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RESUMO

NAPA G., G. F. (2011). Implementacio de ensaios de arrancamento ciclico de
geossintéticos. Sdo Carlos, 2011. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Geotecnia,

Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Os ensaios de arrancamento ciclicos sdo utilizados para avaliar o comportamento de sistemas
de solo reforcado quando submetidos a carregamentos ciclicos, podendo ser aplicados na area
de pavimentos reforcados com geossintéticos ou em comportamento sismico de solos
reforcados com geossintéticos. O comportamento de sistemas de solo reforcado submetidos a
carregamentos ciclicos ainda ndo é bem compreendido. Em vista disso, equipamentos de
arrancamento ciclicos de geossintéticos sdo desejaveis para o estudo deste comportamento. O
equipamento de arrancamento de geossintéticos existente no laboratdrio de geossintéticos da
Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sao Paulo foi modificado para a
realizagdo de ensaios de arrancamento ciclico de geossintéticos. Dois tipos de ensaios foram
implementados para avaliar o comportamento ciclico de sistemas de solo refor¢ado com
geogrelhas: o ensaio de mddulo de cisalhamento de resiliéncia de interface solo-geogrelha, G;,
e o ensaio de resisténcia pos-ciclagem. Foram realizados 20 ensaios, entre ensaios de
arrancamento monotdnico, ciclicos e de testes, de geogrelhas. Foram avaliados dois sistemas,
um deles de inclusdo longa, de 510 mm de comprimento e 310 mm de largura; e o outro de
inclusdo curta, de 240 mm de comprimento e 310 mm de largura. Os ensaios para a obten¢ao
de G; mostraram que para o sistema de inclusdo longa, foi possivel ajustar os valores obtidos
através de varios modelos de calibracdo e no caso do sistema de inclusdo curta, foi impossivel
realizar medidas de deslocamento devido a precisdo dos LVDT. Os ensaios de resisténcia pos-
ciclagem foram realizados em um sistema analogo ao sistema de inclusdo curta do ensaio para
obtencdo de G;. Os resultados dos ensaios de resisténcia pds-ciclagem mostraram-se
consistentes com os valores esperados em termos de resisténcia e deslocamentos ciclicos. Os
ensaios de resisténcia pds-ciclagem mostram que o sistema de solo refor¢ado avaliado ¢
susceptivel a atingir a condi¢do de ruina quando submetidos a carregamentos ciclicos de
amplitude alta, mesmo sendo estdveis para carregamentos monotonicos de servico. No
entanto, sob uma amplitude de ciclagem baixa, o sistema se comporta de maneira estdvel em

termos de evolugcdo de deslocamentos mesmo em condigdes ciclicas. As incertezas de



medicdo, as vibragdes transmitidas, a auséncia de representatividade do comprimento da
inclusdo, presenca de ruidos elétricos, bem como as limitagdes do equipamento evidenciam a
necessidade de melhoria dos procedimentos de ensaio recomendados para a obtencdo de G, e

melhorar a qualidade da avaliagdo do comportamento da resisténcia pds-ciclagem.

Palavras-chave: geossintéticos, geogrelha, arrancamento ciclico, resiliéncia de interface,

resisténcia pds-ciclagem.



ABSTRACT

NAPA G., G. F. (2011). Implementation of Cyclic Pull Out Tests of Geosynthetics. Sio
Carlos, 2011. MSc. Dissertation. Department of Geotechnical Engineering, School of

Engineering, University of Sao Paulo.

Cyclic pull out tests have been used to evaluate the behavior of reinforced soil systems when
subjected to cyclic loading. These tests are applied in areas such as geosynthetic reinforced
pavements or geosynthetics reinforced soil systems when subjected to seismic loadings.
Cyclic behavior of reinforced systems is not yet well understood. In this sense, cyclic test
apparatus are desirable to study this behavior. Pull out test apparatus of the School of
Engineering of Sdo Carlos of the University of Sdo Paulo was modified to perform cyclic pull
out tests of geosynthetics. Two types of tests were conducted to evaluate cyclic behavior of
geogrid reinforced systems: soil-geogrid interface resilient shear modulus test, G;, and post-
cycling resistance test. Twenty tests were carried out such as monotonic, cyclic and
calibration tests of geogrids. Two systems were evaluated: the first called long inclusion, with
510 mm length and 310 mm width, and the second system called short inclusion, with 240
mm length and 310 mm width. Concerning the long inclusion system, G; tests showed that it
was possible to adjust the values obtained through various calibration models; the short
inclusion system presented deficiency to measure displacements due to LVDT’s accuracy.
Post-cycling resistance tests were performed on a system similar to the short inclusion test.
Post-cycling resistance tests showed good performance when compared to the literature
values regarding to resistance and cyclic displacements. These tests showed that the
reinforced system evaluated could suffer rupture when subjected to high amplitude cyclic
loading, even when this system is stable for the same monotonic load levels. Besides that, the
system behaved stably under a low amplitude cyclic loading in terms of cyclic displacements
evolution, even under cyclic condition. Uncertainty in measures, transmitted vibrations, lack
of inclusion length representativeness, electric noises, and equipment limitations need
improvements in test procedures to evaluate G; as well to enhance the evaluation quality of

the post-cycling resistance.

Keywords: geosynthetics, geogrid, cyclic pullout, interface resilience, post-cycling resistance.
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1 INTRODUCAO

A natureza das cargas as quais as estruturas de engenharia estdo expostas tem diversas
caracteristicas e entre as mais criticas podem ser mencionadas as cargas dindmicas e as
ciclicas. Em relagdo a estes tipos de carregamento pode-se dizer que o conhecimento do
comportamento deste tipo de estruturas ainda ndo tem sido adequadamente entendido; por
exemplo, existem experiéncias no mundo sobre constru¢do em zonas sismicas que mostram
comportamento muito diferenciado desde desempenhos excelentes em sismos extremos
(BERTERO et al., 1995; TATSUOKA; KOSEKI ¢ TATEYAMA, 1997, TATSUOKA et al.,
1997) até rupturas parciais em sismos de intensidade moderada (LING; LESHCHINSKY,
2005; SANDRI, 1997). Outro caso pode ser verificado no desempenho de pavimentos onde
atualmente os geossintéticos sdo utilizados intensamente como reforco de base sem ter uma
nog¢do exata do aporte estrutural deste tipo de material (PAVCO-AMANCO, 2006; USACOE,
2003). O estudo da interagdo ciclica solo-geossintético ¢ importante para entender o
comportamento de estruturas refor¢adas com geossintéticos expostas a estes tipos de
carregamento uma vez que um melhor entendimento do fendmeno conduz a projetos mais

seguros € economicamente viaveis.

Neste contexto, esta pesquisa visa implementar um equipamento de arrancamento de grande
porte para avaliar o comportamento dinadmico e ciclico de sistemas refor¢cados com
geossintéticos. Para tanto, o equipamento da Escola de Engenharia de Sdo Carlos, EESC-
USP, foi modificado substituindo-se o atuador mecanico existente por um atuador hidraulico
eletronicamente controlado e implementado com fungdes de carga bdasicas. Além da
implementag@o do atuador, outra modificacdo foi realizada e consiste na reducdo da caixa de
ensaios através de um redutor de volume removivel. O estudo do comportamento ciclico foi
focado em dois campos de acdo: aplicacdes em pavimentos refor¢ados com geossintéticos e
aplicag¢des no estudo da resposta ciclica de sistemas de solo reforgcado com geossintéticos. O
primeiro campo de estudo ¢ abordado segundo a Optica da avaliacgio do moddulo de
cisalhamento de resiliéncia de interface solo-geossintético, pontualmente na interface solo-
geogrelha. No segundo campo de estudo, foram pensados dois tipos de ensaios, a saber: a)
avaliacdo da resisténcia ciclica do sistema e, b) avaliagao da influéncia de ciclagem prévia na

resisténcia pds-ciclagem.



1.1 OBJETIVO

Avaliar o comportamento ciclico de sistemas de solo reforcado com geogrelhas a partir de
ensaios de modulo de cisalhamento de resiliéncia de interface, G;, solo-geogrelha e de ensaios

de resisténcia pos-ciclagem.
1.2  ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertacdo esta organizada de acordo com os pontos mostrados a seguir.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo dos conceitos de comportamento ciclico dos

geossintéticos, do solo e finalmente do sistema de solo reforcado, bem como os ensaios

realizados na pratica para avaliar esses comportamentos;

e O capitulo 3 descreve os materiais utilizados bem como os métodos empregados na
realizagdo do programa experimental;

e O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos e as discussdes destes com base nos objetivos
propostos;

e O capitulo 5 sumariza as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros e,

e O capitulo 6 apresenta as referéncias bibliograficas citadas ao longo da pesquisa.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 INTRODUCAO

Para fornecer de uma visdo geral sobre o tema de comportamento ciclico de solos-reforgados
com geossintético ao leitor deste documento, foi considerado adequado apresentar
previamente um embasamento tedrico em relagdo ao comportamento de cada uma das partes
do sistema, geossintético e solo e, finalmente uma revisdo do estado da arte em relagdo ao

comportamento ciclico de sistemas de solo refor¢ado com geossintéticos.

Os geossintéticos mais utilizados para a fun¢do de reforco sdo as geogrelhas. Para tanto,
quando necessario, os tdpicos relacionados com o comportamento de geogrelhas ou de
interacdo solo-geogrelha serdo aprofundados para se ter uma base melhor para o entendimento

dos fendomenos estudados e dos resultados obtidos do programa de ensaios.
2.2 GEOSSINTETICO
De acordo com a ASTM D4439-02 (2002), um geossintético ¢ definido como:

Geossintético, s. “produto planar manufaturado a partir de um material polimérico
utilizado conjuntamente ao solo, rocha, terra ou outros materiais relacionados com a

’

engenharia geotécnica, como parte integral de um projeto, estrutura ou sistema’

(ASTM D4439-02, 2002, p.2. tradugdo nossa).

Os geossintéticos podem ser empregados como elementos de separacdo, elementos de refor¢o
(taludes ingremes e aterros sobre solos moles), elementos filtrantes (em substituicdo a filtros /
drenos de areia), em aterros hidraulicos, na base de aterros sanitarios (com ou sem geragao de
chorume), como elemento impermeavel a liquidos ou vapores, € no controle de processos de

erosdo, entre outras aplicagdes (MALDONADO, 2008).
2.2.1 GEOTEXTEIS

Os Geoteéxteis sdo produtos téxteis, flexiveis e porosos elaborados a partir de materiais
sintéticos, cuja principal caracteristica relaciona-se com a sua capacidade de drenagem. As
fibras dos geotéxteis sdo produzidas por processo e fusdo dos polimeros e posterior extrusdo,

conferindo-lhes uma forma alongada caracteristica. Os geotéxteis podem ser classificados



como tecidos e nao-tecidos, assim como pelo seu polimero constituinte (KOERNER, 2005;

MALDONADO, 2008).
2.2.2 GEOGRELHAS
De acordo com a ASTM D4439-02 (2002), uma geogrelha ¢ definida como:

Geogrelha, s. “um geossintético formado por uma rede regular de elementos
completamente interligados com aberturas maiores que 6,35 mm (1/4 polegada) para
permitir o intertravamento com o solo circundante, rocha, terra ou outro material em
volta que funciona primariamente como reforco” (ASTM D4439-02, 2002, p.2.

tradu¢do nossa).

As geogrelhas sdo estruturas planas em forma de grelha, cujas aberturas promovem o
travamento mecanico com o solo envolvente, como mostrado na Figura 2.1. Em geral as
geogrelhas sdo muito mais resistentes e rigidas que os geotéxteis e, portanto, seu emprego ¢
quase exclusivamente para refor¢o, embora sejam utilizadas também como elementos de
separagdo. As principais caracteristicas das geogrelhas sdo a alta resisténcia a tragdo, boa
interacdo solo/geogrelha, alta resisténcia a danos de instalagdo, além de serem inertes e ndo

contaminantes.

Elemento longitudinal

Tuncdo Elemento transversal

Figura 2.1. Elementos componentes de uma geogrelha (TEIXEIRA, 2003).

As principais aplicagdes das geogrelhas sdo em refor¢co de muros de arrimo, aterros,

separacdo/refor¢co em rodovias ndo pavimentadas e ferrovias, muros de gabido, controle de



erosdo e encontro de pontes, reforco de fundagdes, refor¢o de pavimento asfaltico, reforco de
concreto, ou aplicadas em conjunto com geotéxteis ou geomembranas, formando os

denominados geocompostos.
2.2.3 RELACOES CONSTITUTIVAS DO COMPORTAMENTO MECANICO DE GEOGRELHAS

Os materiais geossintéticos exibem um comportamento visco-elasto-plastico anisotropico.
Rigo e Perfetti (1982) propuseram um modelo reologico para geotéxteis sob carregamentos
monotonicos e ciclicos. O modelo consiste em molas, um amortecedor € uma catraca. As
molas representam as deformagdes eldsticas recuperdveis (E;, E, e Ej), o amortecedor
representa a componente viscosa dependente do tempo do deslocamento (13), e a catraca
representa as deformacdes plasticas ndo recuperaveis. A Figura 2.2 mostra o modelo

reoldgico proposto por Rigo e Perfetti (1982).

E, E,
Yy

G VA VA N G
s—\/\/v\—e— ——o

e 1]

A
Catraca M3
| %) &3
&1

Figura 2.2. Esquema do modelo reologico para geotéxteis proposto por Rigo e Perfetti (1982)

Outro modelo constitutivo para geossintéticos foi proposto por Perkins (2000) considerando-

0s como materiais elasticos dependentes da direcdo, plasticos e fativeis de sofrerem “creep”

(LENG, 2002).

Nicola e Filippo' (1997 apud LENG, 2002, p. 21) ensaiaram dos tipos de geogrelhas de

HDPE (polietileno de alta densidade) e PET (Poliéster) sob carregamentos ciclicos. O modulo

' NICOLA, M.; FILIPPO, M. (1997), “Behavior of Geogrids under Cyclic Loads”, Proceedings of
Geosynthetics 97, pp. 961-976.



secante de carregamento-descarregamento foi principalmente funcdo da carga aplicada e
secundariamente das frequéncias da ciclagem. O modulo aumentou com a frequéncia e
decresceu com a carga de tragdo. Tal aumento ocorreu durante os primeiros 10 ciclos
permanecendo constante principalmente quando a carga de tracdo, T, era menor do que o 40%

da carga maxima de trag¢ao, Tax, (T <40%Tmax) € decresceu quando T > 40%T yax.
2.3 TOPICOS DE COMPORTAMENTO DE SOLOS SOB CARREGAMENTOS CiCLICOS

O comportamento do solo sujeito a carregamentos dindmicos ¢ governado pelo que ¢
conhecido como “propriedades dindmicas do solo”. E importante reconhecer que as
propriedades em si ndo sdo dinamicas, desde que estas se aplicam a uma grande variedade de

problemas nao dindmicos (KRAMER, 1996).

As propriedades principais quanto a analise do comportamento dindmico do solo sdo o

modulo de cisalhamento, G, ¢ a razdo de amortecimento interno, D, do solo.

O mddulo de cisalhamento do solo, G, ¢ uma medida da rigidez ao cisalhamento do solo e
medida em uma lacada de histerese produzida em um ensaio ciclico de solo onde sdo impostas
deformacgdes angulares simétricas como, por exemplo, um ensaio triaxial ciclico ou de
cisalhamento simples. O moédulo G € comumente estimado através do cociente entre o
intervalo , 7¢, de tensdo medida entre o intervalo de deformag@o angular, jc, imposta durante

0 ensaio.

G=-C (1.1)

A razdo de amortecimento interno do solo, D, é uma medida da energia dissipada
internamente pelo solo. Esta dissipagcdo de energia € proporcional a area interior a lagada de
histerese , Ajucada, produzida em um ensaio ciclico de solo onde sdo impostas deformacdes
angulares simétricas.

1 4,

agcada
= 1.2
2r Gyt (12)

As propriedades dinamicas do solo podem ser medidas por ensaios classificados de acordo
com o local do ensaio, tanto por ensaios in-situ, como por ensaio em laboratorio, e podemos

classifica-los segundo a amplitude da deformagdo imposta ao solo sendo chamados de ensaios



de “pequena” e ensaios de “grande” deformagdo. Quando se fala em pequenas deformagdes
consideram-se deformacdes da ordem de 10° e 107, e as grandes deformacdes da ordem de

grandeza superior a estas Ultimas.

Cada tipo de projeto de engenharia possui caracteristicas como niveis de deformagao, tempo
de aplicacdo de carregamento, numero de ciclos, etc. Ishihara (1996) apresenta (Figura 2.3) as
ordens de grandeza dos tempos de aplicacdo dos carregamentos € o numero de ciclos
envolvidos nos projetos de engenharia geotécnica.

Tempo de aplicacdo do carregamento

-

10 1,0 104~
(segundos)

Problemas Dinamicos Problemas Estaticos

1,0 Impacto Explostes
Bombas
10
Terremotos
Vibracao
102 Cravacdo de
estacas

Estruturas
temporarias e
permanentes

Niamero de ciclos

10° Cargas de
Estacionamento
L0 C:rgfas de de veiculos
rafego
= Cargas por ondas
maquinas

Figura 2.3 - Ordens de grandeza dos tempos de aplica¢do de carga e o nimero de ciclos envolvidas em
problemas de engenharia (modificado de ISHIHARA, 1996).

No meio profissional ¢ comum confundir os termos de carga dindmica e carga ciclica, sendo
que a primeira ¢ definida pelo tempo de aplicacdo da carga e, o segundo, pelo fato da
trajetoria do carregamento voltar ao estado inicial. Existem entdo carregamentos que podem

ser dindmicos e ciclicos ao mesmo tempo, dai a confusdo generalizada no meio.

O solo quando submetido a carregamentos ciclicos, dependendo da amplitude das
deformacdes, sofre uma degradagdo de suas propriedades dinamicas. Para os fendmenos
analisados neste trabalho (projetos de pavimentos, vibragdes induzidas por sismos, etc.) as

amplitudes das deformagdes usuais sdo consideradas como sendo “grandes”.



