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RESUMO

Solos mecanicamente estabilizados consistem em um grupo de estruturas de contencdo em que
elementos resistentes a tracdo sdo aplicados de forma a aumentar a resisténcia interna do solo,
reduzindo a deformabilidade global do macico. Tiras de a¢o galvanizado e tiras poliméricas
podem ser utilizadas como reforco neste tipo de estrutura, entre outras possibilidades
comerciais. As propriedades geotécnicas do solo selecionado como material de aterro neste tipo
de obra sdo preponderantes para a estabilidade interna da estrutura, estando relacionadas a
deformabilidade e a resisténcia do macigo. Usualmente, recomenda-se 0 uso de materiais de
aterro granulares, como areias ou pedregulhos, os quais possuem boa resisténcia e performance
adequada para este tipo de obra. No entanto, muitas vezes a aquisicdo de materiais de boa
qualidade é dispendiosa face a disponibilidade e aos custos envolvidos, justificando a busca de
alternativas construtivas que assegurem o comportamento adequado do solo refor¢cado com o
uso de materiais mais econdmicos. Neste contexto, neste trabalho séo avaliadas interfaces de
resisténcia solo-reforco por meio de ensaios de arrancamento considerando-se 0 uso de solo
lateritico siltoso, caracteristico do Distrito Federal, estabilizado com areia em teores pré-
determinados. Dados complementares a respeito das propriedades fisicas, mecénicas e
hidraulicas dos solos também séo apresentados, assim como outros parametros relacionados as
aos materiais geotécnicos e caracteristicas dos reforcos. Os métodos de pesquisa abrangeram o
projeto e montagem de equipamentos, preparacao e calibracdo da instrumentacéo, a preparacao
dos solos para ensaios de laboratdrio, o programa experimental e a analise de dados. Com base
nos resultados, foi possivel quantificar as resisténcias de interface solo-reforco em diferentes
situacbes, avaliando-se a influéncia das caracteristicas e propriedades de ambos no
comportamento observado. Além disso, foi possivel definir uma faixa adequada de teores de
mistura entre areia uniforme e solo lateritico siltoso, assegurando-se comportamento adequado
e potencializando-se a economia da obra. Conclui-se que a construcdo de estruturas de solo
reforcado pode ser vidvel com o uso de solos lateriticos siltosos estabilizados com areia em

determinados teores.
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ABSTRACT

Mechanically stabilized earth walls are a group of retaining wall systems that involve the
presence of tensile elements to strengthen the soil, reducing the global deformability.
Galvanized metal or polymeric strips may be used as reinforcements, among other commercial
possibilities. Geotechnical properties for the backfill material are significant regarding to the
internal stability of the reinforced earth structure and they are related to the global deformability
of the system. Overall, the use of coarse soils as backfill material is recommended, such as
sands and gravels, once these materials have good resistance and behavior for this construction
system. However, the extraction of these materials may be expensive considering their
availability and costs, validating the investigation for constructive alternatives that ensure
reinforced earth appropriate behavior with the use of more economic materials. In this context,
soil-reinforcement interfaces are evaluated in this work by means of pullout tests, considering
the use of lateritic silty soil, usually found in Brazil's Federal District, mixed with sand in
predetermined percentages. Complementary information regarding physical, mechanical and
hydraulic soil properties are also presented as well as other parameters related to geotechnical
materials and reinforcements characteristics. The research methods covered apparatus design
and assembly, instrumentation arrangement and instrumentation, soil preparation for laboratory
tests, laboratory testing program and data analysis. Based on the results, it was possible to
quantify the soil-reinforcement interface shear strength for different situations, also evaluating
the influence of the materials characteristics and properties on the assessed performance.
Additionally, it was possible to determinate an adequate range of mixture contents between
uniform sand and lateritic silty soil. It could be concluded that constructing reinforced soil
structures may be feasible with the use of lateritic silty soils mixed with sand depending on the

ratio between the used materials.
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1 INTRODUCAO

Solo mecanicamente estabilizado do tipo terra armada é um sistema de construcéo de estruturas
de contencdo em que elementos resistentes a tracdo (tiras) aumentam a resisténcia interna do
solo, reduzindo a deformabilidade do macico. Basicamente, este tipo de estrutura consiste de
um aterro compactado com caracteristicas geotécnicas apropriadas, reforcos flexiveis
instalados horizontalmente e uma face flexivel de concreto na qual é feita a fixacdo dos reforcos
(NBR 19286; ABNT, 2016).

Os reforcos sdo elementos lineares cuja performance depende do atrito (ou aderéncia) solo-
reforco. Tiras de aco galvanizado e tiras poliméricas podem ser utilizadas como reforgo neste
tipo de estrutura, entre outras possibilidades comerciais. O uso de tiras poliméricas, também
denominadas geotiras, tém aumentado nos Gltimos anos em funcdo das vantagens técnicas e
econbmicas que esses materiais podem apresentar em determinadas aplicacdes. Entre as
vantagens em questdo podem ser citadas a facilidade de instalacdo, 0 menor tempo de execucgéo
das obras, a menor susceptibilidade a corrosdo e a maior flexibilidade. O conhecimento dos
mecanismos de interacdo solo-reforco € de fundamental importancia no dimensionamento de
estruturas de terra armada. Entre 0s ensaios mais comuns para reproducao dos mecanismos de
interacdo solo-refor¢o que ocorrem em campo, em condicdes controladas, estdo os ensaios de
arrancamento e de cisalhamento direto de interface. Nos ensaios de arrancamento, o reforco é
instalado na metade da altura de uma caixa preenchida com solo compactado, sendo entédo
aplicado um esfor¢co de arrancamento com velocidade constante. Por sua vez, nos ensaios de
cisalhamento direto de interface impde-se uma superficie de ruptura horizontal no contato entre
0 solo compactado e o reforgo considerado. Em ambos os casos, o desempenho da interface de
resisténcia esta vinculado as caracteristicas geotécnicas do solo empregado como aterro, assim

como ao tipo de elemento de reforco adotado na estrutura de contencao.

Usualmente recomenda-se o uso de materiais granulares como material de enchimento em
muros em solos mecanicamente estabilizados (MSE), particularmente areias e pedregulhos, 0s
quais possuem resisténcia e performance adequadas para este tipo de obra desde que atendam
determinadas especificagcdes (AASHTO, 1996; Berg et al., 2009a; Berg et al., 2009b; BS 8006,
conforme BSI, 2010; NBR 19286, conforme ABNT, 2016; MCHW, 2016). Apesar de 0 uso de
solos granulares ser desejavel em estruturas de solo reforgado, encontrar depdsitos de materiais

com propriedades adequadas préximos a obra pode ser dificil e oneroso.



Uma série de trabalhos pode ser encontrada na literatura a respeito do uso de materiais de
construcdo ndo convencionais, objetivando a sustentabilidade e a economia. Alguns exemplos
podem ser citados, como o0 uso de misturas entre solos e rochas (Yang et al., 2014), o uso de
solos melhorados com fragmentos de borracha (Chrusciak, 2013; Moreno, 2016; Cavalcante,
2018), 0 uso de solos tropicais finos (Riccio et al., 2014; Tupa, 1994), o uso de escdria de cobre
(Prasad & Ramana, 2016) e o uso de residuos de construcédo e demolicéo reciclados (Fonseca,

2012; Santos et al., 2014; Vieira et al., 2016) como material de aterro em solos reforgados.

Com relacdo aos elementos de reforgo, determinadas propriedades dos mesmos podem
influenciar de maneira substancial a performance do solo mecanicamente estabilizado, como é
0 caso da resisténcia a tracdo, da deformabilidade do material, da rugosidade superficial e da
geometria e presenca de ressaltos. Com relagdo a resisténcia de interface entre diferentes tipos
de solos e reforgos para uso em estruturas de solo reforgado, séo encontradas na literatura
algumas pesquisas sobre o assunto. Como exemplo, podem ser citados trabalhos envolvendo a
resisténcia de interface ao arrancamento entre solos e geogrelhas (e.g. Palmeira, 1987,
Alagiyawanna et al., 2001; Palmeira; 2009; Teixeira, 2003; Moraci & Recalcati, 2006; Teixeira
etal., 2007; Abdi & Arjomand, 2011; Cardile et al., 2017; Kayadelen et al., 2018), solo e fibras
(Tang et al., 2016), solo e tiras metélicas (Weldu et al., 2015) e solos e tiras sintéticas
(Abdelouhab et al., 2010; Abdelouhab et al., 2011; Panah et al., 2015). A resisténcia de
interface ao cisalhamento também foi estudada por vérios autores (e.g. Palmeira, 1987
Palmeira & Milligan, 1989). Apesar de estarem disponiveis dados de varias pesquisas
cientificas a respeito da resisténcia de interface solo-reforco em varias configuracdes, ha uma
grande demanda por conhecimento a respeito da resisténcia de interface de solos finos coesivos,
como € o caso dos solos tropicais lateriticos, para uso em estruturas de solo reforcado. Além
disso, pouco se sabe a respeito da performance desses solos quando estabilizados com areia,
solucdo técnica que pode resultar em economia na aquisicdo do material e atender as

especificacOes de construcdo, em determinadas condices.

Neste contexto, varias pesquisas vém sendo publicadas pelo Programa de Pds-Graduacdo em
Geotecnia da Universidade de Brasilia (PPG-UnB) a respeito de particularidades de solos
tropicais lateriticos. Entre as pesquisas em questdo, podem-se citar estudos relativos as
propriedades do solo natural e compactado (Cardoso, 2002; Delgado, 2002; Calle, 2013),

melhoria com diferentes tipos de materiais (Sales, 2011), aspectos relativos a erosao (Mortari,



1994; Gonzéles, 2009) e desempenho em diferentes tipos de obras, como fundagdes
(Guimaraes, 2002; Medeiros, 2005; Bolafios, 2013) e estruturas de contengéo (Reyes, 2012),

entre outros.

Além da escassez de informacgdes referentes ao uso de solos coesivos e solos coesivos
estabilizados com areia em terra armada, poucas informagOes podem ser encontradas na
literatura a respeito do uso desses materiais em contato com novos materiais geotécnicos
disponiveis no mercado, como € o caso das tiras sintéticas. Os mecanismos de interacdo desses
materiais ndo estdo totalmente compreendidos, uma vez que estdo relacionados com vérias
propriedades dos elementos de reforco e caracteristicas geotécnicas dos materiais de aterro que

demandam estudos adicionais.

Considerando o panorama geral apresentado, na presente pesquisa foram realizados de ensaios
de arrancamento em escala real de tiras metélicas e sintéticas com e sem ressaltos em solo
tropical lateritico, estabilizado com areia em proporgbes pré-estabelecidas, assim como em
ambos 0s materiais no estado puro. Além disso, foram realizados ensaios de cisalhamento direto
de interface solo-reforco, em dimensdes convencionais. Ensaios de laboratério adicionais foram
empregados para o entendimento da performance dos diferentes materiais geotécnicos em
estruturas de solo reforcado, envolvendo o estudo de propriedades fisicas, mecanicas,
hidraulicas, mineraldgicas e micromorfoldgicas, entre outras. As caracteristicas geométricas e
as propriedades mecéanicas dos elementos de reforco também foram estudadas, permitindo

melhor entendimento das variaveis envolvidas.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa foi 0 estudo da interacdo entre tiras metalicas e poliméricas em
areia uniforme, solo tropical lateritico e em misturas entre ambos, por meio de ensaios de
arrancamento e de cisalhamento de interface, complementados por uma série de outros ensaios,
visando compreender, avaliar e quantificar a interacdo solo-reforgo, assim como a avalia¢do da
influéncia das propriedades geotécnicas dos solos compactados nos parametros medidos. Dessa
forma, a presente tese tem por finalidade avaliar a viabilidade do uso de material geotécnico
amplamente disponivel e de facil aquisicdo em vérias regiGes do Brasil em substituicdo parcial

a areia, reduzindo assim os impactos ambientas da extracdo da mesma em jazidas e 0s custos



envolvidos no transporte, contribuindo para a elaboragdo de projetos economicamente

vantajosos e sustentaveis.

1.1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A investigacdo geotécnica de laboratdrio e a analise dos dados permitiram que fossem atendidas
as seguintes metas especificas desta pesquisa, complementando o objetivo geral:

e Comparacdo dos parametros de resisténcia de interface ao arrancamento encontrados
experimentalmente com os valores sugeridos pelas principais especificagdes técnicas,
permitindo uma analise pertinente da importancia dos ensaios de arrancamento na elaboracéo
de projetos mais econdmicos e efetivos;

e Estudo das tensdes totais no interior da massa de solo compactado, medidas pelas células
de tensdo total, durante os ensaios;

e Comparacao dos deslocamentos internos em diferentes pontos das tiras sintéticas durante
0s ensaios com os valores aplicados na extremidade da tira;

e Avaliacdo das tensdes e deformacdes nas tiras metalicas durante os ensaios;

o Definigdo de faixa de teores de mistura entre solo lateritico siltoso e areia uniforme na qual
observa-se comportamento adequado para uso em muros de solo mecanicamente estabilizados,
com base nos parametros geotécnicos estudados;

e Comparacdo da performance dos diferentes tipos de elementos de reforcos entre si,
considerando-se as particularidades dos solos estudados e ponderando-se as caracteristicas
técnicas dos mesmos que justificam o comportamento observado;

e Estudo das propriedades geotécnicas dos solos compactados, avaliando-se como os teores
de areia uniforme e de solo lateritico siltoso presentes nas misturas se correlacionam com as
propriedades geotécnicas ensaiadas, assim como estuda-se a influéncia dos parametros em

questdo na resisténcia de interface solo-reforco.

1.2 ESTRUTURA DA TESE

O presente trabalho estd organizado em capitulos, conforme descricdo apresentada na

sequéncia.



No Capitulo 1 esté apresentada a introducdo da tese, onde define-se o problema em estudo e as
principais consideracdes, assim como apresentam-se 0s objetivos gerais e especificos da
pesquisa. Na sequéncia, no Capitulo 2 estd exposta a revisao bibliogréafica, relacionando e
sintetizando os principais conhecimentos que orientaram a presente pesquisa, englobando
topicos acerca de estruturas de solo reforgado, mecanismos de interagdo solo-reforgo,
resisténcia ao arrancamento de reforcos lineares, ensaios de laboratorio e classificacdo dos
solos. Por sua vez, o Capitulo 3 apresenta 0s equipamentos, com uma descricao detalhada do
projeto e adaptacdo do equipamento para ensaios de arrancamento, dos procedimentos de
montagem e calibracdo da instrumentacdo e da concepgdo dos equipamentos auxiliares
utilizados para deposicéo e compactacdo dos solos. Também estdo apresentadas informacGes
referentes a adaptacdo do equipamento de cisalhamento direto para determinacéo do angulo de
dilatancia das areias. Por sua vez, o Capitulo 4 descreve os materiais e métodos da pesquisa
onde sdo mostrados os procedimentos de selecédo, coleta e preparacdo das amostras de solos,
assim como especificam-se 0s processos de investigacdo geotécnica laboratorial. Além disso,
estdo descritos os elementos de refor¢o adotados no estudo e as analises as quais 0S mesmos
foram submetidos. Em seguida, no Capitulo 5 € feita a apresentacéo e analise dos resultados,
onde estdo apresentados os resultados dos ensaios de laboratorio, assim como apresenta-se a
andlise dos resultados e as principais consideracdes. Por fim, o Capitulo 6 descreve as
conclusbes e sugestdes para pesquisas futuras baseando-se nos conhecimentos advindos da
presente pesquisa. Neste capitulo também sdo relatadas as principais contribui¢bes da presente

pesquisa e apresentadas sugestdes para pesquisas futuras.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresentam-se 0s principais conceitos que fundamentaram a presente pesquisa,
abrangendo aspectos relacionados a estruturas de solo refor¢ado e estabilidade dos muros,
arrancamento de reforcos lineares e calculo do coeficiente de atrito solo-reforgco com base em

ensaios de laboratorio e nas normas vigentes.

2.1 ESTRUTURAS DE SOLO REFORCADO

Macicos de solo possuem resisténcia a compressdo, porém baixa resisténcia a tracao.
Basicamente, o reforgco dos solos ocorre por meio da incorporacéo de elementos de reforco que
aumentam as propriedades do maci¢co compactado, ocorrendo a melhoria da resisténcia e
diminuicdo da compressibilidade. O reforco de solos vem sendo utilizado pelo homem ha
milhares de anos. Entre 5.000 a.C. a 2.500 a.C., os babildnios construiram templos com o uso
de solo reforcado com folhas de junco dispostas horizontalmente em intervalos regulares
(Budhu, 2015). Acredita-se que a técnica também tenha sido empregada em partes da Grande
Muralha da China e em estradas construidas pelos Incas, no Peru (Palmeira, 1992), ainda que
de forma rustica. A partir do seculo XX, os métodos de reforco dos solos evoluiram com o
advento de novas tecnologias. Foram desenvolvidas técnicas contemporaneas de estabilizacdo
e de reforco com a incorporacdo de novos materiais, como é o caso dos geossintéticos, dos

grampos e dos tirantes, entre outros.

O geossintéticos sdo definidos como produtos planares manufaturados usados em contato com
solos, rochas ou outro material geotécnico relacionado, como parte de um projeto, sistema ou
estrutura (norma D4439-18; ASTM, 2018). Os materiais em questdo podem apresentar
vantagens em relacdo aos materiais convencionais, como, por exemplo, facilidade de instalacéo,
ndo susceptibilidade a corrosdo e propriedades conhecidas. Dentre varios exemplos, podem ser
citados os aterros reforcados com geotéxteis e geogrelhas, os muros refor¢cados com geotéxteis,

e a técnica da terra armada, que permite o uso de reforgos metalicos e sintéticos.

A técnica de terra armada foi inventada pelo arquiteto e engenheiro francés Henri Vidal (Vidal,
1966). Basicamente, os muros de solo que empregam esta técnica sao compostos pela
associacdo de um material de aterro com propriedades geotécnicas adequadas e elementos de

reforgo lineares, metélicos ou ndo, os quais séo fixados a um paramento externo de concreto



(NBR 19286; ABNT, 2016). Um exemplo de estrutura que emprega a tecnologia em questéo
esta apresentado na Figura 2.1.

Figura 2.1. Muro de solo mecanicamente estabilizado em construgdo em Forth Worth — Texas

(Texas State Highway 199), (A) paramento externo pré-fabricado de concreto e (B) tiras

metalicas com ressaltos.

Os métodos construtivos que empregam elementos de reforgo para melhorar a performance de
solos em muros adquirem varias denominagdes comerciais (Reinforced Earth®, Retained
Earth®, Stabilized Earth Wall®, entre outros), cada qual com suas particularidades. Por esse
motivo, a comunidade cientifica adotou a denominacdo muros em solos mecanicamente
estabilizados (Mechanically Stabilized Earth — MSE Wall) para se referir a esse tipo de estrutura
(Berg et al., 2009a).

2.1.1 ELEMENTOS DE REFORCO E MATERIAIS DE ATERRO

Reforcar um solo consiste em posicionar inclusdes em determinadas regides do macico,
resultando em uma redistribuicdo mais favoravel de tensdes (Palmeira, 1987). As inclusoes,
além de contribuirem com aumento da resisténcia, também s&o responsaveis pela diminuigdo
da compressibilidade do aterro. Os elementos incorporados ao solo podem ser, por exemplo,
tiras metalicas, tiras poliméricas, geotéxteis, geogrelhas. Na pratica, a escolha do elemento de
reforco esta relacionada ao método construtivo adotado. No caso de muros em solos
mecanicamente estabilizados com paramentos externos pré-moldados de concreto, 0s
elementos de reforco sdo conectados ao muro. Usualmente sdo empregadas tiras ou grelhas
metalicas, havendo também a possibilidade de uso de tiras sintéticas e geogrelhas uniaxiais. As



tiras metalicas podem ser lisas ou apresentar ressaltos ao longo do comprimento, com a
finalidade de aumentar o entrosamento com o solo. Usualmente, as tiras metalicas com ressaltos
apresentam secdo transversal com largura igual a 50 mm e espessura igual a 4 mm, enquanto
que as tiras metalicas sem ressaltos costumam apresentar largura entre 60 a 120 mm e espessura
entre 3 ou 4 mm (Berg et al., 2009a). Por sua vez, as tiras sintéticas, também denominadas
geotiras, sdo elementos de reforgo lineares compostos por polimeros, podendo ser usadas em
substituicdo as tiras sintéticas convencionais. Entre as possibilidades comerciais podem ser
citadas as tiras sintéticas convencionais (GeoStrap®) e as tiras sintéticas de alta aderéncia

(GeoStrap HA®), as quais apresentam ondulages laterais.

As geogrelhas, sdo elementos planares em formato de grelha que apresentam resisténcia a tracdo
em uma direcdo (uniaxiais) ou em duas direcdes (biaxiais). Podem ser soldadas, extrudadas ou
tecidas, apresentando aberturas grandes o suficiente para permitir o entrosamento com o solo,

favorecendo os mecanismos de transferéncia de tensdes (Das, 2011).

Outros métodos construtivos podem ser encontrados na literatura, como € o caso dos solos
reforcados com geotéxteis, o sistema de reforgo com arrames duplamente torcidos
(Terramesh® System) com face em muro de gabido, entre outros (Elias et al., 2001). O
acabamento externo, além da possibilidade de uso dos painéis pré-fabricados de concreto, pode
ser feito por meio blocos modulares, gabido, face com geossintéticos expostos e outros métodos

pds-construcéo.

A selecdo do material de aterro deve levar em consideracdo as especificacdes de projeto, a
performance esperada e os requisitos minimos especificados pelas normas. Uma série de
normas técnicas que classificam e especificam os materiais para aterro em solos reforcado
podem ser encontradas na literatura, como é o caso da norma brasileira NBR 19286 (ABNT,
2016), normas britanicas BS EN 14475 (BSI, 2006) e BS 8006 (BSI, 2010), norma europeia
EN 14475 (BSI, 2006) e também especificacbes de projeto americanas da AASHTO —
American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO, 1996;
AASHTO, 2012) e FHWA — Federal Highway Administration (Elias et al., 2001; Berg et al.,
2009a; Berg et al., 2009b), alem&d (EBGEO, 2011) e britdnica MCHW — Manual of Contract
Documents for Highway Works (MCHW, 2016).



Basicamente, as especificacbes em questdo sugerem o uso de materiais de boa qualidade, que
facilitem a drenagem do macico, que apresentem adequada resisténcia interna e que apresentem
boa interacdo com os elementos de refor¢o. Na sequéncia sdo descritas as particularidades

expostas pelas especificacgoes.

a) Normas brasileira NBR 19286 (ABNT, 2016):

A norma brasileira NBR 19286 (ABNT, 2016) apresenta especificacdes quanto ao projeto e
execucdo de muros em solos mecanicamente estabilizados. Sao classificados os materiais
conforme o tipo de reforco a ser empregado, a granulometria e pardmetros mecénicos. No
Anexo A estdo apresentadas as tabelas a serem consideradas para selecdo de material de aterro,
sendo a Tabela A.1 referente as armaduras metalicas lisas e a Tabela A.2 referente as armaduras

metalicas com ressaltos.

No caso das armaduras metélicas lisas (Tabela A.1), a selecdo do material de aterro é feita
conforme a granulometria e o angulo de atrito interno do material (¢), sendo também
considerado o angulo de atrito solo-armadura (¢). Materiais com D15 > 0,08 mm e D10 > 0,015
mm sao considerados adequados para uso neste tipo de estrutura. Caso D2o > 0,015 mm > D1y,
deve ser verificado o angulo de atrito solo-armadura (¢), sendo o material aceitavel quando ¢
>22°,

Quando se considera 0 uso de tiras metalicas com ressaltos (Tabela A.2), os materiais sdo
classificados em cinco grupos (A, B, C, D e E), conforme a granulometria e o angulo de atrito
interno (¢) do material. Os grupos A e B sdo 0s mais adequados para uso em terra armada. O
grupo C e D correspondem a materiais que podem ser usados neste tipo de obra, porém os
parametros de interacdo com o reforco sdo minorados. A utilizacdo do grupo E, por usa vez,

depende de estudos especiais.

Na Tabela A.2 também sdo especificados os ensaios de laboratorio utilizados na definigdo dos
angulos de atrito interno dos solos (¢). Basicamente, 0os parametros em questdo devem ser
definidos por meio de ensaios de cisalhnamento direto. Diferentes condi¢Oes de ensaio sdo
especificadas para classificagdo dos solos nos grupos. Entretanto, independentemente da
classificacéo, sdo empregados ensaios de cisalhamento direto rapido e inundado sobre amostras
moldadas na umidade 6tima (wet) € compactadas até atingir 95% do peso especifico aparente

seco maximo (yd,max) do ensaio de compactacdo com energia correspondente ao Proctor normal.



Na norma em questdo também estdo especificados os métodos usados na estimativa das

propriedades de interacdo solo-reforco.

b) Norma Europeia EN 14475 (EN — European Standards):

Nas normas europeias (e.g. BS EN 14475, conforme BSI, 2006; NF EN 14475, conforme
Norme Francaise, 2007) estdo especificados os critérios de projeto e de execucdo de aterros
reforcados, estabelecendo-se requisitos minimos para 0s materiais de aterro. Na Tabela 2.1
estédo resumidos os fatores que a norma recomenda que sejam considerados na escolha de um

material de aterro.

Tabela 2.1. Fatores a serem considerados na escolha de um material de aterro (BS EN 14475,

conforme BSI, 2006; NF EN 14475, conforme Norme Francaise, 2007).

Fatores

Descricéo

Trabalhabilidade

Trabalhabilidade adequada para transporte, deposicdo e compactacao
do material;

Comportamento a
longo prazo

Alguns tipos de estruturas estdo sujeitos a grandes deformacdes ao
longo do tempo, como € o caso das estruturas de contencao de grande
altura. Por esse motivo, deve-se selecionar material que proporcione
baixa compressibilidade ap6s a compactacao;

Espessura das
camadas e tamanho
maximo das
particulas

O tamanho méximo das particulas deve resultar em superficie
uniforme e estar adequado a espessura das camadas. N&do se
recomenda o uso de solos organicos, materiais solGveis e solos muito
expansivos;

Capacidade de
drenagem

As caracteristicas do solo devem ser consideradas ao se projetar o
sistema de drenagem e filtracdo, incluindo a escolha de geossintéticos
adequados;

Agressividade do
aterro

A agressividade eletroquimica, quimica e bioldgica dos materiais de
aterro deve ser considerada para garantir que 0 mesmo ndo cause a
degradacéo dos elementos de reforgo;

Interacédo solo-
reforco

Deve ser verificada por meio de ensaios de cisalhamento direto ou de
arrancamento, verificando-se os pardmetros adotados em projeto;

Atrito interno e
coesao

A avaliagdo do atrito interno e da coesdao do aterro deve ser
representativa das condicdes de trabalho em campo e satisfazer os
parametros de projeto.

Segundo este documento, a performance de uma estrutura de solo reforcado depende das
caracteristicas do solo e de como as mesmas sdo afetadas por fatores internos e externos. As
caracteristicas do solo que sdo consideradas pela norma em questdo sdo a granulometria e o

indice de plasticidade (IP), permitindo a classificacdo dos materiais de aterro em quatro classes
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(1, solos drenantes; 2, solos granulares; 3, solos intermediarios; 4, solos finos), conforme
requisitos apresentados na Tabela A.3 (Anexo A).

Basicamente, a classe 1 (solos drenantes) correspondem o0s materiais com melhores
propriedades geotécnicas (porcentagem em peso com D < 80 um inferior a 5%), sendo D o
didmetro das particulas. Na classe 2 (solos granulares) estdo contidos solos com porcentagem
em peso com D < 80 um inferior a 12% ou com porcentagem em peso com D < 80 pum entre
12% a 35% e porcentagem em peso com D < 20 um inferior a 10%. Na classe 3 estdo contidos
solos com indice de plasticidade (IP) inferior a 25%, desde que a porcentagem em peso com D
< 80 um esteja entre 12% a 35% e a porcentagem em peso com D < 20 um seja inferior a 25%,
ou entéo desde que a porcentagem em peso com D < 80 pum seja superior a 35% e a porcentagem
em peso com D < 20 um seja inferior a 40%. Na classe 4 estdo contidos os solos mais finos que
ndo atendem as demais classifica¢fes, cuja aplicagdo usualmente ndo é recomendada. Na
mesma tabela também estdo relacionadas as aplicagdes usuais de cada um dos solos, os tipos

de reforcos indicados e os sistemas de paramento externo normalmente empregados.

c¢) Norma britanica BS 8006 (BSI, 2010):

Na norma britanica BS 8006 (BSI, 2010) apresenta recomendacdes de projeto e construcao de
aterros e solos reforcados. De acordo com essa norma, as caracteristicas do solo a serem
consideradas sdo aquelas que afetam as cargas impostas aos reforcos e aquelas que afetam a
durabilidade dos materiais constituintes dos mesmos. Esta norma britanica trata de uma série
de aspectos relacionados a solos reforcados, enquanto a norma europeia EN 14475 (BS EN

14475; BSI, 2006) trata especificamente de aspectos construtivos destes tipos de obra.

As cargas que sao transferidas para os elementos de refor¢co dependem basicamente dos
parametros de resisténcia do solo. A norma evidencia que, no caso de solos que incorporam
camadas de reforcos, a resisténcia a ser considerada em projeto depende basicamente do atrito
interno do solo. Uma vez que as deformacdes que ocorrem neste tipo de material sdo pequenas,
a resisténcia interna do solo pode ser representada por ¢p, OU seja, 0 angulo de atrito de pico do

solo.

A norma destaca ainda que alguns tipos de estruturas estdo condicionados a maiores

deslocamentos, como € o caso de aterros sujeitos a recalques diferenciais. Nestas situagdes, 0
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parametro de projeto costuma ser o @.,, ou seja, 0 angulo de atrito a volume constante para

solos granulares.

d) American Association of State Highway and Transportation Officials — AASHTO,
especificacOes de projeto:

O documento AASHTO LRFD Bridge — Design Specifications (AASHTO, 2012) apresenta uma
compilacdo de normas a respeito do projeto e construcao de pontes e outras estruturas. Entre os
temas tratados estdo o projeto e dimensionamento de estruturas de contencdo. Esta referéncia
orienta que os solos adotados como aterro permitam a drenagem do maci¢co e ndo sejam

expansivos.

e) Federal Highway Administration — FHWA, especificacdes de projeto:

Documentos publicados pela Federal Highway Administration, pertencente ao U.S.
Department of Transportation, trazem informacdes relativas ao projeto e construgdo de muros
em solos mecanicamente estabilizados. Este é o caso dos documentos FHWA-NHI-00-043
(Elias et al., 2001), FHWA-NHI-10-024 (Berg et al., 2009a) e FHWA-NHI-10-025 (Berg et
al., 2009b).

Muros em solos mecanicamente estabilizados requerem materiais de aterro de alta qualidade,
boa drenagem, facilidade construtiva e boa interacdo com os elementos de reforco, em geral
constituindo-se materiais granulares e bem graduados (Elias et al., 2001; Berg et al., 2009a).
Usualmente a estabilidade deste tipo de estrutura esta condicionada a interacdo entre o solo e 0
reforgo, justificando a necessidade de solos com elevado atrito interno, inviabilizando o uso de

solos com elevado teor de argila.

Berg et al. (2009a) relacionam as propriedades geotécnicas desejaveis para materiais granulares
de aterro a serem usados na zona de solo reforcado, conforme a Tabela 2.2. O material em
questdo deve ser bem graduado, de acordo com a Classificagdo Unificada dos Solos (SUCS).
Segundo esta fonte, solos de alta ndo uniformidade (Cy > 20 e curva granulométrica cdncava),

assim como solos com lacunas na curva granulomeétrica, tendem a sofrer lixiviagéo e piping.

Berg et al. (2009b) recomendam que o material usado como aterro em solos reforcados seja
livre de xisto, matéria organica, mica, gesso, esmectita, montmorilonita e outros solos de baixa

durabilidade. No mesmo documento recomenda-se que ndo sejam usados determinados
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residuos da construgdo civil, como é o caso de concreto asfaltico triturado e cascalho de

concreto.

Tabela 2.2. Propriedades geotécnicas desejaveis dos materiais granulares de aterro (Berg et al.,
2009a), ensaios conforme o documento AASHTO (2008).

Propriedade Método de

L . : Especificagéo
geotécnica ensaio sugerido

* Porcentagem com D < 102 mm: 100%;
Granulometria AASHTO T-27 * Porcentagem com D < 0,425 mm: 0 a 60%;
* Porcentagem com D < 0,075 mm: 0 a 15%;

indice de plasticidade =~ AASHTO 7-90 *IP<6;

* Materiais ndo devem conter xisto ou outras
particulas de baixa durabilidade.

Estabilidade dos grdos AASHTO T-104

O material de aterro da estrutura de solo reforgado deve exibir um angulo de atrito interno
efetivo igual ou superior a 34°, conforme Berg et al. (2009b). Os mesmos autores orientam que
a determinacao do pardmetro em questao seja feita por meio de ensaios de cisalhamento direto,
seguindo-se as recomendacdes da norma T-267 (AASHTO, 2008).

O teor de umidade do material de aterro, anteriormente ao langamento e durante a compactacao,
deve estar uniformemente homogeneizado por toda a massa de solo. Berg et al. (2009b)
sugerem que o solo seja lancado em campo com teor de umidade 3% inferior ou igual ao teor

de umidade 6timo (4wmax = W-wot = -3%).

f) Manual of Contract Documents for Highway Works — MCHW, Series 600 — Earthworks,
especificacbes de projeto:

O documento em questdo (MCHW, 2016) trata de especificacGes para projeto de rodovias,
sendo apresentadas informacdes referentes as obras de terra. Neste documento estdo indicadas
as propriedades geotécnicas desejaveis para materiais de aterro, assim como as propriedades

indesejaveis.

De forma geral, os materiais de aterro para obras de terra sdo classificados conforme o0 uso que
a que estardo submetidos (aterros granulares, aterros coesivos, material da camada superior,
entre outros), apresentando-se limites de aceitagdo. No caso de solos granulares para uso em
obras de terra, sdo adequados os materiais bem graduados (classe 1A), os materiais de

granulacdo uniforme (classe 1B), materiais de granulacao grosseira (classe 1C).
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Os materiais que ndo devem ser usados em obras de terra sdo classificados em classes (U1A,
U1B e U2). Os solos que fazem parte da classe U1A correspondem a turfas, solos de pantanos,
argila que possua limite de liquidez (w) superior a 90% e indice de plasticidade (IP) superior
a 65%, entre outros. Os solos das classes U1B e U2, por sua vez, correspondem a materiais
contaminados e perigosos. Os materiais em questdo, com excegédo da classe U2, podem ser
manipulados por meio de processos mecanicos e quimicos para se adequarem aos requisitos

estabelecidos pelo documento, podendo entdo ser usados como material de aterro.

2.1.2 PROCEDIMENTO CONSTRUTIVO

O documento FHWA-NHI-00-043 (Elias et al., 2001) descreve o método usual de construcao
de estruturas de terra armada. As etapas usuais de constru¢do envolvem a preparacdo do
subleito, a construcdo de bloco de nivelamento, a colocacdo da primeira sequéncia de painéis
pré-fabricados, a deposicdo e compactacdo do aterro no nivel da primeira sequéncia de painéis
pré-fabricados, a colocacdo da primeira camada de reforco, a colocacdo e a compactacdo da
segunda camada de aterro, sucessivamente. Por fim, € feita a construcdo das barreiras de trafego

e 0S acabamentos.

Na Figura 2.2 estdo ilustrados detalhes do procedimento construtivo, conforme visita técnica

em Irving — Texas (Airport Fwy).

2.2 ESTABILIDADE DE SOLOS REFORCADOS

A andlise da estabilidade de solos reforcados consiste em determinar a geometria do aterro e as
dimensdes e espacamento dos reforgos de forma a garantir a estabilidade interna e externa da
estrutura. O comportamento de macicos reforcados depende da natureza e das caracteristicas
mecénicas do solo e dos elementos de refor¢o presentes no mesmo, assim como da interacéo

entre ambos e de como essa intera¢do afeta a resposta de cada material (Palmeira, 1987).

A andlise da estabilidade externa geralmente considera quatro mecanismos de ruptura, que sdo
0 escorregamento na base, o tombamento, a capacidade de suporte do solo de fundacgéo e a
estabilidade global do macigo de solo reforgado. A estabilidade interna, por sua vez, é analisada

em funcdo das forcas de tracdo que ocorrem nos elementos de refor¢o (podendo levar ao
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alongamento ou ruptura dos mesmos), assim como avalia-se a resisténcia ao arrancamento dos
reforcos (Elias et al., 2001).

sl £ P 3

Figura 2.2. Muro de terra armada em construcdo em Irving — Texas (Airport Fwy), (A)

Paramento externo de concreto, (B) tiras metalicas com ressaltos, (C) elementos de conexao e

(D) detalhe da conexao das tiras metalicas.

Na sequéncia estdo descritos 0os mecanismos de interacdo solo-reforco, 0s quais s&o

responsaveis pela estabilidade interna da estrutura.

2.2.1 MECANISMOS DE INTERACAO SOLO-REFORCO

O conhecimento dos mecanismos de interagdo entre o solo e os elementos de reforgo é
fundamental para o projeto de estruturas com solo refor¢ado, considerando-se a estabilidade
interna deste tipo de estrutura. Ao avaliar-se a estabilidade interna de uma estrutura de solo
reforgcado, torna-se necessario compreender como se da a transferéncia das tensdes do solo para
os elementos de reforco.
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Para um determinado estado de tensGes, as forcas de tragdo que ocorrem ao longo de um
elemento de reforco ndo sdo constantes, apresentando um pico correspondente ao ponto de
maior solicitacdo. Unindo-se 0s pontos de tensdes maximas ao longo da profundidade tem-se a
superficie potencial de ruptura (Elias et al., 2001), ou seja, a superficie onde ha a maior
probabilidade de ocorrer a ruptura. Em campo, esta superficie pode ser curva. No entanto, 0s
métodos usuais de analise consideram superficies de ruptura planas. Esta superficie divide o
macico em uma zona ativa, onde o solo tende a se deslocar para fora da estrutura, € uma zona
resistente, onde as tens@es cisalhantes sdo mobilizadas de forma a impedir o arrancamento dos
reforcos (Schlosser & Bastick, 1991; AASHTO, 2012).

A escolha do ensaio mais adequado para se avaliar a interacdo entre o solo e os elementos de
reforco deve ser realizada comparando-se 0 movimento relativo entre o refor¢co e 0 macico
adjacente ao mesmo (Collios et al., 1980). Basicamente, a avaliagdo em questdo € feita com
base nos deslocamentos relativos solo-reforco, considerando-se também a posi¢do do ponto em
estudo em relacdo as zonas ativa e passiva do macico. Na Figura 2.3 estd apresentada uma
estrutura de solo reforcado, indicando-se uma superficie de ruptura potencial (hipotética) e

sendo sugeridos ensaios para avaliagdo dos mecanismos de estabilidade interna da estrutura.

Nas situacfes em que se deseja estudar o deslizamento de uma massa de solo sobre uma
superficie do reforco (Figura 2.3 — 1), 0 ensaio de cisalhamento direto de interface é o mais
representativo desta situacdo de campo, podendo ser usado para a quantificacdo do atrito entre
0 solo e os elementos de reforco.

Nos casos em que a superficie de cisalhamento se desenvolve de forma inclinada em relacéo ao
reforco (Figura 2.3 — 2), 0 ensaio mais adequado € o ensaio de cisalhamento direto com refor¢o
inclinado. Por sua vez, caso o elemento de solo a ser considerado esteja contido na zona do
ativa (Figura 2.3 — 3), 0 ensaio mais adequado para avaliar a interacdo solo-reforco é o ensaio

de tracdo confinada.

Por fim, na regido do aterro onde os reforcos estdo ancorados, ou seja, na zona resistente (Figura
2.3 —4), ocorre interacdo entre 0 solo e os elementos de reforco de forma a impedir que ocorra
a movimentacao da zona ativa. O ensaio mais adequado para avaliar esta condi¢do é o ensaio

de arrancamento de elementos de reforgo.
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Superficie potencial de ruptura 1 c1sALHAMENTO DE INTERFACE:

2 CISALHAMENTO DIRETO
(REFORCO INCLINADO):

Altura do Muro (H)

Figura 2.3. Estrutura de solo reforcado, indicando-se os mecanismos de interacdo solo-reforgo

conforme os movimentos relativos entre o solo e os reforcos (adaptado de Palmeira, 1987).

2.2.2 CISALHAMENTO DE INTERFACE SOLO-REFORCO

A resisténcia ao cisalhamento de interfaces solo-reforgo € um pardmetro de projeto fundamental
em vérios projetos de engenharia, como € 0 caso de muros em solos mecanicamente
estabilizados e dos taludes reforgados. A resisténcia de interface entre geossintéticos e o solo
geralmente resulta em angulos de atrito inferiores ao angulo de atrito interno do solo, podendo
caracterizar um plano de deslizamento, conforme alguns trabalhos (Elias et al., 2001; Gao et
al. 2010; Koerner, 2012).

Ensaios de cisalhamento direto em diferentes escalas tém sido empregados por pesquisadores
para avaliar a interface de cisalhamento entre solos e reforgos em diferentes condigdes (e.g.
Negussey et al., 1989; Liu et al., 2009; Zhang & Zhang, 2009; Palmeira, 2009; Vieira et al.,
2013; Vieira et al., 2015). O efeito do tamanho do tamanho das particulas de solo e de aspectos
superficiais das mesmas na resisténcia de interface solo-geossintético também estdo descritos
na literatura (e.g. Athanasopoulos, 1993; Vangla & Latha, 2015; Vangla & Latha, 2016;
Punetha et al., 2017).
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A norma D5321/D5321M-17 (ASTM, 2017a) trata dos ensaios de cisalhamento direto de
interface. Segundo esta norma, recomenda-se que sejam feitos no minimo trés ensaios para
definicdo da envoltoria de ruptura de Mohr-Coulomb. Recomendam-se equipamentos com
dimens0es internas maiores que 300 mm ou 15*Dgs do solo de grdos mais graudos empregado
nos testes. Segundo a norma, equipamentos menores podem ser usados caso ndo sejam previstos

efeitos de escala no material ensaiado.

A norma D7702/D7702M-14 (ASTM, 2014) apresenta consideracdes acerca da avaliacdo dos
resultados de cisalhnamento direto de interface que envolvem geossintéticos. Segundo este
documento, a envoltéria de Mohr-Coulomb que resulta dos ensaios de cisalhamento de interface
assume o formato apresentado na Figura 2.4 — A, em que @’ corresponde ao angulo de atrito de
interface em termos efetivos e ca’ corresponde a tensdo efetiva de adesao. Esta envoltoria linear

pode ser escrita conforme a Equagéo 2.1.

T=c¢, +0 *tan¢’ (2.1)

TA TA

] G’ / /<@'sec G'
(A) B)

Figura 2.4. (A) Envoltéria de resisténcia de interface de Mohr-Coulomb e (B) envoltéria de

resisténcia nao linear e angulo de atrito secante referente a tensdo normal 3.

No entanto, deve-se observar que a aproximacao dos parametros de resisténcia pode ndo ser
linear em alguns casos (Fox & Stark, 2004; Giroud et al., 1993). Uma série de estudos indicaram
que as interfaces ao cisalhamento entre geossintéticos apresentam envoltdrias de resisténcia ndo
lineares (e.g. Stark et al. 1996; Fox et al., 1998; Zornberg et al., 2005), da forma apresentada
na Figura 2.4 — B. Nesses casos, a norma D7702/D7702M-14 (ASTM, 2014) sugere que 0S
pardmetros de Mohr-Coulomb (s’ e ¢’) podem néo ser os mais apropriados para quantificar a
resisténcia de interface, sugerindo-se a consideracdo de envoltdria de ruptura hiperbdlica e a

defini¢do dos angulos de atrito secantes (¢’sec). O parametro em questdo deve ser considerado
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apenas no nivel de tensdes a partir do qual foi calculado, apresentando valor distinto dos
parametros de resisténcia de Mohr-Coulomb.

2.2.3 CONSIDERACOES SOBRE SOLOS NAO SATURADOS

O estado de tensdes em solos ndo saturados distingue-se do estado de tensfes observado em
solos saturados ou secos. O principio de tensdes efetivas de Terzaghi é valido para solos
saturados, em que o sistema é formado por sélidos e ar ou sélidos e agua, ou seja, tem-se 0
sistema bifasico (Lambe & Whitman, 1979). No caso dos solos ndo saturados, o sistema pode
ser considerado trifasico, uma vez que ha as fases compostas por ar, agua e sélidos. Dessa
forma, a tensdo efetiva pode ser calculada com base na Equacédo 2.2 (Bishop, 1959), em que uw
corresponde a presséo de dgua (poropressao), Ua corresponde a pressao do ar e x € um parametro
relacionado ao grau de saturacdo do solo (igual a 1 para solo saturado e 0 para solo seco). Sendo
assim, a presenca de ar nos vazios entre as fases dgua e sélidos gera uma tensdo superficial

entre as particulas, aumentando a resisténcia ao cisalhamento do macico.

o' =(0—uy,)+x* (ua - uw) (2.2)

A relacéo entre a resisténcia ao cisalhamento e a succdo ndo apresenta linearidade (Calle, 2013),
dependendo de uma série de fatores, como € o caso do grau de saturagdo, do tipo de solo e dos
efeitos de histerese decorrentes da secagem ou umedecimento dos solos, entre outros. Dessa
forma, uma série de pesquisas vém propondo melhorias nas equacdes que consideram o estado
de tensGes em solos ndo saturados. Entre as pesquisas em questdo, podem ser citados 0s
trabalhos de Bishop & Blight (1963), Fredlund et al. (1978), Alonso et al. (1990), Vilar (2006),
Alonso et al. (2010). Neste trabalho, os pardmetros de resisténcia do solo foram considerados
tanto na condigéo saturada como na condi¢do nédo saturada, referentes aos teores de umidade

especificados na continuidade do texto.

2.3 ARRANCAMENTO DE REFORCOS LINEARES

Ensaios de arrancamento sdo necessarios para avaliar a interacdo que ocorre entre o solo e 0s
reforcos na zona de ancoragem. Estes ensaios simulam situacdes de projeto e de campo nas
quais o elemento de reforgo encontra-se tracionado, com a tendéncia de ser arrancado da massa

de solo. O comportamento em questéo resulta em importantes implica¢des praticas no projeto
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de estruturas de solos reforcados. Além disso, 0s ensaios podem ser usados para comparar a
performance de diferentes geossintéticos, tipos de solo e condi¢bes de contorno, permitindo a

geracdo de novos conhecimentos.

2.3.1 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CARGAS

O principio de funcionamento da terra armada consiste na associacao entre dois materiais que
apresentam diferentes modulos de elasticidade entre si. Ao ser aplicado um carregamento na
superficie do aterro, o solo se deforma e faz com que tensdes de tracdo sejam transmitidas as
tiras de reforgo (Schlosser & Bastick, 1991). Como consequéncia, a massa de solo reforcado
passa a se comportar como um corpo coesivo monolitico, ou seja, ocorre uma coesdo
macroscopica que permite que 0 macigo seja capaz de resistir ao seu proprio peso as cargas

externas.

No elemento de solo refor¢ado (Figura 2.5 — A), a tensdo normal é resultante do peso proprio
do macico e das sobrecargas aplicadas (tensdo principal maior, 61’), enquanto que as armaduras
de refor¢o fazem com que surja uma tensao horizontal confinante (tensao principal menor, 63°).
As tensdes aplicadas ao conjunto tendem a causar deformagdes no solo, entretanto as mesmas
sdo restringidas devido a presenca dos elementos de reforco, os quais absorvem os esfor¢os de
tracdo (F). Como consequéncia, o solo pode suportar tensdes cisalhantes maiores do que
resistiria caso ndo fosse reforcado (Budhu, 2015), fazendo com que o conjunto se comporte
como um material coesivo anisotrépico (Schlosser & Bastick, 1991), ou seja, surge uma coesao

aparente.

Na Figura 2.5 — B apresenta-se a envoltoria de resisténcia de Mohr-Coulomb de um material

de aterro granular, indicando-se os estados de tenses com e sem reforgo.

A transferéncia de tensdes do solo para um determinado elemento de reforco ocorre
continuamente ao longo da superficie do mesmo. A interagdo entre um solo granular e o refor¢o
ocorre por meio dos mecanismos de atrito e da resisténcia passiva, a depender da geometria do
reforgo (Elias et al., 2001). Na Figura 2.6 — A esta esquematizado o mecanismo de transferéncia
de esforcos por meio do atrito, enquanto que na Figura 2.6 — B estd esquematizado 0 mecanismo

de resisténcia passiva, considerando-se uma tira metalica com ressaltos.
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Envoltoria de Resisténcia
de Mohr-Coulomb
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Figura 2.5. (A) Estado de tensdes ao qual estd submetido um elemento de solo reforcado
(adaptado de Schlosser & Bastick, 1991) e (B) envoltdria de resisténcia de Mohr-Coulomb com

e sem o reforco (adaptado de Budhu, 2015).

Forcas normais
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Forgas de atrito (A) Resisténcia passiva

Figura 2.6. Mecanismos de resisténcia por (A) atrito e por (B) resisténcia passiva (adaptado de
Elias et al., 2001).

O atrito surge em funcdo das tensdes cisalhantes que se desenvolvem ao longo da superficie do
reforco durante o arrancamento do mesmo. O mecanismo de resisténcia passiva, por sua vez,
esta relacionado as tensdes que se desenvolvem nos elementos transversais do reforco, normais
a direcdo do deslocamento (Elias et al., 2001). Os ressaltos presentes nas tiras metalicas podem
gerar uma parcela de resisténcia passiva, 0 que ndo ocorre nas tiras metalicas lisas (Palmeira,
1987).

No caso de solos finos, que apresentam coesdo (c’), pode surgir também uma parcela de
resisténcia referente a ades&o entre o solo e os elementos de reforco (ca’). Dessa forma, no caso

de solos finos, 0os mecanismos de resisténcia que ocorrem durante o arrancamento de um
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elemento de reforco sdo o atrito, a adesao e a resisténcia passiva. Teixeira (2003) apresenta uma
discussdo acerca destes fatores, considerando o arrancamento de geogrelhas.

2.3.2 ENSAIOS DE ARRANCAMENTO EM LABORATORIO

No Brasil ndo ha norma especifica que oriente a realizacdo de ensaios de arrancamento em
reforcos. Desta forma, devem ser seguidos os procedimentos estabelecidos por normas
internacionais, como é o caso da norma americana D6706-01 (ASTM, 2013), da norma
britanica BS EN 13738:2004 (BSI, 2004) e da norma francesa NF P94-222 (Norme Francaise,
1995). Na sequéncia estdo indicadas as caracteristicas geométricas padronizadas de caixas para
ensaios de arrancamento, assim como estdo especificadas as caracteristicas desejaveis dos

sistemas de aplicacdo de carga vertical e horizontal e da garra para fixacdo das amostras.

a) Caixa para ensaios de arrancamento:

Os principais requisitos das caixas para ensaios de arrancamento encontram-se apresentados na
Tabela A.4 (Anexo A), com base nas especificacdes apresentadas pelas normas americana
D6706-01 (ASTM, 2013) e britdnica BS EN 13738:2004 (BSI, 2004). O atendimento as
dimensdes do equipamento sugeridas pelas normas é de grande importancia, uma vez que 0s
ensaios de arrancamento sdo muito influenciados pelo equipamento utilizado nos ensaios
(Teixeira, 2003) e ensaios de arrancamento em pequena escala podem conduzir a resultados
ndo confiaveis da resisténcia de interface solo-reforco (Bakeer et al., 1998). Dessa forma,
recomenda-se 0 uso de equipamentos de grande escala ou entdo os ensaios em escala real de
campo, reduzindo-se a influéncia das condicBes de contorno que podem afetar os resultados
dos ensaios. Usualmente consideram-se de grande porte os equipamentos de arrancamento que

possuem comprimento igual ou superior a 1000 mm por 50 mm de largura (Raju et al., 1998).

b) Sistema de aplicacdo de tensdes normais:

A aplicacdo de tensdes normais sobre a amostra de solo deve ocorrer de forma constante e
uniforme ao longo dos ensaios. Recomenda-se 0 uso de diafragma pneumatico ou hidraulico
sobre toda a area da secéo transversal da caixa, sendo esse capaz de manter as tensdes normais
aplicadas em torno de + 2% do valor desejado, conforme as normas americana D6706-01
(ASTM, 2013) e britanica BS EN 13738:2004 (BSI, 2004).

c) Sistema de aplicacdo de cargas horizontais:
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O sistema deve permitir o arrancamento do reforco com taxa de deslocamento constante que
permita a dissipacdo dos excessos de poropressao, sendo os deslocamentos monitorados com o
uso de instrumentos adequados. A norma americana D6706-01 (ASTM, 2013) sugere que 0
arrancamento seja feito com velocidade igual a 1 mm/min + 10%, enquanto que a norma
britdnica BS EN 13738:2004 (BSI, 2004) sugere que a velocidade seja igual a 2 £ 0,2 mm/min.

Deve ser adotado instrumento que permita a medicao das cargas atuantes, como por exemplo
uma célula de carga ou anel dinamométrico. As forcas devem ser medidas com precisdo de 2%
do valor aplicado (BS EN 13738:2004; BSI, 2004).

d) Mecanismo de fixacdo dos reforgos:

Recomenda-se 0 uso de garras que permitam a fixacao dos elementos de reforco ao sistema de
aplicacdo de cargas horizontais, sem que haja escorregamento entre os elementos em questéo,
quebra das garras ou enfraquecimento do material de reforco causado por danos. Além disso,
o0s elementos em questdo devem permitir que as amostras permanecam na posi¢do horizontal
durante o carregamento. Estas sdo as principais sugestdes das normas americana D6706-01
(ASTM, 2013) e britanica BS EN 13738:2004 (BSlI, 2004).

Basicamente, 0s ensaios consistem em submeter o reforco a uma taxa de deslocamento
constante (método tradicional), registrando-se os esforcos horizontais e os deslocamentos
correspondentes. Na sequéncia estdo descritas as principais etapas de montagem e de execucao
dos ensaios com base nas normas americana D6706-01 (ASTM, 2013) e britanica BS EN

13738:2004 (BSI, 2004), sendo indicadas eventuais diferencas entre as mesmas:

i) Preparacdo da caixa: Primeiramente deve ser feita a lubrificacdo das paredes da caixa,

conforme método apresentado na Tabela A.4 (Anexo A);

i) Deposicéo e compactacdo da camada inferior de solo: Deve ser determinada a quantidade de
solo necesséria para atingir a massa especifica desejada, sendo a deposicao e compactacgéo feita
em camadas. A norma americana D6706-01 (ASTM, 2013) recomenda que a compactacéo seja
feita com equipamento adequado, como por exemplo com o uso de martelos de compactagédo
manuais ou mecanicos. Apos a finalizacdo da deposicdo e da compactacdo do solo na metade
inferior da caixa, é feito o nivelamento da superficie e a escavacdo para colocacdo da luva

metalica;
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iii) Colocagdo do reforco: A amostra é colocada sobre a superficie de solo compactado na
metade da caixa, passando pela abertura da luva metalica. Deve-se manter uma distancia igual
a 75 mm entre o reforco e a face traseira da caixa nos casos em que foi feito o procedimento de
lubrificacdo das paredes laterais, caso contrario essa distancia passa a ser igual a 150 mm,
conforme a norma americana D6706-01 (ASTM, 2013). A norma britanica BS EN 13738:2004
(BSI, 2004) orienta que esse espacamento minimo seja igual a 100 mm. Na sequéncia fixa-se o
reforco a garra de arrancamento, a qual deve estar conectada ao sistema de aplicacdo de cargas
horizontais. Os medidores de deslocamento devem estar dispostos em conjunto com o sistema
de aplicacdo de cargas. Nesta etapa também sdo introduzidos os medidores de deslocamentos
internos dos reforgos (tell-tales), cuja leitura usualmente é feita por meio de medidores de

deslocamento instalados na parte traseira da caixa;

iv) Deposicdo e compactacdo das camadas superiores de solo: O solo das camadas superiores

deve ser depositado e compactado de forma analoga ao exposto no caso das camadas inferiores;

V) Posicionamento do sistema de aplicacdo de cargas verticais: O sistema de aplicacdo de cargas
verticais deve ser posicionado sobre a amostra de solo, sendo instalados os elementos de reagéo
e de transferéncia de cargas. Os carregamentos sdo entdo aplicados sobre as amostras
anteriormente aos ensaios. Caso seja necessario proceder a etapa de adensamento, a mesma é
feita até que sejam dissipados 0s excessos de poropressao, conforme método apresentado pelas
normas técnicas aplicaveis (D3080/D3080M-11; ASTM, 2011a);

vi) Etapa de arrancamento: Inicia-se a aquisicao de dados relativos ao arrancamento. O reforco
é solicitado de forma a ser mantida constante a taxa de deslocamento, sendo registradas as
leituras de carregamentos e de deslocamentos ao longo de todo ensaio. Leituras devem ser
tomaras continuamente ou em intervalos que correspondam a deslocamentos de 0,2 mm ou a
intervalos de tempo de 6 segundos, conforme a norma britdnica BS EN 13738:2004 (BSI,
2004). O ensaio é feito até que haja ruptura do reforco ou entdo adota-se um deslocamento

minimo de 75 mm, de acordo com a norma americana D6706-01 (ASTM, 2013);

vii) Apds o ensaio: O equipamento deve ser desmontado com cuidado, avaliando-se a

uniformidade da interface solo-reforgo e a ocorréncia de deformagdes ao longo do reforgo.
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2.3.3 COEFICIENTE DE ATRITO SOLO-REFORCO

A resisténcia ao arrancamento de interface solo-reforco é definida por uma envoltéria ndo-linear
que varia em funcéo das tensdes confinantes (Abdelouhab et al., 2011), sendo que o coeficiente

de atrito real solo-reforco na interface (f) pode ser expresso conforme a Equagéo 2.3:

T4 Tma
f — ’max — , max , (2.3)
o n,real 0 no + Ao n

Na Equagdo 2.3, tmax corresponde a tensdo cisalhante maxima apresentada pelos reforcos e
an,real COrresponde a tensdo normal real que ocorre no nivel dos reforgos, ou seja, corresponde
a soma da tensdo normal efetiva atuante no nivel dos reforgos (o) com o acréscimo de tensdes

verticais efetivas que ocorre em funcéo do fenémeno da dilatancia do solo (Aah).

