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Abstract
In projects of geosynthetically reinforced soil, the

design tension values are obtained by considering a
global reduction factor on the standard strength value
for the reinforcement. This reduction factor is usually
subdivided in partial factors, so they may take into
account the independent effects of mechanical damage,
biological degradation and creep deformations. In
reinforced masses, the reduction factor due to
mechanical damage is most important and may
contribute for a significant reduction of the material’s
ultimate strength. This paper presents results of pullout
tests carried on with mechanically damaged geogrids.
Two different geogrids were used in this experimental
program. Damage was imposed artificially by physically
rupturing a few selected grid elements. The objective of
these tests consisted in the influence study of the
mechanical damage in the geogrids behavior. The
pullout tests were executed under different conditions
of relative density. The results indicat that the influence
of the damage increases with the relative density of the
soil, and suggest that the damage should be investigated
from confined tests, taking into consideration the soil-
geogrid interaction.

Keywords: Mechanical damage, geogrids, reinforced
soil.
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Resumo
Em projetos de maciços reforçados com geossintéti-

cos, a resistência à tração de projeto é determinada a
partir da aplicação de um fator de redução global sobre a
resistência característica do reforço. O fator de redução
global é, geralmente, desmembrado em fatores parciais
de redução, que consideram a perda de resistência decor-
rente de danos mecânicos, degradação biológica e defor-
mações por fluência. Em maciços reforçados, o fator de
redução por danos mecânicos prepondera sobre os de-
mais, podendo reduzir, significativamente, as proprieda-
des mecânicas do geossintético. O presente trabalho apre-
senta resultados de ensaios de arrancamento executados
com 2 tipos de geogrelhas, previamente danificadas, imer-
sas em solo arenoso, sob diferentes condições de densi-
dade relativa. O dano mecânico foi imposto artificialmen-
te pela ruptura física de elementos da malha. O objetivo
desses ensaios consistiu no estudo da influência do dano
mecânico no comportamento de geogrelhas. Os resulta-
dos indicaram que a influência do dano aumenta com a
densidade relativa do solo e sugerem que o dano deve
ser investigado a partir de ensaios confinados, conside-
rando-se a interação da geogrelha com o solo envolvente.

Palavras-chave: Dano mecânico, geogrelhas, solo
reforçado.
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1. Introdução
O dano mecânico pode ser defini-

do como a transformação da estrutura
do geossintético causada por esforços
durante o manuseio e instalação do ma-
terial e durante a compactação do solo
sobrejacente. Paulson (1990) destaca,
ainda, uma outra fase do dano mecâni-
co, que ocorre após a compactação e é
decorrente das solicitações iniciais de
serviço.

O fator de redução devido ao dano
mecânico pode ser determinado a partir
da razão entre a resistência da amostra
de geossintético intacta e a resistência
da amostra exumada, imediatamente após
os procedimentos de compactação.

Os fatores de redução, têm como
objetivo, minorar a resistência-índice dos
materiais geossintéticos, definida por
ensaios de tração simples e fornecida
pelos fabricantes, de forma a incorporar
a perda de resistência por dano mecânico.

Em geral, os fatores de redução são
definidos a partir de ensaios de tração
simples, ou seja, sob condições não
confinadas (Wrigley, 1987; Bush, 1988;
Elias, 1990; Leclerq et al., 1990; Troost &
Ploeg, 1990; Azambuja, 1994). No entan-
to, em solicitações no campo, os geos-
sintéticos encontram-se quase sempre
imersos em uma massa de solo. Dessa
forma, os ensaios confinados reprodu-
zem mais adequadamente as condições
de operação de geossintéticos em maci-
ços de solo reforçado. A variação das
propriedades mecânicas medidas em
ensaios confinados proporciona, portan-
to, uma avaliação mais correta dos fato-
res de redução devido ao dano mecânico.

Nos sistemas de contenção, o ge-
ossintético fica posicionado entre duas
camadas de solo com características se-
melhantes. No caso de materiais angulo-
sos e de granulometria uniforme, o dano
mecânico resulta de elevadas tensões
nos contatos, decorrentes dos esforços
de compactação. As lesões originadas
desta forma tendem a apresentar peque-
nas dimensões.

