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RESUMO - Este trabalho apresenta um estudo comparativo da eficiéncia de diferentes geossintéticos no refor¢o
de base de pavimentos de obras vidrias com ensaios de arrancamento de pequeno porte. Utilizou-se geogrelhas
de polipropileno e de fibra de vidro e geotéxtil tecido de polipropileno. Foram empregados um solo com 58% de
argila (subleito) e um pedregulho areno-siltoso (camada de base). Os ensaios de arrancamento foram executados
com diferentes combinagdes entre solos e geossintéticos. Neles foi utilizado um sistema de medida direta de des-
locamentos ao longo da inclusio com sensores 6ticos a laser. Curvas médulo de rigidez confinada dos geossin-
téticos foram obtidas a partir dos resultados dos ensaios de arrancamento. Realizou-se também andlise com o coe-
ficiente de aderéncia proposto por Jewell. Segundo o presente estudo, a melhor op¢éo para os solos e geossin-
téticos utilizados segue a seguinte ordem: (1) geogrelha de polipropileno, (2) geotéxtil tecido de polipropileno e
(3) geogrelha de fibra de vidro.

SYNOPSIS - This work presents an evaluation of various geosynthetics efficiency in reinforced base course
of road pavements using small scale pullout tests. Polypropylene and glass fiber geogrids and polypropylene
woven geotextile were used. The materials used included a soil with 58% of clay (subgrade), and a sandy-silty
gravel (base course). The pullout tests were conducted with different combinations among soils and geosyn-
thetics. In these tests, a system of direct measurement of specimen displacements with laser optical sensors
was used. Plots of confined stiffness of the geosynthetics were obtained from the results of the pullout tests.
Additionally, analyses were performed with the bond coefficient proposed by Jewell. According to the present
study, the best option for the soils and geosynthetics used are in the following order: (1) polypropylene
geogrid, (2) polypropylene woven geotextile and (3) glass fiber geogrid.
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Lista de Simbolos

p, — densidade dos sélidos Pumax — densidade seca maxima

wy, — limite de liquidez wp — limite de plasticidade

W, — teor de umidade 6tima ¢’- angulo de atrito interno efetivo

¢ — intercepto de coesdo IP — indice de plasticidade

GC - grau de compactagdo SUCS - sistema unificado de classificacio de solos
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1-INTRODUCAO

O uso de geossintéticos como reforco de camada de base e capa asféltica de pavimentos flexi-
veis melhora o desempenho deste tipo de estrutura geotécnica. No reforco de base, a inclusdao pode
ser posicionada tanto a meia altura da camada de base, quanto na interface desta com o subleito.
Independentemente da posicdo da inclusdo, espera-se que o refor¢co provoque um aumento da
resisténcia do pavimento e maior distribuicdo de cargas. Neste tipo de aplicagdo, o efeito membra-
na € desconsiderado pois os deslocamentos necessdrios para ativd-lo sdo inadmissiveis em obras via-
rias. Portanto, para que o geossintético seja solicitado € necessdrio que esteja intimamente solidério
ao solo adjacente. Esta condi¢@o torna-se mais eficiente quanto maior for a rigidez da inclusdo. O
estudo de Webster e Watkins (1977) mostra o efeito da rigidez do refor¢o na vida ttil de pavimentos.

O aumento da resisténcia ao cisalhamento do pavimento se d4 com o tracionamento do geos -
sintético. Com isto, ocorre significativa diminuicio dos esforcos cisalhantes que seriam transmiti -
dos ao subleito devido ao trafego. O uso da inclusdo também aumenta o angulo de espraiamento
das tensoes, fazendo com que o solo de subleito seja solicitado por tensdes menores. Os beneficios
do refor¢o tornam-se mais evidentes quanto menor for a capacidade de suporte do subleito (Koerner,
1999; Trichés e Bernucci, 2004).

Além de posicionada na interface da camada de base com o subleito, ¢ comum também o posi-
cionamento de geogrelhas a meia altura da camada de base pois, a partir de uma certa profundidade,
o reforco deixa de provocar beneficios a estrutura (Carrol et al., 1987; Chang et al., 1998; Al-Qadi
etal., 1998). Dessa forma, devido ao contato solo-solo que ocorre na abertura da malha, a inclusdo
atua confinando o material e melhora suas caracteristicas de resisténcia e rigidez. Assim, a maior
economia que o refor¢o pode gerar € a redugdo da espessura da camada de base (Haas, 1984; Abd
El Halim et al., 1983).

