamento na Ruptura 60% NBR 12824
Resisténcia ao Puncionamento 3,8kN NBR 13359
Resisténcia ao Rasgo Trapezoidal S10N ASTM D 4533
Resisténcia ao Estouro 3MPa STM D 3786

Tabela 72 - Caracteristicas da geogrelha Fortrac 55/25-20/30 (Huesker, 2002)

Caracteristica Valor Norma
Abertura 20mm x 30mm
) ] Longitudinal 55 kN/m NBR 12824
Resisténcia a Tragao
Transversal 25 kN/m NBR 12824
Alongamento na Ruptura (Longitudinal) 5% NBR 12824

Tabela 73 - Caracteristicas da geomembrana CipaGeo (Cipatex, 2003)

Caracteristica Valor Norma
Densidade 1200kg/m’ ASTM D 792A
Gramatura 960g/m” NBR 12592
Espessura 0,8m ASTM D 1593
Resisténcia ao Rasgo 35N ASTM D1004
Resisténcia a Tragao 10N/mm ASTM D882
Alongamento na Ruptura 200% ASTM D882

Modulo de Elasticidade 8MPa ASTM D8&RK2
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(a) (b) (c)

Figura 311 - Geossintéticos ensaiados: (a) Geotéxtil, (b) Geogrelha e (c) Geomembrana.
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Materiais Utilizados

No programa experimental foram utilizados dois solos ndo-coesivos e dois

tipos distintos de materiais geossintéticos: uma geogrelha de poliester ¢ uma

geomembrana de PVC.

Solos
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Figura 312 - Curva granulométrica da areia e da brita.
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A areia ¢ proveniente da praia de Ipanema (Figura 313). E uma areia
uniforme de quartzo, com particulas de dimensdes que variam entre 0,074 e
2,38mm. Os valores de peso especifico minimo e méaximo sdo de 15,47 e
17,04kN/ m’ , respectivamente.

O segundo material ¢ um pedregulho uniforme, proveniente de britagem
de rocha granito-gnaissica que tem particulas com dimensodes variando de 4,67 a
19,1mm (Figura 313). Os valores de peso especifico minimo e maximo sdo de
13,39 ¢ 15,26kN/rn3, respectivamente.

Nas Tabelas 74 ¢ 75 encontram-se algumas das caracteristicas dos dois
materiais, como os diametros maximo (Dpsx) € minimo (Dp,), os diametros Do,
D3y e Deo, 0s coeficientes de uniformidade (C,) e de curvatura (C;) e os pesos

especificos maximo (Ymax) € minimo (Ymin)-

Figura 313 - Amostras representativas da areia (esquerda) e brita (direita).

Tabela 74 - Caracteristicas granulométricas da areia e da brita

Dmin D D D Dméx
Solo 10 30 60 Cu Cc
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
areia 0,08 0,31 0,45 0,60 2,38 1,94 1,09
brita 4,67 10,5 14,0 16,3 19,1 1,55 1,15

Tabela 75 - Caracteristicas fisicas da areia e da brita

s VYmax Ypr Ymin
Solo Cmin Cpr Cmax

(kN/m®)  (kKN/m*)  (KN/m*)  (kKN/m’)

areia 26,09 17,04 15,69 15,47 0,53 0,66 0,69

brita 26,46 15,26 14,14 13,80 0,76 1,01
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A seguir sdo apresentadas as envoltorias de resisténcia da areia para os
estados fofo e denso. Nao foi possivel obter os parametros da brito por ndo dispor

de um equipamento com dimensdes adequadas.

9 /)
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T L~ »'n
2 60 \.‘ 4 o R -
= -
L] -
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20 l‘ - Hh=3143°
10
20 40 50 80 100 120

Tensao de Confinamento (kPa)

Figura 314 - Envoltérias de ruptura da areia.

Geossintéticos

Pala avaliar o desempenho do equipamento foram utilizados 2
geossintéticos: uma geomembrana de PVC e uma geogrelha.

A geomembrana de PVC foi a CipaGeo, texturizada em uma das faces,
fabricada pela Cipatex (Figura 315). A Tabela 76 apresenta as principais

caracteristicas do material segundo o catalogo do fabricante.

