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RESUMO

Ensaios de rampa séo utilizados para caracterizar o mecanismo de interacao entre
solo-solo e solo-geossintético. Este trabalho apresenta resultados de ensaios de
rampa de grandes dimensfes realizados em Areia de Osorio. Trés tensfes de
confinamento foram empregadas nos ensaios. Os resultados obtidos mostram a
influéncia da tensdo de confinamento na inclinacdo da rampa no momento da ruptura,
bem como a relacéo entre a tenséo versos a deformabilidade do sistema. A envoltoria
de tensdes permite a obtencdo do angulo de atrito de interface e da adesao do
material. As principais conclusdes que podem ser destacadas desse estudo sao: (1)
O aumento da tensao de confinamento gera uma reducédo do angulo de ruptura da
rampa; (2) O aumento da tensdo de confinamento proporciona uma reducdo dos
deslocamentos da caixa de ensaio.

Palavras-chave: Ensaio de Rampa. Areia de Osdrio. Angulo de Atrito de Interface.

ABSTRACT

Inclined plane shear tests are used to characterize the interaction mechanism at soil-
soil and soil-geosynthetic. This paper presents the results of large scale ramp tests
performed with Osério Sand. Three normal confining stresses were employed in the
tests. The results obtained support the influence of the stress at the inclination of the
ramp in the moment of the slip, as well as the relation between the stress versus
deformability of the system. The envelope of stress can get the friction angle and
adhesion. The main conclusions that can be outlined from the present study are the
following: (1) the increase of normal stress provides a decrease of the slipping angle
of the ramp; (2) the increase of normal stress provides a decrease of the upper box
displacement.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos, tem-se buscado desenvolver estudos e metodologias de
dimensionamento especificas para situacbes que englobam uma estrutura solo-
geossintético. Estas investigacbes tém se concentrado no comportamento do
geossintético dentro da massa de solo, dividindo-se em duas classes principais:
ensaios de campo e ensaios de laboratério. A primeira busca a realizacdo de retro
analises e observacdo de casos reais e também de ensaios em grande escala. Ja a
segunda, objetiva a simulacdo das situacdes de campo em laboratério, com uma
menor acuracia, porém com um custo reduzido. A compreensao dos mecanismos de
interacdo entre solo-geossintético tem encontrado obstaculos diante da grande
variedade das caracteristicas dos materiais. Portanto, € importante analisar qual a
influéncia desses materiais dentro do macico. Estudos experimentais vém
contribuindo com novas metodologias de dimensionamento e parametros de
dimensionamento, dentre os quais destaca-se o0s estudos de Girard et al. (1990), Melo
et al. (2003), Aguiar (2008), Castro (2008), Lopes et al. (2014). Neste contexto, o
ensaio de rampa surge como uma excelente alternativa na determinacdo dos
parametros de resisténcia: adesao e angulo de atrito de interface.

Este trabalho objetiva o estudo dos parametros de resisténcia de um solo
granular (Areia de Osorio) atraves do ensaio de rampa. Além do estudo das condi¢des
de contorno, principalmente no que tange a variacdo da tenséo confinante. A fim de
proporcionar um maior entendimento sobre o comportamento do material sem a
adicdo de um reforco, e propiciar futuramente, uma avaliagdo da melhor solucao

técnica e econdmica para a melhoria das condi¢des do solo.

2 METODOLOGIA

O mecanismo do ensaio de rampa € simples: o equipamento consiste em uma
caixa superior rigida que confina o solo, inicialmente na horizontal, apoiada sob uma
base (Figura 1). Essa base pode ser lisa e rigida, ou uma caixa preenchida com solo.
A aplicacdo da sobrecarga geralmente € realizada através da colocacéo de placas de
concreto ou diferentes alturas de solo. O ensaio consiste em inclinar gradualmente o
conjunto de caixas, até que ocorra o deslizamento de 50 mm na interface das caixas,

como determina a ISO 12957-2 (2005). O ensaio é executado sob no minimo trés
2
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diferentes tensbes de confinamento, para assim, obter a envoltoria de resisténcia
(Castro, 2008).