Uma forma interessante de avaliar a eficiéncia de geossintéticos no refor¢o de base de rodo-
vias € com ensaios de arrancamento em laboratdrio. Estes permitem o estudo da interag@o solo-re-
for¢o e a obtencdo de pardmetros de projeto. Sdo ensaios expeditos e de baixo custo de execucdo.
Tradicionalmente, testes de arrancamento empregam equipamentos de grandes dimensdes (ASTM
D6706) que utilizam cerca de 0,5 m* de solo por ensaio. O uso de equipamento de pequeno porte
torna-se uma alternativa ainda mais pratica e barata, diminuindo tempo de execucdo, materiais e
equipamentos.

Jewell (1996) define dois coeficientes a serem utilizados em projetos para consideracdo da
interaco solo-refor¢o. Em suas diferentes condi¢des de solicitagdo, eles sdo o coeficiente de desli -
zamento (ay,) e o coeficiente de aderéncia (o). O primeiro € obtido por meio de ensaios modifica -
dos de cisalhamento direto e o segundo, através de ensaios de arrancamento. O autor ilustra situa -
¢oes de solicitagdes em campo nas quais cada coeficiente se aplica.

O coeficiente de aderéncia (o) de Jewell (1996) € calculado pela seguinte equacio:
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Em que "a," € a porcentagem de drea do geossintético disponivel para desenvolvimento do

2

atrito de interface solo-inclusdo (para geotéxteis tecidos e néo-tecidos, a, = 1); "d" € o angulo de

atrito de interface solo-geossintético; "¢'", o angulo de atrito interno efetivo do solo; "o', " € a
resisténcia passiva desenvolvida pelo solo a frente dos elementos transversais; "o'," a tensdo
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normal aplicada no plano do geossintético; "a," € a fragdo da largura de geossintético disponivel

z

para o desenvolvimento da resisténcia passiva; "B" € a espessura do elemento da geogrelha; "S" o

espacamento entre membros transversais; "F," € o fator de escala e "F," o fator de forma.

O autor afirma que o primeiro componente da Equaga@o 1 € devido ao atrito de interface entre
o solo e a drea sdlida da grelha. O segundo componente da equacdo de "ou," € devido a resisténcia
passiva do solo a frente dos elementos transversais da grelha. Entretanto, ao contrario da separagdo
diddtica mostrada no célculo de o, ocorrem interferéncias entre os dois componentes da interagao
solo-reforco. Os estudos de Abramento e Whittle (1995), Farrag et al. (1993), Jewell et al. (1984),
Milligan et al. (1990), Ochiai et al. (1996), Palmeira (2004) e Teixeira et al. (2007) mostram o me-
canismo de mobilizacdo do reforco e a interacdo solo-geossintético, evidenciando a interferéncia
entre elementos transversais, e entre estes € os membros longitudinais. Ou seja, 0 mecanismo de
resisténcia passiva desenvolvida a frente dos membros transversais interfere no mecanismo de atri-
to de interface, desenvolvido principalmente ao longo da superficie dos elementos longitudinais.

Deste modo, no programa experimental realizado, a interagc@o de dois tipos de solos com dife-
rentes geossintéticos foi avaliada através de ensaios de arrancamento em equipamento de pequenas
dimensdes. Com este procedimento, realizou-se um estudo comparativo com o objetivo de deter-
minar o material de melhor desempenho no reforco de base de pavimentos de obras vidrias.

