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RESUMO

O uso de geossintéticos em estruturas de solo refor¢ado ¢ uma técnica que vem sendo
cada vez mais usada devido a rapidez, facilidade de execucdo e economia. A escolha do
geossintético a ser empregado depende das suas caracteristicas de resisténcia e rigidez serem
compativeis com as caracteristicas da obra. A mobilizacdo de esfor¢os de tracdo nos reforgos
geossintéticos depende da rigidez desses materiais. Em geotéxteis ndo tecidos, reforcos
extensiveis, sdo necessarios deslocamento maiores da estrutura reforgada para a mobiliza¢ao
dos esforgos de tragdo, enquanto que em reforgos mais rigidos, sdo necessarios deslocamentos
menores para a mobilizacdo dos mesmos esforcos de tragdao. Por esse motivo tais reforgos tém
sido usados preferencialmente em estruturas de solo reforcado. No entanto, relatos da
literatura técnica mostram que obras antigas de estruturas de arrimo refor¢adas com geotéxteis
vém se comportando bem, com poucas deformagdes devido ao incremento de rigidez que o
confinamento do solo proporciona ao reforgo.

Com o intuito de verificar os efeitos do confinamento no comportamento carga-
alongamento de geotéxteis ndo tecidos (onde o efeito do confinamento ¢ mais pronunciado),
foram feitos ensaios de tragdo confinada em equipamento desenvolvido na Universidade de
Brasilia, variando-se a gramatura do geotéxtil, a tensd@o confinante € o solo de confinamento.
Verificou-se que a rigidez a tragdo ¢ maior para geotéxteis de gramatura maior, mas o
incremento relativo de rigidez devido ao confinamento ¢ maior para aqueles de gramatura
menor. A relacdo entre a rigidez a tragdo e a tensdo confinante se ajustou bem a uma funcao
linear, cujos coeficientes angulares foram maiores para menores niveis de deformacao do
geotéxtil. Com relacdo ao solo de confinamento, ndo foram verificadas diferencas
significativas de comportamento carga-alongamento em amostras confinadas em materiais
diferentes.

Por meio de ensaios com amostras impregnadas, verificou-se que a impregnacao
potencializou o efeito do confinamento, mas a relevancia da impregnacdo no incremento de
rigidez variou de acordo com a gramatura e tensdo confinante dos geotéxteis e com o material
impregnado. Os resultados dos ensaios com amostras danificadas comprovam que tanto a
dimensao quanto a forma dos danos alteram a rigidez dos geotéxteis.

Em geral, constatou-se a importancia em considerar os efeitos do confinamento para
melhorar os pardmetros de projeto e ampliar a utilizagdo de geotéxteis em estruturas de solo

reforcado.
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ABSTRACT

The use of geosynthetics in reinforced soil structures has shown a marked increase due
to its simplicity, speed and cost-effectiveness. The choice of the geosynthetics depends on the
compatibility between the mechanical properties of the geosynthetics and the characteristics
of the project. The tensile force mobilisation in the reinforcement depends on its tensile
stiffness. For extensible reinforcements, such as non woven geotextiles, greater deformation
of the structure will be needed in order to mobilise significant tensile forces, whereas for stiff
reinforcements, such as some grids and woven geotextiles, less deformations will be required
to mobilise the same tensile forces. Because of that, the latter reinforcements have been
preferred in reinforced soil structures. Nevertheless, reports in the literature shows that old
non woven geotextile reinforced structures have performed well, with little deformation over
the years because of the increases in tensile stiffness caused by the confinement of the
geotextile by the surrounding soil.

This dissertation aimed to verify the effects of in-soil confinement of non woven
geotextiles on its load-deformation behaviour, using a test apparatus developed at the
University of Brasilia, varying the geotextile mass per unit area, confining stress and
confining material. It was observed that the geotextile tensile stiffness is greater for heavier
geotextiles, but the relative increase of stiffness is more significant for light geotextiles. The
relation between tensile stiffness and confining stress was linear, with greater values of fitting
coefficients for lower deformation levels. No relevant differences on the geotextile load-
deformation behaviour were observed for the use of different confining materials.

Tests on geotextiles impregnated with granular materials showed that soil
impregnation increases the effects of confinement, but the influence of impregnation depends
on the geotextile mass per unit area and on the confining stress. The results of tests on
damaged geotextile specimens showed that both the dimension and the shape of the damage
affect the stiffness of the geotextile.