2.3.1 DEGRADACAO CICLICA DO SOLO

Segundo Leng (2002) durante um ensaio de carregamento ciclico, o solo geralmente
experimenta compactagdo inicial, fato que pode resultar em uma pequena melhoria nas

propriedades mecanicas, seguido por uma degradag@o progressiva das mesmas.

Em caso da resposta dos solos sob carregamentos ciclicos que ndo envolvem deformagdes
residuais, a resposta ¢ determinada principalmente pelas caracteristicas de G ¢ D sob
condi¢des de carregamento razoavelmente simétricas. Neste caso, as andlises de resposta do
maci¢o sdo feitas com um método de andlise linear equivalente, aonde os valores de G e D
sdo compativeis com o nivel de deformagdes desenvolvidas no deposito de solo ou a estrutura

de terra analisada (SEED ef al., 1986).

Diversos autores t€ém mostrado a dependéncia dos parametros dindmicos do solo com as
condi¢des do sistema dindmico em andlise, dentre elas as condi¢cdes que mais influem na
resposta do solo sdo: o nivel de deformacdo, a tens@o de confinamento e a relagdo de vazios
inicial. Assim, para propdsitos praticos, Seed e Idriss (1970) propuseram uma equagio (2.3) e
(2.4) em fungdo da tensdo de confinamento, o3, € uma variavel adimensional (K;) que reflete
o comportamento do solo. Na equacdo (2.4) a tensdo de confinamento ¢ normalizada em

relagdo a tensdo atmosférica, p,,.

G=1000 K,\/o, em psf (2.3)
O,
G=2L7 K, p,,|[— emkPa 2.4)

a

Com base na equacdo anterior é natural analisar o fator K, e sua variagcdo a qual ira refletir o
comportamento do solo. Esta variagcdo ¢ analisada segundo ensaios dindmicos de deformagdes
pequenas e grandes, sendo que estes ultimos irdo ser explicados no capitulo 2.3.4. A Figura

2.4 mostra uma familia de curvas de degradagdo tipica em areia.
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Figura 2.4 - Variagdo do modulo de cisalhamento normalizado, com respeito da deformac@o cisalhante
para areias (modificado de SEED; IDRISS, 1970)

No caso de estruturas de pavimentos, a degradacdo da camada de base incrementa as tensodes
transmitidas ao subleito degradando também esta componente do pavimento. Para estruturas
ndo pavimentadas, a degradacdo progressiva da camada de base ocorre segundo os seguintes

mecanismos (GIROUD, AH-LINE e BONAPARTE? apud LENG 2002).

1. Espalhamento lateral do material da camada de base gerando deformagdes de tracdo e
cisalhamento relacionadas com a flexdo e as baixas tensdes de confinamento ndo zona

inferior da camada de base;

2. Contaminacdo da camada de base com finos se movendo de baixo para cima desde o

subleito, especialmente quando o subleito ¢ muito mole (CBR<3);
3. Migracéo de particulas da camada de base no subleito;

4. Ruptura dos agregados da camada de base devido a carregamentos ciclicos.

? GIROUD, J.P., AH-LINE, C. ¢ BONAPARTE, R. (1984), "Design of unpaved roads and trafficked areas with
geogrids", Polymer grid reinforcement, Thomas Telford, 1985, Proceedings of a conference held in London. UK
1984, pp. 116-127.
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2.3.2 MODULO DE RESILIENCIA DO SOLO

O modulo de resiliéncia, Mg, foi introduzido por Seed, Chan e Lee’ (1962 apud LENG 2002,
p. 15) e definido como a tensdo desvio dindmica dividida pela deformagdo recuperavel sob o
carregamento de pulsos dindmicos transientes. O mddulo de resiliéncia tem sido utilizado para
a caracterizacdo do material de agregado de camadas de base de pavimentos (subleito, sub-
base e base). O modulo de resiliéncia tem sido utilizado em analises mecanistica de

pavimentos.

As primeiras pesquisas estimaram relagdes lineares entre o CBR e 0 Mg, onde o moddulo de
resiliéncia ndo tinha relagdo com a tensdo. Heukelom e Foster’ (1960 apud LENG 2002 p. 15)

apresentaram a seguinte equagao:
M, =10 CBR (MPa) (2.5)

Onde Mpz: Modulo de resiliéncia

O moédulo de resiliéncia foi relacionado a tensdo de confinamento, o3, € a tensdo desvio, oy,
em modelos de ampla aplicagdo pratica. Existem 3 modelos basicos que utilizam
respectivamente a tensdo desvio (equagdo 2.6), a tensdo de confinamento (equagdo 2.7) e as
duas tensdes (equacdo 2.8). Um quarto modelo ¢ o modelo universal da AASHTO (equagdo
2.9) que é considerado como sendo o unico modelo racional que usa o primeiro invariante de

tensoes, 6, e a tensdo de cisalhamento, 7 (KLINSKY, 2008).

M, =k(o,)" (2.6)
M, =k (a,)" (2.7)
My =k(c,)" (o))" (2.8)

3 SEED, H. B.; CHAN, C. K. e LEE, C.E. (1962), Resilient characteristics of subgrade soils and their relation to
fatigue failure on asphalt pavements, Proc. Int. Conf. Structural Design of Asphalt Pavements, Vol.l., Ann
Arbor, Mich.

4 HEUKELOM, W.; FOSTER, C. R. (1960), “Dynamic Testing of Pavements”, Journal of Soil Mechanics and
Foundations Division, American Society of Civil Engineers, Vol. 86, No. SM1.
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kZ k3
M, =kp, [i] (L"' 1J (2.9)
pu p[l

2.3.3 DEFORMACOES PLASTICAS OU PERMANENTES

As deformacgdes plasticas ou permanentes tém sido estudadas principalmente no campo de
pavimentos ja que alguns autores consideram que o desenvolvimento de resisténcia de
elementos de refor¢o ¢ gerado principalmente devido a este tipo de deformagdo. O subleito e a
base granular sdo essencialmente materiais elastoplasticos. Se a deformacdo permanente ¢
acumulada de maneira concentrada na regido de passagem dos pneus além de um limite
admissivel, esta condicdo ¢ chamada trilha de roda. A deformacdo plastica da base granular e
do subleito ¢ uma consideragdo importante para a andlise de estradas ndo pavimentadas e
pavimentos flexiveis. Comparativamente com o comportamento resiliente, pesquisas pouco
conclusivas foram feitas para as deformagdes permanentes. Alguns modelos empiricos de
subleito e base granular tém sido propostos baseados em resultados de ensaios triaxiais

(LENG, 2002).

O’Reilly, Brown e Overy’ (1989 apud LENG, 2002) demonstraram que um subleito de argila
siltosa respondeu segundo um comportamento viscoso e foi possivel aplicar tensdes
transientes além da superficie de fluéncia estatica sem desenvolver deformacdes plasticas
consideraveis imediatamente. Entretanto, sob carregamento ciclico, estas deformagdes podem

se acumular, a magnitude destas depende da amplitude da tensao desvio ciclica.
2.3.4 ENSAIOS PARA AVALIAR O COMPORTAMENTO CiCLICO DO SOLO

Como mostrado no item 2.3, as amplitudes das deformagdes dos fendmenos analisados na
presente pesquisa sdo consideradas como sendo de “grande” ordem, razdo pela qual sdo
examinados apenas os ensaios que determinam as propriedades dindmicas do solo para

grandes deformacdes.

Esta descri¢do tenta abranger de maneira geral as aplicagdes destes ensaios, bem como

explicar de forma simples o funcionamento deles.

3> O'REILLY, M.P., BROWN, S.F., and OVERY, R.F. (1989), “Viscous Effects Observed in Tests on an
Anisotropically Normally Consolidated Silty Clay”, Geotechnique, Vol. 39, pp. 153-158.
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2.3.4.1 Triaxial ciclico

O ensaio de compressao triaxial ¢ o ensaio mais utilizado para se medir as propriedades dos
solos sob carregamentos monotonicos; da mesma maneira o ensaio triaxial ciclico € o ensaio

comumente utilizado para avaliar as propriedades dindmicas do solo (KRAMER, 1996).

O ensaio triaxial ciclico ¢ usualmente empregado na avaliagdo da resisténcia ciclica de areias
ao respeito do fendmeno de liquefacdo de solos, pesquisa sobre as propriedades dinamicas do
solo e na determinacdo do mddulo de resiliéncia do solo que ¢ utilizado em projetos de

pavimentos. A Figura 2.5 mostra um esquema tipico de uma camara triaxial.

PISTAO
GUIA LINEAR
TAMPA \ THOMPSON

| CELULA DE CARGA
CAMARA —» |- BOLA DE ACO

.ﬁh— LVDT topo-base

SISTEMA DE SUPORTE : || || - LVDT terco central
DOS LVDT’s ’ 4
Nt
< CORPO DE PROVA
-4" PEDRA POROSA

PEDESTAL —»| |

Figura 2.5 - Esquema da camara triaxial (modificado de NCHRP, 2004)

O ensaio triaxial ciclico pode ser empregado de diferentes maneiras devido a possibilidade de
controlar os estados de tensdes no corpo de prova. Comumente o ensaio € realizado sobre um
corpo de prova previamente adensado com tensdes hidrostaticas e posteriormente submetido a
um carregamento axial ciclico com a pressdo de cdmara mantida constante (GIACHETI,

1991; ISHIHARA, 1996; KRAMER, 1996).

Segundo Giacheti (1991) o ensaio triaxial ciclico pode ser utilizado para obter a curva de
redugdo de G e de D, obtendo a curva de redugdo do modulo de deformabilidade (E) através

da analise das curvas de histerese de cada ciclo e assumindo um coeficiente de Poisson, v,
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adequado. Um grupo de lagadas de histerese tipicas ¢ mostrado na Figura 2.6 para diferentes
niveis de deformagao.

tensdo de
cisalhamento

ﬁk

]
/=3 A ? deformacédo
/ angular

Figura 2.6 - Relagdo histerética tensdo de cisalhamento — deformagio angular em diferentes
amplitudes de deformacg@o angular (SEED et al., 1986).

O método mais utilizado para se avaliar as propriedades dindmicas foi estabelecido por Seed e
Idriss (1970) e consiste em impor uma amplitude de deformagdo conhecida no solo durante
um numero de ciclos pré-estabelecido para depois repetir o estagio dobrando-se a deformagao
até atingir a deformacdo final pesquisada. A relagdo entre os parametros acima definidos é

mostrada na seguinte equacio

E

" (2.10)

Quanto a realiza¢do do ensaio de modulo de resiliéncia, o método encontra-se plenamente
definido segundo a “National Cooperative Highway Research Program” (LIMAYMANTA,;
GUTIERREZ, 2003; NCHRP, 2004). O carregamento utilizado para este ensaio ¢ conhecido
como sendo uma func¢do “Haversine”, a qual consta de ciclos de carga constituidos por um
pulso sinusoidal de 0,1s de duragcdo e um periodo de descanso de 0,9s. O formato do pulso

“Haversine” ¢ mostrado na Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Pulso tipico da onda Haversine (NCHRP, 2004).

2.3.4.2 Cisalhamento direto simples ciclico

De acordo com Giacheti (1991) “este ensaio é considerado por diversos pesquisadores como a
forma mais adequada de reproduzir em laboratério as solicitacdes impostas por um terremoto

num macico de solo”.

Este ensaio reproduz as condi¢des de tensdes induzidas por um sismo melhor do que o ensaio
triaxial ciclico. E comumente utilizado para realizar ensaios de liquefacdo de solos

(KRAMER, 1996).

O equipamento original de ensaio de cisalhamento direto simples foi desenvolvido pelo
“Norwegian Geotechnical Institute” (NGI). Desde que um atuador ciclico seja conectado ao
equipamento, o equipamento normal de cisalhamento simples direto pode ser utilizado para
realizar ensaios em condi¢des de carregamentos ciclicos ou dindmicos (ISHIHARA, 1996). A

Figura 2.8 apresenta um esquema do equipamento de ensaio de cisalhamento simples do NGI.

Neste ensaio um corpo de prova cilindrico é restringido contra a expansdo lateral com o
emprego de um anel rigido de borda (aparelho tipo Cambridge), uma membrana de borracha
reforcada por fios metélicos (aparelho tipo NGI), ou uma série de anéis fixos (aparelho tipo
SGI) e submetidos, apos adensamento sob uma carga normal, a tensdes cisalhantes. O
adensamento ¢ realizado através de um carregamento vertical realizado sobre o topo do corpo
de prova. Com a restricdo lateral é garantida uma condi¢do de empuxo lateral em repouso

(condi¢@o Ky). Uma vez adensado o corpo de prova, o carregamento (ciclico ou monotonico)



15

¢ feito mantendo o topo do corpo de prova fixo e realizando o carregamento horizontal sobre

a base do corpo de prova (GIACHETI, 1991; ISHIHARA, 1996; KRAMER, 1996).

LVDT para
— / deslocamento
vertical

t:r- Célula de carga
/

vertical

/Corpo de

prova
- -
Célula de carga LVDT para
horizontal 1 |_—~deslocamento
horizontal

>
intersticial/varia¢do de volume
Figura 2.8 - Equipamento de cisalhamento simples ciclico NGI. O solo € restringido por uma

membrana de borracha reforcada com fios de metalicos. (modificado de AIREY; WOODS,
1987 apud KRAMER, 1996)

O ensaio fornece como resultado, entre outros, a lagada de histerese para cada ciclo de

solicitagdo, podendo dai obter as curvas de degradacdo de G e D (GIACHETI, 1991).
2.3.4.3 Ensaio de placa ciclico ou estdtico repetitivo

O ensaio de placa ciclico ¢ utilizado comumente para projetos de fundag¢des de equipamentos
que transmitem ou geram vibragdes durante o seu funcionamento. O ensaio consiste na
realizacdo de carregamentos verticais sobre uma placa de dimensdes padrdo durante um
nimero de ciclos conhecido, com estagios de diferente nivel de carregamento. O ensaio ¢
feito de tal maneira que a amplitude do carregamento ciclico € acrescentada sucessivamente,
ap6s um conjunto de ciclos de carga e descarga de amplitude definida. Assim, cada conjunto
de ciclos pode transmitir pressdes de 100, 200, 400, 800 kPa a mais, dependendo do nivel de
solicitacdes do projeto (BARKAN, 1962; PRAKASH, 1981).

Segundo Barkan (1962) o resultado do ensaio pode ser utilizado para obter o médulo de

cisalhamento do solo (G) através da seguinte equacio:

G:L\//Tp(l—v)ce (2.11)
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Onde, 4, ¢ a area da placa do ensaio; ¢ C,, o coeficiente elastico uniforme de compressido

(relacdo entre a tensdo aplicada e a deformagao recuperavel).
O ensaio de placa ciclico encontra-se padronizado segundo a norma ASTM D1195-93 (1997).
2.4 SOLOS REFORCADOS COM GEOSSINTETICOS

A humanidade tem construido estruturas de conteng¢ao utilizando solo desde a antiguidade, em
muros de defesa, diques e na construcio de templos e monumentos religiosos
(STAMATOPOULOS; KOTZIAS, 1985). Posteriormente entendeu-se, com a construgdo de
estruturas de maior porte, que um dos fatores predominantes na estabilidade de um muro € o
empuxo exercido pelo solo e que este poderia ser reduzido através de diversas maneiras tal

como sistemas de drenagem, utilizacdo de materiais leves, etc. (MALDONADO, 2008).

Desde épocas antigas o ser humano vem aplicando técnicas para melhorar e reforcar os solos,
com registros de melhorias e refor¢os de solos desde a pré-historia. A tecnologia moderna de
solos reforcados foi desenvolvida inicialmente na Franca, por H. Vidal durante a década de
1960. Atualmente, os fundamentos do projeto e da constru¢do de muros de solo reforcado
estdo razoavelmente bem estabelecidos e muitas obras foram construidas com sucesso no

mundo nos ultimos 50 anos (KOERNER, 2005; STAMATOPOULOS; KOTZIAS, 1985).

Atualmente, os materiais empregados na constru¢io oferecem comportamentos diferenciados
quando submetidos a alguns tipos de solicitag@o. Por exemplo, o concreto resiste muito bem a
compressao, mas possui baixa resisténcia a esfor¢os de tragdo o que faz necessario o emprego
de um material de refor¢o para compensar essa deficiéncia. No caso do concreto o material
empregado para fornecer esta resisténcia ¢ o aco, o qual resiste muito bem aos esfor¢os de
tracdo. Em nosso campo de atuacdo, o principal material é o solo, que devido a natureza dele
possui resisténcia baixa aos esfor¢os de tragdo, razdo pela qual precisa também ser refor¢ado

para resistir a este tipo de solicitagdes.

Estruturas de solo reforcado sdo também referidas como estruturas de solo mecanicamente
estabilizadas. O solo € tipicamente reforcado com materiais relativamente leves e flexiveis,
como geossintéticos, ou inextensiveis como fitas metalicas, entre outros; € que apresentam

alta resisténcia & tracdo (LESHCHINSKY?®, 1995 apud MALDONADO, 2008, p. 30). O

% LESHCHINSKY,D.(1995). Design procedure for geosynthetic reinforced steep slopes. Technical Report
REMR-GT-120, US Army Engineer Waterways Experiment Station, Vicksburg, MS.
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refor¢o aumenta a tensdo de cisalhamento na massa de solo alterando o padrdo de distribuigao
das tensdes no maci¢co (CLAYTON; MILITITSKY e WOODS, 1993). Durante a construgao
de estruturas de solos refor¢ados, camadas de reforco sdo colocadas no interior do aterro.
Solos permedveis e ndo coesivos sdo predominantemente usados como aterro, pois possuem
maiores resisténcias ao cisalhamento e permitem com maior facilidade a drenagem da agua

intersticial evitando assim a geragao de excesso de pressdo neutra.

