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RESUMO - O comportamento da interface solo/geossintéticovi@do a ser estudada, desde 1995, por um
grupo de investigadores da Faculdade de Engerdwtitniversidade do Porto. Para o efeito foramzadbs
ensaios de arranque, de corte direto e de corteplamo inclinado utilizando diferentes tipos de
geossintéticos, nomeadamente geotéxteis, geogrelgasmembranas confinados em solos granulare®. Ser
apresentado um tratamento global dos resultadadosbtom geogrelhas ensaiadas ao arranque, com o
objetivo de obter correlagdes entre o coeficiemteedisténcia da interfack,e as condi¢cdes de aplicagdo de
diferentes tipos de geogrelhas e solos. O tratamestatistico das diferentes correlacbes permiitieraima
equagdo geral entre o coeficiente de resisténdiateldace f, e a tensédo de confinamento, a granulometria e
compacidade do solo e a estrutura das geogrellag, g objetivo principal do presente estudo.

SYNOPSIS- Intensive researches on soil/geosynthetic interfehaviour have been developed, since 1995,
by a research group of the Faculty of Engineerih@arto University. In this research soil/geosytithe
interface behaviour was characterized by perfornpafiout, direct shear and inclined shear testd wit
different types of geosynthetics, namely, geotestibeogrids and geomembranes confined by grasailar

An overall treatment of the research collected diatan geogrids pullout tests will be presentedpiider to
define correlations between the interface coeffigi& and the application conditions of different typs
geogrids and confining materials. By applying statal analysis to the different correlations itsn@ssible

to obtain a general equation for the interfacestasce coefficientf, function of the soil compaction
conditions, confining stress and geogrids structwech is the corollary of the present research.

Palavras Chave- Interagéo solo granular-geogrelha, ensaios degueg coeficiente de resisténcia da interface.

1- INTRODUCAO

O comportamento da interface solo-geossintéticoemmid® muito do movimento que se
estabelece entre estes materiais, arranque ouditete, e de outros fatores tais como da tenséo
de confinamento ao nivel do reforco, das dimensg@asparticulas de solo, da compacidade do
solo e da estrutura do geossintético (Ferreirap2@fonso, 2009; Mendonca, 2004; Costa e
Lopes, 2001; Pinho-Lopes, 1998; Ladeira, 1995).
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No Laboratério de Geossintéticos da Faculdade dgeritraria da Universidade do Porto tém
vindo a ser realizados, desde 1995, diversos estxjmerimentais com vista a caracteriza¢do do
comportamento da interface solo/geossintético ésrala realizacdo de ensaios de arranque, de
corte direto e de corte em plano inclinado. Para&feito foram desenvolvidos diferentes
equipamentos de ensaio, tendo por base as recogiesddas normas europeias aplicaveis,
nomeadamente as normas: NP EN 13738, NP EN ISCOrAP@5\NP EN ISO 12957-2 relativas ao
ensaio de arranque, ao ensaio de corte direto @naaio de corte em plano inclinado,
respetivamente.

Foram ensaiados diferentes tipos de geossintétimmagadamente geotéxteis, geogrelhas e
geomembranas, sob diferentes condi¢bes de ensmppobjetivo de estudar a influéncia dos
diferentes fatores e ainda determinar o coeficideteesisténcia da interfade,que é funcéo do
angulo de atrito do solo e do angulo de atritantierface solo-geossintético.

Este artigo seréa relativo ao comportamento ao quae geogrelhas envolvidas em solos
granulares e ao tratamento estatistico de ressl@utalos com ensaios de arranque.

2 - ENSAIOS DE ARRANQUE

Os ensaios de arranque séo utilizados para caractarinteracéo solo-geossintético quando o
movimento relativo que é responséavel pela mobifieaga resisténcia nas interfaces corresponde
ao arranque do reforco em relagcéo ao solo. Ostades! obtidos com 0s ensaios de arranque
incluem a variagdo da for¢ga de arranque com o cislento, os deslocamentos ao longo do
reforco e os deslocamentos por deformacgéo do reéwdongo deste.

O coeficiente de resisténcia da interfaigeg obtido com base na tensdo normal e na tensao
tangencial ao nivel da interface e no angulo deodtiterno do solo (obtido em ensaios de corte
direto).

No ambito dos referidos estudos experimentaispfa@asaiadas ao arranque varias geogrelhas
extrudidas uniaxiais e biaxiais embebidas em sgtasulares (Mendonca, 2004; Pinho-Lopes,
1998; Ladeira, 1995). Todos os ensaios foram iz no mesmo equipamento e seguindo a
mesma metodologia de ensaio. Nos pontos seguigri&giescrito o equipamento e a metodologia
de ensaio utilizada e serdo ainda apresentadesuiados obtidos com os ensaios realizados por
Ladeira (1995) e Pinho-Lopes (1998), nos quaisnfordilizadas quatro geogrelhas uniaxiais
extrudidas e trés tipos de solos granulares.