2 - MATERIAIS E METODOS

2.1 — Caixa de arrancamento de pequeno porte, solo e geossintéticos

Os ensaios de arrancamento foram realizados em equipamento de pequeno porte desenvolvido
por Teixeira (2003). A viabilidade e confiabilidade deste foram comprovadas por Kakuda et al.
(2006). A caixa de arrancamento, apresentada na Figura 1, possui dimensdes internas de 250 mm
de comprimento, 300 mm de largura e 150 mm de altura. Resulta num volume de solo a ser utili-
zado em cada ensaio de apenas 0,01125 m?, ou seja, 2% do volume empregado em equipamento de
grandes dimensdes. Rasgos de 40 mm de largura e 3 mm de altura foram realizados na parede tra-
seira da caixa de arrancamento para possibilitar a medida direta dos deslocamentos ao longo do
geossintético. A aplicacio da sobrecarga € realizada com o uso de ar comprimido injetado numa
bolsa infldvel de PVC acoplada a tampa da caixa. A pressdo de ar € controlada por uma vdlvula
reguladora e um transdutor de pressdo da marca "Sodmex", tipo HMI-2300.

Os deslocamentos do corpo-de-prova foram obtidos através de um sistema composto por fios
de aco inoxidavel de 0,35 mm de didmetro e dois pesos, de 200 g de massa, que servem de mira
para um medidor de deslocamentos a laser. Este medidor de deslocamento foi inteiramente desen -
volvido no Laboratério de Geossintéticos da Escola de Engenharia de Sao Carlos para medida ex -
terna das deformacdes de geossintéticos em ensaios de tracdo. Cada um dos dois sensores 6ticos do
equipamento emite um feixe de laser e procura o limite entre a superficie reflexiva e a superficie
opaca dos pesos. No decorrer dos ensaios, os sensores acompanham a movimentacio da mira pre-
viamente determinada e fornecem deslocamentos com resolug@o de centésimos de milimetros. Na
Figura 2 € apresentado o medidor de deslocamentos a laser.

Para aplicacdo e registro da forg¢a de arrancamento, foram utilizados uma garra pneumadtica
conectada a célula de carga de duas toneladas de capacidade maxima. Esta conecta-se a maquina
universal de 100 kN de capacidade da Emic modelo DL — 10000. As informagdes de forca e deslo-
camento sdo registradas diretamente em computador.
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Fig. 1 — Perspectiva da caixa de pequenas dimensdes para ensaios de arrancamento. Dimensdes em mm.
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Fig. 2 — Medidor de deslocamentos a laser e seus componentes. a) Vista geral do equipamento.
b) Controlador Légico Programdvel (CLP) e contadores. ¢) Sensores 6ticos e bracos
de posicionamento dos sensores 6ticos.

Dois tipos de solos foram utilizados nesta pesquisa. A Figura 3 exibe as curvas granulométri-
cas e a Tabela 1 a caracterizagdo dos mesmos. O solo 1, nomeado como base, é um pedregulho are -
no-siltoso oriundo de Navasota no Texas — EUA e ¢ utilizado como camada de base de pavimentos.
O solo 2, designado como subleito, ¢ um solo argiloso proveniente do municipio de Austin no
Texas-EUA, onde € conhecido como “fire clay”. O uso destes solos faz parte de uma parceria de
pesquisa entre a Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sdo Paulo e a Universi -

dade do Texas em Austin.

A ASTM (American Society for Testing and Materials) D6706 define relagdes a serem aten-
didas entre as dimensdes da caixa para ensaio de arrancamento e o material envolvido no ensaio
(solo e geossintético):

20-Dgs dosolo

Largura da caixa =
6:D,,, dosolo

Comprimento da caixa = 5 - (mdxima abertura do geossintético)
6:Dgs dosolo

Altura da caixa =
3-D

max dosolo
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Buscando minimizar interferéncias nas condi¢des de contorno dos ensaios de arrancamento, foi
realizada a correcéio granulométrica do solo da camada de base visando atender os critérios da ASTM
D6706 apresentados. Para a caixa de arrancamento utilizada, os valores de "Dgs" e "D,,,," calculados
para que o solo atenda as relacdes acima estdo ilustrados graficamente na Figura 3 através de linhas pon-
tilhadas. Em todos os ensaios, o solo de base refere-se ao solo com a curva granulométrica modificada.
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Fig. 3 — Curvas granulométricas dos solos utilizados na pesquisa.
Tabela 1 — Propriedades dos solos utilizados na pesquisa.
Solos®
Propriedades
1 2
Nome Base Subleito
p, (g/em’) 2,70 2,70
wy (%) - 59
wp (%) - 23
IP (%) - 36
P max (g/cm?)® 2,27(c) 1,73
W, (%)(b) 7(0) 19
9" () 45(d) 17
¢ (kPa) - 0
GC (%) 100 100
Classificacao (SUCS) GM CH