Quando comparados com estruturas de contengdo convencionais, os muros de solo refor¢ado
oferecem vantagens significativas quanto ao funcionamento, construg¢@o e ainda no custo. De
acordo com as novas filosofias de projeto sismico, a estrutura de engenharia nao deve limitar
os deslocamentos de maneira rigida, ao contrario, deve permitir as deformag¢des mostrando
um comportamento ductil; neste sentido as estruturas de solo reforgado sdo muito apropriadas
para areas de atividade sismica. Os geossintéticos sdo também amplamente utilizados como
reforco em estruturas de pavimentos onde ajudam a melhorar consideravelmente o

desempenho destes assim como a reduzir custos e tempos de construcio.

Para simplificar a explicacdo vamos enfocar o fendmeno de comportamento ciclico de
sistemas reforcados com geossintéticos desde dois pontos de vista, como solo reforcado em
geral e como pavimentos refor¢cados com geossintéticos ja que os comportamentos diferem

ligeiramente.
2.4.1 MECANISMO DE TRANSFERENCIA DE CARGA EM SOLOS REFORCADOS

Para mantas ou tiras, a interagdo solo—inclusdo ¢ controlada pelo atrito entre o solo e o
reforco. A interag@o entre solo e geogrelha é mais complexa e mais geral que a que ocorre em
tiras ou mantas. Para geogrelhas, a resisténcia ao arrancamento possui duas componentes: a)
resisténcia de interface e b) resisténcia passiva do solo aos elementos transversais. A
resisténcia de interface, por sua vez, também possui duas componentes: a) resisténcia de
interface devido ao desenvolvimento de atrito e b) resisténcia devido ao desenvolvimento de

adesdo ao longo da superficie do refor¢o (TEIXEIRA, 2003).

A interacdo do sistema solo—geogrelha em quanto ao comportamento cisalhante é usualmente

avaliada através de ensaios de arrancamento (LENG, 2002).

Dyer (1985) concluiu com ajuda da fotoelasticidade, baseado em ensaios de arrancamento

realizados em material granular composto por particulas de vidro moido, o seguinte:
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1. Quando os elementos transversais estdo proximos, acontece um desequilibrio entre as
parcelas do esfor¢o resistidas por cada elemento, sendo mais solicitado aquele que esta

mais proximo ao ponto de aplicag¢do do esforco;

2. Quando os elementos transversais encontram-se afastados o suficiente como para os
bulbos de tensdes ndo sofrerem interferéncia, independente do nivel de carregamento, eles
comportam-se como isolados e o esfor¢o de resisténcia ao arrancamento fica igualmente

repartido entre eles;

3. No caso de grelhas com um grande numero de elementos transversais, na medida em que
o elemento analisado ficar mais afastado do ponto de aplicagio do esfor¢o de

arrancamento, a parcela resistida por este elemento ¢ paulatinamente menor.

Quando o refor¢o é composto de material polimérico, assim como as geogrelhas, bem mais
deformavel que o aco, se observa que os elementos transversais ndo se deslocam de modo
semelhante, havendo uma distribui¢do decrescente de deslocamentos desde o elemento mais
préximo ao ponto de aplicacdo do esfor¢o de arrancamento até o mais afastado (TEIXEIRA,

2003), como mostrado na Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Relagdo entre a for¢a de arrancamento e o deslocamento de varias jungdes entre elementos
transversais e longitudinais (OCHIAI ez al., 1996).

Devido aos carregamentos estarem distribuidos ndo uniformemente nos elementos

transversais, o arrancamento de estes, ird ocorrer progressivamente desde o elemento mais
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carregado, elemento mais proximo ao ponto de aplicagdo da carga, até o elemento mais

afastado (AMORIM’, 1992 apud TEIXEIRA, 2003, p. 22).

Segundo Teixeira (2003) a magnitude da resisténcia ao cisalhamento mobilizada ao longo da
interface solo-reforco depende principalmente do tipo de refor¢o. No caso de geogrelha, a
resisténcia ao arrancamento ¢ inicialmente mobilizada pelo atrito e a adesdo superficial, que
precisam apenas de um pequeno deslocamento relativo para se desenvolverem totalmente. A
resisténcia passiva ¢ mobilizada posteriormente e ocorre para maiores deslocamentos
(FARRAG; ACAR e JURAN, 1993), principalmente para geogrelhas que possuem elementos
transversais com pequena rigidez a flexdo. A Figura 2.10 mostra um esquema do mecanismo

de transferéncia de carga em um ensaio de arrancamento.
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Figura 2.10 - Mecanismo de transferéncia de carga em ensaios de arrancamento, a) resisténcia de atrito
e passiva, b) resisténcia atrito e efeito de travamento mecanico (NERNHEIM; MEYER,
2006).

2.4.2 MECANISMOS DE RESISTENCIA EM PAVIMENTOS REFORCADOS COM GEOSSINTETICOS

Segundo Leng (2002), os geotéxteis e as geogrelha sdo os dois principais produtos
geossintéticos usualmente utilizados para reforco basal de pavimentos. Os geotéxteis podem
ser usados para separagdo, drenagem, infiltracdo, elementos anti-reflexdo de trincas, ou como
elementos de refor¢o basal. As geogrelhas sdo utilizadas principalmente como reforco. As

geogrelhas rigidas com abertura de tamanho configuradas propriamente para um determinado

7 AMORIM Jr., W. M. (1992), “Mecanismos de Intera¢do Solo e Geogrelha”, Geossintéticos’92, Brasilia,
pp-121-139.
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tamanho de material de aterro oferecem um alto mddulo de tracdo e efeitos de confinamento

lateral devido ao travamento mecanico das particulas nas aberturas das geogrelhas

Estudos prévios (GIROUD; NOIRAY®, 1981; GIROUD, AH-LINE e BONAPARTE’, 1984;
PERKINS, ISMEIK', 1997 apud LENG, 2002, p. 8; USACOE, 2003) sobre reforcos com
geossintéticos em rodovias tem identificado trés mecanismos: confinamento lateral, acréscimo
da capacidade de suporte, e efeito membrana. Estes trés mecanismos foram originalmente
baseados na observagdo e a andlise sob carregamentos monotonicos e foram observados
também por outros estudos sob condi¢des de carregamento ciclico (FANNIN, 1986; HAAS;
WALLS e CARROL, 1988).

2.4.2.1 Confinamento lateral

O confinamento lateral ¢ induzido ao atrito da interface e ao travamento mecanico entre as
particulas do agregado de base e o geossintético. As cargas de passagem repetidas induzem
tensdes de cisalhamento na parte inferior da camada de base e criam um efeito de
espalhamento da camada de base sobre o subleito. Este espalhamento pode ser reduzido se o
geossintético € posicionado corretamente na locacdo de maxima deformagao lateral dentro da
camada do subleito. A resisténcia ao cisalhamento na interface entre o agregado de base e o
geossintético transfere tensdes de cisalhamento da camada de base para o geossintético de
reforco. Esta acdo pode limitar as deformagdes de tracdo e de cisalhamento na camada de
base. Devido a que o deslocamento lateral das particulas da camada de base induz deformacao
vertical (e trilha de roda em estradas ndo pavimentadas), o confinamento lateral pode limitar

efetivamente a deformacéo plastica.

8 GIROUD, J.P.; NOIRAY, L. (1981), "Geotextile-reinforced Unpaved Road Design", Journal of Geotechncial
Engineering, ASCE, Vol. 107, pp. 1233-1254.

* GIROUD, J.P., AH-LINE, C. ¢ BONAPARTE, R. (1984), "Design of unpaved roads and trafficked areas with
geogrids", Polymer grid reinforcement, Thomas Telford, 1985, Proceedings of a conference held in London. UK
1984, pp. 116-127.

" PERKINS, S. W.; ISMEIK, M. (1997), “A Synthesis and Evaluation of Geosynthetic-Reinforced Base Layers in
Flexible Pavements: Part I”, Geosynthetics International, Vol. 4, No.6, pp. 549-604.
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FLUXO CISALHANTE LATERAL

RESTRICAO LATERAL DEVIDO A FRICCAO

Figura 2.11 - Mecanismo de confinamento lateral devido a inclusdo da geogrelha (USACOE, 2003).

Quando as particulas experimentam o travamento mecanico, as geogrelhas oferecem o efeito
de confinamento na camada de base e, portanto, aumentam o moédulo da camada de base. As
geogrelhas podem também reduzir o escorregamento ou deslocamento do agregado, o qual
resulta em uma menor deformagdo vertical da superficie do pavimento. Os geotéxteis
proveem pouco beneficio, se algum, com relagdo ao deslocamento lateral devido a
relativamente baixa caracteristica de atrito entre o agregado e o geossintético (USACOE,

2003). O mecanismo de confinamento lateral ¢ ilustrado na Figura 2.11.
2.4.2.2 Acréscimo na capacidade de suporte

A fun¢@o de aumento da capacidade de carga ¢ atribuida ao fato de que o plano de ruptura ¢
“forcado” a se desenvolver através de outro plano com uma configuragdo diferente,
propiciando assim uma resisténcia total maior. O reforco com geossintético pode diminuir a
tensdo de cisalhamento transferida ao subleito e propiciar confinamento vertical no subleito
fora da area carregada aonde o levantamento acontece, diminuindo assim as deformacdes de
cisalhamento proximo da superficie do subleito e limitar os afundamentos em trilhas de roda e
o levantamento do subleito. O modelo de ruptura de suporte do subleito pode cambiar de
ruptura por puncionamento sem reforco para ruptura geral com o refor¢o ideal. Binquet e
Lee'! (1975 apud LENG, 2002, p. 9) perceberam inicialmente este fendmeno. A Figura 2.12

mostra o mecanismo de melhoria da capacidade de carga.

" BINQUET, J. A.; LEE, K. L. (1975), “Bearing Capacity Analysis on Reinforced Earth Slabs”, Journal of
Geotechnical Engineering, ASCE, Vol. 101, pp. 1257-1276.
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SUPERFICIE CISALHANTE NAO-REFORCADA

Figura 2.12 - Mecanismo de melhoria da capacidade de carga devido a geogrelha (USACOE, 2003).

2.4.2.3 Efeito membrana

De acordo com Viana (2003) os geossintéticos apresentam uma rigidez desprezivel a flexdo
quando submetido a um carregamento normal ao seu plano; sob um carregamento dessa
natureza o geossintético deforma-se assumindo um formato concavo caracteristico o que
chamamos de “efeito membrana”. O efeito membrana é desenvolvido como resultado da
deformacdo vertical a qual cria um formato concavo na camada de geossintético tracionado. A
componente vertical da forca da membrana tracionada pode reduzir a tensdo vertical atuante
sobre o subleito. Certo valor de deslocamento é necesséario para mobilizar o efeito membrana.
Geralmente, uma deformag@o maior é requerida para mobilizar a resisténcia a tracdo do
geossintético devido a sua reducdo de rigidez. Para considerar que este tipo de resisténcia ¢
significativo, existe o consenso de que o valor do California Bearing Ratio,CBR, do subleito
deve ser menor do que 3 (BAKERSDALE, BROWN e CHAN”, 1989 apud LENG, 2002, p.

9). A Figura 2.13 mostra esquematicamente a geracdo do efeito membrana.

2 BARKSDALE, R. D., BROWN, S. F., e CHAN, F. (1989), “Potential Benefits of Geosynthetics in Flexible
Pavement Systems,” National Cooperative Highway Research Program Report 315, Transportation Research

Board, Washington, D.C.
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Figura 2.13 - Efeito Membrana (USACOE, 2003).

2.5 SOLO REFORCADO SOB CARREGAMENTOS CiCLICOS
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O presente item ¢ desenvolvido com o intuito de se ter um melhor entendimento das

solicitacdes suportadas pelo sistema solo — geossintético.

Quando os geossintéticos sdo utilizados em estruturas como aterros rodoviarios, sistemas

geovala, ou simplesmente um aterro reforcado em uma zona sismica, estes sdo submetidos a

carregamentos monotonicos e ciclicos, seja por parte do trafego como aqueles induzidos pelos

movimentos sismicos, fundacdes de equipamentos, entre outros. A Figura 2.14 mostra dois

casos onde estruturas de solo refor¢ado s@o solicitadas por esforgos ciclicos.

:
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Figura 2.14 - Exemplos de estruturas refor¢adas com geossintéticos submetidas a carregamentos
ciclicos (MEYER; NERNHEIM e KOHLER, 2004).
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2.5.1 ENSAIOS DO COMPORTAMENTO CiCLICO DO SISTEMA SOLO—GEOSSINTETICO
2.5.1.1 Ensaio triaxial em solo refor¢ado

Eiksund, Hoff e Perkins' (2004 apud HOLLEY, 2009, p. 4) realizaram ensaios de modulo de
resiliéncia de grande dimensdo em amostras de material granular de base de 300 mm de
diametro e 600 m de altura, com geossintéticos posicionados na metade do corpo de prova.
Quatro materiais foram utilizados durante os ensaios (uma geogrelha de polipropileno, PP,
uma pelicula tecida de PP, uma geogrelha tecida de PP revestida com cloreto de poli cloreto
de vinila, PVC, e um geocomposto constituido de uma geogrelha de poliéster, PET, e um
geotéxtil ndo tecido de PP). Os resultados de estes ensaios ndo mostraram uma diferenca
significativa entre os mddulos de resiliéncia dos corpos de prova refor¢ados e sem reforco.
Eles também concluiram que o reforco tem um efeito menor quando as tensdes de
confinamento sdo relativamente altas. O estudo mostrou que o refor¢o limitou as deformagdes

laterais em uma distancia de 0,15 m por cima e debaixo do reforgo.
2.5.1.2 Ensaio de arrancamento ciclico de geossintéticos

Por muitos anos, o ensaio de arrancamento tem sido utilizado para analisar a interagdo solo—
geossintético. O ensaio de arrancamento é considerado como o mais indicado para a obtengdo
dos parametros de interagdo solo—geossintético. Este método permite que a amostra de
geossintético seja completamente confinada pelo solo, ao contrario do ensaio de cisalhamento
direto (DYER, 1985; FANNIN, 1986; HOLLEY, 2009; LENG, 2002; PALMEIRA, 1987,
RAIJU, 1995; TEIXEIRA, 1999; TEIXEIRA, 2003).

A maioria dos ensaios de arrancamento tem sido realizada empregando carregamentos
monotonicos ou estaticos. Estes tipos de ensaios representam uma carga em uma direcdo
unica, condi¢do que representa razoavelmente bem o comportamento do geossintético num
muro de arrimo submetido a carregamentos monotonicos. O ensaio de arrancamento
monotonico de geossintéticos tem sido padronizado, € a norma ASTM D6706 (2001) tem sido
desenvolvida para este fim. A Figura 2.15 mostra a disposicdo de um ensaio de arrancamento

ciclico.

3 EIKSUND, G.: HOFF, L; PERKINS, S. (2004), “Cyclic triaxial tests on reinforced base course material.”
Proceedings of EUROGEQ 3, Geosynthetic Conference, Munich, Germany, March 2004
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Figura 2.15 - Esquema do equipamento de arrancamento ciclico (adaptado de RAJU; FANNIN, 1998).
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Dentro da pesquisa bibliografica revisada pode se afirmar que os ensaios de arrancamento
ciclicos tem sido focados principalmente em duas grandes areas: comportamento sismico

solo-geossintético e comportamento de pavimentos reforcados com geossintéticos.

Para avaliar o comportamento ciclico de um sistema solo—geossintético usualmente &
realizado antes de cada grupo de ensaios ciclicos um ensaio de arrancamento monotonico.
Esse ensaio visa obter a resisténcia ao cisalhamento da interface do sistema seja esta a forca
de arrancamento da inclusdo, F),,,, com unidades de kN/m ou a tensido de cisalhamento de

arrancamento da inclusio, z,,,, com unidades de kPa.

O ensaio de arrancamento ciclico tem sido utilizado na drea de comportamento sismico para
analisar o comportamento da resisténcia dos sistemas solo-geossintético em condi¢des de
ciclagem e em relagdo a sua influéncia na resisténcia posterior do sistema (DUCKWORD,
2000; MEYER; NERNHEIM e KOHLER, 2004; MORACI; CARDILE, 2009; RAJU;
FANNIN, 1998; RAJU, 1995) e na area de pavimentos reforcados com geossintético para
estudar o comportamento resiliente da interface solo- geossintético (CUELHO; PERKINS,
2005; HOLLEY, 2009; PERKINS et al., 2004).

No caso de pesquisas relacionadas ao comportamento sismico de sistemas de solo refor¢ado,
uma grande variedade de funcdes de carregamento pode ser feita para se avaliar a resposta dos
sistemas. Essas fun¢des consistem basicamente em levar o sistema até uma solicitacdo
especifica através de um carregamento monotonico unidirecional de velocidade consistente

com a velocidade de um ensaio de arrancamento monotdnico padrdo, para depois aplicar uma
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ciclagem de amplitude constante ou variavel. Uma ciclagem convencional possui
caracteristicas tipicas como: os limites méximo e minimo da ciclagem em termos percentuais
de Fon, ou as fungdes limite maximo e minimo no caso de se ter ciclagem de amplitude

variavel, a frequéncia, e o nimero de ciclos.

Dentro do grupo dos ensaios de comportamento sismico podem se identificar dois tipos; um
deles onde o sistema ¢ submetido a ciclagem até atingir a ruina do sistema, e nessa condicao ¢
identificado o niimero de ciclos que levou o sistema a esse estado (DUCKWORD, 2000;
MEYER; NERNHEIM e KOHLER, 2004; RAJU; FANNIN, 1998); ¢ o outro em que
posterior a aplicagdo uma ciclagem de ntimero de ciclos pré-especificado ¢ feito um novo
carregamento até o arrancamento do geossintético para comparar a resisténcia apds a
aplicacdo da ciclagem em relagdo a resisténcia monotonica do sistema (MORACI; CARDILE,
2009; NERNHEIM; MEYER, 2006). Devido a falta de uniformidade dos termos encontrados
na literatura para nomear a esta resisténcia posterior a aplicagdo da ciclagem, escolheu-se
nomea-la como Resisténcia Pds-ciclagem, seja ela a for¢a de arrancamento pds-ciclagem, Fi.,
com unidades de kN/m ou a tens@o de cisalhamento de arrancamento pos-ciclagem, 7., com
unidades de kPa. Na Figura 2.16 mostra-se um carregamento tipico de um ensaio de

arrancamento ciclico para avaliar comportamento da resisténcia pds-ciclagem.

