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RESUMO: Determinados geossintéticos, como as geogrelhas, sdo corrigqueiramente utilizados no
reforco de solos. Em certas aplicacdes, como no reforco da base de pavimentos ferroviarios e
rodoviarios, por exemplo, esses geossintéticos devem resistir a acdo de cargas de trafego repetitivas,
que originam solicitacbes mais rigorosas do que as observadas em estruturas sujeitas a cargas
estaticas. Neste trabalho foram avaliadas as condi¢des de arrancamento de uma geogrelha
submetida tanto a carregamentos monotonicos, quanto ciclicos, quando instalada em uma camada
de silte argiloso compactado. A caixa de ensaios permitia diversas configuracdes de carregamento,
velocidades de aplicacdo de carga e programacdes especificas como tempo de duracéo da ciclagem
e da carga de assentamento, assim como carga maxima e minima do ciclo. Os ensaios foram
instrumentados com células de tensdo total e transdutores de deslocamento. A disposi¢do das
celulas de tensdo total ocorreu ao longo da horizontal e da vertical no entorno da geogrelha,
permitindo verificar a variacdo das tensdes ao longo dos dois sentidos; ja o corpo de prova foi
instrumentado com fios inextensiveis ao longo de seu comprimento e largura, de modo a avaliar as
deformacbes ao longo do comprimento. Os resultados dos ensaios permitiram avaliar os
deslocamentos ao longo dos ciclos de carga, além do médulo de cisalhamento de interface, que
reflete a relacdo entre a tensdo de cisalhamento e o correspondente deslocamento relativo da
interface solo-geossintético. Os resultados obtidos mostraram que o médulo de cisalhamento de
interface aumentou com a tensdo normal, sendo ainda dependente da tensdo de cisalhamento
imposta.
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1.  INTRODUCAO desenvolvidos exclusivamente para essa
finalidade.

Um sistema de solo reforcado compreende a Sistemas de solo reforcado sdo comumente

conjugacdo do solo com um elemento de utilizados na construcdo de estruturas de

reforco, buscando aproveitar as melhores arrimo e na melhoria da capacidade de

caracteristicas de cada componente. Varias suporte de solos de baixa resistencia. Estes
si0 as opcoes de reforco, as quais foram, sistemas estdo sujeitos a varios tipos de

modernamente, ampliadas com o advento dos carregamentos, como cargas estaticas
geossintéticos produtos  de  natureza decorrentes do peso proprio da estrutura e de

polimérica utilizados em substituicdo ao solo eventuais sobrecargas e cargas ciclicas, tal
ou em adicdo a ele para cumprir diferentes como pode ocorrer num sistema de solo
funcbes nas aplicacbes em engenharia. refo_r(;ado Utl|l2aq(}_ como base_, (_:ie um
Embora varios geossintéticos possam cumprir pavimento ferroviario ou rodoviario, por
essa funcdo, as geogrelhas sdo os produtos exemplo.
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A interacdo solo — refor¢co costuma ser,
rotineiramente, analisada por meio de ensaios
de arrancamento monot6nicos. Entretanto
solicitacbes monotonicas ndo refletem as
solicitacbes ciclicas que sdo comuns nas
situagfes anteriormente citadas. Nessa
perspectiva, foram criados 0s ensaios de
arrancamento ciclico (Perkins et al, 2004,
Cuelho & Perkins, 2005) que permitem medir
os deslocamentos originados pelos diferentes
ciclos de carregamento e as deformacdes a
eles associadas: as de natureza plastica e as de
natureza elastica, estas, comumente,
representadas pelo modulo de cisalhamento
de interface Gi, utilizado nos métodos de
dimensionamento  empirico-mecénicos de
pavimentos reforgados (Perkins et al, 2004).

Este trabalho se propbe a estudar o
desempenho em arrancamento de uma
geogrelha de poliéster embutida em um solo
de baixa capacidade de suporte, buscando-se
verificar 0 seu comportamento tanto em
carregamento monotodnico, quanto ciclico e
dar continuidade a divulgacdo de resultados
acerca desse tipo de ensaio, cujos primeiros
relatos estdo em Campos & Vilar (2015).