Nota: (a) Valores fornecidos por Gupta (2006). (b) Ensaio de Proctor com Energia Normal. (¢) Ensaio de Proctor realizado
segundo Método C da ASTM D 698-00a. (d) Estimativa segundo Lambe ¢ Whitman (1979).
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Na compactac@o do solo no interior da caixa de testes, utilizou-se compactador pneumético
Bosch, modelo GSH 11E, com o acoplamento de uma sapata quadrada de 15 cm de largura em sua
haste. Os solos foram compactados na umidade 6tima e com grau de compactacdo de 100% na
energia normal de Proctor.

Em relacdo aos materiais de reforco, foram utilizados na pesquisa trés diferentes geossintéti-
cos. Suas caracteristicas estdo na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas dos geossintéticos utilizados na pesquisa.

Tipo de geossintético Geogrelha Geotéxtil tecido Geogrelha
e material de fabricacdo PP PP FV
Propriedade Sentido Geossint Geossint Geossint
de fabricacao 1 2 3
Resisténcia a tragio Longitudinal 124 70 50
(kN/m) Transversal 19,0 50
Abertura da malha Longitudinal 25,0 22,5
(mm) Transversal 38,0 30,0
Espessura do elemento Transversal 0.80 150

(mm)

Nota: Valores fornecidos pelos fabricantes. PP — Polipropileno; FV — Fibra de vidro.

2.2 — Procedimento de ensaio

Inicialmente, fios de aco inoxiddvel eram fixados em juncdes das geogrelhas ou elementos do
geotéxtil tecido a distincias de 90 e 165 mm em relacdo a parede frontal da caixa de arrancamento.

As paredes internas da caixa de arrancamento foram revestidas com duas camadas de plastico
fino e rigido intercaladas com graxa, visando diminuir o atrito de interface solo-caixa. Em seguida,
os solos eram compactados na umidade 6tima com 100 % de grau de compactacio na energia nor-
mal. Tanto a camada inferior quanto a superior foram compactadas em duas etapas. O controle do
grau de compactacio era realizado pela massa de solo dentro da caixa. Nos ensaios realizados com
pedregulho, posicionava-se um geotéxtil ndo-tecido de baixa gramatura para prote¢do da bolsa in -
flavel de PVC da tampa da caixa de testes.

Logo depois, a caixa de arrancamento era posicionada na maquina universal, os geossintéticos
presos a garra e os sensores Oticos de leitura de deslocamentos ajustados. A pressdo de ar compri-
mido era aplicada no topo da amostra via bolsa de PVC. Realizava-se entdo o ensaio de arranca-
mento a velocidade de 3 mm/min. A Figura 4 apresenta o layout do ensaio.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 — Ensaios de arrancamento

Os ensaios foram realizados variando-se o tipo de solo e de geossintético. Para cada combina-
¢do utilizou-se duas diferentes sobrecargas, 7 e 21 kPa, buscando compatibilidade com as tensdes
normais ocorridas em pavimentos rodovidrios. A Tabela 3 mostra as configuracdes dos ensaios.
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Fig. 4 — Layout do ensaio de arrancamento de pequenas dimensdes. a) Posicionamento da caixa de testes.
b) Posicionamento do transdutor de deslocamentos a laser.

As curvas obtidas em todos os ensaios apresentam comportamento similar aos descritos na
literatura, ou seja, o ponto de medida de deslocamento mais préximo a aplicacdo da for¢a de arran -
camento € mobilizado antes do ponto mais distante.

Tabela 3 — Configuragdes dos ensaios de arrancamento.

Erll\ls?io ?::;: :;g: Geossintético / Direcao de Fabricacao SCI?::';};:‘ Solzﬁ)c;\)rga
1 Subleito GG PP (Geossint 1) / Transversal Subleito 7
2 Subleito GG PP (Geossint 1) / Transversal Subleito 21
3 Subleito GG PP (Geossint 1) / Transversal Base 7
4 Subleito GG PP (Geossint 1) / Transversal Base 21
5 Subleito GT PP (Geossint 2) / Longitudinal Base 7
6 Subleito GT PP (Geossint 2) / Longitudinal Base 21
7 Subleito GG FV (Geossint 3) / Longitudinal Base 7
8 Subleito GG FV (Geossint 3) / Longitudinal Base 21

Nota: GG - Geogrelha; GT - Geotéxtil Tecido; PP - Polipropileno; FV - Fibra de Vidro.