Figura 1 - Mecénica do ensaio de rampa

Geossintético

Fonte: Melo et al., (2003)

De acordo com Melo et al. (2003), para uma situagao geral, a resisténcia de

interface pode ser definida pela equacao (1).

T=a+0o-tan(¢s) (1)

Onde:
T = tensdo de aderéncia entre solo e reforco;
a = adesao entre o solo e o refor¢o;
o = tensao normal atuante sobre o plano do reforco;

¢sg = angulo de atrito sobre o plano do reforgo.

No ensaio de rampa as tensdes normal e cisalhante sdo oriundas do peso do
conjunto solo-caixa superior (Aguiar, 2008). A Figura 2 demonstra as for¢as agindo
durante o ensaio. A componente P é relativa a forga vertical confinante - composta
pelo peso do solo e a sobrecarga — e a componente Q refere-se ao peso da caixa de
ensaio. A componente Q.cos a & desconsiderada, pois 0 peso relativo a caixa &

suportado pelos roletes devido a configuragéo de ensaio.
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Figura 2 - Esquema de forcas do ensaio de rampa.
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Fonte: Aguiar (2008).

A tensdo normal média atuante na interface solo-geossintético pode ser definida

a partir das equacoes (2) e (3):

o=——"" (@)

Onde:
o = tensao normal média que atua na interface;
P = forca vertical confinante (peso da amostra + placas de confinamento);
A = area de contato;

a = angulo de inclinagdo da rampa.

P-sina+ Q-sina
e 2 (3)

Onde:
7 = tensdo cisalhante na interface;
P = forca vertical confinante (peso da amostra + placas de confinamento);
Q = peso da caixa superior;
A = area de contato;

a = angulo de inclinagdo da rampa.

Aguiar (2003) destaca que, para se obter os parametros de interface solo
geossintético (a e ¢,,), deve-se determinar a envoltéria de resisténcia de interface‘
utilizando ao menos trés diferentes tensées de confinamento.

PASSO FUNDO PORTO ALEGRE
Rua Senador Pinheiro, 304 - 99070-220 Rua Dona Laura, 1020 - 30430-090




Inspira
quem
transforma

Rua

) FUNDO
rnador Pinheiro, 304 - 99070-220 Rua Dona Laura, 1020 - 30430-090

2.1 MATERIAIS

A areia utilizada nos ensaios é proveniente do municipio de Osorio — RS.
Trata-se de um material que ja foi amplamente estudado e qualificado, e caracteriza-
se por ser uma areia fina, limpa e de granulometria uniforme que, de acordo com
Consoli et al. (2017), tem o Quartzo como material predominante em sua composicao
mineraldgica. O objetivo deste estudo ndo envolve a determinacdo das propriedades
fisicas da Areia de Osorio, portanto, foram adotados os dados obtidos por Consoli et
al. (2017), como pode ser observado na Tabela 1. Para a utilizagcdo do material nos
ensaios, este passou por um processo de peneiramento, a fim de remover qualquer

impureza presente no material.

Tabela 1 — Propriedades fisicas da Areia de Osorio

iNDICES FisICOS

Peso especifico real dos gréos, (y,) 26,3 kN/m3
Coeficiente de uniformidade, (C,) 1,9
Coeficiente de curvatura, (C,) 1,2
Diametro médio da particula, (D<) 0,16
indice de vazios, (e,) 0,60
indice de vazios, (e,,qy) 0,90

Mineral preponderante Quartzo
Grau de arredondamento das particulas Arredondadas

Textura da superficie das particulas Lisa

Fonte: Adaptado de Consoli et al. (2017)

2.2 EQUIPAMENTO

O equipamento utilizado nos ensaios foi projetado por Fante (2018). A
estrutura do portico € composta por perfis de aco soldados, que formam um sistema
anico. A base é constituida de perfis retangulares de 150 mm x 50 mm, com
dimensdes de 250 cm de comprimento e 135 cm de largura. Ja o portico € composto
por perfis retangulares de 150 mm x 150 mm. A plataforma de ensaio € composta por
uma placa de MDF (Placa de fibra de média densidade) de 2 cm de espessura, com
130 cm de comprimento e 110 cm de largura. A Figura 3 mostra uma vista

esquematica frontal do equipamento utilizado nos ensaios.
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Figura 3 - Vista frontal do equipamento
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Fonte: Fante (2018).