2.  MATERIAIS E METODOS.

2.1 Ensaio de Arrancamento

O

Controle
eletrénico

Garra

Cel.carga

Pistdo

O equipamento utilizado nos ensaios de
arrancamento consistia em uma caixa com
dimensdes de 1,70 m de comprimento, 0,70 m
de largura e 0,48 m de altura dotada de um
sistema eletro-hidraulico de arrancamento do
reforgco. A Figura 1 mostra um esquema geral
do equipamento montado no laboratorio de
Geossintéticos da EESC-USP. O sistema
eletrénico do equipamento permite diversas
regulagens de carregamentos associados a
diferentes velocidades de aplicacdo de cargas
e ainda permite diversas configuracdes de
carregamentos, velocidade de aplicacdo de
carga e programacoes especificas como tempo
de duracdo do carregamento ciclico e da carga
de assentamento, bem como a carga maxima e
minima do ciclo. A sequéncia de ensaios se
iniciava com o0s ensaios de arrancamento
monoténico, que forneciam paradmetros para a
determinacdo da envoltéria de arrancamento
embasado na norma ASTM D 6706-01. A
aplicacdo das tensfes normais era feita por
meio de ar comprimido aplicado a uma bolsa
posicionada sobre o solo e que reagia contra a
tampa da caixa do ensaio de arrancamento.As
tensdes normais de confinamento utilizadas
foram de 25, 40, 55 e 75 kPa e a velocidade
de arrancamento fixada em 3,6 mm/min.

Manga

Medicdo de

Geossintético deslocamentos

Figura 1 — Esquema do equipamento de ensaios de arrancamento monoténico e ciclico da EESC-USP.
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Os ensaios de arrancamento ciclico foram
baseados na norma ASTM 7499-09 que
considera a aplicagdo de 1000 ciclos de
condicionamento e 300 ciclos para cada nivel
de tensdo, sendo estas correspondentes a 20,
40 e 60 % da resisténcia maxima obtida nos
ensaios de arrancamento monoténico.

2.2 Geogrelha

A geogrelha ensaiada era de poliéster (PET)
de uso corrente para reforco de base de
pavimentos, com resisténcia de 40 kN/m no
sentido longitudinal e 30 kN/m no transversal.

A Figura 2 mostra a geogrelha ensaiada,
destacando-se que 51 % da area da geogrelha
corresponde a é&rea livre e 49 % a érea
preenchida (Tabela 1), o que permite maior
interacdo entre as camadas de solo adjacente,
gerando maior imbricamento do solo e,
consequentemente, aumentando a ancoragem.

Figura 2: Detalhes da geogrelha utilizada na pesquisa.

O corpo de prova de geogrelha apresentava
dimensdes de 510 mm de comprimento e 376
mm de largura e era monitorada como
mostrado na Figura 3(b). Assim, no decorrer
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do ensaio eram medidos os deslocamentos por
meio de fios inextensiveis fixados em
diversos pontos do reforco ao longo do seu
comprimento (L1; L2; D1 a D6), os quais, por
sua vez, eram ligados a transdutores de
deslocamentos, com acuracia de 0,001 mm,
localizados na parte traseira da caixa
(externamente).

Tabela 1: Caracteristicas geométricas da geogrelha.
Elementos (mm) Area (%)
Largura Espessura Distancia | Livre Preenc.

L 5,26 1,02 32,35
T | 20,43 1,43 33,35

L — longitudinal; T — transversal

51,0 490

Concomitantemente aos deslocamentos, eram
medidas as tensbes totais que envolviam o
reforco, por meio de células de tensdo total
(H1 a H3 e V1 a V3) dispostas conforme
ilustrado na Figura 3(a).

2.3 Solo

Foi utilizado silte argiloso compactado cujas
caracteristicas estdo listadas na Tabela 2 e que
apresentava baixa capacidade de suporte, com
valores de CBR inferiores a 5 (Correia, 2014).

A umidade do solo foi previamente
ajustada para atingir um desvio de umidade de
12 % em torno da umidade OGtima. Apos
homogeneizacdo da umidade, o solo foi
compactado manualmente, em camadas de 10
cm de altura, até atingir um grau de
compactacao de 96 % em relacdo ao Proctor
Normal.
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Figura 3 - Arranjo das células de tensdo total (V1, V2, V3, H1, H2 e H3) e pontos de medidas de deslocamento (L1, L2,

D1, D2, D3, D4, D5 e D6).