Monotdnico

Ciclagem
Pés-ciclagem

i
-
g
iy

Sout

Figura 2.16 - Ensaio de carregamento ciclico “multiestagio” (MORACI; CARDILE, 2009).



27

As pesquisas realizadas no campo de pavimentos refor¢ados com geossintéticos que
utilizaram o ensaio de arrancamento ciclico de geossintéticos foram fundamentalmente
consequéncias da implementa¢do de uma nova metodologia para o projeto mecanistico-
empirico de pavimentos reforcados com geossintéticos desenvolvido pela FHWA no reporte

DTFH61-01-X-00068 (PERKINS e al., 2004).

As pesquisas realizadas nesta area foram principalmente feitas pelos trabalhos de Perkins et
al. (2004), Cuelho e Perkins (2005) e Holley (2009) e tiveram como objetivo analisar a
interag@o solo — geossintético desde o ponto de vista do comportamento resiliente do sistema,
visando fornecer o valor de modulo de cisalhamento da interface entre a base do pavimento e
o geossintético de reforco basal, G;. O valor de G; ¢ obtido avaliando a equagdo calibrada de
modulo de cisalhamento resiliente de interface solo-geossintético, G;, obtido do ensaio de

arrancamento ciclico de geossintéticos.

Para a obten¢do do G; foi estabelecida uma metodologia (PERKINS ez al., 2004) onde o
sistema solo—geossintético ¢ submetido, em ensaios de arrancamento ciclico, ao carregamento
ciclico recomendado pela NCHRP (2004) e mostrado no item 2.3.4.1. O parametro G; ¢

calculado como se mostra nas equagdes a seguir

T . —T .
l Amdxa min a ( )
S (2.13)
2w(l-A,)
Ama’xb+Amdxf
= - 2.14
max a 2 ( )
A +A
Amina _ min b 2 min f (215)

Onde, 7,4, € a tensdo de cisalhamento maxima de um ciclo; 7., € a tensdo de cisalhamento
minima de um ciclo; F,a forca de arrancamento; 1, comprimento da inclusdo; w, largura da
inclusdo; Ap, 0 deslocamento total da inclusdo; Amix 2, 0 deslocamento maximo médio da
inclusdo num ciclo; Amp 2, 0 deslocamento minimo médio da inclusdo num ciclo; Apix b, O

deslocamento maximo da regido posterior da inclusdo num ciclo; Ansx r, 0 deslocamento
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maximo da regido frontal da inclus@o num ciclo; A b, 0 deslocamento minimo da regido
posterior da inclusdo num ciclo; € An, 1, 0 deslocamento minimo da regido frontal da inclusio

num ciclo.

A Figura 2.17 mostra a resposta do sistema solo—geossintético quando submetido ao

carregamento padrao.

/.990 -1000

Figura 2.17 - Tlustracdo da resposta do sistema solo—geossintético em um ensaio de arrancamento
ciclico (modificado de CUELHO; PERKINS, 2005).

A ciclagem ¢ repetida para 25 pares de tensdo de cisalhamento e de confinamento, ¢ uma
sequéncia de condicionamento; um modelo andlogo ao recomendado pela AASHTO para
modulo de resiliéncia de material granular ¢ calibrado estatisticamente para os valores obtidos

e sdo determinados os valores das constantes de ajuste k;, k> € k;.

k, ks
G =kP|Z| | Iot1 (2.16)

P, P,
Onde, k;, k> e k3 sdo constantes de calibragdo do modelo; Pa, € pressdo atmosférica divida por
um metro lineal (101,3kN/m3); Pa» € a pressdo atmosférica; o;, é tensd@o de confinamento na

interface; e 7;, a tensdo de cisalhamento na interface

A seguir apresenta-se na Tabela 2.1 uma relacdo dos equipamentos de arrancamento ciclico

de geossintéticos no mundo, segundo a pesquisa realizada no presente trabalho:
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Tabela 2.1. Equipamentos de arrancamento ciclico de geossintéticos no mundo

Centro de Pesquisa /

Dimensdes do equipamento

Tipo de ensaio

Universidade
Universidade de British 1300 x 640 x 600 Taxa constante de
Columbia Paredes, frontal e posterior de deslc')came’n t(.);
o . . ensaios ciclicos em
aluminio; paredes laterais revestidas de | . .
lamina de vidro; medidor de pressdo na diferentes amplitudes
DUCKWORD, 2000; o . | e frequéncias (0,1 a
RAJU. 1995 parede frontal; sistema de garra exterior 0,01Hz)
’ a caixa ’
600 x 400 x 400 Taxa constante de
Universidade Kyushu Paredes interiores Ilubrificadas por deslocamento; ensaio

OCHIAI et al., 1996

membranas de borracha engraxadas

600 x 200 x 300

Paredes lubrificadas

ciclico.

Carregamentos
monotdnicos e
cargas de tracdo

repetitivas (0,1 a 0,5
Hz)

Universidade Técnica de
Clausthal

MEYER; NERNHEIM e
KOHLER, 2004;
NERNHEIM; MEYER,
2006

1500 x 600 x 600

Mangas metalicas nas paredes frontais;
sistema de garras interior a caixa

Taxa constante de
deslocamento;
ensaios ciclicos de
fadiga (até 4Hz)

Universidade
Mediterranea de Reggio
Calabria

MORACI; CARDILE,
2009; MORACI;
RECALCATI, 2006

1700 x 600 x 680

Mangas na parede frontal, sistema de
garra interior a caixa, paredes interiores
lubrificadas através de peliculas de
teflon.

Taxa constante de
deslocamento;
ensaios ciclicos
multiestagio (0,1 e
0,05 Hz)

Universidade de Montana
State

CUELHO; PERKINS,
2005; HOLLEY, 2009

650 x 900 x 300 (900 x 1250 x 1100)

Mangas metdlicas na parede frontal.
Caixa de madeira reforcada, blocos
espacadores de estirofoam e blocos de
construcdo para reduzir o volume de
solo.

Taxa constante de
deslocamento;
ensaios ciclicos de
modulo de
resiliéncia da
interface
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2.5.1.3 Ensaio de placa ciclico em solo refor¢ado

Diversos autores vém utilizando o ensaio de placa ciclico em solo refor¢ado para avaliar a
resposta tanto de fundagdes como para simular as cargas sofridas pelo pavimento durante sua

vida util (ANTUNES, 2008; DAS; SHIN, 1994; LENG, 2002).

No caso das aplicagdes em pavimentos, demonstrou-se uma clara melhoria do comportamento
da estrutura refor¢ada em relagdo ao comportamento de uma estrutura nao reforcada, fato que
¢ mostrado com o maior nimero de ciclos necessdrios para atingir uma condi¢do de
deformagdo pré-estabelecida. Outro sinal de melhoria € a redistribui¢do das tensdes refletida
por uma maior amplitude da bacia de recalques na superficie do pavimento (ANTUNES,

2008; LENG, 2002).

¥ L—» Cilindro Hidraulico
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m=Extensdmetro Horizontal lLVDT < Termopar

= Célula de Tensao Total | extensémetro Vertical

Figura 2.18. Esquema do equipamento para ensaio de placa ciclico em laboratorio (ANTUNES, 2008).

2.5.1.4 Modelos fisicos de solo refor¢cado

Numerosas pesquisas tem sido feitas em modelos fisicos de solos reforcados (NOVA-
ROESSIG; SITAR, 1996; NOVA-ROESSIG; SITAR, 1999; ZORNBERG; SITAR e
MITCHELL, 1995) principalmente com o intuito de identificar superficies de ruptura tipicas
neste tipo de sistemas. Estes estudos utilizaram métodos de ensaios para simular as condi¢des
de carregamentos ciclicos produto da acdo de sismos através de técnicas tais como ensaios
Tilt Up, modelos em mesas vibratorias 1-g, modelos em centrifugas dindmicas e modelos de

escala real.
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Neste tipo de ensaios podem ser avaliados os comportamentos dos sistemas de solo reforcado
com condi¢des proximas da realidade, refletindo condi¢des de construcdo, introduzindo

funcdes de carga sinusoidais ou registros sismicos.

No caso de trabalhar com cargas sinusoidais, Nova-Roessig e Sitar (1996) afirmam que a
frequéncia predominante tipica dos terremotos ¢ de aproximadamente 3 Hz. Como
consequéncia disto, estruturas esbeltas de periodo natural préximo a este valor deveriam
apresentar grandes niveis de amplificagdo sismica por se encontrar perto da condi¢do de

ressonancia.

Os efeitos de amplificagdo sismica sdo importantes devido a que estes determinam o nivel de

forgas impostas nas interfaces solo-geossintético no caso de um solo reforgado.

Os estudos em modelos fisicos identificam de maneira adequada a geometria dos planos de
ruptura produzidos durante carregamentos ciclicos sempre que as condigdes de borda dos
modelos sejam consistentes com condigdes de campo (NOVA-ROESSIG; SITAR, 1996;
NOVA-ROESSIG; SITAR, 1999; ZORNBERG; SITAR ¢ MITCHELL, 1995). A Figura 2.19

mostra um modelo fisico depois de ter sido ensaiado.

Figura 2.19. Modelo fisico em centrifuga depois do ensaio (ZORNBERG; SITAR e MITCHELL,
1995)
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3  MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve as propriedades dos materiais utilizados para a realizacdo dos ensaios
de arrancamento ciclico de geogrelhas. Sdo descritos também os procedimentos realizados
para os ensaios desta pesquisa, bem como a adaptagdo feita no equipamento de arrancamento

de geossintéticos da Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC-USP).
3.1 MATERIAIS

Para esta pesquisa foi utilizado um material granular identificado como Areia mal graduada
segundo a classificagdo SUCS. Este material foi adquirido da mineragdo JUNDU Ltda. e ¢
identificado como Areia para a Construgdo Civil. A Figura 3.1 mostra o detalhe do material

granular utilizado durante os ensaios realizados nesta pesquisa.

Previamente aos ensaios, o material granular foi secado ao ar livre até atingir um teor de
umidade inferior a 1%. Consideramos que nesta condi¢do o material encontra-se seco e com
uma coesdo aparente desprezivel possibilitando assim a desconsideragdo deste ultimo
parametro nas andlises. Posteriormente a secagem do material granular, este foi armazenado

em duas bolsas de poliéster de grande capacidade para evitar o umedecimento do mesmo.

Figura 3.1. Detalhe do material granular utilizado nos ensaios

O geossintético utilizado foi uma geogrelha uniaxial Miragrid 24xT, composta de fios de
poliéster de alta tenacidade e alto peso molecular tecidos e revestidos com PVC. A geogrelha

tem uma abertura tipica na dire¢do longitudinal de 35,6 mm e na transversal de 12,7 mm. A
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geogrelha foi ensaiada no Laboratorio de Geossintéticos da EESC-USP, e foi obtido que a
resisténcia a tragdo de faixa larga média foi de 403 kN/m com um mddulo de deformabilidade
secante de 35,27 GPA e mddulo de rigidez secante a 2% de deformacdo de 3721 kN/m e a

5% de 2332 kN/m. A geogrelha utilizada nos ensaios é mostrada na Figura 3.2.

"

§

“

Figura 3.2. Geogrelha Miragrid 24xT utilizada nos ensaios.

3.2 EQUIPAMENTO DE ARRANCAMENTO CiCLICO

Teixeira (1999) desenvolveu um equipamento de grandes dimensdes que realiza ensaios de
arrancamento de geossintéticos na Escola de Engenharia de Sao Carlos, Sao Paulo, Brasil,
EESC-USP. Em linhas gerais, o equipamento ¢ constituido por uma estrutura metélica
desmontavel composta de uma caixa de ensaios de secdo transversal retangular de 480 x 700 x
1500 mm, um sistema de aplicacdo de for¢a de arrancamento mecanico controlado

eletronicamente, e sistema de aplicac@o de sobrecarga através de uma bolsa de ar.

O equipamento de grandes dimensdes da EESC-USP foi modificado com a inten¢do de
realizar ensaios de arrancamento ciclico de geossintéticos; para este fim o sistema de
aplicacdo de carga mecanico-elétrico foi substituido por um sistema de aplicagdo de carga
hidraulica controlado eletronicamente com 50 kN de capacidade maxima. O sistema de
aplicagdo de carga ¢ controlado por deslocamento devido a implementag¢do de uma valvula de
vazao constante. O controle da velocidade de deslocamento foi realizado através de instalagao
de um inversor de frequéncia para controlar a velocidade de giro do motor e
consequentemente a vazao que passava pela valvula antes mencionada. A Figura 3.3 mostra o

equipamento de arrancamento ciclico da EESC-USP. A Figura 3.4(a) e Figura 3.4(b) mostram
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o equipamento de arrancamento desenvolvido por Teixeira (1999) e o equipamento ja

modificado nesta pesquisa.

Figura 3.3. Equipamento modificado.
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Foi instalado um redutor de volume na caixa de ensaios ja que o comprimento da amostra
seria reduzido também. O redutor de volume consistiu em instalar uma tabua de madeira na
regido média do comprimento da caixa de ensaios de tal forma a deixar um comprimento
efetivo de ensaios de 900 mm. A regido posterior a tabua foi preenchida com areia na
compacidade que ia ser usada nos ensaios; isto foi feito para eliminar diferencgas de rigidez
entre o possivel material de enchimento e solo do sistema solo-geogrelha. Na parte frontal da
tabua foram instalados escoramentos de madeira a fim de evitar o deslocamento da tabua

quando a areia de ensaio fosse removida.

Esta diminui¢do do comprimento da inclusdo foi considerada devido ao fato de que as
deformacdes da interface se desenvolvem de maneira progressiva dependendo do ponto
analisado comecando pelos elementos da frente e, finalmente, pelos elementos posteriores
(OCHIALI et al., 1996), como mostrado na Figura 3.5. A diminui¢do do comprimento da
inclusdo em relagdo ao comprimento padrio foi feito como o intuito de focar a medicdo das
deformagdes na regido mais proxima ao ponto de aplicag¢do da forga. Finalmente, o redutor de

volume implementado determina um novo comprimento da caixa de ensaios de 900 mm.

A Figura 3.6 mostra a reducdo de volume feita na caixa de arrancamento.
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Figura 3.5. Relagdo entre forga de Figura 3.6. Redutor de volume implementado
arrancamento e deslocamento de na caixa de ensaios ¢ a disposi¢do das
varias jungdes entre elementos mangueiras plasticas.

transversais e longitudinais (OCHIAI
et al., 1996).
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3.2.1 CONTROLE ELETRONICO DE FUNCOES DO ATUADOR

O controle eletronico do equipamento € realizado através de um Controlador Logico

Programével, CLP, implementado com fun¢des basicas para controlar as caracteristicas do

carregamento através do sistema de Interface Homem-Maquina, IHM, mostradas a seguir:

Controle das cargas limite da ciclagem, maximo e minimo (em kg). A forca pode ser

especificada com uma precisdo de 1 kg em um intervalo entre 1 kg e 5000 kg;

Controle da velocidade de avanco do pistdo (em mm/s). A velocidade pode ser ajustada a

valores desde 1 mm/s até¢ 53 mm/s com uma precisdo de 1 mm/s;

Controle do tempo do pulso (em s). O tempo do pulso pode ser ajustado com uma precisdo

de 0,1 s;

Controle do tempo do periodo de relaxacdo ou descanso (em cs). O tempo do periodo de

relaxacdo pode ser ajustado com uma precisdo de 1 ¢s ou 0,01 s;

Controle do nuimero de ciclos. Em nimero inteiros. O numero de ciclos pode ser

especificado com uma precisdo de 1 nimero inteiro;

Controle das caracteristicas da ciclagem. A ciclagem pode ser continua (ndo ter periodos
de relaxacdo) ou ter periodos de relaxacdo na posicdo de carga mdxima, carga minima ou

nas duas posi¢des;

Controle de ajuste automatico do tempo. Esta fun¢@o ajusta automaticamente o tempo de
periodo de pulso através do aumento da velocidade de deslocamento do pistdo. O
programa interno do CLP compara durante cada ciclo a duragdo temporal do pulso e
ajusta automaticamente a velocidade de deslocamento do pistdo para poder satisfazer o
tempo especificado. Este controle foi implementado para tentar substituir o controle de
deslocamentos da parte mecanica do sistema para um pseudo controle de tempo. Caso este

comando nao fosse ativado, a o ensaio seria controlado por deslocamentos.

A combinagdo destes controles basicos pode gerar uma ampla gama de fungdes para ensaios

que fazem com que este equipamento seja altamente versatil.

Adicionalmente, as memorias locais do CLP podem ser modificadas com o emprego de uma

interface CLP-PC. Dispde-se atualmente de um software de interface chamado FPDDE que
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faz a ligagdo com o software comercial Microsoft EXCEL e, por tanto, possibilita a

programacao através do VBA.
3.3 INSTRUMENTACAO

A medicdo de deslocamentos na interface foi realizada através de um sistema de telltales
(BENJAMIN; BUENO e ZORNBERG, 2007). O sistema fellltale consiste na instalacdo de
fios inextensiveis posicionados em locagdes especificas, preferentemente em juncdes das
inclusdes estudadas, para se avaliar as deformagdes internas da interface. O fio foi fixado a
jun¢do usando-se um adesivo epoxi (ARALDITE). Entende-se por fio inextensivel, ao tecido
metalico fibrilar revestido de nylon suficientemente rigido axialmente para ndo apresentar
deformagdes consideraveis sob a agdo gravitacional da massa de um contrapeso utilizado no
ensaio e as forg¢as envolvidas no ensaio. Para reduzir o atrito do fio inextensivel com o meio,
optou-se por passar os fios através de mangueiras plésticas suficientemente rigidas para nao
serem amassadas com as tensdes normais impostas durante os ensaios. Os deslocamentos
foram avaliados empregando-se sensores de deformacdo lineares LVDT (Linear Variable
Displacement Transducer) de 100 mm de curso méximo, com precisdo de medida de 0,005
mm. A medida das deformagdes foi entdo realizada através dos LVDT que eram acionados
pelo movimento dos contrapesos dos felltales. A Figura 3.7 mostra a disposi¢cdo dos sistemas

de medi¢do de deslocamento para um dos ensaios realizados.