In general, the results showed the importance of considering the effects of
confinement to improve the design parameters and to increase the use of non woven

geotextiles in reinforced soil structures.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO DA PESQUISA

A técnica de reforco de solos com geossintéticos consiste na combinagdo de dois
materiais com propriedades distintas e fungdes complementares: o solo que possui elevada
resisténcia a compressao € o geossintético que geralmente apresenta elevada resisténcia a
tragdo, melhorando a resisténcia e reduzindo as deformagdes da estrutura (Gomes, 1993a e
Palmeira, 1999a). A mobilizacdo de esfor¢os de tragdo no geossintético, depende da
deformacdo requerida para mobilizar estes esfor¢os que, por sua vez, depende da rigidez a
tracdo do reforco. Por isso, reforcos com rigidezes diferentes produzem deformacgodes
diferentes no maci¢o mesmo quando apresentam a mesma resisténcia a tragao.

Para minimizar os deslocamentos em estruturas de solos reforgados, portanto, ¢
preferivel a utilizagdo de reforgos mais rigidos. No entanto, estruturas de solo reforcado com
geotéxteis, reforcos considerados extensiveis, tém apresentado deformagdes menores que as
previstas visto que a maioria das previsdes sdo feitas considerando-se os valores de rigidez
determinados por meio de ensaios de tracdo em isolamento. Varias pesquisas comprovaram
que o confinamento do geotéxtil (especialmente os ndo tecidos agulhados) promove um
aumento na sua rigidez a tragdo, reduzindo a deformagdo necessaria para a mobilizacdo de
esfor¢os de tragdao nestes materiais.

Uma vez que o confinamento diminui a deformabilidade de geotéxteis ndo tecidos, os
valores de rigidez obtidos por meio de ensaios de tracdo confinada promovem a melhoria dos
parametros de projeto, ampliando as possibilidades de utilizagdo de geotéxteis ndo tecidos em
aplicagdes de reforgo e reduzindo os custos das obras de solo reforcado ja que sdo materiais
geralmente mais baratos do que os refor¢os mais rigidos.

Neste contexto, torna-se importante o estudo dos efeitos do confinamento nos valores de
rigidez a tragdo de geotéxteis ndo tecidos, identificando-se, inclusive, outros fatores capazes
influenciar o comportamento mecanico dos geotéxteis submetidos a solicitagdes de tragao sob

confinamento.



1.2. OBJETIVOS

O objetivo principal da pesquisa ¢ estudar o comportamento carga-alongamento de
geotéxteis nao tecidos sob confinamento por meio da utilizagdo de equipamento de ensaios de
tragdo confinada desenvolvido na Universidade de Brasilia, com o intuito de prever valores de
rigidez mais realistas do reforco geotéxtil sob diversas situacdes de confinamento, estudando
os fatores mais relevantes no incremento de rigidez a tragdo de geotéxteis ndo tecidos. Desta
forma, busca-se verificar o efeito dos seguintes fatores na rigidez de geotéxteis confinados:

» Influéncia da gramatura do geotéxtil;

= Influéncia da tensido confinante;

= Influéncia do material confinante;

= Influéncia do grau de impregnacao;

» Influéncia do material de impregnagao;

= Influéncia de danos mecanicos.

O segundo objetivo da dissertacdo ¢ sugerir procedimentos de previsdo da rigidez a
tracdo de geotéxteis ndo tecidos em fungdo dos principais fatores que a influenciam, como a

tensdo confinante.

Objetivos secundarios estdo listados abaixo:
= Verificagdo da repetibilidade do equipamento;

=  Proposi¢cdo de um método para a padronizagdo de ensaios de tracdo confinada;

1.3. METODOLOGIA

O comportamento carga-alongamento de geotéxteis ndo tecidos foi estudado por meio
de ensaios de tragdo confinada, com os quais foram determinadas as curvas carga-deformagao
e rigidez-deformagdo das amostras ensaiadas. Com as curvas obtidas foram feitas
comparagdes entre os resultados verificando-se a influéncia de diversos parametros como a
tensao confinante, gramatura do geotéxtil, material de interface, danos mecanicos, grau de
impregnacao e forma do material impregnado na manta.

Nos ensaios com geotéxteis virgens, variaram-se os materiais confinantes, as tensoes de
confinamento e a gramatura do geotéxtil, permitindo a verificagdo da influéncia destes

parametros nos valores de rigidez de geotéxteis submetidos a solicitagcdes de tragao sob



confinamento. O programa de ensaios com amostras virgens abrange 20 ensaios de tragdo
confinada utilizando geotéxteis com duas gramaturas diferentes, quatro tensdes confinantes e
trés interfaces de confinamento.

A verificagdo da influéncia da impregnagao no comportamento carga-alongamento de
geotéxteis ndo tecidos foi feita por meio de ensaios com amostras de geotéxteis com duas
gramaturas diferentes, impregnadas por dois materiais com curvas granulométricas
semelhantes e formatos dos graos diferentes, dois graus de impregnacdo e submetidas a duas
tensoes confinantes, num total de 17 ensaios, todos utilizando um mesmo material confinante.

