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RESUMO

Com o objectivo de caracterizar mecanicamenteeafate entre um geocompdsito, disponivel
no mercado, e um tipo de betdo procedeu-se a ugrgma de ensaios experimentais. Este
estudo foi iniciado com a realizacdo de ensaiadetierminacdo das propriedades em traccéo do
geocomposito, em conformidade com a norma NP EN1&19:2005. A caracterizagdo da
ligacdo entre geocompdsito e betdo foi efectuada murso a ensaios de arranque directo,
com diferentes niveis de tensdo de confinamentsentido de ser obtida a envolvente de rotura
da interface. Neste trabalho, a metodologia e oseglimentos adoptados nos diversos ensaios
séo descritos e os principais resultados obtidosigéesentados e analisados.

ABSTRACT

In order to characterize the mechanical interfaeevben a geocompositvailable in the
market and a type of concrete, an experimental rarogwas carried out. This study was
initiated with a series of tests for the determorabf the tensile properties of the geocomposite,
according to the NP EN ISO 10319:2005 standard. dtneracterization of bond between
geocomposite and concrete was carried out usingctdipullout tests with different levels
of confinement, in order to define the yield suefaof the interface. In this work the
methodology and procedures followed in the diffexperimental tests are described and the
main results are presented and analysed.

1. INTRODUCAO

O uso de geocompositos, constituidos por geotéetgeogrelhas ou geomembranas, em obras
de Engenharia Civil, permite conferir capacidadendnte e de reforco (Lopes, 2000). No que

diz respeito as fungbes de reforco, a técnica tmreforcado com geossintéticos consiste na

combinagdo dos dois materiais. No presente trabmlpeossintético € interposto entre solo e

betéo, pelo que interessa conhecer as condi¢cOigadéo entre estes trés materiais, dado que
no ambito de um outro trabalho é necessario modeiateraccao solo-geossintético-estrutura

de betdo. A interaccdo do sistema solo/geocompidsitm é complexa, envolvendo ndo so6 o

comportamento das interfaces entre os materiag@g¢rdades e eventuais embricamentos), mas
também a propria resisténcia do geossintético.
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Por um lado, o solo e o betdo apresentam geralnbeateesisténcia a compressdo e baixa a
traccao; por outro lado, o geossintéticos apredmrdaresisténcia a traccao. No entanto, para o
funcionamento eficaz deste sistema ndo estdo seneemtcausa as resisténcias isoladas dos
materiais, mas sobretudo os mecanismos de interacgée eles.

Apesar da sua utilizacdo crescente em obras deeGéat 0 comportamento do sistema de
interface entre os geocompdsitos e o betdo ndonsenta devidamente caracterizado.
Consequentemente verifica-se, por vezes, um dimemsiento desajustado e pouco
fundamentado e uma utilizacdo incorrecta deste digamateriais, com impacto directo no
comportamento das estruturas.

Com vista a uma adequada caracterizacdo de todstema solo/geocompdsito/betdo foram
realizados ensaios de traccdo em tiras largasdeseaminacdo das propriedades mecéanicas do
geocomposito drenante, e foram executados ensaiasrahque directo para caracterizagdo da
interface geocompdésito-betao.

2. ENSAIO DE TRACCAO EM TIRAS LARGAS
2.1. Geocomposito Drenante

No ambito do presente trabalho foi usado um geodsitp drenante, constituido por uma
georrede plastica, cuja designacdo comercial € RORAIN GMG 412, do fabricante
Interdrain (2009). Trata-se de um geocompdsito airen constituido por uma geogrelha
plastica com uma espessura de cerca de 4 mm egeloigxteis ndo tecidos com espessuras
préximas de 0.3 mm. Para a caracterizacdo mecdaigaocompasito foram realizados ensaios
de traccdo em conformidade com a norma NP EN ISE12Q005. O equipamento utilizado
para a realizacdo do ensaio foi desenvolvido pedtmratérios de Estruturas e Geotecnia do
Departamento de Engenharia Civil da Universidad&dtho de acordo com as especificacbes
da referida norma. Para o efeito, foram concebédosnstruidos dispositivos para montagem e
fixacdo dos provetes de geossintético, nomeadangar@as com ligagbes aparafusadas e
superficies fresadas, de forma a evitar o escarrege do provete.