O fenébmeno da dilatancia ocorre no caso de solos granulares no estado compacto, podendo ser
dilatancia livre (em que ha variagdo de volume) ou dilatancia impedida (quando a areia
encontra-se confinada, restringindo-se o aumento de volume). No caso dos ensaios de
arrancamento, a medida em que os deslocamentos sdo mobilizados ao longo do reforco, o solo
presente na interface solo-reforco pode ser impedido de se dilatar uma vez que encontra-se
confinado (Teixeira, 2003), dificultando o0 aumento de volume do solo e resultando no aumento
localizado de tensdes normais (Adn). A magnitude da restricdo a dilatancia depende do tipo de
teste (deformacéo controlada ou carga controlada), da densidade e da espessura da camada e
solo e da tensdo de confinamento (Teixeira, 2003). O fendmeno em questdo encontra-se

esquematizado na Figura 2.7.

Na Figura 2.7 considera-se que as tensdes normais efetivas atuantes no nivel do reforgo (6’ no)
correspondem a soma das tensdes oriundas do peso proprio do solo (6’s) com as sobrecargas
aplicadas (c’a), conforme sugere a norma D6706-01 (ASTM, 2013). Sendo assim, 0 pardmetro

6’no pode ser expresso conforme a Equagéo 2.4.

c'hwo=0's+0'y (2.4)
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Figura 2.7. Efeito da dilatancia impedida em solo granular, indicando-se o volume de solo

sujeito ao acréscimo localizado de tensdes (adaptado de Schlosser & Elias, 1978).

Na Figura 2.7 foi apresentada, de forma simplificada, a situagéo bidimensional (plano vertical
perpendicular ao eixo longitudinal dos reforcos). Cabe salientar que o fenbmeno da dilatancia
¢ tridimensional, ou seja, pode haver aumento de tensdes verticais tanto ao longo do
comprimento dos elementos de reforgo quanto no macico de solo envolvente. Sendo assim, ao
se trabalhar com elementos de reforgo lineares, muitas vezes ocorre influéncia de um elemento
de reforgo sobre os demais. Como exemplo, no caso das tiras sintéticas a instalacdo € feita aos
pares, permitindo um melhor entrosamento solo-reforco (Abdelouhab et al., 2010). Outros tipos
de elementos de reforco também podem induzir o aumento localizado de tensbes verticais,

como é o caso dos elementos transversais das geogrelhas (Teixeira, 2003).

O aumento localizado de tensdes verticais (Ac’n), resultante do arrancamento de inclusfes em
solos granulares compactos, pode ser estimado por meio de ensaios com o uso de células de
tensdes total introduzidas no solo. Basicamente, as tensdes em questao variam de acordo com
a distancia entre a inclusdo e as células de tensdes totais (d). Como exemplo, na Figura 2.8
apresenta-se o estado de tensBes estimado com base em ensaios arrancamento de inclusdes
(Plumelle, 1984). Entretanto, esse tipo de medicdo tem como limitacdo a acurécia das leituras

provenientes das células de tensdes totais.

Em virtude da dificuldade em se prever o aumento localizado das tensdes verticais (Ac’n), 0S
métodos tradicionais de avaliacdo da interacdo solo-reforco trabalham com um coeficiente de
atrito aparente (f*), o qual € calculado com base na tenséo cisalhante méaxima apresentada pelos
reforgos (Tmax) € nas tensdes normais efetivas atuantes no nivel do reforg¢o (c’no), conforme a

Equacdo 2.5.
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Figura 2.8. Tensbes normais medidas no entorno de uma inclusdo sujeita ao arrancamento
(adaptado de Plumelle, 1984).

fo = Tmix (2.5)

O coeficiente de atrito aparente solo-reforco (f*), calculado com base na Equacao 2.5, resultara
em um valor dependente do comportamento dilatante do solo, podendo atingir valores
superiores a tangente do angulo de atrito solo-reforgo (tan ¢’) e a tangente do angulo de atrito
interno do solo (tan ¢’), em termos efetivos. Além disso, devido aos diferentes métodos de
calculo, f* assume valores superiores aqueles correspondentes ao estado real de tensdes (f),
sendo possivel relacionar ambos os coeficientes por meio da Equacéo 2.6 (Schlosser & Bastick,
1991):

P fa’no +Ad', (2.6)

Considerando o aumento localizado das tensdes normais (Ac’n) resultante da dilatancia
impedida do solo, pode-se considerar que determinadas caracteristicas do reforco podem
induzir a ocorréncia do fenémeno em questdo, aumentando a aderéncia entre ambos. Este é o
caso dos ressaltos presentes em determinados refor¢os metélicos e das ondulagdes presentes em
determinados refor¢os sintéticos. Entretanto, no caso das tiras sem ressaltos, os efeitos da
dilatancia sdo menos expressivos, uma vez que a interacao entre 0 solo e os elementos de reforgo

depende principalmente da rugosidade superficial e das caracteristicas geotécnicas do solo.
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Considerando os conceitos em questdo, Schlosser & Elias (1978) realizaram ensaios de
arrancamento de tiras metalicas com e sem ressaltos em aterro composto por pedregulho,
simulando profundidades de aterro (Z) entre 1 e 6 metros. Os coeficientes de atrito aparente

solo-reforgo (f*) resultantes estéo expostos na Figura 2.9.

S
0 2 4 6 8
0 et ettt . .
1 ' - @- Tira metalica sem
é 2 | < —O— Tira metalica com
-3 Bl ressaltos
<
o 1
b=
B 4 | --- Tange?nte. do angulo
e de atrito interno
o .
6 + Tangente do angulo
7 T de atrito de interface

Figura 2.9. Efeito da dilatancia de pedregulho, correspondendo ao arrancamento de tiras

metalicas com e sem ressaltos (adaptado de Schlosser & Elias, 1978).

Com base na Figura 2.9 pode-se observar que a presenca de ressaltos resultou no aumento dos
coeficientes f* em relacdo ao refor¢o sem ressaltos. 1sso ocorreu de maneira mais acentuada no
caso de pequenas profundidades, uma vez que a dilatancia do solo é maior conforme ha a
diminuicdo das tensGes confinantes. Por esse motivo, em ambos 0s casos, ha a diminuicdo de
f* com 0 aumento da profundidade, atingindo valores proximos de tan @’ para profundidade de

6 m.

Além dos ressaltos, existem varios parametros que induzem a ocorréncia de dilatancia e que
podem afetar os coeficientes de atrito aparente solo-refor¢co. Entre os mesmos, podem ser
citados (Schlosser & Bastick, 1991): densidade do aterro, caracteristicas superficiais das tiras,
tensdes normais confinantes, tipo de aterro (em funcdo da quantidade de finos) e a presenca de

agua no aterro (influéncia maior no caso de solos com elevado teor de finos).
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2.3.4 CALCULO DO COEFICIENTE DE ATRITO APARENTE COM BASE NOS
ENSAIOS DE ARRANCAMENTO

De acordo com a AASHTO (2012) a resisténcia maxima ao arrancamento por unidade de
largura do refor¢o (Tmax) € determinada em funcdo do esforco méximo ao arrancamento (Fmax)
e da largura do geossintético (Wg), conforme a Equacéo 2.7:

F_.
Tmax = %;x 2.7)

A resisténcia ao arrancamento por unidade de largura do reforco (Tmax) também pode ser
determinada conforme a Equacdo 2.8, de forma a considerar as varidveis que atuam sobre 0

reforco durante o ensaio de arrancamento (Moraci & Recalcati, 2006):

Tnax = 2 % L * OJnO * fb * tanqb’ (2-8)

Na Equacéo 2.8, Le = comprimento do reforgo na zona ancorada, o’no = tensdo vertical de
confinamento no nivel do reforco, f, = coeficiente de interacdo solo-reforco durante o

arrancamento e ¢’ = angulo de atrito do solo.

Lajevardi et al. (2013) indicaram que o coeficiente de interacdo solo-reforco durante o
arrancamento (f,) pode ser determinado por meio de expressdes tedricas, como aquelas
desenvolvidas por Jewell et al. (1985), ou entdo por meio de retroanalise a partir de ensaios de
arrancamento. Eles sugerem que o coeficiente de atrito aparente solo-reforco (f*) pode ser

escrito conforme a Equacéo 2.9:

f*=f,*xtan¢’ =ocx F* (2.9

Na Equacdo 2.9, F* corresponde a um fator de resisténcia ao arrancamento, enquanto que o
parametro o corresponde a um fator de correcdo de escala devido a distribuigdo nao-linear de
tensdes que ocorre ao longo do comprimento ancorado de tiras com elevada deformabilidade,
como se observa em ensaios de laboratorio. No caso de reforcos inextensiveis, a pode ser

considerado igual a 1, entretanto esse valor pode ser consideravelmente menor no caso de
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reforgos deformaveis (Elias et al., 2001). Uma vez que o quociente entre f* ¢ o ¢ igual ao
parametro F*, evidencia-se que o fator o ¢ utilizado para majora¢do do coeficiente de atrito
aparente obtido por meio dos ensaios de arrancamento (f*). Na pratica, essa consideracdo tem
por finalidade ajustar o coeficiente de atrito, considerando a influéncia que os diferentes
comprimentos de reforcos tém na mobilizagcdo progressiva ao longo do comprimento dos
mesmos. O fator a pode ser obtido por meio de ensaios de arrancamento em reforgos com
diferentes comprimentos, conforme método apresentado em Elias et al. (2001) e Berg et al.
(2009b). O parametro em questdo também pode ser derivado de modelos analiticos ou
numericos de transferéncia de carga que tenham sido calibrados com base em ensaios de
laboratério, como € o caso do método das diferencas finitas. Na falta de dados especificos,
adota-se .= 0,8 para geogrelhas ¢ a. = 0,6 para geotéxteis (Elias et al., 2001; AASHTO, 2012).

Com base nas equacOes apresentadas, 0 parametro Tmax pode entéo ser calculado com base nas
Equacdes 2.10 e 2.11:

Tnax = 2% L * OJnO * f* (2-10)

Tinax = 2 % Lo % 0" g xocx F* (2.11)

Considerando a teoria exposta, a AASHTO (2012) orienta que, no caso de elementos lineares,
o comprimento do reforco na zona ancorada (Le) seja calculado conforme a Equacdo 2.12, na
qual considera-se que @ = fator de resisténcia ao arrancamento do refor¢o (0,90 para o estado
limite de servico e 1,00 para o estado limite ultimo) e C = fator geral de area superficial do

reforco (2,00 para tiras).

L, > Tmax (2.12)
€T @« Frxotx C * 0

Em virtude da falta de indicacdo clara a respeito do angulo de atrito a ser utilizado na
determinacdo do pardmetro f, e evitando-se o uso de analises numéricas sofisticadas, Lajevardi
et al. (2015) indicam que o calculo do coeficiente de atrito aparente solo-reforgo (f*) pode ser
feito conforme a Equacéo 2.13, a qual independe do angulo de atrito na interface e assume que

a resisténcia se desenvolve ao longo de ambas as faces do reforgo.
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f* — Tméx — Fméx (2.13)
2xLe*x0'ng Wy*2xLe*0a'png

A NBR 19286 (ABNT, 2016) e a norma francesa NF P94-270 (Norme Francaise, 2009) néo
antecipam a diferenciagdo da influéncia dos diferentes mecanismos de resisténcia (atrito,

adesdo e resisténcia passiva) no célculo do coeficiente de atrito aparente solo-reforgo (f*).

Na pratica, € dificil separar a influéncia dos mecanismos de resisténcia de atrito e de adeséo da
resisténcia passiva (Elias et al., 2001). Sendo assim, Marapagem (2011) apresentou a Equacéo
2.14, a qual pode ser usada para calculo de f* desconsiderando-se a parcela referente & adeséo
de interface solo-reforgo (c’a), sendo este parametro determinado por meio de ensaios de

cisalhamento direto de interface.

f* Tméx C,a (2 . 14)

= ~ !
2% Le*0pg O'pg

A consideragéo do valor Tmax no célculo de f* é prevista pela NBR 19286 (ABNT, 2016) e pela
norma francesa NF P94-270 (Norme Francaise, 2009). Entretanto, alguns trabalhos consideram
que o pardmetro Fmax oriundo de ensaios de arrancamento pode majorar significativamente o
parametro f* em relacdo ao que se observa em servigco. Entre estes, Teixeira (2003), que
trabalhou com o arrancamento de geogrelhas, considerou o valor correspondente a 95% da
carga maxima (Fase,max) N0 calculo do parametro f*. Nesse trabalho, a consideragédo de 95% da
carga maxima teve por objetivo permitir a melhor identificacdo do pico nas curvas que

relacionam as cargas e 0s carregamentos, evitando a dispersao dos resultados.

Schlosser & Bastick (1991) apresentaram uma diferenciacdo quando a resisténcia ao
arrancamento a ser considerada no célculo de f*. Segundo os autores, no caso das tiras com
ressaltos deve-se considerar 0 parametro Tmax no célculo de f*, uma vez que os elementos em
questdo provocam o efeito de dilatancia no solo durante o arrancamento, resultando em uma
curva carga x deslocamento (F x ) com o pico mais plano e com deslocamento de pico maior
que no caso das tiras sem ressaltos. Dessa forma, no caso de tiras sem ressaltos, os autores
sugerem que o calculo de f* seja feito com base na resisténcia residual ao arrancamento, que

ocorre para maiores deslocamentos.
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2.3.5 ESTIMATIVA DO COEFICIENTE DE ATRITO APARENTE COM BASE NAS
NORMAS VIGENTES

Nos casos em gue nao ha dados de ensaios de arrancamento que empreguem o material de aterro
e os elementos de reforgo adotados em projeto, é possivel estimar o parametro f* com base em
equacdes presentes nas normas técnicas. Entretanto, deve-se salientar que o0s procedimentos em
questdo podem resultar em pardmetros conservadores de resisténcia ao arrancamento em
relacdo aqueles observados por meio de ensaios (Weldu et al., 2015). Isso ocorre pois as
equacdes foram elaboradas com base nos resultados de ensaios de arrancamento de uma série

de autores, aplicando-se intervalo de confianga de 95% (Reinforced Earth, 1995).

As especificacOes de projeto da AASHTO (1996) consideram que f* se aproxima de tan ¢’ nas
situacGes em que os efeitos da dilatdncia podem ser desprezados, sendo ¢’ igual ao angulo de
atrito interno do solo em termos efetivos. No caso de tiras metélicas lisas (sem ressaltos), o

documento em questdo sugere que f* pode ser estimado conforme a Equacéo 2.15:
f*=tan¢’ <04 (2.15)

A NBR 19286 (ABNT, 2016) apresenta equacfes para estimar f* para tiras metalicas, com ou
sem ressaltos. A norma francesa NF P94-270 (Norme Frangaise, 2009), além de apresentar
equacdes para as tiras metalicas, também apresenta equacdes para estimativa de f* no caso de
tiras sintéticas, entretanto ndo diferencia as mesmas em relacdo a presenca ou nao de ondulacdes
laterais. Com base nos documentos em questdo, os coeficientes de atrito aparente solo-refor¢o
(f*) variam em funcéo da profundidade z. No topo é valido o pardmetro f;, o qual diminui
linearmente até a profundidade zo (adota-se zo = 6 m), a partir da qual ndo ha mais efeito da
dilatancia do solo, sendo valido o parametro f;". As Equacdes 2.16 e 2.17 sdo usadas para

prever este comportamento:

ff=1. (1 - ;) + f1. (zio)' paraz < z, (2.16)

0

fr= f’;, paraz = z, (2.17)
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Algumas particularidades podem ser encontradas nos documentos que tratam da estimativa dos

coeficientes f; e f;', conforme descri¢do apresentada na sequéncia.

a) Norma brasileira (NBR 19286; ABNT, 2016):
Segundo a norma brasileira, o coeficiente f;” depende de varias propriedades geotécnicas do
solo, como é o caso da granulometria, da angulosidade dos gréos e do angulo de atrito interno

do solo, podendo ser estimado conforme a Equacéo 2.18.

fo =12 +log,,Cy (2.18)

Na Equacéo 2.18, Cy corresponde ao coeficiente de ndo uniformidade do solo, sendo obtido
pelo quociente entre Deo € D3o. Os coeficientes em questdo equivalem, respectivamente, aos
diametros dos grdos correspondentes a 10% e 60% de material passante na curva

granulométrica.

O parametro f;*, por sua vez corresponde a tangente do angulo de atrito interno do solo. No
caso dos solos que pertencem aos Grupos A e B (Tabela A.2 — Apéndice A), o angulo de atrito

a ser considerado ¢é o angulo de atrito interno minimo (¢o), conforme Equacao 2.19.

£ = tan ¢, (2.19)

O pardmetro ¢po € determinado em ensaio de cisalhamento direto rapido inundado sobre
amostras com umidade 6tima e compactadas até atingir 95% do peso especifico aparente seco
méaximo do ensaio de compactacdo, com energia Proctor Normal. Pode-se adotar ¢po = 36°, desde

que esse valor seja confirmado na fase de execucao da obra.

No caso dos solos enquadrados nos Grupos C e D, também devem ser seguidas as
especificacOes apresentadas na Tabela A.2 (Apéndice A). Salienta-se que no caso do Grupo D
ndo se prevé a ocorréncia de dilatancia do solo, sendo o coeficiente f* constante ao longo da

profundidade e igual ao parametro f1*.

b) Norma francesa (NF P94-270; Norme Francaise, 2009):
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No caso da norma francesa, 0s parametros de arrancamento séo estabelecidos conforme o tipo
de reforgo e a classificacdo dos solos (drenantes, granulares e intermediarios), considerando-se
a classificacdo apresentada na Tabela A.3 (Apéndice A). Esta norma tem grande relevancia pois
trata da estimativa de parametros para tiras sintéticas, além das tiras metalicas. A norma
denomina ¢1x como angulo de atrito interno do solo, obtido por ensaios de cisalhamento direto
com o material oriundo da jazida em condicGes iguais as empregadas na obra. Na falta de
ensaios especificos e para solos das Classes 1 e 2, o pardmetro em questdo pode ser estimado
com base na granulometria do solo e no tipo de aterro, como mostrado na Tabela A.5 (Apéndice
A).

Os parametros fo* e f1* sdo estimados conforme a Tabela A.6 (Apéndice A), considerando-se a
classificacdo dos solos. Com base nos parametros em questdo, a Equacdo 2.16 € usada para
estimativa do coeficiente de atrito aparente solo-reforgo (f*). Salienta-se que a classificacdo dos
solos em drenantes, granulares e intermediarios atende as normas europeias (norma francesa
NF EN 14475; norma britdnica BS EN 14475), sendo distinta daquela adotada pela norma
brasileira NBR 19286 (ABNT, 2016; Tabela A.2 — Apéndice A).

2.3.6 PESQUISAS SOBRE INTERACAO SOLO-REFORCO

Um estudo analitico acerca dos mecanismos de interacao solo-reforcos lineares foi apresentado
por Gurung & lwao (1999), utilizando dados presentes na literatura de uma série de ensaios de
arrancamento de reforcos extensiveis e ndao extensiveis. Entre os trabalhos considerados como
referéncia, cita-se Palmeira et al. (1996). Os autores (Gurung & Iwao, 1999), apresentaram um
estudo comparativo entre o padrdo de comportamento referente a deformacdo e a mobilizacao
de tensdes ao longo do comprimento dos diferentes tipos de reforcos das diferentes pesquisas,
cada qual com suas particularidades. Basicamente, no caso de tiras metalicas, a deformacao foi
minima independentemente da sec¢do considerada em cada um dos estudos. Por outro lado, no
caso das tiras sintéticas, houve grande deformacdo na regido de aplicacdo da carga
(aproximadamente 70 mm), diminuindo progressivamente ao longo do refor¢o (comprimento
de 6 m e tensdo normal igual a 38,4 kPa). Com base no modelo analitico foi possivel prever as
tensdes tanto dos refor¢cos metélicos quanto sintéticos, com base nos dados experimentais

disponiveis.
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Palmeira (1987) empregou testes laboratoriais de cisalhamento direto e de arrancamento em
equipamento de grande escala (volume de 1 m®), com a finalidade de estudar a interagdo solo-
reforco em varias configuracdes, utilizando grelhas, geotéxteis tecidos, tira metélica sem
ressaltos e placa metalica rugosa como elementos de reforco. Conforme o trabalho em questéo,
entre outros aspectos, 0s ensaios de arrancamento podem ser severamente influenciados pelo
atrito na parede frontal da caixa, sendo necessario adotar o procedimento de lubrificacdo desta
superficie de forma a minimizar este efeito. O autor também salientou que equipamentos de

maior escala resultam em menor influéncia do atrito na parede frontal da caixa.

A influéncia dos membros longitudinais e transversais de uma geogrelha de alta
deformabilidade, ao ser submetida ao arrancamento, foi estudada por Alagiyawanna et al.
(2001). O equipamento utilizado possuiu dimensdes internas iguais a 0,68 m (comprimento) X
0,3 m (largura) x 0,625 m (altura). Os ensaios foram realizados com tensdo vertical no nivel do
reforco igual a 49 kPa. Areia de silica foi utilizada como material de aterro. A geogrelha de alta
deformabilidade utilizada correspondeu ao elemento Tensar SS-1®. Os autores concluiram que
a mobilizacdo da resisténcia passiva depende da ocorréncia de deformacbes na geogrelha,
aumentando linearmente para nivel de deformacéo entre 0 e 3% a 4% e depois reduzindo até
que fosse observada a ruptura.

Um estudo que trata da interface de atrito entre solo e tirantes metalicos foi apresentado por
Wang & Richwien (2002). Segundo os autores, os coeficientes de atrito aparente solo-reforgo
(f*) sdo dependentes da rugosidade do reforco (avaliada por meio de ensaios de cisalhamento
de interface), do angulo de atrito interno do solo e da dilatancia. No caso de tiras lisas (sem
ressaltos), os valores dos parametros f* e f se aproximam. Entretanto, caso o reforco apresente
rugosidade e a areia apresente dilatancia durante o cisalhamento, f* pode assumir valores
superiores a f. No caso dos tirantes, com base nos dados de Milligan & Tei (1998), citados no
trabalho em questdo, enquanto os coeficientes f* variaram entre 2,01 a 3,00, o coeficiente f se

aproximou de 0,58.

Teixeira (2003) apresentou uma andlise dos principais fatores que influenciam a interacao entre
solo e geogrelhas quando as mesmas sao solicitadas ao arrancamento, entre outros fatores. A
caixa de arrancamento possuiu dimensoes iguais a 0,48 metros de altura, 0,7 metros de largura
e 1,5 metros de comprimento, entre outros equipamentos. Em testes selecionados foram

utilizadas geogrelhas especiais que combinam as funcGes de reforco e de drenagem
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(ParaDrain®), adequadas para materiais de aterro de baixa capacidade de drenagem. Neste tipo
de reforgo, tiras de geotéxtil estdo aderidas aos elementos longitudinais, permitindo a drenagem.
Segundo o estudo em questdo, o grau de compactacdo do solo e o espacamento entre 0s
elementos transversais das geogrelhas séo fatores de grande influéncia no arrancamento. Além
disso, a utilizagdo de elementos de drenagem aderidos aos elementos longitudinais das

geogrelhas promovem a dissipacao das poropressoes.

Dias (2004) apresentou uma analise numérica da interacdo solo-geossintético por meio de
ensaios de arrancamento, indicando que as condigdes de fronteira e as dimensfes do
equipamento possuem influéncia significativa nos resultados dos ensaios, justificando a
necessidade de padronizacdo de procedimentos. Observou-se que a forca de arrancamento é
maior para caixas com comprimentos menores, em funcdo das condic6es de fronteira. A autora
também destaca a necessidade de lubrificacdo das paredes laterais da caixa de forma a
minimizar o efeito das condigdes de fronteira. Ainda nesse contexto, a resisténcia passiva
solicitada durante o arrancamento de geogrelhas foi estudada analiticamente e por meio de
ensaios de arrancamento em estudo apresentado por Palmeira (2004). Foi apresentado um
modelo tedrico incorporando o efeito da resisténcia passiva dos membros da geogrelha, o qual
mostrou-se Util na interpretacdo dos resultados de ensaios de arrancamento. O autor salienta a
necessidade de uma melhor normatizacéo dos procedimentos de ensaios de arrancamento e dos
equipamentos empregados. Em outro estudo, elaborado por Moraci & Recalcati (2006), foram
estudados os principais fatores que influenciam o comportamento de geogrelhas extrudadas
incorporadas em solos granulares, quando submetidas ao arrancamento. Os autores salientam
que o coeficiente de atrito aparente solo-reforco (f*) é muito influenciado pelo fenémeno da
dilatancia na interface, tanto no pico quanto na resisténcia residual. Devido a dilatancia
impedida, os valores de f* mobilizados nos ensaios com pressdes verticais baixas (10 kPa)
foram maiores que os valores de f* mobilizados no caso de altas pressdes verticais (50 ou 100
kPa).

A contribuigdo dos mecanismos de resisténcia passiva e de atrito de interface no arrancamento
de geogrelhas de malha densa foi quantificada por Teixeira et al. (2007), permitindo a
implementacdo de um modelo de transferéncia de cargas. Conforme o estudo, 0 mecanismo de
resisténcia de interface contribui para as cargas de arrancamento verificadas principalmente no
caso de pequenos deslocamentos, enquanto que a resisténcia passiva predomina no caso de

grandes deslocamentos.
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Os mecanismos de interacdo solo-reforgo podem ser muito complexos pois dependem do tipo

e das propriedades de ambos os materiais, conforme trabalho apresentado por Palmeira (2009).

No trabalho em questdo foram discutidos métodos experimentais, tedricos e numéricos para

estudo da interagdo entre solos e geossintéticos. Algumas das principais conclusdes do estudo

séo as seguintes:

o Os ensaios de cisalhamento direto de interface sdo muito influenciados pelas condicdes
de contorno da amostra, principalmente no caso dos ensaios nos moldes de menores
dimensdes;

o Ensaios de arrancamento sao muito sensiveis as condi¢des de contorno e, por esse motivo,
requerem a lubrificacdo da parede frontal da caixa e o uso de luva metalica nesta regido,
por onde passa o reforco. Recomenda-se 0 uso de equipamentos de arrancamento de
grandes dimensdes, com alturas superiores a 0,6 m (0,3 m acima e 0,3 M abaixo do
reforgo);

o Ha necessidade de melhoria dos métodos de laboratério usados para avaliar a interacéo
solo-reforco, uma vez que os métodos atuais apresentam limitacbes para simular o
comportamento que realmente ocorre em campo. Para tanto, os procedimentos de ensaio

e 0s equipamentos precisam ser melhor normatizados.

Um estudo que emprega modelagem fisica e analitica do comportamento ao arrancamento de
tiras metalicas e sintéticas foi apresentado por Abdelouhab et al. (2010). Os elementos de
reforco foram submetidos ao arrancamento em equipamento de grande porte, comparando-se o
comportamento das tiras sintéticas e das tiras metélicas. As tiras sintéticas foram instaladas
isoladamente e aos pares, permitindo a avaliacdo do método de instalacdo das mesmas. Na
Figura 2.10 — A estdo ilustrados os coeficientes de atrito aparente solo-reforgco (f*) das tiras
sintéticas e metéalicas e na Figura 2.10 — B ilustra-se o efeito do arqueamento no solo, presumido

com base nos resultados do estudo.

Ainda de acordo com Abdelouhab et al. (2010), a mobilizac&o de tensdes ao longo dos reforgos
metalicos é instantanea para qualquer nivel de tensdes. Entretanto, no caso das tiras sintéticas,
as tensdes e os deslocamentos séo gradualmente mobilizados da parte frontal para parte traseira

da tira.
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Figura 2.10. (A) Coeficientes de atrito aparente solo-reforco (f*) das tiras sintéticas e metalicas

e (B) efeito do arqueamento no solo (Adaptado de Abdelouhab et al., 2010).

Abdelouhab et al. (2011) apresentaram analises numericas, por meio do Método de Diferencas
Finitas, a respeito do comportamento de um muro de solo mecanicamente estabilizado, com o
uso de trés tipos de tiras: tira metalica com ressaltos, tira sintética convencional e tira sintética
de alta aderéncia. A consideracdo dos diferentes tipos de reforcos no modelo numeérico foi feita
por meio de retroandlise dos resultados de ensaios de arrancamento, tendo sido calibrado com
base nos coeficientes de atrito aparente (f*) e na rigidez observada. O modelo considerou as
tiras como elementos de refor¢o que podem estar sujeitos a compresséo e a tragdo, mas que néo
oferecem resisténcia a momentos. Com base nas simulag@es, foi possivel concluir que 0s muros
com tiras sintéticas apresentaram deslocamentos maiores na face, entretanto foram obtidos
maiores fatores de seguranca. No caso da tira metalica, o deslocamento da face resultou 83%
menor em relacdo a tira sintética convencional, enquanto que o fator de seguranca resultou 2%

menor.

Abdi & Arjomand (2011) apresentaram uma avaliacdo da interacéo de argilas reforcadas com
geogrelhas confinadas em finas camadas de areia (com espessura de 6 mm, 10 mm e 14 mm).
Os ensaios foram feitos em equipamento de cisalhamento direto adaptado para ensaios de

arrancamento, conforme a Figura 2.11. O equipamento em questao possuiu dimens6es internas
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iguais a 300 mm de largura, 300 mm de comprimento e 200 mm de altura. Os resultados dos
ensaios de arrancamento indicaram que 0 método em questdo resultou no aumento da interagéo
solo-reforco em relacdo ao solo argiloso por si s6, uma vez que a presenca de areia permitiu
que houvesse maior mobilizacdo da resisténcia passiva nos membros transversais da geogrelha.
Além disso, em campo, 0 método construtivo em questdo pode favorecer a drenagem do

macico, prevenindo o surgimento de poropressoes elevadas.

Geogrelha

]
| i, " — — t—

Figura 2.11. Equipamento de cisalhamento direto modificado para ensaios de arrancamento,
considerando-se (A) o projeto (dimensdes em milimetros) e (B) fotografia (adaptado de Abdi
& Arjomand, 2011).

A interacdo entre solos finos de origem tropical e reforcos lineares, metalicos e poliméricos, foi
avaliada por Maparagem (2011), o qual empregou ensaios de arrancamento de grande escala
(dimensdes internas iguais a 0,56 metros de largura e altura e 1,4 metros de comprimento).
Também foi avaliada a interacdo entre os elementos de reforco e areia mal graduada. O autor
salientou que o uso de solos finos resultou em baixos coeficientes de atrito aparente solo-reforco
(f*), especialmente quando foi feito o calculo do parametro em questdo desconsiderando-se o
efeito da coesdo. Com base na medi¢do das deformacbes ao longo das tiras metalicas, com o
uso de extensdémetros, o autor constatou que as tenses sdo maiores na regido proxima ao ponto
de aplicagdo de carga, reduzindo em direcdo a extremidade posterior do reforco. O autor ainda
salienta que a utilizagdo dos solos em questdo em obras requer que seja previsto um sistema de
drenagem adequado, uma vez que os solos apresentaram coeficientes de permeabilidade em

torno de 3x107 cm/s.
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Yang et al. (2012) apresentaram dados de construcdo e de monitoramento ao longo de dois anos
de uma estrutura de solo reforgado com geogrelha, cujo aterro consistiu em solo coesivo tratado
com cal. Conforme os resultados da pesquisa, o solo coesivo tratado com cal foi responsavel
por absorver a maior parte das solicitacdes oriundas do peso proprio, enquanto que as
geogrelhas apresentaram papel secundario na estabilidade da estrutura. A compactacdo do
aterro foi um fator critico, influenciando a deformagao dos reforgos e resultando no aumento

das tensdes atuantes sobre o paramento da estrutura.

A resisténcia ao arrancamento de elementos de lineares com reforgos transversais em solos de
granulacdo grossa foi estudada por Suksiripattanapong et al. (2013), avaliando-se a influéncia
das propriedades geotécnicas dos materiais de aterro no comportamento em questdo. Os autores
empregaram um equipamento de grandes dimensdes (dimensdes internas iguais a 2,6 metros de
comprimento, 0,6 metros de largura e 0,8 metros de altura) para executar 0s ensaios de
arrancamento. Entre outras informagfes, os autores concluiram que a resisténcia ao
arrancamento deste tipo de reforco € controlada principalmente pelo angulo de atrito interno do

solo, independentemente da granulometria do mesmo.

A interacdo entre areia e elemento de reforco composto por malha soldada de aco foi avaliada
por Lajevardi et al. (2013) por meio de ensaios de arrancamento. Considerando este tipo
especifico de reforco, os coeficientes de atrito aparente solo-reforgo (f*) calculados com base
nos resultados dos ensaios se aproximaram dos valores estimados com base na norma NF P94-
270 (Norme Frangaise, 2009). Os valores de f* aumentaram com o aumento do nimero de
elementos de reforco transversais, indicando que estes elementos induzem o fenémeno da

dilatancia durante o arrancamento dos reforcos.

Por sua vez, Ezzein & Bathurst (2014) apresentaram uma avaliacdo da interacéo solo-geogrelha
por meio de ensaios de arrancamento em material granular transparente, permitindo que as
amostras ficassem visiveis durante o ensaio e fossem determinados os deslocamentos relativos
entre o reforco e o solo envolvente. O material transparente correspondeu a quartzo
fragmentado, ao qual foi adicionado um 6leo mineral fluido, ambos com mesmo indice de
refracdo, tornando o conjunto transparente. Com base nos ensaios observou-se que houve maior

deslocamento de solo na regido préxima a parede frontal, onde foi feito o arrancamento.
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Resultados de ensaios de arrancamento em tiras sintéticas de alta aderéncia em areia compacta
foram descritos por Terre Armee Internationale (2014a). Os elementos em questdo possuem
ondulaces laterais com a finalidade de melhorar o entrosamento com o solo. Na Figura 2.12
— A esta apresentada a montagem do ensaio em uma caixa com altura igual a 0,3 metros, largura
igual a 0,6 metros e comprimento igual a 1,5 metros (dimensdes internas). Na Figura 2.12 — B
estdo apresentadas as envoltdrias de resisténcia. Observa-se que o coeficiente de atrito aparente
solo-reforco (f*) varia entre 2,61 para tensdes normais baixas (o,, = 9,6 kPa) e 1,17 para tensdes
normais mais altas (o,, = 9,6 kPa). Essa diferenca se deve ao efeito da dilatancia, que é maior

quando se aplicam tensGes normais menores.
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Figura 2.12. (A) Equipamento e montagem do ensaio e (B) envoltorias de resisténcia ao

arrancamento (Adaptado de Terre Armée Internationale, 2014a).

Um equipamento para ensaios de arrancamento de alta velocidade foi desenvolvido por Aprialdi
et al. (2014), permitindo ensaios com velocidades entre 0,1 a 1,2 m/s. Segundo os autores, este
tipo de ensaio permite verificar a resposta do arrancamento de reforgos quando 0 mesmo ocorre
de forma rapida, como € o caso de cargas dindmicas a que 0 solo pode estar sujeito em
determinadas situagdes. Entre outros aspectos, os resultados indicaram que tanto as forgas
guanto os deslocamentos sdo mobilizados gradualmente da face para a traseira dos elementos
de reforgo. Além disso, os autores recomendam que seja controlado o nivelamento do elemento
de reforco durante a montagem dos ensaios, uma vez que 0 mesmo tende a assumir uma
configuracdo plana a medida que ocorre o arrancamento, podendo influenciar as leituras de

resisténcia.
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O comportamento de solos refor¢ados com tiras poliméricas sujeito a sismos foi avaliado Panah
et al. (2015) por meio de ensaios de modelo reduzido em mesa vibratéria. Segundo este
trabalho, muros construidos com reforgos extensiveis sao mais flexiveis e, por esse motivo, a
ruptura interna do macico na zona reforgada tende a ocorrer por meio de abaulamento. A
instalacdo dos reforgos paralelamente entre si foi mais favoravel em relacdo ao arranjo com
reforcos alternados, uma vez que os deslocamentos observados foram mais de 50% inferiores
em relacdo a essa segunda opcao. Os autores ainda sugeriram que seja feita a instalacdo de
reforgos com comprimentos maiores nas camadas superiores do muro, uma vez que esta

disposicao resultou em melhor comportamento.

Uma investigacdo acerca da influéncia do coeficiente de ndo uniformidade (Cy) de britas na
resisténcia ao arrancamento de tiras metalicas com ressaltos foi apresentada por Weldu et al.
(2015). Os ensaios de arrancamento foram feitos em equipamento de grande escala (dimensdes
internas iguais a 0,6 metros de largura, 0,6 metros de altura e 1,5 metros de comprimento),
empregando-se agregados com Cuy entre 1,4 a 14. Todos os ensaios resultaram em fatores de
resisténcia ao arrancamento (F*) superiores aos estimados com base nas recomendacdes da
AASHTO (2012), indicando que 0s parametros em questdo sdo conservadores no caso de

reforcos metalicos com reforgos, mesmo para os solos com Cy = 1,4.

Ainda de acordo com o estudo de Weldu et al. (2015), quando foram adotadas baixas tensdes
normais (o, = 25 kPa) nos ensaios de arrancamento, os menores fatores de resisténcia ao
arrancamento (F*) foram observadas para os agregados com menores coeficientes de nao
uniformidade (Cu = 1,4 e 2). Entretanto, no caso de tensdes normais mais elevadas (g,, = 70
kPa), todos agregados resultaram em comportamento semelhante, com exce¢do do agregado
com Cu = 1,4. Isso indica que a uniformidade dos agregados graidos tem maior influéncia na

resisténcia ao arrancamento para baixos niveis de tensées.

Tang et al. (2016) apresentaram um estudo a respeito da interface de resisténcia ao
arrancamento de fibras com formato ondular, as quais sdo uma alternativa de refor¢co em relagao
as fibras lineares convencionais. As fibras possuiram espessura igual a 0,24 mm e foram
ensaiadas quatro amostras de cada elemento. O equipamento onde foi feita a compactacédo do
solo com as fibras possuiu pequenas dimensdes (formato de cunha com a base maior com lados

medindo 2 e 4 centimetros), as quais foram compativeis com as fibras ensaiadas. Neste estudo

42



n&o foi feita a variacao das tensdes normais. Os autores verificaram que a morfologia das fibras
comandou a resposta ao arrancamento. Na Figura 2.13 — A estd apresentado um desenho
esquematico da interacdo entre as fibras e o solo, enquanto que na Figura 2.13 — B apresentam-
se 0s resultados tipicos por meio de curvas carga x deslocamento, sendo indicadas as distancias
entre 0s picos na curva (1), 0s quais apresentaram valores proximos da distancia entre as cristas

da fibra ondular (3,4 mm).
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Figura 2.13. (A) Desenho esquematico da interacdo entre a fibra ondular e o solo e (B) curvas

de arrancamento tipicas (adaptado de Tang et al., 2016).

Uma investigacdo microestrutural do comportamento mecéanico de interface solo-geossintético
foi avaliada por Punetha et al. (2017), com base em ensaios de cisalhamento direto em
equipamento com dimensdes iguais a 300 mm x 300 mm x 200 mm. Os solos ensaiados
corresponderam a areia e 0s geossintéticos corresponderam a uma geomembrana lisa e a um
geotéxtil. De acordo com os autores, a resisténcia de interface ao cisalhamento entre solos e
geossintéticos depende principalmente das propriedades mecanicas e fisicas do solo, do tipo de
geossintético e do nivel de tensbes aplicado. Ainda de acordo com o trabalho, 0 uso de imagens
microestruturais permitiu que fossem avaliados os mecanismos de cisalhamento de interface.
Com base nos resultados, os autores afirmam que o mecanismo de cisalhamento de interface
areia-geomembrana é muito influenciado pelo nivel de tensdes e pelo grau de saturagéo do solo.
No caso dos ensaios com o uso de geotéxtil e areia molhada, verificou-se que as particulas de

areia se aderiram as fibras do geotéxtil, resultando em maior resisténcia.
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Um muro de solo fino reforgado com geotéxteis em escala real foi elaborado por Portelinha &
Zornberg (2017) com a finalidade de avaliar as caracteristicas de infiltracdo de agua e o efeito
da percolacdo no comportamento da estrutura. A concepcdo do ensaio envolveu a construcao
do muro em escala real e a montagem de um sistema de irrigacdo, entre outros elementos.
Geotéxteis ndo tecidos foram selecionados como reforgo e solo granular fino foi empregado
como material de aterro. Os autores concluiram que a infiltracdo levou ao aumento das
deformacdes nos reforcos e nos deslocamentos na face, assim como a progressiva perda de
succdo. Dessa forma, observa-se que o uso de solos finos como material de aterro pode resultar

em comportamentos inadequados ao longo da vida til da estrutura.

2.4 SOLOS TROPICAIS LATERITICOS DO DISTRITO FEDERAL

A utilizacdo de solos finos como material de aterro em solos reforcados ndo é desejavel em
funcdo de varios fatores, como é o caso da menor interacdo com os elementos de reforco, maior
deformabilidade, menor resisténcia interna, maior retencao de d&gua e menor permeabilidade. A
preocupacdo com a deformabilidade com o uso de solos finos como material de aterro pode ser
justificada uma vez que os deslocamentos laterais aumentaram com o tempo, principalmente
em épocas de elevada precipitagdo (Benjamin et al., 2007). O comportamento de estruturas de
solo reforcado depende que seja mobilizada a resisténcia de interface entre o solo e o reforco,
0 que pode tornar inviavel a utilizacdo de materiais de aterro compostos por particulas finas
(Sridharan et al., 1991). Entretanto, em algumas situacdes o uso dos materiais em questao pode

ser necessario em funcgéo de critérios técnicos e econdémicos.

Processos de laterizacdo controlaram basicamente a formacdo de solos do Distrito Federal
(EMBRAPA, 1978), resultando em solos formados basicamente por minerais secundarios,
como € o caso da caulinita, illita, goethita, gibbsita, anatasio/rutilo e o quartzo primério (Farias
et al., 1999). Nestes solos também sdo encontradas parcelas significativas de amorfos de Fe, Al
e Si, cuja quantidade varia nos horizontes mais superficiais de 0,2% a 0,4% da massa total
(Cardoso, 2002). Este comportamento € tipico dos solos tropicais, 0s quais sdo caracterizados
por elevada intemperizacdo. De forma geral, o manto superficial dos perfis de solos
caracteristicos do Distrito Federal é constituido de material poroso, de origem residual ou
transportado, com espessura que pode variar entre centimetros e metros (Delgado, 2007). A alta
porosidade, aliada com a baixa a¢do da cimentagédo e consequente dissolugéo e precipitacao dos

oxi-hidroxidos de ferro na presenca de agua, resulta na elevada susceptibilidade ao colapso

44



(Cardoso, 1995). O solo em questdo recebe o nome “argila porosa”, em funcdo de suas

propriedades.

A granulometria do solo em questdo é muito influenciada pelas condic¢des de ensaio, uma vez
que a presenca de agregacgdes nos solos faz com que a textura argilosa verificada em ensaios de
sedimentagdo com o uso de agente dispersor ndo corresponda ao estado do solo natural
(Carvalho & Leroueil, 2000). Geralmente esse solo é constituido por particulas de argila, de
silte e de areia em diferentes proporcoes, apresentando limite de liquidez (w.) entre 25% a 75%
e limite de plasticidade (wp) entre 18% e 58% (Carvalho et al., 1993). A fragéo areia nos solos
da regido do Distrito Federal € composta principalmente por quartzo e, em geral, de forma
secundaria por nddulos de hematita, conforme Cardoso (2002). Segundo o0 mesmo autor, as
fracdes silte e argila sdo produtos dos distintos graus de intemperismos identificados nos perfis
de solo da regiéo, sendo que os maiores graus de intemperismo resultam em maiores teores de
argila e menores teores de silte. Cardoso (2002) ainda salientou que os solos finos desta regido
sd0 0s principais minerais constituintes sao a caulinita, a gibbsita e a illita. Usualmente, a fracdo

argila dos solos lateriticos se apresenta na forma de agregados (Delgado, 2007).
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3 EQUIPAMENTOS

Com a finalidade de desempenhar funcfes especificas na presente pesquisa, foram feitos o
projeto e a adaptacdo de uma serie de equipamentos, conforme descrigdo apresentada na

sequéncia.

3.1 EQUIPAMENTO PARA ENSAIOS DE ARRANCAMENTO

A caixa de arrancamento do Laboratorio de Geotecnia da Universidade de Brasilia foi projetada
e construida por Palmeira (1996), sendo constituida por uma estrutura rigida de aco de secao
transversal retangular, com dimensdes internas iguais a 570 mm de altura, 900 mm de largura
e 1450 mm de comprimento, conforme Figura 3.1. As dimensfes em questdo atendem as
especificaces da norma D6706-01 (ASTM, 2013), a qual orienta o projeto de equipamentos

de arrancamento.

Sistema de
reacao

Abertura para passagem
do reforgo

Paredes laterais com aberturas

Figura 3.1. Caixa de arrancamento — principais componentes e dimensdes internas.

As aberturas laterais da caixa de arrancamento tém por finalidade permitir a visualizacdo da
homogeneidade das camadas de solo compactado, além de permitir a visualizacdo de eventuais
deslocamentos internos. Dessa forma, painéis acrilicos com largura igual a 1358 mm, altura
igual a 456 mm e espessura igual a 15 mm foram acoplados as aberturas em questdo. Demais
dimensGes e especificacOes técnicas da caixa de arrancamento estdo apresentadas nas Figuras
B.1 e B.2 (Apéndice B).
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Na presente pesquisa, 0 equipamento em questdo foi adaptado e instrumentado de forma a
permitir ensaios de arrancamento em elementos de reforco lineares. Foram feitos o
dimensionamento e a construcdo dos sistemas de aplicacdo de cargas verticais e horizontais,
assim como o projeto e a instalagéo dos sistemas de instrumentacdo e de aquisi¢do de dados,

conforme descrigcdo apresentada na sequéncia.

3.1.1 SISTEMAS DE APLICACAO DE CARGAS VERTICAIS E ELEMENTOS DE
REACAO

O Laboratorio de Geotecnia da UnB possui um sistema de tubulacGes de ar comprimido
alimentado por dois compressores de ar, sistema esse com capacidade operacional maxima
igual a 1200 kPa. A regulagem de saida do ar comprimido é feita por meio de vélvulas
reguladoras de pressdo localizadas nas extremidades das tubulagGes. Mandmetros analdgicos

estdo acoplados as valvulas reguladores de presséo.

Por sua vez, a aplicagdo de tensdes verticais no equipamento de arrancamento foi feita por meio
de uma bolsa de borracha instalada no interior da tampa da caixa e preenchida por agua, sendo
o0 ar comprimido responsavel pela pressurizacdo. A bolsa de borracha foi adotada em funcao
das vantagens que o sistema apresenta em relacdo aos sistemas de aplicacdo de cargas rigidos.
Entre as vantagens em questao, a bolsa de borracha proporciona maior uniformidade de tensdes
aplicadas, tendo sido dimensionada conforme recomendag¢fes da norma D6706-01 (ASTM,
2013). O deslocamento maximo do diafragma pressurizado foi aproximadamente 40 mm,
compativel com as dimensdes do equipamento. O enchimento da bolsa de borracha com agua
em substitui¢do ao ar comprimido teve por finalidade manter as condi¢6es de seguranca durante
0S ensaios, uma vez que o ar comprimido € expansivo e poderia resultar em acidentes no caso
de vazamentos, enquanto a agua pressurizada ndo apresenta esse risco. Além disso, vazamentos

de dgua sdo mais facilmente identificados no caso de falhas.

Sendo assim, a tampa do equipamento (Figura 3.2 - A) foi adaptada com a instalacdo da
membrana de borracha apresentada na Figura 3.2 - B. A tampa é constituida por uma chapa
metalica com espessura de 3,25 mm, tendo sido reforcada de forma a minimizar as
deformac6es. Demais especificacBes técnicas relativas & tampa da caixa estdo apresentadas nas
Figuras B.3 e B.4 (Apéndice B).
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Figura 3.2. Tampa do equipamento de arrancamento na (A) condicdo inicial, (B) confeccdo de
moldura metélica de suporte das camadas de borracha e perfuracdo da mesma; (C e D)
perfuracdo das camadas de borracha; (E) fixacdo da primeira camada de borracha a tampa, (F)

fixacdo da segunda camada de borracha a tampa e (G) aspecto final da bolsa de borracha.

Na Figura 3.3 estd apresentada uma fotografia do equipamento de arrancamento, sendo
destacados os principais elementos que constituem o sistema de aplicacdo de cargas verticais.
Basicamente, 0 ar comprimido é responsavel por pressurizar um determinado volume de agua
no interior do sistema de interface ar-agua (Figura 3.3, DET. 1). Na sequéncia, a agua
pressurizada é transferida para o interior da tampa (Figura 3.3, DET. 2), onde encontra-se a

bolsa de borracha. As particularidades deste procedimento estdo descritas na Tabela 3.1.
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Figura 3.3. Equipamento de arrancamento — sistema de aplicagdo de cargas verticais.

Tabela 3.1. Descrig¢do do funcionamento do sistema de carregamento vertical.

Etapa Descricdo Valvulas
P ¢ Abertas Fechadas

Enchimento do sistema de interface ar-agua com ] V2; V4; Vs; Vs,

1 . . ] V1; V3
agua (por gravidade); V7
Enchimento inicial da bolsa de borracha com agua . V1; V2; V3; Vg

2 . _ Vs; Ve
(por gravidade); \%i
Regulagem da pressdo de entrada de ar
comprimido no sistema de interface ar-agua, V1; V3; Va; Vs;

3 : R V> .
controlando-se as leituras do manémetro Vs, V7
localizado na extremidade da tubulacéo;
Transferéncia de pressdo do sistema de interface

4 ar-agua para bolsa de borracha, verificando-se a Vo Vi Vi Vi: Va: Vs: Vs

pressdo lida pelo mandmetro da tampa (deve ser a
pressdo de ensaio).




O sistema de reagdo aos carregamentos verticais foi dimensionado por meio do software
Autodesk® Robot Millennium v19, o qual permite analises estruturais baseadas no Método dos
Elementos Finitos. O dimensionamento em questdo considerou a aplicacdo de tensGes normais
inferiores a 55 kPa sobre a amostra de solo, resultando em um carregamento distribuido cuja
resultante equivale a 7,2 toneladas. Basicamente, o sistema de reag&o é constituido pelo reforgo
da tampa e por perfis metélicos instalados na horizontal e solidarizados por meio de barras
roscadas instaladas na vertical. Também foram empregados elementos de transferéncia de carga
colocados manualmente sobre a tampa. Detalhes construtivos do sistema de reagdo aos
carregamentos verticais estdo apresentados na Figura B.5 (Apéndice B).

3.1.2 SISTEMA DE APLICACAO DE CARGAS HORIZONTAIS E ELEMENTOS DE
REACAO

O sistema de aplicacdo de cargas horizontais e 0s elementos de reacdo foram dimensionados
considerando o arrancamento de reforcos lineares (metalicos ou sintéticos), novamente por
meio do software Autodesk® Robot Millennium v19. O sistema em questdo tem capacidade para
aplicacdo de carregamentos de até 5 toneladas. Os detalhes de projeto e especificacbes técnicas
dos elementos constituintes do sistema de aplicacdo dos carregamentos horizontais estdo
apresentados na Figura B.6 (Apéndice B). Os elementos constituintes do sistema de aplicacédo
de cargas horizontais e os elementos de reacdo estdo ilustrados na Figura 3.4. Basicamente, 0S
elementos indicados na figura em questdo possuem as fun¢des indicadas na sequéncia:

1. Sistema de transferéncia de cargas de arrancamento: barras horizontais que transferem as
cargas de arrancamento dos reforgos para extremidade oposta, onde determina-se a magnitude
das cargas e dos deslocamentos com o uso da célula de carga e dos medidos de deslocamento,
respectivamente;

2. Bomba hidraulica: o acionamento do equipamento em questdo condiciona o fluxo de 6leo
para o cilindro hidraulico, resultando no deslocamento do mesmo;

3. Cilindro hidraulico: encontra-se acoplado a viga de reacdo frontal, sendo responsavel por
impor os deslocamentos por meio do acionamento da bomba hidraulica. Possui capacidade de
carga igual a 100 kN (limitada a 50 kN, capacidade estrutural da viga) e deslocamento maximo
de 100 mm;

4. Célula de carga: responsavel pela medigdo da magnitude das cargas de arrancamento ao

longo do tempo, cujas informacdes séo coletadas por meio do sistema de aquisicéo de dados;
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5. Medidores de deslocamento linear: responsaveis pela medicdo da magnitude dos
deslocamentos ao longo do tempo, estando conectados ao sistema de aquisi¢do de dados.

Sistema de aquisicao de dados 1. Sistema de transferéncia
de cargas

)

Sentido do deslocamento

: ' \ y, - |
- - ﬁ "_.-..m.v- v
s" & T e 1
i b

DETALHE 1

2. Bomba hidraulica

3. Cilindro hidraulico

4. Célula de carga

5. Medidores de
deslocamento linear

Figura 3.4. Equipamento de arrancamento — sistema de aplicacdo de cargas horizontais, sendo

indicados os equipamentos que fazem parte do mesmo (DET. 1).

Na extremidade direita do sistema encontra-se a Conexdo 1, a qual é responsavel por vincular
0 sistema de aplicacdo de carregamentos aos elementos de reforco. Os elementos de reforco

metélicos sdo acoplados diretamente a conexdo 1, conforme a Figura 3.5.

No caso do arrancamento de reforcos sintéticos, normalmente instalados aos pares no campo,
0s mesmos sao fixados com o uso de conexao especifica para 0s mesmos (conexao 2, conforme
Figura 3.6). O elemento em questdo permite que os reforcos figuem afastados entre si a uma
distancia de 50 mm na horizontal, da mesma forma que é feita a instalagdo em campo. A
conexdo 2 fica vinculada a conexdo 1 com o uso de parafuso, conforme a figura em questéo.
Detalhes adicionais de projeto e especificagGes técnicas dos elementos em questdo estdo

apresentados nas Figuras B.7 e B.8 (Apéndice B).
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TIRA METALICA SEM RESSALTOS

Figura 3.5. Conexao 1 utilizada para conectar o sistema de aplicacdo de cargas de arrancamento

as tiras metalicas ou a conexao 2.

TIRAS SINTETICAS
' CONVENCIONAIS

CONEXAO 1

Figura 3.6. Conexdo 2 utilizada para fixar os reforgos sintéticos com uma distancia igual a 50

mm entre si, sendo entdo vinculada a Conexéao 1.

3.2 EQUIPAMENTOS PARA DEPOSICAO E COMPACTACAO DOS SOLOS

Foram adaptados dois equipamentos para auxiliar nos procedimentos de deposicdo e de

compactacao dos solos, conforme descricdo apresentada na sequéncia.

3.2.1 Deposicédo de Material Granular

A deposicao de areia uniforme, durante a montagem dos ensaios de arrancamento, foi feita com

0 uso da técnica conhecida como chuva de areia ou pluviagdo. Este método envolve a deposi¢do
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da areia por meio de queda livre dos gréos, adquirindo compacidade uniforme (Brandon et al.,
1991) e, consequentemente, formando um material homogéneo. O método da chuva de areia
apesenta algumas vantagens em relacéo ao procedimento utilizado para determinacéo do indice
de vazios minimo (norma D4253-16; ASTM, 2016a), uma vez que pode resultar em maiores
densidades secas, ndo causa a quebra de particulas, reduz os efeitos da segregacédo e permite
maior reprodutibilidade (Lo Presti et al., 1992). Com o uso desse método, os fatores que
influenciam a densidade aparente seca do solo s@o a razdo entre a area dos furos e a area total
da secdo transversal por onde é feita a chuva de areia, assim como a altura de queda do material
(Rad & Tumay, 1987). Dessa forma, mantendo-se o primeiro pardmetro constante, é possivel
calibrar a altura de queda dos grdos de forma a atingir a compacidade desejada.

O equipamento para chuva de areia do Laboratdrio de Geotecnia da Universidade de Brasilia
foi adaptado para atender a presente pesquisa. Foram anexadas hastes metalicas para controle
da altura de queda do material. Também foi colocada uma placa com furos internamente ao
reservatorio de areia, de forma a controlar a vazdo de solo. Imagens do equipamento podem ser

observadas na Figura 3.7.

Superficie de
rolamento

Caixa de altura
ajustavel

Hastes rosqueaveis

Figura 3.7. (A) Equipamento de deposicdo do material granular, sendo apresentado e (B)

funcionamento do equipamento na montagem de ensaio de arrancamento.
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A afericéo da densidade foi feita por meio das curvas de calibracdo, as quais relacionam a altura
de queda do material com a massa especifica seca e a compacidade relativa. A determinacéo
dos parametros foi feita para alturas de queda equivalentes a 100 cm, 110 cm, 120 cm, 130 cm,
140 cm e 150 cm. Para cada altura, foi feita a deposicdo de areia em trés cilindros de Proctor
(V = 1000 cm? conforme NBR 7182 - ABNT, 2016b), sendo obtidos os pardmetros

apresentados na Figura 3.8.