Figura 3.7. Exemplo de uma disposi¢do de LVDT’s para um ensaio ciclico.
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3.4 AQUISICAO DE DADOS

A aquisicdo de dados foi feita através de um sistema de aquisi¢gdo SYSTEM 5000 Modelo
5100A Scanner, fabricado pela VISHAY MEASUREMENT GROUP, INC, que permite
acompanhar simultaneamente a variagdo de até 20 grandezas durante os testes, com
freqtiéncias de aquisi¢do de até 100 Hz. A Figura 3.8 mostra o sistema de aquisi¢do utilizado

nos ensaios.

Figura 3.8. Sistema de aquisi¢do de dados.

3.5 MONTAGEM PREVIA DOS ENSAIOS

Este item mostra a preparagdo prévia de cada ensaio. Supde-se que em cada ensaio deve ser
analisado um sistema com as mesmas caracteristicas como compacidade do material granular,
disposicdo da geogrelha e aplicagdo de sobrecarga ou tensdo de confinamento, entre outras.

Este processo deve garantir a repetitividade dos resultados dos ensaios.

A montagem dos ensaios foi feita utilizando-se um dispositivo de pluviagdo de areia ou chuva

de areia descrito a seguir.
3.5.1 PLUVIACAO DE AREIA OU CHUVA DE AREIA

Para obter uma distribuicdo uniforme do material granular na caixa de ensaio foi utilizado um
sistema de pluviag¢do de areia, mais conhecido como “chuva de areia”. Este sistema permite
controlar a compacidade do material granular segundo a posi¢do relativa do dispositivo em

questdo. O dispositivo de chuva de areia utilizado na presente pesquisa tem a particularidade
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de possuir uma caixa de armazenamento de areia de altura fixa e uma peneira de altura
varidvel na zona inferior da caixa de armazenamento. A possibilidade de modificar a altura da
peneira confere ao dispositivo a capacidade de controlar a compacidade, ¢ de maneira
particular obter maiores compacidades que as obtidas usando um dispositivo simples. A

Figura 3.9 mostra o aparelho de pluviagdo ou chuva de areia.

Figura 3.9. Aparelho de pluviag@o ou chuva de areia.

3.5.1.1 Calibragdao do aparelho de pluviagdo ou chuva de areia

Para calibrar o dispositivo de ‘chuva de areia’ foram realizados varios processos de
enchimento da caixa de ensaio com alturas varidveis e medi¢do da compacidade obtida em

moldes rigidos de acrilico de aproximadamente 95 mm de didmetro e 50 mm de altura interna.

Previamente ao processo de calibragdo do aparelho de chuva de areia foram obtidos os valores
de indice de vazios maximo e minimo através de ensaios padrdo de laboratorio. Durante o
processo de calibracdo do aparelho observou-se que era possivel se obter compacidades
relativas superiores as obtidas nos ensaios de laboratorio, razdo pela qual se optou por fazer

dois processos de calibragdo: um deles com peneira na zona inferior e o outro sem peneira.

O processo de calibragdo sem peneira foi feito com o intuito de demonstrar que um processo
de disposi¢cdo em um aparelho normal conduz a compacidades maximas da ordem de 70% das
compacidades obtidas em laboratorio. Como a caixa de armazenamento de areia na parte

superior do aparelho ¢ de altura fixa, o processo de calibragdo consistiu em medir-se as
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compacidades para diferentes alturas do fundo em relacdo a caixa de armazenamento fixa. A

curva de calibracio obtida com base neste processo ¢ mostrada na Figura 3.10.

O processo de calibragdo com a peneira consistiu em realizar a disposi¢do da areia repetidas
vezes modificando-se a altura relativa da peneira em relagdo ao fundo. Este processo foi feito
considerando-se que reflete a disposicdo da compacidade durante um procedimento de ensaio.

A curva de calibragdo obtida na calibracdo com Peneira é mostrada na Figura 3.11. A Figura

3.12 mostra um comparativo entre as duas curvas.
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A curva de calibracdo com peneira da Figura 3.11 serviu finalmente para realizar a disposi¢ao

durante os ensaios.

O procedimento de montagem € descrito a seguir:

A disposi¢do do material granular dentro de caixa de ensaio foi feito através do
dispositivo de chuva de areia contendo uma altura relativa varidvel entre a peneira e o
nivel de fundo de entre 300 e 400 mm. A Altura relativa da peneira em relagdo ao nivel de
fundo foi obtida levantando-se o nivel desta em 100 mm cada vez que o material
depositado conformava uma camada desta mesma espessura. Com este procedimento e
avaliando-se a curva de calibracdo da chuva de areia, a compacidade relativa do material
granular variou entre 85 ¢ 89%; motivo pelo qual considerou-se uma compacidade média

reconstituida de 87%;

Uma vez que o material granular atingia uma altura apenas superior aos 240 mm em
relacdo ao fundo da caixa, onde se localiza a manga de diminui¢do de efeitos de
proximidade da parede frontal rigida, o processo era detido para instalar a geogrelha e a
instrumentagdo respectiva apds uma nivelagdo e uma ligeira escarificacdo no nivel

correspondente a inclusao;

A seguir, o processo de disposicdo do material granular continuava segundo as
especificagdes do primeiro passo até se atingir uma altura de 480 mm em relagdo ao fundo

da caixa de ensaios;

Depois de uma nivelagdo da superficie, a bolsa de ar era posicionada em cima da camada
de areia e a tampa colocada na posi¢ao superior da caixa de ensaios. A tampa era fixada

com parafusos;

Os LVDT foram colocados na regidao posterior da caixa de ensaios ¢ adequadamente

posicionados para realizar as medi¢des de deslocamento dos telltales;

A mangueira de ar era conectada a bolsa de ar e a pressdo levada até a condi¢do do ensaio

que iria ser realizado;

O sistema de aquisi¢d@o era posicionado, ligando-se os LVDT e a célula de carga;
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e O IHM era programado com as funcgdes especificas de cada ensaio a ser realizado.
Opcionalmente, podia se instalar um computador auxiliar para se obter os dados diretos do

CLP e avaliar-se online o desenvolvimento do ensaio;

e O sistema de aquisi¢do de dados e o sistema do equipamento eram acionados dando assim

1nicio ao ensaio.
3.6 CONFIGURACOES DOS ENSAIOS

Na literatura cientifica revisada encontrou-se que existem diversas configuracdes de ensaios
para avaliar o comportamento ciclico do solo refor¢ado, como diversos comprimentos e
larguras de inclusdes (CUELHO; PERKINS, 2005; DUCKWORD, 2000; HOLLEY, 2009;
MEYER; NERNHEIM e KOHLER, 2004; MORACI; CARDILE, 2009; RAJU, 1995).

Com o intuito de avaliar a influéncia do comprimento da inclusdo no comportamento ciclicos,
foram realizados ensaios de arrancamento monotdnicos e ciclicos em sistemas constituidos de
material granular descrito no item 3.1 com uma compacidade relativa média de 87% e um
peso especifico de 16,91 kN/m’. Foram realizados ensaios de arrancamento monotdnicos e
ciclicos em dois tipos de sistemas; um deles chamado de ensaio de inclusdo longa, L, onde o
comprimento da geogrelha inserida no solo era de 510 mm, e o outro identificado como
ensaio de inclusdo curta, C, onde o comprimento inserido da geogrelha era de 240 mm. Os
sistemas L e C sdo mostrados em Figura 3.13 e Figura 3.14, e sdo apresentadas também as

localizagdes dos pontos de medicdo de deslocamento empregando felltales.

Depois de realizar os primeiros ensaios, percebeu-se que a garra permitia escorregamento da
regido central da geogrelha. Por causa do anterior, foi decidido concentrar os pontos de

medi¢@o de deslocamento nas regides laterais da geogrelha como mostrado na Figura 3.15.
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Figura 3.13. Disposi¢do dos pontos de medi¢@o de deslocamento no sistema L.
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3.7 PROCEDIMENTO DE ENSAIOS

Os ensaios aqui apresentados tentam abranger as necessidades quanto ao entendimento do
comportamento ciclico da interface solo-geossintético, embora ndo sejam todos os ensaios

que podem ser realizados para se avaliar este tipo de comportamento.

Antes de se fazer uma serie de ensaios ciclicos é necessario realizar ensaios de arrancamento
monotonico em sistemas andlogos. Os resultados destes ensaios sdo apresentados no capitulo

de resultados obtidos e analises.
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Para esta pesquisa foram realizados dois tipos de ensaio tendo em consideracdo as limitagdes

apresentadas pelo equipamento. Estes ensaios sdo:

e Modulo de cisalhamento de resiliéncia de interface solo-geogrelha e,

e Resisténcia pos-ciclagem.

Embora tenha existido um caso onde a geogrelha destacou-se antes de ser avaliada a
resisténcia pds-ciclagem e, sendo esta condi¢do estudada por outro ensaio apresentado na
revisdo bibliografica conhecido como ensaio de resisténcia ciclica, considera-se que este tipo
de ensaio ndo foi factivel de ser realizado por limitacdes no comprimento do pistdo em
relacdo a caixa de ensaios. Esta limitag¢do foi gerada pela instalagdo de uma segunda célula de
carga na linha do pistdo para conseguir adquirir a forca com uma presenca menor de ruido

elétrico.

Os ensaios realizados pelo equipamento aqui mostrado estdo, geralmente, relacionados a
resisténcia monotdnica ao arrancamento de um sistema similar; razdo pela qual com a
inten¢do de simplificar a explicagdo, daqui para frente se considerard que antes de se realizar
cada tipo de ensaio ciclico entende-se que um ensaio de arrancamento monotdnico fora
realizado tal como explicitado no capitulo de revisdo bibliografica no item correspondente a

ensaios de arrancamento ciclico de geossintéticos.
3.7.1 MODULO DE CISALHAMENTO DE RESILIENCIA DE INTERFACE SOLO-GEOGRELHA

Segundo as investigagdes realizadas por Perkins et al. (2004), Cuelho e Perkins (2005) e
Holley (2009), o projeto mecanistico - empirico de pavimentos reforgados com geossintéticos
requer como um dos seus parametros de entrada principais o0 mddulo de cisalhamento da
interface solo-geossintético, G;. Este modulo € obtido substituindo as condi¢des de campo na
equacdo do moédulo de cisalhamento de resiliéncia de interface solo-geossintético, G;. O

ensaio que melhor representa esta condicéo € o ensaio de arrancamento ciclico.

Analogamente a fun¢@o para determinar o valor do médulo de resiliéncia para materiais
granulares utilizados em pavimentos e mostrada em NCHRP (2004), o médulo G; deve ser
determinado impondo-se uma func¢do de carga sinusoidal padronizada que simule a passagem
de eixos veiculares. Esta onda ¢ conhecida como “onda haversine” (vide Figura 6 do capitulo
2). Um ciclo da onda haversine ¢ constituido de um pulso de duragdo de 0,1s e um periodo de

descanso de 0,9s somando assim 1s em total para cada ciclo. Varias pesquisas tém sido
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realizadas (CUELHO; PERKINS, 2005; HOLLEY, 2009; RAJU, 1995) sobre estes periodos e

sua influéncia na resposta dos sistemas geotécnicos.

Para esta pesquisa, o ensaio para a obtencdo do Gi necessitou de algumas modifica¢des
devido a limitagdes do equipamento, no entanto, as condi¢cdes de ensaio sdo as mesmas
encontradas em outras pesquisas (CUELHO; PERKINS, 2005; HOLLEY, 2009; PERKINS et
al., 2004). Estas modificacdes consistiram basicamente no tempo de duracdo do pulso e as
dimensdes da inclusdo. O tempo do pulso foi fixado em 0,5 s devido a limitagdes no controle
de frequéncias no equipamento, o tempo do periodo de relaxacdo foi estabelecido em 0,5 s
completando assim 1 s. Os comprimentos das inclusdes ensaiadas foram de 240 mm e 510

mm, a largura foi mantida constante em 310 mm.

O ensaio para a obten¢do do G; determina um conjunto de valores dependentes dos niveis de
tensdo de confinamento e tensdo de cisalhamento impostas ao sistema em diferentes
porcentagens da Tmen. A Figura 3.16 mostra as porcentagens de forca de arrancamento
imposta ao sistema; para os primeiros dos ensaios foram feitos os carregamentos em 3 niveis
de tensdo de confinamento de 25, 50 ¢ 100 kPa, e 3 niveis de for¢a de arrancamento de 20, 40
e 60% da carga de ruptura correspondente a cada tensdo de confinamento. A tensdo de
cisalhamento de ruptura foi estimada assumindo-se que a envoltoria de resisténcia monotdnica
desprezava a coesdo aparente; consequentemente esta foi calculada com um angulo de atrito

interno de 30°.

Envoltoria de ruptura

_————————60%

- 40%

- 20%

—=—————Carga de assentamento

Carga ciclica de arrancamento (kN/m)

100
Tensao confinante (kPa)

Figura 3.16. Niveis de carga no protocolo de ensaios de modulo de resiliéncia de interface.
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Vale a pena salientar que a estimativa ¢é feita em funcdo de tensdes e que o dado de entrada na
IHM, em forgas de arrancamento. A Figura 3.17 mostra a resposta tipica do um sistema solo-

geossintético em um grupo de ensaios de modulo de resiliéncia de interface

100 kPa

Médulo de cisalhamento na interface (GPa/m)

Tensdo cisalhante na interface (kPa)

Figura 3.17. Resposta de um sistema solo-geossintético em um ensaio de moédulo de resiliéncia de
interface (modificado de CUELHO; PERKINS, 2005).

Apbs a realizagdo dos primeiros 3 ensaios estabeleceu-se um segundo procedimento com 5
niveis de tensdo de confinamento e 3 niveis de for¢a de arrancamento para cada tensdo de
confinamento, além de uma carga de condicionamento de tensdo de confinamento e forca de
arrancamento intermediarias. As tensdes de confinamento trabalhadas foram de 15, 30, 50, 75
e 100 kPa e os niveis de forca de arrancamento foram de 10, 30 e 50% da forga de
arrancamento monotonica. A ciclagem prévia de condicionamento foi feita para 50 kPa de
tensdo de confinamento e 30% da for¢a de arrancamento monotdnica para 50 kPa de tens@o de

confinamento.
3.7.2 RESISTENCIA POS-CICLAGEM

Este ensaio avalia a influéncia da acdo da aplicagdo de ciclos de carga na resisténcia posterior
a esta ciclagem. Como descrito no item de ensaios de arrancamento ciclico, depois de levar o
sistema monotonicamente até uma forca de arrancamento conhecida, ¢ realizada uma
ciclagem de caracteristicas pré-determinadas pelo usudrio com a particularidade de que ¢
aplicado um numero pré-determinado de ciclos ao sistema para posteriormente a esta

ciclagem levar o sistema monotonicamente até a ruptura (arrancamento da inclusdo) com a
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respectiva medi¢do da resisténcia ultima obtida nessa condi¢do. Através da comparagdo dos
valores de Fi,, € Fec pode-se verificar se a ciclagem aplicada diminuiu ou aumentou a

resisténcia final ao arrancamento da inclusio.

Pode se perceber que existem muitas variaveis envolvidas no fenomeno de um ensaio de
resisténcia pos-ciclagem, entre estas podemos identificar a inclusdo, o solo ou material
granular, a tensdo confinante, a forca maxima de arrancamento ou a for¢a média (Fax/Fmon), @
amplitude da ciclagem ([Fmax-Fmin]/Fmon), 0 niimero de ciclos prévios ao arrancamento final

(n.ic), a freqiiéncia da ciclagem (f;;.) e a resisténcia pos-ciclagem (Fg;.), entre outras.

A interpretag@o deste tipo de ensaio globalmente ¢ complexa e existem muitas formas de se
interpretar os resultados. E possivel, por exemplo,fixar-se algumas variaveis e analisar trés
parametros em um grafico de trés eixos. No caso desta pesquisa, por limitagdes do
equipamento e de cronograma, optou-se por fixar a frequéncia da ciclagem em f.;;=2 Hz ¢ o
valor da carga minima da ciclagem em zero, além das consideragdes iniciais de analisar
sempre a mesma inclusdo e o material granular com compacidade constante para todos os
ensaios. O fato de se considerar a carga minima como sendo igual a zero faz com que as
variaveis Fuax/Fimon € [Fmax-Fmin]/Fmon S€jam numericamente iguais eliminando-se assim uma
variavel da analise restando finalmente 3 varidveis. A hipdtese de se assumir que o valor
minimo da for¢a de arrancamento da ciclagem seja zero ndo fica muito longe de uma
condi¢do real aonde a for¢a mobilizada fica por volta de 10 a 15%. Estes valores podem ser
comprovados facilmente quando da aplicagdo de fatores de reducdo globais da ordem de entre
1,7 em estradas ndo pavimentadas e 8,6 para capacidade de carga como mostrados por
Koerner (2005) em aplicagdes de solo reforcado com geogrelhas. Além desses fatores de
reducdo, encontra-se o fato construtivo de se uniformizar os comprimentos das geogrelhas em
campo, fato que gera uma diminui¢do adicional das forcas mobilizadas na interface solo-

geogrelha.