2.1- Equipamento de Ensaio

Os ensaios de arranque foram realizados com o ageito ilustrado na Figura 1, que é
descrito de forma detalhada por Lopes e Ladeir@6)18 por Lopes e Lopes (1999). A caixa de
corte possui pelo interior 1,53 m de comprimenid0In de largura e 0,80 m de altura. Uma vez
gue no ensaio podem surgir problemas de condigdesefra é colocada na caixa superior do
equipamento uma placa de neoprene macio com 25 emspessura. A forca de arranque,
aplicada através de um sistema hidraulico, € alal&ravés de uma célula de carga de tracao
colocada na pega que transmite a forca ao gedssint®urante a realizacdo do ensaio,
perpendicularmente ao geossintético, é aplicadatensdio de confinamento através de uma placa
atuada por dez pequenos cilindros, que é mantigstartte ao longo do ensaio. Os deslocamentos
ao longo de diferentes pontos do geossintéticoreitidos utilizando varetas extensiveis ligadas,
numa extremidade, ao geossintético e na outraesmgidmetros lineares colocados no exterior da
caixa. Os valores medidos sdo registados por uemssautomatico de aquisicdo de dados.
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Fig. 1- Ensaio de arranque. Equipamento.

2.2— Metodologia de Ensaio

O solo é vertido para o interior da caixa de cdesde uma altura constante de cerca de 50 cm
e colocado em camadas sucessivas de 0,15 m dew@spé3ada camada é nivelada e compactada
para a densidade relativa requerida usando um lmarileratério elétrico e o controlo da
compactacdo é realizado através da utilizacdo dgamadensimetro. Quando o solo atinge os
0,30 m, o refor¢o é colocado sobre o solo compag#ihtroduzido numa manga metdlica e fixo
na extremidade anterior & pega existente no ektgaicaixa de corte. Em seguida séo realizadas
as ligacdes das varetas extensiveis ao reforcca eutremidade, e aos potencidmetros lineares na
outra. Finalmente, duas camadas com 0,15 m de sspesao niveladas e compactadas,
resultando numa altura total de solo de 0,60 m aomgeossintético de refor¢o no interior. Os
ensaios séo realizados a uma velocidade constar@emin/min e a volume constante.

2.3- Programa de Ensaios

No presente artigo serdo considerados dois esaxp@simentais, o estudo de Ladeira (1995)
e o0 estudo de Pinho-Lopes (1998). O primeiro sesigdado por Programa de ensaios 1 (PG1) e o
segundo por Programa de Ensaios 2 (PG2).

Os programas de ensaio envolveram o estudo deoggabgrelhas uniaxiais em PEAD em
trés solos granulares diferentes. Todos os sotasiffeaompactados para uma densidade relativa de
50 % e a tensado de confinamento aplicada ao nivetfdrgo variou entre 24,50 kPa e 87,80 kPa.
As amostras de geossintético ensaiadas possui&nmOg@ comprimento e 0,33 m de largura. Os
programas de ensaio podem ser consultados no Qua@axa ensaio foi repetido trés vezes para
determinacao do valor médio e para assegurar tibidigdade dos resultados dos ensaios.



Quadro 1- Programa de ensaios (adaptado de Ladeira (192Bhe-Lopes (1998)).
e Presséo de
Estudo Solo Geogrelha Peso volimico (kN/f) confinamento (kPa
GGunxi.1 17,50 26,00
GGunxt.1 17,50 46,70
PG1 Solo 1.1
GGunxd.1 17,50 68,50
GGunxd.1 17,50 87,80
GGunx2.2 16,45 24,50
GGunx1.2 16,45 38,00
Solo 1.2
GGunx2.2 16,45 38,00
PG2 GGunx3.2 16,45 38,00
GGunxl.2 17,15 38,00
Solo 2.2 GGunx2.2 17,15 38,00
GGunx3.2 17,15 38,00

As propriedades fisicas dos solos e das geogrei@asapresentadas nos Quadros 2 e 3,
respetivamente. A Figura 2 ilustra a geometria gleagrelhas extrudidas uniaxiais que foram
ensaiadas.

Quadro 2 - Caracteristicas dos solos (adaptado de Laded@b] e Pinho-Lopes (1998)).