O estudo do efeito dos danos mecanicos em amostras de geotéxteis nao tecidos
abrangeu 11 ensaios variando-se a gramatura do geotéxtil e o tipo e dimensao do dano, todos
confinados em um mesmo material sob a mesma tensao confinante. Apenas um destes ensaios
foi feito com uma tensdo menor com o intuito de ressaltar a importancia da tensdo confinante
no comportamento carga-alongamento deste tipo de refor¢o, mesmo quando danificado.
Foram selecionadas duas gramaturas diferentes, dois tipos de dano e quatro dimensdes de
dano diferentes.

Com as curvas carga de tragdo versus deformacdo obtidas por meio dos ensaios de
tracdo confinada foi possivel determinar as curvas de rigidez secante versus deformacdo dos
geotéxteis. Para determinar os percentuais de o acréscimo ou decréscimo de rigidez devido
aos fatores relevantes no comportamento carga-alongamento dos geotéxteis ndo tecidos,
estabeleceu-se a utilizagdo dos valores de rigidez secante a 2% de deformagao.

Por meio das curvas rigidez versus deformagdo para diferentes tensdes de confinamento
dos geotéxteis virgens foi possivel propor equacdes de previsdo da rigidez dos geotéxteis

confinados, em fun¢do da tensdo confinante e da deformacao do geotéxtil.

1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente Capitulo apresenta uma introdugdo do tema englobando a motivagdo da
pesquisa, seus objetivos, a metodologia usada para atingir estes objetivos € um resumo dos
assuntos de cada capitulo.

No Capitulo 2 ¢ feita uma revisdo bibliografica acerca da aplicagdo de geotéxteis em
reforco de solos, propriedades requeridas para o uso destes materiais, que garantam um
comportamento adequado deste tipo de obra e casos histdricos de estruturas de solos

reforcados com geotéxteis. Este capitulo aborda, também, os ensaios utilizados na



determinagdo de parametros importantes em projetos de solos reforcados e, finalmente,
discute os fatores que influenciam a rigidez a tragdo de geotéxteis confinados.

No Capitulo 3, ¢ feita a descricdo do equipamento de tragdo confinada usado na
pesquisa, discutindo-se as inovagdes que ele apresenta em relagdo a uma versao anterior deste
mesmo equipamento. Cada elemento do equipamento (célula de tracdo confinada, sistema de
garras, bolsa de borracha, sistema de tracdo e instrumentacao) ¢ descrito de forma a facilitar o
entendimento da preparacdo e execu¢do do ensaio. Neste capitulo estdo descritas, também, as
propriedades e caracteristicas relevantes dos materiais utilizados nos ensaios: geotéxteis e
materiais confinantes, além dos materiais usados na impregnacao de amostras geotéxteis.

A metodologia da pesquisa ¢ apresentada no Capitulo 4, descrevendo passo a passo, a
preparacdo das amostras de geotéxtil, a preparag@o e execu¢do do ensaio de tragdo confinada e
o procedimento de determinacdo das curvas relevantes dos ensaios (carga-deformacdo e
rigidez-deformacao). No final deste capitulo ¢ apresentada a repetibilidade de alguns ensaios
utilizando o equipamento e os materiais da pesquisa, preparados segundo a metodologia
adotada.

No Capitulo 5 estdo apresentados os resultados e as andlises dos ensaios de tracdo
confinada feitos durante o programa experimental. O capitulo ¢ subdividido em trés partes,
correspondentes as condi¢des dos geotéxteis ensaiados: virgens, impregnados e danificados
mecanicamente. Em cada parte sdo abordados os fatores que influenciam os valores de rigidez
a tracdo dos geotéxteis confinados, apresentando-se percentuais de acréscimo ou decréscimo
de rigidez a tracdo devido aos efeitos daqueles fatores no comportamento mecanico dos
geotéxteis nao tecidos.

No Capitulo 6 ¢ feita a determinacdo das curvas que melhor se ajustam aos pontos da
rigidez secante em funcdo da deformacdo, cujas fungdes foram tteis para propor equagoes de
previsdo da rigidez a tragdo de geotéxteis ndo tecidos em fungdo da tensdo confinante e da
deformacao da manta. No final deste capitulo ¢ feita a comparagao entre os valores de rigidez
previstos pelas equacdes propostas e os valores de rigidez medidos nos ensaios de tracao
confinada.

O Capitulo 7 apresenta as principais conclusoes da pesquisa, recomendacdes baseadas
nestas conclusdes e sugestoes para pesquisas futuras, relacionadas ao tema estudado.

As referéncias bibliograficas da pesquisa estdo apresentadas logo ap6s o Capitulo 7. Em
seguida, figuras adicionais para o entendimento dos resultados obtidos na pesquisa estdo

apresentadas nos Apéndices.