O sistema de caixas € composto por duas caixas: a superior possui 100 cm
de comprimento x 100 cm de largura x 10 cm de altura; a inferior possui 120 cm de
comprimento x 100 de largura x 10 cm de altura. O sistema de confinamento sera
composto por placas em concreto armado com dimensdes de 95 cm de comprimento
e 95 cm de largura. Cada placa pesa cerca de 85 kg, 0 que gera uma presséo de
contato de 0,83 kPa.

A medicdo dos deslocamentos horizontais da caixa superior foi realizada por
dois conjuntos de extensdmetros e bases magnéticas da marca Digimess, com
precisdo de 0,01 mm e 55 mm de curso. A medicao angular foi efetuada através de
um medidor de angulo mecanico de base magnética da marca Tozz, com precisao de
1°.

2.3 METODOS

A areia utilizada nos ensaios foi compactada na densidade relativa de 50%. |

Para atingir a compactacdo desejada, foi empregado um soquete de madeira. A
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moldagem do ensaio foi realizada com areia seca. A compactagéo foi realizada em
camadas de no minimo 5 cm, como determina a norma ISO 12957-2 (2005). O
controle da densidade foi realizado a partir da altura das camadas de solo.

Os ensaios foram realizados utilizando trés diferentes tensdes de
confinamento, com seis repeticdes para a tenséao inicial e trés para as demais tensoes
de confinamento. A tenséo inicial de 2,3 kPa é composta pelo peso do solo da caixa
superior, além de uma placa de concreto. A tenséo intermediaria de 3,2 kPa € formada
pelo peso do solo e duas placas de concreto. Ja a tenséo final de 4,6 kPa é definida
pela soma do peso do solo da caixa superior e quatro placas de concreto.

Inicialmente, na moldagem das caixas, pesou-se a massa referente a camada,
dispOs-se o solo, e nivelou-se superficie. Posteriormente, instalou-se a caixa superior
e repetiu-se o processo de moldagem da camada. Findada a moldagem das caixas,
fixou-se os equipamentos de medicdo e configurou-se 0s espagamentos entre as

caixas, atraves de dispositivo especifico.

Fonte: Préprio Autor (2018).

O ensaio tem inicio com todos os componentes posicionados na horizontal. O método
consiste basicamente em elevar a rampa com o auxilio de uma talha em velocidade
constante de 3 * 0,5 graus por minuto. O processo é repetido até que ocorra o
deslocamento de 50 mm da caixa superior. Os deslocamentos sdo medidos em
intervalos de um grau, com a precisao de + 0,05 mm, como determina a norma ISO
12957-2 (2005).
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3 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados dos ensaios para a interface solo-solo e tensdo de
confinamento de o1 = 2,3 kPa estdo demonstrados na Figura 5. Observa-se nas
curvas que ocorre um deslocamento gradual na medida em que ocorre um aumento
do angulo da rampa, e isso pode ser explicado pelo rearranjo dos graos na interface

de ruptura. Ou seja, a ruptura € progressiva.

Figura 5 - Ensaio de rampa para a interface solo-solo e tensdo de confinamento o1.
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Fonte: Préprio Autor (2018).