D D D D D Drra Gimin GHiméx g
Estudo Solo 'min 10 30 50 60 mAax f 0
(mm) | (mm) | (mm) [ (mm) [ (mm) | (mm) @ Co (kN/®) | (kN/mP) | (1o = 55%) 0
35,20
PGl | Solo1.1 0074 0,35 062 120 170 9p1 485 (65 16)10 8,901 17,50 _
(s=46,7kPa)
§ 35,70
Solo1.2] 0074 0264 034 04 050 290 192  0[79 1500 017}9 16,45 B
(s=38,0kPa)
PG2 20
Solo 2.2l 0074 0449 090 13 160 934 364 115 1560 0187 17,15 s
(s=38,0kPa)

Quadro 3 - Propriedades fisicas das geogrelhas (adaptadadidra (1995) e Pinho-Lopes

(1998)).
Estudo | Geogrelhia AL At Bwr FwL ts tr Folr(;la de tracé Extens}ap soob
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) maxima (kN/m) | forca méxima (%
PG1 |GGunxit.l 156,00 16,00 16,00 6,00 2,5-27 0,95 55,00 13,00
GGunxd.2 160,00 16,00 16,00 6,00 2,5-27 0,90 55,00 11,50
PG2 |GGunx.2l 235,00 16,00 16,00 6,00 34-37 1,3p 80,00 11,50
GGunx3.2 235,00 16,00 16,00 6,00 55-539 2,0p 120,00 11,50
i |
1 3
tB

LFWL

Fig. 2— Geometria das geogrelhas uniaxiais.



2.4— Resultados dos Ensaios

As Figuras 3 e 4 mostram os resultados obtidos @®ransaios de arranque: a variagdo da
forca de arranque mobilizada com o deslocamentadtgFigura 3); os deslocamentos totais ao
longo do geossintético (Figura 4a) e os deslocamsgmir deformacéo do geossintético ao longo
do seu comprimento (Figura 4b). Ambos os deslocémeeséio geralmente medidos para a forca
maxima de arranque.

Os deslocamentos por deformacdo do geossintéticloram deste fornecem informacdes
sobre 0 modo como se dé a transferéncia de tede@so para o geossintético de reforco e, desta
forma, sobre a mobilizagéo das tensdes de coritgaréace solo-reforgo.

60.00
€ 50.00
2
< 40.00 _—
! - N
§ 3000 .
< )
2 2000 | /
8 —GGunx2.2 no Solo 2.2
g 1000 —— GGUNx2.2 no Solo 1.2
0.00 /
0 50 100 150 200
Deslocamento Frontal (mm)

Fig. 3— Resultados dos Ensaios de Arranque do PG2. Ghagr&iGunx2.2 embebidas no Solo
1.2 e no Solo 2.2 (Pinho-Lopes, 1998).
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Fig.4 — Resultados dos Ensaios de Arranque do FG2. Geagrelhas GGunx2.2 embehidas no Solo
1.2 e no Solo 2.2 (Pinho-Lopes, 1998).

Atendendo a tenséo vertical de confinamento e sfitede corte atuantes ao nivel da interface
e ao angulo de atrito interno do solo, o coeficatd resisténcia da interfatepode ser obtido por
aplicacdo da Equacdo 1. Em cada ensaio, a tens#@ortdeé obtida para a forca de arranque
maxima registada.
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[] - Tensao de corte (kPa);
s n- Tens&o vertical/ normal (kPa);
f- Angulo de atrito interno do solo (°).

3 - ANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS

Os estudos realizados por Ladeira (1995) e Pinlp@40(1998) permitiram avaliar a
influéncia da granulometria e da compacidddesolo, da estrutura do geossintético e da temsao
confinamento no comportamento ao arranque das gbagr e permitiram tirar as seguintes
conclusfes principais:

- A granulometria do solo é um fator que influena@atinte o comportamento da interface
solo/geogrelha;

- As dimensdes relativas entre as dimensbes dagyastido solo e as dimensfes das
aberturas e da espessura das barras transversajeataelhas determinam a resisténcia
ao corte da interface solo-geogrelha;

- Quando o solo possui uma percentagem significati@aparticulas com dimensdes
ligeiramente superiores a da espessura das bearesvérsais das geogrelhas, mas com
dimensdes inferiores as das suas aberturas, ténesésao corte solo-geogrelha aumenta
e o coeficiente de interfacg,diminui, tal como se pode observar nas Figurase3b)
para os Ensaios PG2. Com as geogrelhas GGunx2@uax3.2 a forga de arranque
méxima foi obtida com o solo 2.2, uma vez que sotws dimensdes de particulas muito
inferiores as dimensdes das geogrelhas, como ols®l@enetram melhor nas aberturas
das geogrelhas mas s8o menos eficazes na mobdlizac@mpulso passivo nas suas
barras;