Produto do raciocinio anterior, foram definidos entdo dois tipos de grafico para a analise dos
resultados do ensaio. No primeiro tipo de analise sdo consideradas as trés grandezas e no
segundo tipo apenas duas grandezas fixando-se Fsx/Fmon. NO caso desta pesquisa optou-se
pelo segundo tipo de analise fixando-se o valor de Fps/Fmon em 80% e 40% avaliando-se
varios numero de ciclos multiplos inteiros de 50 ciclos. Esse valor de ciclos € consistente com

valores de ciclos em acelerogramas equivalentes de projeto considerando-se aceleragdes de



50

0,65amax valor este, que € consistente por sua vez com andlises classicas de geotecnia sismica

como, por exemplo, em andlises de liquefacdo de areias (ALVA H.; MENESES L., 1987).

As andlises anteriores sdo feitas em relagdo a resisténcia. Uma andlise simples pode ser
realizada por meio da avaliagdo de deslocamentos acumulados durante a ciclagem.
Chamamos estes deslocamentos acumulados durante a ciclagem de deslocamentos ciclicos.

Estes foram avaliados em fun¢@o do numero de ciclos aplicados na ciclagem.
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4  RESULTADOS OBTIDOS E ANALISES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos assim como as respectivas analises a partir dos

ensaios realizados.
4.1 ENSAIOS AOS MATERIAIS UTILIZADOS

Para esta pesquisa foi utilizado um material granular identificado como Areia mal graduada
(SP) segundo a classificacdo SUCS, com 61% de areia média, 39% de areia grossa, Cy=1,71 e
C—=0,84, Gs=2,67, €,,=0,75 e e,;=0,52. Adicionalmente foram realizados ensaios de
cisalhamento direto e se obtiveram valores de angulo de atrito interno do material granular, ¢,
entre 33,1 e 37,5° para compacidades entre 17 e 70%. A Figura 4.1 mostra a curva

granulométrica do material granular utilizado nos ensaios.
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Figura 4.1. Curva granulométrica do material granular utilizado nos ensaios

A Tabela 4.1 mostra o resumo dos ensaios realizados no material granular utilizado para os

ensaios.
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Tabela 4.1. Resumo dos ensaios realizados ao material granular.

Ensaio Norma Valor
Descri¢do Areia Mal Graduada
SUCS NBR7181/84 SP
AASHTO NBR7181/84 A-3
Cy NBR7181/84 1,71
Cc NBR7181/84 0,84
Gs NBR6508/84 2,67
Comax MB-3388/91 0,75
Cmin MB-3388/91 0,52
[0 ASTM D 3080-04 33,1-37,5

Os resultados dos ensaios realizados no Laboratdorio de Geossintéticos da Escola de

Engenharia de Sdo Carlos para caracterizar a geogrelha sdo mostrados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Caracteristicas da geogrelha usada nos ensaios.

Denominagdo 24XT
Polimero (revestimento) PET (PVC)
Resisténcia a tracdo Tg kN/m 403
Deformag@o na ruptura % 13
Resisténcia a tracdo (a 5% de deformacgio) kN/m 117 ASTM D 6637
Moédulo de deformabilidade secante kPa 35,3
Moddulo secante Jyo, kN/m/m 3721
Moédulo secante Jso, kN/m/m 2332
Espagamento entre elementos resistentes S mm 155
Largura do elemento longitudinal Wy mm 15
Espessura do elemento longitudinal By mm 1,18
Largura da jungdo Wy mm 10.4
Espessura da juncdo By mm 0
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4.2 ENSAIOS MONOTONICOS

Foram realizados cinco ensaios de arrancamento monotonico em total nos dois tipos de
sistemas obtendo-se que para o sistema L a forca de arrancamento F),,, foi de 54,95 kN/m,
coesdo aparente de c=14,4 kPa e angulo de atrito aparente solo-geogrelha de ¢$=23,5°. Para os
ensaios ciclicos a coesdo aparente foi desprezada, trabalhando apenas com um angulo de
atrito, para isso somente foi considerado ensaio de 100 kPa de tensdo de confinamento. A
condi¢do aqui descrita conduz a um angulo de atrito interno solo-geogrelha de ¢=30,1° ¢ um
coeficiente de interacdo solo-geogrelha de /=0,69. O sistema C apresentou um forga unitaria
maxima de arrancamento de 17.3 kN/m, um angulo de atrito aparente solo-geogrelha de 20° e

um coeficiente de interagdo solo-geogrelha de /=0.47.

O ensaio de arrancamento monotdnico ao sistema de inclusdo curta foi feito para comprovar a
representatividade dos comprimentos das inclusdes. Esperava-se que a resisténcia ao
arrancamento da inclusdo curta fosse diretamente proporcional a resisténcia ao arrancamento
da inclusdo longa em relacdo aos comprimentos, mas verificou-se que esta situagdo nao fora
verificado. A diferenca entre os valores do coeficiente de interacdo solo-geogrelha, f,
evidencia que nos dois sistemas a resisténcia mecanica comportou-se de maneira diferente,
presumivelmente por efeitos de escala ou o posicionamento dos elementos transversais da
geogrelha, estes ultimos aportam uma grande porcentagem da resisténcia ao arrancamento de
uma geogrelha. A Figura 4.2 e Figura 4.3 mostram os resultados dos ensaios de arrancamento

monotonicos realizados nos sistemas L e C.
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Em todos os ensaios, monotdnicos e ciclicos, foi observado que a regido central da geogrelha
apresentava deslocamentos menores aos esperados segundo a localizagdo dos pontos de
medi¢do, razdo pela qual se concluiu que o sistema de garra do equipamento apresenta um
escorregamento na regido central. Este fato foi evidenciado também durante a exumagdo das
geogrelhas que apresentavam um formato curvo com maiores deslocamentos nas regides
laterais da inclusdo, como mostrado na Figura 4.4. Como consequéncia do anterior, as
analises foram feitas desconsiderando-se as medi¢des da regido central da geogrelha e daqui
em diante vamos nos referir apenas aos deslocamentos e deformagdes das regides laterais da

geogrelha.

Figura 4.4. Evidencia de escorregamento no sistema de garra na regido central da geogrelha.

4.3 ENSAIOS CiCLICOS

Como descrito no capitulo de materiais e métodos, nesta pesquisa foram feitos principalmente
dois tipos de ensaio: 0 mddulo de cisalhamento de resiliéncia de interface solo-geogrelha e a

resisténcia pds-ciclagem.
A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos dessas sequéncias de ensaios.
4.3.1 MODULO DE CISALHAMENTO DE RESILIENCIA DE INTERFACE SOLO-GEOGRELHA

Foram realizados quatro ensaios de modulo de cisalhamento de resiliéncia de cisalhamento de

interface solo-geogrelha, dentre os quais um deles no sistema L e trés no sistema C. Com o
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intuito de simplificar as analises para o leitor, optou-se por apresentar os resultados de cada

sistema de maneira independente e as comparagdes em um item posterior.
4.3.1.1 Sistema L

O ensaio realizado para o sistema L foi feito considerando tensdes de confinamento de 25, 50
e 100 kPa e tensdes de cisalhamento em porcentagens de 20, 40 e 60% da tensdo de ruptura
aproximadamente. Como consequéncia do anterior, foram realizados nove (9) estagios de
ciclagem ou par de tensdes, mais um estagio de condicionamento que ndo foi registrado no
sistema de aquisi¢do. O tempo de aplicag@o do pulso foi de 0,5 s de duracdo e um periodo de

descanso de 0,5 s completando assim um 1 s.

Dos resultados medidos, observa-se que a tendéncia dos deslocamentos em cada estagio ¢ de
se estabilizarem com exce¢do dos estagios de 60% de forca de arrancamento. Percebe-se além
do anterior que os deslocamento nos estagios de 60% de forca de arrancamento para cada
nivel de tensdo de confinamento apresentaram um crescimento muito maior visualmente do
que os deslocamentos acumulados nos dois estdgios anteriores de 20 e 40% de forga de
arrancamento para cada tensdo de confinamento. Este fato pode ser devido a um
comportamento instavel do sistema para essa porcentagem de forca de arrancamento. Todas

estas caracteristicas podem ser observadas na Figura 4.5.

Teoricamente, a condi¢do de resiliéncia do solo é atingida para um nimero grande de ciclos.
De maneira pratica, considera-se que os ultimos 10 ciclos de uma ciclagem de 1000 ciclos
satisfaz a condi¢do acima mencionada (LIMAYMANTA; GUTIERREZ, 2003). Dessa forma,

foram analisados apenas os Uultimos 10 ciclos de cada estagio de ciclagem.

O processo de andlise consistiu em isolar os dados dos 10 ultimos ciclos de cada estagio e
analisa-los individualmente. Um exemplo destes 10 ciclos isolados é mostrado na Figura 4.6.
A andlise consistiu em localizar temporalmente o ciclo de carga em um grafico de forga de
arrancamento versus tempo como mostrado na Figura 4.7(a) e Figura 4.8(a) para depois
desenhar em outro grafico o mesmo ciclo somente que agora em termos de tensdo de
cisalhamento versus deslocamento constituindo assim uma lagada de histerese. O valor do
modulo G; foi entdo aproximado manualmente desenhando-se uma linha reta que representa o
modulo de cisalhamento médio da lagada. Exemplos de andlises individuais da lacada de

histerese s@o mostrados na Figura 4.7(b) e Figura 4.8(b).
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Figura 4.5. Evolugdo dos deslocamentos através do tempo no ensaio realizado no sistema L
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Figura 4.6. Registro de for¢a de arrancamento dos ultimos 10 ciclos do estagio de 50 kPa de tensdo de
confinamento e 40% de carga de arrancamento.



57

—_

\S]
—
\S]

/\E\ ;«? Ciclo 991

N < | - Lagada

2 . % 3 — Tendéncia

"E B

o g

g S

S g

=] =

& =

S 44 L84+

o o

< Ig

2 S

£ e

0 ‘ | ‘ | | 0 RS ]
2305.2 23054 2305.6 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Tempo (s) Deslocamento (mm)
(a) (b)

Figura 4.7. Analise individual do ciclo 991 do estagio de 50 kPa de tensdo de confinamento e 40% de
carga de arrancamento. (a) Localizagdo do ciclo no tempo; (b) Estimativa do médulo de
resiliéncia.

[S—
[\
[S—
[\

,é i~ Ciclo 1000
z 1 & -©- Lacada
b e — Tendéncia
= 8 S8 -
o g
g S
g i o
= &
b <
34 24 -
o O
pt w3
> :
2 e
0 | | | 0 | | | |
2315 2315.2 2315.4 2315.6 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Tempo (s) Deslocamento (mm)
(a) (b)

Figura 4.8. Andlise individual do ciclo 1000 do estagio de 50 kPa de tenséo de confinamento e 40% de
carga de arrancamento. (a) Localizacdo do ciclo no tempo; (b) Estimativa do modulo de
resiliéncia.



58

A Figura 4.9 mostra as lagadas de histerese dos ultimos 10 ciclos de um estagio de ciclagem.
Observa-se a presenca de poluicdo no registro em relagdo aos deslocamentos, esta polui¢do
pode ser devida a presenca de ruidos elétricos, como também a transmissdo de vibragdes por
parte do atuador hidraulico até as bases dos LVDT localizados na regido posterior da caixa de
ensaios ou as vibragdes transmitidas através das vigas de apoio da caixa de ensaios ate a caixa
em si. Percebe-se também que ndo existe clareza na precisdo das medidas dos deslocamentos,

apresentando por vezes desvios maiores do que as ordens de grandeza dos deslocamentos de

resiliéncia.
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Figura 4.9. Registro de deslocamentos dos tltimos 10 ciclos do estagio de 50 kPa de tensdo de
confinamento e 40% de carga de arrancamento.

Para alguns pares de tensdes houve um grau de dificuldade maior para se estimar os modulos
G; devido a presenga de ruidos nos sinais registrados tanto na medi¢cdo de forca como na
medicdo de deslocamentos; estes ruidos provinham de fontes elétricas e outras de fontes
mecanicas como vibragdes transmitidas pelo atuador. Os céalculos de cada par de tensdes sdo

mostrados no Anexo correspondente.

Os valores em geral foram estimados utilizando-se os deslocamentos registrados pelo LVDT
#3. Isto foi definido depois de analisar que segundo as analises apresentadas no capitulo de
revisdo bibliografica, o valor médio de deslocamentos proposto por Perkins er al (2004)
representa fisicamente apenas o valor de deslocamento que teria um ponto localizado na
regido intermediaria aos pontos utilizados para realizar as medic¢des. Portanto, se os célculos

de modulo Gi forem feitos com a leitura registrada apenas pelo LVDT #3, este valor teria uma



59

representatividade de até aproximadamente 316 mm. Este valor ¢ estimado da geometria do
esquema da instrumentagdo considerando-se que a variagdo das deformacdes ao longo do
comprimento € linear. Este valor foi estimado como sendo duas vezes a distancia entre o

ponto de medi¢do do LVDT #3 e a borda posterior da geogrelha.

Os resultados dos ensaios realizados estdo sumarizados e apresentados na Tabela 4.2, Tabela
4.4 e Tabela 4.5. Observa-se que os deslocamentos em condi¢do de resiliéncia sdo da ordem
de 1E-04 mm até 5.4E-2 mm, e aumentam a medida que a tensdo de cisalhamento aumenta
também. Os deslocamentos acumulados em cada estadgio sdo crescentes com o nivel de carga,
sendo dito comportamento considerado como consistente com o comportamento de um
sistema solo-geogrelha, com exce¢do do deslocamento acumulado no estdgio de 100 kPa de

tensdo confinante € 20% de tensdo de cisalhamento.

Tabela 4.3. Valores de mddulo de resiliéncia de interface obtidos para cada estagio de carregamento
durante o ensaio em kPa/m.

T; Oi

% 25 kPa 50 kPa 100 kPa
20% 3.24E+07 | 1.82E+06 | 5.16E+06
40% 2.26E+06 | 1.14E+06 | 1.03E+06
60% 8.21E+05 | 8.33E+05 | 6.16E+05

Tabela 4.4. Deslocamento de resiliéncia em cada estagio de carregamento em milimetros.

Ti Oi

% 25 kPa 50 kPa 100 kPa
20% 0.0001 0.0038 0.0016
40% 0.0030 0.0091 0.0157
60% 0.0107 0.0210 0.0540

Tabela 4.5. Deslocamento acumulado durante cada estagio de carregamento em milimetros.

T; Oi

% 25 kPa 50 kPa 100 kPa
20% 0.0300 0.0206 0.1453
40% 0.5220 0.1389 0.0302
60% 1.2102 4.9811 7.5258
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A Figura 4.10 mostra o comportamento tipico do parametro modulo de cisalhamento de
resiliéncia de interface solo-geogrelha obtido do ensaio analisado. Observa-se que se obteve
apenas um valor para tensdes de cisalhamento baixas. O valor do mdédulo G; para tensdes de
cisalhamento baixas tende a ter um valor muito maior do que para tensdes altas devido ao
comportamento tipico do material. Diante disso, o formato das curvas obtidas ¢ adotado como

coerente.
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Figura 4.10. Variacdo do modulo G; obtida do ensaio em kPa/m.

Vale a pena salientar que foi testada a possibilidade de aumentar o nivel da tensdo de
cisalhamento até 80% da tensdo de ruptura, mas o sistema entrou em ruina para uma
contagem de 165 ciclos, valor muito inferior aos 1000 ciclos analisados normalmente.
Entende-se como ruina do sistema ao destacamento da geogrelha do solo devido a degradagdo
sofrida por este, a qual foi presumivelmente causada pela ciclagem acumulada aplicada ja ao
sistema (mais de 10000 ciclos até aquele momento). A degradacdo da resisténcia de um

sistema solo-geossintético ¢ abordada no item correspondente a resisténcia pds-ciclagem.

Foram feitos ajustes dos valores das constantes de calibragdo com base nos valores obtidos
experimentalmente nos modelos comentados no capitulo de materiais e métodos. Estas
constantes sdo mostradas na Tabela 4.6. Observa-se que com base no valor de r* 0 modelo que
melhor representou o ensaio foi o modelo empirico misto. Os modelos de cisalhamento e
AASHTO também apresentaram um bom ajuste. O modelo de confinamento apresentou a

menor qualidade de ajuste.
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Tabela 4.6. Resumo dos valores das constantes de calibrag@o para os diferentes modelos avaliados

Modelo | Confinamento | Cisalhamento Misto AASHTO
k, 2.85E+05 4.78E+08 5.00E+05 1.00E+06
k, - -2.9383 -5.4540 -0.4885
k3 0.3285 - 2.8485 -74.7935
I’ 0.0601 0.9751 0.9796 0.9760

4.3.1.2 Sistema C

Foram realizados trés ensaios segundo esta configuragdo; sendo que no primeiro ensaio, a

geogrelha foi destacada no terceiro estagio presumivelmente por imperfeigdes no processo de

montagem do ensaio, fato que conduziu o sistema a ruptura. Portanto, o ensaio foi descartado.

O segundo ensaio foi realizado e as andlises mostraram uma tendéncia anOmala das

deformagdes a diminuir, fato que resultaria impossivel fisicamente. Acredita-se que as bases

dos LVDT ndo foram corretamente fixadas e, portanto aconteciam deslocamentos destes

dispositivos maiores do que as ordens de grandezas medidas. Como consequéncia o ensaio foi

desconsiderado.

Na Figura 4.11 pode ser observado que em todos os pontos de medi¢do a tendéncia a diminuir

foi bem marcada até o segundo estagio de carga; ja para os seguintes 3 estagios de carga essa

tendéncia se mostrou apenas para os LVDT #2 e LVDT #3 os quais correspondem a regido

central da geogrelha.
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Figura 4.11. Evolu¢do dos deslocamentos no segundo ensaio do sistema C para avaliar o G;

Considerou-se a realiza¢do de um terceiro ensaio com o intuito de se obter um conjunto de
valores adequados para realizar uma comparagdo em relacdo ao sistema L. No relativo as
ciclagens, o nivel maximo de for¢a de arrancamento considerado para este ensaio foi de 50%
de F,.,n j& que no ensaio do sistema L fora observado que para uma carga de 60% o sistema
ndo atingia a condi¢do de resiliéncia para 1000 ciclos e, ao contrario, mostrava uma tendéncia

a se instabilizar.