Com vista a determinacdo da resisténcia a tracgis eextensdes na rotura do geocompadsito
foram ensaiadoguatro provetes na direc¢éo do seu fabrico. Cameef® foi cortado com uma
largura de 200+1 mm e um comprimento de 300+1 mnto@primento foi determinado de
modo a assegurar uma distancia efectiva de 100 ntra as garras. Na zona das garras foi
utilizado um adesivo do tipo epoxy no geocompdd@anodo a aumentar a fixacdo do provete
a estas. Os ensaios foram realizados sob conteldedlocamentos a uma velocidade de
20 mm/min. As Figuras 1(a) e 1(b) apresentam um pmtogetes do geocompdsito drenante
utilizado e o equipamento utilizado, no decursaugdedos ensaios. O Quadro 1 apresenta os
resultados dos ensaios de trac¢cdo com o geocompaosit

Os resultados indicam que a resisténcia a tracg@inmma obtida experimentalmente é de
19,7 kN/m, com um valor médio de 19,1 kN/m.

Na Figura 2 apresentam-se os resultados em termaglacdo resisténcia a traco@grsus
extensdo definida com base na variacdo de compiomerdido entre garras. Nesta figura
apresenta-se, também, uma foto evidenciando um medootura tipico observado nestes
ensaios.
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(a) (b
Figura 1 — Ensaio de Trac¢do em Tiras Largas: Gc@mpdsito Drenante Utilizado; (b) Configuracéo
de Ensaio

Quadro 1 - Resultados dos Ensaios de Trac¢do d@apoomposito

Resisténcia a o Desvio "
Provetes traccdo maxima I\lile/dla padrédo Coef|g|en~te de Extensao (%)
(kN/m) (KN/m) (kN/m) variacao
Geocompdsito_1 18,8 36,32
Geocompdsito_2 19,7 19,1 0,51 3% 41,67
Geocompdsito_3 18,6 41,33
Geocompésito_4 194 42,17

20 . L

1
%
—— Geocomposto_1
—— Geocomposto_2

Geocomposto_3
—— Geocomposto_4

[Eny
()]
1

Resisténcia a trac¢do (kN/m)
=
(6] o
1 1
T T

1

o 1 T T T T T T T T T (b)
0 20 40 60 80 100
Extensao (%)

(a)
Figura 2- Resultados dos Ensaios de Traccdo com o Geocawmp(esi Curva Resisténcia a Traccao
versusExtensao; (b) Modo de Rotura de um dos Provetes

A partir da Figura 2(a) constata-se que a respestatermos de resisténcia a tracg&osus
extensdo, € eminentemente nao linear até a forganaaA nao linearidade até a forca maxima
pode ser explicada pelo inicio do rompimento diasrigntos do geocompdsito. O decréscimo
subito da forca de tracgdo esta directamente agskpcom a rotura dos geotéxteis. A georrede
confere a baixa resisténcia residual que se obserfase final do ensaio.
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O valor de resisténcia a tracgdo méaxima fornecido ficha técnica do fabricante do
geocompdsito € de 19 kN/m para a direccao estu@amdrontando o valor do catalogo com o
obtido experimentalmente, verifica-se uma concariddmuito proxima.