Os resultados dos ensaios 3 e 4 estdo apresentados na Figura 5. A Figura 6 exibe os resultados
dos ensaios 5 e 6 e a Figura 7 dos ensaios 7 e 8. A tinica diferenca entre estes ensaios € o geossin-
tético utilizado, como pode ser verificado na Tabela 3. Apesar do geotéxtil tecido possuir a maior
resisténcia a tra¢@o no sentido de fabrica¢do ensaiado (70 kN/m) em relag@o as geogrelhas de poli -
propileno (19,0 kN/m) e de fibra de vidro (50 kN/m), ele apresentou a menor resisténcia ao arran-
camento. Esse comportameto pode ser explicado pelo mecanismo de interacdo do geotéxtil tecido
com o solo, que é puramente atritivo. No caso das geogrelhas, hd também a contribui¢@o do contato
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solo-solo que existe na abertura da malha do geossintético e o desenvolvimento da resisténcia pas-
siva que ocorre a frente dos elementos transversais. Esta tltima parcela costuma ser de maior con-
tribui¢do que o atrito solo-superficie do reforgo.
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Fig. 5 — Curvas For¢a x Deslocamento. a) Ensaio 3. b) Ensaio 4. Nota: F,,, — Forca de Arrancamento
Maixima; s - Sobrecarga; Cam — Camada; INF — Inferior; SUP — Superior; GG — Geogrelha;
PP — Polipropileno; T — Transversal (sentido de fabricagdo); Numeros entre paréntesis - distancia
do ponto em relagdo a parede frontal da caixa de arrancamento.

Analisando as Figuras 7 e 6, percebe-se que para sobrecarga de 7 kPa o pico da for¢a de ar -
rancamento foi maior na geogrelha de fibra de vidro (7,33 kN/m) que no geotéxtil tecido de poli-
propileno (6,15 kN/m). Entretanto, para sobrecarga de 21 kPa os valores médximos dos dois siste -
mas foram semelhantes, com 7,77 e 7,89 kN/m de forca mdxima para a geogrelha FV e o geotéxtil
PP, respectivamente. Com o aumento da sobrecarga, seria esperado que o aumento da resisténcia
ao arrancamento da geogrelha FV fosse maior que do geotéxtil PP devido a melhora do contato
solo-solo entre as dreas vazias da geogrelha. Dessa forma, a acdo de corte dos membros transversais
seria dificultada e a contribuicio da resisténcia passiva aumentada.

Porém, a geogrelha de fibra de vidro apresentou baixo desempenho para a sobrecarga maior,
o que se deve possivelmente a ruptura da inclusdo em vérios pontos durante o arrancamento, ao bai -
xo coeficiente de atrito de interface e a baixa resisténcia das conexdes entre membros longitudinais
e transversais (Figura 8). A Figura 8 mostra as condi¢des do reforgo apds o ensaio. Este foi o inico
geossintético dentre os utilizados que sofreu ruptura de elementos. Vale salientar que o ensaio de
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Fig. 6 — Curvas For¢a x Deslocamento. a) Ensaio 5. b) Ensaio 6. Nota: F,,, — For¢a de Arrancamento
Mixima; s - Sobrecarga; Cam — Camada; INF — Inferior; SUP — Superior; GT — Geotéxtil;
PP — Polipropileno; L — Longitudinal (sentido de fabrica¢do); Nimeros entre paréntesis - distancia
do ponto em relacd@o a parede frontal da caixa de arrancamento.

arrancamento ¢ um procedimento bastante agressivo e que condi¢des tdo severas quanto estas ndo
ocorrem em campo. No entanto, uma das desvantagens do uso de geogrelhas de fibra de vidro é
que este ¢ um material bastante sensivel aos danos de instalagdo provocados pelo pedregulho.