A Figura 4.12 mostra que em geral o sistema C comportou-se de maneira adequada em termos
de carga e deslocamentos. Percebe-se na funcdo de carga que os valores minimos da ciclagem
apresentam uma defasagem em relacdo a linha zero, isto ¢ devido a presenca de ruidos
elétricos. Estes ruidos elétricos dependem da velocidade de giro do motor, razdo pela qual a
remocao deles do registro fora complicada. Assim, decidiu-se ndo remover os ruidos elétricos

do registro e trabalhar com valores relativos.
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Figura 4.12. Evolugdo dos deslocamentos no terceiro ensaio do sistema C para avaliar o G;

Os deslocamentos apresentados pelo sistema apresentaram uma assimetria ndo esperada.
Segundo o esquema de medi¢do de deslocamentos, as leituras dos LVDT #1 e LVDT #3
deviam ser similares, bem como as leituras dos LVDT #2 e LVDT #4. Considerando as

grandezas dos deslocamentos, considera-se que as medidas foram bem feitas.

Analisando-se os 10 ultimos ciclos de cada estagio de ciclagem se conclui que a precisdo dos
LVDT nao ¢ suficiente para medir estes deslocamentos. Por exemplo, a Figura 4.13 mostra os
ultimos 10 ciclos do ultimo estidgio de ciclagem, supde-se que neste estagio iriam se
apresentar os maiores deslocamentos de resiliéncia em todos os estagios. Observa-se que a
qualidade do registro impede a realizagdo de medidas de deslocamento e, portanto, medidas

de G;. Em vista disso, o terceiro ensaio também teve que ser desconsiderado.
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Figura 4.13. Ultimos 10 ciclos do estagio de 100 kPa de tensio de confinamento e 50% de forca de
arrancamento

4.3.1.3 Comparagdo analitica dos sistemas L e C

Devido aos comprimentos dos sistemas L e C serem diferentes, era completamente normal
esperar deslocamento acumulados de ordens compativeis com os comprimentos das inclusdes
avaliadas. Considerava-se que uma analogia possivel de ser feita era a comparacdo das
deformagdes especificas, fato que nao foi realizado devido ao fato do sistema C apresentar

deslocamentos inferiores ao limiar de medi¢do dos LVDT.

Com base nas respostas mostradas pelos sistemas L e C, considera-se que para as condigdes
do equipamento os ensaios de modulo de cisalhamento de resiliéncia de interface solo-
geogrelha deveriam ser realizados para comprimentos da inclusdo iguais ou superiores ao

comprimento de 510 mm do sistema L.
4.3.2 RESISTENCIA POS-CICLAGEM

Foram realizados sete ensaios em total para avaliar este comportamento, quatro deles com
uma amplitude ciclagem Fpsx/Fmon de 80% e trés com amplitude de 40%. Os ensaios foram
feitos com um comprimento incluso da geogrelha de 240 mm, como as mesmas caracteristicas
do sistema C do ensaio para obtencdo do G;. Todos os ensaios foram feitos com tensido de
confinamento de 100 kPa. As analises foram feitas normalizando-se os valores de resisténcia

pos-ciclagem em fungdo da resisténcia monotonica. Este coeficiente ¢ chamado de razdo de
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resisténcia, F.;./Fnon. O valor da resisténcia monotonica € um caso especial aonde a ciclagem

prévia tem sido de zero ciclos com uma razao de resisténcia igual a unidade.

Com o intuito de se simplificar as andlises apresentam-se os resultados de cada sistema de

maneira independente e as comparagdes sdo feitas em um item posterior.
4.3.2.1 Amplitude 80%

Os ensaios foram feitos com nimero prévio de ciclos de 50 e 100, e amplitude Fyax/Fmon de
80%. O primeiro ensaio foi o correspondente a 50 ciclos e o seguinte ensaio no planejamento
era o ensaio de 500 ciclos, mas este apresentou uma condi¢do de ruina para um numero de
ciclos muito menor do que o esperado, o sistema apresentou a ruptura para seis ciclos. Supde-
se que este fato aconteceu por imperfeicdes no controle maximo do carregamento ou por erros
no processo de montagem do ensaio. A seguir foram feitos os ensaios de 100 e 500 ciclos,

com a particularidade de que este ultimo apresentou ruina para 250 ciclos.

O primeiro ensaio que sofreu uma ciclagem prévia de 50 ciclos foi nomeado de POSI e exibiu
uma resisténcia pds-ciclagem de 22,9 kN/m, determinando assim um acréscimo da resisténcia
de 32% aproximadamente em relacdo a resisténcia monotdnica. Os deslocamentos ciclicos
medidos no sistema foram de 11,98 mm no LVDT #1 e 9,1 mm no LVDT #4. O
deslocamento ciclico médio foi de 10,05 mm. A Figura 4.14 mostra uma comparagdo entre o
ensaio ciclico POSI e o ensaio de arrancamento monotonico no sistema analogo, o ensaio

POSI1 foi desenhado em funcao dos valores de deslocamento do LVDT #1.
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Figura 4.14. O ensaio denominado POS1 em relacéo ao ensaio de arrancamento monotdnico

A Figura 4.15 apresenta o registro tempo-histéria do ensaio POS1. Observa-se uma tendéncia

dos deslocamentos a aumentar indefinidamente.

tempo (s)

Figura 4.15. Registro tempo-histdria do ensaio POSI
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O ensaio POS2 apresentou a ruina para seis (6) ciclos apenas, fato que ¢ atribuido a erros no

processo de montagem do ensaio.

O seguinte ensaio, POS3, foi planejado para suportar uma ciclagem prévia de 100 ciclos, este
ensaio foi feito sem problemas e apresentou uma resisténcia pds-ciclagem de 26,1 kN/m, o
que constitui um acréscimo de aproximadamente 51% em relacdo a resisténcia monotonica.
Os deslocamentos ciclicos medidos no sistema foram de 3,83 mm no LVDT #1 ¢ 4,01 mm no
LVDT #4. O deslocamento ciclico médio foi de 3,92 mm. A Figura 4.16 mostra uma
comparagdo entre o ensaio ciclico POS3 e o ensaio de arrancamento monotdnico no sistema

analogo, o ensaio POS3 foi desenhado em fun¢do dos valores de deslocamento do LVDT #1.
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Figura 4.16. O ensaio denominado POS3 em relacdo ao ensaio de arrancamento monotdnico

A Figura 4.17 apresenta o registro tempo-histdria do ensaio POS3. Observa-se uma tendéncia

crescente dos deslocamentos, mas com uma diminuicdo progressiva da taxa de deslocamento.

O ultimo ensaio para esta amplitude foi denominado POS4 e foi pensado para suportar uma
ciclagem prévia de 500 ciclos, mas o ensaio apresentou a ruina para uma ciclagem de 250
ciclos. Considera-se que esta ruina é coerente devido a que todas as previsdes foram levadas
em considera¢do durante o processo de montagem do ensaio. Evidentemente as imperfeigdes
do controle da carga maxima por parte de equipamento resultam impossiveis de serem

removidas para a presente pesquisa; portanto, o ensaio foi considerado como valido segundo
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as condicdes atuais do ensaio. O deslocamento ciclico até um ciclo antes da ruina do sistema
foi de 27,0 mm no LVDT #1 e 28,78 mm no LVDT #4. O deslocamento ciclico médio nessa
condi¢do foi de 27,89 mm. O ensaio correspondente a condicdo de ruina do sistema durante a
ciclagem para uma contagem de 250 ciclos (POS4) ¢ mostrado na Figura 4.18 o ensaio POS4

foi desenhado em fun¢do dos valores de deslocamento do LVDT #1.
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Figura 4.17. Registro tempo-historia do ensaio POS3

A Figura 4.19 apresenta o registro tempo-histdria do ensaio POS4. A func¢do de carga viu-se
interrompida perto do tempo 70 s, até esse momento os deslocamentos evoluiam de maneira
crescente, mas com taxa decrescente. Apds a parada da funcdo de carga, os deslocamentos
comecam uma evolucdo marcadamente crescente e instdvel que conclui com uma progressao

rapida dos deslocamentos até a ruina final do sistema.

A Figura 4.20 mostra a influéncia da ciclagem prévia na resisténcia pos-ciclagem do sistema
ensaiado. Pode ser observado na curva obtida que o sistema apresenta uma aparente melhoria
para um numero relativamente baixo de ciclos, n, da ordem de entre um (1) e cento e oitenta

(180) ciclos aonde a razdo de resisténcia é¢ maior do que a unidade.
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Figura 4.18. O ensaio denominado POS4 apresentou a ruina do sistema para 250 ciclos
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Figura 4.19. Registro tempo-histdria do ensaio POS4, até um ciclo antes da ruina

A Figura 4.21 mostra a variacdo dos deslocamentos ciclicos dependente do nimero de ciclos
aplicados em cada ensaio. Observa-se que para uma de ciclagem prévia de 100 ciclos o

sistema apresenta um deslocamento inferior ao deslocamento ciclico registrado para a



70

ciclagem de 50 ciclos, fato que ndo condiz com o comportamento esperado de ser

proporcional ao numero de ciclos prévios.
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Figura 4.21. Influéncia da ciclagem prévia de 80% nos deslocamentos ciclicos no sistema avaliado
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4.3.2.2 Amplitude 40%

Os ensaios foram feitos com numero prévio de ciclos de 50, 500 e 5000, e amplitude
Fiax/Fmon de 40%. O primeiro ensaio desta sequéncia foi pensado para atingir a condi¢do de
ruina do sistema, e devido a que amplitude do carregamento era apenas de 40% considerou-se
correto levar o sistema até uma ciclagem de 5000 ciclos ja que a logica indica que esta ruina
iria acontecer para um numero de ciclo consideravelmente maior do que no na sequéncia
anterior. Contrariamente as suposi¢des iniciais o sistema ndo atingiu a condi¢do de ruina, mas
esta condicdo serve para a andlise. Os seguintes ensaios para 50 e 500 ciclos foram finalizados

sem problemas.

O ensaio POS5 de 5000 ciclos prévios mostrou um comportamento estdvel acumulando um
deslocamento de apenas 3,4 mm para o LVDT #1 e de 1,08 mm para o LVDT #4. O
deslocamento ciclico médio foi de 2,24 mm. A resisténcia pds-ciclagem do sistema atingiu
um valor de 28,2 kN/m determinando assim um acréscimo da resisténcia de aproximadamente
63% em relacdo a resisténcia monotonica. A Figura 4.22 mostra uma comparagdo entre o
ensaio ciclico POSS5 e o ensaio de arrancamento monotdnico no sistema andlogo, o ensaio

POSS5 foi desenhado em fungao dos valores de deslocamento do LVDT #1.
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Figura 4.22. O ensaio denominado POS5 em relacéo ao ensaio de arrancamento monotdnico
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A Figura 4.23 mostra o registro tempo-historia do ensaio POS5. Observa-se uma tendéncia
dos deslocamentos a crescerem, mas com uma diminui¢do progressiva da taxa de

deslocamentos. Este fato pode evidenciar uma estabilizagcdo dos deslocamentos.
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Figura 4.23. Registro tempo-histdria do ensaio POSS5

O ensaio POS6 de 50 ciclos prévios mostrou um comportamento estdvel acumulando um
deslocamento de apenas 0,15 mm para o LVDT #1 e de 0,53 mm para o LVDT #4. O
deslocamento ciclico médio foi de 0,34 mm. A resisténcia pds-ciclagem do sistema atingiu
um valor de 27,0 kN/m determinando assim um acréscimo da resisténcia de aproximadamente
56% em relagdo a resisténcia monotdnica. A Figura 4.24 mostra uma comparag¢do entre o
ensaio ciclico POS6 e o ensaio de arrancamento monotonico no sistema andlogo, o ensaio

POS6 foi desenhado em fungdo dos valores de deslocamento do LVDT #1.

A Figura 4.25 mostra o registro tempo-histéria do ensaio POS6. Observa-se uma tendéncia

dos deslocamentos a crescerem, mas apresentando deslocamentos de magnitude baixa.

O ensaio POS7 de 500 ciclos prévios mostrou um comportamento estavel acumulando um
deslocamento de apenas 1,24 mm para o LVDT #1 e de 1,14 mm para o LVDT #4. O
deslocamento ciclico médio foi de 1,19 mm. A resisténcia pds-ciclagem do sistema atingiu
um valor de 30,8 kN/m determinando assim um acréscimo da resisténcia de aproximadamente

78% em relacdo a resisténcia monotonica. A Figura 4.26 mostra uma comparacdo entre o
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ensaio ciclico POS7 e o ensaio de arrancamento monotonico no sistema analogo, o ensaio

POS?7 foi desenhado em fung¢ao dos valores de deslocamento do LVDT #1.

Figura 4.24. O ensaio denominado POS6 em relacdo ao ensaio de arrancamento monotdnico
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Figura 4.26. O ensaio denominado POS7 em relacéo ao ensaio de arrancamento monotdnico

A Figura 4.27 mostra o registro tempo-histéria do ensaio POS7. Observa-se uma tendéncia
dos deslocamentos a crescerem, mas com uma diminui¢do progressiva da taxa de

deslocamentos. Este fato pode evidenciar uma estabilizacdo dos deslocamentos.
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Figura 4.27. Registro tempo-historia do ensaio POS7
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A Figura 4.28 mostra a influéncia da ciclagem prévia na resisténcia pos-ciclagem do sistema
ensaiado como uma amplitude de 40%. Na curva obtida pode-se observar que o sistema
apresenta uma melhoria em termos de resisténcia em todos os casos, mas mostra também uma
tendéncia a degradar a partir do ponto de quinhentos (500) ciclos em diante. No programa de
ensaios realizado, ndo foi atingida uma condi¢do aonde o sistema apresente uma resisténcia

inferior a resisténcia monotonica.
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Figura 4.28. Influéncia da ciclagem prévia de 40% na resisténcia pds-ciclagem do sistema avaliado

A Figura 4.29 (a) e Figura 4.29(b) mostram a variacdo dos deslocamentos ciclicos dependente
do ntimero de ciclos aplicados em cada ensaio. Observa-se que os deslocamentos ciclicos
correspondentes apresentam uma tendéncia crescente clara em funcdo ao nimero de ciclos
aplicados, comportamento esperado para esta variavel. A Figura 4.29 (a) e Figura 4.29(b)
mostram duas possiveis tendéncias, no primeiro grafico aparentemente os deslocamentos se
alinham e no segundo grafico os deslocamentos poderiam estar evoluindo até uma condi¢do
de resiliéncia para um numero maior de ciclos. O numero de ciclos ensaiados ndo fornece

valores suficientes para uma conclusdo mais precisa de algum tipo de comportamento.
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Figura 4.29. Influéncia da ciclagem prévia de 40% nos deslocamentos ciclicos no sistema avaliado

4.3.2.3 Comparagdo entre as amplitudes de ciclagem de 80% e 40%

No capitulo de materiais e métodos, mostrou-se que os niveis de for¢a de arrancamento aos
quais ¢ submetido um sistema de solo refor¢ado oscilam entre 10 e 60% de F,0n, tudo isto em
condigdes estaticas. Uma vez que uma excitacdo dindmica age na estrutura evidentemente
existe um acréscimo das forcas atuantes nas interfaces solo-geogrelha. Estas forcas dindmicas
e ciclicas dependem de muitos fatores, e estas sdo dificeis de estimar uma vez que estdo
envolvidos fendmenos locais e regionais como intensidade do terremoto, amplificacdo
sismica, distancia a fonte e condi¢des construtivas, entre outros. Por exemplo, se a ciclagem
impuser uma amplitude da ordem 30% F,,,, a carga maxima da ciclagem poderia chegar a
valores, dependendo do tipo de obra, da ordem de entre 40% e 90% de F,,,. Por este motivo,
os sistemas foram avaliados sob estas condi¢des. Devido a grande variabilidade das forcas
envolvidas escolheu-se trabalhar com os valores extremos de amplitude da ciclagem de 80% e

40% de Fon.

A Tabela 4.7 mostra uma relagdo dos ensaios feitos para a avaliagdo do comportamento da
resisténcia pos-ciclagem em relacdo ao nimero de ciclos prévios aplicados e em fun¢do dos

niveis de ciclagem de 80% e 40% de F .

Em linha gerais pode-se se dizer que o comportamento de ambos os sistemas ocorreu de

maneira esperada. Supunha-se que um sistema com um nivel de carga ciclica de 80% Fon
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apresente um comportamento instavel. Este valor foi considerado pelo autor como uma carga
onde o sistema poderia apresentar um comportamento instavel devido a experiéncias com o
ensaio para a obtencdo do G;. A divida radicava no numero de ciclos para o qual o sistema ia

se instabilizar.

Se as condi¢des do sistema submetido a ciclagem de 80% de amplitude fossem as de um
projeto real, os carregamento ciclicos dessa intensidade conduziriam a ruina do projeto de
solo refor¢ado como foi demonstrado nos ensaios. Este fato ndo condiz com os resultados
obtidos na pesquisa de Duckword (2000) onde os sistemas ndo apresentaram rupturas
catastroficas. Este fato pode ser ocasionado por diversos fatores como as compacidades dos
sistemas, frequéncia dos carregamentos ou até por caracteristicas particulares dos

equipamentos de ensaio.
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Tabela 4.7. Resumo dos resultados obtidos nos ensaios feitos para avaliar a resisténcia pos-ciclagem

. d deslocamento ciclico (mm)
Ensaio Observagio numero ¢e Amplitude Fugc Fu,./Fu %variagdo
ciclos (n)
LVDT #1 LVDT #4 médio
posl 50 80% 11.98 9.10 10.5 22.9 1.32 32%
pos2 ruptura de sistema 6 80% - - - 14.5 0.84 -16%
pos3 100 80% 3.83 4.01 3.92 26.1 1.51 51%
pos4 ruptura de sistema 250 80% 27.00 28.78 27.89 13.9 0.80 -20%
pos5 5000 40% 3.40 1.08 2.24 28.2 1.63 63%
pos6 50 40% 0.15 0.53 0.34 27.0 1.56 56%
pos7 500 40% 1.24 1.14 1.19 30.8 1.78 78%
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Segundo os resultados obtidos de nossos ensaios e considerando que um terremoto de
intensidade média a alta impde 50 ciclos em média, poderiamos concluir que 5 terremotos
daquela intensidade levariam o sistema a ruina. Logicamente o fendmeno ¢ muito mais
complexo do que isso, no entanto, o exemplo é apropriado para que se possam entender os

resultados.