1,66 T 100

< + ~
§ I e 81% ____= S
2 1\63 :: 63% ——IJ-U-____:-’ - 1,64 : 80 .g
« xr QN _ _o=-- s - 3 [T =
S &l 5305 o--O _a--" " 1,62g/em glem’ /1 i C
7] 18 > = -- T
= taa -0 ‘ _---"" 1,61 g/cm® - &
€5 sg b .. Fao %
ERC .-~ 1,59 g/cn® T <
e 1,53 g/em?® L --~ I z
3 156 f—r-® . 20 &
s y i 1,56 g/cm I =
w - I
§ 1,53 1 A ————+—— f——t— 0 -

100 110 120 130 140 150

Altura de Queda da Areia (cm)
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Figura 3.8. Curvas de calibracdo da altura de queda da areia uniforme.

Conforme a Figura 3.8, 0 uso da técnica da chuva de areia resultou em compacidade relativa
méaxima de 85%. Entretanto, no caso dos ensaios de arrancamento, a compacidade relativa
desejada foi igual ou superior a 95%. Por esse motivo, apés a etapa de deposicdo do material
com o uso da pluviacdo, foi necessario proceder a compactacdo mecanica. Para tal, o material
granular foi depositado e compactado em 6 camadas, cada uma das quais possuindo 9 cm de
altura. Desse total de camadas, trés estiveram localizadas abaixo do nivel de colocacdo dos
reforgos e trés acima, em virtude das dimensbes do equipamento e dos testes preliminares

realizados condicionarem o arranjo em quest&o.

3.2.2 COMPACTACAO MECANICA

O equipamento para compactacdo foi utilizado tanto dos solos arenosos quanto dos solos

coesivos. O mesmo consistiu em um martelo mecénico adaptado com a instalacdo de uma
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sapata circular na base, com didmetro igual a 25 cm. O equipamento em questdo possui energia
de impacto igual a 35 J por golpe e frequéncia de aplicagdo igual a 1400 golpes por minuto
(conforme o fabricante). Com base nas informacdes técnicas do equipamento de compactacao,
foi possivel relacionar a energia de trabalno do mesmo com a energia de compactagédo
equivalente ao ensaio Proctor normal (NBR 7182; ABNT, 2016b). Sendo assim, foram
adotados os seguintes procedimentos de compactacao:

(i) No caso da areia uniforme, apds a deposicéo do solo com o uso da técnica de chuva de areia,
atingindo 85% de compacidade relativa, foi feita a aplicacdo do martelo mecanico sobre as
camadas por tempo igual a 42 segundos por camada, em pontos igualmente distribuidos. Dessa
forma, atingiu-se compacidade relativa igual ou superior a 95%;

(if) No caso dos solos coesivos, a compactacdo foi feita em camadas de solo com massa
equivalente a 9 cm de altura final, sendo a compactacdo feita com tempo de aplicacdo do
martelo mecénico igual a 84 segundos por camada, aplicado em pontos igualmente distribuidos
ao longo da mesma. Fotografias do método em questdo estdo apresentadas na Figura 3.9.

Revestimento
de protecado

(A)

Figura 3.9. (A) Martelo mecénico para compactacédo e (B) exemplo de uso em ensaio, sendo
indicado detalhe da compactacéo (DET. 1).
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3.3 SISTEMA DE INSTRUMENTACAO

O sistema de instrumentacao foi constituido por sensores e transdutores capazes de mensurar
as grandezas fisicas de interesse neste estudo. Foram monitorados os carregamentos (célula de
carga), os deslocamentos (transdutores de deslocamento linear), as tensdes totais (células de
tensdo total) e as deformacdes nas tiras metalicas com ressaltos (extensémetros). As principais
caracteristicas dos instrumentos estdo descritas na Tabela 3.2 e imagens dos mesmos estdo

apresentadas na Figura 3.10.

Tabela 3.2. Instrumentos e respectivas especificacbes técnicas.

Instrumento Nomenclatura Especificacéo técnica Fabricante

Célula de carga Modelo KLC, medicao de forcas de

(CC) CC1 tracdo e compressdo, capacidade de ~ KRATOS
carga de 5.000 kgf;
Transdutor de TDL 1; TDL 2; Modelo PY-1-C-150, com
TDL 3; TDL 4 deslocamento util de até 150 mm;
deslocamento ut GEFRAN

Modelo PY-2-C-100, com

linear (TDL
(TDL) TDLS deslocamento (til de até 100 mm;

CTT 1, CTT 2; Modelo CTT-6-75, didmetro de 75
, CTT 3;CTT 4; mm, espessura de 7 mm, .
Celulasde  c175.CcTTH capacidade méaxima de 400 kPa; Micro
Tensdes Totais — Sensores
(CTT) Modelo CTT-1-2KS, diametro de Industrial
CTT7,CTT8 50 mm, espessura de 6 mm,

capacidade méaxima de 200 kPa;

Modelo PA-06-375BG-120-L, com
resisténcia igual a 120 Q e fator de
sensibilidade (k) igual a 2,16;

Excel
Sensores

Extensdmetros EE 1; EE 2;
Elétricos (EE) EE 3

Neste trabalho foram empregados dois sistemas de aquisi¢éo de dados, em fun¢édo da quantidade
de instrumentos, conforme Figura 3.11. As leituras da célula de carga, dos transdutores de
deslocamento linear e das celulas de tenséo total foram coletadas com o uso de um sistema de
aquisicdo de dados da marca LYNX, modelo ADS0500-16-W, com 16 canais. O
monitoramento e o registro dos dados foram feitos em computador por meio do software de
aquisicdo de dados AgDados7®, enquanto que a visualizagdo dos resultados foi feita pelo
software AqDAnNalysis®. Por sua vez, os sinais emitidos pelos extensdmetros foram registrados
com o uso de um sistema de aquisi¢do de dados de fabricacdo da empresa HBM Test and
Measurement, modelo Spider-8. O sistema em questdo possui 8 (oito) canais, sendo o

monitoramento e o registro dos dados feito com o uso do software Catman®.
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Figura 3.10. Instrumentos, sendo (A) célula de carga, (B) células de tensdes totais, (C)

extensdmetros elétricos e (D) medidores de deslocamentos.

Figura 3.11. Sistemas de aquisicdo (A) LYNX, sendo indicadas as conexdes internas (DET. 1)
e (B) Spider-8, sendo indicado o conector de 15 entradas (Detalhes 2 e 3).
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3.4 CALIBRACAO DOS INSTRUMENTOS

Os procedimentos de calibracéo consistiram no conjunto de operagcfes por meio das quais foi
estabelecida a relacdo linear entre os sinais analdgicos gerados pelos instrumentos e os valores
de engenharia, estabelecidos conforme os padrées de medida do Sistema Internacional de
Unidades (SI). A aquisicéo das leituras dos sinais analdgicos foi feita com o uso dos sistemas
LYNX (célula de carga, transdutores de deslocamento linear, células de tensdes totais) e Spider-
8 (extensdmetros elétricos). A calibracédo foi feita com o uso dos softwares especificos de cada
um dos sistemas, ou seja, AgDados7® (LYNX) e Catman® (Spider-8). Na Tabela B.1
(Apéndice B) apresenta-se um resumo dos instrumentos calibrados e da quantidade de
operacdes. Os principais procedimentos envolvidos encontram-se descritos a seguir, conforme

o tipo de instrumento considerado.

a) Célula de carga:

A célula de carga foi calibrada no Laboratério de Materiais, Solos e Topografia do Centro de
Ensino Unificado de Brasilia, uma vez que o laboratorio em questdo apresentava equipamento
para aplicacdo de cargas devidamente calibrado. As cargas verticais foram aplicadas por meio
de uma prensa hidraulica (Figura 3.12; fabricante EMIC, modelo PCE100C), tomando-se 0
cuidado de ndo ultrapassar a capacidade maxima (50 kN) da célula de carga. Os resultados

encontram-se apresentados na Figura B.9 (Apéndice B).

Painel de controle

Prensa hidraulica

i
|

Célula de carga

Conjunto motor-bomba

Figura 3.12. Calibragéo da célula de carga.
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b) Transdutores de deslocamento linear:

A calibracdo dos TDLs foi feita com o uso de um micrometro linear (Figura 3.13) com
resolucdo de 0,5 mm. Ao aparelho em questdo foi acoplada uma base magnética, sendo o
mesmo procedimento adotado no caso dos transdutores de deslocamento. Uma base metélica
rigida foi posicionada horizontalmente, sendo entdo os instrumentos vinculados a mesma. A
linearidade e a horizontalidade entre ambos aparelhos foram verificadas com o uso de um nivel

de base magnética.

- Transdutor de
deslocamento linear

Micrometro
linear

Figura 3.13. Aparelhagem utilizada na calibra¢do dos TDLs, sendo indicado o ponto de contato

entre o micrémetro linear e os instrumentos (DET. 1).

O procedimento de calibracdo consistiu em determinar as voltagens correspondentes a uma
série de posices relativas do micrémetro. Os resultados encontram-se apresentados na Figura
B.10 (Apéndice B).

c) Células de tensdes totais:

O equipamento usado para calibracdo das células de tens@es totais pertence ao Laboratério de
Geotecnia da Universidade de Brasilia. O mesmo permite a aplicacdo de tensdes normais por
meio de uma bolsa pressurizada com agua, com funcionamento anélogo ao sistema de aplicacéo
de cargas verticais do equipamento de arrancamento. A calibracdo das celulas envolveu a
imersdo das mesmas nos solos com condi¢fes geotécnicas andlogas as adotadas nos ensaios de
arrancamento, ou seja, o langcamento e a compactagdo dos solos foram simulados no ato de
montagem do sistema para a calibracdo. O procedimento consistiu na aplicacdo de tensdes

normais pré-determinadas, sendo lidas as voltagens correspondentes. Cada célula foi calibrada
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individualmente. No caso da areia uniforme, a montagem da camara de calibragcdo abrangeu a
deposicdo do solo em duas camadas de igual altura (H = 15 cm) por meio do método de
pluviacdo. As camadas foram posteriormente compactadas com o uso do martelo mecanico.
Apdbs a deposicdo e compactacdo da primeira camada, 0 ponto de colocacdo da célula foi
escavado cuidadosamente com a finalidade de n&o alterar a compacidade do material. Na

sequéncia, foi feita a deposicdo e compactacdo da camada superior.

No caso dos solos coesivos, foram mantidas a altura das camadas (H = 15 cm) e o método de
colocacao das células de pressdo em orificio pré-escavado. Entretanto, a compactacéo foi feita
apenas com o uso do martelo mecénico. Os procedimentos de montagem do equipamento, tanto

da areia uniforme quanto dos materiais coesivos, estao ilustrados na Figura 3.14.

N,

DET. 1™

- DET.2

~
Seam———

Figura 3.14. Calibracdo das células de tensGes totais: (A) equipamento, (B) procedimento de
chuva de areia e (C) procedimento de compactagdo mecénica, considerando-se a areia uniforme
(DET. 1) e os solos coesivos (DET. 2).

Os parametros de compactacao (teor de umidade 6timo e massa especifica seca maxima) dos
solos corresponderam aos valores adotados nos ensaios de arrancamento. Da mesma forma que
nos ensaios em questdo, adotou-se compacidade relativa (areia uniforme) e grau de

compacidade (solos coesivos) minimos de 95%. A afericdo da massa especifica seca foi feita
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por meio do controle da massa de material introduzido no volume correspondente & cAmara de

ensaios.

Os resultados das calibracfes encontram-se apresentados no Apéndice B de acordo com o solo
estudado: areia uniforme (Figura B.11), mistura de 75% de areia uniforme com 25% de solo do
Distrito Federal (Figura B.12), mistura de 50% de areia uniforme com 50% de solo do Distrito

Federal (Figura B.13) e solo caracteristico do Distrito Federal (Figura B.14).

d) Extensémetros elétricos:

No caso dos extensdmetros elétricos, o fator de sensibilidade, também denominado gauge
factor, foi o pardmetro empregado para converter as variacGes na resisténcia elétrica em
deformacdes, pelo proprio software HBM Catman 4.5®, responsavel pelo monitoramento e

coleta de dados.

3.5 EQUIPAMENTO DE CISALHAMENTO DIRETO MODIFICADO

A escolha do ensaio adequado para determinagdo dos parametros de resisténcia dos solos (¢’ €
¢’) depende da situacdo que ocorre em campo. No caso de muros de solo mecanicamente
estabilizados em que os reforgos estdo sujeitos ao arrancamento, a NBR 19286 (ABNT, 2016a)
recomenda que sejam realizados ensaios de cisalhamento direto para definicdo destes
parametros. Esses ensaios consistem basicamente em forcar o cisalhamento da amostra em um
plano horizontal localizado na metade da altura, fazendo-se as leituras de forcas, deslocamentos
horizontais e deslocamentos verticais correspondentes. A norma D3080/D3080M-11 (ASTM,
2011a) orienta a realizacdo dos ensaios em questdo. Entretanto, alguns parametros de interesse
ndo podem ser determinados por meio de ensaios de cisalhamento convencionais. Esse é 0 caso
do angulo de dilatancia, que corresponde ao aumento de volume que areias densas apresentam
durante o cisalhamento (Lambe & Whitman, 1979). O parametro em questdo pode ser
determinado por meio de ensaios triaxiais, entretanto as condi¢des de ensaio ndo séo as mesmas
que ocorrem no cisalhamento direto. Os angulos de dilatancia ndo podem ser calculados a partir
dos resultados de ensaios de cisalhamento direto convencionais uma vez que os deslocamentos
verticais ndo ocorrem de forma homogénea ao longo da amostra, durante a etapa de
cisalhamento. Nos ensaios convencionais, 0 cabegote, onde séo aplicados os carregamentos,

tende a se inclinar durante os ensaios. Considerando a importancia da medi¢do dos angulos de
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dilatancia em ensaios de cisalhamento direto, alguns autores (Jewell, 1980; Jewell & Wroth,
1987; Jewell, 1989; Simoni & Houlsby, 2006) adaptaram caixas de cisalhamento direto de
forma a fixar o cabecote superior, onde sdo aplicadas as cargas, ao anel superior da caixa de
cisalhamento. Dessa forma, os deslocamentos verticais ocorrem de forma homogénea, sendo

possivel determinar os angulos de dilatancia.

Com base nos estudos citados, foi feita a adaptacao de caixa de cisalhamento direto de forma a
permitir o calculo dos angulos de dilatancia que se desenvolvem durante os ensaios. A caixa
adaptada corresponde aquela utilizada nos ensaios com amostras de solo de se¢do transversal
quadrada, com lados medindo 100 mm. A caixa de cisalhamento adaptada encontra-se
apresentada na Figura 3.15 — A. Basicamente, a adaptacdo consistiu em moldar um cabecote
com altura espessura igual a 3/4' (19 mm) e dimensdes laterais da secdo transversal iguais a 130
mm, o qual permanece acoplado ao anel superior da caixa durante os ensaios, com 0 uso de
parafusos. Anteriormente a cada ensaio, foi feita a colagem de tiras de papel sulfite no anel

inferior e de tiras de papel carbono no anel superior (Figura 3.15 — B),

% -0
g) ‘ CABECOTE ACOPLADO AO

ANEL SUPERIOR

ANEL INFERIOR +
PAPEL SULFITE

ANEL SUPERIOR +PAPEL
CARBONO

B)

Figura 3.15. (A) Equipamento de cisalhamento direto modificado para estudo do angulo de
dilatancia, indicando-se os (B) elementos introduzidos de forma a garantir que as partes superior

e inferior da caixa ndo se tocam.
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4 MATERIAIS E METODOS DA PESQUISA

Neste capitulo estdo descritos os materiais geotécnicos e os elementos de refor¢co que foram

estudados nesta pesquisa, assim como 0s ensaios laboratoriais e as analises subsequentes aos

quais os mesmos foram submetidos. Também estdo descritos os procedimentos para avaliacao

da interacdo solo-reforco. Na Figura 4.1 apresenta-se, de forma simplificada, os métodos

empregados na pesquisa.

e

SELECAO, COLETA E CARACTERISTICAS
PREPARACAO DE AMOSTRAS MICROMORFOLOGICAS
- MICROSCOPIA OTICA;

PROPRIEDADES FISICAS E -~ MICROSCOPIA ELETRONICA DE
CLASSIFICACAO : VARREDURA;

| » - ESPECTROSCOPIA POR

- CARACTERIZAGAO; . DISPERSAO DE ENERGIA (EDS).

- CLASSIFICAGCAO;

————— - AREA SUPERFICIAL DOS GRAOS.

COMPORTAMENTO MECANICO

COMPACIDADE E COMPACTACAO ||

MATERIAIS GEOTECNICOS

REFORCOS |«

- COMPACIDADE MINIMA;
- COMPACIDADE MAXIMA;
- PROCTOR NORMAL.

- - CISALHAMENTO DIRETO;
- ENSAIOS TRIAXIAIS CU;
- COMPRESSAO OEDOMETRICA.

COMPORTAMENTO HIDRAULICO

PROPRIEDADES QUIMICO-
MINERALOGICAS

- DIFRACAO DE RAIOS-X;
|- ANALISE QUIMICA TOTAL.