2.2. Geotéxtil

Tendo em vista a caracterizagdo total do matédedm também realizados ensaios de tracgéo
somente com o geotéxtil constituinte do geocompa@bitnante. Estes ensaios foram realizados
de acordo com a norma NP EN ISO 10319:2005 tamh@imada para o geocompésito. O
equipamento utilizado e a metodologia de preparaig@® provetes foram os mesmos dos
ensaios de tracgdo com o geocomposito, referidoseogdo anterior, tendo sido, neste caso,
ensaiados seis provetes. O Quadro 2 apresentaulad®s obtidos nos ensaios de traccéo.

Quadro 2 - Resultados dos Ensaios de Trac¢do deaotéxtil

Provetes Resnggncna a tracgao Média Desvio padréao CoeflcllenNIe Extensao (%)
maxima (kN/m) de variacédo
Geotéxtil_1 10,8 37,2
Geotéxtil_2 10,3 37,7
Geotéxtil_3 12,8 11,5 1,26 11% 38,2
Geotéxtil_4 12,8 314
Geotéxtil_5 10,1 42,2
Geotéxtil_6 12,3 32,8

Os resultados indicam que a resisténcia a tracgiamma conseguida experimentalmente é de
12,8 kN/m, com um valor médio de 11,5 kN/m. As ¢éks resisténcia a traccaersus
extenséo entre extremidades das amarras sdo dpoEsema Figura 3(a), ilustrando-se na
Figura 3(b) um dos modos de rotura obtidos.
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Figura 3- Resultados dos Ensaios de Traccdo com o Geoté&ilCurva Resisténcia a Traccaersus
Extensdo; (b) Modo de Rotura de um dos Provetes

Da analise conjunta destes resultados é possiveluio que o comportamento resistente a
traccdo do geocompadsito deve-se essencialmensgpasta do geotéxtil. O facto de a resisténcia
a traccado do geocompdsito ser um pouco inferiod@wo da resisténcia do geotéxtil podera
dever-se ao: (i) ndo simultdneo rompimento dos demtéxteis; (ii) consideravel efeito de
Poisson na georrede repercutir-se na “performasiag’geotéxteis.
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3. ENSAIO DE ARRANQUE GEOCOMPOSITO-BETAO
3.1. Descri¢cdo dos Ensaios

Para a caracterizacdo da interface entre o geoitmpirenante e o betdo foram realizados
ensaios de arranque directo com diferentes niveigdedsdo de confinamento. Devido a
inexisténcia de uma norma especifica para estudateeaccdo entre estes materiais, todo o
procedimento de ensaio adoptado teve como basens@os experimentais efectuados ao
geocompdsito, bem como a experiéncia acumuladayiores deste trabalho na caracterizacao
de interfaces (Sena-Cret al, 2004; Sena-Cruet al, 2006).

Para a realizacéo deste ensaio foram preparados detbetdo da classe C25/30 com 15 cm de
lado. O geocomposito foi previamente colocado nee fanferior da cofragem do cubo,
procedendo-se a betonagem directamente sobre orgposito. Os provetes de geocompdsito
foram cortados com uma largura de 15 cm e comptiongs 40 cm, de modo a assegurar uma
distancia adequada entre o provete de betdo eadmfixacdo do equipamento de ensaio. Os
ensaios foram realizados sem confinamento e coenetlifes niveis de tensdo de confinamento.
Para os provetes com tensdo de confinamento, adop&e o0s seguintes valores: 2,3 kPa,
25 kPa, 50 kPa e 100 kPa.

3.2. Resultados - Ensaios de Arranque sem Confinamento

Os ensaios decorreram para uma idade do betddmuges 28 dias. O equipamento utilizado e
o reforco do geocompdésito na zona da garra foratmmexsmos utilizados para os ensaios de
traccdo simples em tiras largas (ver seccao 2 destalho), com ligeiras adaptacdes. Nas
Figuras 4(a) e 4(b) representa-se a configurac@msiaio utilizada. Os ensaios foram realizados
por controlo de deslocamento a uma velocidade menbnin, de forma suficientemente lenta
para identificacdo de todos os modos de rotura.