Diante disto, foi realizado um ensaio de danos de instalacdo da geogrelha. Inicialmente, pro -
cedeu-se os ensaios de tracdo com a amostra virgem e depois com o material danificado. O material
danificado foi obtido posicionando corpos-de-prova virgens sobre a camada inferior de solo com -
pactado na caixa de arrancamento e, em seguida, compactando a camada superior de solo como se
um ensaio de arrancamento fosse ser executado. Terminada a compactagdo, a camada superior de
solo era cuidadosamente removida, o geossintético retirado da caixa e um ensaio de resisténcia a
tracdo da geogrelha danificada era executado. Os resultados do material virgem mostraram grande
variabilidade na resisténcia da geogrelha FV, evidenciando a necessidade de melhoras no seu pro-
cesso de fabricacdo. A resisténcia a tracdo média da geogrelha FV virgem foi de 51,4 kN/m, com
uma variancia de 20,6%. Apds sofrer os danos de instalagdo, a resisténcia média do material atingiu
24,1 kN/m, com variancia de 14,2%. Ou seja, a resisténcia a tracao da geogrelha de fibra de vidro
apo6s os danos de instalagdo € um pouco menor que a metade de sua resisténcia na condi¢do intacta.
E importante salientar que o pedregulho utilizado como camada de base tem formato angular e, por
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do ponto em relacdo a parede frontal da caixa de arrancamento.

Fig. 8 — Geogrelha de fibra de vidro com ruptura em vdrios pontos apds ensaio de arrancamento com solo argiloso
(subleito) na camada inferior e pedregulho areno-siltoso (base) na camada superior, sobrecarga de 21 kPa.
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isso, é muito agressivo ao geossintético. Talvez, utilizando solo arenoso como camada de base, a
geogrelha FV ndo sofra tantos danos de instalac@o e seja a melhor op¢do como reforgo.

Porém, em refor¢o de base de pavimentos, a rigidez inicial do sistema é mais importante que
a resisténcia mdxima ao arrancamento. A Figura 9 exibe as curvas do médulo de rigidez confinado
(J.) x deformacao inicial dos ensaios 2, 4 e 6 (sobrecarga de 21 kPa). O médulo de rigidez confi-
nado (J.) é definido como a razdo entre a forca de arrancamento e a deformacdo do geossintético
em determinado instante do ensaio. Como o ensaio de arrancamento possui dimensdes reduzidas,
garante-se a mobilizacdo completa do reforco e, desse modo, € possivel obter a deformacgdo do cor-
po-de-prova durante o ensaio. Esta mobilizag@o € evidenciada pela sobreposicdo das curvas “Forc¢a
de arrancamento x deslocamentos” (Figuras 5 a 7) para pequenos valores de deslocamentos.

12000
—-- Geogrelha PP T
10000 { % | i - f { | Geoal EEL
X — Geogrelha FV L
\
8000 1 e
\.
Z 6000 1 1
= \
4000 A i '\_
.
2000 1 e
0 g T T v T ™ T T v T g T T T T ™
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00

Deformagao (%)

Fig. 9 — Curvas Rigidez Confinada (J,) x Deformacio dos Ensaios 4, 6 e 8 (sobrecarga 21 kPa).
Nota: T — Transversal (sentido de fabrica¢do); L — Longitudinal (sentido de fabrica¢do);
PP — Polipropileno; FV — Fibra de vidro.

Analisando a Figura 9, percebe-se que a curva da geogrelha de polipropileno € a que apresenta
maior rigidez para todos os valores de deformacao, seguida do geotéxtil tecido de popilpropileno e
da geogrelha de fibra de vidro. Apesar da geogrelha PP possuir a menor resisténcia a tragdo no sen-
tido ensaiado (19,0 kN/m) em relacdo a geogrelha FV (50 kN/m) e ao geotéxtil PP (70 kN/m), ela
mostra ser o refor¢o que confere a maior rigidez ao sistema. Portanto, a geogrelha PP parece ser a
melhor opcdo no reforgo de subleito de pavimentos de obras vidrias para os solos utilizados nesta
pesquisa e os geossintéticos avaliados.