______________________________________________________________________________

RIGIDEZ A TRACAO

~~~~~ - PERMEABILIDADE A CARGA
CONTANTE;

----- - PERMEABILIDADE A CARGA
VARIAVEL;

|- RETENCAO DE UMIDADE DOS
SOLOS.

TEXTURA SUPERFICIAL

INTERACAO SOLO-REFORCO

CONCENTRACAO DE TENSOES

CISALHAMENTO DE INTERFACE

ARRANCAMENTO DE REFORCOS

Figura 4.1. Métodos da pesquisa.
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Basicamente, a pesquisa fundamentou-se no estudo dos materiais geotécnicos, dos elementos
de reforco e da interacdo de ambos, considerando-se o uso dos elementos em questdo em
estruturas de solo reforcado. Para tanto, foram empregados ensaios de laboratorio e métodos de
analise de dados especificos, os quais se complementaram de forma a atingir os objetivos da

pesquisa.

Um resumo do programa experimental encontra-se apresentado no Apéndice C, onde séo
mostrados o tipo de ensaio e a quantidade de amostras ensaiadas. Na Tabela C.1 estdo
sumarizados os ensaios aos quais foram submetidas as amostras de materiais geotécnicos,
enquanto que na Tabela C.2 estdo indicados os ensaios realizados nos elementos de reforgo
isoladamente e na Tabela C.3 estdo especificados os ensaios para avaliacdo da interacdo solo-
reforco. Informacdes adicionais a respeito dos ensaios e dos métodos de analise dos dados estéo

apresentadas na sequéncia.

4.1 SELECAO, COLETA E PREPARACAO DE AMOSTRAS

Os materiais geotécnicos estudados foram areia uniforme, solo caracteristico do Distrito
Federal e misturas entre ambos, em proporc¢des pré-estabelecidas. Na sequéncia estdo descritos
0s procedimentos de aquisicao, coleta e preparacdo das amostras dos materiais geotécnicos,

assim como as demais especificacbes dos mesmos.

4.1.1 AREIA UNIFORME E SOLO DO DISTRITO FEDERAL

A areia uniforme foi proveniente de jazida localizada as margens do rio das Almas, estado de
Goias — GO. Conforme a revendedora (Casa Forte Materiais de Construcdo), a areia foi coletada
por meio de dragagem as margens do curso d’agua. O material em questdo foi considerado
adequado para o uso em estruturas de contencdo por meio de analises prévias (Pierozan, 2016),
tendo sido selecionado entre varios fornecedores. A massa total de amostra de areia adquirida
correspondeu a 3 toneladas. O material foi previamente seco ao ar até constancia de peso,
atingindo entdo a umidade higroscopica, conforme recomendac6es das normas brasileira (NBR
6457; ABNT, 2016c) e americana (D421-85; ASTM, 2016), que tratam da preparacdo de
materiais para ensaios geotécnicos. Apds a secagem ao ar, foi feito o peneiramento da amostra
para remoc¢do das particulas com diametro igual ou superior a 2 milimetros, as quais s&o

classificadas como pedregulho conforme a terminologia brasileira (NBR 6502; ABNT, 1995a).
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Considerou-se que os graos de pedregulho poderiam influenciar os resultados dos ensaios,
elevando os parametros de resisténcia dos solos estudados, justificando o peneiramento. Apos
a secagem e o peneiramento para remoc¢do dos grdos de pedregulho, a amostra resultante
correspondeu a aproximadamente 2,5 toneladas, sendo esta quantidade compativel com o
escopo da presente pesquisa. Este material foi entdo submetido ao procedimento de
homogeneizagdo com o uso de uma betoneira, obtendo-se uma amostra representativa para a

realizacéo dos ensaios requeridos.

Por sua vez, o solo caracteristico do Distrito Federal foi coletado em jazida localizada no antigo
Campo Experimental de Fundagdes, Ensaios de Campo e Geossintéticos (CEFECG) do
Programa de Pds-Graduacdo em Geotecnia da Universidade de Brasilia (PPG-UnB), conforme
localizacdo apresentada na Figura 4.2. Tal material vem sendo estudado por uma série de
autores (e.g. Tupa, 1994; Guimardes, 2002; Delgado, 2002; Sales, 2011; Chrusciak, 2013;
Borges, 2014; Queiroz, 2015; Moreno, 2016; Lopera, 2016), 0s quais estudaram
particularidades do comportamento deste solo tropical lateritico. As coordenadas do local séo
15°46> de Latitude Sul e 47°52° de Longitude Oeste (Guimardes, 2002). Considerando as
propriedades geotécnicas que o0 material em questdo apresenta, 0 mesmo pode ser considerado
um perfil tipico do solo poroso de Brasilia (Guimaraes, 2002).

A coleta de amostra deformada foi feita em profundidades que variaram entre 1,0 e 2,5 metros,
empregando-se picareta para desagregacdo de talude previamente escavado e pa para coleta do
material. Coletou-se amostra de solo com massa total correspondente a 2,8 toneladas. O
material coletado foi submetido a secagem ao ar, atingindo umidade préxima a higroscopica.
Apds a secagem, os graos foram destorroados com o uso de almofariz e mao de gral recoberta
com borracha, conforme procedimentos estabelecidos pelas normas brasileira (NBR 6457,
ABNT, 2016c) e americana (D421-85; ASTM, 2016).

4.1.2 MISTURAS

Na Figura 4.3 estdo especificados os teores de solo do Distrito Federal, em porcentagem,
presentes em cada uma das misturas estudadas. As misturas foram nomeadas conforme os teores
de areia e de solo siltoso presentes (M teor de areia uniforme (%) / teor de solo caracteristico
do Distrito Federal (%)), sendo as proporcdes estabelecidas de acordo com a massa de solo seco

em estufa.
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Figura 4.2. Localizagdo do ponto de coleta de solo caracteristico do Distrito Federal conforme

(A) mapa do Brasil, (B) fotografia de Brasilia e (C) imagem aérea da Universidade de Brasilia,
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Figura 4.3. Teores de solo do Distrito Federal presentes nas amostras e nomenclatura.
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As umidades higroscdpicas das amostras de areia uniforme e de solo caracteristico do Distrito
Federal foram determinadas conforme procedimentos descritos pela norma NBR 6457 (ABNT,
2016c¢), permitindo que a massa de agua presente nos solos fosse descontada do material total
necessario para preparacao das misturas, conforme as quantidades especificadas na Tabela 4.1.
As amostras com massa total igual a 20 quilogramas correspondem aos solos em que nédo foram
realizados ensaios de arrancamento (M 97,5/2,5, M 95/5, M 90/10 e M 25/75) e que estavam
inicialmente previstas. No caso das misturas ensaiadas ao arrancamento (M 75/05 e M 50/50),
preparou-se amostra com massa total igual a 2500 quilogramas por meio do reuso das amostras
de areia uniforme e de solo caracteristico do Distrito Federal, ap6s 0s ensaios com estes

materiais.

Tabela 4.1. Massa total das amostras de solo preparadas para 0s ensaios geotécnicos.

Material Geotécnico Teor de Solo | Massa Total das
do D.F. (%) Amostras (kg)
Areia Uniforme 0 2500
97,5% Areia + 2,5% Solo do DF (M 97,5/2,5) 2,5 20
2 95% Areia + 5% Solo do DF (M 95/5) 5 20
X | 90% Areia + 10% Solo do DF (M 90/10) 10 20
S | 75% Areia + 25% Solo do DF (M 75/25) 25 2500*
S | 50% Areia + 50% Solo do DF (M 50/50) 50 2500*
25% Areia + 75% Solo do DF (M 25/75) 75 20
Solo Caracteristico do Distrito Federal 100 2500

* Preparados com reuso da areia uniforme e do solo caracteristico do Distrito Federal.

Na Figura 4.4 esta esquematizado o procedimento de preparacdo das misturas para ensaios
geotécnicos. A etapa de umidificacdo foi empregada apenas nas amostras em que foram
realizados ensaios em materiais compactados (misturas e solo do Distrito Federal), adotando-

se 0s parametros 6timos dos ensaios de compactacao.

4.2 CARACTERIZACAO FISICA E CLASSIFICACAO

Nesta secdo estdo descritos os procedimentos dos ensaios para determinacgdo de propriedades

fisicas dos solos, assim como sua classificacéo.
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BETONEIRA
(HOMOGENEIZACAO)

(UMIDIFICACAO)
Figura 4.4. Preparacdo das misturas por meio da (A) adicdo dos materiais, (B) homogeneizacéo
e (C) umidificacdo com controle do teor de umidade (DET. 1).

4.2.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

A determinacdo do peso especifico dos solidos (ys) foi feita por meio do ensaio de picndmetro,
cujos procedimentos encontram-se especificados na NBR 6508 (ABNT, 1984). Também foi
determinada a densidade dos gréos (Gs) através da divisao do peso especifico dos sélidos pelo
peso especifico da dgua a 4 °C. Por sua vez, a analise granulométrica dos solos foi feita de
acordo com a NBR 7181 (ABNT, 2016d), abrangendo os procedimentos de peneiramento fino
e de sedimentacdo. Nao foi feita a etapa de peneiramento grosso pois todas as particulas de solo
com diametro superior a 2 mm foram descartadas durante a preparacdo das amostras. No caso
da areia, realizou-se apenas o procedimento de peneiramento fino, uma vez que a amostra em
questdo ndo apresentou quantidade significativa de particulas com dimensdes inferiores a 0,075
milimetros. A NBR 7181 (ABNT, 2016d) especifica que seja utilizado agente dispersor durante
a etapa de sedimentacdo. Para tanto, foi preparada solucdo de hexametafosfato de sédio com a
concentragéo de 45,7 g do sal por 1000 cm? de solugdo, conforme procedimentos estabelecidos
pela norma. Alternativamente, as amostras de solos que apresentaram mais de 12% de particulas
com diametro inferior a 0,005 mm (M 75/25, M 50/50, M 25/75 e o solo caracteristico do
Distrito Federal) também foram submetidas ao ensaio de sedimentacdo sem o uso de agente
dispersor, conforme procedimentos estabelecidos pela NBR 13602 (ABNT, 1996). Neste caso
as particulas permanecem agrupadas de forma semelhante a que séo encontradas na natureza,
sendo determinados os didmetros das agregagdes (Souza Pinto, 2006). Apos a determinagdo das

curvas granulométricas, foi feito o calculo dos coeficientes de ndo-uniformidade (Cu) e dos
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coeficientes de curvatura (Cc) dos solos, conforme as Equactes 4.1 e 4.2, respetivamente. Os
parametros D10, D3o € Deo equivalem, respectivamente, ao diametro dos graos correspondentes

a 10%, 30% e 60% de material passante na curva granulométrica.

¢, = 260 (4.1)
D10
2
c.—_Dao” (4.2)
¢ D1 * Dgy

Em relacdo a uniformidade, a NBR 6502 (ABNT, 1995a) classifica os solos em uniformes (Cu
< 5), medianamente uniformes (5 < Cy < 15) e desuniformes (Cu > 15). Quanto a curvatura,
considera-se que o material é bem-graduado quando o Cc estd compreendido entre 1 e 3 (Look,
2007).

A determinacéo do limite de plasticidade (wp) foi feita conforme procedimentos estabelecidos
pelas NBR 7180 (ABNT, 2016e). Os limites de liquidez (wv), por sua vez, foram determinados
por meio de ensaio no aparelho de Casagrande, conforme especificacbes apresentadas na NBR
6459 (ABNT, 2016f).

A partir da caraterizagdo, os solos foram agrupados conforme suas caracteristicas e
propriedades geotécnicas, conforme os sistemas de classificacdo Unificado (SUCS, norma
D2487-17; ASTM, 2017b) e o sistema rodoviario de Classificacdo (M145-91; AASHTO,
2017). Foi feita, de maneira a complementar os resultados obtidos, a Classificagao Trilinear dos
Solos.

4.2.2 AREA SUPERFICIAL ESPECIFCA

A Area Superficial Especifica (ASE) total corresponde & soma da superficie especifica externa
e interna dos graos. O parametro em questéo pode estar relacionado a determinados parametros
geotécnicos do solo como, por exemplo, a ocorréncia de coeséo entre 0s grdos e a retencao de
agua. Por esse motivo, foi feita a determinacdo da ASE de todas as amostras, permitindo a
posterior analise de comportamento. A determinagédo de tal valor foi realizada por meio de
equipamento fabricado pela Quantachrome Instruments, modelo Nova 2200e (Figura 4.5),

instalado no Laboratdrio de Geotecnia da Universidade de Brasilia. O equipamento em questao
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baseia-se na técnica de adsor¢do de nitrogénio a temperatura de 77 K, sendo as isotermas de
adsorcdo e de dessorcdo de nitrogénio geradas automaticamente em funcdo da variacdo de
pressdo relativa P/Po (P corresponde a pressdo de ensaio e Pg a pressdo de vapor de saturacao

do nitrogénio).

= 5 Amostra de solo

Nitrogénio liquido

Figura 4.5. Equipamento desenvolvido pela Quantachrome Instruments, modelo Nova 2200e,
utilizado na determinacdo da superficie especifica dos grdos com o uso de nitrogénio liquido
(DET. 1).

O software NovaWin® opera conectado ao equipamento Nova 2200e, sendo responsavel pelo
calculo da superficie especifica conforme a teoria da adsor¢do B.E.T. (Brunauer, Emmett,
Teller). A técnica em questdo permite a avaliacdo da area superficial especifica dos graos,
expressa na unidade m?/g. Apenas uma pequena quantidade de cada amostra foi usada nos
ensaios (aproximadamente 0,5 g), sendo a quantidade em questdo acondicionada em porta
amostras de vidro com fundo esférico adaptado para uso no equipamento. O nitrogénio liquido

foi acondicionado em frasco Dewar, o qual tem a funcdo de isolamento térmico.

Para o ensaio, as amostras foram preparadas e ensaiadas conforme procedimentos descritos por
Farias et al. (2011). O porta amostras foi conectado a unidade de preparacdo das amostras
localizado no préprio equipamento, onde foi feita a remogdo do gas adsorvido por meio de
vacuo sob uma temperatura de 100 °C, por um periodo de 24 horas. Apds a etapa de preparagdo
das amostras, 0s porta amostras foram entdo conectados a unidade de adsor¢éo, onde ocorreu a
imersdo em nitrogénio liquido e o resfriamento a temperatura de 77 K, mantendo-se essa

temperatura durante toda a analise.
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4.3 COMPACIDADE E COMPACTACAO

No caso das amostras de solos granulares e ndo coesivos, contendo no maximo 15% (em massa)
de material passante na peneira de 0,075 mm (areia uniforme, M 97,5/2,5, M 95/5 e M 90/10),
foram avaliados os parametros de compacidade minima e maxima. Ensaios de compactagdo
Proctor com energia normal foram efetuados em todas as amostras, com excegdo da areia

uniforme. Os procedimentos adotados estdo descritos na sequéncia.

A determinacdo dos indices de vazios minimos (emin), que correspondem ao estado mais
compacto dos solos, foi realizada por meio do ensaio em mesa vibratdria, conforme
procedimentos estabelecidos pela norma D4253-16 (ASTM, 2016a). Por sua vez, os indices de
vazios maximos (emax), relacionados aos solos no estado mais fofo, foram determinados por
meio da deposi¢do dos solos com o auxilio de um funil, conforme orienta¢Ges da norma D4254-
16 (ASTM, 2016b). Na Figura 4.6 estdo apresentadas fotografias dos ensaios em questéo.

SOBRECARGA
(pressao de 14 kPa)

o -
- e

—-————

Figura 4.6. (A e B) Determinacdo do indice de vazios minimo, (C) corpo de prova ap0s 0 ensaio

e (D) determinacdo do indice de vazios maximo.

As curvas de compactacdo foram definidas por meio de compactagdo em cilindro pequeno,
conhecido como cilindro de Proctor, adotando-se energia normal de compactacdo. Os ensaios
seguiram as recomendacdes constantes na NBR 7182 (ABNT, 2016Db). Para cada solo estudado
foi possivel estabelecer o teor de umidade 6timo (wet) € 0 respectivo peso especifico aparente

SeCo Maximo (yd,max)-
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4.4 CARACTERIZACAO QUIMICO-MINERALOGICA

A caracterizacdo mineralogica dos solos tem por finalidade a identificacéo, a caracterizacéo e
a quantificacdo dos minerais presentes nos solos, permitindo a posterior correlacdo com as
demais propriedades geotécnicas observadas. Neste trabalho foi empregada a técnica de
difratometria de raios-X (DRX), a qual se fundamenta na interagdo de um feixe monocromaético
de raios-X com a amostra em diversos angulos de incidéncia. A identificacdo dos minerais é
possivel pois o espectro de difracdo de raios-X de uma substancia cristalina € Unico e
caracteriza-se pela posicao e pela intensidade dos picos observados no ensaio (Cullity e Stock,
2014). Nos ensaios de difratometria de raios-X foram empregadas amostras de solo em p6. A
preparacdo das amostras envolveu o quarteamento e homogeneizacdo de volume de solo
compativel com o ensaio. As amostras foram entdo moidas, passadas na peneira n° 200 e secas
em estufa. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Difratometria de Raios-X,
pertencente ao Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia. O equipamento empregado
corresponde ao Rigaku modelo Ultima IV (Figura 4.7), equipado com software especifico para
tratamento dos dados e identificacdo dos minerais (Jade 9.0, MDI). os ensaios foram operados
a 15 mA e 35 kV, sendo adotados comprimento de onda igual a 1,54059 A, velocidade de

varredura de 0,05 °/min e radia¢do CuKa.

Amostra de solo

Figura 4.7. Difratdmetro de raios-X, sendo indicada amostra de solo em po.

As analises quimicas da areia uniforme e do solo do Distrito Federal foram ensaiadas com o

uso do equipamento Rigaku, modelo ZSX Primus Il, pertencente ao Laboratério de
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Geogronologia da UnB. InformagGes a respeito deste equipamento podem ser encontradas em
Sosa (2016).

45 CARACTERIZACAO MICROMORFOLOGICA

A caracterizagdo micromorfoldgica de solos envolve técnicas de processamento e analise digital
de imagens, permitindo a avaliacdo da estrutura dos mesmos por meio de estudos qualitativos
e guantitativos. Neste trabalho foram empregadas as técnicas de microscopia ética e de

microscopia eletronica, conforme descri¢do subsequente.

4.5.1 MICROSCOPIA OTICA

Os microscopios 6ticos sdo instrumentos que fazem uso da refracdo da luz em lentes para
ampliar e enquadrar os elementos em analise, permitindo a observacdo de estruturas que néo
sdo visiveis a olho nu. Por meio desta técnica é possivel avaliar qualitativamente e
guantitativamente determinados parametros dos graos individuais ou das agregacgdes, 0s quais
podem estar relacionados a determinados aspectos do comportamento do maci¢co de solo
reforcado. Nesta pesquisa foram desenvolvidas anélises qualitativas e quantitativa, conforme

esquema apresentado na Figura 4.8.

ANALISE ANALISES QUALITATIVAS
QUANTITATIVA

Parametros geométricos Aspecto visual dos Aspecto visual
e textura superficial solos compactados dos graos

Figura 4.8. Andlises qualitativas e quantitativa realizadas por meio de microscopia 6tica.

As seguintes analises qualitativas foram feitas com base nas imagens coletadas, avaliando-se

0S seguintes aspectos:
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a) Aspecto visual dos solos compactados:

Descrigdo visual dos solos compactados, destacando-se caracteristicas como porosidade,
textura superficial e presenca de fissuras. As imagens foram coletadas com o uso de lupa
eletrdnica modelo SLQ-M-003.

b) Aspecto visual dos graos de areia e das agregacoes:

Esta andlise considerou o aspecto visual dos gréos de areia e das agregacdes entre as fracdes
areia, silte e argila, provenientes da desagregacdo do material compactado. No caso dos graos
de areia uniforme foi possivel descrever qualitativamente a forma dos gréos, conforme a
classificacdo apresentada na NBR 7389-1 (ABNT, 2009). A norma em questdo recomenda que
sejam avaliados o grau de esfericidade (baixa ou alta) e o grau de arredondamento

(arredondado, subarredondado, subanguloso ou anguloso).

A andlise quantitativa consistiu no processamento digital das imagens, tendo sido feita apenas
para os graos de areia uniforme, uma vez que 0s mesmos se apresentam individualmente e ndo
na forma de agregacdes, como ocorre nos materiais com a presenca de finos. Foram analisados
0s graos retidos nas peneiras n° 16 (1,18 mm <D <2 mm), n° 30 (600 pm <D < 1,18 mm), n°
40 (425 pm < D < 600 pm), n° 60 (250 um < D < 425 um) e n° 100 (150 um < D <250 pm),
cujos diametros se referem a norma E11-17 (ASTM, 2017c).

As imagens dos graos de areia retidos nas peneiras de maior didmetro (ASTM n° 16 e n° 40)
foram obtidas com o uso de lupa eletronica modelo SLQ-M-003. As imagens dos gréaos retidos
nas demais peneiras (ASTM n° 40, n° 60 e n° 100), assim como as agregacdes correspondentes
aos materiais coesivos, foram obtidas com o uso do instrumento Celestron LCD Digital

Microscope, que permite maior aproximacao.

Para o material retido em cada uma das peneiras foram analisados 400 grdos, quantidade
considerada adequada para esse tipo de estudo (Persson, 1998). No total, foram analisados 2000
grdos. Os grdos de solo foram posicionados sobre uma lamina especifica para microscopia
(Figura 4.9 — A), sendo entdo obtidas imagens ampliadas com o uso do equipamento (Figura
4.9- B).

O processamento digital das imagens coletadas pelos microscopicos foi feito com o uso do

software ImageJ, o qual consiste em uma ferramenta para analise de imagens. Para cada um dos
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grdos, o software forneceu os seguintes parametros geométricos: area da projecdo (Ap),
perimetro da projegdo (Pp), menor didmetro da area projetada (Dmin) € maior didmetro da area
projetada (Dmax). Os didmetros Dmin € Dmax correspondem aos diametros de Ferret. Os

parametros em questdo e o procedimento de analise adotado pelo software encontram-se
representados na Figura 4.10.

2,5 cm

..............

Amostra a ser

analisada ’ \
(B)

Figura 4.9. Disposicdo dos grdos de solo sobre a (A) lamina e o (B) microscopio digital
Celestron LCD (DET. 1).

Figura 4.10. Anélise de imagens com o uso do software ImageJ: (A) imagem obtida pelo
microscopio otico, (B) remocao da saturacéo e (C) definicdo das bordas dos gréos ao aumentar
0 contraste, sendo indicados os parametros analisados (DET. 1).
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O arredondamento de uma particula esta relacionado ao aspecto agudo ou arredondado das
arestas do agregado (Wadell, 1932). O parametro em questdo foi estimado com o célculo do
indice de arredondamento (Rn), conforme a Equacéo 4.3 (Jan0o0,1998). Ainda segundo Janoo
(1998), o material pode classificado da seguinte forma: arredondamento alto (0,6 < Rn),

arredondamento médio (0,4 <Rn <0,6) e arredondamento baixo (Rn < 0,4).

4 xm* Ap (4.3)
n = 2 '
Pg

O fator forma (Fshape) € utilizado para caracterizar quantitativamente o material em relacéo ao
formato dos grédos, assumindo valor igual a 1 no caso de particulas redondas ou cubicas e
inferior a este valor no caso de gréos alongados (Janoo, 1998). Esse parametro foi estimado a
Equacdo 4.4 (Persson, 1998).

Dml’n (4. 4)

Fshape =
re D. .
max

4.5.2 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (SEM)

Os microscapios eletrdnicos de varredura (MEV) possuem principio de funcionamento baseado
na emissdo de um feixe de elétrons de pequeno didmetro na superficie da amostra a ser
explorada, estando a mesma submetida ao vacuo. A imagem formada a partir do sinal captado
na varredura eletrénica de uma superficie resulta da amplificacdo do sinal obtido da interacdo
entre o feixe eletrénico e o material da amostra (Dedavid et al., 2007). Os sinais podem ser
emitidos de diferentes maneiras, entre as quais podem-se citar os elétrons secundérios (SE —
secondary electrons) e retroespalhados (BSE — backscattering electrons). A imagem de SE
fornece detalhes da superficie ionizada do mineral em tons de cinza, sendo a resolugéo

correspondente ao didametro do feixe de elétrons incidente (Duarte et al., 2003).

A caracterizacdo da micromorfologia de solos compactados € de grande importancia no
entendimento das propriedades geotécnicas destes materiais, as quais estdo relacionadas a
forma como os grdos de solo estdo agrupados, entre outros fatores. Para tanto, a analise

qualitativa da microestrutura do solo foi feita com o uso da Microscopia Eletrénica de
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Varredura (SEM — Scanning Electron Microscope). A medida de elétrons secundarios (SE)
permitiu uma definicdo qualitativa da morfologia e da topografia das amostras. Os solos
analisados por meio de microscopia eletrénica foram as misturas M 75/25, M 50/50 e M 25/75
e o solo caracteristico do Distrito Federal. Estes materiais foram selecionados por apresentarem
maior teor de finos, havendo o interesse em se estudar os mecanismos de agrupamento entre 0s
gréos de areia e o0 solo siltoso. Os materiais em questdo foram compactados segundo o0s
parametros Otimos estabelecidos pelo ensaio Proctor normal, sendo entdo desagregados e
selecionados alguns gréos para analise. Anteriormente a etapa de microscopia, as amostras de
solo foram submetidas ao processo de metalizagcdo por evaporagdo de alto vacuo. Este
procedimento resulta na deposicdo de uma cobertura ultrafina de material eletricamente
condutivo sobre as amostras (neste caso foi usado grafite). O equipamento Auto 306 Vacuum
Coating System (Figura 4.11 - A), desenvolvido pela BOC Edwards, instalado no Laboratério
de Microssonda Eletronica do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia foi usado

neste procedimento.

Os ensaios de microscopia eletronica foram desenvolvidos no Laboratério de Geocronologia,
pertencente ao Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia. O equipamento usado
corresponde ao FEI Quanta 450 Scanning Electron Microscope, (Figura 4.11 — B), equipado
com detectores de elétrons secundarios (SE) e de elétrons retroespalhados (BSE). O controle

do microscopio e a aquisi¢do de dados foi feita com o uso de software especifico FEI.

Figura 4.11. (A) Equipamento para metalizacdo das amostras e (B) microscopio eletrénico de

varredura.
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4.5.3 ESPECTROSCOPIA POR DISPERSAO DE ENERGIA (EDS)

Ao MEV pode ser acoplado o sistema de EDS (Energy Dispersive System), técnica analitica
usada para caracterizacao quimica de uma amostra que permite a determinacao da composicao
qualitativa e semi-quantitativa das amostras. Neste método, um feixe de elétrons é focalizado
sobre a amostra no MEV, interagindo com os 4&tomos presentes na mesma e liberando energia
na forma de raios-X. Os raios-X sdo entdo detectados pelo equipamento, permitindo que os
elementos que constituem a amostra sejam identificados. O microscopio eletrénico de varredura
Quanta 450 esta equipado com um detector de espectrometria por disperséo de energia EDAX.
Dessa forma, ap6s a analise qualitativa da microestrutura dos grdos de solo, foi entdo feita a
determinacdo semi-quantitativa da composi¢cdo quimica em pontos selecionados nas préprias

imagens.

46 CARACTERIZACAO MECANICA

A caracterizacdo mecanica dos solos envolveu ensaios para definicdo dos parametros de
resisténcia (coeséo e angulo de atrito), assim como a definicdo dos parametros de adensamento
e de compressibilidade. Consideragdes acerca do programa experimental estdo descritas na

sequéncia.

4.6.1 CISALHAMENTO DIRETO

A definicdo dos parametros de resisténcia dos solos compactados foi feita por meio de ensaios
de cisalhamento direto. A NBR 19286 (ABNT, 2016a) recomenda que 0s ensaios em questao
sejam adotados para definicdo dos angulos de atrito interno do solo para avaliagdo do
arrancamento de reforcos lineares, no caso de muros em solos mecanicamente estabilizados
(terra armada). Os ensaios foram realizados por meio de diferentes metodologias, conforme 0s

pardmetros em estudo, conforme as especificacdes apresentadas a seguir:

a) Ensaios de cisalhamento direto rapido: Conforme a NBR 19286 (ABNT, 2016a),
considerando o uso de tiras metalicas com ressaltos, 0s solos estudados nesta pesquisa foram
enquadrados da seguinte forma: grupo A (areia uniforme), grupo B (M 75/25), grupo C (M
50/50) e grupo E (solo caracteristico do Distrito Federal), como descrito nos resultados. Os

ensaios de cisalhamento direto devem ser feitos em diferentes condig¢des, conforme disposto na
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Tabela 4.2. A norma D3080/D3080M-11 (ASTM, 2011a) foi utilizada como referéncia para os
ensaios, sendo aplicadas tenses normais iguais a 12,5 kPa, 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa

para construcdo da envoltoria de Mohr-Coulomb.

Tabela 4.2. Parametros de resisténcia interna do solo e amostras ensaiadas (Adaptado da NBR
19286; ABNT, 2016a).

Especificacbes da NBR 19286

Grupo Parametro Condicdes de ensaio Amostra
Cisalhamento direto rapido e inundado, sobre a

AB amostra moldada na umidade 6tima e Areia uniforme,

C ’e D ) compactada ate atingir 95% do peso especifico M 75/25, M 50/50
aparente seco maximo do ensaio de e solo do D.F.

compactacdo com energia Proctor Normal;

Angulo de atrito interno minimo, ou final, para  Areia uniforme,
do ensaios de cisalhamento direto realizados nas M 75/25 e M
mesmas condicOes especificadas acima; 50/50

Ensaio de cisalhamento direto rapido inundado
pré-adensado sobre amostra saturada apds
moldagem na umidade 6tima e compactada até
atingir 95% do peso especifico aparente seco
maximo do ensaio de compactacdo com energia
Proctor Normal;

Cisalhamento direto rapido sobre amostra
deformada, moldada na umidade
correspondente ao limite de liquidez e
comprimida a 200 kPa.

Solo do D.F.

M 75/25

Conforme a Tabela 4.2, os parametros de resisténcia a serem considerados correspondem a
ensaios de cisalhamento direto rapido, ou seja, os ensaios devem ocorrer de forma rapida o
suficiente para que nao haja dissipacdo dos excessos de poropressdo (Head, 1994). Entretanto,
cabe salientar que ndo é possivel garantir que ndo haja dissipacdo dos excessos de poropressao
quando se trabalha com ensaios de cisalhamento direto, uma vez que o equipamento ndo é
adaptado para tal. No caso de ensaios de cisalhnamento direto rapido, sugere-se que sejam
adotadas taxas de deslocamento de 1 a 2,5 mm por minuto (Lambe, 1951). Com base nessa
informacdo, adotou-se taxa de deslocamento igual a 2 mm por minuto nos ensaios rapidos,

resultando em um tempo de cisalhamento de apenas 5 minutos.

Foram ensaiadas amostras de solo compactado de secdo transversal quadrada, com lados
medindo 100 mm e altura igual a 20 mm. O deslocamento maximo de ensaio correspondeu a

10 mm. No caso das amostras de solo compactado, as mesmas foram moldadas a partir de
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compactacdo em cilindro grande, com energia equivalente ao ensaio de Proctor normal. A areia
uniforme foi compactada manualmente no interior da caixa de cisalhamento, com o uso de uma
pequena sapata metalica. A compactacdo foi feita com o controle da massa e do volume dos
corpos de prova, de forma a atingir compacidade relativa igual ou superior a 95% (conforme

especificacOes apresentadas na Tabela 4.2).

b) Ensaios de cisalhamento direto lento: Os ensaios de cisalhamento direto lento tiveram por
finalidade avaliar os parametros de resisténcia considerando que os carregamentos ocorram de
forma lenta o suficiente para que o0s excessos de poropressdo sejam dissipados (Head, 1994).
Novamente, cabe salientar que a dissipacdo de poropressdo ndo pode ser controlada quando se
trabalha com ensaios de cisalhamento direto. Os ensaios atenderam aos requisitos da norma
francesa NF P94-270 (Norme Francaise, 2009), uma vez que a mesma recomenda que o angulo
de atrito interno do solo seja obtido por meio de ensaios de cisalhamento direto com o material
em condi¢Oes iguais as empregadas na obra, ou seja, solo ndo saturado e considerando-se a

condicdo consolidada e drenada.

O método de realizacdo destes ensaios esta apresentado na norma D3080/D3080M-11 (ASTM,
2011a), contendo as etapas de adensamento e de cisalhamento. Os solos foram mantidos com
teor de umidade proximo do Otimo, tanto na etapa de adensamento quanto na etapa de
cisalhamento e os testes foram feitos em condi¢do ndo-saturada. A finalidade deste estudo foi
avaliar os parametros de resisténcia de forma mais proxima do que ocorre em campo, durante
0 arrancamento dos reforgos. As tensdes normais adotadas foram as mesmas descritas
anteriormente (12,5 kPa, 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa). Foram ensaiadas amostras com
as mesmas dimensdes descritas anteriormente e ilustradas na Figura 4.12. Assim como no caso
anterior, o deslocamento maximo de ensaio correspondeu a 10% (10 mm), sendo adotada a

resisténcia de pico na definicdo dos parametros de resisténcia.

No caso dos materiais argilosos, as amostras foram moldadas a partir de blocos de solo
compactado, enquanto que no caso da areia a compactacdo foi feita dentro do proprio
equipamento. Em ambos os casos, foram respeitados os parametros de compactagédo sugeridos
pela NBR 19286 (ABNT, 2016a) para solos reforcados com tiras (grau de compactacao ou
compacidade relativa iguais ou superiores a 95%). As amostras foram adensadas durante um
intervalo de tempo minimo de 12 horas, uma vez que, na maioria dos corpos de prova, ndo

foram verificados deslocamentos verticais consideraveis ap0s esse intervalo de tempo.

80



Figura 4.12. (A) Moldagem da amostra em bloco de solo compactado, (B) preparacao da caixa
de arrancamento e detalhe do ensaio (DET. 1).

Com base nas curvas de adensamento, foi possivel definir uma velocidade méxima de
cisalhamento dos corpos de prova (vc) para cada um dos materiais e tensdes confinantes, de
forma a ndo haver geracao de excessos de poropressao. O célculo em questdo foi feito conforme
a norma D3080/D3080M-11 (ASTM, 2011a), sendo utilizado o método de Taylor (Taylor,
1948) na defini¢do do tempo necessario para ocorréncia de 90% do adensamento primario (teo).
Com base nos valores calculados, de forma restritiva, adotou-se uma mesma velocidade de
cisalhamento para todas as amostras (vc = 0,05 mm/min, tempo total de cisalhamento igual a 3
horas e 40 minutos).

c) Ensaios de cisalhamento direto para determinacdo do angulo de dilatancia: os ensaios em
questdo foram feitos com equipamento adaptado conforme o Capitulo 3. Foram ensaiadas
amostras de areia uniforme e das misturas M 75/25 e M 50/50, uma vez que estes materiais
apresentaram dilatancia em determinados niveis de tensdo. A compactacdo da areia foi feita no
interior do préprio equipamento, conforme procedimento descrito anteriormente, tomando-se o
cuidado de atingir compacidade relativa igual ou superior a 95%. No caso das misturas M 75/25
e M 50/50, foram ensaiadas amostras moldadas a partir de solo compactado em cilindro grande,
com energia equivalente ao ensaio de Proctor normal. As amostras ensaiadas tinham secao
transversal quadrada com lados medindo 100 mm e altura igual a 20 mm, sendo empregada a
umidade natural nos ensaios de cisalhamento. Adotou-se velocidade de cisalhamento igual a
adotada no caso dos ensaios de cisalhamento direto lento em amostras na umidade 6tima (vc =
0,05 mm/min, resultando em tempo de ensaio igual a 3 horas e 40 minutos), de forma a

padronizar os procedimentos com as mesmas tensdes normais trabalhadas anteriormente.
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4.6.2 ENSAIOS TRIAXIAIS CONSOLIDADOS E NAO DRENADOS

Ensaios triaxiais consolidados e ndo drenados com medicdo de poropressdo, na condicéo
saturada (CUsat), foram feitos com a finalidade de avaliar a geracdo de poropressdo durante o
cisalhamento das amostras. O estudo em questdo foi necessario para avaliar os parametros de
resisténcia do material no caso de ruptura do macico em condicéo saturada. O material avaliado
foi a mistura M 75/25, uma vez que esse material apresentou bons resultados nos ensaios de
arrancamento, conforme mostrado posteriormente. As amostras cilindricas de solo foram
moldadas a partir de material compactado, com diametro da base igual a 5 cm e altura igual a
10 cm, admitindo-se grau de compactacao (GC) igual ou superior a 95%. Os ensaios foram
feitos seguindo-se os procedimentos estabelecidos pela norma D4767-11 (ASTM, 2011b). As
tensdes de confinamento adotadas corresponderam a 12,5 kPa, 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa e 200
kPa. As velocidades de ensaio foram calculadas conforme a Equacdo 4.5, sugerida por Head
(1998), em que v (mm/min) corresponde a velocidade de deslocamento, &f corresponde a
deformacéo especifica na ruptura (%), L corresponde a altura inicial do corpo de prova (mm) e
tr corresponde ao tempo necessario para atingir a ruptura (min). Como o comprimento da

amostra (L) foi igual a 100 mm, o célculo se reduziu a Equacdo 4.6.

oo T*L (4.5)
77100 * ¢t
vy =L (4.6)
b

O parametro tr foi calculado assumindo-se que tf= 0,53*t100, conforme sugestdo Head (1998)
para ensaios sem drenagem lateral das amostras, sendo o pardmetro tioo determinado com base
na etapa de adensamento. Caso o parametro ts resulte inferior a 120 minutos, o autor recomenda
que seja adotado esse valor (tr= 120 minutos). O mesmo autor também sugere que se adote &
entre 8 e 15 no caso de siltes arenosos compactados. No caso do material ensaiado o parametro
tr resultou inferior a 120 minutos e, por esse motivo, adotou-se tr = 120 minutos. A deformagéo
de ruptura foi adotada igual a 10%, pois esse foi o valor observado em ensaios testes, também
se enquadrando no intervalo especificado por Head (1998). Dessa forma, a velocidade de
ruptura das amostras correspondeu a 0,083 mm/min. Na Figura 4.13 estdo apresentadas

fotografias da montagem dos corpos de prova e dos ensaios.
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Figura 4.13. (A) Moldagem da amostra, (B) equipamento para ensaio triaxial, sendo

apresentada fotografia antes do ensaio (DET. 1) e ap6s o mesmo (DET. 2).

A velocidade de ruptura dos ensaios triaxiais (0,083 mm/min) difere da velocidade adotada nos
ensaios de arrancamento (1 mm/min) uma vez que os ensaios foram realizados em condicdes
de saturacdo diferentes (triaxial em condicdo saturada e arrancamento em condi¢do né&o-
saturada), resultando em diferentes mecanismos de acréscimo de poropressao. Além disso, 0s
ensaios triaxiais e 0s ensaios de arrancamento sdo especificados por normas distintas, sendo
recomendada velocidade de arrancamento igual a 1 mm/min no caso do ensaio de arrancamento,

devendo ser avaliados os eventuais acréscimos de poropressao.

4.6.3 COMPRESSAO OEDOMETRICA

Os ensaios de adensamento unidimensional foram feitos seguindo-se as recomendacGes da
NBR 12007 (ABNT, 1990). Os solos ensaiados formam as misturas M 75/25 e M 50/50, assim
como o solo caracteristico do Distrito Federal. Os estagios de carregamento e de
descarregamento foram feitos com tensdes normais iguais a 12,5 kPa, 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa,
200 kPa e 400 kPa. Os corpos de prova foram moldados a partir de um cilindro de solo
compactado. Tomou-se o0 cuidado de compactar as amostras mantendo-se o grau de
compactacdo (GC) igual ou superior a 95%. Os anéis contendo as amostras foram introduzidos
na célula de adensamento, sendo entdo feita a saturagdo das mesmas e aplicada uma tensdo de

assentamento de 5 kPa.
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4.7 CARACTERIZACAO HIDRAULICA

A performance adequada de uma estrutura de contencdo requer que o fluxo ocorra de forma
ordenada por meio do sistema de drenagem. N&o é desejavel a presenca de agua e umidade no
material de aterro, uma vez que a agua aumenta o peso especifico do material e pode resultar
na formacéo de poropressdo e de forcas de percolacdo no muro, atuando contra a seguranca.
Por esse motivo, foi feita a determinacao dos coeficientes de permeabilidade dos solos, assim

como a avaliacdo da retengdo de umidade dos mesmos.

A amostra de areia uniforme foi submetida ao ensaio de permeabilidade a carga constante, uma
vez que conteve menos de 10% (em massa) de material que passa na peneira com abertura
nominal de 0,075 mm. O ensaio foi feito conforme recomendagdes estabelecidas pela NBR
13292 (ABNT, 1995b), estando a aparelhagem utilizada apresentada na Figura 4.14.

Tubos manométricos

Interface
agua - vacuo

Saida de ar

1S

Bomba de vacuo

-
~~--—_——

Permeametro

Figura 4.14. Aparelhagem para ensaio de permeabilidade a carga constante, sendo destacados
o sistema de interface ar-vacuo (DET. 1) e a bomba de véacuo (DET. 2).

O material granular foi inserido no permedmetro por meio da técnica de chuva de areia, de
forma semelhante a adotada nos ensaios de arrancamento, sendo posteriormente compactada
manualmente de forma a atingir compacidade relativa igual ou superior a 95%. Esse parametro

equivale ao adotado nos demais ensaios e corresponde ao valor sugerido pela NBR 19286
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(ABNT, 2016a) para construgéo de muros em solos mecanicamente estabilizados. O ensaio foi
feito em etapas, onde o nivel de 4gua foi mantido constante e foram feitas medi¢6es de volume
de agua percolado ao longo de intervalos de tempo pré-estabelecidos. O coeficiente de
permeabilidade do solo (kzoec) correspondeu ao coeficiente angular da reta que relaciona as

velocidades de fluxo (v2oec) e os gradientes hidraulicos.

As amostras de solo com teor de finos superior a 10% em massa (material passante na peneira
com abertura nominal de 0,075 mm) foram submetidas ao ensaio de permeabilidade a carga
variavel. O ensaio foi feito conforme recomendages estabelecidas pela NBR 14545 (ABNT,
2000), estando a aparelhagem usada e o procedimento de montagem do permeametro

apresentados na Figura 4.15.

Reservatorio de dgua
(etapa de saturagdo)

Anel de borracha

Areia grossa

( A) Amostra de solo
compactado

Argila plastica

Figura 4.15. Aparelhagem para ensaio de permeabilidade a carga variavel, sendo destacadas
(A) a preparagdo da base, (B) a colocacdo do corpo de prova, (C) a colocagao da argila pléstica

e (D) o equipamento durante o ensaio.

As amostras de solo foram compactadas em cilindro de Proctor, adotando-se energia de
compactacao normal, conforme especificagdes apresentadas na NBR 7182 (ABNT, 2016b). Foi

feita a verificacdo do grau de compactacdo (GC) das amostras por meio de pesagem,
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descartando-se as amostras em que esse valor resultou inferior a 95%, valor minimo sugerido
pela NBR 19286 (ABNT, 2016a). Primeiramente foi feita a etapa de saturacdo das amostras,
permitindo-se o fluxo vertical ascendente. Na sequéncia foram feitos 0s ensaios permitindo-se
o fluxo vertical descendente, sendo tomadas leituras da variacdo dos niveis piezométricos ao
longo do tempo. Os coeficientes de permeabilidade dos solos foram calculados conforme
equacdo apresentada na norma, sendo referidos a temperatura de 20 °C (k2o c).

4.7.1 RETENCAO DE UMIDADE DOS SOLOS

Define-se suc¢do como a quantidade de energia por unidade de volume necessaria para retirar
a agua de um meio poroso, correspondendo a capacidade do solo se reter 4gua (Carvalho &
Beneveli, 2003). As curvas de retencdo de umidade dos solos relacionam graficamente os teores
de umidade com a carga de succédo correspondente. Solos com alto teor de finos tendem a reter
mais umidade, elevando o peso especifico do material e, portanto, atuando contra a seguranca
de uma estrutura de contencdo. Além disso, a presenca de agua em solos nao saturados pode

resultar no surgimento de coesao aparente, a qual é perdida caso ocorra saturacao.

O estudo da retencdo de umidade dos solos teve por finalidade avaliar como a presenca de
diferentes teores de finos influenciou na succdo. A determinacédo das curvas caracteristicas dos
solos foi feita por meio dos ensaios de placa de succao, papel filtro e WP4C, correspondendo a
trajetoria de secagem. Os solos ensaiados foram a areia uniforme, as misturas M 75/25 e M
50/50 e o solo caracteristico do Distrito Federal. As amostras de areia uniforme foram
submetidas apenas ao ensaio de papel filtro, uma vez que o material em questdo apresentou

baixos valores de succao.

O trecho inicial da curva, correspondente a cargas de succdo de 1 kPa a 17 kPa, foi determinado
por meio do método da placa de suc¢édo, o qual permite a determinacgdo da suc¢do matricial do
solo. O equipamento em questdo foi desenvolvido por Otélvaro (2013) e modificado por Grau
(2014). O método consiste em estabelecer uma carga hidraulica negativa na amostra, mantendo-
se 0 reservatorio de dgua submetido a pressdo atmosfeérica e controlando-se o tempo necessario

para que ocorra o equilibrio hidraulico.

Para o trecho intermediario da curva, correspondente as cargas de sucgéo entre 17 kPa a 1.000

kPa, adotou-se o ensaio de papel filtro, determinando-se a succdo matricial. A metodologia
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seguida corresponde ao procedimento sugerido por Marinho (1995), consistindo em colocar o
solo compactado em contato com o papel filtro, fazendo com que o mesmo absorva uma
quantidade de agua do solo até que o equilibrio seja alcancado. Os corpos de prova foram
mantidos vedados e armazenados por um periodo de 14 dias. Utilizou-se papel filtro Whatman

n® 42, cuja calibragdo esté apresentada nas Equagdes 4.7 e 4.8 (conforme Chandler et al., 1992).

Succio = 10(6-05-2:48+108W) narg w > 47% (4.7)

Succio = 10(484700622:W) ‘nara w < 47% (4.8)

Cargas de succdo superiores a 1.000 kPa foram determinadas com o uso do ensaio de
psicrometro (WP4C), o qual permite a determinacdo da succdo total. Os instrumentos em
questdo permitem a determinacdo das cargas de succdo com base na lei psicométrica, segundo
a qual a succdo da agua do solo em equilibrio com o ambiente estd relacionada

termodinamicamente a umidade relativa do ar (Fredlung & Rahardjo, 1993).

As amostras para ensaios foram moldadas a partir de cilindros de solo compactado, cujos teores
de umidade de compactacdo e de massas especificas secas foram controlados de forma a
satisfazer grau de compactacdo (GC) minimo de 95%. No caso da areia uniforme, a
compactacdo foi feita com aplicacdo de pesos sobre as amostras dispostas no interior dos

moldes, verificando-se as compacidades relativas (CR) de forma a garantir o minimo de 95%.

No caso dos ensaios de placa de succao, as amostras foram moldadas com o uso de anel de ago
com diametro interno igual a 48 mm e altura igual a 20 mm. Para os ensaios de papel filtro, os
moldes possuiram didmetro interno igual a 37,2 mm (tubo de PVC com DN igual a 40 mm) e
altura igual a 18,5 mm. Nos ensaios de psicrometro (WP4C), por sua vez, 0s anéis possuiram
didametro de 50 mm e altura de 5 mm. Na Figura 4.16 estdo apresentados detalhes da moldagem
dos corpos de prova e também dos equipamentos para ensaio de placa e do psicrdmetro
(WP4C).

4.8 ELEMENTOS DE REFORCO

Os elementos de reforco consistiram em tiras metélicas com ressaltos, tiras metélicas sem

ressaltos, tiras sintéticas de alta aderéncia (com ondulacdes laterais) e tiras sintéticas
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convencionais (sem ressaltos). Detalhes geométricos dos elementos em questdo estdo
apresentados no Anexo C, Figura C.1. As tiras metélicas (com e sem ressaltos) possuem secao
transversal com largura igual a 50 mm e espessura igual a 5 mm. Ambos os elementos sdo
constituidos por aco galvanizado, procedimento que resulta em menor susceptibilidade a
corrosdo. No caso das tiras metélicas com ressaltos, os ressaltos possuem altura de 3 mm e estdo

dispostos perpendicularmente ao eixo em ambas as faces.

Legenda:
1 — Reservatorio;
2 — Placa de sucgao;

3 — Haste (deslocamento
da bureta);

4 — Mesa (etapa de
saturagao);

5 — Prateleira (apoio);

6 — Bureta.

Figura 4.16. Ensaios para determinacédo da retencdo de umidade dos solos: (A) amostra de solo
compactado, (B) amostra para ensaio WP4C, (C) equipamento WP4C, (D) amostra para ensaio
de placa, (E) Base da placa de succdo (adaptado de Grau, 2014) e (F) Equipamento da placa de
succédo (adaptado de Calle, 2013).

As tiras sintéticas convencionais possuem secdo transversal com largura igual a 50 mm e
espessura de 3 mm, com resisténcia caracteristica a tracdo de 50 kN. As tiras possuem um
revestimento de polietileno de baixa densidade (PEBD) para protecdo, enquanto que o reforgo

interno se da por meio de fibras de poliéster (PET) — Terre Armée Internationale (2014b). Ainda
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de acordo com o fabricante, os reforgos em questdo apresentam alta durabilidade em ambientes
com pH <9 como, por exemplo, em aterros com altas concentragdes de sais. No caso das tiras
sintéticas de alta aderéncia, a se¢do transversal possui largura variavel de 50 a 40 mm, formando
ondulacGes laterais que tém por finalidade favorecer o desenvolvimento de atrito entre as tiras
e 0 solo de aterro. A espessura, a resisténcia caracteristica e os polimeros constituintes sdo 0s
mesmos empregados nas tiras sintéticas convencionais. Na Figura 4.17 estdo apresentados 0s

polimeros constituintes das tiras sintéticas.

Polietileno de Baixa Densidade

(PEBD)
' ,&
Fibras de Poliéster N
(PET) A) ™ JM: '”'\

Figura 4.17. (A) Polimeros das tiras sintéticas e (B) microscopia das fibras de poliéster (PET).

A tira metalica com ressaltos e ambas as tiras sintéticas foram fornecidas pela empresa Terra
Armada Ltda. As tiras sintéticas de alta aderéncia s@o comercialmente denominadas HA
GeoStrap 5®, enquanto as tiras sintéticas convencionais sdo denominadas GeoStrap 5®.
Algumas especifica¢bes dos produtos em questdo podem ser consultadas em Ramirez & Rosler
(2012).

Os elementos de reforco sintéticos foram submetidos a ensaios para determinacao da resisténcia
a tracdo e microscopia para estudo da textura superficial. Tantos os reforcos sintéticos quanto
os reforcos metélicos foram submetidos a ensaios para avaliar a concentracdo de tensdes em
condices estaticas. Detalhes acerca da metodologia dos ensaios em questdo estdo descritos na

sequéncia.

4.8.1 RIGIDEZ A TRACAO

A rigidez das tiras sintéticas foi determinada com base em ensaios de tracdo, conforme
recomendagdes das normas brasileira (NBR I1SO 10319; ABNT, 2013) e americana (ASTM
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D4595-17; ASTM, 2017d). Foram ensaiadas individualmente 5 amostras de cada material
(largura = 50 mm), tendo sido adotada distancia nominal entre os referenciais igual a 100 mm.
A taxa de deformacdo adotada correspondeu a 10 £ 3 mm/min (valor sugerido pela norma
americana, considerando-se taxa de deformacao igual a 10 + 3%/min). Os ensaios foram feitos
em prensa de tracdo EMIC, modelo DL2000 (Figura 4.18), instalada no Laboratério de
Geotecnia da Universidade de Brasilia. O equipamento em questdo € dotado de um par de garras

de face plana (flat-faced clamps).

Figura 4.18. Prensa de tracdo EMIC, sendo indicados o elemento de fixagdo dos reforcos no

equipamento (DET. 1).

Observou-se dificuldade em manter as amostras de geossintéticos fixas nas garras durante 0s
ensaios para deformacdes acima de 5% (5 mm) ou superiores, uma vez que se as tiras sintéticas
passaram a deslizar entre as hastes de fixacao, resultando em danos nas tiras. Por esse motivo,
foi feito o calculo da rigidez secante a 2% (Jsec, 2%) € da rigidez secante a 5% (Jsec, 5%), Sendo

desconsiderados os valores correspondentes as deformacGes maiores.

4.8.2 AVALIACAO DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL

A avaliacdo da rugosidade das tiras sintéticas foi feita com o uso de Microscopio Confocal a
Laser da marca Olympus, modelo LEXT OLS4100 (Figura 4.19), pertencente ao Departamento
de Engenharia Mecanica da Universidade de Brasilia. O equipamento em questdo permite a
geracdo de imagens bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D) da superficie em estudo
(anélise qualitativa), assim como o célculo de pardmetros que caracterizam a rugosidade

superficial (analise quantitativa).
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A NBR ISO 4287 (ABNT, 2008) descreve as regras e procedimentos a serem adotados para
avaliacdo da rugosidade superficial de amostras, por meio do método de levantamento de perfil.
Basicamente, a rugosidade superficial das amostras foi estudada com base em planos
posicionados verticalmente em se¢des pré-estabelecidas dos elementos em estudo, a partir dos
quais foram gerados perfis de superficie. Filtros apropriados foram aplicados pelo proprio
programa de analise dos dados, eliminando a textura secundaria e o desvio de forma que o perfil

primario eventualmente apresentou, resultando entéo no perfil de rugosidade.

Amostra de tira sintética

Figura 4.19. Microscopio Confocal a Laser empregado na avaliacdo da rugosidade superficial
das tiras sintéticas (DET. 1).

Diversos parametros sdo calculados de forma a quantificar a rugosidade, conforme método
descrito pela NBR 1SO 4287 (ABNT, 2008). O programa determina automaticamente 0s
seguintes parametros que caracterizam rugosidade da superficie (Figura 4.20):

e Alturade pico do perfil (Zp): distancia entre o eixo horizontal e o ponto mais alto dos picos
do perfil;

e Altura de vale do perfil (Zv): distancia entre o eixo horizontal e o ponto mais baixo dos
vales do perfil;

e Altura total do perfil (Rt): soma da maior altura de pico do perfil (Zr) e da maior
profundidade dos vales do perfil (Zv) no comprimento de avaliacdo.

Foram ensaiadas duas amostras, uma correspondente a tira sintética convencional e uma

correspondente a tira sintética de alta aderéncia. Foram utilizadas amostras quadradas, com
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lados medindo 20 mm. A analise foi feita em uma area quadrada na regido central destas
amostras, com lados medindo aproximadamente 10 mm. Os parametros Rt foram determinados
automaticamente pelo programa considerando 20 se¢fes transversais em cada amostra, destas
10 secBes foram posicionadas com mesmo espacamento ao longo do eixo horizontal e 10 se¢des

foram posicionadas com mesmo espagamento ao longo do eixo vertical.

Altura

R

Comprimento de avaliacdo

Figura 4.20. Altura total do perfil (Rt) em relacdo as alturas de pico (Zp) e as alturas de vale
(Zv) do perfil, ao longo do comprimento de avaliacdo (adaptado da NBR 1SO 4287; ABNT,
2008).

Visualmente, observa-se que a textura superficial dos elementos de reforco é composta por
losangos, os quais séo caracterizados geometricamente pela diagonal menor (dv) e pela diagonal
maior (DL). Com base nas imagens bidimensionais, 0s parametros em questdo foram
determinados em 20 pontos de cada amostra, com o uso do software ImageJ. Anéalise de
variancia foi empregada para avaliar se 0s parametros determinados com base na microscopia
diferem significativamente entre as tiras sintéticas convencionais e as tiras sintéticas de alta
aderéncia. O detalhamento do método estatistico em questdo pode ser consultado em Spiegel
& Stephens (2007).

4.8.3 CONCENTRACAO DE TENSOES SOBRE AS TIRAS

A concentracdo de tensdes € um fendmeno que pode ser verificado em alguns tipos de obras
em solos nos quais elementos de elevada rigidez condicionam a distribui¢do de tensdes, tendo

sido amplamente descrita na teoria da mecanica dos solos (Terzaghi, 1943). Devido a
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importancia do fenbmeno em questdo, atualmente varios trabalhos empregam diferentes
técnicas para estudo do arqueamento de tensdes, principalmente quando se consideram aterros
estaqueados (e.g. Deb, 2010; Li et al, 2015; Zhou et al., 2016; Feng et al., 2017; Zhuang &
Wang, 2018; Lai et al., 2018). A concentracdo de tensdes também pode ocorrer em solos
mecanicamente estabilizados com o uso de tiras metalicas, uma vez que as mesmas apresentam
maior rigidez que o solo. Entretanto, ha poucos trabalhos que abordam o topico em questéo.
Por esse motivo, foram efetuados ensaios para avaliacdo da concentracdo de tensdes sobre as
tiras metalicas e sintéticas, em condicdes estaticas (sem o arrancamento do refor¢o). Utilizou-
se 0 mesmo equipamento empregado na calibragdo das células de tensdes totais (CTT), o qual
possui formato cubico com dimens@es internas iguais a 30 cm e sistema de aplicacdo de
pressdes normais por meio de bolsa de borracha pressurizada. Anteriormente aos ensaios, 0
equipamento foi revestido por meio de camadas duplas de filme plastico e de 6leo lubrificante,
conforme procedimento sugerido por Palmeira (2004), de forma a reduzir o atrito com as
paredes. Basicamente, os ensaios foram feitos conforme as seguintes etapas:

e Primeiramente, foi feita a deposi¢do e compactacdo dos materiais na metade inferior da
caixa, com altura igual a 15 cm. No caso da areia uniforme, foi utilizado o método da chuva de
areia e, na sequéncia, compactacdo mecanica. Os materiais coesivos (M 75/25, M 50/50 e o
solo caracteristico do Distrito Federal), por sua vez, foram colocados no equipamento com teor
de umidade igual ao 6timo (conforme ensaios de Proctor normal), sendo entdo compactados
mecanicamente;

e O controle da massa especifica seca dos solos foi feito por meio da verificacdo de massa
de solo introduzido no volume especificado. Como parametros de aceitacdo, adotaram-se
compacidade relativa (no caso da areia uniforme) e grau de compactacdo (no caso dos solos
coesivos) minimo de 95%, conforme recomendac6es da NBR 19286 (ABNT, 2016a) para este
tipo de obra;

e Colocacdo do reforco com comprimento igual a largura da caixa (30 cm). Os elementos
ensaiados foram: tira metalica com ressaltos (CTT colocada acima dos ressaltos), tira metalica
sem ressaltos, tira sintética de alta aderéncia e tira sintética convencional,

e Foi feita a deposicdo e compactacdo de uma camada de solo com espessura de 5 cm sobre
o reforgo, sendo entdo feito um furo no centro dessa camada para introducdo da CTT
(procedimento andlogo ao adotado para calibragdo destes instrumentos), sendo este furo

posteriormente completado com solo e compactado manualmente;
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e O volume restante do equipamento (altura equivalente a 10 cm) foi preenchido com solo,
conforme orientacGes apresentadas acima;

e O equipamento foi devidamente fechado com a tampa superior, procedendo-se ao ensaio.
TensOes normais crescentes foram aplicadas sobre o conjunto, verificando-se as leituras de

tensdo lidas pelas CTT.
49 CISALHAMENTO DE INTERFACE SOLO-REFORCO

Ensaios de cisalhamento foram feitos com o objetivo de avaliar o atrito de interface solo-reforco
(¢’). Os procedimentos de ensaio seguiram as recomendacdes constantes na norma
D3080/D3080M-11 (ASTM, 2011a), contendo as etapas de adensamento e de cisalhamento. A
etapa de adensamento foi mantida com a finalidade de promover o melhor contato entre os
elementos em questdo. Os elementos de reforco ensaiados foram a tira metélica sem ressaltos,
a tira sintética convencional e a tira sintética de alta aderéncia. A tira metalica com ressaltos
ndo foi ensaiada pois demandaria o uso de equipamento de maior dimensao. Os solos ensaiados
foram a areia uniforme, as misturas M 75/25 e M 50/50 e o solo caracteristico do Distrito

Federal. Na Figura 4.21 apresenta-se um esquema dos ensaios.

S | 7 . ___SOLOS COESIVOS

»

A 4

100

100

100

100  |(DIMENSOES EM MILIMETROS)

Figura 4.21. (A) Tira sintética convencional, (B) tira sintética de alta aderéncia e (C) tira
metalica sem ressaltos, indicando-se a compactacdo da amostra de areia uniforme (DET. 1) e a
montagem das amostras de solos argilosos (Detalhes 2 e 3).
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As tensdes normais adotadas foram iguais a 12,5 kPa, 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa, sendo
adotada a resisténcia de pico na defini¢do dos parametros de resisténcia. Os ensaios foram feitos
sem saturacdo, ou seja, foi mantido o teor de umidade de compactacdo. O deslocamento
maximo de ensaio correspondeu a 10 mm (10% de deformagéo). Considerando-se a necessidade
de padronizacdo dos procedimentos em relacdo aos ensaios de cisalhamento convencional e
considerando-se 0 comportamento observado durante as etapas de adensamento, adotou-se