Tabela 76 - Caracteristicas da geomembrana CipaGeo (Cipatex, 2003)

Caracteristica Valor Norma
Densidade 1200kg/m’ ASTM D 792A
Gramatura 960g/m” NBR 12592
Espessura 0,8m ASTM D 1593
Resisténcia ao Rasgo 35N ASTM D1004
Resisténcia a Tracdo 10N/mm ASTM D882
Alongamento na Ruptura 200% ASTM D882

Modulo de Elasticidade 8MPa ASTM D882
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A geogrelha empregada foi a Fortrac 35/25-20/30 fabricada pela Huesker
(Figura 315). Ela ¢ constituida de polidlcool de vinila (PVA) e suas

caracteristicas,s egundo o fabricante, sdo apresentadas na Tabela 77.

Tabela 77 - Caracteristica da Geogrelha Fortrac 35/25-20/30 (Huesker, 2003)

Propriedade Valor Método de Ensaio
Massa por Unidade de Area 270g/m’ ASTM D-5261
Abertura 20 x 30mm ~
Porcentagem de Area Aberta 70 % ~
) ) Longitudinal 35kN/m ASTM D-6637
Resisténcia a Tragao
Transversal 25kN/m ASTM D-6637
Alongamento na Ruptura (longitudinal) 4-6% ASTM D-6637

Figura 315 - Geossintéticos ensaiados: (a) Geomembrana, (b) Geogrelha.
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Materiais da Pesquisa

No programa experimental foram utilizados dois solos, uma areia e um

, € quatro tipos distintos de materiais geossintéticos: uma geogrelha de

pedregulho

¢éster tridimensional, uma geomembra de PVC e

uma geogrelha de poli

poliéster,

uma geomembrana de PEAD.

Solos

pedregulho

fino

grossa

média

arcia

fina

silte

argila

Um dos objetivos da pesquisa ¢ a calibragdo do equipamento. Para isso,

‘Curvas Granulométri

100
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(

30

20 [----
10

(

essed anb o

foram utilizados dois solos distintos nas campanhas de ensaio, uma areia e uma
brita, com curvas granulométricas diferentes no que diz respeito a dimensao das

particulas para avaliar seu desempenho (Figura 316).
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Figura 316 - Curvas granulométricas da areia e da brita.
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A areia ¢ proveniente da praia de Ipanema. E uma areia uniforme de
quartzo, com particulas de dimensdes que variam entre 0,074 e 2,38mm. Os
valores de peso especifico minimo e méaximo sdo de 1547 e 17,04kN/m3,
respectivamente.

O segundo material ¢ um pedregulho uniforme, proveniente de britagem
de rocha granito-gnaissica que tem particulas com dimensodes variando de 0,42 a
9,25mm. Os valores de peso especifico minimo e maximo sdo de 13,80 e
16,42kN/ m’ , respectivamente.

A densidade relativa utilizada no programa experimental, para os dois
materiais, foi de 15% o que equivale a pesos especificos de 15,69kN/m’, areia, ¢
14,14kN/m’, brita.

Nas Tabelas 78 e 79 encontram-se algumas das caracteristicas dos dois
materiais, como os diametros maximo (Dpix) € minimo (Dp,), os didmetros Dy,
D3y e Dgo, 0s coeficientes de uniformidade (C,) e de curvatura (C.) e os pesos

especificos maximo (Ymax) € minimo (Ymin).

Tabela 78 - Caracteristicas granulométricas da areia e da brita

Dmin D D D Dméx
Solo 10 30 60 C, C.
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
areia 0,08 0,31 0,45 0,60 2,38 1,94 1,09
brita 0,42 2,85 5,60 7,00 9,53 2,46 1,57

Tabela 79 - Caracteristicas fisicas da areia e da brita

Ys Yméx 'YDr- 15% 'Ymin
Solo Cmin €Dr-15% Cmix

(kN/m’)  (kKN/m’)  (kN/m’)  (KN/m’)

areia 26,09 17,04 15,69 15,47 0,53 0,66 0,69
brita 26,46 16,42 14,14 13,80 0,61 0,87 0,92
Geossintéticos

Pala avaliar o desempenho do equipamento foram utilizados 3
geossintéticos: uma geomembrana de PVC, uma geomembrana de PEAD, e uma

geogrelha.
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A geomembrana de PVC foi a CipaGeo, texturizada em uma das faces,
fabricada pela Cipatex (Figura 317a). A Tabela 80 apresenta as principais
caracteristicas do material segundo o catalogo do fabricante.

A segunda geomembrana, de PEAD, utilizada foi a Polimanta fabricada
pela Engepol (Figura 317b). Ela tem Imm de espessura e possui as duas faces
lisas. A Tabela 81 apresenta as principais caracteristicas do material segundo o

fabricante.