Em contrapartida, uma carga ciclica de 40% F,.,,» apresenta um valor completamente estavel,
condi¢do que era prevista da experiéncia dos ensaios de obten¢do do G;. O nimero maximo de
ciclos avaliados para esta condi¢do foi de 5000 ciclos, e considerando que um terremoto de
intensidade média a alta impde 50 ciclos em média, poderiamos concluir que 100 terremotos
daquela intensidade levariam o sistema a ruina. Neste caso ¢ importante salientar que um
terremoto que impde uma carga adicional de 30 a 40% ¢ muito mais frequente do que um que

impde uma carga maior.

A Figura 4.30 apresenta uma comparagdo entre as condi¢cdes extremas avaliadas de ciclagens
de amplitudes de 80% e condicdo de ruina, e a de 40% e 5000 ciclos aplicados que apresenta

uma condi¢do completamente estavel.

2’00 . . .
- Resisténcia pos-ciclagem

1,80 - — 1n=5000; 0-40%Fmon
1,60 - — 0-80%Fmon
— monotdnico

1,40 -

1,20 A
&2 1,00_‘
= 0,80 - Il

0,60
0,40 -
0,20 -

0,00 1

mon

T T | T | T |
0 10 20 30 40
deslocamento (mm)

Figura 4.30. Comparacdo entre os casos extremos POS4 e POSS5 em relag@o ao ensaio monotdnico

Entendemos que esta pesquisa ajuda a compreender o comportamento resistente dos projetos

de solo reforgado; mas os fendmenos que impdem este tipo de carregamento sdo de uma
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grande complexidade e devem ser objeto de outras pesquisas para que se possam projetar

estruturas de solo-refor¢ado com a devida confiabilidade.

Vale a pena frisar que as condi¢des dos ensaios realizados para esta pesquisa como sdo a
compacidade de 87% e auséncia de umidade sdo dificilmente conseguidas em um projeto real,
motivo pelo qual se considera que pesquisas adicionais sdo necessarias ainda com a intengao
de se procurar reproduzir as condi¢des reais de campo e abranger os comportamentos dos

materiais utilizados tipicamente em projetos de engenharia.

Com tudo, considera-se que esta pesquisa ¢ um primeiro passo que abre um amplo espectro de

possibilidades de pesquisa no campo de interagao ciclica de sistemas de solo refor¢ado.

E importante reconhecer que o equipamento de ensaios de arrancamento ciclico utilizado
encontra-se ainda em etapa de desenvolvimento. Em vista disto, a seguir sdo especificadas as

limitagdes encontradas no funcionamento do equipamento ao longo do programa de ensaios.

e O controle no valor maximo da fun¢do de carga encontra-se limitado devido a forgas
inerciais na etapa de avangco do pistdo. Esta forca inercial ¢ mais forte quando a
velocidade de deslocamento no avango é maior. Este fato se reflete em um excesso de
carga além do limite especificado no IHM. O excesso de carga aqui referido depende,
entdo, da velocidade do pistao;

e O controle no valor minimo da func¢ao de carga ¢ dificil de ser realizado devido a presenga
presumivel de um fendomeno de golpe de ariete no momento em que o pistdo muda de
direcdo. Este fendmeno se reflete em uma liberacdo subita da for¢ca acumulada na inclusio
levando-a até, inclusive, a uma condigao de for¢a zero;

e O controle de frequéncias ¢ realizado através do controle das velocidades de avanco e de
recuo do pistdo. Uma vez que a vélvula instalada no equipamento é de vazio constante, o
controle da velocidade é realizado através da reducdo da velocidade do motor com o
emprego de um inversor de frequéncia. Estas velocidades sdo ajustadas automaticamente,
no entanto, este fato pode demorar a ocorrer. Esta condi¢do pode ser resultado de erros na
programacao ou a precisdo dos valores discretos das velocidades do pistéo;

e A presenca de ruidos elétricos/magnéticos influencia grandemente nas medidas de forca e
deslocamento. A presenga de ruidos elétricos condicionou a instalagdo de uma célula de
carga adicional, fato que impediu a realizag@o do ensaio de resisténcia ciclica uma vez que

0 equipamento precisa ser completamente automatizado por motivos de seguranga;
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As vibragdes transmitidas pelo atuador ao resto da estrutura influenciam também nas
medicdes realizadas;

A resolug@o dos sensores de medi¢do de deslocamento ndo foi adequada, tendo-se em
vista que ndo foi possivel medir-se os deslocamentos ciclicos para a inclusdo curta de 240
mm de comprimento.

O sistema de garra atual permite escorregamento do geossintético nos ensaios. Este fato
impede uma andlise precisa da evolugao dos deslocamentos ao longo da inclusio;

Devido ao controle de velocidade do pistdo ser feito através da reducdo de giro do motor,
o aquecimento do sistema hidraulico passou a ser um problema importante devido ao fato
de que alguns tipos de ensaios podem levar um tempo considerdvel de duragdo. O
aquecimento do sistema permite um aquecimento do 6leo do sistema e, por tanto, uma
perda de viscosidade que pode modificar a precisdo no funcionamento do equipamento,
seja no controle de carga ou de deslocamentos;

A disposi¢do espacial dos equipamentos envolvidos no processo de ensaio foi de amplas

distancias, este fato dificulta o controle simultdneo dos aparelhos de controle do ensaio.
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5 CONCLUSOES

Esta pesquisa avaliou o comportamento ciclico de sistemas de solo reforcado com
geossintéticos, em particular, geogrelhas, assim como as modifica¢des feitas no equipamento
de arrancamento da Escola de Engenharia de Sdo Carlos, EESC-USP. Para tanto, foram
realizados varios ensaios em sistemas de solo reforcado com geogrelhas. Estes ensaios foram
pensados para abranger, quanto possivel, o entendimento do comportamento destes sistemas
quando submetidos a carregamentos sismicos ou quando formam parte de um sistema de
pavimento reforcado com geossintéticos. Desta forma, pode-se dividir o estudo em dois
campos de acdo: aplicagdo em pavimentos refor¢cados com geossintéticos e aplicacdo no

estudo da resposta ciclica de sistemas de solo reforcado com geossintéticos.

O programa experimental permitiu deduzir conclusdes importantes em cada um dos campos

de acdo avaliados.

Em relagdo ao comportamento de interacdo solo-geogrelha aplicado em pavimentos

reforcados conclui-se que:

e O ensaio de inclusdo longa, de 510 mm de comprimento, permitiu realizar a estimativa
dos valores do médulo G;, bem como o ajuste dos modelos de calibracio;

e Em geral, os modelos de calibragdo apresentaram ajustes razoavelmente adequados com
valores do coeficiente de correlagdo, em sua maioria, superiores a 0,97,

e Tal como acontece no caso dos modelos de calibragdo para ensaios de modulo de
resiliéncia em material granular de base de pavimentos, o modelo empirico misto
apresentou o melhor ajuste;

e Os ensaios que utilizaram inclusao curta, de 240 mm de comprimento, ndo apresentaram
resultados adequados face aos deslocamentos de ordem de grandeza inferior a precisdao
dos dispositivos de medicao de deslocamento e também as deficiéncias na realizagdo dos
ensaios, €;

e Segundo as caracteristicas atuais do equipamento, o comprimento adequado da inclusdo
ensaiada deve ser maior do que 240 mm para que se possam registrar valores de
deslocamentos dentro da ordem de precisdo dos LVDTs utilizados no sistema de medic¢ao

de deslocamento.

As principais conclusdes em relacdo ao comportamento de interacdo solo-geogrelha de

sistemas de solo reforgado submetido a carregamento ciclico sdo:
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5.1

O sistema de solo reforcado ensaiado apresentou a ruina para 250 ciclos de 80% de
amplitude. Este fato demonstra que um sistema de solo refor¢cado pode atingir a condig@o
de ruptura durante o seu funcionamento;

A evolucdo dos deslocamentos durante os ensaios de 80% de amplitude apresentou
tendéncia de instabilizacdo em todos os casos;

A influéncia da ciclagem na evolucdo dos deslocamentos ndo foi medida com precisdo
devido a presenca de um comportamento andmalo para a ciclagem de 100 ciclos para 80%
de amplitude;

O sistema de solo reforcado apresentou um comportamento completamente estavel
quando submetido a uma ciclagem com 40% de amplitude. Para um niimero maximo de
5000 ciclos observou-se que ndo ocorreu ruptura do sistema

Os deslocamentos registrados nos ensaios com 40% de amplitude mostraram uma
evolugdo estavel e de intensidade baixa, acumulando um valor maximo de 3,40 mm em
um dos LVDTs;

A variagdo dos deslocamentos ciclicos em fun¢do do numero de ciclos aplicados mostra
um comportamento crescente com o numero de ciclos e, quando desenhados em escala
adequada, apresenta uma tendéncia linear embora este fato ndo possa ser comprovado por
falta de uma base de dados mais extensa e,

O programa de ensaios realizados nesta pesquisa mostra que existem comportamentos
estaveis e instaveis de sistemas de solos refor¢ados quando submetidos a carregamentos
ciclicos. Este fato indica a necessidade de aprofundar o entendimento deste fendmeno para
estimar limiares de instabilidade para sistemas de solo reforcado quando submetidos a

carregamentos ciclicos;
SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Instalar células de carga com capacidade proxima & carga maxima esperada no ensaio. E
comum na pratica de alguns laboratorios que a carga maxima do ensaio represente
aproximadamente os dois ter¢os (2/3) da capacidade méaxima de leitura da célula de carga;
Medir os deslocamentos com LVDT de capacidade maxima proxima aos deslocamentos
acumulados maximos esperados. Pode ser considerada uma regra analoga a descrita no

item anterior;



85

A sequéncia de carga deve possuir tantos pares de tensdo quanto for possivel para
melhorar a qualidade estatistica dos coeficientes de ajuste dos modelos de calibracdo do
modulo Gj;

Avaliar a possibilidade de trabalhar com comprimentos maiores da inclusdo devido a
vantagem de se poder instalar mais pontos de medi¢cdo e de se ter uma idéia melhor da
distribuicdo das deformacdes;

Realizar ensaios de resisténcia ciclica em sistemas de solo reforgado;

Determinar curvas de degradacdo ciclica de rigidez e aumento de amortecimento do
sistema solo-geossintético através de ensaios andlogos aos realizados por Seed e Idriss
(1970);

Implementacdo de valvula servo-controlada ou proporcional de pressdo para melhorar o
controle das cargas em geral;

Reduzir o tempo de ajuste de frequéncias durante o ensaio, para o ajuste se realizar a cada
ciclo;

Isolar magneticamente os elementos emissores de ruido elétrico em relacdo aos sensores
de medigao;

Isolar o atuador em relag@o a caixa de ensaio, para ndo transmitir vibracdes ao resto da
estrutura. O atuador deve ter uma fundagdo independente e adequadamente isolada em
termos de vibragdes em relagdo a estrutura da caixa de ensaios e as bases dos sistemas de
medi¢ao de deslocamentos ou deformagdes;

Adquirir sensores de deslocamento de alta precisdo e aplicar filtros consistentes;

A garra de ensaio pode ser projetada para ficar dentro do solo, de tal forma que o
comprimento da inclusdo seja constante em qualquer instante do ensaio ou apresentar
deformagdes apenas pelas cargas internas do sistema. A garra ndo deve permitir
escorregamento de nenhum tipo no geossintético;

Implementar um sistema de refrigeragdo. Caso a modificacdo da valvula proporcional
tenha sido realizada, esta sugestdo pode ser desconsiderada e,

Distribuir de maneira mais eficiente os equipamentos durante o ensaio. Em caso de se

possuir dispositivos controladores digitais, esta sugestdo pode ser desconsiderada.
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APENDICE A — ESTIMATIVAS DE MODULO DE CISALHAMENTO DE RESILIENCIA DE

INTERFACE SOLO-GEOGRELHA

Neste apéndice sdo mostradas as estimativas realizadas para analisar os resultados do ensaio

de modulo de cisalhamento de resiliéncia de interface solo-geogrelha na inclusdo longa.
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Figura A. 1. Analise individual do ciclo 991 do estagio de 25 kPa de tensdo de confinamento e 20% de
carga de arrancamento. (a) Localizagdo do ciclo no tempo; (b) Estimativa do médulo de

resiliéncia.
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Figura A. 2. Analise individual do ciclo 1000 do estagio de 25 kPa de tensdo de confinamento e 20%
de carga de arrancamento. (a) Localizagdo do ciclo no tempo; (b) Estimativa do médulo de
resiliéncia.
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o—25kPa; 7=40%

8 8
Cll S5 - Ciclo 991
z 6 - 26— -5~ Lagada
\5 | g _ Tendéncia
= (]
2 4 £ 4 -
5 g
g £
R E 2
< Q
o - ° -
3 g
g;. 0 - % 0 —
=T = Gi=2.25E+06 kPa/m
-2 T 1 -2 T 1
1246.4 1246.8 1247.2 1247.6 0.4 0.5 0.6 0.7
Tempo (s) Deslocamento (mm)
(a) (b)

Figura A. 3. Analise individual do ciclo 991 do estagio de 25 kPa de tensdo de confinamento e 40% de
carga de arrancamento. (a) Localizag@o do ciclo no tempo; (b) Estimativa do mddulo de

resiliéncia.
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Figura A. 4. Analise individual do ciclo 1000 do estagio de 25 kPa de tensdo de confinamento e 40%
de carga de arrancamento. (a) Localizag¢do do ciclo no tempo; (b) Estimativa do modulo de
resiliéncia.
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o—25kPa; 7=60%
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Figura A. 5. Analise individual do ciclo 991 do estagio de 25 kPa de tensdo de confinamento e 60% de
carga de arrancamento. (a) Localizag@o do ciclo no tempo; (b) Estimativa do mddulo de

resiliéncia.
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Figura A. 6. Analise individual do ciclo 1000 do estagio de 25 kPa de tensdo de confinamento e 60%
de carga de arrancamento. (a) Localizagdo do ciclo no tempo; (b) Estimativa do médulo de
resiliéncia.
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o~=50kPa; 7=20%
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Figura A. 7. Analise individual do ciclo 991 do estagio de 50 kPa de tensdo de confinamento e 20% de
carga de arrancamento. (a) Localizag@o do ciclo no tempo; (b) Estimativa do mddulo de

resiliéncia.
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Figura A. 8. Analise individual do ciclo 1000 do estagio de 50 kPa de tensdo de confinamento e 20%
de carga de arrancamento. (a) Localizag¢do do ciclo no tempo; (b) Estimativa do modulo de
resiliéncia.
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Figura A. 9. Andlise individual do ciclo 991 do estagio de 50 kPa de tens@o de confinamento e 40% de
carga de arrancamento. (a) Localizagdo do ciclo no tempo; (b) Estimativa do mddulo de
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Figura A. 10. Analise individual do ciclo 1000 do estagio de 50 kPa de tens@o de confinamento e 40%
de carga de arrancamento. (a) Localizag¢do do ciclo no tempo; (b) Estimativa do moédulo de

resiliéncia.
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o~=50kPa; 7=60%
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Figura A. 11. Andlise individual do ciclo 991 do estagio de 50 kPa de tensdo de confinamento e 60%
de carga de arrancamento. (a) Localizag¢do do ciclo no tempo; (b) Estimativa do modulo de

resiliéncia.
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Figura A. 12. Andlise individual do ciclo 1000 do estagio de 50 kPa de tensdo de confinamento e 60%
de carga de arrancamento. (a) Localizag¢do do ciclo no tempo; (b) Estimativa do moédulo de
resiliéncia.
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Figura A. 13. Andlise individual do ciclo 991 do estagio de 100 kPa de tensdo de confinamento e 20%
de carga de arrancamento. (a) Localizagdo do ciclo no tempo; (b) Estimativa do médulo de

resiliéncia.
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Figura A. 14. Andlise individual do ciclo 1000 do estagio de 100 kPa de tens@o de confinamento e
20% de carga de arrancamento. (a) Localizagdo do ciclo no tempo; (b) Estimativa do médulo
de resiliéncia.
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o~100kPa; 7=40%
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Figura A. 15. Andlise individual do ciclo 991 do estagio de 100 kPa de tensdo de confinamento e 40%
de carga de arrancamento. (a) Localizag¢do do ciclo no tempo; (b) Estimativa do modulo de

resiliéncia.
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Figura A. 16. Analise individual do ciclo 1000 do estagio de 100 kPa de tensao de confinamento e
40% de carga de arrancamento. (a) Localizag¢do do ciclo no tempo; (b) Estimativa do modulo
de resiliéncia.
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=100kPa; 7=60%
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Figura A. 17. Andlise individual do ciclo 991 do estagio de 100 kPa de tensdo de confinamento e 60%
de carga de arrancamento. (a) Localizac¢do do ciclo no tempo; (b) Estimativa do modulo de

resiliéncia.
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Figura A. 18. Analise individual do ciclo 1000 do estagio de 100 kPa de tensdo de confinamento e
60% de carga de arrancamento. (a) Localizacdo do ciclo no tempo; (b) Estimativa do mddulo
de resiliéncia.
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