velocidade de cisalhamento igual a 0,05 mm/min (tempo total da etapa de cisalhamento igual a
3 horas e 40 minutos). As amostras de solo coesivo (M 75/25, M 50/50 e o solo caracteristico
do Distrito Federal) foram moldadas a partir de cilindros de solo compactado (energia de
compactacdo equivalente ao Proctor normal). No caso da areia uniforme, a compactacéo foi
feita no interior da caixa de cisalhamento, como mostra a Figura 4.21 — DET. 1. Como
parametros de aceitacdo, adotou-se compacidade relativa (no caso da areia uniforme) e grau de
compactacao (no caso dos solos coesivos) minimo de 95%, conforme recomendac@es da NBR
19286 (ABNT, 2016a) para este tipo de obra.

4.10 ARRANCAMENTO DE REFORCOS

Nesses ensaios, os elementos de reforco estudados foram as tiras metalicas (com e sem
ressaltos) e as tiras sintéticas (convencional e de alta aderéncia). Os solos estudados foram a
areia uniforme, as misturas M 75/25 e M 50/50 e o solo caracteristico do Distrito Federal. As
tiras metalicas sem ressaltos foram ensaiadas apenas considerando o uso de areia uniforme e de
solo caracteristico do Distrito Federal, pois ndo foram observadas diferencas consideraveis nos
parametros medidos entre ambos os solos, conforme sera discutido posteriormente. Na
sequéncia descrevem-se 0s procedimentos preliminares, a montagem dos ensaios, 0S

procedimentos de ensaio e 0 método de analise dos dados.

4.10.1 PROCEDIMENTOS PRELIMINARES

Os materiais geotécnicos foram preparados conforme o método exposto no Tépico 4.1. No caso
dos solos coesivos (misturas M 75/25 e M 50/50 e solo caracteristico do Distrito Federal), os
materiais foram empacotados em sacos plasticos de alta resisténcia (polietileno), devidamente
lacrados e mantidos em camara Umida, evitando-se a perda de umidade. Anteriormente a cada

ensaio, foi feita a verificacdo do teor de umidade dos materiais a partir de 3 medi¢des do
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parametro em questdo no material contido em cada saco plastico, obtendo-se um parametro
médio. O teor de umidade foi determinado em estufa, conforme recomendagdes da NBR 6457
(ABNT, 2016c). Como critério de aceitacdo, foram tolerados desvios de umidade (Aw = w —

Wet) de £ 2%.

No caso das medicGes de teor de umidade indicarem desvio acima do aceitavel, foi feita a adigdo
do volume de agua destilada necessario para atingir o teor de umidade desejado, ou entdo
aguardou-se a secagem do material. Na sequéncia, procedeu-se a homogeneizacdo do material,
sendo 0 mesmo mantido novamente em processo de cura Umida durante 24 horas, conforme
procedimento estabelecido pela NBR 7182 (ABNT, 2016b) para compactacao de solos. Apds
esse periodo, foi feita nova verificacdo do teor de umidade, repetindo-se o processo caso fosse
verificado desvio do teor de umidade superior ao tolerado. Anteriormente ao inicio dos ensaios

em cada grupo de solos, foi feita a calibracdo das células de tensao total (CTT).

4.10.2 MONTAGEM DOS ENSAIOS

Inicialmente, as paredes laterais e a superficie inferior da caixa foram revestidas com o uso de
camadas duplas de filme pléastico e de dleo lubrificante, de forma a reduzir o atrito do solo com
as paredes da caixa. O procedimento em questdo se baseia nas recomendacdes da norma D6706-
01 (ASTM, 2013) e nos estudos de Palmeira (2004). Cabe salientar que os procedimentos de
deposicdo e de compactacdo dos solos foram feitos com os equipamentos e método descritos

no Capitulo 3.

Anteriormente a deposi¢do dos solos em cada uma das camadas, foi feita a colocacdo de
capsulas metalicas nas regifes proximas dos quatro vértices da caixa de arrancamento. As
capsulas em questdo possuem volume de aproximadamente 230 cm?. Posteriormente, durante
a desmontagem dos ensaios, as mesmas foram retiradas com cuidado, permitindo a afericdo da

compacidade relativa e do grau de compactacao efetivamente observados nos ensaios.

Durante a montagem dos ensaios, quando foi atingida a altura média da caixa (correspondente
a 3 camadas de solo, cada uma com 9 cm de altura), foi feita a colocacéo das luvas metalicas,
centralizadas em relacdo a abertura frontal da caixa. As luvas em questdo possuem 15 cm de
comprimento e abertura por onde passam as inclusdes, conforme Figura 4.22. A instalacdo das

mesmas se deve a necessidade de reduzir os efeitos de concentracdo de tensdes na face frontal
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da caixa, conforme recomendac¢des da norma D6706-01 (ASTM, 2013). Os elementos de
reforco foram colocados de forma centralizada, adotando-se espagamento horizontal entre 0s

reforcos sintéticos igual a 50 mm.

SOLDA DE

LUVA DE PROTECAO
(DIMENSOES EM I\/JILiI\/JIE”I‘ROS)

Figura 4.22. Dimensdes das luvas de protecdo adotadas nos ensaios, indicando-se o
posicionamento das mesmas no caso de reforcos metalicos (DET. 1) e no caso de reforcos
sintéticos (DET. 2).

A instrumentacdo adotada nos ensaios em tiras metalicas consistiu em transdutores de
deslocamento linear (TDLs) e célula de carga (CC), instalados em conjunto com o sistema de
arrancamento, assim como células de tensdo total (CTTs) instaladas no interior do solo
compactado e extensdmetros elétricos (EEs) instalados nas tiras metalicas com ressaltos. O
posicionamento de cada um destes instrumentos encontra-se apresentado na Figura 4.23.
Conforme ilustrado, as células de tensdo total (CTTs) foram instaladas em posicoes
denominadas P1, P2, P3, P4 e P5. As posi¢des P1, P2 e P3 correspondem as células instaladas
sobre as tiras metalicas, objetivando o estudo dos acréscimos de tensdes induzidos pelo
arrancamento dos refor¢os. Por sua vez, as posi¢Oes P4 e P5 correspondem as células instaladas
no interior do material compactado, permitindo a avaliacdo das tensdes normais que ocorrem

no solo no nivel dos reforgos.

Com relacéo as células de tenséo total instaladas sobre as tiras metalicas com ressaltos, as
posi¢cbes P1 e P3 correspondem as células de tensdo total que foram instaladas sobre os
ressaltos, enquanto que a posi¢do P2 corresponde a célula de tensdo total que foi instalada sobre
a parte sem ressaltos da tira metalica. Detalhes quanto a colocagao estdo apresentados na Figura
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4.24. O posicionamento em questdo teve por finalidade avaliar a diferencga entre os acréscimos
de tensdes oriundos da presenca de ressaltos (P1 e P3) em relacéo a parte das tiras que ndo
apresenta os elementos em questdo (P2).

CELULAS DE TENSAO TOTAL:

I
CILINDRO 9
HIDRAULICO ) =
LUVA METALICA
CONEXAO 1 %
3
g =]
TIRA METALICA S
Comprimento total = 1760 mm;
Comprimento ancorado = 1225 mm. @
©
T
150 194 453 347 231 75
EXTENSOMETROS ELETRICOS:
L *
CILINDRO
HIDRAULICO )
|} LUVA METALICA Q
TDL 1
CONEXAO 1 i
-9
DL 5 cC1 TIRA METALICA s
Comprimento total = 1760 mm; g
Comprimento ancorado = 1225 mm.
-®

(DIMENSOES EM I:IIILiMETROS) - | ‘ !
150 294 400 400 13175

Figura 4.23. Posicionamento dos instrumentos nos ensaios de arrancamento de tiras metalicas
(dimensdes em milimetros).

. CTT centralizada entre os ressaltos

100

—x

(Deslocamento da tira)

POSICOES 1E 3:
a

CTT alinhada a

- Tira metalica
i | direita dos ressaltos
il S

com ressaltos

POSICAO 2:

(DIMENSO-ES EM MILIMETROS)
Figura 4.24. Posicionamento das células de tens&o total (CTT) em relacdo aos ressaltos nas tiras
metalicas (dimensdes em milimetros).
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No caso das celulas de tensdo total instaladas nos solos coesivos (M 75/25, M 50/50 e solo
caracteristico do Distrito Federal), a instalacao foi feita apds a compactacdo da camada de solo

acima das tiras (H = 9 cm), conforme procedimento apresentado na Figura 4.25.

(C); (E)
Figura 4.25. (A) Abertura de orificio para colocacdo de CTT, (B) aspecto do orificio, (C)

colocacéao e compactacédo de lastro de solo de base da CTT sobre a tira, (D) colocacdo da CTT,

(E) colocacdo e compactacao de solo sobre a CTT e (F) aspecto final da superficie.

A instalacdo dos extensémetros elétricos nas tiras metalicas com ressaltos (Figura 4.26) foi feita
conforme o seguinte procedimento:

(1) Polimento da superficie de instalagdo dos extensémetros com o uso de lixas média e fina,
sendo entdo feita a limpeza com uso de alcool,;

(2) Aplicagdo de condicionador e de neutralizador sobre a superficie, os quais tém a finalidade
de aumentar a adesdo entre o metal e 0 extensémetro;

(3) Colagem do extensémetro e soldagem dos fios de cobre (positivo e negativo) as
extremidades mesmo (1/4 de ponte);

(4) Solda dos fios aos conectores de quinze pinos, especificos para uso no sistema de aquisi¢do
de dados Spider-8;

(5) Aplicacdo de uma camada de cola vedante extraforte sobre os extensémetros, com funcéo
de impermeabilizacdo. O material empregado foi compativel com a deformabilidade do metal;
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(6) Protecdo do ponto de instalacdo de cada extensdbmetro com uma pequena chapa metélica,
com espessura de 2 mm, evitando que o elemento fosse danificado durante o arrancamento dos
reforcos. Foi empregada cola de baixa rigidez na fixacdo da chapa metéalica, de forma a ndo

influenciar na medicdo de deformacdes;

= e o e e e

s

Figura 4.26. (A) Limpeza da tira metélica no ponto de instalacdo de um extensémetro elétrico,
sendo indicada a colagem do mesmo (DET. 1) e a conexdo dos fios (DET. 2), sendo entdo feita

a (B) colocacdo de chapa metalica de protecdo do extensdémetro elétrico.

No caso dos ensaios de arrancamento de refor¢os sintéticos, a instrumentacdo adotada consistiu
em transdutores de deslocamento linear (TDLs), célula de carga (CC) e células de tensdo total
(CTTys), instalados de maneira analoga aos procedimentos apresentados para o caso de tiras
metalicas. Também foi feita a instalacdo de medidores de deslocamentos internos (tell-tales —
TT), conforme posicionamento ilustrado na Figura 4.27. A medicg&o dos deslocamentos internos
com o uso dos tell-tales foi feita por meio de transdutores de deslocamento linear localizados

externamente na parte posterior da caixa.

Os medidores de deslocamento internos (tell-tales) tiveram por finalidade o estudo de como as
tiras sintéticas vao sendo mobilizadas ao longo do tempo durante os ensaios. Nos pontos
considerados dos reforcos foi feita a fixacdo de hastes metélicas horizontais, as quais foram

acopladas aos transdutores de deslocamento lineares com o auxilio de conectores. Na Figura
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4.28 estdo apresentados detalhes acerca destes elementos. Cabe salientar que as hastes metalicas
constituintes dos tell-tales foram instaladas em contato com a superficie superior das tiras de

forma a néo influenciarem as medicdes realizadas por meio das células de tenséo total.

CELULAS DE TENSAO TOTAL:

CILINDRO :
HIDRAULICO LUVA METALICA

CONEXAO 2
CONEXAO 1

210

310

TIRAS SINTETICAS

Comprimento total = 1760 mm;
Comprimento ancorado = 1225 mm.

185

150 194 453 347 231 75
DESLOCAMENTOS INTERNOS (TELL-TALES):

CILINDRO -
HIDRAULICO LUVA METALICA

CONEXAO 2 X

TDL 1

TIRAS SINTETICAS

Comprimento total = 1760 mm;
Comprimento ancorado = 1225 mm.

150 194 453 347 231 75

Figura 4.27. Posicionamento dos instrumentos nos ensaios de arrancamento de tiras sintéticas

(convencionais e de alta aderéncia).

- "~ Cumordotnmﬁdorde
g ~
B . .
deslocamento lmear

Haste metalica (D = 2,4 mm)

= | 1
/
/ -
; Conector para haste metalica
//
’

~ _.-*"DET.2

SN

Figura 4.28. Detalhes referentes a instalacdo dos tell-tales, indicando-se o posicionamento dos
mesmos na parte posterior da caixa (DET. 1) e o conector utilizado para unir o cursor dos TDLS

com as hastes metalicas (DET. 2).
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4.10.3 PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

Os procedimentos de ensaio envolveram as etapas descritas na sequéncia.

a) Aplicagéo dos carregamentos e estabilizacdo das pressoes:

As tensbes normais (c’no) no nivel dos reforgos corresponderam a 12,5 kPa, 25 kPa e 50 kPa.
Estes valores correspondem a soma da tensdo normal aplicada pelo sistema de carregamento
vertical (c’a) com a tensdo normal correspondente ao peso de solo acima das tiras (c’s),
conforme método descrito nanorma D6706-01 (ASTM, 2013). A aplicacdo de sobrecargas (c’a)
foi feita conforme procedimentos descritos no Capitulo 3. Os ensaios em areia foram iniciados
apenas apos a etapa de estabilizacdo de pressdes, aguardando-se um tempo minimo equivalente
a 2 horas. No caso das misturas M 75/25 e M 50/50 e do solo do Distrito Federal, aguardou-se
tempo equivalente a 12 horas (mistura M 75/25 e M 50/50) ou 24 horas (solo do Distrito
Federal) para inicio dos ensaios apds a aplicacdo das pressbes, de forma a permitir a

consolidacdo dos materiais de aterro.

b) Verificagdo da instrumentagao:

Anteriormente aos ensaios, foi feita a ligacdo dos sistemas de aquisicdo de dados, LYNX e
Spider-8 (ligados em paralelo), verificando-se as leituras dos instrumentos por meio dos
respectivos softwares de controle de leituras. Apos essa verificacdo, comecou a ser feita a

aquisicao de dados na frequéncia de 2 Hz ao longo de todo o ensaio.

c¢) Arrancamento dos reforgos:

O sistema de aplicacdo de cargas horizontais foi acionado de forma a permitir o arrancamento
dos reforcos. O arrancamento foi feito com taxa de deslocamento constante e igual a 1 mm/min
+ 10%, sendo este o valor recomendado pela norma D6706-01 (ASTM, 2013). Como o
deslocamento maximo de arrancamento dos reforcos correspondeu a 100 mm, a etapa em

questdo teve duragéo de 100 minutos.

d) Procedimento de desmontagem dos ensaios:

Primeiramente, foi suspensa a alimentacdo de ar comprimido do sistema de interface ar-agua,
permitindo a dissipacdo das pressdes internas por meio do contato com a pressao atmosférica.
Apos a remogdo dos elementos de reacdo e da tampa, os solos foram retirados da caixa com

cuidado e a preparacdo para o préximo ensaio.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo estdo apresentados os resultados obtidos por meio do programa experimental, o
qual foi composto por ensaios de caracterizagdo fisica, compacidade e compactacgéo,
caracterizacdo quimico-mineralogica, caracterizacdo micromorfologica, caracterizacao
mecanica e caracterizacdo hidraulica, ensaios nos elementos de reforco, cisalhamento de

interface solo-reforgo e ensaios de arrancamento, assim como as analises subsequentes.

5.1 CARACTERIZAGCAO FISICA E CLASSIFICACAO

O peso especifico dos solidos (ys) e a densidade dos solidos (Gs) de cada um dos materiais
geotécnicos estdo apresentados na Tabela 5.1, enquanto que na Figura 5.1 estid exposta a
variacdo do peso especifico dos sélidos em funcdo dos teores de solo do Distrito Federal

presentes nas amostras.

Tabela 5.1. Peso especifico e densidade dos gréos.

. . Peso Espgcifico Densidade dos

Material Geotécnico dos Solidos Solidos (Gy)

(KN/md) -
Areia Uniforme 25,93 2,64
97,5% Areia + 2,5% Solo do DF (M 97,5/2,5) 25,93 2,64
2 95% Areia + 5% Solo do DF (M 95/5) 25,94 2,64
X | 90% Areia + 10% Solo do DF (M 90/10) 25,96 2,65
('7, 75% Areia + 25% Solo do DF (M 75/25) 26,00 2,65
S | 50% Areia + 50% Solo do DF (M 50/50) 26,07 2,66
25% Areia + 75% Solo do DF (M 25/75) 26,14 2,67
Solo do Distrito Federal 26,22 2,67

No caso da areia uniforme (Tabela 5.1), o peso especifico dos solidos (ys) foi igual a 25,93
kN/m? e a densidade dos solidos (Gs) foi igual a 2,64, valores proximos dos esperados para
areias compostas por quartzo (ys=26,0 kN/m? e Gs=2,65; Lambe & Whitman, 1979). Por sua
vez, para o caso do solo caracteristico do Distrito Federal (Tabela 5.1), o peso especifico dos
solidos (ys) foi igual a 26,22 kN/m® e a densidade dos solidos (Gs) foi igual a 2,67, valores
considerados adequados para o material em questdo com base em pesquisas anteriores (e.g.
Guimarées, 2002; Delgado, 2007; Borges, 2014). Os valores em questdo sdo resultantes da
composicdo mineraldgica dos solos do Distrito Federal, constituidos predominantemente por

caulinita (ys=25,5 KN/m?®), quartzo (ys=26,0 KN/m?®) e oxi-hidréxidos de ferro (hematita, ys=51,0
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kN/m?) e de aluminio (gibbsita, ys =24,0 kN/m?), segundo Guimaraes (2002). As misturas entre
a areia uniforme e o solo caracteristico do Distrito Federal apresentaram pesos especificos dos
solidos (ys) e densidades dos sélidos (Gs) intermediarios entre os dois materiais, conforme
resultados apresentados na Figura 5.1. A variacdo em questdo pode ser aproximada por uma

equagao linear (ys=0,003*%Spr+25), sendo %Spr igual ao teor de solo do Distrito Federal.

26,25 T :
Solo do D.F. e
26,20 + » » | | A . U0t
Areia uniforme AJUSTE LINEAR
26,15 : .

y=0,003% + 25,926 SPTL W I
R?=0,9997 "’,\—' ‘ M25/75'

M|97,5/2,5

-
-

=TT N M 50050

M 90/10 |-

-

Peso Especifico dos Solidos
(KN/m?3)

26,00 » |
‘ =TT N\U\M 7525
25,95 -e” : 4 4
25,90 +—++—++t++—+++—++—++—++++—+++++—++++—+++++++++++++++++++++++

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Teor de Solo do Distrito Federal (%)

Figura 5.1. Variacdo do peso especifico dos sélidos em relacdo ao teor de solo do Distrito

Federal presente nas amostras.

Com relacdo ao estudo da granulometria, todas as amostras foram submetidas as etapas de
peneiramento fino e sedimentacdo com o uso de agente dispersor (conforme a NBR 7181;
ABNT, 2016d), com a excec¢do da areia uniforme, submetida apenas ao peneiramento fino.
Apenas as amostras com mais de 12% das particulas com didmetro inferior a 0,005 mm foram
submetidas a etapa de sedimentacdo sem o uso de agente dispersor (conforme a NBR 13602;
ABNT, 1996), sendo estas as misturas M 75/25, M 50/50 e M 25/75, assim como o solo do
Distrito Federal. As curvas granulométricas dos materiais geotécnicos estdo apresentadas na

Figura 5.2.

As porcentagens das fragdes granulometricas areia, silte e argila, determinadas a partir das
curvas granulométricas, estdo apresentadas na Tabela 5.2. Considera-se que grdos com
didmetros compreendidos entre 2 e 0,06 mm correspondem a fracdo areia, grdos com didmetro
compreendido entre 0,06 e 0,002 mm correspondem & fracdo silte e grdos com diametro inferior
a 0,002 mm correspondem a fracdo argila (NBR 6502; ABNT, 1995a).
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(A) Com o uso de agente dispersor:

Peneiras
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Figura 5.2. Granulometria dos materiais geotécnicos, considerando-se a etapa de sedimentacdo

(A) com o uso de agente dispersor e (B) sem o0 uso de agente dispersor.
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Tabela 5.2. Porcentagem das fragGes granulométricas, considerando-se a etapa de sedimentacao

com agente dispersor (C/ A.D.) e sem agente dispersor (S/ A.D.).

. L Areia (%) Silte (%) Argila (%)
Material Geotecnico = "5 Ts/AD. [ C/AD. | SIAD. | C/AD. | S/AD.
Areia Uniforme 100,0 - 0,0 - 0,0 -
M 97,5/2,5 97,7 - 0,6 - 1,7 -
. | M95/5 95,5 - 22 - 2.4 -
£ [ M 90/10 92,7 - 28 - 4,5 -
g M 75/25 84,1 90,8 7.2 3.2 87 6,0
M 50/50 71,2 840 | 121 8,3 16,7 77
M 25/75 56,7 81,4 | 165 | 102 | 268 8,4
Solo do Distrito Federal 41,1 70,9 21,1 20,1 37,8 9,0

Observou-se que, em ambas as condic¢des de ensaio (etapa de sedimentacdo com e sem 0 Uso
de agente dispersor), ocorreu a diminui¢do da fracao areia e 0 aumento das fracdes silte e argila
em funcéo do aumento do teor de solo do Distrito Federal nas amostras. Entretanto, no caso dos
ensaios sem o uso de agente dispersor, as fracOes silte e argila foram menos expressivas em
relacdo a fracdo areia, evidenciando a estruturacdo das particulas de menor didmetro em

agregados. Este comportamento é tipico de solos tropicais (Roseno & Carvalho, 2007).

O teor de finos correspondente a cada uma das amostras esta indicado na Figura 5.3,
considerando-se 0s ensaios com e sem 0 uso de agente dispersor. O pardmetro em questdo
corresponde ao teor de particulas de solo que passam pela peneira padrdo n® 200, isto é,
particulas de dimensdes inferiores a 0,075 mm (NBR 6502; ABNT, 1995a).

Conforme a Figura 5.3, observa-se que o aumento do teor de solo do Distrito Federal nas
amostras resultou no aumento do teor de finos para ambas as situagdes em ensaio. No caso dos
ensaios com o uso de agente dispersor, a areia uniforme, as misturas M 97,5/2,5, M 95/5, M
90/10, M75/25, M 50/50 e M 25/75 e o solo do Distrito Federal apresentaram teores de finos
(D < 0,075 mm) iguais a, respectivamente, 0,0%, 2,3%, 4,4%, 7,6%, 16,2%, 31,9%, 48,4% e
64,8%. No caso dos ensaios sem 0 uso de agente dispersor, os teores de finos (D < 0,075 mm)
das misturas M 75/25, M 50/50 e M 25/75 e do solo do Distrito Federal foram, respectivamente,
10,1%, 17,8%, 25,6% e 31,4%. Foi possivel ajustar equacgdes lineares que relacionam os teores

de finos aos teores de solo do Distrito Federal, tanto nos casos com o uso de agente dispersor
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(Teor de finos=0,647*%Spr) quanto nos casos sem o0 uso do mesmo (Teor de finos=
0,3308*%Spr), sendo %Spr igual ao teor de solo do Distrito Federal.

AL [ [ ' [ SOLODODEF. -
” AJUSTE LINEAR st
~ AREIA W =0,647x M 25/75 __,—” bl
S 50 ! . | R2=0,9992 . - g";;—-" .
2 M 97.5/2,5 S i
E 40 | N CE— | | { | —‘A =t { i ; | | — E
P M 95/5 Fle-" L _ed |
< 30 4 . . ‘,—":’.5 | e rO
5 5 M90/10 P b -t-FOT | T
= ' e | o7 AJUSTE LINEAR
10 . L W -] v =0,3308x
-~ _[-+01 525 M 50/50 -
0 ":I—-‘—— | 4 5755 *"M—M; | | | R2:0'|9659 Il |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Teor de Solo do Distrito Federal (%)

®Com Defloculante O Sem Defloculante

Figura 5.3. Teores de finos presentes nas amostras, considerando-se a etapa de sedimentacéo
nas condi¢des com e sem 0 uso de agente dispersor.

Na Tabela 5.3 estdo indicados os limites de Atterberg (limite de plasticidade, wp e limite de
liquidez, wy) e os indices de plasticidade (IP) determinados para as misturas M 75/25, M50/50
e M 75/25 e para o solo caracteristico do Distrito Federal. Os demais materiais geotécnicos ndo
apresentaram plasticidade (areia uniforme e misturas M 97,5/2,5, M 95/5 e M 90/10). No caso
do solo do Distrito Federal, os valores encontrados estdo de acordo com os valores sugeridos
por Guimaré&es (2002) para profundidades entre 1 e 3 metros (w entre 36 e 39%, wp entre 26%
e 29% e IP igual a 10%).

Tabela 5.3. Limites de Atterberg e indices de plasticidade (IP).

. L Limites de Atterberg
Material Geotécnico e (%) we (%) IP (%)
@ | 75% Areia + 25% Solo do D.F. (M 75/25) 20 21 1
2 |50% Avreia + 50% Solo do D.F. (M 50/50) 23 27 4
S [25% Areia + 75% Solo do D.F. (M 25/75) 26 33 7
Solo do Distrito Federal 28 39 11

Na Figura 5.4 apresentam-se os estados fisicos dos materiais geotécnicos em funcéo dos teores
de umidade e dos teores de solo caracteristico do Distrito Federal presentes nas amostras.

Observa-se que o0 aumento do teor de solo do Distrito Federal resultou no aumento da
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plasticidade do solo. A partir da mistura M 75/25, cujo teor de solo do Distrito Federal foi igual
a 25% e o teor de finos foi igual 16,20%, os materiais geotécnicos passaram a apresentar
plasticidade. Os indices de plasticidade (IP) das misturas M 75/25, M 50/50 e M 25/75 e do

solo do Distrito Federal foram, respectivamente, 1%, 4%, 7% e 11%.

40
= Estado plastico, | | !
830111 i ! , Lt &
.E ! L_______..-—-“‘:'DE
o 25— et 1 P Masgs 11T
I A R I = vt NN I |
5 - i T S SOLO DO DIF.
[2 20; 2 I I I | ! | I I I
L Estados solido ou semi-solido
15

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Teor de Solo do Distrito Federal (%)
- - - Limite de Plasticidade —— Limite de Liquidez
Figura 5.4. Estados fisicos dos materiais geotécnicos em funcdo dos teores de umidade e dos

teores de solo caracteristico do Distrito Federal.

Na Tabela 5.4 apresenta-se a classificacdo dos materiais geotécnicos conforme os sistemas
Unificado (D2487-17; ASTM, 2017b), Rodoviario (M145-91; AASHTO, 2017) e Trilinear
(U.S. Public Road Administration). Salienta-se que a classifica¢do dos solos foi feita conforme

0s ensaios com o uso de agente dispersor, como recomendam os métodos empregados.

Tabela 5.4. Classificacdo geotécnica dos materiais em estudo.

Material Sistema de Classificacao
Geotécnico sucs HRB Trilinear
Areia Uniforme Areia mal graduada (SP) A-1b (0) Areia
M 97,5/2,5 Areia mal graduada (SP) A-1b (0) Areia
Y 95/5 Areia mal graduada (SP) A-1b (0) Areia
S | M 90/10 Intermediario (SP-SM) A-3 (0) Areia
725 M 75/25 Areia siltosa (SM) A-2-4 (0) Areia
M 50/50 Avreia siltosa (SM) A-2-4 (0) Solo arenoso
M 25/75 Avreia siltosa (SM) A-4 (1) Solo areno-argiloso
Solo do D.F. Solo siltoso (ML) A-6 (6) Argila
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Conforme o Sistema Unificado de Classificacdo (D2487-17; ASTM, 2017b), a areia uniforme
e as misturas M 97,5/2,5 e M 95/5 foram classificadas como areias mal graduadas (SP), uma
vez que se tratam de materiais de granulacdo uniforme (Cu < 5). A mistura M 90/10, por sua
vez, apresentou um comportamento intermediario entre areia mal graduada e areia siltosa (SP-
SM). As misturas M 75/25, M 50/50 e M 25/75 foram classificadas como areias siltosas (SM).
O solo caracteristico do Distrito Federal foi classificado como solo siltoso de baixa
compressibilidade (ML), conforme carta de plasticidade apresentada na Figura 5.5 — A. Por sua
vez, segundo o Sistema Rodoviario de Classificacdo (M145-91; AASHTO, 2017), a areia
uniforme e as misturas M 97,5/2,5 e M 95/5 foram classificadas como areias (A-1b). A mistura
M 90/10 foi classificada como areia fina (A-3), enquanto que as misturas M 75/25 e M 50/50
foram classificadas como areias siltosas (A-2-4). A mistura M 25/75 foi classificada como solo
siltoso (A-4) e o solo do Distrito Federal foi classificado solo argiloso (no grupo A-6). A carta
de plasticidade utilizada na classificacdo dos solos nos grupos A-2, A-4 e A-6 esta apresentada
na Figura 5.5 — B. Por fim, na Figura 5.6 esta apresentado o diagrama de classificacdo dos solos
pelo Sistema Trilinear, adotado pelo U.S. Public Road Administration. O sistema em questao
baseia-se apenas no tamanho das particulas. Observa-se que a areia uniforme e as misturas M
97,5/2,5, M 95/5, M 90/10 e M 75/25 foram classificadas como areias, enquanto que a mistura
M 50/50 foi classificada como solo arenoso, a mistura M 25/75 foi classificada como solo
areno-argiloso e o solo caracteristico do Distrito Federal foi classificado como argila. A

mudanca de comportamento em questdo se refletiu nos resultados dos ensaios de arrancamento.

Na Tabela 5.5 estdo apresentadas as areas superficiais especificas dos grdos (ASE) obtidas por

meio dos ensaios com o uso de equipamento Nova 2200e.

Tabela 5.5. Area superficial especifica dos graos.

Material Geotécnico ésrsgcﬁ?fﬂg?/gl)

Areia Uniforme 0,06
97,5% Areia + 2,5% Solo do D.F. (M 97,5/2,5) 0,11

@ 95% Areia + 5% Solo do D.F. (M 95/5) 0,56

S | 90% Areia + 10% Solo do D.F. (M 90/10) 0,81

-‘22 75% Areia + 25% Solo do D.F. (M 75/25) 1,81
50% Areia + 50% Solo do D.F. (M 50/50) 4,06

25% Areia + 75% Solo do D.F. (M 25/75) 6,65

Solo do Distrito Federal 7,12
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Figura 5.5. Cartas de plasticidade do (A) Sistema Unificado (D2487-17; Adaptado de ASTM,
2017b) e do (B) Sistema Rodoviario (M145-91; Adaptado de AASHTO, 2017).

0ALO0 Legenda:

1 - Areia uniforme;
2-M97,5/2,5;
3-M95/5;

4-M 90/10;

5-M 75/25;

6 - M 50/50;

7 - M 25/75;

8 - Solo do D.F.
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Figura 5.6. Classificacdo dos solos pelo Sistema Trilinear (U.S. Public Road Administration;
Adaptado de Shroff & Shah, 2003).
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Observa-se que a area superficial especifica dos grdos (ASE) do solo caracteristico do Distrito
Federal foi igual a 7,12 m?/g, valor aproximadamente 120 vezes superior ao valor encontrado
para os gréos de areia, que foi igual a 0,06 m?/g. No caso dos demais materiais, os valores foram
intermediérios entre a areia uniforme e o solo do Distrito Federal, conforme pode-se observar
na Figura 5.7. A area superficial especifica dos grdos do solo caracteristico do Distrito Federal

condiz com estudos que consideram solos do Planalto Central brasileiro (Farias, 2012).
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Figura 5.7. Area superficial especifica em funcgdo dos teores de solo caracteristico do Distrito

Federal presentes nas amostras.

Basicamente, as areas superficiais especificas mostram-se relacionadas ao teor de solo do
Distrito Federal presente nas amostras e, consequentemente, aos teores de finos. Foi possivel
ajustar uma equacao linear que relaciona as areas superficiais especificas (ASE) aos teores de
solo do Distrito Federal (ASE=0,0766*%Spr+0,0838), sendo %Spr igual ao teor de solo do
Distrito Federal.

5.2 COMPACIDADE E COMPACTACAO

Os solos com no maximo 15% (em massa) de material passante na peneira com abertura igual
a 0,075 mm foram submetidos aos ensaios de compacidade minima e maxima, conforme
recomendacdo da norma D4253 (ASTM, 2016a). Na Tabela 5.6 estdo apresentados os indices
de vazios maximos (emax) € minimos dos solos (emix), a8 massas especificas aparentes secas (o)

e 0s pesos especificos aparentes secos (y,4).
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Tabela 5.6. Resultados dos ensaios de indices de vazios minimos (D4253-16; ASTM, 2016a) e
indices de vazios maximos (D4254-16; ASTM, 2016b).

ASTM D4253-16 ASTM D4254-16
Material Geotécnico o pd, max | Yd, max o pd,min | Yd, min
™ (glem3) | (KN/m3) | T | (g/emB) | (KN/m3)
Areia Uniforme 0,58 1,67 16,4 0,83 1,44 14,2
& |M97525 0,59 1,66 16,3 0,88 1,41 13,8
2 [ M95/5 060 | 165 | 162 | 089 | 140 | 137
= | M90/10 0,61 1,64 16,1 0,90 1,39 13,7

A representacdo grafica dos indices de vazios maximo e minimo e das massas especificas

aparentes secas em relacdo aos teores de solo do Distrito Federal estdo apresentadas,

respectivamente, nas Figuras 5.8 — A e 5.8 — B. Observa-se que a maior compacidade ocorre

para a areia uniforme, a qual apresenta indices de vazios minimo e maximo iguais a,

respectivamente, 0,58 e 0,83 e massas especificas aparente secas maxima e minima iguais a,

respectivamente, 1,67 g/cm® e 1,44 glcm®. A compacidade dos materiais diminui conforme

ocorre o aumento do teor de solo do Distrito Federal nas amostras, indicando que teores de finos

mais elevados prejudicaram a compacidade das areias no ensaio com o uso da mesa vibratoria.
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Figura 5.8. (A) Comparagéo entre os indices de vazios e (B) as massas especificas aparente

secas em relagdo aos teores de solo do Distrito Federal.
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Na Tabela 5.7 estdo apresentados os resultados dos ensaios de compactacdo Proctor normal,

indicando-se as massas e 0s especificos aparentes secos mMaximos (Pqmax € Ydmax:

respectivamente), assim como os teores de umidade 6timos (wet). Todos os materiais

geotécnicos foram ensaiados, com excec¢do da areia uniforme.

Tabela 5.7. Parametros de compactacdo Proctor normal (NBR 7182-16; ABNT, 2016b).

Material Geotécnico

ABNT NBR 7182-16

pd, max (9/cm3) | yd, max (KN/m3) | wet (%)

M 97,5/2,5 1,60 15,7 1,5

v | M95/5 1,64 16,1 4,5

< | M 90/10 1,72 16,9 8,5

g M 75/25 1,86 18,2 12,0
M 50/50 1,81 17,8 16,0

M 25/75 1,66 16,3 20,5

Solo Caracteristico do Distrito Federal 1,60 15,7 22,0

Na Figura 5.9 estdo apresentadas as curvas de compactacdo a partir das quais foram

determinados os parametros apresentados na Tabela 5.7. Nas Figuras D.1 e D.2 (Apéndice D)

estdo apresentadas as curvas de compactacdo individualmente, indicando-se as curvas

relacionadas a diferentes graus de saturagéo.

1,90
1,85
1,80
1;73
1,70
1,65
1,60
1,55
1,50
1,45
1,40
1,35
1,30
1,25
1,20

Massa Especifica Aparente Seca (g/cm?)

M 90/10 |

M 97,572,

M 7525

M 50/50

Solo do D.E. |

M 25/75

Figura 5.9. Curvas de compactagédo Proctor normal.

Teor de Umidade (%)
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Com base nas curvas de compactacdo Proctor normal foi possivel relacionar os parametros de
compactagdo (massas especificas aparentes secas e 0s teores de umidade 6timos) com os teores

de solo do Distrito Federal, conforme a Figura 5.10.
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—O— Massa Especifica Aparente Seca Maxima - 4+ - Teor de Umidade Otimo

Figura 5.10. Representacdo das massas especificas secas e dos teores de umidade 6timos em

relacdo aos teores de solo do Distrito Federal (compactacdo Proctor normal).

Observa-se que o maior valor de massa especifica aparente seca ocorreu para mistura M 75/25,
a qual contém 75% de areia uniforme e 25% de solo caracteristico do Distrito Federal,
apresentando teor de finos igual a 16,2%. Considerando-se que as particulas de diametros
menores ocupam os vazios deixados pelas particulas de diametros maiores, pode-se considerar
que a distribuicdo granulométrica referente a mistura M 75/25 conduziu a estrutura mais

compacta.

Na Figura 5.11 estdo representados os parametros de compacidade minima e maxima e de
compactacdo Proctor normal em relacdo aos teores de solo do Distrito Federal presentes nas

amostras mais arenosas.

Para o caso da mistura M 97,5/2,5 (teor de finos igual a 2,3%), o0 ensaio de compacidade maxima
conduziu aos maiores valores de massa especifica aparente seca em relagcdo ao ensaio Proctor
normal. No caso da mistura M 95/5 (teor de finos igual a 4,4%), os ensaios de compacidade
méaxima e de compactacao Proctor normal conduziram a valores proximos de massa especifica

aparente seca (1,65 g/cm?® e 1,64 g/cm?, respectivamente). No caso da mistura M 90/10 (teor de
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finos igual a 7,6%) o ensaio de compactacdo Proctor normal conduziu a estrutura mais

compacta.

Areia uniforme 0 ____--
M 97,5/2,5 T - M75125/ |

Massa Especifica Aparente
Seca (g/cm?)

15
LA A nue
...... 1T IM955 | 2 M90/10
13
0 5 10 15 20 25

Teor de Solo do Distrito Federal (%)

—O— Ensaio de Indice de Vazios Minimo = —A— Ensaio de Indice de Vazios Maximo
- @ - Compactacdo Proctor Normal

Figura5.11. Representacdo das massas especificas aparentes secas obtidas por meio dos ensaios

de compactacdo Proctor normal e dos indices de vazios maximo e minimo.

Conforme a Figura 5.11, o ensaio de compacidade maxima com o uso da mesa vibratoria
resultou na estrutura mais compacta para os materiais com teores de finos abaixo de 4,4%. Por
outro lado, no caso das amostras com teor de finos superior a 4,4%, o ensaio de compactacao
Proctor normal conduziu a estrutura mais compacta. Sendo assim, considerando-se a montagem
dos ensaios de arrancamento, justifica-se que a areia uniforme e os materiais coesivos (M 75/25,
M 50/50 e solo caracteristico do Distrito Federal) sejam submetidos a métodos distintos de

deposicdo e de compactacao.

5.3 CARACTERIZACAO QUIMICO-MINERALOGICA

Os difratogramas de raios-X da areia uniforme e do solo caracteristico do Distrito Federal estdo
apresentados no Apéndice D, Figura D.3. Com base no ensaio em questdo foi possivel

determinar a composi¢do mineraldgica dos materiais geotécnicos, conforme a Figura 5.12.

Nota-se que a areia uniforme é composta predominantemente por quartzo (82,32%),
apresentando também muscovita (12,56%), caulinita (3,38%) e rutilo (1,74%) como minerais

secundarios. Os minerais identificados por meio dos ensaios DFX condizem com 0 que se

115



observou por meio de microscopia 6tica. Por meio da analise visual foi possivel identificar
grdos de aspecto vitreo (quartzo), gréos brilhantes formados por placas lamelares (muscovita),
gréos brancos (caulinita) e grdos de tonalidade escura (rutilo), sendo estas as fei¢oes tipicas dos

minerais em questdo, entre outras caracteristicas (Klein & Hurlbut, 1999).

Areia Uniforme Solo do Distrito Federal
3,38% 1,74% 3,99% 2.42%
- 35,34%
2955770

6,75%

16,24%

82,32% 35,26%

B Quartzo il Muscovita Gibbsita # Hematita
M Caulinita = Rutilo # Anatasio

)

Figura 5.12. Mineralogia da areia uniforme e do solo do Distrito Federal.

A amostra de solo do Distrito Federal é composta por gibbsita (35,34%), quartzo (35,26%),
caulinita (16,24%), hematita (6,75%), rutilo (3,99%) e anatéasio (2,42%). Esta composicao
mineraldgica estd de acordo com os valores apresentados por Guimardes (2002) para as
profundidades nas quais foi feita a coleta do solo (entre 1,0 e 2,5 metros). Segundo o trabalho
em questdo, o solo superficial oriundo do Campo Experimental sofreu intenso intemperismo
até 6 metros de profundidade, resultando na abundancia de gibbsita. Basicamente, o mineral K-
feldspato sofre hidrdlise ao longo do tempo em fungdo do intemperismo quimico originando,
sucessivamente, ilita, caulinita ou esmectita e, por fim, gibbsita. O quartzo também ¢é
encontrado em grande quantidade no solo em questdo, uma vez que usualmente compGe a

fracdo areia dos solos lateriticos (Villibor & Nogami, 2009).

A composicao quimica da areia uniforme e do solo caracteristico do Distrito Federal, avaliada

por meio do ensaio de fluorescéncia de raios-X (FRX), esta apresentada na Tabela 5.8. No caso
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da areia uniforme, o composto quimico predominante ¢ a silica (81,19%), havendo também
elevados teores de alumina (6,11%) e de éxido de ferro (4,86%). Por outro lado, no caso do
solo caracteristico do Distrito Federal, ha predominancia de alumina (38,760%), silica
(22,950%) e oxido de ferro (15,670%). Em ambos 0s casos, 0s demais compostos quimicos

apresentam teores inferiores a 5% (em massa).

Tabela 5.8. Composicdo quimica da areia uniforme e do solo caracteristico do Distrito Federal

(porcentagem em massa de 6xidos).

Composto Quimico Ei(t):lzrgﬂ:’2| Ur'lbi\frglr?ne Solo do D.F.
Dioxido de silicio (silica) SiO2 81,190 22,950
Oxido de aluminio (alumina) Al2O3 6,110 38,760
Oxido de ferro Fe203 4,860 15,670
Oxido de célcio CaO 0,460 0,050
Oxido de sodio Na,O 0,480 0,030
Oxido de potassio K20 1,860 0,160
Oxido de manganés MnO 0,066 0,010
Dioxido de titanio TiO2 2,660 2,140
Oxido de magnésio MgO 0,300 0,080
Pentoxido de fosforo P20s 0,050 0,048
Perda ao fogo (P.F.) 1,740 20,080

A porcentagem de perda ao fogo consiste em uma indicacdo da quantidade de volateis na
amostra, ou seja, agua e compostos de carbono (Boateng & Skeete, 1990; Potts, 1992). A perda
ao fogo foi baixa no caso da areia uniforme (1,74%). Entretanto, no caso do solo do Distrito
Federal a perda ao fogo foi igual a 20,080%, possivelmente em funcdo da agua presente nos
poros de menores dimensdes e da matéria organica presente nos horizontes mais superficiais
(e.g. raizes, conforme Guimardes, 2002). Salienta-se que a presenca de matéria organica é
indesejavel em aterros de solos reforcados com armaduras metalicas, uma vez que esta
associada a corrosdo. Sao aceitaveis teores de materia organica inferiores a 1% de matéria
organica (Berg et al., 2009a), determinados com base na norma T 267 (AASHTO, 2008).

Na Tabela 5.9 estdo apresentadas as principais caracteristicas dos minerais encontrados na areia

uniforme e no solo do Distrito Federal, sendo indicadas as composi¢des quimicas referentes aos

mesmos. Dessa forma, pode-se constatar que os resultados da caracterizagdo quimica estédo de
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acordo com os minerais identificados por meio dos ensaios de mineralogia, uma vez que ha

coeréncia entre os valores encontrados.

Tabela 5.9. Propriedades dos minerais (Adaptado de Klein & Hurlbut, 1999).

Densidade dos

Sélidos (Gs) Composicao Quimica

Mineral Férmula Estrutural

Anatésio TiO2 3,8-39 Titénio (61%) e Oxigénio (39%);
Silica (43,6%), Alumina (37,7%),

Caulinita Al;Si205(0H)4 2,39-2,62  Perdxido de Ferro (1,5%) e Agua
(12,6%);

Gibbsita Al(OH)3 23-24 Alumina (64,8%) e Agua (35,7%)

Peroxido de ferro (85,3%) e Agua
(14,7%);

Silica (46,3%), Alumina (36,8%),
Potéssio (9,2%), Peroxido de Ferro
(4,5%), Acido Fluoridrico (0,7%) e

Hematita FeO3 3,6-4,0

Muscovita KAIx(SizAl)O10(OH,F)2 2,8-3,0

Agua (1,8%);
Quartzo SiO2 2,6 -2,7 Silica (100%);
Rutilo TiO2 4,15-4,25  Titanio (61%) e Oxigénio (39%).

5.4 CARACTERIZACAO MICROMORFOLOGICA

Na sequéncia estdo apresentados os resultados da caracterizacdo micromorfologica dos

materiais geotécnicos.

5.4.1 MICROSCOPIA OTICA

Na Figura 5.13 estdo apresentadas imagens dos grdos de areia obtidas por meio de microscopia
Gtica, diferenciando-se as fracdes de solo retidas nas peneiras padrdo ASTM n° 16 (1,20 mm),
n° 30 (0,60 mm), n° 40 (0,42 mm), n° 60 (0,25 mm) e n° 100 (0,15 mm).

A cor predominante do conjunto dos gréos no estado seco (Figura 5.13 — A e B) foi a amarela.
Entretanto, ao se analisarem os grdos individualmente (Figura5.13 — C, D e E), observa-se que
0S Mesmos apresentam aspecto vitreo, caracteristico de sua mineralogia (82,32% quartzo). Com
base nestas imagens e conforme a metodologia proposta pela NBR 7389-1 (ABNT, 2009),
considerou-se que os graos possuem esfericidade intermediaria e arestas angulosas. A textura

superficial foi considerada rugosa (Janoo, 1998).
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Figura 5.13. Aspecto visual dos grdos de areia retidos nas peneiras padrdo ASTM (A) n° 16
(1,20 mm), (B) n° 30 (0,60 mm), (C) n° 40 (0,42 mm), (D) n° 60 (0,25 mm) e (E) n°® 100 (0,15

mm).

Com base na andlise quantitativa (software ImageJ), os graos de areia uniforme possuem indice
de arredondamento médio (Rn = 0,580). Além disso, o fator forma (Fshape = 0,708) indica que
0s grdos ndo sao equidimensionais, mas sim levemente alongados. Estes valores estdo de acordo
com a classificagdo qualitativa (NBR 7389-1; ABNT, 2009).

Na Figura 5.14 estdo apresentadas imagens dos solos compactados e das agregacgoes

individualizadas, considerando os materiais geotécnicos coesivos (misturas M 75/25 e M 50/50

e solo do Distrito Federal).
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C1 ) C2
Figura 5.14. Aspecto visual dos solos compactados (1) e das agregacdes individualizadas (2),
considerando as misturas (A) M 75/25 e (B) M 50/50 e o (C) solo do Distrito Federal.

Considerando-se as agregacdes individualizadas, no caso das misturas (M 75/25 e M 50/50), as
fracOes silte e argila ficaram aderidas as particulas de maior dimensdo, impedindo a
visualizacdo dos gréos de areia. No caso do solo do Distrito Federal também se formaram
agregacoes, entretanto o didmetro dessas agregacOes foi menor que o observado no caso das
misturas. Com relagdo aos materiais compactados, observa-se que a porosidade e a presenga de
fissuras aumentaram nas amostras com maior teor de finos (M 50/50 e solo do Distrito Federal)
em relacdo a mistura M 75/25, ocorrendo diminuicdo da homogeneidade superficial. Esse
comportamento condiz com os resultados dos ensaios de compactacdo, por meio dos quais se

observou que a amostra com estrutura mais compacta corresponde a mistura M 75/25.
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No caso das misturas (M 75/50 e M 50/50), as particulas de maiores dimensdes (grdos de areia)
ficaram envoltas pelas particulas de menores dimensdes (silte e argila). Dessa forma, a presenca
de uma estrutura interna formada por grdos de areia tende a condicionar propriedades
geotécnicas mais adequadas em relacdo ao material natural (solo do Distrito Federal), como

constatado por meio dos ensaios subsequentes.

5.4.2 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Os materiais geotécnicos estudados por meio de microscopia eletronica de varredura foram as
misturas M 75/25, M 50/50 e M 25/75 e o solo do Distrito Federal. Foram empregadas pequenas
aproximacdes (até x100) para permitir a avaliacdo integral das agregac6es. Na Figura 5.15 estao
apresentadas as superficies estudadas. A textura superficial nas amostras M 75/25, M 50/50 e
M 25/25 é homogénea, correspondendo a agregacao entre as fracOes areia, silte e argila. Estas
concre¢des possuiram tamanhos entre 500 um e 1 mm, sendo maiores que as observadas no
caso do solo do Distrito Federal. Foi possivel visualizar as cavidades deixadas pelos gréos de
areia no processo de quebra (Figura 5.15 — A.3). Néo foi possivel distinguir visualmente os
grdos de areia das demais fragGes, indicando que os mesmos foram envoltos pelas particulas de

menor dimensao (silte e argila).

No caso do solo caracteristico do Distrito Federal as concre¢des possuiram dimensdes entre 50
pm e 150 pum, menores do que as observadas no caso das misturas. Esse comportamento indica
que o material em questdo é mais friavel, provavelmente em funcao da auséncia da mistura com
areia uniforme. Foram observadas agregacdes de argila com varios formatos, inclusive planares
(Figura 5.15 — D.3). Segundo Calle (2013), estas agrega¢des possuem as bordas angulosas e

textura superficial rugosa dominada por microporos com aberturas inferiores a 0,2 um.

O solo do Distrito Federal tipicamente contém grdos de quartzo muito finos (Delgado, 2007),
cuja concentracdo foi determinada em 35,26% por meio dos ensaios de difracdo de raios-X. Os
mesmos se estruturaram em agregagdes com as particulas de menor diametro, da mesma forma
como se observou nas misturas. Estas concregdes formadas pela cimentagdo de particulas
usualmente sdo estaveis na presenca de agua, sendo observadas com frequéncia em solos
tropicais (Borges, 2014), como foi constatado por meio dos ensaios de sedimentagdo com e sem

0 uso de agente dispersor.
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D.1 D.2 D.3
Figura5.15. Micromorfologia das agregac6es das misturas (A) M 75/25, (B) M 50/50, (C) 25/75
e (D) solo do Distrito Federal.

Por meio do ensaio de Espectrometria por Dispersdo de Energia (EDS) foi possivel identificar

0s elementos quimicos existentes em pontos pré-selecionados (analise semi-quantitativa),
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conforme posigdes indicadas na Figura 5.16. Os espectros de raios-X e a descricdo dos
elementos analisados estéo apresentados no Apéndice D (Figuras D.4 e D.5 e Tabela D.1). Com
base nos elementos identificados e nas respectivas porcentagens em massa, foi possivel

reconhecer 0s minerais e como ocorre a estruturacdo dos mesmos nas agregacdes.

Figura 5.16. Pontos de andlise por EDS, considerando as misturas (A) M 75/25, (B) M 50/50 e
(C) M 25/75 e o (D) solo do Distrito Federal.

Considerando a mistura M 75/25 (Figura 5.16 — A) foram analisadas as posi¢0es a.1, a.2 e a.3.
Os pontos a.1 e a.2 foram posicionados sobre areas homogéneas da superficie dos gréos e, com
base nos compostos quimicos identificados, os minerais correspondem a muscovita e quartzo,
respectivamente, ambos caracteristicos da areia uniforme. O ponto a.3 foi posicionado sobre
uma area heterogénea e rugosa da superficie, se tratando de caulinita, presente tanto no solo do
Distrito Federal (16,24%) quanto na areia uniforme (3,78%). No caso da mistura M 50/50 foram
analisados os compostos quimicos referentes ao ponto b.1, posicionado sobre uma éarea

superficial heterogénea e rugosa. Novamente foi identificada a presenca de caulinita, indicando
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que as superficies heterogéneas e rugosas estdo relacionadas a presenca de fragdes finas,
oriundas do solo caracteristico do Distrito Federal, aderidas aos grdos de areia uniforme.

Na mistura M 25/75 foram analisados os pontos c.1 e c.2, estando o primeiro localizado sobre
area superficial heterogénea e rugosa e o segundo localizado sobre area superficial homogénea.
No caso do ponto c.1 foi identificada a presenca de gibbsita e de hematita, ambos minerais
caracteristicos do solo do Distrito Federal. No ponto c.2, por sua vez, foi identificada a presenca
de quartzo, caracteristico da areia uniforme. Esses resultados foram compativeis com os demais,

indicando que os graos de areia foram revestidos pelas fragdes finas do solo do Distrito Federal.

Por fim, o solo do Distrito Federal foi analisado nas posi¢oes d.1, d.2, d.3 e d.4. Na posicdo d.1
foi identificada a presenca de quartzo, o qual é caracteristico dos graos de areia naturalmente
presentes no material em solos tropicais lateriticos (Villibor & Nogami, 2009). No ponto d.2
foi identificada a presenca de gibbsita e de hematita, assim como no ponto d.3. No ponto d.4
foi identificada a presenca de caulinita. Estes minerais sdo tipicos do solo do Campo

Experimental, considerando profundidades de coleta entre 1,0 e 2,5 metros (Guimarées, 2002).

5.5 CARACTERIZACAO MECANICA

Na sequéncia apresentam-se os resultados dos ensaios de caracterizacdo mecanica por meio de
ensaios de cisalhamento direto, ensaios triaxiais consolidados e ndo drenados e ensaios de

compressao oedométrica, assim com as anélises pertinentes.

5.5.1 CISALHAMENTO DIRETO

Os resultados dos ensaios de cisalhamento direto rapido estdo apresentados nas Figuras D.6,
D.7 e D.8 (Apéndice D). Estes ensaios foram feitos em amostras ndo consolidadas para
definicdo dos parametros ¢ e ¢o (Angulos de atrito de pico e ao final do ensaio com base em
ensaio de cisalhamento direto rapido e inundado) e ¢2 (&ngulo de atrito interno do solo em
amostra moldada com teor de umidade equivalente ao w. e comprimida a 200 kPa, ensaio
rapido e ndo inundado), como determina a NBR 19286 (ABNT, 2016a). Ainda de acordo com
esta norma, foi considerada a excegdo referente aos ensaios para definicdo do parametro ¢1

(angulo de atrito interno do solo com base em ensaio de cisalhamento direto rapido inundado
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pré-adensado sobre amostra saturada ap6s moldagem nos parametros 6timos de compactacao),

determinado no caso do solo do Distrito Federal).

Os resultados dos ensaios de cisalhamento direto lento em condi¢do consolidada estdo
apresentados nas Figuras D.9 e D.10 (Apéndice D). Considerando os ensaios em questdo, na
Figura D.11 (Apéndice D) estéo apresentados os resultados da etapa de adensamento. Salienta-
se que o adensamento do solo em condi¢do ndo saturada diferiu do comportamento observado
em condicdo saturada, uma vez que foram observados maiores deslocamentos imediatos nos
ensaios sem inundagdo das amostras. Estes ensaios se aproximam mais da situacdo observada
em campo em relacdo aos ensaios feitos de acordo com a norma brasileira (NBR 19286; ABNT,
2016a). Tratam-se dos ensaios para defini¢do do parametro ¢1k, angulo de atrito interno do solo

conforme a norma francesa (NF P94-270; Norme Francaise, 2009).

Na Tabela 5.10 estéo resumidos os parametros de resisténcia obtidos por meio dos ensaios de
cisalhamento direto, tanto os ensaios rapidos (NBR 19286; ABNT, 2016a) quanto 0s ensaios
lentos (NF P94-270; Norme Francaise, 2009). Salienta-se que os pardmetros apresentados
correspondem aos valores médios, determinados por meio de interpolacéo linear entre 0s pontos
resultantes, como orienta a norma D3080/D3080M-11 (ASTM, 2011a) para construcdo da

envoltéria de Mohr-Coulomb.

No caso dos ensaios em areia uniforme, em ambas as situacdes (ensaios lentos e rapidos),
observou-se angulo de atrito ao final do ensaio igual a 34° e angulo de atrito de pico igual a 37°.
O angulo de atrito ao final do ensaio esta proximo do valor esperado para areias de quartzo (¢ocv
= 33°, conforme Bolton, 1986). Considerando-se os niveis de tensdes nos ensaios rapidos, foram
obtidos angulos de atrito secantes iguais a 45° (12,5 kPa), 44° (25 kPa), 42° (50 kPa), 40° (100
kPa) e 36° (200kPa). Por sua vez, no caso dos ensaios lentos, foram obtidos angulos de atrito
secantes iguais a 51° (12,5 kPa), 48° (25 kPa), 44° (50 kPa), 40° (100 kPa) e 36° (200 kPa). Os
altos valores de angulo de atrito secante nos niveis de tensées mais baixos podem ser explicados
pela dilatdncia do solo arenoso, resultando em ganho de resisténcia. Os valores foram
condizentes com as estimativas realizadas por meio das correlagdes de Bolton (Bolton, 1986),
por meio das quais era esperado angulo de atrito de pico de aproximadamente 48° para 0s niveis
de tensdes mais baixos adotando-se compacidade relativa igual ou superior a 95%, justificando
0s resultados observados. O &ngulo de atrito da areia uniforme (¢pico = 37°) foi superior a

estimativa apresentada pela norma francesa (NF P94-270; Norme Francaise, 2009) para solos
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drenantes e granulares, uma vez que a mesma orienta que seja adotado ¢1x = 36° caso ndo sejam

feitos ensaios especificos (Tabela A.5, Apéndice A).

Tabela 5.10. Parametros de resisténcia obtidos por meio dos ensaios de cisalhamento direto.

Ensaios de Cisalhamento Direto R4pido

Parametros ¢ e ¢po (NBR 19286)

Material Geotécnico Coeséo Angulo de Atrito
Areia Uniforme! 0 kPa do = 34°; dpico = ¢ =37°
Mistura M 75/25" 5 kPa do=¢=32°
Mistura M 50/50* 9 kPa do=¢=30°
Solo do Distrito Federal* 9 kPa do=¢=27°
Parametros ¢1 e ¢p2 (NBR 19286)
Material Geotécnico Coesao Angulo de Atrito
Mistura M 75/252 4 kPa ¢2 = 27°
Solo do Distrito Federal* 9 kPa ¢1=29°

Ensaios de Cisalhamento Direto Lento

Parametro ¢k (NF P94-270)

Material Geotécnico Coesao Angulo de Atrito
Areia Uniforme® 0 kPa do = 34°; dpico = P1k = 37°
Mistura M 75/25° 11 kPa d1k = 35°
Mistura M 50/503 21 kPa d1k = 33°
Solo do Distrito Federal® 30 kPa b1k = 30°

Observacgdes: 1 - Amostras saturadas (ensaios de cisalhamento direto inundado);
2 - Amostra com teor de umidade igual limite de limite de liquidez;

3 - Amostras com teor de umidade igual ao étimo;

Sendo: ¢ e do - angulos de atrito de pico e ao final do ensaio com base em ensaio de cisalhamento
direto rapido e inundado; ¢2 - angulo de atrito interno do solo em amostra moldada com teor de
umidade equivalente ao wi e comprimida a 200 kPa, ensaio rapido e ndo inundado; ¢1 - angulo
de atrito interno do solo com base em ensaio de cisalhamento direto rapido inundado pre-
adensado sobre amostra saturada ap6s moldagem nos parametros 6timos de compactagao; ¢k
— angulo de atrito com base em ensaios lento e consolidado em amostra com teor de umidade
correspondente ao 6timo.

No caso dos materiais geotécnicos argilosos (misturas M 75/25 e M 50/50 e solo caracteristico
do Distrito Federal), observou-se perda de resisténcia entre 0s ensaios adensados e lentos (NF

P94-270; Norme Francaise, 2009) em relacéo aos ensaios ndo adensados e rapidos (NBR 19286;

126



ABNT, 2016a). Os angulos de atrito interno passaram de 35° para 32° no caso da mistura M
75/25, 33° para 30° no caso da mistura M 50/50 e 30° para 27° no caso do solo caracteristico do
Distrito Federal. Também foi observada a diminuicdo dos interceptos de coesdo. Enquanto o
solo caracteristico do Distrito Federal apresentou coesdo igual a 30 kPa com base nos ensaios
consolidados e lentos, esse valor diminuiu para 9 kPa no caso dos ensaios ndo consolidados e
rapidos. Na Figura 5.17 estd apresentada uma comparacao entre os parametros de resisténcia

em relacdo aos teores de solo do Distrito Federal.
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Figura 5.17. Parametros de resisténcia ao cisalhamento para as diferentes condi¢des de ensaio

em relacdo aos teores de solo do Distrito Federal presentes nas amostras.

Observa-se que o aumento do teor de solo do Distrito Federal presente nas amostras resultou
na diminuicdo dos angulos de atrito interno e no aumento dos interceptos de coesdo. 1sso pode
ser explicado com base nos mecanismos de transferéncia de carga. No caso da areia uniforme,
a transferéncia de cargas ocorre pelo contato entre os graos presentes no esqueleto sélido. A
medida em que se aumenta o teor de solo do Distrito Federal, ocorre também o aumento do teor
de finos, resultando na diminui¢do do contato entre os grdos e na consequente diminuicdo dos
angulos de atrito e no aumento da coesdo. Este resultado condiz com a pesquisa de Schlosser
& Bastick (1991), segundo os quais o teor de particulas finas presentes nos solos, com diametros
inferiores a 15 um, em relacéo as particulas granulares, possui influéncia direta nos parametros
de resisténcia. Dessa forma, evidencia-se a importancia da selecdo de material de aterro com

propriedades adequadas para uso em estruturas de contengéo.
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Nas Figuras D.12 e D.13 (Apéndice D) sdo apresentados os resultados dos ensaios de
cisalhamento direto em equipamento modificado para analise do angulo de dilatancia (). Esse
parametro foi calculado como sendo igual ao angulo cuja tangente equivale ao quociente entre
0 deslocamento vertical e o deslocamento horizontal observados nos ensaios com o uso do
equipamento de cisalhamento direto modificado. Esse céalculo foi feito considerando-se 0s
deslocamentos que ocorrem no pico de resisténcia. Considerando os ensaios, na Tabela 5.11
estdo apresentados os angulos de dilatancia que foram obtidos para cada nivel de tensdo, assim
como 0s parametros de resisténcia obtidos. Salienta-se que os angulos de dilatancia séo
tradicionalmente determinados com base em ensaios triaxiais. Entretanto, nesta pesquisa, foi
empregada a teoria exposta por outros autores (Jewell, 1980; Jewell & Wroth, 1987; Jewell,
1989; Simoni & Houlsby, 2006) de forma a estimar o angulo de dilatancia que ocorre durante

0s ensaios cisalhamento direto, por meio da adaptacdo do equipamento.

Tabela 5.11. Angulos de dilatancia (V) correspondentes aos niveis de tensdes, determinados

com base nos ensaios de cisalhamento direto modificado.

Nivel de Tenséo U Misturas
Uniforme M 75/25 M 50/50
12,5 kPa 21 6 2
25 kPa 13 4 0
50 kPa 8 0 0
100 kPa 6 0 0
200 kPa 3 0 0
Angulo de Final do ensaio 35° - -
Atrito Efetivo Pico 380 340 330
Coeséo Efetiva 0 kPa 13 kPa 18 kPa

No caso da areia uniforme, os angulos de dilatancia foram iguais a 21°, 13°, 8°, 6° e 3° para 0s
niveis de tensdes iguais a 12,5 kPa, 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa, respectivamente. Estes
valores sdo condizentes com as estimativas realizadas por meio das correlagcdes de Bolton
(Bolton, 1986), segundo as quais era esperado angulo de dilatancia de aproximadamente 20°
para os niveis de tensGes mais baixos, adotando-se compacidade relativa igual ou superior a
95%. No caso da mistura M 75/25, observaram-se angulos de dilatancia iguais a 6° e 4° para 0s
niveis de tens@es iguais a 12,5 kPa e 25 kPa, respectivamente. No caso da mistura M 50/50,

observou-se dilatancia apenas para o menor nivel de tensdes (12,5 kPa), sendo o angulo em
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questdo igual a 2°. No caso do solo caracteristico do Distrito Federal ndo foi observada
dilatancia. Com base nestes resultados, fica evidente que a presenga de solo caracteristico do
Distrito Federal resulta na diminuicdo do comportamento dilatante do solo e, como
consequéncia, resulta na diminuicdo dos angulos de atrito interno. Além disso, observa-se que
a dilatdncia ocorreu com maior intensidade nos niveis de tensdes mais baixos, uma vez que 0
aumento de volume que ocorre durante o cisalhamento é maior nestes casos (Lambe &
Whitman, 1979).

5.5.2 ENSAIOS TRIAXIAIS CONSOLIDADOS E NAO DRENADOS

Os resultados dos ensaios triaxiais consolidados e ndo drenados com medicdo de poropresséo,
na condicdo saturada (CUs,,), estdo apresentados nas Figuras D.14 e D.15 (Apéndice D). Na
Figura 5.18 estdo apresentadas as trajetorias de tensdes durante 0s ensaios, sendo indicadas as
tensdes confinantes (12,5 kPa, 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa).

Figura 5.18. Trajetorias de tensdes durante os ensaios triaxiais consolidados e ndo drenados na