Tabela 2: Caracteristicas do solo utilizado.

Ensaio Unidade Valor  Norma Técnica
Massa especifica dos sélidos ys (KN/md) 30,06 ABNT 6508
Compactacéo Proctor normal Yamax (kN/m?) 1510 ABNT NBR 7182
Wit (%) 30
Argila (%) 35
Silte (%) 42
Granulometria conjunta Areia fina (%) 11 ABNT NBR 6502
Areia média (%) 10
Areia grossa (%) 2
LL (%) 67 MB 30
Limites de consisténcia LP (%) 38 MB 31
IP 29
LC (%) 26,6  ABNT MB55
Classificagao MH SUCS

3. RESULTADOS E DISCUSSOES.

3.1 Ensaio de Arrancamento MonotOnico

A sequéncia de ensaios de arrancamento
monoténico gerou trés curvas forca-
deslocamento mostradas na Figura 4. Nota-se
que, apesar das tensdes normais de
confinamento diferentes, as curvas tenderam a
se aproximar, tanto na forma, como nos
valores maximos. Apenas na tensdo de normal
55 kPa é gue se observa um enrijecimento do
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conjunto, em relacdo as outras duas tensdes
confinantes, porém a méaxima forca ainda é
proxima da observada nas outras tensdes
confinantes.
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Figura 4 — Curvas dos ensaios de arrancamento
monot6nico sob diferentes tensdes confinantes (25, 40
e 55 kPa).



A Figura 5 mostra as forcas associadas aos
deslocamentos em diversos pontos ao longo
da geogrelha, lembrando-se que o sensor L1
situa-se préximo a garra de arrancamento e
L2 no final do embutimento, ou seja, no local
mais distante ao ponto de aplicacdo das
cargas. Dessa forma, nota-se que 0s
deslocamentos comegam a ocorrer na parte

mais proxima a garra, como era esperado, e
com o andamento do ensaio0 0S Ssensores
proximos entre si mostram uma tendéncia de
movimento da mesma ordem de grandeza. As
diferentes mobilizacGes de deslocamento ao
longo da distancia permitem avaliar qual
comprimento do reforgo € solicitado com uma
referente tensdo de arrancamento.
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Figura 5: Forcas e deslocamentos em diversas posi¢des da geogrelha.

De uma forma geral, nota-se que oS
deslocamentos tendem a ser maiores na parte
frontal da geogrelha, e diminuem a medida
que se caminha em direcdo & parte mais
distante da manga de aplicacdo das cargas.
Ainda que com diferentes mobilizagbes de
deslocamento, € interessante notar que a cerca
de 20 kN/m ocorre uma inflexdo em todas as
curvas forgca — deslocamento, indicando,
provavelmente, o inicio do deslizamento da
interface geogrelha — solo. A partir desse
valor de forca, os deslocamentos tendem a
aumentar consideravelmente, porém com
pequena variagdo nas forcas. Desde o inicio
do ensaio até seu término é possivel verificar
que a parte frontal do reforco (L1) se desloca
proporcionalmente mais do que a parte
traseira (L2), mostrando a continuidade dos
deslocamentos ao longo do corpo de prova e
que o comprimento associado ao sensor L2 ja
é suficiente para promover uma efetiva
ancoragem do sistema, pois nesta posicao, as
forgas crescem a uma razéo da ordem de 20
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KN/m com deslocamento de 0,1 mm, muito
mais alta quando comparada a razdo de
crescimento do sensor L1, da ordem de 15
kN/m para um deslocamento de 5 mm.

A Figura 6 mostra os dados da Figura 5,
agora vistos sob outra perspectiva, ou seja, a
variacdo dos deslocamentos com a distancia
em relacdo a aplicacdo da carga. Assim, a
cada nivel de esforgos aplicados ao corpo de
prova, foram registradas as deformacbes ao
longo de seu comprimento de embutimento,
mostrando qual comprimento de reforco era
necessario para dissipar as tensfes. Pode-se
notar que com forga de 2,5 kN/m cerca de 150
mm de comprimento do reforco sdo
solicitados, 290 mm do reforco séo solicitados
quando a forca sobe para 5 KN/m e com a
forca de 10 kKN/m mais do que 360 mm da
amostra € necessaria para dissipar as tensoes.
A partir desta solicitacdo, os deslocamentos
sdo registrados ao longo de todo o corpo de
prova, a uma taxa maior na
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Figura 6: Variacdo dos deslocamentos com a distancia de aplicacdo da carga.

parte proxima a aplicagdo da carga e infima
em seu oposto, até o ponto de arrancamento,
onde ocorre aumento acentuado dos
deslocamentos por todo o reforco.