(b)
Figura 4- Configuracdo do Ensaio de Arranque sem Confinamndn) Perspectiva Geral do Ensaio;
(b) Configuracdo no Decurso de um dos Ensaios

No Quadro 3 sdo apresentados o0s resultados obtides ensaios de arranque sem

confinamento e o modo de rotura observado. Dassndbs resultados verifica-se que a forga
maxima obtida é proxima, por defeito, da resistaciraccdo do geotéxtil. Este valor nao foi

alcancado devido ao facto de, no caso da fixac&oetin, este ndo promover as condicbes
ideais de fixacdo, quando comparadas com as usadamnsaios de trac¢do uniaxial. A partir

destes ensaios também se conclui que o valor rdédidlesdo € de 63,4 kPa.
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Quadro 3 - Resultados dos Ensaios de Arranque sarfiin@mento

Forca
Provete maxima Modo de rotura
(KN/m)
Rotura do geotéxtil junto ao
Geocompdsito-betédo 1 8,5 betdo. Destacamento do
geocompasito.
Rotura do geotéxtil junto ao
Geocompadsito-betédo 2 10,5 betdo. Destacamento parcial do

geocomposito

3.3. Resultados - Ensaios de Arranque com Confinamento

Para aplicacdo de tensBes de confinamento nososndai arranque foram utilizadas duas

chapas com ligacdes aparafusadas de forma a coofipeovete entre elas. Com vista a uma

maior precisdo da tensdo aplicada, foi utilizada ehmve dinamométrica. Apenas para o nivel
de confinamento de 2,3 kPa, devido ao seu baiar vacorreu-se a aplicacdo de um peso que
introduzia no provete a tensdo requerida (utilipanth sistema de alavancas). A Figura 5(a)

apresenta a configuracdo utilizada para o ensaio temsdes de confinamento de 25 kPa,

50 kPa e 100 kPa e a Figura 5(b) o método de gglicdo confinamento em detalhe.

()
Figura 5- Configuracdo do Ensaio de Arranque com Confiname(af) Perspectiva Geral do Ensaio;
(b) Detalhe da Aplicacdo do Confinamento

O Quadro 4 apresenta os resultados obtidos a padiensaios de arranque executados com
diferentes niveis de confinamento, bem como osmss modos de rotura.
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Quadro 4 - Resultados dos Ensaios de Arranque anfifamento

Tenséao de Forca
Provete confinamento  maxima Modo de rotura
(kPa) (KN/m)

Rotura do geotéxtil junto ao
Geocompdsito-betédo 3 2,3 12,3 betdo e destacamento de um
parte do geocompdsito

Rotura do geotéxtil junto ao
Geocompdsito-betédo 4 2,3 13,3 betdo e destacamento de um
parte do geocompdsito

Rotura do geotéxtil junto ao
Geocompdsito-betédo 5 25 11,9 betédo, seguida de rotura da
segunda camada de geotéxti

Rotura do geotéxtil junto ao
Geocompdsito-betédo 6 50 12,3 betéo, seguida de rotura da
segunda camada de geotéxti

Rotura do geotéxtil junto ao
Geocompdsito-betdo 7 100 14,5 betdo, seguida de rotura da
segunda camada de geotéxti

Da analise deste quadro é possivel concluir quer@gafmaxima mobilizada até niveis de
confinamento de 50 kPa é essencialmente igualcemds ligeiramente quando o nivel de
confinamento aumenta para 100 kPa. Os valoresasbfidra um nivel de confinamento de
2,3 kPa encontram-se acima do expectavel, quanchparado com os valores obtidos para
niveis de confinamento de 25 kPa e 50 kPa. Popdatto, e tal como seria de esperar, €
possivel concluir que em qualquer dos casos, coggo@sito mobiliza ambos os geotéxteis. Por
ultimo, é de referir que os modos de rotura foramtarsimilares em todos 0s ensaios.