condic&o saturada referentes a mistura M 75/25.

Como exposto anteriormente, apenas a mistura M 75/25 foi ensaiada. Com relagdo ao
comportamento tensdo x deformacao (Figura D.14), foram observadas deformaces axiais na
ruptura entre 1,2% (12,5 kPa) e 2,4% (200 kPa) para tal mistura. Estes valores foram superiores
aos adotados inicialmente na definigéo da velocidade do ensaio (er=10%), em func¢éo do elevado

teor de fragéo areia presente na mistura (84%, conforme ensaios de granulometria). Nos pontos
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gue correspondem a ruptura, foram observadas resisténcias de pico. Pode-se observar também
que houve acréscimo de poropressao durante o cisalhamento, como a Figura D.15 — A. Os
acréscimos de poropressdo foram iguais a 2,39 kPa, 5,25 kPa, 11,86 kPa, 25,55 kPa e 60,40
kPa, respectivamente, para tensdes efetivas iguais a 12,5 kPa, 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa e 200
kPa. Considerando-se as tensoes efetivas em questdo, foram obtidos parametros de poropressao
na ruptura (A = Au/Ac1) iguais a, respectivamente, 0,05, 0,07, 012, 0,13 e 0,18. Segundo Lambe
& Whitman (1979), quando o parametro de poropressao possui valor proximo de zero, a
trajetdria de tensdo tende a estar inclinada 45° com a horizontal, a direita da tensdo normal
confinante. Como o parametro em questdo aproximou-se de zero em todos os ensaios, conclui-
se que a poropressdo apresentou pequena influéncia nas trajetérias de tensdes e,
consequentemente, nos parametros de resisténcia. Os parametros de resisténcia foram
determinados com base na envoltoria de Mohr-Coulomb em termos efetivos (Figura D.15 — B),
considerando-se como critério de ruptura a tensdo desviadora maxima. Foram obtidos angulo
de atrito efetivo (¢”) igual a 32° e coesao efetiva (¢’) igual a 7 kPa. Os parametros em questdo
foram inferiores aos obtidos por meio dos ensaios de cisalhamento direto lento em amostras

compactadas da mistura M 75/25, em funcdo das particularidades de cada ensaio.

Na presente pesquisa ndo foram realizados ensaios triaxiais no solo caracteristico do Distrito
Federal. Entretanto, ha relatos na literatura de ensaios triaxiais em amostras de solos do Distrito
Federal. Conforme ensaios triaxiais consolidados e ndo drenados (CUg,:) em amostras
indeformadas coletadas em outra localidade do Distrito Federal, Bolafios (2013) observou
acréscimos de poropressdo na ordem de 80 kPa, 120 kPa e 200 kPa, para tensfes efetivas de
110 kPa, 200 kPa e 300 kPa, respectivamente. Calle (2013), por sua vez, por meio de ensaios
consolidados e drenados (CD,;) em amostras compactadas de solo tropical do Distrito Federal,
coletado em outro local, concluiu que a succdo tem um efeito na resisténcia ao cisalhamento
similar ao efeito da tensdo confinante, fazendo com que a resisténcia ao cisalhamento cresca

com a sucgéo.
5.5.3 COMPRESSAO OEDOMETRICA
Na Figura 5.19 estdo apresentados os resultados dos ensaios de adensamento unidimensional

em amostras saturadas, considerando-se as misturas M 75/25 e M 50/50 e o solo caracteristico
do Distrito Federal. Com base nos resultados em questéo, foram calculados os coeficientes de
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recompressdo, os coeficientes de compressao, os coeficientes de descompressao e as tensdes de
pré-adensamento (método de Casagrande), conforme a Tabela 5.12.
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Figura 5.19. Variacdo dos indices de vazios em relacdo as tensdes verticais efetivas.

Tabela 5.12. Parametros determinados com base nos ensaios de compressdo oedometrica.

Material Coeficiente de Coeficiente de  Coeficiente de Tensao de Pré-
Geotécnico Recompressdo Compressao  Descompressdo  Adensamento (kPa)

M 75/25 0,008 0,068 0,007 34
M 50/50 0,020 0,082 0,008 34
Solo do D.F. 0,032 0,092 0,009 35
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Observa-se que os coeficientes apresentaram aumento para amostras com maior teor de solo do
Distrito Federal, indicando que o material em questdo esta associado a compressibilidade e a
elasticidade do solo, sendo estes comportamentos indesejaveis para materiais de aterro em
muros em solos mecanicamente estabilizados. 1sso ocorre em fun¢do do aumento dos teores de

finos presentes nos materiais geotécnicos com o aumento do teor de solo do Distrito Federal.

Nas Figuras D.16 e D.17 (Apéndice D) estdo apresentadas as curvas que relacionam as tensdes
verticais efetivas com as deformagGes verticais (ev). Considerando-se que as deformacdes
verticais correspondem ao quociente entre a variagdo de altura (AH) e a altura inicial (H) do
corpo de prova, os valores do parametro para o carregamento de 50 kPa, maior tenséo normal
aplicada nos ensaios de arrancamento, foram iguais a 0,94%, 1,49% e 2,10%, respectivamente,
para as misturas M 75/25 e M 50/50 e o solo caracteristico do Distrito Federal. Dessa forma,
novamente fica evidente o aumento da deformabilidade dos materiais geotécnicos com o

aumento do teor de solo do Distrito Federal.

Pode-se constatar que os materiais com teores de finos mais elevados apresentam maior
deformabilidade, o que é indesejavel no caso de estruturas de contencdo. Conforme a AASHTO
(2012), solos coesivos vém sendo usados com sucesso neste tipo de obra, entretanto relatam-se
problemas relativos a deformacgdes excessivas e ao colapso das estruturas. Sendo assim, deve
ser feito o acompanhamento dos deslocamentos ao longo do tempo de forma a garantir o
comportamento adequado do muro de contengdo. Como critérios para avaliacdo dos
deslocamentos, podem ser consideradas as especificagdes apresentadas por Bathurst et al.
(2010) para muros com face em painéis pré-fabricados de concreto. Os autores em questdo
estudaram os deslocamentos de face de solos reforcados com geossintéticos, concluindo que
devem ser previstos deslocamentos ao longo da altura do muro da ordem de £ 25 mm (BS EN
14475; BSI, 2006) e verticalidade de 0,4% em 3 m (WSDOT, 2011). A verticalidade foi

definida como o quociente entre 0 méximo deslocamento horizontal e a altura do muro.

56 CARACTERIZACAO HIDRAULICA

Na sequéncia apresentam-se os resultados dos ensaios de permeabilidade e de retencéo de agua,

assim como as analises pertinentes.
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5.6.1 PERMEABILIDADE

Na Tabela 5.13 estdo apresentados os coeficientes de permeabilidade dos materiais geotécnicos
a 20°C, com base no ensaio de permeabilidade com carga constante (areia uniforme) e nos
ensaios de permeabilidade com carga variavel (misturas M 75/25 e M 50/50 e solo caracteristico
do Distrito Federal).

Tabela 5.13. Coeficientes de permeabilidade dos materiais geotécnicos.

) o koo c
Material Geotécnico
cm/s m/s
Areia Uniforme 3,4E-02 3,4E-04
M 75/25 1,0E-05 1,0E-07
M 50/50 7,0E-07 7,0E-09
Solo Caracteristico do Distrito Federal 4 0E-07 4,0E-09

O maior coeficiente de permeabilidade foi encontrado para areia uniforme (kzec = 3,4.107
cm/s), havendo diminuicdo dos valores em questdo com o aumento do teor de solo do Distrito
Federal presente nas amostras, como pode-se observar na Figura 5.20. O menor coeficiente
encontrado refere-se ao solo do Distrito Federal (kzoc = 4,0.107 cm/s). Observa-se que ha
grande diminuicdo da permeabilidade da areia uniforme com a adi¢do de solo do Distrito

Federal, mesmo no caso da mistura M 75/25.
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Figura 5.20. Representacdo dos coeficientes de permeabilidade dos materiais geotécnicos em

relagdo aos teores de solo do Distrito Federal.
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Efeitos deletérios podem resultar da presenca de dgua em estruturas de solo refor¢ado quando
sdo usados materiais de baixa permeabilidade no aterro. No caso de solos de aterro com
permeabilidade igual ou inferior a 0,002 cm/s, a agua de superficie que infiltra na massa de solo
reforcado tende a mover-se em direcdo do paramento externo (face permeavel), gerando um
efeito desestabilizando em virtude do aumento potencial de forgas de percolagdo (Cedergren,
1989; Terzaghi et al., 1996). Dessa forma, apenas a areia uniforme satisfaz o requisito em
questdo. Os resultados encontrados condizem com o estudo de Berg et al. (2009a), segundo o
qual a porcentagem de finos presente no solo (particulas com didmetro inferior a 0,075 mm)
afeta de maneira significativa a performance da estrutura. Os autores em questdo consideram
que solos com menos de 3 a 5% de teor de finos ndo plasticos permitem a drenagem livre do
macico, uma vez que a agua pode fluir facilmente com baixos gradientes hidraulicos. Quando
o teor de finos é superior a este limite, ha reducdo significativa da drenagem, podendo ocorrer
a formacéo de forgas hidrostaticas no interior da estrutura de contengéo, assim como a elevacao
da poropressao. Por esse motivo, Berg et al. (2009a) sugerem que se sejam dimensionados
elementos adequados para drenagem interna e externa, removendo toda agua de percolacéo.
Além disso, os autores recomendam que sejam feitas avalia¢fes do fluxo no interior da estrutura

de contencdo, objetivando a avaliacdo de forgas de percolagdo e das pressdes hidrostéaticas.

Dessa forma, apesar da interacdo entre a mistura M 75/25 e as tiras metalicas com ressaltos e
tiras sintéticas de alta aderéncia (com ondulages laterais) ter se mostrado adequada, como sera
visto adiante, o uso do material em questdo como aterro poderia resultar na formacéo de forcas
hidrostaticas e na elevacdao da poropressdo no interior da estrutura de contencdo. Entretanto,
considerando que 0s ensaios triaxiais consolidados e ndo drenados neste material indicaram que
a elevacdo de poropressao e a perda de resisténcia sdo pequenas durante o cisalhamento, seria
possivel empregar o material em questdo desde que considerados os aspectos de drenagem
expostos por Berg et al. (2009a).

5.6.2 RETENCAO DE UMIDADE
Na Figura 5.21 estdo apresentadas as curvas de retencdo de agua da areia uniforme, das misturas

M 75/25 e M 50/50 e do solo do Distrito Federal. Os resultados dos ensaios de placa e de papel

filtro correspondem a suc¢do matricial, enquanto que os resultados dos ensaios de psicrémetro
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correspondem a succao total (composta pela suc¢ao matricial e osmética). Apesar das diferentes

metodologias, os resultados foram compativeis entre si.
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Figura 5.21. Curvas de retencdo de agua.

O valor de entrada de ar de um solo é definido como o valor da sucgdo matrica a partir do qual
0 ar comeca a entrar nos vazios de maiores dimensdes (Fredlund & Xing, 1994). No caso do
solo caracteristico do Distrito Federal e das misturas (M 75/25 e M 50/50), observou-se
distribuicdo bimodal dos poros, uma vez que foram observados dois pontos de entrada de ar,
sendo o primeiro referente aos macroporos (pequenas sucgdes) e o segundo referente aos
microporos (altas succ¢des). A distribuicdo bimodal de poros € tipica dos solos tropicais, estando
relacionada ao intemperismo sofrido pelos mesmos e a acidez dos materiais, 0s quais resultam
na formacdo de agregacdes de particulas cimentadas ou ndo por o6xidos e hidroxidos de ferro
e/ou aluminio, resultando na ligacdo entre as particulas (Carvalho & Leroueil, 2000). Dessa
forma, pode-se deduzir que a presenca de solo do Distrito Federal nas misturas (M 75/25 e M
50/50) condicionou o comportamento microestrutural das mesmas. No caso da areia uniforme

ndo foi observada distribuicdo bimodal dos poros, em funcéo da auséncia de finos lateriticos.

Segundo Aubertin et al. (1998), o valor de entrada de ar varia entre 0,2 kPa a 1 kPa em areias
grossas, 1 kPa a 3,5 kPa em areias médias, 3,5 kPa a 7 kPa em areias finas, 7 kPa a 25 kPa em
siltes e valores acima de 25 kPa em argilas. Considerando-se a areia uniforme, as misturas M

75/25 e M 50/50 e o solo caracteristico do Distrito Federal, o valor de entrada de ar nos
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macroporos foi igual a 2 kPa, 5 kPa, 6 kPa e 8 kPa, respectivamente. Com base neste parametro,
o valor de entrada de ar esta relacionado a granulometria das agregacfes e ndo as particulas
individualmente, justificando os ensaios de granulometria sem o uso de agente dispersor.
Resultados semelhantes foram encontrados por Guimardes (2002). Por sua vez, o valor de
entrada de ar nos microporos foi aproximadamente 7.000 kPa para os trés materiais coesivos,
valor proximo do encontrado por Borges (2014) para o solo caracteristico do Distrito Federal
(4.000 kPa). A autora em questdo ressaltou que pequenas diferencas podem ser encontradas

com o uso do psicrometro WP4C, uma vez o mesmo resulta na medicdo da succ¢éo total.

Pode-se observar a influéncia da estrutura do solo nas curvas de retencdo pois, conforme ha o
aumento do teor de solo do Distrito Federal presente na amostra, hd também o aumento da
succdo matricial. Considerando-se os teores de umidade étimos de compactacdo das misturas
M 75/25 e M 50/50 e do solo do Distrito Federal (12%, 16% e 22%, respetivamente) estdo
previstas coesdes aparentes iguais a 2 kPa, 2 kPa e 10 kPa, respectivamente, as quais séo
perdidas caso ocorra a saturacdo. Além disso, as curvas que relacionam os teores de umidade
com a sucgdo nos macroporos estdo menos inclinadas no caso das amostras de solos coesivos
(M 75/25, M 50/50 e solo caracteristico do Distrito Federal), em relacdo a amostra de areia
uniforme, indicando que a presenca de finos nas misturas influencia a retencdo de agua tanto

NOS macroporos quanto nos microporos.

5.7 ELEMENTOS DE REFORCO

Na sequéncia apresentam-se os resultados dos ensaios aos quais 0s elementos de refor¢o foram

submetidos e as andlises pertinentes.

5.7.1 RIGIDEZ A TRACAO

Na Figura 5.22 estdo apresentados os resultados dos ensaios de tracdo nédo-confinada em

amostras de tiras sintéticas convencionais e de tiras sintéticas de alta aderéncia.

O equipamento utilizado nos ensaios (prensa de tracdo EMIC, modelo DL2000) possui
capacidade de carga igual 20 kN, enquanto as tiras sintéticas possuem resisténcia caracteristica
a tracdo de 50 kN. Sendo assim, os ensaios foram controlados de forma a ndo ultrapassar a

capacidade de carga da prensa, permitindo a determinacdo dos parametros de rigidez para
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baixos niveis de deformacdo, os quais sdo compativeis com o estado limite de servico da
estrutura. Apesar da limitagdo imposta pela capacidade de carga do equipamento (20 kN), ao
se aproximar do nivel de deformacéo de 5% verificou-se deslocamento relativo entre a garra de
fixacdo e as amostras de geossintéticos. Dessa forma, os carregamentos maximos registrados
foram da ordem de 18 kN. Esse comportamento néo era esperado, uma vez que a deformagéo
média na carga de ruptura ocorre para deformac6es em torno de 12% =+ 4% (Reinforced Earth,
2012), indicando a necessidade de adaptacdo da garra de fixacdo, além da adequacdo da

capacidade de carga do equipamento.
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Figura 5.22. Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo ndo confinada.

Com base nos ensaios de tragdo ndo-confinada, foi feito o calculo da rigidez secante relativa

para deformagdes iguais a 2% (Jsec, 2%) € 5% (Jsec, 5%), estando os resultados apresentados na

137



Tabela D.2 (Apéndice D). Na Tabela D.3 (Apéndice D) apresentam-se os resultados da analise
de variancia dos parametros Jsec, 206 € Jsec, 5% das tiras sintéticas convencionais em relacao as tiras
sintéticas de alta aderéncia, ndo tendo sido encontradas diferencas significativas em ambos 0s
casos. A rigidez dos reforgos (J) foi expressa em kN/m, como recomenda a NBR 1SO 10319
(ABNT, 2013).

Considerando-se os parametros médios, no caso das tiras sintéticas convencionais o médulo de
elasticidade correspondente a deformacéo de 2% (E2%) foi igual a 2,27 GPa e o mddulo de
elasticidade correspondente a deformagéo de 5% (Ese) foi igual a 2,43 GPa. Por sua vez, no
caso das tiras sintéticas de alta aderéncia o mddulo de elasticidade correspondente a deformacéo
de 2% (E2%) foi igual a 2,27 GPa e o modulo de elasticidade correspondente a deformacéo de
5% (Es%) foi igual a 2,36 GPa. Estes valores estdo condizentes com os valores sugeridos por
Abdelouhab et al. (2011), segundo os quais 0 modulo de elasticidade das tiras sintéticas se
aproxima de 2,5 GPa.

Os resultados também se aproximam dos valores sugeridos por Reinforced Earth (2012) e
Abdelouhab et al. (2009). Reinforced Earth (2012) apresentou o comportamento tenséo-
deformacéo tipico de elementos de reforco sintéticos, a partir das qual foram calculados os
maodulos de elasticidade (E) para deformac6es de 2%, 5% e 10%, obtendo-se valores iguais a,
respectivamente, 2,27 GPa, 2,44 GPa e 2,58 GPa. Por sua vez, Abdelouhab et al. (2009)
sugeriram modulo de elasticidade (E) das tiras sintéticas igual a 2,5 GPa. Os elementos de
reforco metélicos ndo foram ensaiados quanto a resisténcia a tracdo. Abdelouhab et al. (2009)
sugeriram que o modulo de elasticidade (E) das tiras metélicas seja considerado igual a 210
GPa, evidenciando a maior rigidez dos elementos em questdo em relacdo aos elementos

sintéticos.

5.7.2 AVALIACAO DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL

Na Figura 5.23 apresentam-se imagens bidimensionais (A.1 e B.1) e tridimensionais (A.2 e B.2)
da textura superficial dos reforcos. Na Tabela D.4 (Apéndice D) estdo apresentados o0s
parametros de rugosidade superficial que foram determinados com base na microscopia, sendo
estes as diagonais menores (d.) e maiores (D) dos losangos superficiais e as alturas dos perfis
dos reforcos (Rt). Por sua vez, na Tabela D.5 (Apéndice D) estdo apresentados,

respectivamente, os resultados da andlise de variancia entre as diagonais menores (d.) e as
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diagonais maiores (D.) dos losangos superficiais, considerando-se as tiras sintéticas

convencionais e as tiras sintéticas de alta aderéncia (com ondulagdes laterais).

(A) Tira sintética convencional:

y (mm)
11626
0
0
0 X (mm)
0 11583
(B) Tira sintética de alta aderéncia:
y (mm)
16111 g | B.1

B.2

il ¢

0 2804 5789 8684 11579

Figura5.23. Microscopia 2D e 3D das (A) tiras sintéticas convencionais e das (B) tiras sintéticas

de alta aderéncia (com ressaltos laterais).

Em ambos os casos houve diferengas significativas entre os reforgos avaliados, permitindo
inferir que a geometria superficial dos reforgos ndo é a mesma. Na mesma tabela (D.5) também
estdo apresentados os resultados da andlise de variancia entre as alturas dos perfis (RT),
considerando-se as tiras sintéticas convencionais e as tiras sintéticas de alta aderéncia.
Novamente foram observadas diferencas significativas entre os dois elementos de reforgo,
considerando-se o0 parametro em questdo. Como a interface de resisténcia solo-reforco €

influenciada pelo entrosamento que ocorre entre 0s elementos em questdo, ha evidéncias
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estatisticas de que as tiras sintéticas convencionais e as tiras sintéticas de alta aderéncia

apresentardo comportamentos distintos, considerando-se a textura rugosidade isoladamente.

No caso das tiras sintéticas convencionais, os diametros médios minimo (d.) e maximo (D)
dos losangos superficiais equivalem a 1,78 mm e 3,00 mm, enquanto a altura média dos perfis
(Rt) equivale a 4,46 mm. Por sua vez, no caso das tiras sintéticas de alta aderéncia, os diametros
médios minimo (d.) e maximo (DL) dos losangos superficiais equivalema 1,71 mme 2,78 mm,

enquanto a altura média dos perfis (Rt) equivale a 3,24 mm.

5.7.3 CONCENTRACAO DE TENSOES SOBRE AS TIRAS

Os resultados dos ensaios para avaliacdo da concentracdo de tensGes em condicao estaticas
sobre as tiras metélicas e as tiras sintéticas estdo apresentados, respectivamente, nas Figuras
D.18 e D.19 (Anexo D). Nas figuras em questdo apresentam-se as equacdes lineares que
relacionam as tensdes aplicadas e as tensdes reais registadas no nivel dos reforcos. Também
estdo apresentados os valores tedricos, ou seja, considerando que as tensGes aplicadas

correspondem as tensdes atuantes.

Os coeficientes angulares das retas que relacionam as tensdes reais e as tensdes aplicadas foram
denominados coeficientes de acréscimo das tensdes verticais. Na Figura 5.24 esta ilustrada a
variagdo dos coeficientes em relagdo aos diferentes materiais de aterro, considerando-se os

elementos de reforgo ensaiados.
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Figura 5.24. Concentracdo de tensdes sobre 0s elementos de refor¢o em condicéo estética.
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Considerando-se 0s materiais geotécnicos em condigdes estaticas (sem arrancamento), a areia
uniforme e as misturas M 75/25 e M 50/50 conduziram a distribuicdes de tensGes mais
favoraveis em relacao ao solo caracteristico do Distrito Federal, uma vez que se verificou maior
concentragéo de tensdes sobre os elementos de reforgos. A presenca de solo do Distrito Federal
nas misturas resultou na diminuicdo do efeito do arqueamento, provavelmente em funcgéo dos
diferentes mecanismos de transferéncia de carga que se desenvolvem em solos com fracbes
argilosas, por apresentarem menor rigidez. Enquanto em solos granulares as tensdes sdo
transmitidas nos contatos entre minerais, em solos argilosos as tensfes sdo transmitidas por
meio das forcas eletroquimicas que se desenvolvem entre as particulas planares (Lambe &
Whitman, 1979). Dessa forma, o uso de solos com fragdes granulares como material de aterro
em estruturas de solos reforgados é mais vantajoso, sob o ponto de vista da distribui¢do de

tensoes.

Os diferentes tipos de elementos de reforgo também conduziram a diferentes coeficientes de
acréscimo das tensdes verticais. 1sso ja era esperado, uma vez que o modulo de elasticidade dos
solos (0,124 GPa para gréos angulares de quartzo com granulacdo média, conforme Lambe &
Whitman, 1979) € inferior ao mddulo de elasticidade dos elementos de refor¢o (210 GPa para
as tiras metalicas e 2,5 GPa para as tiras sintéticas, conforme Abdelouhab et al., 2009). As tiras
metalicas conduziram a distribuicdo de tensbes mais favoravel em relacdo as tiras sintéticas.
Quando as células de tensdes totais (CTT) foram posicionadas sobre os ressaltos das tiras
metalicas, foram registradas tensGes verticais inferiores em relagdo as situacGes em que as
células foram posicionadas imediatamente acima das tiras metalicas, uma vez que a distancia
entre a superficie da tira e a célula foi maior (presenca do ressalto e de lastro de solo acima do
mesmo para protecdo da célula). As tiras sintéticas apresentaram comportamento semelhante
entre si, uma vez que apresentam o mesmo médulo de elasticidade (aproximadamente 2,5 GPa).
Todos os elementos de reforco apresentaram resultados semelhantes quando o material de aterro

considerado foi o solo do Distrito Federal.

5.8 CISALHAMENTO DE INTERFACE SOLO-REFORCO

Os resultados dos ensaios de cisalhamento de interface solo-reforgo estdo apresentados no
Apéndice D, Figuras D.20, D.21, D.22, D.23, D.24 e D.25.
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Com base nos resultados, foram obtidos os angulos de atrito efetivo de interface (¢’)
considerando-se a envoltéria de resisténcia de Mohr-Coulomb (linear), como determina a
norma D5321/5321M-17 (ASTM, 2017a). Ndo foram apresentados os parametros secantes
pois, neste caso, julgou-se satisfatdria a interpolacdo linear. Os parametros em questdo estdo
sumarizados na Tabela 5.14. A adesdo (c’a) Se aproximou de zero em todos 0s ensaios em

funcdo do método adotado para montagem das amostras.

Tabela 5.14. Parametros de resisténcia ao cisalnamento de interface solo-reforco.

Material Ref. 2 Ref. 3 Ref. 4
Geotecnico ¢ (kPa)  @'()  ca(kPa)  ¢'()  ca(kPa) @' ()
Areia Uniforme 0 19 0 31 0 32
Mistura M 75/25 0 19 0 30 0 31
Mistura M 50/50 0 19 0 28 0 31
Solo do D.F. 0 18 0 27 0 30
Observacoes:

Ref. 2: Tira metélica sem ressaltos; Ref. 3: Tira sintética convencional;

Ref. 4: Tira sintética de alta aderéncia (com ondulac@es laterais).

Na Figura 5.25 estdo relacionados os angulos de atrito interno de interface solo-reforco e os
teores de solo do Distrito Federal presentes nas amostras, assim como a comparagdo do
parametro em questdo com os angulos de atrito interno dos materiais geotécnicos. Os angulos
de atrito interno correspondem aos ensaios de cisalhamento direto lento com amostras
consolidadas (¢p° = ¢1k). As tiras metélicas com ressaltos ndo foram estudadas pois verificou-se
que o ensaio de cisalhamento direto de interface com amostras pequenas (lados medindo 100
mm) ndo foi adequado para este tipo de reforco, demandando o uso de equipamento de

cisalhamento de maiores dimensdes, o qual ndo estava disponivel para uso.

De forma geral, pode-se considerar que o aumento do teor de solo do Distrito Federal resultou
na diminuigéo dos angulos de atrito de interface solo-reforgo, da mesma forma que se observou
a diminuicdo dos angulos de atrito interno. No caso das tiras metalicas sem ressaltos,
comparando-se o angulo de atrito de interface solo-reforgco da areia uniforme em relagdo ao
solo do Distrito Federal, a diminuicdo foi igual a 1°. No entanto, no caso das tiras sintéticas
convencionais, esta diminuicao foi igual a 2° e, no caso das tiras sintéticas de alta aderéncia,

essa diminuigéo foi igual a 4°. Esta diferenca ocorre em funcdo da rugosidade superficial das
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tiras metalicas sem ressaltos ser inferior a rugosidade superficial das tiras sintéticas, resultando
em entrosamento solo-reforgo inferior. No caso das tiras metalicas sem ressaltos, foram obtidos
angulos de atrito de interface iguais a 19° no caso de uso de areia uniforme ou das misturas M
75/25 e M 50/50 e 18° ao ser considerado o uso do solo caracteristico do Distrito Federal,
indicando que a qualidade do material de aterro apresenta pequena influéncia neste tipo de
reforco quando considera-se a interface de resisténcia ao cisalhamento.
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Figura 5.25. Angulos de atrito de interface em relacéo aos teores de solo do Distrito Federal e

aos angulos de atrito interno dos solos obtidos por cisalhamento direto lento.

No caso das tiras sintéticas, como exposto anteriormente, a superficie apresenta losangos que
podem ser caracterizados por meio das diagonais menor (d.) e menor (D.) e da altura média
dos perfis (Rt). No caso das tiras metélica sem ressaltos esses elementos nédo estdo presentes,
predominando a textura superficial plana. A textura superficial presente nas tiras sintéticas
conduziu a &ngulos de atrito de interface superiores aos encontrados no caso das tiras metalicas
sem ressaltos, variando de 30° a 32° no caso das tiras sintéticas convencionais e de 27° e 32° no
caso das tiras sintéticas de alta aderéncia, enquanto os valores encontrados no caso das tiras
metalicas sem ressaltos oscilaram entre 18° e 19°. Dessa forma, evidencia-se que a presenga de
textura superficial diferenciada nos elementos de reforco sintéticos resulta em melhor
entrosamento com os solos, em relagdo as tiras metalicas sem ressaltos. No caso das tiras
sintéticas convencionais, 0s parametros médios que caracterizam os losangos superficiais (dL,
DL e Rt) foram iguais a 1,78 mm, 3,00 mm e 4,46 mm, enquanto no caso das tiras sintéticas de

alta aderéncia (com ondulaces laterais), estes valores foram iguais a, respectivamente, 1,71

143



mm, 2,78 mm e 3,24 mm. As diferentes texturas superficiais resultaram angulos de atrito de
interface das tiras sintéticas convencionais superiores em relacdo as tiras sintéticas de alta
aderéncia, provavelmente em funcéo das diferentes dimensdes dos losangos superficiais e da
variabilidade caracteristica deste tipo de ensaio. Cabe salientar que as tiras sintéticas de alta
aderéncia apresentam ondulacdes laterais que justificam a nomenclatura em questéo, entretanto
a posicéo destes elementos (lateral dos reforcos) ndo apresenta influéncia nos resultados dos

ensaios de cisalhamento direto de interface.

59 ARRANCAMENTO DE REFORCOS

Os parametros de compactacao atingidos nos ensaios estao apresentados nas Tabelas D.6 a D.9
(Apéndice D). Nas tabelas em questdo, N se refere ao nUmero da camada (seis camadas de solo
compactado com 9 cm de altura por ensaio), enquanto G.C. se refere ao grau de compactacao
dos materiais coesivos (ou compacidade relativa, no caso da areia uniforme). Os valores
apresentados referem-se a média das leituras nas 4 capsulas instaladas proximas aos veértices
em cada uma das camadas. Os métodos de deposicdo e de compactacdo dos materiais
geotécnicos mostraram-se adequados para satisfazer os parametros adotados, ou seja, grau de
compactagdo (G.C.) minimo de 95% (ou compacidade relativa, no caso da areia uniforme) e
desvio de umidade (Aw) maximo de + 2%. Nos casos em que foram identificadas inadequagdes,

foram desconsiderados os resultados dos ensaios e, posteriormente, os mesmos foram refeitos.

De acordo com a norma D6706-01 (ASTM, 2013), o arrancamento deve ser conduzido com
velocidade adequada para que ndo sejam gerados excessos de poropressdo, sendo o calculo da
velocidade méxima de ensaio realizado conforme os procedimentos estabelecidos pela norma
D3080/D3080M-11 (ASTM, 2011a). Sendo assim, o calculo em questdo foi feito no caso dos
materiais coesivos (misturas M 75/25 e M 50/50 e solo do Distrito Federal). O tempo
correspondente a 90% do adensamento primario (teo) foi determinado com base na etapa de
adensamento de amostras de solo ndo-saturadas, referentes aos ensaios de cisalhnamento direto
em condicdo adensada e drenada (Figura D.11, Apéndice D). O deslocamento horizontal
estimado na ruptura foi adotado igual a 12 mm, valor sugerido pela norma D3080/D3080M-11
(ASTM, 2011a) no caso de solos levemente sobreadensados com granulagdo fina. Como
resultado, a velocidade maxima permitida para os ensaios de arrancamento foi superior a 5
mm/min para todas combinagdes de carregamentos verticais e materiais geotécnicos. De forma

a padronizar os procedimentos e atendendo aos requisitos da norma D6706-01 (ASTM, 2013),
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a velocidade de arrancamento adotada nos ensaios correspondeu a 1 mm/min, ndo sendo

previstos excessos de poropresséo nos ensaios.

Na Figura 5.26 apresentam-se fotografias das misturas M 25/75 e M 50/50 durante a
desmontagem dos ensaios. Visualmente, os materiais geotécnicos em questdo mostraram-se
homogéneos ao longo da altura de solo compactado, ocorrendo contato adequado entre o solo

e os elementos de reforgo. O mesmo ocorreu com a areia uniforme e o solo do Distrito Federal.

ol

Figura 5.26. Aspecto visual dos materiais geotécnicos compactados, considerando-se as
misturas (A) M 75/25 (DET. 1) e (B) M 50/50 (DET. 2).

A repetibilidade foi avaliada de forma a verificar se ensaios realizados em condi¢6es analogas
conduzem a resultados semelhantes, desprezando-se a variabilidade inerente aos parametros
considerados. Sendo assim, este procedimento consistiu-se em uma forma de verificacdo da
conformidade do equipamento de arrancamento e da validade dos parametros medidos. Foram
realizados dois ensaios de arrancamento em condi¢cdes analogas, permitindo a verificacdo da
repetibilidade dos resultados. No estudo em questdo considerou-se 0 ensaio de arrancamento
com o uso de tira metalica com ressaltos em areia uniforme e tensdo normal igual a 12,5 kPa,

por ser o0 primeiro ensaio da sequéncia. Foram avaliadas as leituras da célula de carga, dos

145



medidores de deslocamento e dos extensdmetros elétricos (Figura 5.27), assim como 0 aumento
localizado de tensdes verticais no material de aterro sobre o reforco (posi¢des P1, P2 e P3) e no
interior do solo compactado (posic6es P4 e P5). As variacdes percentuais dos valores obtidos
por meio do novo ensaio em relacdo ao ensaio original estdo apresentadas na Tabela 5.15, sendo

que valores negativos indicam que ocorreu diminui¢do no parametro considerado.
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Figura 5.27. Repetibilidade da resisténcia ao arrancamento e das deformagGes em relagdo ao
deslocamento frontal.

Tabela 5.15. Variacdo dos parametros obtidos por meio dos ensaios de repetibilidade —

arrancamento de tira metalica com ressaltos em areia uniforme (6’n0 = 12,5 kPa).

Parametros . Ensaio Novo Variagéo
— —— Unidade - : o
Descricdo Posicdo original  ensaio (%)
ESfOfQO maximo ao arrancamento ) kN 588 6.27 65
(Fméx)
Deslocamento de pico (Spico) - mm 15,2 16,3 7,2
EE 1 83,33 83,33 0,0
Deformagéo da tira no pico (pico) EE 2 pm/m 37,04 37,04 0,0
EE 3 9,26 9,26 0,0
P1 28,6 31,3 9,4
i . P2 11,1 11,94 7,6
Aumer!to Iocqllzado fje tensdes P3 KN 2738 2674 38
verticais no pico (Ac'n,)
P4 - - =
P5 - - =

146



O esforco maximo ao arrancamento foi 6,5% superior no ensaio adicional em relacdo ao
primeiro ensaio realizado, enquanto que o deslocamento de pico foi 7,2% superior.
Considerando-se 0 momento em que ocorre 0 pico de resisténcia, as deformacdes medidas pelos
extensdmetros apresentaram valores iguais em ambos 0s casos. Por outro lado, 0 aumento
localizado de tensdes verticais sobre a tira, registrado no momento de pico de resisténcia e
considerando-se as posic¢des P1, P2 e P3, variou 9,4%, 7,6% e -3,8%, respectivamente. No caso
das posicdes P4 e P5 ndo estdo indicados acréscimos de tensdo vertical, uma vez que 0s mesmos
ndo foram afetados pelo arrancamento das tiras, apresentando valores proximos da tenséo
normal de ensaio (12,5 kPa). As tensGes normais indicadas correspondem a tensdo média no
ponto considerado, desprezando-se as oscilagfes de leitura. As variagdes percentuais
observadas entre ambos 0s ensaios foram consideradas satisfatorias, uma vez que foi possivel
reproduzir os resultados com precisdo adequada ao estudo, obtendo-se valores inferiores a 10%

em todas as situagoes.

5.9.1 ATRITO APARENTE SOLO-REFORCO

As curvas que relacionam a resisténcia ao arrancamento (Fmax) com o deslocamento frontal
estdo apresentadas nas Figuras D.26 a D.28 (Anexo D). Nestas figuras estdo indicados os pontos
considerados no calculo de parametros, isto é, 0s pontos correspondentes a resisténcia de pico,
95% da resisténcia de pico e resisténcia residual, como descreve-se na sequéncia. Nao estao
apresentados os dados referentes a tira metalica sem ressaltos (Ref. 2) nas misturas M 75/25 e
M 50/50 pois estes ensaios ndo foram realizados.

As maximas resisténcias ao arrancamento (Fmax) e 0s deslocamentos associados as mesmas
estdo apresentados na Tabela 5.16. A consideracdo da resisténcia de pico no calculo dos
coeficientes de atrito aparente solo-reforco (f*) esta prevista na NBR 19286 (ABNT, 2016a) e
na NF P94-270 (Norme Francaise, 2009). O deslocamento frontal méximo (100 mm) foi
suficiente para que fosse observado pico de resisténcia em todos os ensaios no intervalo
especificado. Este valor é superior ao valor minimo sugerido pela norma D6706-01 (ASTM,

2013), que recomenda 75 mm.

De forma geral, os elementos de refor¢o apresentaram melhor performance quando confinados
em areia uniforme, uma vez que este material apresentou propriedades geotécnicas mais

adequadas para o0 uso em solos mecanicamente estabilizados (e.g. granulometria,
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permeabilidade, angulo de atrito interno e deformabilidade), considerando-se os requisitos para
material de aterro apresentados normas técnicas e especificacdes discutidas anteriormente
(NBR 19286 — ABNT, 2016a; BS EN 14475 — BSI, 2006; BS 8006 — BSI, 2010; AASHTO,
2012; Elias et al., 2001; Berg et al., 2009a; Berg et al., 2009b; MCHW, 2016). Sendo assim, 0s
ensaios de arrancamento em areia uniforme apresentaram resisténcia de pico mais significativa
em relacdo aos ensaios com o uso dos materiais coesivos (misturas M 75/25 e M 50/50 e solo
do Distrito Federal). Os menores valores de resisténcia ao arrancamento foram observados no
caso do solo do Distrito Federal, como consequéncia de as propriedades geotécnicas do material

em questdo serem inferiores as da areia uniforme para o uso em questao.

Tabela 5.16. Resisténcias maximas ao arrancamento e deslocamentos de pico referentes aos

ensaios de arrancamento.

Areia

) M 75/25 M 50/50 Solo do D.F.
Uniforme

6'no
(kPa) Fmax 6pico Fmax 5pico Fmax 5pico Fmax 5pico
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)

B 1250 59 15,2 4.4 24,7 2.4 275 1,8 27.6
E 25 8,9 15,3 75 26,6 3,1 292 2.3 29 4
50 132 159 108 293 3,9 32.2 2.7 33,2
= 125 14 11,6 - - - - 1,3 1,8
(al N
< |« 25 2.0 12,0 - - - - 1,8 2.9
= |
© 50 3,1 12,6 - - - - 2.4 5,5
S
S N 125 79 33,4 7.2 27.9 6,1 241 2.8 20,4
o
it E-:; 25 124 398 11,3 327 8,3 274 3,8 231
- 50 198 517 171 397 105 324 5,4 265
B 125 77 29 4 5,7 18.9 4.4 15,3 2.6 11.8
;q:—; 25 115 36,0 7.8 22,9 5,9 18,3 3,6 14.4
50 184 461 106 283 75 233 5,1 18,6

Ref. 1 - Tira metalica com ressaltos; Ref. 2 - Tira metalica sem ressaltos;
Ref. 3 - Tira sintética de alta aderéncia; Ref. 4 - Tira sintética convencional.

As maiores resisténcias ao arrancamento (Fmax) foram observadas com o uso de tiras sintéticas
em areia uniforme. Para tensfes normais iguais a 50 kPa, as resisténcias ao arrancamento foram

iguais a 18,4 kN no caso das tiras sintéticas convencionais e 19,8 kN no caso das tiras sintéticas
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de alta aderéncia (com ondulacg0es laterais), enquanto esse valor foi igual a 13,2 kN no caso da
tira metélica com ressaltos e 3,1 kN no caso da tira metalica sem ressaltos. Cabe salientar que,
embora as tiras sintéticas tenham apresentado maior resisténcia ao arrancamento, este valor
corresponde aos reforcos instalados aos pares (Wgy = 0,1 m), enquanto as tiras metalicas foram
instaladas individualmente (Wg = 0,05 m). Ao se considerar as resisténcias maximas ao
arrancamento por unidade de largura (Tmax), as tiras metéalicas com ressaltos passam a
apresentar o melhor comportamento. Dessa forma, pode-se concluir que a presenca de ressaltos
nas tiras metalicas contribuiu para aumentar a interacdo do solo com o reforco, ocorrendo
mecanismos de atrito e de resisténcia passiva, como pressupos Elias et al. (2001). Nesta
situacdo, 0 mecanismo de atrito ocorre ao longo da superficie do refor¢o, enquanto 0 mecanismo

passivo esta relacionado as tensdes que se desenvolvem no entorno dos ressaltos.

As resisténcias ao arrancamento de tiras metalicas sem ressaltos com o uso de areia uniforme e
solo do Distrito Federal foram préximas entre si, indicando que a geometria do elemento de
reforco € um fator fundamental para que haja o entrosamento entre o solo e 0s elementos de
reforco, mesmo em materiais de melhor qualidade (areia uniforme). No caso da tira metalica
sem ressaltos em areia uniforme, a auséncia dos elementos em questéo resultou na diminuigéo
da resisténcia ao arrancamento de 13,2 kN para 3,1 kN para tenséo normal igual a 50 kPa, em
relacdo a tira metalica com ressaltos. Essa diferenca se deve a auséncia do mecanismo de
resisténcia passiva, indicando que o mesmo é preponderante no esforco de arrancamento das

tiras metalicas com ressaltos.

Comparando-se as tiras metalicas sem ressaltos e as tiras sintéticas convencionais, as quais
possuem dimensBes semelhantes, observou-se que a menor rugosidade superficial das tiras
metalicas sem ressaltos em relacdo as tiras sintéticas convencionais resultou em menores
esforgos ao arrancamento, indicando que, além da geometria, a rugosidade superficial € um dos
fatores que contribui para mobilizacéo de resisténcia. Neste caso, 0 mecanismo de resisténcia
por atrito foi prejudicado em funcdo da auséncia de textura superficial diferenciada nas tiras
metalicas sem ressaltos. Quando as mesmas foram ensaiadas em areia uniforme, a auséncia de
textura superficial diferenciada resultou na diminuigéo da resisténcia ao arrancamento de 18,4

kN para 3,1 kN para tensdo normal igual a 50 kPa, em relagdo as tiras sintéticas convencionais.

Nas Figuras D.29 e D.30 (Apéndice D) estdo apresentadas as envoltdrias de resisténcia ao

arrancamento, sendo considerados os parametros de pico. No caso da tira metéalica com
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ressaltos, pode-se observar que as envoltorias referentes a areia uniforme e a mistura M 75/25
apresentam valores superiores aos encontrados para mistura M 50/50 e para o solo do Distrito
Federal. Por outro lado, no caso da tira metélica sem ressaltos, as envoltorias referentes a areia
uniforme e ao solo do Distrito Federal estdo proximas, indicando que a qualidade do material
de aterro ndo é o Unico fator que influencia a interacdo solo-reforco, devendo-se considerar
também as caracteristicas do reforco empregado (rugosidade e geometria). No caso das tiras
sintéticas de alta aderéncia, as quais possuem ondulacdes laterais, novamente foram observados
resultados superiores com o uso da areia uniforme e da mistura M 75/25 em relacéo ao solo do
Distrito Federal. Convém destacar que, no caso das envoltorias referentes a tira sintética de alta
aderéncia, a mistura M 50/50 apresentou comportamento mais adequado em relagdo ao solo do
Distrito Federal, entretanto inferior aos demais materiais geotécnicos. Por sua vez, no caso da
tira sintética convencional (sem ondula¢fes), o material geotécnico de melhor comportamento
foi a areia uniforme, havendo perda progressiva de resisténcia para 0os demais materiais.
Observa-se que as tiras sintéticas de alta aderéncia (com ondulag@es laterais) mobilizaram
maiores resisténcias ao arrancamento em relacdo as tiras sintéticas convencionais,
principalmente no caso da areia uniforme e das misturas M 75/25 e M 50/50, indicando que 0s

elementos em questdo contribuem de forma efetiva para interagdo com o material de aterro.

Na Figura 5.28 estdo relacionadas as resisténcias maximas ao arrancamento (Fmax) aos teores

de solo do Distrito Federal presentes nas amostras.

Com base na figura em questdo, fica evidente que a resisténcia ao arrancamento do reforco é
influenciada pelas propriedades geotécnicas do solo, assim como pelas propriedades dos
elementos de reforco. No caso dos elementos de reforco, a presenca de textura superficial das
tiras sintéticas contribuiu para o mecanismo resisténcia por atrito, enquanto a presenca de
ressaltos contribuiu para 0 mecanismo de resisténcia passiva. Com o aumento do teor de solo
do Distrito Federal observou-se a diminuigédo do esforco de arrancamento em todas as situagoes
estudadas, indicando que a presenca do material em questdo ndo é desejavel em obras de solo
reforcado, embora solos lateriticos venham sendo utilizados com sucesso em aterros
rodoviarios (Villibor & Nogami, 2009). Esta consideracéo esta de acordo com os resultados dos
ensaios de cisalhamento direto, nos quais se observou que a presenca de finos nas misturas (M
75/25 e M 50/50) e no solo do Distrito Federal prejudicou a transferéncia de cargas, resultando

na diminuicdo dos &ngulos de atrito interno e de atrito de interface. Sendo assim, a presenca de
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finos nos solos reduz a resisténcia mobilizada pelo refor¢co durante o arrancamento, mesmo

guando se consideram elementos com a presenca de ressaltos ou de textura diferenciada.

(A) Tira Metailica com Ressaltos: (B) Tira Metalica sem Ressaltos:
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Figura 5.28. Resisténcia méxima (Fmax) ao arrancamento em fungdo dos teores de solo do

Distrito Federal presentes nas amostras.

Uma vez que 0s ensaios de arrancamento em areia uniforme conduziram a resisténcias de
arrancamento superiores em relacdo aos ensaios com o uso dos demais materiais geotécnicos,
foi possivel determinar a diminuicdo que ocorre neste parametro (AFmax), em termos
percentuais, com 0 uso das misturas M 75/25 e M 50/50 e do solo do Distrito Federal, como
indicado na Tabela 5.17.
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Tabela 5.17. Perda de resisténcia (AFmax) em relacdo a areia uniforme.

Areia

) M 75/25 M 50/50 Solo do D.F.
Uniforme

6'no
(kPa) Fmax  AFmax Fmax AFmax Fmax  AFmax Fmax AFmax
(kN) (%) (kN) (%) (kN) (%) (kN) (%)

B 1251 59 ; 4.4 259 24  -599 1,8 -68,6
E’:_" 25 89 - 75 -150 3,1  -645 2.3 741
50 132 - 10,8 -186 39 -704 2,7 79,5
= 125 14 - - - - - 1,3 9,2
(al} [q\]
|« 25 20 - - - - - 1,8 -10,2
= |
= 50 31 - - - - = 2.4 228
S
S . 125 79 - 7.2 -8,7 6,1 -235 2.8 -64,4
o
lg E’:_" 25 124 ; 11,3 87 83 -328 3,8 69,5
- 50 198 - 171  -136 105 -468 54  -727
B 125 77 ; 5,7 262 44  -434 2.6 -66,6
E 25 115 ; 7.8 324 59  -488 3,6 68,9
50 184 ; 106 -428 75 -594 5,1 72,5

Ref. 1 - Tira metalica com ressaltos; Ref. 2 - Tira metalica sem ressaltos;
Ref. 3 - Tira sintética de alta aderéncia; Ref. 4 - Tira sintética convencional.

No caso da tira metalica com ressaltos (Ref. 1), a perda de resisténcia oscilou entre 15,0 (25
kPa) e 25,9% (12,5 kPa) quando considerada a mistura M 75/25. Entretanto, quando
considerada a mistura M 50/50 e o solo do Distrito Federal, a perda de resisténcia oscilou entre
59,9% (12,5 kPa) a 70,4% (50 kPa) e 68,6% (12,5 kPa) e 79,5% (50 kPa), respectivamente. Da
mesma forma, no caso da tira sintética de alta aderéncia (Ref. 3), a qual apresenta ondulac6es
laterais, a perda de resisténcia oscilou entre 8,7% (12,5 kPa) a 13,6% (50 kPa) quando
considerada a mistura M 75/25 e, no caso da mistura M 50/50 e do solo do Distrito Federal, a
oscilacéo foi igual a 23,5% (12,5 kPa) a 46,8% (50 kPa) e 64,4% (12,5 kPa) a 72,7% (50 kPa),
respectivamente. Dessa forma, considerando-se a perda de resisténcia ao arrancamento, a
mistura M 75/25 pode ser considerada mais adequada para uso como material de aterro em
muros reforcados com tiras metalicas ou tiras sintéticas de alta aderéncia em relagcdo a mistura
M 50/50 e ao solo do Distrito Federal, desde que considerados os demais parametros

geotécnicos do material em questdo no dimensionamento e vida util da estrutura.
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No caso da tira metalica sem ressaltos (Ref. 2), a perda de resisténcia com o uso de solo do
Distrito Federal em relagdo a areia uniforme oscilou entre 9,2% (12,5 kPa) a 22,8% (50 kPa),
novamente indicando que o comportamento deste tipo de reforco € menos influenciado pelas
propriedades geotécnicas do material de aterro em comparagdo com os demais elementos (tira
metalica com ressaltos e tiras sintéticas). No caso da tira sintética convencional (Ref. 4), a qual
ndo apresenta ondulagdes laterais, houve perda de resisténcia em relacdo a areia uniforme
superior a 26,2% no caso dos materiais geotécnicos coesivos (misturas M 75/25 e M 50/50 e
solo do Distrito Federal), indicando que este tipo de refor¢co é mais adequado para uso em
materiais de melhores propriedades geotécnicas (areia uniforme), uma vez que a interacéao solo-
reforco depende predominantemente da textura superficial (ndo apresenta geometria

diferenciada — ressaltos ou ondulacg6es laterais).

Na Figura 5.29 representam-se os deslocamentos correspondentes as resisténcias méximas
(Spico) €m funcdo do teor de solo do Distrito Federal presente nas amostras. Este parametro é
importante pois corresponde ao nivel de deslocamentos necessario para que a tira seja solicitada

ao longo de todo seu comprimento e atinja a resisténcia maxima.

No caso da tira metalica com ressaltos, a areia uniforme correspondeu aos menores
deslocamentos (entre 15,2 a 15,9 mm) entre 0s materiais geotécnicos estudados. Com o
aumento do teor de solo do Distrito Federal presente nas amostras, os deslocamentos
observados foram maiores, indicando que a presenca deste material faz com que seja necessario
maior nivel de deslocamentos para que seja mobilizada a resisténcia de pico, o que pode resultar
em deformacdes excessivas na face em condi¢des de servigo. No caso dos solos coesivos
(misturas M 75/25 e M 50/50 e solo do Distrito Federal), os deslocamentos se aproximaram de
25 mm ou ultrapassaram este valor, sendo este o nivel de deslocamentos maximo ao longo da
altura e especificado por Bathurst et al. (2010) para que 0 comportamento do muro em servicgo
seja considerado adequado. Este parametro foi estabelecido pelos autores em questdo com base
na norma BS EN 14475 (BSI, 2006), considerando muros com face em painéis pré-fabricados
de concreto. O comportamento em questdo foi distinto em relagdo ao que se observou no caso
das tiras metalicas sem ressaltos, uma vez que a presenca de solo do Distrito Federal resultou
em menores niveis de deslocamentos no pico de resisténcia. Nesta situacdo os deslocamentos
de pico oscilaram entre 11,6 mm a 12,6 mm no caso da areia uniforme e entre 1,8 mm a 5,5
mm no caso do solo do Distrito Federal, indicando que, no caso de uso deste tipo de reforgo, o

uso de material de menor qualidade pode resultar em maiores deslocamentos na obra.
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(A) Tira Metalica com Ressaltos: (B) Tira Metalica sem Ressaltos:
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Figura 5.29. Deslocamentos correspondentes as resisténcias maximas (Spico) €m funcéo do teor

de solo do Distrito Federal presente nas amostras.

Tanto no caso da tira sintética de alta aderéncia (com ondulagdes laterais) quanto no caso da
tira sintética convencional, 0 aumento do teor de solo do Distrito Federal resultou na diminuigéo
dos deslocamentos necessarios para que fosse atingido o pico de resisténcia, da mesma forma
que se observou no caso das tiras metalicas sem ressaltos. A presenca das ondulacGes laterais
(tiras sintéticas de alta aderéncia), por sua vez, fez com que os deslocamentos de pico fossem

maiores do que aqueles observados no caso do refor¢o sintético sem a presenca destes
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elementos (tira sintética convencional), indicando que a presen¢a das ondula¢des aumenta o
entrosamento com o solo, retardando os deslocamentos. Ao se considerar 0 uso de areia
uniforme, os deslocamentos de pico foram mais elevados em relacdo aos demais materiais
geotécnicos, oscilando entre 33,4 mm a 51,7 mm no caso da tira sintética de alta aderéncia e
entre 29,4 mm a 46,1 mm no caso da tira sintética convencional. Sendo assim, os refor¢os
sintéticos atingem o pico de resisténcia para niveis de deslocamentos mais elevados, 0 que pode
resultar em deslocamentos excessivos na face da estrutura, considerando-se 0s requisitos
especificados por Bathurst et al. (2010). A parcela de solo do Distrito Federal presente nas
misturas e este material geotécnico por si s6 prejudicou o atrito solo-refor¢o em relacéo a areia
uniforme, o que pode ser constatado com a diminuicdo das resisténcias méximas ao
arrancamento (Fmax) ¢ os menores deslocamentos solicitados no pico de resisténcia (Spico).
Conforme houve o aumento do nivel de tensdes (de 12,5 kPa para 50 kPa), houve também o
aumento dos deslocamentos, em fungdo da deformabilidade que esses materiais apresentam.
Dessa forma, o uso de tiras sintéticas como elementos de reforco deve ser considerado
principalmente em muros de pequena altura, uma vez que deslocamentos na face superiores aos

niveis recomendados podem ocorrer em condicdes de servico.

Na Tabela 5.18 estdo apresentados os coeficientes de atrito aparente solo-reforgo (f*)
determinados com base nos ensaios de arrancamento e considerando-se as maximas resisténcias

ao arrancamento (Equacédo 2.13).

De forma geral, pode-se constatar que a areia uniforme conduziu aos maiores coeficientes de
atrito aparentes (f*), sendo as tiras metalicas com ressaltos os elementos de maior interacao
com o solo. Observa-se que, embora em muitos casos as tiras sintéticas tenham apresentado
resisténcias maximas ao arrancamento (Fmax) superiores em relacdo as tiras metélicas com
ressaltos, isso ndo se reflete nos coeficientes de atrito aparente solo-refor¢o, uma vez que as
tiras sintéticas sdo instaladas aos pares e, portanto, apresentam maior largura (Wg), como
indicado anteriormente. Apenas no caso da mistura M 50/50 a tira sintética de alta aderéncia
apresentou coeficientes de atrito aparente (f*) superiores aos encontrados no caso da tira
metalica com ressaltos, indicando que, no caso do uso deste material geotécnico (M 50/50), o

uso de tiras sintéticas pode ser mais adequado.

A variacdo percentual dos coeficientes de atrito aparente (f*) das misturas M 75/25 e M 50/50

e do solo do Distrito Federal em relacdo a areia uniforme ndo estdo apresentados pois sao
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correspondentes aos valores apresentados na Tabela 5.17, que considera a variagdo das

resisténcias maximas ao arrancamento (AFmax), Uma vez que Fmax € f* séo proporcionais.

Tabela 5.18. Coeficientes de atrito solo-reforco (f*) estabelecidos com base nos ensaios de

arrancamento.
oo Wy e M7525  M50/50  SolodoD.F.
(kPa) (M)

Coeficiente de Atrito Aparente Solo-Reforco (f*)

o 125 0,05 3,84 2,85 1,54 1,21

% 25 0,05 2,89 2,46 1,03 0,75

1% 50 005 216 1,76 0,64 0,44

T | 125 005 0,94 - - 0,85

=% 25 005 0,66 - - 0,60

£|% 50 005 o051 - : 0,39

2|, 125 010 2,58 2,36 1,98 0,92

Sl% 25 010 2,02 1,84 1,36 0,62

el ™ 5 010 1,62 1,40 0,86 0,44

Fl 4 125 010 2,52 1,86 1,43 0,84

% 25 0,10 1,88 1,27 0,96 0,58

T 5 010 1,50 0,86 0,61 0,41

Ref. 1 - Tira metalica com ressaltos; Ref. 2 - Tira metalica sem ressaltos;
Ref. 3 - Tira sintética de alta aderéncia; Ref. 4 - Tira sintética convencional.

Na Figura 5.30 apresentam-se os coeficientes de atrito aparente solo-reforco (f*) em relacéo
aos teores de solo do Distrito Federal presentes nas amostras. Em todos 0s ensaios, 0 aumento
do teor de solo do Distrito Federal presente nas amostras resultou na diminuicdo dos
coeficientes de atrito aparente solo-refor¢o (f*), novamente indicando que este solo esta

relacionado a diminuicdo progressiva das resisténcias de interface.

No caso das tiras metalicas com ressaltos, os coeficientes f* oscilaram entre 2,16 (50 kPa) a
3,84 (12,5 kPa) no caso da areia uniforme e entre 1,76 (50 kPa) a 2,85 (12,5 kPa) no caso da
mistura M 75/25, enquanto que os valores oscilaram entre 0,64 (50 kPa) a 1,54 (12,5 kPa) no
caso da mistura M 50/50 e entre 0,44 (50 kPa) a 1,21 (12,5 kPa) no caso do solo do Distrito
Federal. Dessa forma, pode-se observar a mistura M 75/25, correspondente a 75% de areia e a
25% de solo do Distrito Federal pode ser adequada para uso em solos reforgados com tira
metalica com ressaltos, desde que sejam atendidos os demais requisitos de projeto. O uso deste

material pode condicionar projetos mais econémicos em relacdo a areia uniforme isoladamente.
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Todavia, no caso da tira metalica sem ressaltos, independentemente do tipo de material de
aterro, os coeficientes f* atingem valores semelhantes, oscilando entre 0,51 (50 kPa) a 0,94
(12,5 kPa) no caso da areia uniforme e entre 0,39 (50 kPa) a 0,85 (12,5 kPa) no caso do solo do

Distrito Federal.
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Figura 5.30. Coeficientes de atrito aparente solo-reforco (f*) em relagéo aos teores de solo do

Distrito Federal presentes nas amostras.

Cabe salientar que, embora os coeficientes f* sejam semelhantes no caso da tira metalica sem

ressaltos independentemente do material de aterro, o projetista deve considerar também as
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demais varidveis de projeto, como, por exemplo, o atrito interno, a deformabilidade e a

permeabilidade, os quais podem inviabilizar o uso de solos com maior teor de finos.

No caso das tiras sintéticas de alta aderéncia (com ondulacdes laterais), as curvas que
relacionam os coeficientes * com os teores de solo do Distrito Federal apresentaram
concavidade para baixo, enquanto as tiras sintéticas convencionais apresentaram concavidade
para cima. Esse fator indica que a presenca de ondulacdes laterais nas tiras sintéticas de alta
aderéncia contribuiu para o entrosamento com o solo, havendo perda progressiva do parametro
em questdo a medida em que se aumenta o teor de solo do Distrito Federal de forma distinta da
observada no caso das tiras sintéticas convencionais. Com base nas curvas em questdo e
considerando as tiras sintéticas de alta aderéncia, os coeficientes f* oscilaram entre 1,62 (50
kPa) a 2,58 (12,5 kPa) no caso de areia uniforme, entre 1,40 (50 kPa) a 2,36 (12,5 kPa) no caso
da mistura M 75/25, entre 0,86 (50 kPa) a 1,98 (12,5 kPa) no caso da mistura M 50/50 e entre
0,44 (50 kPa) a 0,92 (12,5 kPa) no caso do solo do Distrito Federal, levando ao entendimento
de que teores de solo do Distrito Federal de até 25% (M 75/25) ou mesmo 50% (M 50/50)
podem ser eficientes e econdmicos quando se trabalha com este tipo de reforco, quando se
consideram os pardmetros de resisténcia de interface ao arrancamento. Ja no caso das tiras
sintéticas convencionais, os coeficientes f* oscilaram entre 1,50 (50 kPa) a 2,52 (12,5 kPa) no
caso de areia uniforme, entre 0,86 (50 kPa) a 1,86 (12,5 kPa) no caso da mistura M 75/25, entre
0,61 (50 kPa) a 1,43 (12,4 kPa) no caso da mistura M 50/50 e entre 0,41 (50 kPa) a 0,84 (12,5
kPa) no caso do solo do Distrito Federal. Dessa forma, quando se trabalha com reforcos
sintéticos que nao apresentam ondulacgdes laterais, a performance adequada é muito dependente
das propriedades geotécnicas do material de aterro, sendo preferiveis os solos granulares, como

€ 0 caso da areia uniforme.

De forma geral, observou-se que a presenca de elementos de ressalto (tiras metalicas com
ressaltos), ondulacdes laterais (tiras sintéticas de alta aderéncia) e de textura superficial
diferenciada (tiras sintéticas) contribuiu para o desenvolvimento dos mecanismos de resisténcia
quando os elementos de reforgo foram solicitados ao arrancamento. Além das propriedades dos
reforcos, observou-se melhor comportamento com o uso dos materiais geotécnicos que
apresentaram comportamento dilatante durante o cisalhamento. No caso das misturas entre
areia uniforme e solo do Distrito Federal, observou-se que a presenca de finos prejudicou a
resisténcia ao arrancamento mesmo na amostra mais arenosa (M 75/25), indicando que as

agregacdes encontradas nestes nas misturas, apesar de apresentarem tamanho semelhante a
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gréos de areia, possuem comportamentos distintos. O mesmo pode ser dito sobre o solo do
Distrito Federal, cujos ensaios de granulometria sem o uso de agente dispersor indicaram a
ocorréncia de agregacdes. Comparando-se com o0s resultados dos ensaios de cisalhamento
modificado, as amostras que apresentaram maior resisténcia ao arrancamento coincidiram com
as amostras que apresentaram maior dilatancia durante o cisalhamento (areia uniforme e mistura
M 75/25).

As mudancas de comportamento observadas nas misturas M 75/25 e M 50/50, em termos de
resisténcia ao arrancamento e de interagdo com os elementos de reforco, podem ser justificadas
por meio da analise da estrutura do solo. Com base nos ensaios de compactagao Proctor normal
observou-se que a estrutura mais compacta corresponde a mistura M 75/25 (Figura 5.10).
Considerando-se uma situacao inicial em que ha apenas areia uniforme e o aumento progressivo
do teor de solo do Distrito Federal, o esqueleto sélido formado pelos gréos de areia uniforme
vai sendo continuamente preenchido pelo material mais fino, obtendo-se a estrutura mais