A Figura 10 apresenta as curvas do médulo de rigidez confinada (J.) x deformacio inicial dos
ensaios 2 e 4 (sobrecarga de 21 kPa). A tnica diferenca entre os ensaios € a camada superior. No
ensaio 2 utilizou-se solo de subleito e no ensaio 4, solo pedregulhoso (base). A Figura 10 mostra os
beneficios do uso do material granular em relacio ao solo coesivo proporcionando maior rigidez ao
geossintético.

3.2 — Envoltérias de resisténcia ao arrancamento e coeficiente de aderéncia

Na Figura 11 estdo as envoltérias obtidas em todos os ensaios realizados. Para a geogrelha PP
e solo argiloso na camada inferior e superior, o Angulo de atrito de interface () e adesdo (a) de
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Fig. 10 — Curvas Rigidez x Deformacéo dos Ensaios 2 e 4 (sobrecarga 21 kPa). Nota: GG — Geogrelha;
PP — Polipropileno; T — Transversal (sentido de fabricac@o).

interface solo-geossintético foram 8,9° e 26,6 kPa, respectivamente (Figura 11a). Ao substituir a
camada superior pelo solo de base, os valores sdo 8 =41,1°e a = 19,4 kPa (Figura 11b). Com estes
resultados é possivel observar o ganho de resisténcia do sistema com a utilizacio de solo granular
na camada superior.

Com solo de subleito na camada inferior e solo pedregulhoso na camada superior, os valores
de “d”e“a” parao geotéxtil tecido PP sdo 14,0 ° e 10,7 kPa, respectivamente (Figura 11c). Para
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Fig. 11 — Envoltdrias dos ensaios de arrancamento. a) Ensaios 1 e 2. b) Ensaios 3 e 4.
¢) Ensaios 5 ¢ 6. d) Ensaios 7 ¢ 8.



geogrelha FV, 8 = 3,7° e a = 14 4 kPa (Figura 11d). Analisando as envoltdrias apresentadas, nova-
mente os melhores resultados sdo fornecidos pela geogrelha PP, seguido do geotéxtil tecido PP e da
geogrelha FV.

Com as envoltdrias apresentadas na Figura 11, pode-se calcular o coeficiente de aderéncia (o)
de Jewell (1996) para todos os ensaios, pois os geossintéticos utlizados sdo rigidos. Os resultados
s@o apresentados na Tabela 4, considerando e sem considerar os fatores de escala (F,) e de forma (F,).

Tabela 4 — Cdlculo do coeficiente de aderéncia (o) para os ensaios realizados.

Ensaios Geossintético Cam INF / Cam SUP o
F,=F,=1,00 F, = F, calculados
le2 GGPPT Subleito / Subleito 0,15 0,16
3e4 GGPPT Subleito / Base 0,38 0,71
5e¢e6 GTPPL Subleito / Base 0,37 0,37
Tel GGFVL Subleito / Base 0,75 1,76

Nota: Cam — Camada; INF — Inferior; SUP — Superior; GG — Geogrelha; GT — Geotéxtil; PP — Polipropileno;
FV — Fibra de vidro; T — Transversal; L — Longitudinal.

Comparando os pares de ensaios 1— 2 e 3— 4, ¢ interessante notar que o valor de "ab" aumenta
153% desprezando os fatores "F," e "F," no cdlculo, e 344% ao considera-los. Desta forma, o coe -
ficiente de Jewell (1996) reflete (como ganho em parametro de projeto) os beneficios da utilizagao
do solo granular na camada superior, mesmo desconsiderando os fatores de escala e de forma. Ao
calcular com a influéncia de "F," e "F,", a melhoria é ainda maior.

E interessante notar que sem o uso dos fatores "F," e "F,", a geogrelha PP nio seria de grande
vantagem em relac@o ao geotéxtil PP. Isto ndo reflete os ganhos de resisténcia ao arrancamento que
a geometria da geogrelha oferece, pela atuacdo da resisténcia passiva, em relacdo ao geotéxtil, con-
forme verificado nos ensaios de arrancamento. No entanto, ao considerar os fatores de escala e de
forma, o valor de "o," da geogrelha PP € 92% maior que o do geotéxtil PP, mostrando a mesma ten-
déncia ocorrida nos ensaios de arrancamento.