3.4. Andlise Global dos Resultados

Da analise dos resultados foram construidas dussiveis envolventes de rotura. Com a
envolvente verifica-se o desenvolvimento das tens@einterface geocompdsito-betdo com o
aumento das tensbes de confinamento (ver Figur& &nvolvente de rotura global (a) foi
realizada com a totalidade dos resultados obtidss ansaios de arranque, constatando-se
existirem dois valores dispares dos restantesuas glizem respeito as tensées obtidas nos
ensaios de arranque com confinamento de 2,3 kPa.wm que se trata de um confinamento
muito baixo, aplicado com recurso a um método pqueoiso, a confianca nos valores obtidos
€ menor. Considerou-se, por isso, mais ajustadaiidafenvolvente de rotura final (b), onde
ndo sdo contabilizados esses dois valores. As &3gbifa) e 6(b) apresentam duas possiveis
envolventes de rotura. Da envolvente de roturd,fiimmam obtidos os seguintes parametros
resistentes da interface geocompdésito-betdo: adleséb,7 kPa e angulo de atrito de 17,9°.

Nos ensaios de arranque geocompaosito-betdo, detr@nsia de tensdes entre os dois materiais
€ possivel devido a movimentacdo relativa dos mes#aoesisténcia a esta movimentacao é
devida a uma tensdo de aderéncia. No caso dosemsalizados sem qualquer confinamento, a
tensdo inicial deve-se somente a aderéncia erife2dm e 0 geocompdsito. Em analogia com o
que pode ser observado em interfaces solo/geocamgtendes, 2006), pode considerar-se
que os espacgos entre os filamentos da camada déxijeem contacto com o betdo sdo

parcialmente preenchidos e impregnados, logo hatam#ncia do geocompdsito apresentar
melhor comportamento quando sujeito a traccaoofStdia em conta a existéncia de tenséo de
confinamento, € encontrada mais uma razao parall@omae do global do geocompdsito a

traccdo, conforme foi confirmado no programa expental. Relativamente aos modos de
rotura observados, no caso de confinamento nulostatbu-se um total destacamento da
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camada exterior de geotéxtil e da geogrelha. Pwo ¢ado, na camada junto ao betéo, ainda €
mobilizada alguma resisténcia até a rotura. No dascensaios com tensédo de confinamento, o
modo de rotura mobilizou uma maior resisténcia@uwcgmpdsito.
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Figura 6- Envolventes de Rotura Obtidas a Partir dos Ens#goArranque: (a) Global, com Base em
Todos os Ensaios; (b) Alternativa

4. CONCLUSOES

No presente trabalho foram descritos e analisadosemsaios efectuados com vista a
caracterizacdo mecanica da interface entre um gemEsito drenante e um betdo. Para tal,
efectuaram-se ensaios de arrancamento directo. iohdimente, o geocompdsito foi
caracterizado com recurso a ensaios de traccasiainia

Os resultados obtidos com os ensaios de traccdoamdimada ao geocompdsito drenante e ao
geotéxtil indicam que a resisténcia do geocompositeve-se, principalmente, ao
comportamento do geotéxtil. A resisténcia a tracg@xima obtida nos ensaios com o
geocompdsito foi de 19 kN/m e nos ensaios com ¢égtbfoi de 12,8 kN/m. Os ensaios de
arranque entre um geocompadsito e um betédo revelanamumento da resisténcia maxima ao
arranque com a aplicagdo de niveis de confinan@aszentes ao conjunto. A forca maxima de
arranque para os ensaios sem tensao de confinamegiitada foi cerca de 10,5 kN/m, valor
préximo da resisténcia maxima do geotéxtil. Pormlado, com a aplicacdo de um nivel de
confinamento de 100 kPa, o valor da forca maximardenque aumentou para os 14,5 kPa.
Estas observagbes séo corroboradas pela configusatida nos modos de rotura dos ensaios.
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