compacta correspondente a mistura M 75/25, em que 0s vazios estdo completamente
preenchidos por esse material. A partir deste momento, o aumento do teor de solo do Distrito
Federal comeca a resultar na separacdo dos grdos de areia, primeiramente em alguns pontos e
posteriormente de forma global, prejudicando os mecanismos de transferéncia de carga. Ao se
atingir a mistura M 50/50 ha uma grande perda de resisténcia ao arrancamento em relacdo aos
materiais geotécnicos mais arenosos, provavelmente porque nesta mistura os graos de areia
apresentam poucos pontos de contato em si, resultando em comportamento semelhante ao
observado no caso do solo do Distrito Federal. Essas consideracGes vao ao encontro dos
resultados da microscopia eletronica, a partir dos quais foi possivel verificar que os gréos de
areia sdo progressivamente encobertos pelo solo coesivo a medida em que se aumenta o teor de
solo do Distrito Federal. Além disso, a presenca de argilominerais no solo do Distrito Federal
(Figura 5.12) condiciona o comportamento em questdo. A mudanca de classificagcdo dos solos
observada na Figura 5.6, em que a mistura M 75/25 foi classificada como areia a mistura M

50/50 foi classificada como solo arenoso, também esta associada aos resultados encontrados.

Como indicado anteriormente, parametro f, corresponde ao coeficiente de interacdo solo-
reforco durante o arrancamento, sendo calculado por retroanélise considerando-se a Equacéo
2.9 em fungdo do angulo de atrito efetivo do solo (¢”) e do parametro f* calculado com base em
ensaios de arrancamento ou entdo estimado por meio de relagdes teoricas. Este valor € muito

influenciado pelo angulo de atrito considerado e, na pratica, as analises de correspondentes a
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solos reforgados com elementos lineares sdo feitas considerando-se o coeficiente de atrito
aparente solo-reforco (f*), uma vez que este parametro pode ser calculado diretamente dos
ensaios de arrancamento e independe do angulo de atrito (Lajevardi et al., 2013). Levando-se
em conta essas limitacdes, na Tabela 5.19 estdo apresentados os coeficientes f, determinados
com base nos parametros obtidos pelos ensaios de arrancamento e considerando-se 0 angulo
d1x como angulo de atrito interno, uma vez que este valor esta mais proximo das condicdes

encontradas em campo (ensaio de cisalhamento direto em condicdo adensada e drenada).

Tabela 5.19. Coeficientes de intera¢do solo-refor¢o durante o arrancamento (f).

Areia
Uniforme

o1k (°) fb ok(® b k@ B Pk(©® T

6'no M 75/25 M 50/50 Solo do D.F.

(kPa)

- 125 37 510 35 407 33 237 30 2,09
% 25 37 38 35 351 33 15 30 1,30
~|% 50 37 287 35 251 33 098 30 077
& & 125 37 125 : : 30 148
—|% 25 37 088 - - 30 1,03
S| % 5 37 o068 - - 30 0,68
S|, 125 37 343 35 337 33 305 30 160
S|l% 25 37 268 35 263 33 200 30 107
1% 50 37 215 35 200 33 133 30 077
IS5 125 37 335 35 266 33 220 30 146
% 25 37 249 35 181 33 148 30 101
®© 50 37 200 35 123 33 094 30 072

Ref. 1 - Tira metalica com ressaltos; Ref. 2 - Tira metalica sem ressaltos;
Ref. 3 - Tira sintética de alta aderéncia; Ref. 4 - Tira sintética convencional.

Da mesma forma que o pardmetro fy, 0s pardmetros a (corre¢ao de escala devido a distribuigdo
ndo-linear de tensdes) e F* (fator de resisténcia ao arrancamento) também pressupdem a ado¢ao
de simplificacBes no calculo, sendo novamente empregada a Equacdo 2.9 como referéncia.
Segundo Berg et al. (2009b), a pode ser considerado igual a 1,0 no caso de reforgos
inextensiveis (tiras metalicas), entretanto é inferior a 1,0 no caso das tiras sintéticas. A definicdo
de a para tiras sintéticas pressupfe que sejam feitos ensaios especificos, variando-se o
comprimento das tiras de forma a entrar envoltorias especificas. Este estudo ndo foi feito na
presente pesquisa em funcdo do uso corrente do parametro f* no caso de elementos de refor¢o

lineares.
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Os coeficientes de atrito aparente solo-reforgo residuais (f*resia) correspondem aos coeficientes
encontrados para grandes deslocamentos, quando o efeito da dilatdncia pode ser desprezado.
Na presente pesquisa 0s maiores deslocamentos impostos aos refor¢os corresponderam a 100
mm, sendo este o deslocamento final do ensaio. Entre todos o0s ensaios, 0 maior deslocamento
de pico correspondeu a 51,7 mm, observado no caso do ensaio de arrancamento da tira sintética
de alta aderéncia em areia uniforme, com tensdo normal igual a 50 kPa. Dessa forma, como as
amostras apresentaram resisténcia de pico e 0s pontos em questdo ocorrem muito antes do fim
do ensaio, considerou-se adequada a consideracao do deslocamento igual a 100 mm (final do
ensaio) no célculo do pardmetro f*resig. Salienta-se que valores distintos poderiam ser

encontrados caso fossem adotados deslocamentos mais significativos.

Na Tabela 5.20 estdo apresentados os parametros considerados no calculo de f*resid, enquanto

que na Tabela 5.21 estdo apresentados os coeficientes resultantes.

Na Figura 5.31 esta ilustrado o quociente entre f* e f*resig em relacdo aos teores de solo do
Distrito Federal presentes nas amostras. Esta relacdo é relevante pois indica o quanto o
pardmetro f*, relativo & méaxima resisténcia ao arrancamento, é superior a resisténcia observada
para grandes deslocamentos. Em outras palavras, esta relagdo permite estimar o quanto do atrito

solo-reforco é perdida para grandes deslocamentos, quando ndo ha a influéncia da dilatancia.

No caso da tira metélica sem ressaltos e das tiras sintéticas, observa-se que 0 aumento de solo
do Distrito Federal presente nas amostras resulta no aumento da relagao f*/f*esig, indicando que
a presenca desse solo condiciona grande perda de aderéncia caso haja deslocamentos da face
superiores aos correspondentes ao pico de resisténcia, o que € indesejavel em termos de
seguranca. No caso da tira metalica com ressaltos observou-se a diminuicdo do parametro
f*/f*resid para teores de solo do Distrito Federal entre 0% (areia uniforme) e 50% (M 50/50),
provavelmente em funcdo do melhor entrosamento que este elemento de reforgco apresenta,
mesmo em solos de menor qualidade. Ainda se considerando as tiras metalicas com ressaltos,
para teores de solo do Distrito Federal entre 50% (M 50/50) e 100% (solo do Distrito Federal),
houve 0 aumento do parametro f*/f*resid, comportamento semelhante ao observado no caso

das tiras sintéticas.
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Tabela 5.20. Resisténcias ao arrancamento e deslocamentos referentes ao deslocamento

maximo dos ensaios (100 mm).

Areia Uniforme M 75/25 M 50/50 Solo do D.F.

6'no
(kPa) F(kN) & (mm) (kFN) (msm) F (kN) (msm) F (kN) (msm)
| 125 35 100 2,7 100 18 99 1,1 100
S | 25 5,2 100 50 100 2,4 100 1,6 100
. “ 1 50 7,3 100 7,1 100 3,0 100 2,0 100
§ ~ | 125 12 100 - - - - 0,9 100
= &—; 25 1,7 100 - - - - 15 100
= 50 2,7 100 - - - - 2,1 100
S 5| 125 61 100 46 100 2,7 100 13 100
3 5| 5 9,4 100 80 100 40 100 19 100
E 50 15,3 100 11,4 100 5,6 100 3,0 100
< | 125 52 100 2,6 99 1,7 100 0,9 100
o | 25 8,0 100 40 100 2,8 100 1,2 100
1 50 11,7 100 61 100 3,6 100 2,3 100

Tabela 5.21. Coeficientes de atrito solo-refor¢o residuais (f*resia) estabelecidos com base nos

ensaios de arrancamento.

Areia Solo do

co Wy Uniforme e M EDED D.F.

(Pa)  (m)
Coeficiente de Atrito Aparente Residual (f*resia)
., 125 005 2,32 1,78 1,19 0,69
< 25 0,05 1,70 1,63 0,78 0,54
1% s o5 1,20 1,16 0,49 0,32
& | o 125 005 0,79 - . 0,59

XX

= g 25 005 0,54 - - 0,50
-§ 50 0,05 0,43 - - 0,35
S|, 125 010 1,98 1,51 0,89 0,44
S1% 25 010 1,54 1,31 0,65 0,31
k2 © 5 010 1,25 0,93 0,46 0,25
< 125 010 1,70 0,85 0,57 0,28
“w 25 0,10 1,31 0,65 0,45 0,20
© 5 010 0,95 0,50 0,29 0,19

Ref. 1 - Tira metalica com ressaltos; Ref. 2 - Tira metalica sem ressaltos;

Ref. 3 - Tira sintética de alta aderéncia; Ref. 4 - Tira sintética convencional.

162



(A) Tira Metalica com Ressaltos: (B) Tira Metalica sem Ressaltos:
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Figura 5.31. Quociente entre f* e f*rsis em relagcdo aos teores de solo do Distrito Federal
presentes nas amostras.

A perda de aderéncia solo-reforco que ocorre apds o pico indica que a consideracdo de Fmax o
calculo do parédmetro f* pode ndo ser adequada, principalmente no caso das tiras sintéticas.
Dessa forma, pode ser conveniente a reducdo dos coeficientes de atrito calculados com base em
Fmax, trabalhando-se com a carga correspondente a 95% do parametro em questdo. Esta redugédo
ndo esta prevista nas normas brasileira (NBR 19286; ABNT, 2016a) e francesa (NF P94-270;
Norme Francaise, 2009), entretanto foi considerada por outros autores (e.g. Teixeira, 2003) em
ensaios de arrancamento de geogrelhas de forma a evitar a disperséo de resultados no calculo
do parametro f*. Dessa forma, na Tabela 5.22 estdo apresentadas as cargas correspondentes a
95% de Fmax e 0s deslocamentos atrelados as mesmas. Com base nesses valores foi feito o
calculo dos coeficientes de atrito aparente solo-reforgo reduzidos (f*es%), conforme Tabela
5.23.
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Tabela 5.22. Resisténcias e deslocamentos referentes a 95% da resisténcia maxima, conforme

0s ensaios de arrancamento.

Areia

. M 75/25 M 50/50 Solo do D.F.
o't Uniforme
n
(kPa)  Fosee  895% Fos% 695% Fos% 695% Fos% 695%
(kN)  (mm) (KN) (mm) (KN) (mm) (kN) (mm)
., 125 56 92 4.1 15,0 2.2 15,1 1.8 17,6
< 25 84 95 7.2 16,0 3,0 15,3 2.2 21.2
_ 50 126 88 10,2 201 3,7 16,2 2.6 243
& | o 125 14 39 - - - - 12 13
a4
= |« 25 19 29 ; ; ; ; 17 1,0
8| x
2 50 30 13 ; ; ; - 2.3 14
L, 125 75 263 6,9 236 5.8 222 2.7 19,0
S 1% 25 117 306 107 254 7.9 226 3,6 21,0
5 50 188 358 163 317 100 281 51 224
< 125 73 237 5,4 15,2 4,2 14,9 25 10,8
< 25 109 253 7.4 19,0 5,6 16,3 3,4 12,9
50 175 361 100 234 71 183 48 173

Tabela 5.23. Coeficientes de atrito reduzidos a 95% (f*9s0) estabelecidos com base nos ensaios

de arrancamento.

oo Wy e M75i25 M50/50  Solo do D.F.
(kPa)  (m)
Coeficiente de Atrito Reduzido a 95% (f*gs0)
_, 125 005 3,65 2,71 1,46 1,15
% 25 005 2,75 2,34 0,98 0,71
1% 50 o005 205 1,67 0,61 0,42
€| 125 005 0,89 . - 0,81
=8 % 00 0,63 - - 0,57
£ 50 0,05 0,49 - - 0,37
L, 125 010 2,46 2,24 1,88 0,88
g8 2 0l 1,92 1,75 1,29 0,59
3 50 0,10 1,54 1,33 0,82 0,42
< 125 010 2,40 1,77 1,36 0,80
% 25 010 1,78 1,21 0,91 0,55
© 5 010 1,43 0,82 0,58 0,39

Ref. 1 - Tira metalica com ressaltos; Ref. 2 - Tira metalica sem ressaltos;
Ref. 3 - Tira sintética de alta aderéncia; Ref. 4 - Tira sintética convencional.
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Como esperado, a consideragdo em questdo resultou em coeficientes de atrito aparente solo-
reforco mais conservadores. Salienta-se que nas Figuras D.26 a D.28 (Apéndice D) estdo
indicados 0s pontos correspondentes ao carregamento maximo e ao carregamento
correspondente a 95% do carregamento méximo. Quando se trabalha com o carregamento
maximo, muitas vezes 0 mesmo corresponde a picos de leitura oriundos da oscilacdo de
voltagem dos instrumentos utilizados nos ensaios. Ao se trabalhar com 95% do carregamento,
elimina-se a influéncia da voltagem dos instrumentos. Além disso, os parametros considerados
séo mais conservadores, sendo admitidos deslocamentos da face inferiores. Dessa forma, cabe
ao projetista avaliar a consideragdo em questdo de forma a obter uma estrutura segura e que

atenda aos requisitos de projeto.

5.9.2 VALORES PREVISTOS PELAS NORMAS TECNICAS

Como exposto anteriormente, as normas consideradas nesta pesquisa foram a norma brasileira
(NBR 19286; ABNT, 2016a) e a norma francesa (NF P94-270; Norme Frangaise, 2009), uma
vez que a norma brasileira trata somente das tiras metélicas, enquanto a norma francesa

considera também as tiras sintéticas.

No caso da norma brasileira (NBR 19286; ABNT, 2016a), ha uma diferenciacdo entre os
critérios mecénicos a serem considerados no caso de armaduras metélicas com ressaltos e
armaduras metalicas lisas. No caso das tiras metalicas lisas, basta que sejam atendidos 0s
requisitos expostos na Tabela A.1 (Apéndice A). Dessa forma, como no caso da areia uniforme
foi atendido o critério referente ao didmetro dos grédos (0,08 mm < Dss) e 0 critério mecanico,
considera-se que f* é igual a 0,4 independentemente do nivel de tensdes ensaiado. Por outro
lado, o solo do Distrito Federal ndo atende aos critérios mecanicos estabelecidos para as tiras

metalicas lisas, ndo sendo possivel estimar f* com base nesta norma.

No caso das tiras metalicas com ressaltos, foram considerados os critérios mecanicos
apresentados na Tabela A.2 (Apéndice A), resultando na classificacdo dos solos apresentada na
Tabela 5.24. Na tabela em questdo, ¢o corresponde ao angulo de atrito interno minimo e ¢
corresponde ao angulo de atrito interno obtidos por cisalhamento direto rapido e inundado em
amostra compactada, enquanto ¢» corresponde ao angulo de atrito interno obtido por ensaio de

cisalhamento direto rapido em amostra deformada, moldada na umidade correspondente ao
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limite de liquidez e comprimida a 200 kPa. Foram adotados os pardmetros medios, conforme

orienta a norma em quest&o.

Com base na norma brasileira (NBR 19286; ABNT, 2016a), a areia uniforme, as misturas M
75/25 e M 50/50 e o solo do Distrito Federal foram enquadrados, respectivamente, nos grupos
A, B, C e E. Os grupos A e B correspondem aos solos granulares, mais adequados para 0 uso
neste tipo de estrutura. O grupo C, por sua vez, corresponde aos materiais que possuem maior
teor de finos em relacdo aos grupos A e B e, por esse motivo, devem ser usados apenas em
obras protegidas de aguas superficiais e subterraneas. O grupo E, correspondente ao solo do
Distrito Federal, pode ser utilizado em obras de terra armada caso sejam feitos estudos especiais
e, portanto, a norma em questdo nao especifica coeficientes f* de referéncia para este material.
Apesar de o uso do solo do Distrito Federal ndo ser previsto (grupo E), no caso deste material
foi determinado o parametro ¢1 (grupo D), correspondente ao angulo de atrito interno do solo,
obtido por meio de cisalhamento direto rapido inundado pré-adensado sobre amostra saturada

apos moldagem nos parametros 6timos de compactacédo, sendo este angulo igual a 29°.

Tabela 5.24. Critérios mecanicos para selecdo do material de aterro para armaduras com
ressaltos, com base na NBR 19286 (ABNT, 2016a).

Material Geotécnico
Parametros ¥ rﬁ;g:‘?n . M 75/25 M 50/50 Solo do D.F.
D1o (mm) 0,28 0,004 < 0,001 < 0,001
m D15 (mm) 0,31 0,05 < 0,001 < 0,001
% D20 (mm) 0,34 0,13 0,0065 < 0,001
g Dao (mm) 0,50 0,3 0,15 0,0026
= 0,015 mm >Dyo 0,015 mm > D2g
< . 0,08 Mmm < Dss (atendido) (atendido) 0,015 mm > Dag
O | Critérios . .
(atendido) 0,015 mm <Dz 0,015 mm < Dao (atendido)
(atendido) (atendido)
o (°) 37 32 30 27
S | $o () 34 32 30 27
g | 90) : 21 : :
3 d2 > 25° ¢ >30° Depende de
@ | Critérios (atendido) (atendido) (atendido) eisptgg(;iss
Grupo de solo A B C E
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Na Tabela 5.25 estdo apresentados os parametros para a estimativa de f* conforme os requisitos
da norma brasileira (NBR 19286; ABNT, 2016a).

Tabela 5.25. Parametros para determinacao de f* conforme a NBR 19286 (ABNT, 2016a).

Gl\éloitéecrll?(!,o Cu ¢C) ¢ () o Foc s
Areia Uniforme 2,4 37 34 1,50 - 0,67
M 75/25 > 50 32 32 1,50 1,50 0,62
M 50/50 > 50 30 30 1,50 - 0,58
Solo do D.F. > 50 27 27 - - -

O parametro fo*, calculado conforme a Equacdo 2.18, é dependente do coeficiente de néo
uniformidade do solo (Cu). Pode-se observar que o célculo do pardmetro em questdo poderia
levar a estimativas irreais da aderéncia solo-reforco no caso dos materiais geotécnicos coesivos
(misturas M 25/75 e M 50/50), uma vez que Cy > 50. Sendo assim, fo* foi limitado em 1,5
(valor sugerido pela norma) para todos os materiais geotécnicos. No caso do grupo de solo B,
no qual esté contida a mistura M 75/25, também foi feito o célculo de foc*, 0 qual consiste em
uma correcdo do pardmetro fo* considerando os angulos de atrito ¢ e do, 0S quais foram iguais
no caso deste material (32°). Os pardmetros fi*, por sua vez, foram calculados com base na
Equacdo 2.15, a qual é dependente do angulo ¢’. Na Tabela 5.26 estdo apresentados 0s
coeficientes de atrito aparente solo-reforco estimados com base na norma NBR 19286 (ABNT,
2016a) para as tiras metalicas com ressaltos, considerando-se a areia uniforme (grupo A) e as
misturas M 75/25 (grupo B) e M 50/50 (grupo C). Estes valores sdo distintos dos valores
calculados com base nos ensaios de arrancamento. Ndo foram estimados parametros para o solo
do Distrito Federal (grupo E) pois a norma brasileira ndo estabelece equagdes para 0 grupo em

questao.

Por sua vez, considerando-se a norma francesa (NF P94-270; Norme Francaise, 2009), 0s
materiais geotécnicos foram classificados conforme os grupos apresentados na Tabela 5.27, de
acordo com a granulometria e a plasticidade dos mesmos. Observa-se que a presenca de
plasticidade foi um fator determinante na classificacdo dos solos pela norma em questéo, uma

vez que ndo esta prevista a ocorréncia de plasticidade nos materiais drenantes e granulares.
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Tabela 5.26. Coeficientes de atrito aparente solo-reforco (f*) estimados conforme a norma NBR
19286 (ABNT, 2016a) para tiras metalicas com ressaltos.

Material - Yn,95% 6'no *
Geotéenico o P wNmd) nmy 2(M) L

12,5 0,77 1,39
Areia Uniforme 1,50 0,67 16,3 25 1,54 1,29
50 3,07 1,08
12,5 0,65 1,41
M 75/25 1,50 0,62 19,4 25 1,29 131
50 258 1,12
12,5 0,64 1,40
M 50/50 1,50 0,58 19,6 25 1,27 1.30
50 2,55 1,11

Tabela 5.27. Classificacdo dos materiais geotécnicos conforme a norma francesa (NF P94-270;
Norme Frangaise, 2009).

Mat,erigl 70 em Peso I'r.]d.ice e Grupo de Solo
Geoteécnico D<80pum D<20um Plasticidade (%)
Areia Uniforme 0 0 0 Drenante
M 75/25 17 13 1 Intermediario
M 50/50 33 24 4 Intermediario
Solo do D.F. 66 50 11 Fino

A areia uniforme foi classificada como solo drenante, enquanto as misturas M 75/25 e M 50/50
foram classificadas como materiais intermediarios. O solo do Distrito Federal, por sua vez, foi
classificado como solo fino, grupo cuja utilizacdo ndo é prevista em muros mecanicamente
estabilizados, conforme a norma em questdo. Dessa forma, novamente ndo foi possivel estimar

f* no caso do solo do Distrito Federal.

Na Tabela 5.28 estdo apresentados os coeficientes fo* e fi* estimados conforme tal norma ,
cujos requisitos encontram-se apresentados na Tabela A.6 (Apéndice A). O angulo de atrito
interno do solo (¢1x) corresponde & envoltoria de Mohr-Coulomb obtida por meio de ensaios de
cisalhamento direto com o material oriundo da jazida em condi¢des iguais as empregadas na

obra (ensaios adensados e lentos, conforme a norma em questdo). Nessa tabela ndo séo
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apresentados os coeficientes fo* e fi* referentes a tira metélica lisa, uma vez que a norma
francesa estabelece que f* seja considerado igual a 0,4 para este tipo de refor¢o no caso de solos

drenantes e granulares.

Tabela 5.28. Estimativa dos coeficientes fo* e fi* conforme a norma NF P94-270 (Norme
Francaise, 2009).

Material Geotécnico

Valores
Areia Uniforme M 75/25 M 50/50 Solo do D.F.

Classe Drenante Intermediario Intermediario Fino
S | Cu 2,4 > 50 > 50 > 50
E D70 (mm) 0,83 0,60 0,47 0,092
:;_g o1k (©) 37 35 33 30

Ef,‘)“ s 0,75 0,70 0,65 0,58
= | 1,50 1,45 1,34 -
€ | 0,75 0,70 0,65 -
::" o 1,30 1,06 0,98 -
€ | 0,68 0,56 0,52 -
: o 1,30 1,06 0,98 -
€ | 0,68 0,56 0,52 -

Ref. 1 - Tira metalica com ressaltos; Ref. 3 - Tira sintética de alta aderéncia;
Ref. 4 - Tira sintética convencional.

Na Tabela 5.29 estdo apresentados os coeficientes de atrito aparente solo-reforgo (f*)
resultantes da estimativa com base na norma francesa (NF P94-270; Norme Francgaise, 2009),
considerando todos os refor¢os estudados. O solo do Distrito Federal ndo foi apresentado nesta

tabela pois seu uso ndo foi considerado adequado pela norma francesa.

Nas Figuras D.31 a D.33 (Apéndice D) apresenta-se a comparacdo entre os coeficientes f*
estimados por meio das normas e os coeficientes calculados com base nos ensaios de
arrancamento. No caso do solo do Distrito Federal estdo apresentados apenas os coeficientes f*
calculados com base nos ensaios de arrancamento, uma vez que as normas em questdo nao

apresentam equacdes para este material.
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Tabela 5.29. Coeficientes de atrito aparente solo-reforco (f*) estimados conforme a norma NF
P94-270 (Norme Francaise, 2009).

Material Geotécnico

Valores . .
Areia Uniforme M 75/25 M 50/50

6o (kKN/m?) | 125 | 25 50 | 125 | 25 50 | 125 | 25 50
z (m) 0,77 | 1,54 | 3,07 | 0,65 | 1,29 | 2,58 | 0,64 | 1,27 | 2,55
Ref. 1 140 | 1,31 | 1,12 | 1,37 | 1,29 | 1,12 | 1,27 | 1,19 | 1,05
Ref.2 | 0,40 | 0,40 | 0,40 - - - - - -
Ref.3 | 122 | 114|098 | 1,01 | 0,95 | 0,84 | 0,93 | 0,88 | 0,79
Ref.4 | 122 | 114|098 | 1,01 | 0,95 | 0,84 | 0,93 | 0,88 | 0,79
Ref. 1 - Tira metalica com ressaltos; Ref. 2 - Tira metélica sem ressaltos;

Ref. 3 - Tira sintética de alta aderéncia; Ref. 4 - Tira sintética convencional.

X
Y

No caso da tira metalica com ressaltos, foram observadas pequenas variagdes entre os valores
previstos pela norma brasileira (NBR 19286; ABNT, 2016a) e a norma francesa (NF P94-270;
Norme Francaise, 2009), indicando que, apesar das diferencas encontradas entre as mesmas
(e.g. @ngulo de atrito interno considerado, equacOes para estimativa de fo* e fi*), ambas
conduzem a resultados semelhantes. Por sua vez, ao se considerar os coeficientes * calculados
com base nos ensaios de arrancamento, observa-se que 0s mesmos foram superiores aos valores
sugeridos pelas normas no caso da areia uniforme e da mistura M 75/25, materiais de melhor
qualidade. Isso decorre da consideracdo de um intervalo de confianga de 95% na definicdo das
equacOes para previsdo de valores (Reinforced Earth, 1995), com a finalidade de adequar os
resultados a uma grande variedade de situacfes. Sendo assim, a previsdo de valores com base
nas normas pode ser considerada conservadora em relacdo ao que se observa nos ensaios de
arrancamento, quando considerados os materiais mais granulares (areia uniforme e mistura M
75/25). Dessa forma, o0 emprego de materiais de menor qualidade em relacdo a areia uniforme,

como € o caso da mistura M 75/25, pode ser viavel.

Ainda considerando as tiras metalicas com ressaltos, no caso da mistura M 50/50 os coeficientes
f* obtidos nos ensaios de arrancamento foram inferiores aos estimados pelas normas brasileira
e francesa, indicando que este material, embora atenda as classificagcdes sugeridas pelas normas
(grupo C, conforme a norma brasileira; material intermediario, conforme a norma francesa),
possui comportamento distinto dos grupos nos quais se enquadra. Os coeficientes f*

encontrados para a mistura M 50/50 foram iguais a 1,54, 1,03 e 0,64, respectivamente, para
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tensdes normais iguais a 12,5 kPa, 25 kPa e 50 kPa. Considerando que o angulo de atrito interno
minimo (¢o) deste material é igual a 30°, seria mais conveniente enquadra-lo no grupo de solo
D (NBR 19286; ABNT, 2016a), para o qual f* = tan ¢o = 0,58. O mesmo ocorre para o0 solo do
Distrito Federal que, apesar de ndo ser considerado apto para uso de acordo com as normas,
poderia ser enquadrado no grupo de solo D (NBR 19286; ABNT, 2016a) caso fosse
desconsiderado o requisito granulométrico, uma vez que este material atende aos critérios
mecanicos, ou seja, 0 parametro ¢1 atende ao requisito da norma para o grupo D (¢1 = 29° >
25°, conforme Tabela A.2 do Apéndice A). Além disso, no caso do solo do Distrito Federal, 0s
coeficientes f* calculados com base nos ensaios se aproximam dos valores estimados com base
na equacdo f* = tan ¢o = 0,51 (f* = 1,21, 0,75 e 0,44, respectivamente, para tensdes normais de
12,5 kPa, 25 kPa e 50 kPa).

Por sua vez, no caso das tiras metalicas sem ressaltos, os coeficientes f* calculados com base
nos ensaios se aproximam dos valores estimados pelas normas brasileira e francesa, no caso da
areia uniforme. Apesar de o solo do Distrito Federal ndo estar enquadrado nas referidas normas,
os coeficientes f* encontrados (0,85, 0,60 e 0,39, respectivamente, para tensées normais iguais
a 12,5 kPa, 25 kPa e 50 kPa) se aproximam do valor sugerido pelas normas para este tipo de
reforco (f* = 0,4). Cabe salientar que a norma brasileira permite que os solos enquadrados no
grupo E (solo do Distrito Federal) possam ser utilizados como material de aterro em solos

reforcados, caso haja estudos especificos atestando a viabilidade.

No caso das tiras sintéticas, avaliadas exclusivamente pela norma francesa, novamente foram
encontrados resultados conservadores no caso da areia uniforme e da mistura M 75/25, embora
a performance da tira sintética convencional tenha sido inferior a performance da tira sintética
de alta aderéncia. No caso da mistura M 50/50, para as tiras sintéticas de alta aderéncia (com
ressaltos laterais), os coeficientes f* previstos ficaram proximos dos valores observados nos
ensaios, enquanto que, no caso das tiras sintéticas convencionais, os valores observados foram
inferiores aos previstos para tensdo normal igual a 50 kPa. Novamente, as classificagdes
apresentadas pela norma francesa no caso da mistura M 50/50 apresentaram inconsisténcias,
indicando que este material tem comportamento inferior ao estimado pelas mesmas. No caso
do solo do Distrito Federal, embora ndo considerado pelas normas, observa-se que a
consideracgdo de f* = tan ¢o = 0,51 ndo seria razoavel, uma vez que os valores encontrados sdo

inferiores a 0,51 no caso de tensdo normal igual a 50kPa.
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5.9.3 ATRITO REAL SOLO-REFORCO

As tensBes na massa de solo foram registradas sobre os elementos de reforgcos nas posicdes P1,
P2 e P3 e no maci¢o compactado nas posicdes P4 e P5. Nas Figuras D.34 a D.54 (Apéndice D)
estdo representadas as leituras das células de tens@es totais ao longo dos ensaios. Cabe salientar
que as tensdes totais medidas com o uso das células de tensdes totais apresentaram grandes
oscilacdes, uma vez que as leituras destes instrumentos se mostraram sensiveis as voltagens.
Dessa forma, foram considerados os valores médios correspondentes aos deslocamentos de
pico, nos pontos considerados. No caso das tens6es medidas no macigo de solo, sem a presenca
dos elementos de reforco (posicdes P4 e P5), os valores registrados se aproximaram das tensoes
normais aplicadas (c’no), enquanto que no caso das células de tensdes totais instaladas sobre 0s
reforcos (posicbes P1, P2 e P3), houve acréscimos na tensdo vertical em funcdo do

arrancamento (Ac’n).

A soma entre as tensdes normais efetivas atuantes no nivel do reforgo (6’no) € 0S aumentos
localizados de tensdes verticais tensdo vertical em fungdo do arrancamento (Ac’n) corresponde
as tensGes normais reais que ocorrem no nivel dos reforgos. Sendo assim, o acréscimo de
tensbes totais correspondeu a subtracdo entre a tensdo total observada no ponto e a tensdo
normal aplicada (c’no). Nas Tabelas D.10 e D.11 (Apéndice D) estdo apresentados o0s
acréscimos médios de tensdes totais nas posicGes P1, P2 e P3. A partir destes valores foi
calculado o acréscimo de tensdes verticais (Ac’n) médio de cada ensaio (média entre 0s
acréscimos correspondentes a P1, P2 e P3), estando estes valores apresentados na tabela em

questao.

Com base no acréscimo de tensdes verticais (Ac’n) meédio e nas tensdes normais aplicadas
(c’no), foi possivel determinar os coeficientes de atrito real solo-reforco (f), por meio da
Equacdo 2.6. Os valores encontrados estdo apresentados nas Tabelas D.12 e D.13 (Apéndice
D). Os parametros f e f* foram entdo comparados com o parametro fi*, o qual representa o
coeficiente de atrito para grandes profundidades, conforme as Figuras 5.32 a 5.34. Esse
parametro foi calculado como f1* = tan ¢’, como orientam as normas brasileira (NBR 19286;
ABNT, 2016a) e francesa (NF P94-270; Norme Francaise, 2009). Como angulo de atrito
considerou-se o parametro ¢ik (ensaios de cisalhamento direto consolidados e lento).
Alternativamente, foi considerado o calculo de fi* como tan ¢’, sendo ¢’ o angulo de interface

solo-reforgo, obtido por meio dos ensaios de cisalhamento direto.
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Observa-se que os coeficientes de atrito real solo-reforco (f) possuem valores inferiores aos
coeficientes de atrito aparente solo-reforco (f*), uma vez que o célculo do atrito real leva em
consideracdo a tensdo normal que efetivamente esta ocorrendo no nivel do reforg¢o (6 n real), OU
seja, a soma entre a tensdo normal efetiva (6’n0) COM 0 acréscimo de tensdes verticais efetivas
(Ao’n). O acréscimo de tensdes verticais se deve ao fendbmeno da dilatdncia impedida, como
relatado por Abdelouhab et al. (2010). Sendo assim, ao se calcular o coeficiente de atrito com
base na tensdo real (f), elimina-se o efeito da dilatancia e obtém-se comportamento semelhante
ao observado em f* a grandes profundidades, ou seja, o atrito solo-reforco se aproxima dos
valores determinados para o pardmetro fi*. Os valores encontrados estdo de acordo com o
trabalho de Wang & Richwien (2002), segundo os quais f e f* se aproximam no caso das tiras
metalicas sem ressaltos. Os coeficientes de atrito real solo-reforco (f) se mostraram mais
relacionados com a tangente do angulo de atrito de interface (fi* = tan ¢’), e ndo com o angulo
de atrito interno do solo (fi* = tan ¢’), indicando que o angulo de atrito de interface ¢ mais
adequado para quantificar a interacdo solo-reforco, ao contrario do que sugerem as normas
brasileira NBR 19286; ABNT, 2016a) e francesa (NF P94-270; Norme Francaise, 2009).

No caso das tiras metalicas com ressaltos, as células de tensGes foram posicionadas sobre 0s
ressaltos nas posicdes P1 e P3 e sobre a parte lisa na posicdo P2. Dessa forma, para cada um
dos ensaios, foi possivel verificar o acréscimo de tensao normal (Ac’s) oriundo da presencga dos
ressaltos. A comparacgao entre 0s valores em questdo e os teores de solo do Distrito Federal esta
apresentada na Figura 5.35, conforme a tensédo normal do ensaio (12,5 kPa, 25 kPa ou 50 kPa).

Observa-se que, no caso das tiras metalicas com ressaltos instaladas em areia uniforme, 0s
acréscimos de tensdes normais durante o arrancamento sdao maiores do que os valores
observados nos demais materiais geotécnicos, em decorréncia da presenca de ressaltos. No caso
da mistura M 75/25, novamente observa-se comportamento adequado, entretanto com valores
inferiores aos observados com o uso da areia uniforme. Dessa forma, evidencia-se que a
presenca de ressaltos condiciona a dilatancia dos solos mais granulares durante o arrancamento
dos reforcos. No caso de solos mais coesivos (mistura M 50/50 e solo do Distrito Federal), que
ndo apresentam dilatancia consideravel, ha entrosamento entre o solo e os ressaltos, resultando

em acréscimos de tensdes inferiores aos observados nos materiais granulares.
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(A) Tira Metalica com Ressaltos:
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(B) Tira Metalica sem Ressaltos:
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Figura 5.32. Quociente entre f e f* em relacdo a profundidade — tira metélica com ressaltos e

tira sintética sem ressaltos.
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(A) Tira Sintética de Alta Aderéncia:

(A.1) Areia Uniforme:
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Figura 5.33. Quociente entre f e f* em relacdo a profundidade — tira sintética de alta aderéncia

e tira sintética convencional.
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(A) Tira Sintética Convencional:

(A.1) M 50/50: (A.2) Solo do Distrito Federal:
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Figura 5.34. Quociente entre f e f* em relacdo a profundidade — tira sintética convencional.
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Figura 5.35. Acréscimos de tensBes nas tiras metélicas com ressaltos, sendo as posicGes P1 e

P3 referentes as CTTs instaladas sobre os ressaltos e P2 na parte lisa.

176



5.9.4 DESLOCAMENTOS INTERNOS E DEFORMACOES

A analise tensdo-deformacdo das tiras metalicas com ressaltos foi feita com base nas
deformacgdes medidas pelos extensdmetros. Nas Figuras D.55 e D.56 (Apéndice D) estdo
representadas as leituras dos extensémetros ao longo dos ensaios. Na Tabela 5.30 estéo
indicadas as leituras dos instrumentos em questdo no momento de maior resisténcia ao
arrancamento (pico). O uso de extensdmetros foi necessario uma vez que as tiras metalicas
apresentaram deslocamentos minimos, em concordancia com o estudo de Gurung & Ilwao
(1999).

Tabela 5.30. Deformacdes medidas pelos extensémetros elétricos (EE 1, EE 2 e EE 3) nas tiras

metéalicas com ressaltos.

Material 6'no Fmax Opico Gface EE1 EE2 EE3

Geotécnico (kN/m?)  (kN) (mm) (kN/m?) Deformagao (um/m)

_ 125 59 152 23537 833 37,0 9,3
Urﬁ][g:?ne 25 89 153 35432 1481 74,1 18,5

50 132 159 52957 2222 1481 37,0

S 125 44 247 17452 74,1 37,0 18,5
g M 75/25 25 75 266 30118 1296 74,1 37,0
8 50 10,8 29,3 43097 1667 1296 556
= 125 24 275 9441 37,0 18,5 9,3
& | M50/50 25 31 292 12586 463 27,8 9,3
S 50 39 322 15658 648 46,3 18,5
125 18 276 7390 185 9,3 9,3

S‘[’;OFdO 25 23 294 9177 37,0 18,5 9,3

50 27 332 10853 46,3 27,8 18,5

Com base nas deformac0es, foi possivel definir as tensdes atuantes nas se¢des transversais das
tiras metalicas por meio da Lei de Hooke, segundo a qual o produto entre 0 modulo de
elasticidade (E) e a deformagado (¢) ¢ igual a tensdo de tragdo atuante no ponto considerado.
Como modulo de elasticidade (E), foi empregado o valor sugerido por Abdelouhab et al. (2011)

para tiras metalicas com ressaltos (E = 210 GPa).
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No ponto correspondente & face da tira, ou seja, na primeira secdo transversal da tira no
comprimento ancorado, a tensdo de tracdo foi calculada como o quociente da carga de
arrancamento maxima (Fmax) pela area da secdo transversal da tira. Na secdo transversal
correspondente a traseira da tira, ou seja, na Ultima secdo transversal da tira no comprimento
ancorado, considerou-se que a deformacdo foi nula e, portanto, a tensdo de tracdo também foi
igual a zero. Com base nestes principios, foram obtidas as tensdes atuantes ao longo da tira, no
momento de maior resisténcia (pico de tensdo), conforme a Tabela 5.31. Na mesma tabela

apresenta-se a distancia entre o ponto considerado e a face da tira.

Tabela 5.31. Tensdes ao longo da se¢do transversal das tiras metélicas com ressaltos.

Material Face EE 1 EE 2 EE 3 Traseira
. 6'no (KN/m?) N
Geotécnico Tensdo (MPa)
) 12,5 23,5 17,5 7,8 1,9 0,0
oo 25 354 311 156 3,9 0,0
50 53,0 46,7 31,1 7,8 0,0
12,5 17,5 15,6 7,8 3,9 0,0
E M 75/25 25 30,1 27,2 15,6 7,8 0,0
< 50 43,1 35,0 27,2 11,7 0,0
‘é 12,5 9,4 7,8 3,9 1,9 0,0
2 M 50/50 25 12,6 9,7 58 1,9 0,0
50 15,7 13,6 9,7 3,9 0,0
12,5 7,4 3,9 1,9 1,9 0,0
Solo do D.F. 25 9,2 7,8 3,9 1,9 0,0
50 10,9 9,7 5,8 3,9 0,0
Distancia em relagdo a face (m) 0 0,294 0,694 1,094 1,225

Na Figura 5.36 estdo representadas as tensdes de tracdo atuantes ao longo do comprimento das
tiras em cada um dos ensaios, no momento de maior resisténcia a tracdo. Observa-se que as
tensbes presumidas para a face e para a traseira da tira se ajustaram as tensées calculadas com
base nas deformacdes medidas pelos extensdémetros (EE 1, EE 2 e EE 3). As maiores tensdes
foram observadas no caso da areia uniforme e da mistura M 75/25, sendo que estes materiais
apresentaram melhor comportamento durante os ensaios de arrancamento. No caso da mistura
M 50/50 e do solo do Distrito Federal, as tensdes foram menores que as observadas nos demais
materiais geotécnicos (areia uniforme e mistura M 75/25) em virtude dos menores esforgos
requeridos para o arrancamento. Pode-se observar que, no momento de maior resisténcia ao

arrancamento, as tiras metalicas estdo solicitadas ao longo de todo o comprimento, sendo as
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tensdes maiores a medida em que se aproxima da face e menores na regido traseira. Este

resultado esta de acordo com o estudo de Elias et al. (2001), segundo os quais as forcas de

tracdo que ocorrem ao longo do elemento de refor¢o ndo sdo constantes. Sendo assim, o esforco

necessario para o arrancamento (Fmax) vai se dissipando ao longo do comprimento da tira, em

funcdo da textura superficial e da geometria da mesma. N&o foi possivel realizar medicGes ao

longo das tiras sintéticas pois o nivel de deformacdo delas ndo era compativel com os

extensdmetros disponiveis.

(A) Areia Uniforme: (B) M 75/25:
55 55
50 \ 50 1
45 45
40 40
g 30 7 g 30 1
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Figura 5.36. TensOes atuantes ao longo da secdo transversal das tiras metalicas com ressaltos

nos deslocamentos correspondentes as resisténcias maximas ao arrancamento.
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Os deslocamentos internos registrados pelos tell-tales estdo ilustrados nas Figuras D.57 a D.60
(Apéndice D). Observa-se que os deslocamentos internos nas tiras sintéticas ndo foram
imediatos com a aplicacdo das cargas, ocorrendo a mobilizacdo de deslocamentos
progressivamente da parte frontal para a parte traseira das tiras. Esta mobilizacdo progressiva
dos reforgos sintéticos ja era esperada, uma vez que 0s mesmos apresentam menor rigidez em
relacdo aos reforcos metalicos. Resultados semelhantes foram descritos por Abdelouhab et al.
(2011). Em um primeiro momento os deslocamentos internos foram nulos, uma vez que apenas
a regido préxima a face foi solicitada. A partir de determinado nivel de deslocamentos toda a
tira passou a estar solicitada. Comparando-se os diferentes materiais geotécnicos, observou-se
que os reforgos instalados em solos mais coesivos passaram a apresentar deslocamentos
internos para deslocamentos menores na face, ou seja, o tipo de solo influenciou na mobilizagédo
dos reforcos. Solos coesivos resultaram em menor interagdo com os elementos de reforco em
relacdo a areia uniforme. O mesmo € valido para o tipo de reforco, uma vez que as tiras
sintéticas de alta aderéncia, que possuem ondulacbes laterais, apresentaram melhor

entrosamento com o solo, retardando os deslocamentos.

Na Figura 5.37 estéo representados os deslocamentos internos registrados pelos tell-tales (TT
1, TT 2e TT 3) nos momentos correspondente aos picos de resisténcia, considerando-se as tiras

sintéticas de alta aderéncia (com ondulacdes laterais) e as tiras sintéticas convencionais.

No caso das tiras sintéticas convencionais, os deslocamentos referentes ao pico de resisténcia
foram menores que os deslocamentos observados no caso das tiras sintéticas de alta aderéncia
(com ondulacdes laterais). De forma geral, pode-se concluir que, no caso das tiras sintéticas
convencionais, 0 pico de resisténcia coincide com o momento em que toda a tira esta solicitada,
apresentando pequenos deslocamentos internos. Por outro lado, no caso das tiras sintéticas de
alta aderéncia (com ondulacdes laterais), a presenca dos elementos em questdo faz com que o
pico de resisténcia ocorra para deslocamentos maiores. No caso da mistura M 50/50 e do solo
do Distrito Federal observa-se que o pico de resisténcia ocorre com deslocamentos internos
maiores que 0s observados no caso dos solos mais granulares (areia uniforme e mistura M
75/25), 0 que pode resultar em deslocamentos maiores que os recomentados (e.g. Bathurst et
al., 2010) quando se consideram as condigdes de servi¢o. Sendo assim, no caso das tiras

sintéticas convencionais predomina o mecanismo de resisténcia por atrito, enquanto nas tiras
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sintéticas de alta aderéncia ha também influéncia da resisténcia passiva, oriunda do

entrosamento do solo com as ondulagdes laterais.

(A) Tira sintética convencional:

(B) Tira sintética de alta aderéncia:
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Figura 5.37. Deslocamentos internos das tiras sintéticas registrados pelos tell-talles (TT1, TT 2

e TT 3) nos momentos correspondentes aos picos de resisténcia.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Neste capitulo estdo apresentadas as principais conclus@es obtidas por meio do presente estudo,
sendo indicadas as limitagdes encontradas e sendo sugeridos aspectos para continuidade da

pesquisa.

6.1 CONCLUSOES

Neste trabalho foram avaliadas as interfaces de resisténcia solo-refor¢o por meio de ensaios de
arrancamento e de cisalhamento direto de interface, considerando-se o uso, como material de
aterro, de solo lateritico caracteristico do Distrito Federal estabilizado com areia em teores pré-
determinados. As contribuicdes podem ser englobadas em trés grupos distintos, que séo 0s
materiais geotécnicos, os elementos de refor¢co e como ambos interagem entre si, considerando
0 uso em muros em solo mecanicamente estabilizado do tipo terra armada. Os resultados
encontrados podem resultar na viabilizacdo de obras de solo reforcado com o uso de solos
tropicais, considerando pardmetros técnicos, econdmicos e ambientais, como descreve-se na

sequéncia.

Com base na caracterizacdo geotécnica, foi possivel encontrar relacdes entre os parametros
estudados e o teor de solo do Distrito Federal presente nas amostras. A areia uniforme
apresentou peso especifico dos sélidos (ys) igual a 2,64 g/cm?, enquanto esse valor foi igual a
2,67 g/lcm® no caso do solo do Distrito Federal. Os demais materiais apresentaram peso
especifico dos sélidos intermediarios entre os materiais estudados, sendo encontrada uma
relacdo linear entre o pardmetro em questdo e o teor de solo do Distrito Federal (%Spr), expressa
pela equacao ys=0,003*%Spr+25. Da mesma forma, foi possivel relacionar os teores de finos
aos teores de solo do Distrito Federal, tanto nos casos com o uso de agente dispersor (Teor de
finos=0,647*%Spr) quanto nos casos sem o uso do mesmo (Teor de finos= 0,3308*%Spr). A
areia uniforme e as misturas M 97,5/2,5, M 95/5 e M 90/10 né&o apresentaram plasticidade,
enquanto a mistura M 75/25 apresentou indice de Plasticidade igual a 1%, indicando que esta
mistura corresponde @ mudanga de comportamento entre as areias € 0s solos coesivos. A partir
da mistura M 75/25, com o0 aumento do teor de solo do Distrito Federal observou-se o aumento
da plasticidade, indicando que este solo pode ser prejudicial para uso como material de aterro
em muros em solo refor¢cado. Também foi possivel relacionar a area superficial especifica dos

grédos (ASE) com os teores de solo do Distrito Federal, obtendo-se a equacdo linear
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ASE=0,0766*%Spr+0,0838. Sendo assim, conclui-se que a mistura de solos granulares com
solos lateriticos resulta em parametros geotécnicos intermediarios entre os dois materiais,
permitindo que o engenheiro selecione o teor de mistura mais adequado aos propositos do

projeto em estudo pelo mesmo.

As curvas granulométricas das misturas (M 97,5/2,5, M 95/5, M 90/10, M 75/25, M 50/50 e M
25/75) também se mostraram dependentes do teor de solo do Distrito Federal, uma vez que
houve 0 aumento progressivo do teor de finos com o aumento da quantidade do material em
questdo, tanto nos ensaios com o uso de agente dispersor quanto sem o uso do mesmo. No caso
dos ensaios sem 0 uso de agente dispersor, as fragoes silte e argila foram menos expressivas em
relacdo a fracdo areia, evidenciando a estruturacdo das particulas de menor didmetro em
agregados, sendo este comportamento tipico dos solos tropicais lateriticos. Dessa forma,
mesmo em pequenas propor¢des, a presenca de solo lateritico condicionou a formacdo de
agregacOes. Considerando-se o Sistema Trilinear de classificagdo, a areia uniforme e as
misturas M 97,5/2,5, M 95/5, M 90/10 e M 75/25 foram classificadas como areias, enquanto
gue a mistura M 50/50 foi classificada como solo arenoso, a mistura M 25/75 foi classificada
como solo areno-argiloso e o solo caracteristico do Distrito Federal foi classificado como argila.
A mudanca de comportamento em questdo se refletiu nos resultados dos ensaios de
arrancamento, uma vez que a areia uniforme e a mistura M 75/25 apresentaram mais resisténcia

de interface em relacdo a mistura M 50/50 e ao solo do Distrito Federal.

Por meio dos ensaios de compacidade minima e méaxima observou-se que a compacidade dos
solos arenosos (areia uniforme e misturas M 97,5, M 95/5 e M 90/10) diminuiu com o0 aumento
do teor de solo do Distrito Federal nas amostras, indicando que teores de finos mais elevados
prejudicaram a compacidade das areias no ensaio com 0 uso da mesa vibratoria. A areia
uniforme e a mistura M 97,5/2,5 apresentaram maior compacidade com o uso da mesa vibratéria
em relacdo a compactacdo Proctor normal, enquanto que a mistura M 95/5 apresentou pequenas
diferencas entre ambos os ensaios e a mistura M 90/10 atingiu maior compacidade por meio da
compactacdo Proctor normal. Dessa forma, a vibracdo foi mais eficiente no caso dos materiais
geotécnicos granulares, enquanto a compactacao Proctor normal foi mais eficiente no caso dos
materiais geotécnicos coesivos. Observando-se a curva que representa a massa especifica
aparente seca de todos os materiais geotécnicos em relacdo ao teor de solo do Distrito Federal,
observou-se que a mistura M 75/25 correspondeu a estrutura mais compacta. Ou seja, no caso

desta mistura (M 75/25) os espacos entre os grdos de areia foram ocupados por particulas de
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diametros menores, oriundas do solo do Distrito Federal, obtendo-se a maior compacidade entre
os solos ensaiados. Entre as particulas de menor didmetro oriundas do solo do Distrito Federal,
podem ser citados os graos de gibbsita, caulinita, hematita, rutilo e anatasio, identificados por
meio da caracterizacdo quimico-mineralogica. Essas caracteristicas dos solos estudados
basearam os procedimentos de deposi¢cdo e de compactagdo dos materiais geotécnicos nos
ensaios de arrancamento, uma vez que a areia uniforme foi depositada por meio do método da
chuva de areia (equivalente a vibracdo, sendo empregada compactacao adicional), enquanto 0s
solos coesivos foram compactados com o uso do martelo mecanico (equivalente ao Proctor

normal).

Considerando-se a microscopia Gtica dos graos de areia uniforme, observou-se que 0s mesmos
apresentam esfericidade intermediaria e arestas angulosas. Entretanto, a influéncia das arestas
angulosas na resisténcia interna dos materiais geotécnicos diminuiu com a adicdo de solo do
Distrito Federal, uma vez que as particulas de menor dimensdo (silte e argila) presentes nesse
solo se aderiram aos grdos de areia das misturas M 75/25 e M 50/50, formando agregacdes,
como constatado por meio da microscopia eletrénica de varredura. A textura superficial
resultante foi homogénea, sendo possivel distinguir as fracdes areia, silte e argila por meio da
técnica de espectroscopia por disperséo de energia (EDS). No caso do solo caracteristico do
Distrito Federal as concre¢des possuiram dimensdes entre 50 um e 150 um, sendo estas

menores do que as concre¢des observadas no caso das misturas (1 mm a 500 um).

Baseando-se nos ensaios de cisalhamento direto, no caso dos materiais geotécnicos argilosos
(misturas M 75/25 e M 50/50 e solo caracteristico do Distrito Federal), observou-se que 0
aumento do teor de solo do Distrito Federal resultou na diminuicdo dos angulos de atrito interno
e no aumento dos interceptos de coesdo. No caso da areia uniforme, sabe-se que a transferéncia
de cargas ocorre pelo contato entre os graos presentes no esqueleto solido. A medida em que se
aumenta o teor de solo do Distrito Federal, ocorre também o aumento do teor de finos,
resultando na diminuicdo do contato entre os grdos e na consequente diminuicdo dos angulos
de atrito e no aumento da coesdo. A mistura M 75/25 apresentou resisténcia interna mais
proxima da areia uniforme, uma vez que a este material corresponde a estrutura mais compacta,
permitindo o contato entre os grdos em maior quantidade de pontos. A partir da mistura M
75/25, a medida em que se aumentou o teor de solo do Distrito Federal houve a diminuicéo da
guantidade de pontos de contato entre os graos de areia, prejudicando o atrito interno. A partir

da mistura M 50/50 houve perda consideravel do contato entre os grdos, resultando em
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comportamento semelhante ao solo do Distrito Federal. Estas consideragdes vao ao encontro
dos resultados dos ensaios de microscopia eletrOnica, a partir dos quais identificou-se a

morfologia das agregacades.

Como a mistura M 75/25 apresentou bons resultados preliminares, a mesma foi selecionada
para ensaios triaxiais consolidados e ndo-drenados. Observou-se que a poropressao apresentou
pequena influéncia nas trajetérias de tensdes e, consequentemente, nos parametros de
resisténcia, atestando a viabilidade do uso deste material como alternativa a areia uniforme em
determinadas situagdes. Considerando-se os ensaios de compressdo oedométrica em amostras
saturadas, observou-se que 0 aumento do teor de solo do Distrito Federal presente nas amostras
resultou no aumento da compressibilidade dos materiais geotécnicos, uma vez gque ocorreu o
aumento dos teores de finos. O maior coeficiente de permeabilidade foi encontrado para areia
uniforme (kaoc = 3,4.102 cm/s), havendo diminuicdo dos valores em questdo com o aumento
do teor de solo do Distrito Federal presente nas amostras. No caso da mistura M 75/25, este
coeficiente foi igual a 1,0.10"° cm/s, valor considerado inadequado para uso em solos reforgados
(Cedergren, 1989; Terzaghi et al., 1996). Dessa forma, caso seja previsto o uso da mistura em
questdo, devem ser dimensionados elementos adequados para drenagem interna e externa do
maci¢o, removendo toda &gua de percolacdo e das pressdes hidrostaticas. A retencdo de dgua
no solo também foi maior com o aumento do teor de solo do Distrito Federal, entretanto, da
mesma forma que a permeabilidade, esse fator pode ser contornado com a adog¢éo de drenagem
interna e externa do macico. A presenca de solo do Distrito Federal nas misturas influenciou a
retencdo de agua tanto nos macroporos quanto nos microporos, resultando na estrutura bimodal

tipica dos solos tropicais.

Por meio da avaliacdo da rugosidade superficial das tiras sintéticas observaram-se diferencas
significativas entre as caracteristicas dos elementos de reforgo sintéticos. As tiras sintéticas
convencionais apresentaram rugosidade superficial maior que as tiras sintéticas de alta
aderéncia (com ondulacdes laterais), embora essa diferenca seja pequena. Por meio dos ensaios
de cisalhamento de interface solo-refor¢co verificou-se que as diferentes rugosidades
superficiais presentes nos reforcos influenciaram os angulos de atrito obtidos. Nestes ensaios,
as tiras metalicas sem ressaltos apresentaram menor interacdo com os solos, enquanto as tiras
sintéticas convencionais apresentaram melhores resultados em funcdo da rugosidade
superficial. Verificou-se que ocorre concentragdo de tensdes sobre os elementos de reforgo em

condigdes estaticas, uma vez que as mesmas apresentam rigidez superior a do solo (tanto as

185



tiras sintéticas quanto as tiras metalicas). A presenca de solo do Distrito Federal nas misturas
resultou na diminuicdo do efeito do arqueamento de tensdes, provavelmente em fungdo dos
diferentes mecanismos de transferéncia de carga que se desenvolvem em solos com fragbes

argilosas, 0s quais apresentam menor rigidez em relacao aos solos granulares.

Os ensaios de arrancamento em tiras se mostraram um método adequado para avaliacdo da
interface de resisténcia solo-reforgco, uma vez que a estabilidade interna deste tipo de estrutura
é governada pelos esforcos de tracdo a que estes elementos estdo submetidos. Por sua vez, 0s
esforcos de tragdo sdo dependentes da interagdo que ocorre entre as tiras e 0 macico
compactado, justificando a importancia desses ensaios. Além disso, as tiras sdo elementos de
pequena area e sujeitos a grandes carregamentos, fazendo com que o correto dimensionamento
destes elementos seja primordial. Face a necessidade de generalizacdo dos resultados para
outros materiais com propriedades semelhantes, pode-se pensar que os resultados dos ensaios
de arrancamento sdo dependentes das propriedades geotécnicas dos materiais estudados, como
é o caso das diferentes curvas granulométricas. Dessa forma, em situac6es de campo é possivel
relacionar o solo trabalhado as curvas granulométricas e aos demais parametros apresentados
nesta pesquisa, tendo-se um entendimento preliminar do comportamento que podera ser

observado.

As interfaces de resisténcia ao arrancamento se mostraram relacionadas com as tensdes normais
aplicadas, com o nivel de deslocamentos, com o tipo de refor¢o considerado e com o material
de aterro empregado. O uso de solo do Distrito Federal estabilizado com areia, em determinadas
propor¢des, como material de aterro mostrou-se uma alternativa viavel, desde que consideradas
as particularidades do projeto. Na sequéncia sdo apresentadas as principais conclusfes acerca
dos diferentes reforcos e dos diferentes solos estudados para uso em muros em solos
mecanicamente estabilizados, destacando-se os principais critérios de selecdo dos elementos de
reforgo e as principais contribuicdes.

No caso da tira metalica com ressaltos, a areia uniforme e a mistura M 75/25 conduziram aos
melhores resultados, indicando que os ressaltos presentes neste tipo de reforco favorecem o
maior entrosamento com 0s materiais geotécnicos granulares, provavelmente em funcéo do
fendmeno da dilatancia impedida. Com base nos coeficientes de atrito aparente solo-refor¢o
(f*), novamente ficou evidente a melhor performance da areia uniforme e da mistura M 75/25

em conjunto com este tipo de refor¢o. O uso da mistura M 75/25 como material de aterro €
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viavel do ponto de vista econdmico, uma vez que resulta na substituicdo de uma parcela do
material de maior custo (areia uniforme) por um material facilmente encontrado (solo do
Distrito Federal). Os custos de homogeneizacdo do material podem ser abatidos ao se reduzir
0s custos de transporte da areia uniforme. Do ponto de vista técnico, a utilizacdo da mistura em
questdo € possivel desde que atendidos os requisitos de drenagem interna e externa do macico
compactado, pois 0 material em questdo resulta em menor permeabilidade e em maior retengéo
de 4gua em relacdo a areia uniforme. Do ponto de vista ambiental, a utilizacdo da mistura em
questdo favorece a sustentabilidade da obra, reduzindo a necessidade de extracdo de areia e 0s

Impactos ambientais resultantes.

No caso das tiras metalicas sem ressaltos, a auséncia dos elementos transversais resultou em
menor interacdo solo-reforco em relacdo as tiras metélicas com ressaltos. Observaram-se
pequenas diferencas com o uso de areia uniforme ou com o uso de solo do Distrito Federal.
Dessa forma, em obras que considerem o uso deste tipo de refor¢o as caracteristicas do material
de aterro apresentam influéncia secundaria na resisténcia ao arrancamento. Neste tipo de
reforco, a resisténcia ao arrancamento foi governada pelo atrito de interface entre a superficie
das tiras e os materiais geotécnicos, sendo que este parametro apresentou pequena oscilacao
nas diferentes condicGes de ensaio. Os deslocamentos de pico foram menores com 0 uso de
areia uniforme em relacdo as misturas M 75/25 e M 50/50 e ao solo do Distrito Federal,
indicando que a presenca de solo do Distrito Federal prejudicou a aderéncia com as tiras
metalicas sem ressaltos. Neste caso, a selecdo do material de aterro deve ser feita considerando-
se 0s demais requisitos de projeto, como é o caso das deformacdes previstas ao longo da vida

util da estrutura.

No caso das tiras sintéticas de alta aderéncia, a presenca de ondulacdes laterais fez com que as
mesmas apresentassem maiores coeficientes de atrito aparente solo-reforgo (f*) quando
instaladas em materiais geotécnicos mais granulares (areia uniforme e mistura M 75/25),
novamente indicando a influéncia da dilatancia impedida durante o arrancamento. A mistura M
75/25 mostrou-se uma solugdo adequada sob 0s pontos de vistas técnico, econémico e
ambiental, da mesma forma que ocorreu no caso das tiras metélicas com ressaltos. Cabe
salientar que as tiras sintéticas de alta aderéncia apresentaram performance inferior em relacao
as tiras metalicas com ressaltos, considerando-se a interacdo solo reforco e o nivel de
deslocamentos correspondente ao pico de resisténcia. Quando empregadas as tiras sintéticas

convencionais, a performance mais adequada correspondeu ao uso de areia uniforme como
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material de aterro, havendo maior perda de resisténcia com o uso da mistura M 75/25. Cabe
salientar que a rugosidade superficial das tiras sintéticas convencionais foi maior que a
rugosidade superficial das tiras sintéticas de alta aderéncia, entretanto este parametro se
mostrou menos significativo que as ondulacdes laterais no esforco necessario para
arrancamento. No caso das tiras sintéticas, ao se considerar a relacéo entre os coeficientes de
atrito solo-reforco aparente e os coeficientes de atrito aparente solo-reforgo residual (f*/f*resia),
observou-se que ha maior perda de resisténcia para grandes deslocamentos (f*resiq) quando se

trabalha com materiais geotécnicos mais argilosos (mistura M 50/50 e solo do Distrito Federal).

Tanto no caso da tira sintética convencional quanto no caso da tira sintética de alta aderéncia,
os deslocamentos correspondentes ao pico de resisténcia foram maiores no caso da areia
uniforme em relacdo aos materiais geotécnicos coesivos, indicando que os reforcos sintéticos
necessitam de maior nivel de deslocamento para que seja mobilizada a resisténcia ao longo de
toda tira, mesmo quando se trabalha com solos de boa qualidade. Esse comportamento pode ser
explicado pela deformabilidade dos reforcos sintéticos, os quais sdo solicitados
progressivamente ao ser aplicado um carregamento, ao contrario do que ocorre nos reforgcos
metalicos. Comparando-se a interacdo solo-reforco entre ambos reforgcos sintéticos, foram
observadas pequenas diferencas entre 0os mesmos, cabendo ao projetista avaliar se esta diferenca

justifica o uso do elemento mais inovador (tira sintética de alta aderéncia).

As deformac6es registradas ao longo das tiras metalicas com ressaltos permitiram que fossem
avaliadas as tensdes ao longo das se¢des transversais deste tipo de refor¢o. Constatou-se que ha
concentracdo de tensdes e, consequentemente, deformacdes, na regido da tira proxima a face,
sendo que este valor diminui progressivamente ao longo do comprimento da tira em virtude da
interacdo com o solo. No caso das tiras sintéticas foram avaliados os deslocamentos internos ao
longo das tiras durante os ensaios, confirmando-se que a solicitacdo das mesmas ocorre
progressivamente. Com relagdo aos materiais geotécnicos, a presenca de matriz arenosa na areia
uniforme e nas misturas contribuiu para retardar os deslocamentos internos, enquanto que no
caso do solo do Distrito Federal os deslocamentos foram menores e mais imediatos, novamente