Como os valores de forca méxima dos
ensaios de arrancamento ficaram muito
proximos, para estabelecer os niveis de
ciclagem foi considerada a forca média destes
ensaios, de 23,6 kN/m, para estabelecer as
forcas parciais a utilizar nos ensaios de
arrancamento.

3.2 Arrancamento Ciclico

Na realizacdo dos ensaios ciclicos, utilizaram-
se forcas correspondentes a 20, 40, 60 e 80 %
da forca maxima de arrancamento. Foi
12
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A

Deslocamento (mm)
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possivel utilizar estes quatro niveis de forca
de arrancamento, pois se percebeu que o
ancoramento do reforgo pelo solo se mantinha
com o carregamento ciclico, devido ao nivel
de interacdo deste solo coesivo com o reforco,
aos relativamente  baixos niveis de
deslocamento registrados e a pouca perda de
material com a ciclagem o0 que acabou
possibilitando a realizagdo adicional da
ciclagem com 80 % da Fmax. A execucdo dos
ensaios ciclicos forneceu um comportamento
de acumulo de carga e deslocamento ao longo
do tempo, como pode ser visto na Figura 7 a
sequir.

24,0

80% Recond.
|

18,0

12,0

Carga (kN/m)

6,0

0,0

1000 11000 21000 31000 41000

51000 61000 71000 81000 91000
Tempo (s)

Figura 7: Comportamento do carregamento combinado com os deslocamentos frontal e traseiro ao longo do tempo, no

ensaio de carregamento ciclico.
Os sensores combinados com a carga ao

longo do tempo foram selecionados devido ao
posicionamento em relacdo a aplicacdo da
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carga e ao final do embutimento da amostra
de maneira equidistantes as bordas frontais e
traseiras do reforgo. Estes sensores séo o D2 e
D5, e visam representar o deslocamento



médio da por¢do frontal e traseira do reforco
com a continuidade dos ciclos.

O inicio das ciclagens (condicionamento:
40 % da forca maxima e tensdo confinante de
40 kPa) gerou grande parte dos
deslocamentos registrados posteriormente nas
ciclagens com tenstes de 20 e 40 % da carga
maxima. Como 0s ensaios de arrancamento
geraram cargas de arrancamento proximas,
mesmo submetidos a tensdes confinantes
diferentes, as curvas envoltorias s&o
praticamente retas e assim a mudanca de
tensdes confinantes durante os ensaios nédo é
relevante, sendo mais perceptiveis as
mudancas nas tensfes de arrancamento
ciclico.

Com o aumento das tensdes ciclicas para o
nivel de 60 % da forca maxima, os niveis de
deformacgéo no reforgo aumentam conforme
as ciclagens, porém, em um nivel ainda
relativamente  baixo. Este ritmo de
deformacfes possibilitou a execucdo de um
quarto nivel de carregamento, de 80 % da
resisténcia maxima, que apresentou um
aumento mais acentuado de deformacges
(cerca de 4 vezes a deformacdo inicial) mas
ainda sem tendéncia visivel de ruptura pois as
deformac6es praticamente se mantinham.

Com o final do altimo periodo de ciclagem
foi realizado um ciclo adicional denominado
Recondicionamento, com as  mesmas
caracteristicas utilizadas no condicionamento
(40 % da forca méaxima e tensdo confinante de
40 KkPa). Neste periodo de ciclagem o
comportamento foi mais estavel,
demonstrando ligeira tendéncia de diminuicao
da amplitude dos deslocamentos ao longo do
tempo.