- Solos com uma percentagem significativa de pagascabm dimensfes superiores a das
aberturas das geogrelhas podem conduzir a um propartamento, uma vez que as
particulas ao ndo penetrarem nas aberturas daseffesycondicionam a mobilizacdo do
atrito na interface entre os dois materiais apextess/és dos pontos de contacto das
particulas de solo com a superficie lateral darcefo

- Para uma determinada geogrelha, confinada numnuesato solo, um aumento da
tensdo de confinamento conduz a um aumento daéresis ao corte e a uma diminuicao
do coeficiente de interface, tal com representadoriguras 5a) e 5b) (Ensaios do PG1);

- Em determinados casos, a resisténcia ao arrangupegior a resisténcia a tracao das
geogrelhas e a geogrelha rompe por falta de resiaté tracdo e ndo por falta de
aderéncia, tal como aconteceu com a geogrelha GGunp PG1, com a qual se obteve
uma resisténcia ao corte superior com o solo 1rie com o solo 2.2, como seria
previsivel a partida (Figura 5a).
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Fig. 5— Resultados dos Ensaios de Arranque dos PG1 e PG2.

4 - PARAMETROS DE INTERFACE

O tratamento global de toda a informacéo recolltigla as campanhas experimentais que
foram realizadas permitiu definir correlacdes emtreoeficiente de interfacé, e os diferentes
pardmetros associados ao tipo de geogrelha e de Aohvés de uma analise estatistica das
diferentes correlacdes foi possivel obter uma dtuageral entre o coeficiente de resisténcia da



interface,f, e a tensdo de confinamento, a granulometria e @ciagde do solo e a estrutura das
geogrelhas (Equacéao 2).

f 11112.584f(10.0045, [10.00352p,,10.01§ @)

tg - Espessura das barras das geogrelhas (m);
S, - Tens&o normal de confinamento (kPa);

Pomm - Particulas com dimensodes inferiores a 2mm (%);
g - Peso volimico do solo (kNAn

Nas figuras seguintes representam-se os princigaidtados obtidos com os ensaios de
arranque realizados com geogrelhas uniaxiais catdig@ em solos granulares com diferentes
granulometrias e compacidades e sob diferente$daserte confinamento. A Figura 6 mostra a
variacdo do coeficiente de interfade,com a tensdo de confinamento e as Figuras 7 e 8 a
influéncia da compacidade e da granulometria dm sekpetivamente. O pardmetro granulometria
do solo é traduzido pela percentagem de particldasolo com dimensao inferior a 2 mm. Nas
referidas figuras séo ainda representados resalestonados por utilizacdo da Equacao 2 e que se
aproximam dos resultados obtidos pela via expettahen
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Fig. 6— Coeficiente de resisténcia da interface versusd®de confinamento.
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Fig. 7— Coeficiente de resisténcia da interface versus @oidade do solo.
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Fig. 8— Coeficiente de resisténcia da interface versus @oaretria do solo.

Os resultados apresentados nas Figuras 6 a 8 malidaprincipais conclusfes referidas no
ponto 3, nomeadamente:

- O coeficiente de interface diminui com o aumentaafesdo normal de confinamento,
assumindo valores entre 0,60 e 1,00 para uma telesdad kPa e entre 0,40 e 0,80 para
tensdes de 100 kPa;

- O coeficiente de interface diminui com o aumentacd@apacidade do solo, assumindo
valores entre 0,50 e 1,00 para pesos vollimicosldala ordem dos 16,50 kN#ra entre
0,40 e 0,80 para pesos volimicos superiores a kR&0

- O coeficiente de interface varia entre 0,40 e (80 solos que possuem 50 % de
particulas com dimenséo inferior a 2 mm, e ent6® @ 1,00 em solos finos cujas
particulas séo todas inferiores a 2 mm.



5— CONSIDERAGCOES FINAIS

Os estudos realizados nos ultimos 18 anos na Fatrilde Engenharia da Universidade do
Porto permitiram sistematizar a influéncia dos gipgais parédmetros que controlam o
comportamento ao arranque das interfaces solo lgragenssintético.

Com o tratamento global dos resultados obtidos msaies ao arranque com geogrelhas, foi
possivel definir correlagbes entre o coeficienteirderface,f, e a tensdo de confinamento, a
granulometria e compacidade do solo e a estrutasagdogrelhas. Uma andlise estatistica das
diferentes correlagfes permitiu obter uma equaeéal ge definicdo do coeficiente de interféce,
em func¢éo dos referidos parametros.

O estudo realizado permitiu verificar uma boa apnagé&o entre os valores estimados com a
expressao geral obtida e aqueles que foram olgitosstudos experimentais.
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