Outra importante observacao a ser feita € o maior valor de "o," da geogrelha de fibra de vidro
em relacdo a geogrelha de polipropileno nos dois casos do cdlculo deste coeficiente. Sem a
consideracdo dos fatores, "o," da geogrelha FV € 97% maior e utilizando "F," e "F,", esse valor é
148% maior. Porém, a contribui¢do do atrito de interface (primeiro componente da Equacio 1) no
valor final do coeficiente de aderéncia ao considerar "F," e "F," é de 0,14 (19,7%) para a geogrelha
PP e de apenas 0,01 (0,6%) para a geogrelha FV.

O uso do coeficiente de Jewell (1996) € bastante diddtico e ilustra o baixo atrito de interface
desenvolvido pela geogrelha FV. Isto pode ser verificado visualmente pela geometria de seus mem-
bros longitudinais que, além de serem compostos por dois "subelementos", sdo de pequena largura
(Figura 12). Cada "subelemento" tem largura de apenas 1,25 mm e entre os dois "subelementos" de
um membro longitudinal hd um espaco de 1,5 mm.

Por outro lado, os ensaios de arrancamento demonstraram que a geogrelha FV teve o pior desem-
penho. Essa diferenga de comportamento em relacdo a andlise com o coeficiente de aderéncia ocorre de-
vido a segunda componente da Equacgao 1 ndo incorporar parametros do ensaio de arrancamento. A com-
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binac@o das caracteristicas do solo e da geometria do geossintético sdo bastante favoraveis a geogrelha
FV. Esta condicéo fica evidenciada pela parcela de contribui¢do do primeiro membro da Equacéo (1)
(atrito de interface), conforme descrito anteriormente, que é de apenas 0.6% para geogrelha FV. E nesse
primeiro componente da equacdo de "o,," que se utiliza pardmetros retirados do ensaio de arrancamento.

Lr=3,0 mm

Ly=1,25mm Elementos
St=30,0 mm Transversais
S =22,5mm

Elementos
Longitudinais

Fig. 12 — Geometria da Geogrelha de Fibra de Vidro. Nota: L — largura do membro transversal;
L; — largura de um "subelemento" longitudinal; S; — abertura de malha no sentido transversal
de fabricacdo; S; — abertura de malha no sentido longitudinal.

4 — CONCLUSOES

Foram realizados ensaios de arrancamento de pequeno porte visando avaliar o desempenho de
geossintéticos fabricados com diversos polimeros e de diferentes caracteristicas geométricas no
refor¢o de base de pavimentos vidrios. Trés geossintéticos foram estudados: uma geogrelha e um
geotéxtil de polipropileno e uma geogrelha de fibra de vidro. Dois tipos de solo foram utilizados:
um argiloso, simulando subleito de rodovias, e um pedregulho areno-siltoso como camada de base.
As principais conclusdes desta pesquisa sdo:

* A geogrelha de polipropileno parece ser a melhor op¢do dentre os materiais testados para re-
for¢o de subleito de pavimentos vidrios. Isto se deve a maior rigidez apresentada pela geo-
grelha de polipropileno em relac@o aos outros geossintéticos utilizados nos ensaios de arran-
camento. Mais pesquisas sdo necessdrias p/ verificar empiricamente se conclusdes obtidas
com ensaios de arrancamento de pequeno porte sdo confirmadas no campo;

e A anidlise através do coeficiente de aderéncia "a,", proposto por Jewell (1996), mostrou que
a geogrelha de fibra de vidro possui 6timas caracteristicas geométricas para os solos utiliza -
dos. A diferenga encontrada nesta avaliacdo em comparag¢do com a andlise dos resultados dos
ensaios de arrancamento se deve, principalmente, a sensibilidade da geogrelha de fibra de
vidro aos danos de instala¢@io e ao seu baixo coeficiente de atrito de interface e eficiéncia de
junta;

* O ensaio de arrancamento de pequenas dimensdes mostrou ser um ensaio rapido, eficaz e
relativamente de baixo custo. Este ensaio € também uma poderosa ferramenta para ajudar o
engenheiro na avaliacdo de diferentes geossintéticos a serem utilizados como reforgo de su-
bleito de rodovias em dreas especificas. Dessa forma, geossintéticos e solos locais podem ser
facilmente avaliados em conjunto.
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