indicando a menor interacdo deste solo com os reforgos.

Por meio da avaliagdo dos acréscimos de tensGes localizadas durante os ensaios de
arrancamento, foi possivel determinar os coeficientes de atrito real solo-reforgo (f). Observou-

se que os coeficientes em questdo estdo relacionados com a tangente do angulo de atrito de
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interface e ndo com o angulo de atrito interno do solo, sugerido pelas normas brasileira (NBR
19286; ABNT, 2016a) e francesa (NF P94-270; Norme Frangaise, 2009) para o célculo de fi*.
O parametro fi* corresponde ao coeficiente de atrito para grandes profundidades, ou seja, para
profundidade em que a dilatdncia pode ser desprezada. Sendo assim, desprezando-se 0S
acréscimos de tensdo que ocorrem durante o deslocamento, a interacdo solo-reforco real pode

ser estimada com base na tangente do angulo de atrito de interface solo-reforco.

Ao se comparar 0s parametros obtidos por meio dos ensaios com o0s parametros estimados por
meio das normas brasileira (NBR 19286; ABNT, 2016a) e francesa (NF P94-270; Norme
Francaise, 2009), fica evidente que as mesmas sdo conservadoras quando se trata de materiais
de boa qualidade (areia uniforme e mistura M 75/25). Por outro lado, os resultados encontrados
no caso da mistura M 50/50 foram inferiores aos valores estimados pelas normas, indicando a
necessidade de normatizacdo mais coerente quando se trata de materiais ndo-convencionais. O
mesmo pode ser dito em relacdo ao solo do Distrito Federal, uma vez que nédo foi possivel
classificar o mesmo conforme as normas consultadas, porém o comportamento observado dos

ensaios se aproximou da mistura M 50/50.

Considerando a estimativa de valores por meio das normas, a norma brasileira (NBR 19286;
ABNT, 2016a) orienta que 0s materiais geotécnicos sejam submetidos a condicdes de ensaio
pouco usuais para avaliacdo do atrito interno, as quais ndo sdo representativas da situacao de
campo, como é o caso do cisalhamento direto rapido e inundado. Por outro lado, a norma
francesa (NF P94-270; Norme Frangaise, 2009) orienta que o atrito interno dos solos seja
avaliado por meio de ensaios mais representativos das condi¢cBes de campo, permitindo que
sejam realizados ensaios de cisalhamento em condicéo lenta e drenada. Dessa forma, a norma
francesa pode ser considerada menos conservadora em relacdo a norma brasileira, mesmo que
os resultados se aproximem. Cabe salientar que, em ambas as normas, o calculo do pardmetro
f1* é feito em relacdo a tangente do angulo de atrito interno do solo. Entretanto, com base neste
estudo, seria mais conveniente que esse parametro fosse calculado como a tangente do angulo

de atrito de interface, em termos efetivos.
Conclui-se que o uso de solos lateriticos estabilizados com areia como material de aterro em

muros em solos mecanicamente estabilizados do tipo terra armada pode ser uma alternativa

viavel, desde que sejam atendidos os requisitos especificos de cada projeto e os critérios de
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selecdo dos materiais e dos reforcos apresentados neste trabalho e em outras pesquisas

relacionadas.

6.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Com base nos resultados encontrados no presente trabalho e considerando-se a importancia do

estudo, séo feitas as seguintes sugestdes para pesquisas futuras:

Avaliar a interface de ruptura solo-reforgo linear por meio de ensaios de arrancamento
em materiais transparentes, granulares e coesivos, permitindo a visualizagdo dos
deslocamentos relativos ao longo dos ensaios;

Executar ensaios de arrancamento de reforcos com o uso de materiais alternativos, como
€ 0 caso das misturas entre solos e fragmentos de pneus, de forma a verificar a viabilidade
do uso destes materiais em solos reforcados;

Realizar ensaios de arrancamento das tiras sintéticas de alta aderéncia e tiras sintéticas
convencionais conduzidos de forma a avaliar o pardmetro o, ou seja, o parametro de
correcdo de escala devido a distribuicdo ndo-linear de tensdes;

Avaliar a area de influéncia do bulbo de tensdes que se forma ao redor das tiras durante
0 arrancamento por meio de ensaios com instrumentacdo adequada, assim como avaliar
a influéncia das tiras entre si quando instaladas aos pares;

Realizar ensaios de arrancamento das tiras sintéticas com disposicdo em V, de forma
distinta da instalacéo paralela;

Realizar ensaios triaxiais consolidados e ndo drenados em condicdo ndo-saturada,
adotando-se velocidade de ruptura igual aos ensaios de arrancamento (1 mm/min);
Verificar as deformacbes ao longo das tiras sintéticas, durante os ensaios de
arrancamento, com o uso de extensémetros. Na sequéncia, implementar modelo numérico
ou analitico que se adeque aos dados experimentais e que possibilite a posterior analise
paramétrica;

Implementar modelo numérico, calibrado com base no programa experimental
apresentado nesta tese e em eventuais ensaios adicionais, de forma a permitir analises
paramétricas e a avaliagdo dos modelos constitutivos;

Construir muro de solo reforgcado com elementos lineares em escala real ou reduzida,
avaliando-se uma serie de fatores, como é o caso do comportamento tensdo-deformacéao

em diferentes situacdes.
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Tabela A.1. Critérios mecénicos para selecdo do material de aterro para armaduras lisas (sem
ressaltos), conforme a NBR 19286 (ABNT, 2016a).

Diametro dos gréaos Atendimento aos critérios mecanicos
0,08 <Dss Critério mecanico atendido
0,015 <D1o Critério mecanico atendido

Angulo de atrito

solo-armadura > 22° Critério mecanico atendido

0,08 >D1s D2>0,015> D1

Angulo de atrito Utilizag&o depende de estudos
solo-armadura < 22°  especiais
0,0015 > Do Utilizacdo depende de estudos especiais

Tabela A.2. Critérios mecanicos para selecdo do material de aterro para armaduras com
ressaltos, conforme a NBR 19286 (ABNT, 2016a).

Gruno Coeficiente de atrito
P Granulometria Atrito Interno aparente solo-reforgo
do Solo ()
0,08 mm < D35 *
ou . A - . ,.f—o.‘ *
A Critério mecanico atendido » £
0,08 mm > D15 6 m
com 0,015 mm < Djo
0,015 mm>D
B e 10 Se ¢p2 > 25°, entdo: fan o
Critério mecanico atendido z(m)v
0,015 mm < Dy
Se ¢ > 30°, entdo: for
— » £
0,015 mm > D2 s [
tan 6 m
e * *
= *
c DI01S = D Joc = 1o * G
tan @
Critério mecanico atendido | , ¢
Obras protegidas de aguas superficiais e subterraneas
»
0,015mm>D
20 Se ¢1 > 25°, entdo: tan o
e ¢ Critério mecanico atendido
0,015 mm < Dayo
Z (l’l’l)v
E 0,015 mm > Dgo Utilizacdo depende de estudos especiais

Sendo: ¢ = Angulo de atrito interno do solo; ¢o = &ngulo de atrito interno minimo do solo
(cisalhamento direto rapido e inundado); Dn = Diametro correspondente a porcentagem
passante de n% dos graos; ¢ = Angulo de atrito interno do solo (cisalhamento direto rapido em
amostra deformada, moldada na umidade correspondente ao limite de liquidez e comprimida a
200 kPa); ¢1 = Angulo de atrito interno do solo (cisalhamento direto rapido inundado pré-
adensado sobre amostra saturada apos moldagem nos pardmetros 6timos de compactagao).
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Tabela A.3. Combinagdo tipica entre aterro, elementos de reforco e paramentos externos (BS
EN 14475, conforme BSI, 2006; NF EN 14475, conforme Norme Francaise, 2007).

CLASSE DE MATERIAL 1 2 3 4
Caracteristica principal Drenante Granular Intermediario  Fino
% em peso com . . 12a 12a >
D < 80 um <5%  <12%  opg 350 35%
Propriedades % em peso com i i 0 0 <
geotécnicas D <20 um sl A 40% e
indice de . <
Plasticidade ] ] ] <25% a5
APLICACOES

Partes de estruturas expostas a

alagamentos ou a rebaixamento A B B D D D
rapido do nivel d'agua;

Estruturas de apoio em

encontros de pontos, ferrovias e A A B C (@) D D
construcdes;

Muros de solgs reforcados de A A B B D D
grande altura;

Taludes de solos reforcados de C

grande altura; A A £ £ (b) il
Taludes e muros convencionais; A A A B (S) C (c)
REFORCO

Tiras sem r_essaltos (metalicas A A C (d) D
ou poliméricas)

Tiras com r_essaltos (metalicas A A B c D
ou poliméricas) (d)
Geossintéticos de drenagem

(permeabilidade no plano de B A A C (b)
instalacdo)

PARAMENTO EXTERNO

Rigido A A D (a) D
Semi-flexivel A A C(e) D
Flexivel A A A B C(e)

Legenda: A = Aplicacdo usual; B = Aplicacdo ocasional; C = Sujeito a estudos especificos; D
= Nd&o recomendado. Recomendagdes: a = Se a compactacdo ndo for feita adequadamente
podem ocorrer recalques diferenciais entre a face e os reforgos; b = A capacidade de drenagem
do aterro deve ser verificada; ¢ = Atencao especial deve ser dada ao angulo de atrito interno do
solo, ao procedimento de compactacédo (teor de umidade do solo) e a necessidade de camadas
de drenagem; d = A interacéo solo-reforco deve ser verificada para condi¢Ges de construgéo e
a longo prazo; e = Atencdo especial deve ser dada ao controle do alinhamento das unidades da
face durante a construgéo.

204



Tabela A.4. EspecificacBes técnicas para projeto de caixa para ensaios de arrancamento
(adaptado das normas D6706-01, ASTM, 2013 e BS EN 13738:2004, BSI, 2004).

Caracteristica

ASTM D6706-01

BS EN 13738:2004

Formato

Quadrada ou retangular;

Retangular;

Comprimento

Comprimento minimo de 610 mm, desde
que esse valor seja 5 vezes maior que a
abertura maxima dos geossintéticos. Deve
permitir no minimo 610 mm de
comprimento ancorado do reforgo e razéo
minima entre o comprimento e a largura
igual a 2;

Comprimento minimo
de 1500 mm. O
comprimento ancorado
minimo corresponde a 3
vezes a largura da
amostra;

Largura

Largura minima de 460 mm, desde que a
largura seja maior que 20 vezes 0
pardmetro Dgs do solo ou 6 vezes o
didmetro maximo das particulas;

Largura minima de 600
mm;

Profundidade

Profundidade minima de 305 mm caso o
atrito das paredes laterais seja
minimizado, caso contrario a
profundidade minima é igual a 760 mm.
Deve permitir no minimo 150 mm de solo
acima e abaixo do reforco, desde que esse
valor corresponda a no minimo 6 vezes o
parametro Dgs do solo ou 3 vezes 0
didmetro maximo das particulas;

No minimo 300 mm,
desde que a
profundidade seja maior
ou igual a 6 vezes 0
didmetro méximo das
particulas de solo;

CAIXA DE ARRANCAMENTO

Lubrificacdo
das paredes

Lubrificacdo das paredes internas e
aplicacdo de camadas de filme pléstico, ou
revestimento das paredes com tecido de
seda ou com geomembrana de PEAD;

Distancia
entre as
paredes e 0
reforco

Distancia minima de 150 mm. Caso seja
feita a lubrificacdo das paredes, a
distancia minima passa a ser de 75 m;

As amostras devem ser
mais estreitas que a
largura interna da caixa
(ndo menos que 100
mm);

Luva metéalica
na entrada da
caixa

Comprimento minimo de 150 mm e rigida
o suficiente para impedir a transferéncia
de cargas para o reforco.

Comprimento minimo
de 200 mm.

Tabela A.5. Estimativa dos angulos de atrito interno dos materiais de aterro (¢1k) com base na

granulometria (adaptado de NF P 94-270; Norme Francaise, 2009).

CLASSE DE MATERIAL 1 2
Caracteristica Principal Drenante Granular
Aterro fora da agua 36° 36°
Ao menos parte do aterro temporariamente submersa 36° 30°

205



Tabela A.6. Estimativa dos coeficientes fo* e fi* conforme a norma NF P94-270 (Norme

Francaise, 2009).

CLASSE DE

MATERIAL . 4 .
Caracteristica Principal Drenante Granular Intermediario
Tiras metalicas com ressaltos

2o (m) 6,0 6,0 6,0

Cu<2 1,2 1,2 1,2*(tan ¢1k/tan 36°)
fo* 2<Cy<10 15 1,5

10<Cy<20 2,2 2,2 1,5*(tan ¢ak/tan 36°)

Cu>20 2,5 2,5
% Mlmm(c)), é‘;an O1k; Mlmm(c))’ é‘;an O1k; i
Tiras metalicas lisas (sem ressaltos)

f* 0,4 0,4 -
Tiras sintéticas

Especificacdo ) Dno>2 Dn<2 i
secundaria mm mm

Zo (M) 6,0 6,0 6,0 6,0
fo* Cu<2 11 11 1,0 1,0*(tan ¢k/tan 36°)

Cu>2 1,3 1,3 1,1 1,1*(tan ¢1k/tan 36°)

* *
f1* 0,9*tan ¢1x O,Sfmtan O’iltan 0,8*tan ¢1k

Considerac0es:

* No caso de falta de estudos especificos, o parametro ¢p1x pode ser estimado de acordo com a

Tabela A.5;

* Os valores de fo* e f1* definidos na tabela em fungdo de ¢1k ndo consideram a aplicacao de

fator de seguranca parcial sobre os pardmetros do solo;

* No caso dos materiais das Classes 1 e 2, o valor de fo* pode ser calculado com base na

equacdo fo* = 1,2 + log C..
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VISTA FRONTAL
(DIMENSOES EM MILIMETROS)

e
e i
v [r=i=
o
N
]
> 81 L1
ST
T o
| 890 i
<) . )
LEGENDA: S 950
L1 — Perfis estruturais L (25x25x3 mm); VISTA INTERNA
L2 — Parafusos de fixacdo dos perfis o _ o__ (PIMENSQES M MILIVIBIROS)
estruturais L (didmetro = 5/16°); 1 I '-
(=1
L3 — Base metalica refor¢ada (H = 35 = ) 1.7
mm); 8 L / / B
L4 — Parafusos de fixagdo do cilindro ° I l
hidraulico (didmetro = 5/16°); i
I
L5 — Chapa metalica de reagdo ao
cilindro hidraulico (110x110x10 mm); ) R ol
L6 — Perfil estrutural retangular i. 890 =
(70x30x3 mm); ¢ 950 ®

L7 — Abertura para passagem dos

elementos de reforco (H= 10 mm); VISTA POSTERIOR
(DIMENSOES EM MILiMETROS)

L8 — Furos para passagem das hastes e¢--¢-
metalicas conectadas as tiras sintéticas A

- v L8
(didmetro = 5 mm). R /— .
’/ —————— \\ .
o N
gt G-t )
- S o
v i
S 1l 1 o
N P
(] 1 L
L] 1
L] 1
o--o- o

YT 35 3008 450 .

1000

Figura B.1. Projeto da caixa de arrancamento, vistas frontal, interna e posterior (adaptado de
Palmeira, 1996).
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VISTA LATERAL
(DIMENSOES EM MILIMETROS)

|
" -
S L1 L2
460
(=] K=} L
Q| Te- L3
" 1360|| 4|
S 14
70 400 600 ¢ 1500 .
2595 -
VISTA SUPERIOR
(DIMENSOES EM MILIMETROS)
T —' e 11
L7
w)
<t
<
L8
| ~2
2 e
[@)}
w)
<
<
*-— :
701107 290 600 %0 1450 .
2595 ”
LEGENDA:
L1 — Perfis estruturais L (25x25x3 mm); L6 — Perfil estrutural retangular (se¢do com

L2 — Parafusos de fixagéo dos perfis estruturais SRR SRS BN

L (didmetro = 5/16’); L7 — Perfil estrutural retangular de reforgo

a di des iguais a 30x20x1 3
L3 — Face metalica posterior (1000x600x25 (segdo com dimensdes iguais a 30x20x1 mm);

mm, painéis com espessura igual a 3 mm); L8 — Perfil estrutural retangular de reforco
. . a di des iguai 110x30x1
L4 — Painéis de acrilico (1358x456x15 mm); S:;‘_ 2 Tl s ToS & —

L5 — Chapa metalica de reagdo ao cilindro

L9 — Parafusos de fixagdo da t diametr
hidraulico (110x110x10 mm); aafissosde fixagan dactanps (dhamatin

= 3/8%).
Figura B.2. Projeto da caixa de arrancamento, vistas lateral e superior (adaptado de Palmeira,
1996).

209



1525

360

. - — 1
(DIMENSOES EM MILIMETROS) ~ FACE DE ARRANCAMENTO
LEGENDA:

L1 — Valvula de entrada de agua sob pressiao:
(Diametro do furo =25 mm);

L2 — Valvula de saida de ar e manometro:
(Diametro do furo = 25 mm);

L3 — Valvula de enchimento da bolsa de borracha:
(Diametro do furo = 25 mm);

L4 — Perfis metalicos de refor¢o da tampa:
(30 x 40 mm, espessura = 1/8”).

Figura B.3. Tampa da caixa de arrancamento — Superficie superior.
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1000

1525

300

°
¢175 .

(DIMENSOES EM MILIMETROS) FACE DE ARRANCAMENTO

LEGENDA:

L5 — Furos com D = 10 mm para fixacdo da tampa na caixa:
(Parafusos com D = 3/8’);

L6 — Furos com D = 5 mm para fixagdo da moldura metélica na tampa:

(Parafusos com D = 3/16’ com espagamento igual a 50 mm);

L7 — Moldura metalica:

(Dimensdes externas iguais a 1500 x 930 mm com espessura = 4 mm);

L8 — Lengol de borracha com espessura igual a 3,2 mm.

Figura B.4. Tampa da caixa de arrancamento — Superficie inferior.

211



LEGENDA:

L1 — Elementos avulsos para transferéncia de
cargas da tampa para o sistema de reacdo aos
carregamentos verticais (perfil retangular
com dimensdes da secdo transversal igual a
100x50x2 mm e comprimento igual a 200
mm);

L2 — Perfis metalicos de refor¢o (perfis
retangulares com dimensdes da secdo
transversal iguais a 100x50x2 mm e
comprimento igual a 1160 mm);

L3 — Barras roscadas (diametro igual a 9/16°);

L4 — Conjunto de porcas e arruelas (seis pares
por secdo);

L5 — Sapata de transferéncia de cargas
(dimensdes iguais a 90x80x7 mm);

L6 — Furo para passagem da barra rosqueada
(didmetro igual a 15 mm).

Figura B.5. Sistema de reagdo aos carregamentos verticais.
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1100

DET. 2

A
v

DET. | L1

o .
S
N
o SEEE——— L7
)
I8
v .
0000001
e
o~
il 7 S —————— L9
L5 « >
140 o ,
(DIMENSOES EM MILIMETROS)
"""" %I LEGENDA:
o o L1 — Barras roscadas com diametro igual a 1’ (25,4
o 20 mm) fixadas as chapas metalicas por meio de pares
DET.1 100 P p p
de porcas e arruelas;
L2 — Conexao 1 para fixa¢do dos refor¢os metalicos
ou para fixacdo da conexao 2, instalada no caso de
. 000 = I reforgos sintéticos;
N
............. L3 — Rolamentos com didmetro igual a 25 mm,
permitindo o deslocamento horizontal do sistema;
L4 — Base nivelada de suporte do sistema de reagao;
e
- L5 — Furo para conexdo com a célula de carga (CC
15 1);
L6 — Furo para fixacido da Conexao 1;
"""" % I L7 — Célula de carga (CC 1);

o / ------ L8 — Conexao entre o elemento de transferéncia de
DEéT 2 100 * 20 carga (DET. 1), com diametro igual a 1°, e a célula
’ de carga (CC 1), com diametro igual a 3/4";

L9 — Conexao entre a célula de carga (CC 1), com
didmetro igual a 3/4', e o cilindro hidraulico, com
diametro igual a 1+1/2’.

Figura B.6. Sistema de aplicacdo de carregamentos horizontais.
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22 6 22

VISTA FRONTAL
80
—— e
SI 13, 235
e T 4
FURO PARA BARRA ROSCADA ' ' B
COMD=5/8
“ o ~
— SOLDA DE FILETE =P
@
b VISTA LATERAL
o FURO PARA PARAFUSO
COMD=1/2"
6, 83 6. 73 /7
*y bl 2
- —
~
33 :
a ol ©
235 |
-9
[ 3 / 5
(DIMENSOES EM MILIMETROS) VISTA SUPERIOR

Figura B.7. Conex&o 1 para ensaios de arrancamento (suporte para refor¢cos metalicos e para
conexdo 2).

5 s [
Reforcos sintéticos FUROS PARA PARAFUSOS
COMD=1/2
v
=
Suportes
metallcos SOl da de ﬁlete SIIP(();ZET/;I?S%[EEST&LICOS
MILIMETROS)
Parafusos com D = 1/2’
_____ .'.__
Ll on on
Barra roscada com D = 5/8° = O"‘ "*.,__O
70 . 60 ! 70 i

Figura B.8. Conexdo 2 para ensaios de arrancamento (suporte para reforcos sintéticos).
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Tabela B.1. Resumo da calibracdo dos instrumentos, sendo CC (célula de carga), TDL
(transdutor de deslocamento linear) e CTT (célula de tenséo total).

Especificacdo de NuUmero de
Item Nomenclatura . ~ . ~
Calibracéo Calibracoes
cC cC 1 Car.gas entre 0 e 5.000 1
kaf;
TDL 1, TDL 2, TDL 3, TDL 4 Ei;‘gﬁm_emos el 4
TDL .
Deslocamentos entre 0
TDL 5 ) 1
e 100 mm;
Areia CTT1,CTT2,CTT3, Tensdes normais entre 5
uniforme CTT4,CTT5 0 e 400 kPa;
CTT1,CTT3 CTT5 gi”jggskrgma's S 3
il 7RI Tensoes nor1mais entre
CTT7,CTTS8 0 e 200 kPa: 2
CTT Tensdes normais entre
CTT1,CTT3,CTT5S 0 e 400 kPa: 3
e Tensoes nor,mais entre
CTT7,CTTS8 0 e 200 kPa: 2
Solo do CTT1,CTT2,CTT3, Tensdes normais entre 6
D.F. CTT4,CTT5,CTT6 0 e 400 kPa;
Total 27
Célula de Cargan®1
3.5 ,
3.0 + ; : - - —
S 25 - i
’Z 2.0 4 | y =-0,0006x - 0,2573
= = ‘ R?=0,9999
-

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Carregamento (kgf)

Figura B.9. Calibracdo da célula de carga (CC).
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Leitura (mV/V)

Leitura (mV/V)

Leitura (mV/V)

0.0
0.5
1.0
15
2,0
2.5
3.0
35
40
45
50

0.0
05
1.0
15
20
25
3.0
35
40
45
5.0

8.0
7.0
6.0
5.0
40
3.0
2.0
1.0

0,0

Transdutor de Deslocamento n° 1

<
|

=-0,0328x + 5,0198

R>=10,9999

//

a

W

25 50

75 100 125

Deslocamento (mm)

Transdutor de Deslocamento n° 3

150

y =-0,0333x + 4,

9899 [

R2=10,9999

/

y

¥.d

/

0

25 50

75 100 125

Deslocamento (mm)

Transdutor de Deslocamento n° 5

150

<
Il

0,0477x - 0,084

R2=10,9998

ad

y.d

/1/

e

25 50

75 100 125

Deslocamento (mm)

150

Leitura (mV/V)

Leitura (mV/V)

0.0
0.5
1.0
15
2,0
2.5
3.0
35
40
45
50

0.0
05
1.0
15
2.0
25
3,0
35
40
45
5.0

Transdutor de Deslocamento n° 2

y = -0,0328x + 4,9896 »
R?=0,0999 /
//
/} /
’
y.d
25 50 75 100 125 150

Deslocamento (mm)

Transdutor de Deslocamento n° 4

<
|

=-0,0328x + 5,0117

V.

R E

V

//

P

pd

25 50 75 100
Deslocamento (mm)

125

Figura B.10. Calibracdo dos transdutores de deslocamento linear (TDLS).
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Célula de Tensoes Totais n° 1 Célula de Tensoes Totais n° 2

2.1 -0.5 .
22 ”zft{)’()_{}(l)"g"g;;’67 0.6 |_Y70.0015x | 1,0008 v
> B ) s R*0,9978 /’
> -2.3 } =
g g 0.7
g-24 L] s /
= P4 208 /
A-Z,S ,l/ ' . o d
2.6 /1 -0.9 7
2,7 -1,0 /

0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tensdo Total (kPa) Tensdo Total (kPa)
Célula de Tensdes Totais n° 3 Célula de Tensoes Totais n° 4
-0,2 -0,2
y = 0,0017x - 0,8295

0.3 R3=0,9947 03
04 =~ 04 y=0,0015x -|0,8682 A
‘E e g - R2=10,9904 P2
g -0,5 )/ g -0.5 /.’
£ .06 z S .06 -
g }’ g |
£ = /
- -0,7 // — '05? /.;'

-0.8 4~ -0.8 '7‘

-09 r -0.9

0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tensdo Total (kPa) Tensdo Total (kPa)
Célula de Tensdes Totais n° 5

0,0

0.1 y|= O,J)Ol?:i - 0,643 /J

- R3=0,9986 !/’
g‘ -0.2 -
E -0.3
‘d P
g0 g
4 -0,5

v
0,6 ;A
-0,7

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tensdo Total (kPa)

Figura B.11. Calibracdo das células de tensdes totais (CTTs) — Areia uniforme (100%).
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Célula de Tensoes Totais n° 1

I 5
b
-19 ,l/
E 21 vy =0,0028x 12,7693 /
> 7 R2+=0,9974
8 2.3
s b -}
2
'3 -2.5
—
2.7 T,’
-29
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tensao Total (kPa)
Célula de Tensoes Totais n° 5
0.4
y|= 0,4)0261; -0,6571 /.
0.2 RZ=10,995 ra
E 0,0
% i
5 02 /{
£ 04
—
0.6 T,"
-0.8
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tensdo Total (kPa)
Célula de Tensoes Totais n° 8
0,0
02 /.
oy y=0,0045x - 09457 _L~
2 o4 R2=09981
g =J,
-
g -0,6
‘D
—
-0.8
-1,0

o

50 100 150 200
Tensao Total (kPa)

02
0,0

-0,2

Leitura (mV/V)

-1,0

Leitura (mV/V)

-1,0

-1.2

Célula de Tensoes Totais n° 3

y ={0,0027X -

08639 S

»

R2=0,9

)71 /n'

rd

-~

i

'r’

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tensdo Total (kPa)

Célula de Tensoes Totais n° 7

y = 0,0036x - 1,0437 =

R?=0,9987 /

y

e

e

w

0 50

100 150 200

Tensao Total (kPa)

Figura B.12. Calibracao das células de tensdes totais (CTTs) — Mistura entre areia (75%) e solo

do Distri

to Federal (25%) — M 75/25.
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Célula de Tensoes Totais n° 1 Célula de Tensoes Totais n° 3

-1,7 0.2 7l
E h? y=0,0023% - 2,595 g 0.0 y=0,0025x - 0,7423
R3=0,999 R2+=0,9995
2 2.1 /‘ 2 -0,2 y
= / = e [
fa~] 2]
223 2 -04 /./
) k)
— /./ — /
2.5 -? -0,6 /
2.7 -0.8 '/
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tensao Total (kPa) Tensao Total (kPa)
Célula de Tensoes Totais n° 5 Célula de Tensoes Totais n° 7
0.6 0.6
y = 0)003x - 0,6662 0,4
04 R? = 0,9983 5 A
E 0.2 /./ S 0’0 y=0,0077x - 1,1159 4/.
> - = “=j0.9995 | _ar
g 0,0 B2 /
g - S -04
L L -Y,
— -0.4 /./ — 0.8 /I'//{
A6 . 0 1
-0.8 -1.2
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200
Tensao Total (kPa) Tensao Total (kPa)
Célula de Tensoes Totais n° 8
04

02 /J

y = 0J005x - 0,745

=0,9985 /./
> /
04 /

0 50 100 150 200
Tensdo Total (kPa)

Leitura (mV/V)
S
o

Figura B.13. Calibracao das células de tensdes totais (CTTs) — Mistura entre areia (50%) e solo
do Distrito Federal (50%) — M 50/50.
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Célula de Tensoes Totais n° 1 Célula de Tensoes Totais n° 2
2.2

05
- ¥ =0,0015x - 2,6706 / 06 | ¥70.00l4x - 09862
2, RZ=0,9964 / e R2=00.9957
B ! s /‘
D5 / 0.8 % |
26 / 0.9 P
27 1.0 "/

Leitura (mV/V)
o)
=
Leitura (mV/V)
S
~]

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Tensdo Total (kPa) Tensdo Total (kPa)
Célula de Tensdes Totais n° 3 Célula de Tensoes Totais n° 4
03 -0.2
y=0,0015x - 0,7553 » 03 | Y=P.0018x - 09718 .
0.4 o 2 R?=10,9968 -
- R2=0,9941 / /‘/
e /( > 04
> 0.5 2
g P g
= — -0.5
[+ [+
2 06 2
‘D ‘3 -0,6
— —
-0,7 ( -0,7 F/i
-0.8 -0.8
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Tensao Total (kPa) Tensao Total (kPa)
Célula de Tensées Totais n° 5 Célula de Tensoes Totais n° 6
-0,1 2.5
02 y=0,0016x + 0,6004 /i 5 A= 0/0096x!- 0,0599 /
s RF=0,9931 / ’ R?=0,9976 )//
g -0.3 S 1.5
= 0 / T
g e g
= 04 g = 10
E -0.5 — 3‘ 0,5
06 -/- 0.0 /
-0,7 -0.5
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Tensao Total (kPa) Tensao Total (kPa)

Figura B.14. Calibracéo das células de tensdes totais (CTTs) — Solo do Distrito Federal (100%).
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APENDICE C. MATERIAIS E METODOS DA PESQUISA.
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Tabela C.1. Programa experimental — Materiais geotécnicos.

MISTURAS
a
Sk BB BB
o A o ] o o a
—= o o M=) o ) )
g 2 e e e |l |=2]|Q
L k= o o o =)
°\ 5 19} 19} A 195} = =
s I B R R R |E|Z
E =) o v (=] vy ~= =
= + v — (o] v ~ by
e lgal+ [+ |+ [+ |+ s | =
2 0 e S A8 ~ls ~[e ~| = =]
EieEcESEQESIEE| B | 5
2 IR IRIRIRIEIR = | o
< 52ReReERE2ENS & |~
Peso especifico dos solidos 3 2 3 3 2 3 9 3 |21
S  |Peneiramento fino 3 1 1 1 1 1 1 3 112
=5 e
§ 2 Ise tientacid Com agente d'ISpeISOl 1 1 1 1 1 1 3 9
o Sem agente dispersor - - - 1 1 1 1 4
Limite de plasticidade - - - - 1 1 1 1 4
Limite de liquidez - - - - 1 1 1 1 4
Area superficial especifica dos grios 1 1 1 1 1 1 1 1 8
Compacidade minima 1 1 1 1 - - - - 4
Compacidade maxima 1 1 1 1 - - - - 4
Compactagao Proctor Normal - 1 1 1 1 1 1 1 7
Difragao de raios-X 1 - - - - - - 1 2
Analise quimica total 1 - - - - - - 1 2
Microscopia otica 1 - - - 1 1 - 1 4
Microscopia eletronica de varredura (MEV) - - - - 1 1 - 1 3
Espectroscopia por dispersao de energia (EDS) - - - - 1 1 - 1 3
£ |Répido e inundado 5 - - - 5 5 - 5 | 20
= Répido, inundado e pré-adensado - - - - - - - 5 5
g Répido em amostra deformada - - - - 5 - - - 5
?g Lento e nao inundado 5 - - - 5 5 - 5 120
© |Adaptado para medicdo da dilatancia 5 - - - 5 3 - - 15
Triaxiais consolidados e nao-drenados - - - - 5 - - - 5
Compressao oedométrica - - - - 1 1 - 1 3
Permeabilidade Carpa Cogstante 1 - - - : - - - 1
Carga Variavel - - - - 1 1 - 1 3
. Ensaio de placa - - - - 1 1 - 1 3
Retencao de 3
e Ensaio de papel filtro 8 - - - 8 8 - 8 | 32
WP4C - - - - 1 1 - 1 3
* Quantidades equivalem ao ntimero de amostras ensaiadas. TOTAL ABSOLUTO 206
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Tabela C.2. Programa experimental — Elementos de reforco.

=
Q
— — o
2|3 |%a|% | &
& 8 | =8 |8 <
g g | £ | & z
51 = 3% | 8o =
< < < Q9 < O =
Q Q (5 2= Q =
= = g=r- T = =
S 8 ~D 8 N[ Do
PROGRAMA EXPERIMENTAL Z ] g e E L j
ELEMENTOS DE REFORCO © < s & s 8 8
=] = .= 8 A= g
= —~ == = =
Resisténcia a tragao nao confinada = g 5 5 10
Textura superficial (microscopia) - - 1 1 2
Concentracao de tensoes sobre as tiras 4 4 4 4 16
* Quantidades equivalem ao ntimero de amostras ensaiadas. TOTAL ABSOLUTO 28
Tabela C.3. Programa experimental — Interacdo solo-reforco.
MISTURAS
8 |8
° o E
S S »
S S < )
(=} Q )
A ©n S <
@ = X £ 2
g la (2 = E
P D
S i3 v ° =
B S o~ S o~ ] (=]
E g 82| & | o5
PROGRAMA EXPERIMENTAL = 4 - (4= &) <
INTERACAO SOLO-REFORCO E = E S E < S
<« ﬁ < nn O 7] i
) Solo x Tira metalica sem ressaltos S 5 5 5 20
Cisalhamento T = -
s Solo x Tira sintética de alta aderéncia S S S S 20
de mterface
Solo x Tira sintética convencional 5 5 5 5 20
Tira metalica com ressaltos 3 3 3 3 12
Arrancamento |Tira metalica sem ressaltos 3 - - 3 6
de reforgos | Tira sintética de alta aderéncia 3 3 3 3 12
Tira sintética convencional 3 3 3 3 12
* Quantidades equivalem ao ntimero de amostras ensaiadas. TOTAL ABSOLUTO 102
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Figura C.1. Geometria dos elementos de reforgo.
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APENDICE D. RESULTADOS.
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(A) M 97,5/2,5 Saturacao (%)

10 20

— —t p—
Fo N - - N
p— W W

._.
W
O

M.E. Aparente Seca (g/cm?)

0 2 4
Teor de Umidade (%)
Wstima = 1,9%
Yamax = 1,60 g/cm?

(C)M 90/10 Saturacao (%)

1,76 5 -
1,74
1,72
1,70
1,68
1,66
1,64
1,62

M.E. Aparente Seca (g/cm?)

10 20 30 40 50 60 70 80

1,60

Teor de Umidade (%)
Witima = 8,5%
Yamax= 1,72 g/cm?

(E) M 50/50 Saturacio (%)

50 60 70 80 90 100
185 -1 T

1

1,80

1,75

TN T T 5 O T OO 1 NN 2 N Y M i M 1 O O |

LN N N . R B L O Y O

M.E. Aparente Seca (g/cm?)

IR RS SRR N
¥ L8 28 Vot 1y

T S AR |
LI e e t

T B S R B |
T

8 10 12 14 16 18
Teor de Umidade (%)
Wétima = 1630%
Yamax= 1,81 g/cm?

20

(B) M 95/5 Saturacao (%)

10 20 30 40 50
1,65 T 3 X T \

1,64
1,63
1,62
1,61
1,60
1,59
1,58 ++++

4 6 8 10 12
Teor de Umidade (%)
Witima = 455%
Yamax= 1,64 g/cm?

(D) M 75/25 Saturacao (%)
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Figura D.1. Curvas e parametros de compactacdo Proctor normal das misturas (A) M 97,5/2,5,
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Figura D.2. Curva e parametros de compactacdo Proctor normal do solo caracteristico do

Distrito Federal.
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Tabela D.1. Composi¢do quimica semi-gquantitativa nos pontos selecionados — EDS.

E Elemento (ﬁ)ei? Atc“;){;ica Inltjgzli%zde %or/:; ;) Razédo K Zeps AEeDs Feps
oK 12,58 21,64 9,09 25,04 0,0187 1,10 0,14 1,00
Al K 27,22 27,76 228,13 7,95 0,1605 0,99 0,59 1,01
3 SiK 35,39 34,67 212,03 9,62 0,1453 1,02 0,40 1,01
K K 17,55 12,35 135,12 8,87 0,1198 0,95 0,71 1,02
Fe K 7,26 3,58 40,06 16,50 0,0637 0,88 0,95 1,06
N Al K 0,80 0,83 8,41 66,09 0,0075 0,98 0,89 1,08
© Si K 99,20 99,17 1112,49 2,09 0,9712 1,00 0,98 1,00
Al K 45,87 55,94 178,18 9,64 0,2072 1,03 0,44 1,01
™ SiK 20,49 24,01 49,01 15,18 0,0555 1,06 0,26 1,00
® TiK 2,41 1,65 12,23 39,27 0,0213 0,92 0,87 1,11
Fe K 31,23 18,40 109,35 7,09 0,2876 0,91 0,97 1,04
Al K 25,21 27,21 143,77 6,80 0,1924 0,99 0,75 1,02
— SiK 61,31 63,56 230,13 8,52 0,3000 1,01 0,48 1,00
= CaK 10,69 7,77 38,51 15,79 0,0753 0,97 0,72 1,02
Fe K 2,79 1,46 8,08 63,61 0,0244 0,87 0,94 1,07
— Al K 64,62 79,08 92,31 10,56 0,2777 1,0391 0,4123 1,0030
. Fe K 35,38 20,92 49,12 8,54 0,3319 0,9208 0,9816 1,0376
S SiK 100,00 100,00 752,72 2,06 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
“ Al K 8,85 9,18 85,98 8,42 0,0822 0,9783 0,8997 1,0544
© Si K 91,15 90,82 771,57 4,20 0,7188 1,0021 0,7856 1,0017
N Al K 35,88 53,67 13,47 19,89 0,1036 1,0734 0,2677 1,0044
© Fe K 64,12 46,33 35,69 8,03 0,6238 0,9548 0,9902 1,0289
Al K 52,90 60,61 332,46 7,55 0,2901 1,0184 0,5349 1,0065
g Si K 24,33 26,78 76,37 13,20 0,0650 1,0435 0,2550 1,0037
Fe K 22,77 12,60 105,25 8,48 0,2087 0,9011 10,9732 1,0454
Al K 18,11 19,32 91,97 9,38 0,1430 0,9877 0,7764 1,0295
SiK 72,95 74,78 279,21 7,86 0,4233 1,0118 0,5719 1,0027
?;- SK 2,90 2,61 5,15 72,84 0,0087 0,9953 0,2991 1,0053
CaK 0,87 0,63 2,59 76,00 0,0059 0,9667 0,6869 1,0210
Fe K 5,16 2,66 12,99 61,25 0,0459 0,8722 0,9542 1,0680

Legenda: Razdo K = razéo entre a intensidade de pico e a intensidade do elemento puro; Zeps
= correcao do numero atbmico; Aeps = corre¢do da absorcdo; Feps = correc¢ao da fluorescéncia.
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Mistura M 50/50:
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Figura D.7. Ensaios de cisalhamento direto rapido em condicao ndo adensada — mistura M 50/50

e solo caracteristico do Distrito Federal.
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Figura D.8. Ensaios de cisalhamento direto para defini¢do dos parametros ¢1 (solo do Distrito
Federal) e ¢- (mistura M 75/25), conforme a NBR 19286 (ABNT, 2016a).
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Mistura M 50/50:
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Figura D.10. Ensaios de cisalhamento direto lento em condi¢do adensada — mistura M 50/50 e

solo do Distrito Federal.
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Mistura M 75/25:
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Figura D.11. Etapa de adensamento com amostras de solo ndo saturadas — ensaios de
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Figura D.12. Angulos de dilatancia obtidos por meio de ensaios de cisalhamento direto — areia

uniforme e mistura M 75/25.
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Mistura M 50/50:
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Figura D.13. Angulos de dilatancia obtidos por meio de ensaios de cisalhamento direto —
mistura M 50/50.
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Figura D.14. Ensaios triaxiais CUs,, - mistura M 75/25, considerando-se as tensdes desviadoras

em relacdo as deformacoes axiais.
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Figura D.15. Ensaios triaxiais CUs,, - mistura M 75/25, sendo (A) variagio da poropressio em

relacdo as deformacdes axiais e (B) tensdes cisalhantes em relacdo as tensdes efetivas.
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Figura D.16. Compressdo oedométrica, representacdo das tensdes verticais efetivas em relagdo

as deformacdes verticais, considerando-se as misturas (A) M 75/25 e (B) M 50/50.
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Figura D.17. Compressdo oedométrica, representacdo das tensdes verticais efetivas em relacéo

as deformacdes verticais, considerando-se o solo do Distrito Federal.

Tabela D.2. Rigidez secante relativa para deformacdes iguais a 2% e 5% - tiras sintéticas

convencionais e as tiras sintéticas de alta aderéncia.

Tira sintética convencional Tira sintética de alta aderéncia
Amostra Jsec, 296 (KN/m) Jsec, 59 (KN/m) Jsec, 296 (KN/m) Jsec, 59 (KN/m)
CP1 6608,74 7074,21 6866,32 6994,61
CP2 6911,49 7236,47 6760,74 7071,74
CP3 6944,04 7431,80 6811,03 7313,30
CP4 6860,40 7348,63 6692,86 7053,65
CP5 6776,70 7288,57 6954,13 7007,57

Tabela D.3. Andlise de variancia entre as tiras sintéticas, sendo (A) Rigidez secante relativa a

deformacdo igual a 2% e (B) Rigidez a tracdo para deformacao igual a 5%.

(A) SQ GDL MQ Teste F Frabelado  Significativo
Entre grupos 26,51 1 26,51 0,002 5,318 Né&o
Dentro dos grupos 11174492 8 13968,12

Total 11177143 9

(B) SQ GDL MQ Teste F Frabelado  Significativo
Entre grupos 88136,39 1 88136,39 5,059 5,318 Nao
Dentro dos grupos  139383,86 8 17422,98

Total 227520,24 9

Sendo: SQ = soma dos quadrados; GDL = graus de liberdade; MQ = média dos quadrados.
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Tabela D.4. Parametros da textura superficial dos elementos de reforgo, considerando as

diagonais menores (d.) e maiores (Dr) dos losangos e as alturas totais dos perfis (Rt).

Det Tira sintética convencional | Tira sintética de alta aderéncia
" | d(mm) | D(mm) | Rr(mm) | d(mm) | D(mm) | Rt (mm)
1 1,741 2,940 4,723 1,526 2,881 3,439
2 1,787 3,030 4,863 1,833 2,814 3,063
3 1,788 2,916 4,187 1,698 2,815 3,137
4 1,788 2,894 4,931 1,764 2,746 2,725
5 1,787 2,870 4,025 1,900 2,746 3,940
6 1,695 2,960 4,115 1,629 2,783 3,140
7 1,765 3,075 4,599 1,527 2,678 3,118
8 1,741 2,983 4,134 1,763 2,748 4,077
9 1,788 2,960 5,032 1,662 2,644 3,392
10 1,858 3,187 4,668 1,798 2,746 3,899
11 1,831 3,096 4,484 1,707 2,883 3,001
12 1,676 3,028 5,797 1,627 2,814 3,747
13 1,740 2,940 4,369 1,763 2,644 3,292
14 1,695 2,894 3,651 1,866 2,951 2,907
15 1,853 2,964 4,551 1,633 2,782 2,723
16 1,742 2,917 4,113 1,764 2,756 3,450
17 1,853 2,983 4,248 1,732 2,882 3,058
18 1,810 3,051 4,139 1,797 2,851 3,090
19 1,876 3,164 4,608 1,696 2,882 2,801
20 1,789 3,167 4,010 1,594 2,612 2,808

Tabela D.5. Andlise de variancia entre as tiras sintéticas, considerando-se as diagonais (A)

menores (d.) e (B) maiores (DL) e as (C) alturas dos perfis (Rt).

(A) SQ GDL MQ Teste F  Frabelado  Significativo
Entre grupos 0,044 1 0,044 6,243 4,098 Sim
Dentro dos grupos 0,267 38 0,007

Total 0,311 39

(B) SQ GDL MQ Teste F Frabelado Significativo
Entre grupos 0,475 1 0,475 54,026 4,098 Sim
Dentro dos grupos 0,334 38 0,009

Total 0,810 39

© SQ GDL MQ  Teste F Frabelado Significativo
Entre grupos 14,934 1 14,934 75,902 4,098 Sim
Dentro dos grupos 7,477 38 0,197

Total 22,411 39

Sendo: SQ =soma dos quadrados; GDL = graus de liberdade; MQ = média dos quadrados.
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Figura D.18. Concentracdo de tensdes sobre as tiras metalicas — condicao estatica.

241



________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

.................................................................................................................................................................

| = 500 ¢ 500
52 400 ¥ e | 400 T /.F
v o T = 2 '} | T = " ®
gL T y=1]1357x 3 T y=11540x
EIE- R S X T 300 TRe=099s6 | e
Fi< 200 % | 200 T o
g % 100 F 100
EH O:,::::::::H:::: g 0 e+ttt !
0 100 200 300 4005 0 100 200 300 400 |
Tensao Aplicada (kPa) Tensao Aplicada (kPa) |
------ S0 1500
P =t i L \
|2 400 T . 400 T /3
i o T g T 2 e
1§ 300 $XAOOA £° 300 FRT IO g
i R = el
@< 200 T < 200 T =
DRI T
=2 100 1 | 100 £
é[_‘ OzlffilliiitfffilfiIGI E 0::3935131?I11115?????f E
§ 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 |
Tensdo Aplicada (kPa) Tensdo Aplicada (kPa) :
| 400 7 ’ 500 5
T y=10713 IE:
~ 300 T E T
-l L a00 T oy=1L0738x 8
FAEEUE: K
S < T 200
w: o 2
=g 100 7 100
(V] Al \ 2=
= 1 ¥ B
: 0 ¢+ ++++++++++++++—++ | 0 L e S e !
0 100 200 300 400 | 0 100 200 300 400 |
Tensao Aplicada (kPa) Tensao Aplicada (kPa) ’
5400 ¢ | 400 T
LA T y=1,0087x | T y=10262x /'
o2 0 '=099l 300 TR 00974 | o7
A8 2007 200
el T
- 55
PG 100 100
35 i
i = T T
' ' 0 e++++++++++++++++++t g 0 &+t 5
| 0 100 200 300 400 | 0 100 200 300 400
Tensdo Aplicada (kPa) Tensdo Aplicada (kPa) '
--@---Tensdo real —e— Tensdo tedrica

Figura D.19. Concentracdo de tensdes sobre as tiras sintéticas — condicao estatica.
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Areia Uniforme e Tira Metalica Sem Ressaltos:
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Figura D.20. Cisalhamento de interface entre solos e reforco metalico sem ressaltos — areia

uniforme e mistura M 75/25.
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Mistura M 50/50 e Tira Metalisa Sem Ressaltos:
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Figura D.21. Cisalhamento de interface entre solos e reforco metalico sem ressaltos — mistura

M 50/50 e solo caracteristico do Distrito Federal.
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Areia Uniforme e Tira Sintética Convencional:

- 125 T e 3 0,6 - o
T =) -
@/ 100 —+ = O F
g 1 EIGE: b
% EE: § 03 % 2
2 50 1 d ~= 0,2 + d
&) i 2 -
g ] ¢c = 01 =
Iw Q -
2 2 b A 0,0 #& ¢
= 0 F+—++++ s }:::I:::a -0,1: e { S
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Deslocamento Horizontal (mm) Deslocamento Horizontal (mm)
= 125
Ay T
) 100 I / o (kPa) T (kPa) O o
2 T (mm) | (mm)
g 751 r=Gliles | | a 12,5 | 10,6 | 3,65 | 029
I R*=0,9967 b | 250 | 168 | 2,74 | 0.16
ORI g c 500 | 346 | 3,59 | 0,16
g 3 e d |100,0 | 63,5 | 526 | 0,14
S 0 Pt e e 2000 | 1224 | 652 | 0,02
= T 50 100 150 200
Deslocamento Horizontal (mm) ¢'=0kPa ‘ ¢'=32°
Mistura M 75/25 e Tira Sintética Convencional:
2171 A T I g 03z
= 100 / = 8,? i T I°
2 C < 0,1 %
_§ 75 : é 0,0 L / b
E :/ 1 d 2 -0.1 N —
5 50 g 0 \\\ = ¢
2 ] / 5 % -0,2 + \\\ d
U ) =
: 25 % b R -03 = — e
= 0 A+ =I==:el:::a _0,4: _t ]
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Deslocamento Horizontal (mm) Deslocamento Horizontal (mm)
< 125
Ay s ) Oy
= 100 & | | o(kPa) |t(kPa)| " i
2 . Iy=06072 (mm) | (mm)
g FY=0 X 125 8,0 8,47 | 0,19
< 75 T > a > b ) b
i P R e b | 250 | 149 | 7.64 | -0,06
O :: c 50,0 | 29,4 | 8,68 | -0,12
g % ‘ d |100,0 | 60,9 | 9,19 | -0,26
S O T ————————— e 200,0 121,6 9,44 -0,31
= 0 50 100 150 200
Deslocamento Horizontal (mm) ‘ ¢'=0kPa ‘ Pr=31° ‘

Figura D.22. Cisalhamento de interface entre solos e tira sintética convencional — areia

uniforme e mistura M 75/25.

245



Mistura M 50/50 e Tira Sintética Convencional:
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Figura D.23. Cisalhamento de interface entre solos e tira sintética convencional — mistura M
50/50 e solo do Distrito Federal.
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Areia Uniforme e Tira Sintética de Alta Aderéncia:
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Figura D.24. Cisalhamento de interface entre solos e tira sintética de alta aderéncia — areia

uniforme e mistura M 75/25.
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Mistura M 50/50 e Tira Sintética de Alta Aderéncia:
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Figura D.25. Cisalhamento de interface entre solos e tira sintética de alta aderéncia — mistura
M 50/50 e solo do Distrito Federal.
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Tabela D.6. Parametros de compactacdo das camadas de solo (N) — Tira metélica com ressaltos

e tira metalica sem ressaltos — areia uniforme e mistura M 75/25.

Tira Metéalica com Ressaltos Tira Metalica sem Ressaltos

N Inicial Final Inicial Final
AW d G.C. AW d G.C.
W) o o) 06 " o6 @om) (%)
1 011 - 1,665 96 0,08 - 1,663 96
s |2 010 - 1,660 94 0,02 = 1,667 97
(3 006 - 1,670 98 0,16 - 1,671 99
o |4 020 - 1,673 99 0,18 = 1,624 80
= |5 014 - 1,664 96 0,12 - 1,634 84
6 0,11 - 1,660 94 0,11 = 1,661 95
® 1 0,15 - 1,662 95 0,10 - 1,684 103
g o |2 005 - 1,664 96 0,16 - 1,664 96
= (% (3 010 - 1679 102 0,07 - 1661 95
?U w |4 016 - 1,670 98 0,05 - 1,663 96
‘s 5 0,13 - 1,662 95 0,05 - 1,672 99
< 6 0,13 - 1,662 95 0,14 - 1,671 99
1 0,07 - 1,667 97 0,16 - 1,670 98
o |2 005 - 1,674 100 0,13 - 1,662 95
(3 ol - 1,678 101 0,07 - 1,662 95
S|4 012 - 1,671 99 0,07 - 1,671 99
5 0,11 - 1,671 99 0,12 - 1,669 98
6 0,09 - 1,665 96 0,16 - 1,661 95

1 1300 100 1,822 98 - - - -

s | 2 1140 -0,60 1,790 96 - - - -
€13 1270 070 1,773 95 - - - -
|4 1389 189 1,765 95 - - - -
=15 11,10 -090 1,768 95 - - - -

6 10,70 -1,30 1,811 97 - - - -

1 1081 -1,19 1,807 97 - - - -

o | o |2 1140 060 1,790 96 - - - -
5| % |3 1167 -033 1,776 95 - - - -
E o |4 1218 018 1,774 95 - - - -
5 1400 200 1,784 96 - - - -

6 1374 174 1816 98 - - - -

1 1232 032 1,880 101 - - - -

o |2 1346 146 1843 99 - - - -

e |3 1374 174 1764 95 - - - -
S|4 11,70 030 1775 95 - - - -

5 1084 -1,16 1,794 96 - - - -

6 1046 -154 1812 97 - - - -
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Tabela D.7. Parametros de compactacdo das camadas de solo (N) — Tira metélica com ressaltos

e tira metalica sem ressaltos — mistura M 50/50 e solo do Distrito Federal.

Tira Metéalica com Ressaltos

Tira Metéalica sem Ressaltos

N Inicial Final Inicial Final
AW d G.C. AW d G.C.
WO o o) 06 YD o6 @om) (%)
1 1564 -0,36 1,774 98 - - - -
s |2 1461 -1,39 1,735 96 - - - -
£/3 1536 -064 1,710 94 - - - -
o |4 1579 -021 1,720 95 - - - -
=15 1541 -059 1,812 100 - - - -
6 17,28 128 1,802 100 - - - -
1 17,84 184 1,773 98 - - - -
o| |2 1765 165 1764 97 - - - -
S| % |3 1657 057 1,728 95 - - - -
g w |4 1601 001 1812 100 - - - -
5 1721 121 1,830 101 . . . .
6 1534 -0,66 1,728 95 - - - -
1 1634 034 1,734 96 - - - -
o2 74 14 1741 96 - - - ;
Q|3 1724 124 1,759 97 - - - -
S|4 1476 -124 1,761 97 - - - -
5 16,39 039 1,784 99 - - - -
6 1524 -0,76 1,746 96 - - - -
1 2314 114 1550 97 23,63 163 1547 97
s |2 2245 045 1569 98 2247 047 1533 96
(3 2146 -054 1543 96 2239 0,39 1547 97
24 21,94 -006 1,514 95 20,46 -154 1,526 95
|5 2043 -157 1,527 95 21,83 -0,17 1,547 97
S 6 2387 187 1624 102 2099 -1,01 1,593 100
S 1 2346 146 1594 100 21,46 -0,54 1,524 95
L o |2 2147 053 1574 98 2317 117 1,569 98
£ |3 223 036 1527 95 2150 -0,50 1,547 97
2|4 2184 016 1569 98 23,78 1,78 1556 97
= 5 2367 167 1,540 96 21,46 -054 1594 100
2 6 2209 009 1555 97 2312 112 1547 97
= 1 21,13 -0,87 1,547 97 2214 0,14 1533 96
|2 2356 156 1522 95 21,46 -0,54 1,524 95
o |3 218 -011 1534 96 2239 039 1,525 95
S|4 2247 047 1601 100 2371 1,71 1567 98
5 2365 165 1,556 97 20,79 -1,21 1594 100
6 2158 -042 1,537 96 20,64 -1,36 1,590 99
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Tabela D.8. Pardmetros de compactagdo das camadas de solo (N) — Tira sintética de alta

aderéncia e tira sintética convencional — areia uniforme e mistura M 75/25.

Tira Sintética de Alta Aderéncia Tira Sintética Convencional

N Inicial Final Inicial Final
AW d G.C. AW d G.C.
WO o o) 06 YD o6 @om) (%)
1 015 - 1,663 96 0,04 - 1,662 95
s |2 014 . 1,667 97 0,09 - 1,661 95
(3 015 - 1,661 95 0,10 - 1,661 95
314 009 - 1,663 96 0,14 - 1,664 96
|5 008 - 1,663 96 0,12 - 1,670 98
6 0,10 - 1,661 95 0,08 - 1,664 96
o 1 0,10 - 1,661 95 0,15 - 1,664 96
g <2 012 - 1,667 97 0,05 - 1,663 96
=183 012 - 1,670 98 0,15 - 1,669 98
2|4 009 - 1,671 99 0,09 - 1,664 96
'S 5 0,115 - 1,661 95 0,10 - 1,663 96
< 6 0,09 - 1,664 96 0,16 - 1,671 99
1 011 - 1,662 95 0,11 - 1,672 99
<2 010 - 1,661 95 0,12 - 1,662 95
T |3 016 - 1,668 97 0,17 - 1,665 96
S|4 017 - 1,670 98 0,07 - 1,663 96
5 0,09 - 1,671 99 0,06 - 1,661 95
6 0,115 - 1,663 96 0,08 - 1,661 95
1 1163 -0,37 1,772 95 11,99 -0,01 1,846 99
s | 2 1347 147 1841 99 13,36 1,36 1,814 98
/3 1051 -1,49 1,758 95 1395 1,95 1794 96
|4 1046 -154 1,761 95 12,54 054 1,799 97
=15 11,11 -0,89 1,760 95 11,75 -025 1,817 98
6 12,34 034 1,780 96 11,96 -0,04 1,816 98
1 1237 037 1,790 96 12,79 0,79 1,769 95
o | o |2 1165 -035 1840 99 13,47 147 1,777 96
5| % |3 1202 002 181 100 1024 -176 1,864 100
S| |4 1064 -136 1764 95 1036 -164 1779 96
5 11,79 -021 1,777 96 12,11 0,11 1,814 98
6 1236 036 1,759 95 12,94 0,94 1,769 95
1 1162 -0,38 1,841 99 11,64 -0,36 1,847 99
o2 1209 009 1817 98 12,78 0,78 1,786 96
Q|3 1277 077 1,774 95 13,64 164 1,775 95
S|4 1164 -036 1,794 96 12,74 0,74 1,766 95
5 11,33 -0,67 1,776 95 1041 -159 1,851 100
6 12,14 0,14 1,786 96 11,32 -0,68 1,817 98
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Tabela D.9. Pardmetros de compactagdo das camadas de solo (N) — Tira sintética de alta

aderéncia e tira sintética convencional — mistura M 50/50 e solo do Distrito Federal.

Tira Sintética de Alta Aderéncia

Tira Sintética Convencional

N Inicial Final Inicial Final
AW d G.C. AW d G.C.
WO o o) 06 YD o6 @om) (%)
1 1601 001 1,726 95 1524 -0,76 1747 97
s |2 1763 1,63 1734 9 1697 097 1769 98
€13 1459 -141 1779 98 1436 -164 1,741 96
14 1568 032 180 99 1567 -0,33 1,803 100
=5 1607 007 1,764 97 1682 082 1759 97
6 1725 125 1,808 100 1472 -128 1769 98
1 1669 069 1,749 97 1524 -0,76 1766 98
ol o2 1722 12 1724 95 1711 111 1714 9
S| % |3 1764 164 1776 98 1754 154 1795 99
; w |4 1430 -161 1720 95 1556 -044 1715 95
5 1522 -078 1,769 98 1439 -161 1725 95
6 1594 -006 1,749 97 1471 -129 1739 96
1 1597 -003 1,801 100 1624 024 1772 98
_ |2 1624 024 1789 99 1490 -110 1749 97
|3 1713 113 1769 98 1467 -133 1728 95
S|4 158 -012 1738 96 1588 012 1749 97
5 1564 -036 1,782 98 1622 022 1764 97
6 17,69 169 1,746 9 1736 1,36 1791 99
1 21,12 -088 1547 97 2357 157 1549 97
s |2 2264 064 1529 96 2152 -048 1,527 95
€3 2146 -054 1554 97 2256 056 1,573 98
014 2208 098 1559 97 21,69 -031 1549 97
= |5 238 18 1547 97 2312 112 1532 96
T 6 2315 115 1539 96 2366 1,66 1594 100
3 1 2073 -127 1527 95 2164 -036 1524 95
Ll 12 2185 015 1513 95 2167 -033 1577 99
£|% |3 2342 142 1514 95 2248 048 1599 100
2|04 2279 079 1527 95 2017 -18 1548 7
° 5 2086 -1,14 1546 97 20,49 -151 1544 97
2 6 2371 171 1564 98 2255 055 1598 100
3 1 2238 038 1539 96 2176 -024 1527 95
o |2 2227 o027 15% 95 2033 167 1549 97
|3 2379 179 1600 100 20,74 -126 1522 95
S|4 2184 -016 1547 97 2099 -101 1527 95
5 2239 039 1527 95 2292 092 1567 98
6 2381 181 1522 95 2114 -0,86 1549 97
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(A) Tira Metalica com Ressaltos:
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Figura D.26. Resisténcia ao arrancamento em fungdo do deslocamento na face — tira metélica

com ressaltos e tira metalica sem ressaltos.
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(A) Tira Sintética de Alta Aderéncia:
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Figura D.27. Resisténcia ao arrancamento em funcdo do deslocamento na face — tira sintética

de alta aderéncia e tira sintética convencional (areia uniforme e mistura M 75/25).
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(B) Tira Sintética Convencional:

(B.3) M 50/50: (B.4) Solo do Distrito Federal:
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Figura D.28. Resisténcia ao arrancamento em funcdo do deslocamento na face — tira sintética
convencional (mistura M 50/50 e solo do Distrito Federal).

(A) Tira Metalica com Ressaltos: (B) Tira Metalica sem Ressaltos:
15 15
=} ) T
® o~ ® ~ e
< E - Sl
£E<10 £ ] 10 +
)
N E N r
= =5 1
o E ] E £
'3 (- om -
g 2 82 T
‘% g 5 ¢ g 5 +
m < .; =
& 2 —
0 ——+ 0 e —————
0,0 12,5 25,0 37,5 50,0 0,0 12,5 250 37,5 50,0

Tensido Normal (kPa) Tensiao Normal (kPa)
—&— Areia Uniforme -#4--M75/25 —e—M50/50 - -®--SolodoD.F.

Figura D.29. Envoltdrias de resisténcia ao arrancamento considerando-se 0s parametros de pico

— tira metalica com ressaltos e tira metalica sem ressaltos.
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(A) Tira Sintética de Alta Aderéncia:
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Figura D.30. Envoltorias de resisténcia ao arrancamento considerando os parametros de pico —

tira sintética de alta aderéncia e tira sintética convencional.
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Figura D.31. Coeficientes f* obtidos por ensaios de laboratorio e estimados pelas normas

brasileira e francesa — tira metalica com ressaltos.
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(A) Tira Metalica com Ressaltos:

(A.1) M 50/50: (A.2) Solo do Distrito Federal:
[ fF

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
- 0 g 0 ++ —t f
E : ,’ - :
o 1 F g é ] <& Vad
2 C h ) C
.= C ! E C

1

-g 2 i / f %1 2 L /
GE r 1 = L
2 3 T ! GE 3 T
R N £ r

[ =S L

4 L 4 1
(B) Tira Metalica sem Ressaltos:
(B.1) Areia Uniforme: (B.2) Solo do Distrito Federal:
L= I
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
0 f f f 0 t f f

Profundidade (m)
[\

R P O O P Y - O L O I
N T O R P P PR Pt 5 Yt B

Profundidade (m)
[\]

3 A 3 T
4 4 1
(C) Tira Sintética de Alta Aderéncia:
(C.1) Areia Uniforme: (C.2) M 75/28:
f*
0 3 4 0 1 2 3 4
0 : i 0 - ——+—+—+

Profundidade (m)
N

I R N T R T O A
LN O B

Profundidade (m)
[\
LIS I B | i T

- - - -Norma brasileira (NBR 19286)

—e— Ensaios de Arrancamento

Norma francesa (NF P94-270)

Figura D.32. Coeficientes f* obtidos por ensaios de laboratorio e estimados pelas normas

brasileira e francesa — tira metalica com e sem ressaltos e tira sintética de alta aderéncia.
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Figura D.33. Coeficientes f* obtidos por ensaios de laboratorio e estimados pelas normas

brasileira e francesa — tira sintética de alta aderéncia e tira sintética convencional.
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Figura D.34. Tensdes normais reais medidas pelas células de tensGes totais — tira metalica com

ressaltos em areia uniforme.
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Figura D.35. Tens6es normais reais medidas pelas células de tensdes totais — tira metalica com

ressaltos em areia uniforme e mistura M 75/25.
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Figura D.36. TensOes normais reais medidas pelas células de tensdes totais — tira metéalica com

ressaltos em mistura M 75/25.
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Figura D.37. Tensdes normais reais medidas pelas células de tensGes totais — tira metalica com

ressaltos em mistura M 50/50.
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Figura D.38. Tensfes normais reais medidas pelas células de tensdes totais — tira metalica com

ressaltos em mistura M 50/50 e solo do Distrito Federal.
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Figura D.39. TensOes normais reais medidas pelas células de tensdes totais — tira metalica com

ressaltos em solo do Distrito Federal.
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Figura D.40. Tens6es normais reais medidas pelas células de tensdes totais — tira metalica sem

ressaltos em areia uniforme.
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Figura D.41. TensGes normais reais medidas pelas células de tensdes totais — tira metalica sem

ressaltos em areia uniforme e em solo do Distrito Federal.
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Figura D.42. TensGes normais reais medidas pelas células de tensdes totais — tira metalica sem

ressaltos em solo do Distrito Federal.
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Figura D.43. TensGes normais reais medidas pelas células de tensdes totais — tira sintética de

alta aderéncia em areia uniforme.
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Figura D.44. Tens6es normais reais medidas pelas células de tensdes totais — tira sintética de

alta aderéncia em areia uniforme e mistura M 75/25.
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Figura D.45. TensGes normais reais medidas pelas células de tensdes totais — tira sintética de

alta aderéncia em mistura M 75/25.
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Figura D.46. TensGes normais reais medidas pelas células de tensdes totais — tira sintética de

alta aderéncia em mistura M 50/50.
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Figura D.47. TensGes normais reais medidas pelas células de tensdes totais — tira sintética de

alta aderéncia em mistura M 50/50 e solo do Distrito Federal.
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Figura D.48. TensGes normais reais medidas pelas células de tensdes totais — tira sintética de

alta aderéncia em solo do Distrito Federal.
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Figura D.49. Tensbes normais reais medidas pelas células de tensdes totais — tira sintética

convencional em areia uniforme.

274



125 ¢ 125 = 125 =
i P1 T P2 T P3
& 100 3 f% 100 + 100 + M
g 75 / My, 75 M’M 75 w// MW
- z§ 50 f 50 F 50
< gz s r
E = 25 % 25 & 95
Lo T ] ‘
g 0 -+ - 0 1 R - 0 T+
= 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
;é 125 T - 125 ! - Deslocamento (mm)
-§ é\ 100 100 T
<2 53 75 4
< i il
o~ I T
o S0 MMM SO MMM
4 = 1 r
o S 251 25 e Ponto correspondente ao
@) carregamento maximo
Z 0 0
E 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
5 Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
o
< 125 ¢ 125 125 T
B T Pl i PZ T P3
= £ 100 3 100 + 100 +
E ~ T T r
g3 54 75 1 75
~ T T T
é & 50 + 50 50 +
- g I I T
~ T e L g o | s
S 25 EM'“ 25 ] w 25 e
:“ 0 0 Fr 0 A
i 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
§ 125 ! m— 125 ! m— Deslocamento (mm)
S| < 100 100 T
& T T
o A8 T I8
§ T T
s S0 ¥ 50 1
3 g 5
= T
ﬁ 25 T ® Ponto correspondente ao
0' carregamento maximo
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

Figura D.50. Tensbes normais reais medidas pelas células de tensdes totais — tira sintética

convencional em areia uniforme e mistura M 75/25.
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Figura D.51. Tensbes normais reais medidas pelas células de tensdes totais — tira sintética

convencional em mistura M 75/25.
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Figura D.52. Tensbes normais reais medidas pelas células de tensdes totais — tira sintética

convencional em mistura M 50/50.
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Figura D.53. Tensbes normais reais medidas pelas células de tensdes totais — tira sintética

convencional em mistura M 50/50 e solo do Distrito Federal.
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Figura D.54. Tensbes normais reais medidas pelas células de tensfes totais — tira sintética

convencional em solo do Distrito Federal.
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Tabela D.10. Acréscimo de tensBes no solo sobre os elementos de reforgo no pico de resisténcia

—areia uniforme e mistura M 75/25.

Areia Uniforme M 75/25

¢'no (kPa) 12,5 25,0 50,0 12,5 25,0 50,0
P1 28,6 57,4 76,3 20,4 51,1 67,2

—  Ponto P2 11,1 21,5 36,7 7.9 17,7 24,3
E P3 27,8 51,8 80,1 18,4 473 64,2
Ac'n (kPa) 225 43,6 64,4 15,6 38,7 51,9

P1 6,4 9,0 10,6 - - -

N ponto P2 6,0 8,6 11,2 - - -
E P3 5,9 7.7 10,3 - - -
Ac'n (kPa) 6,1 8,4 10,7 - - -

P1 18,1 36,9 61,7 16,2 36,4 54,7

™  PpPonto P2 16,6 38,6 58,3 15,1 30,4 56,8
E P3 15,1 34,7 54,0 16,2 33,5 55,6
Ac'n (kPa) 16,6 36,7 58,0 15,8 33,4 55,7

P1 19,2 31,3 53,2 15,1 19,4 21,9

< Ponto P2 17,6 31,8 47,9 11,9 17,7 223
E» P3 18,1 28,4 51,1 10,2 16,1 19,4
Ac'n (kPa) 18,3 30,5 50,7 12,4 17,7 21,2

Tabela D.11. Acréscimo de tensdes no solo sobre os elementos de refor¢o no pico de resisténcia
— mistura M 50/50 e solo do Distrito Federal.

M 50/50 Solo do D.F.

¢'no (kPa) 12,5 25,0 50,0 12,5 25,0 50,0
P1 17,4 23,6 29,3 9,2 11,1 12,0

= ponto P2 13,4 16,3 19,7 7.8 10,2 10,8
j.a:‘) P3 15,9 25,3 26,4 8,1 10,7 11,2
Ac'n (kPa) 15,6 21,7 25,1 8,4 10,7 11,4

P1 - - - 5,0 7.3 8,3

N Ponto P2 - . £ 4,5 7,0 8,7
2 P3 - - - 4.0 6,5 78
Ac'n (kPa) - - - 43 6,9 8,3

P1 14,2 25,4 35,7 4,6 4,9 5,0

¢ Ponto P2 10,8 21,9 35,1 2,5 4.4 5,6
5 P3 11,9 20,8 34,6 3,9 4.4 4,7
Ac'n (kPa) 12,3 22,7 35,1 3,7 4,6 5,1

P1 10,4 11,3 14,6 4,1 7.3 7.9

<~  Ponto P2 7.8 10,6 11,3 3,1 6,5 7,0
‘g:'» P3 8,6 9,2 71 2,3 4.4 7,0
Ac'n (kPa) 8,9 10,4 11,0 3,2 6,1 7,3
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Tabela D.12. Coeficientes de atrito real solo-reforgo na interface (f) — areia uniforme e mistura

M 75/25.
Areia Uniforme M 75/25
6'no (kPa) 12,5 25,0 50,0 12,5 25,0 50,0
= |Ac(kPa) 225 43,6 64,4 15,6 38,7 51,9
x| f* 3,84 2,89 2,16 2,85 2,46 1,76
f 1,37 1,05 0,94 1,27 0,96 0,86
6'no (kPa) 12,5 25,0 50,0 - - -
o | Ac' (kPa) 6,1 8,4 10,7 - - -
x | f* 0,94 0,66 0,51 - - :
f 0,63 0,50 0,42 - - -
6'no (kPa) 12,5 25,0 50,0 12,5 25,0 50,0
& | Ac'n(kPa) 16,6 36,7 58,0 15,8 33,4 55,7
x | f* 2,58 2,02 1,62 2,36 1,84 1,40
f 1,11 0,82 0,75 1,04 0,79 0,66
6'no (kPa) 12,5 25,0 50,0 12,5 25,0 50,0
3 |Ac'n(kPa) 18,3 30,5 50,7 12,4 17,7 21,2
x| f* 2,52 1,88 1,50 1,86 1,27 0,86
f 1,02 0,84 0,75 0,93 0,74 0,60

Tabela D.13. Coeficientes de atrito real solo-reforco na interface (f) — mistura M 50/50 e solo
do Distrito Federal.

M 50/50 Solo do D.F.
6'no (kPa) 12,5 25,0 50,0 12,5 25,0 50,0
= |Ac(kPa) 156 21,7 25,1 8,4 10,7 11,4
x| f* 1,54 1,03 0,64 1,21 0,75 0,44
f 0,69 0,55 0,43 0,72 0,52 0,36
6'no (kPa) - - - 12,5 25,0 50,0
o | Ac'n (kPa) - - - 4,3 6,9 8,3
x| - - - 0,85 0,60 0,39
f - - - 0,63 0,47 0,34
6'no (kPa) 12,5 25,0 50,0 12,5 25,0 50,0
2 | Ao (kPa) 123 22,7 35,1 3,7 4,6 5,1
x| f* 1,98 1,36 0,86 0,92 0,62 0,44
f 1,00 0,71 0,51 0,71 0,52 0,40
6'no (kPa) 12,5 25,0 50,0 12,5 25,0 50,0
3 | Ac'n (kPa) 8,9 10,4 11,0 3,2 6,1 73
x | f* 1,43 0,96 0,61 0,84 0,58 0,41
f 0,83 0,68 0,50 0,67 0,47 0,36
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(A) Areia Uniforme:
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Figura D.55. Deformagdes registradas pelos extensémetros EE 1, EE 2 e EE 3 nas tiras

metalicas com ressaltos — areia uniforme e mistura M 75/25.
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(A) M 50/50:
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Figura D.56. Deformagdes registradas pelos extensémetros EE 1, EE 2 e EE 3 nas tiras

metalicas com ressaltos — M 50/50 e solo do Distrito Federal.
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Figura D.57. Deslocamentos internos registrados pelos tell-tales (TT 1, TT 2 e TT 3) instalados

nas tiras sintéticas de alta aderéncia — areia uniforme e mistura M 75/25.
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Figura D.58. Deslocamentos internos registrados pelos tell-tales (TT 1, TT 2 e TT 3) instalados

nas tiras sintéticas de alta aderéncia — mistura M 50/50 e solo do Distrito Federal.
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Figura D.59. Deslocamentos internos registrados pelos tell-tales (TT 1, TT 2e TT 3) instalados

nas tiras sintéticas convencionais — areia uniforme e mistura M 75/25.
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(C) Mistura M 50/50:
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Figura D.60. Deslocamentos internos registrados pelos tell-tales (TT 1, TT 2e TT 3) instalados

nas tiras sintéticas convencionais — mistura M 50/50 e solo do Distrito Federal.
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