Os resultados para as tensbes 02 = 3,2 kPa e 03 = 4,6 kPa podem ser
verificados na Figura 6 e Figura 7, respectivamente. Pode-se verificar que um
aumento na tenséo confinante provocou um deslocamento das curvas de angulo de
ruptura vs. deslocamento, propiciando uma diminuicdo do &angulo de ruptura.
Evidencia-se que, com o aumento da tensdo confinante, a ruptura tende a ser
visivelmente mais brusca. Corrobora a essa andlise o fato dos deslocamentos serem
menores antes do estagio final da ruptura. Esta analise pode ser melhor visualizada‘

com a superposicao das trés tensdes confinantes, como demonstrado na Figura 8.
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Figura 6 - Ensaio de rampa para a interface solo-solo e tensao de confinamento 02
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Fonte: Préprio Autor (2018).

Figura 7 - Ensaio de rampa para a interface solo-solo e tensao de confinamento 03
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Fonte: Préprio Autor (2018).
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Figura 8 - Relac&o entre as trés tensdes de confinamento para a interface solo-solo
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Fonte: Préprio Autor (2018).

A Tabela 2 apresenta os resultados dos ensaios de rampa em termos de angulo
maximo da rampa (a), tensdo normal (o), tensao cisalhante (1) e o angulo de atrito
secante (@psec) N0 plano da interface. Associadamente, sdo apresentados a média,
desvio padréo e coeficiente de variacao dos resultados. Verifica-se que o aumento da
tensdo confinante gera uma reducéo no angulo atrito secante proxima a 3°, além de
um aumento do valor do desvio padrdo. Essa dispersdo de resultados pode ser
explicada pela simplicidade da instrumentacé&o utilizada no ensaio.

Na Figura 9 verifica-se a envoltéria de resisténcia da interface solo-solo, cujos
parametros encontrados sao: adesao de 0,41 kPa e angulo de atrito de 24,6°. Em uma
analise de regressao linear, os resultados dos ensaios na interface solo-solo
apresentaram pouca variabilidade, constata-se isso no valor do parametro R2 =

0,9634, o qual encontra-se muito proximo de 1.
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Tabela 2 - Resultados do ensaio de rampa para a interface solo-solo

RESULTADOS DO ENSAIO TENSAO NA RUPTURA ANALISE ESTATISTICA
ac Ensaio a o T 1/0 @sec Media Desvio Padrdo Coeficiente de variagdo
(kPa) (graus) (kPa) (kPa) (graus) (graus) (graus) (graus)

2,30 01.8.5.01 31,00 203 1,36 0,67 33,75
2,30 01.8.5.02 30,00 205 1,32 0,64 32,71
2,30 01.5.5.03 31,00 203 1,36 0,67 33,75
2,30 01.s.s.04 3100 2,03 136 0,67 33,75
2,30 01.s.s.05 30,00 205 132 0,64 32,71
2,30 01.s.s.06 31,00 2,03 136 0,67 33,75
3,10 02.5.5.07 28,00 2,75 1,59 0,58 29,99
3,10 02.5s.s.08 30,00 2,70 1,69 0,63 32,07 31,38 0,98 3,13%
3,10 02.5.s.09 30,00 2,70 1,69 0,63 32,07
4,60 03.5.5.10 26,00 4,12 2,13 0,52 27,30
4,60 03.5.5.11 29,00 4,01 235 059 30,39 29,36 1,46 4,97%

4,60 03.5.5.12 29,00 4,010 2,35 0,59 30,39
Fonte: Préprio Autor (2018).

33,41 0,49 1,48%

Figura 9 - Envoltéria de resisténcia para a interface solo-solo
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Fonte: Préprio Autor (2018).

4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou resultados experimentais relativos ao ensaio
de rampa. As principais conclusdes obtidas séo:

- O programa de ensaios mostrou o potencial de utilizacdo do equipamento
de ensaio de rampa de grandes dimensdes no que tange o estudo da aderéncia e do €
angulo de atrito de interface.
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- A andlise da influéncia das tensdes confinantes nas interfaces solo-solo
demonstrou que o aumento da tensédo confinante provocou uma redugao no angulo
(a) da rampa.

- O aumento da tensdo confinante provoca uma reducdo dos deslocamentos
registrados durante o ensaio na interface solo-solo, além de uma maior dispersao nos

dados.
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