Tabela 80 - Caracteristica da Geomembrana CipaGeo (Cipatex, 2003)

Propriedade Valor Método de Ensaio
Densidade 1200kg/m3 ASTM D 792A
Gramatura 960g/m2 NBR 12592
Espessura 0,8mm ASTM D 1593
Resisténcia ao Rasgo 35N ASTM D 1004
Resisténcia a Tragao 10N/mm ASTM D 882
Alongamento na Ruptura 200% ASTM D 882
Modulo de Elasticidade 8MPa ASTM D 882

Tabela 81 - Caracteristica da Geomembrana Polimanta (Engepol, 2007)

Propriedade Valor Método de Ensaio
Espessura Nominal Imm ASTM D 5199
Densidade > 0,94g/m’ ASTM D 792
no Escoamento > 15kN/m
Resisténcia
na Ruptura > 27kN/m
a ASTM D 6693
Alongamento no Escoamento >12%
Tragdo
Alongamento na Ruptura >700%
Resisténcia ao Rasgo > 125N ASTM D 1004
Resisténcia ao Puncionamento > 320N ASTM D 4833
Teor de Negro de Fumo 2-3 ASTM D 1603
Dispersdo de Negro de Fumo Nota ASTM D 5596

Nota: Dispersdo de Negro de Fumo para 10 diferentes amostras: 9 nas categorias 1 ¢ 2 ¢ 1 na
categoria 3.
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A geogrelha empregada foi a Fortrac 35/25-20/30 fabricada pela Huesker
(Figura 317c). Ela ¢ constituida de polidlcool de vinila (PVA) e suas

caracteristicas,s egundo o fabricante, sdo apresentadas na Tabela 82.

Tabela 82 - Caracteristica da Geogrelha Fortrac 35/25-20/30 (Huesker, 2003)

Propriedade Valor Método de Ensaio
Massa por Unidade de Area 270g/m’ ASTM D-5261
Abertura 20 x 30mm ~
Porcentagem de Area Aberta 70 % ~
) ) Longitudinal 35kN/m ASTM D-6637
Resisténcia a Tragao
Transversal 25kN/m ASTM D-6637
Alongamento na Ruptura (longitudinal) 4-6% ASTM D-6637

(b) Geomembrana Polimanta

(c) Geogrelha Fortrac 35/25-20/30
Figura 317 - Geossintéticos ensaiados.
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Figura 318 - Analise de distribuicdo de tensbes para o conjunto de caixas de ensaio 1.
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Figura 319 - Analise de distribuicdo de tensbes para o conjunto de caixas de ensaio 2.
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Figura 320 - Analise de distribuicdo de tensdes para o conjunto de caixas de ensaio 3.
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Figura 321 - Analise de distribuicdo de tensbes para o conjunto de caixas de ensaio 4.
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Figura 322 - Analise de distribuicdo de tensdes para o conjunto de caixas de ensaio 5.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321284/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321284/CA

Anexo I.
Critérios de Ruptura

Sobre os critérios de ruptura normalmente utilizados empregados para solos

Bomfim (2001), escreveu (Figura 307):

(1) Critério da tensdo desviadora de pico (1): O critério de maxima tensdo
desviadora, ou pico da curva tensdo-deformacdo ¢ um dos mais tradicionais
associados com a ruptura de corpos de prova. No entanto, nem sempre a curva
tensdo-deformagdo apresenta pico, e outro critério de ruptura deve ser

estabelecido.

(i1) Critério da maxima razdo das tensdes principais (2): O critério de maxima
razdo entre as tensdes principais € particularmente util para argilas nas quais a
tensdao desviadora continua a aumentar com o aumento das deformacdes.

Possibilita a avaliagao da ndo linearidade da envoltoria de ruptura.

(i11) Critério da deformagao limite (3): Para solos nos quais grandes deformagdes
sd0 necessarias para mobilizar a resisténcia cisalhante, uma condi¢do de

deformacao limite pode ser mais apropriada do que as anteriores.

(iv) Critério do estado critico (4): Para argilas, o estado critico ¢ a condi¢do na
qual o corpo de prova continua a deformar em volume constante, sob constante
tensao efetiva. O conceito de estado critico representa um comportamento
idealizado para argilas remoldadas. Argilas sobreadensadas, principalmente, nao

atendem a este conceito.

(v) Critério do estado residual (5): Se forem impostos grandes deslocamentos ao
corpo de prova, sob tensdo normal continua, entdo a resisténcia ao cisalhamento
vai continuamente decrescer até atingir um valor constante. Este valor representa

a condicao residual.
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Figura 323 - Critérios de ruptura para solos (Bomfim, 2001).
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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