A representacdo das deformacGes elasticas
recuperaveis ou resilientes é realizada por
meio do mddulo resiliente de cisalhamento de
interface, Gj, (Cuelho & Perkins, 2005) que
considera o deslocamento médio do corpo de
prova (entre parte frontal e traseira). Quando
este deslocamento médio € representado
sequencialmente é gerado um grafico com
forma semi-eliptica que tende a retornar para
proximo a posicdo inicial, se deslocando o
equivalente a deformacdo acumulada com as
ciclagens.
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A representacdo do ciclo 1 ao 300 é
ilustrado na Figura 8, referente a 40 % da
forca méaxima e tensdo confinante de 40 kPa.
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Figura 8: Deslocamento médio do reforco ao longo dos
300 ciclos a 40 % da F € tensdo, o, de 40 kPa.

Nota-se que o0s maiores deslocamentos
ocorrem no inicio das ciclagens e tendem a
reduzir-se com o aumento dos ciclos. Para
cada sequéncia de ciclagem o tratamento era
repetido e os dez altimos ciclos eram
representados e possibilitavam as medicdes
do modulo de cisalhamento de interface,
conforme mostrado na Figura 9.
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Figura 9: Mddulo de cisalhamento de interface versus
tensdo cisalhante, para cada nivel de confinamento.

Nota-se que os modulos sofrem alguma
influéncia da tensdo confinante nos menores
niveis de tensdo cisalhante empregados, entre
5 e 12 kPa, aproximadamente. Os valores
médios nessa faixa de tensdo cisalhante sdo da
ordem de 50.000 kPa/m. Apés 12 kPa, o
efeito da tensdo confinante se desvanece e 0s
valores de modulo tendem a reduzir-se
sensivelmente, chegando a 16000 kPa/m para
tensdo cisalhante da ordem de 20 kPa. Estes
valores sao inferiores aos valores relatados na



literatura. Empregando um reforco mais
rigido (Polipropileno) e corpos de prova
curtos e largos, com cerca de 80 x 480 mm,
respectivamente, Perkins et al (2004) e
Cuelho & Perkins (2005), relatam modulos
cisalhantes da ordem de 100.000 kPa/m.
Provavelmente esta diferenca entre esses
valores esteja associada aos diferentes solos
usados; ao polimero base do reforco utilizado
neste estudo (poliéster), que é
consideravelmente menos rigido, e a
geometria do corpo de prova, que nesta
pesquisa eram mais compridos e largos, com
510 x 376 mm. Assim, mesmo com A&rea
semelhante, as forcas distribuidas em menor
nimero de elementos mais longos pode ter
gerado tensGes maiores nos elementos do
corpo de prova mais longo, assim como no
solo de entorno. Como decorréncia, podem ter
surgido maiores deformacgdes e uma reducao
dos modulos cisalhantes obtidos no presente
estudo. Estudos adicionais envolvendo
diferentes geogrelhas e dimensdes de corpos
de prova se fazem necessarios para elucidar o
comportamento observado nos ensaios.

4. CONCLUSAO

O monitoramento dos deslocamentos ao longo
do corpo de prova nos diferentes ensaios
mostrou que no silte argiloso utilizado o
reforco se move em sec¢des ao longo do seu
comprimento, o que pdde ser observado
através dos deslocamentos ‘“‘aos pares”
registrados nos sensores proximos. Pdde ser
observado também um deslocamento maior
guanto maior a proximidade com a fonte das
forcas, como esperado. Apesar da baixa
capacidade de suporte do solo (MH)
observou-se um bom nivel de intertravamento
do reforco, que pode ser comprovado através
da tendéncia de estabilizacdo das deformacdes
ao longo do tempo (principalmente a baixas
solicitacbes) e possibilitando ainda a
realizacdo de um quarto nivel de ciclagem, de
80 % da resisténcia maxima.

Os modulos de cisalhamento de interface
foram ligeiramente afetados pela tensdo
confinante para tensdes cisalhantes entre 5 e
12 kPa. Para tensfes cisalhantes maiores, 0
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efeito do confinamento desvaneceu-se e 0S
modulos cisalhantes tenderam a diminuir de
forma significativa. Variagdes no tipo de solo,
composicdo da geogrelha e tamanho dos
corpos de prova podem ter provocado valores
de mddulo menores que os poucos valores
relatados na literatura, fazendo-se necessario
mais ensaios para elucidar esse pontos.
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