Lopes (2000) realizou uma série de
ensaios de arrancamento em amostras

de geogrelha previamente danificadas,
sob diferentes níveis de confinamento.
O dano artificial foi induzido através da
ruptura de elementos da malha e nove
configurações distintas de dano foram
ensaiadas. Quando a amostra apresenta
danos leves, ocorre a ruptura por arran-
camento da geogrelha da massa de solo.
No caso de amostras fortemente danifi-
cadas, a geogrelha rompe por tração em
algum ponto localizado da malha. O au-
tor observou, também, que a razão entre
a resistência ao arrancamento da amos-
tra intacta e a resistência ao arrancamen-
to da amostra danificada aumenta com o
aumento da tensão confinante.

Resultados de ensaios de tração
confinada em geotêxteis não tecidos,
embutidos em areia e brita, foram repor-
tados por Azambuja (1999). Quatro ní-
veis de confinamento e três níveis de
energia de compactação foram estabele-
cidos. A energia de compactação foi re-
produzida com o auxílio de placas vibra-
tórias, com controle da freqüência, am-
plitude e peso. Como principais conclu-
sões, o autor destaca que, sob um nível
baixo de energia de compactação, a re-
sistência confinada é menor do que a
resistência não confinada. No entanto,
para níveis de energia mais elevados, a
resistência confinada é, significativamen-
te, superior.

A grande diferença verificada entre
a resistência confinada e não confinada
para energias altas de compactação real-
ça a influência do confinamento no de-
sempenho das amostras danificadas.

O presente trabalho apresenta uma
série de ensaios de arrancamento em
amostras de geogrelhas polimérica e
metálica, previamente danificadas. Dife-
rentes configurações e posições de da-
nos foram ensaiadas, com o objetivo de
avaliar a perda de resistência em condi-
ções confinadas.

Ressalta-se que, nas solicitações
de campo, as geogrelhas encontram-se
imersas na massa de solo, existindo ou-
tras variáveis que afetam a extensão do
dano, como a tensão de confinamento, o
tipo e a densidade relativa do solo e a
contribuição dos elementos transver-
sais.

2. Materiais e métodos
2.1 Características dos
materiais

Os ensaios de arrancamento foram
executados no Laboratório de Geotec-
nia do CEDEX (Madri), com dois tipos
distintos de geogrelhas, embutidas em
solo arenoso.

As geogrelhas utilizadas no progra-
ma experimental foram fornecidas pela
Maccaferri do Brasil e apresentam as ca-
racterísticas listadas na Tabela 1.

A Geogrelha 1 (MG) consiste em
uma grelha polimérica de malha regular,
constituída por tiras tecidas. As tiras são
compostas por filamentos de poliéster
de alto módulo elástico e baixa suscepti-
bilidade à fluência. Os filamentos de po-
liéster são revestidos com PVC e têm a
função de proteger o núcleo contra da-
nos ocorridos durante os processos de
instalação e trabalho.

A Geogrelha 2 (MH) consiste em
uma malha hexagonal de aço, constituí-
da por arames de aço de baixo teor de
carbono zincado. A grelha é fabricada
pelo entrelaçamento dos arames de aço
à dupla torção. Uma característica da
dupla torção é impedir a propagação de
desfiamentos em caso de ruptura aciden-
tal de um ou mais fios da malha.

O solo utilizado consiste em uma
areia pouco siltosa bem graduada. Os
ensaios de caracterização e resistência
do solo também foram executados no
Laboratório de Geotecnia do CEDEX e
consistiram de distribuição granulomé-
trica, densidade real dos grãos e análise
mineralógica. A areia apresenta um diâ-
metro médio de 0,7mm e é constituída,
predominantemente, por quartzo e felds-
pato. A Figura 1 apresenta a curva granu-
lométrica da areia utilizada nos ensaios.

Ensaios de determinação dos índi-
ces de vazios máximo e mínimo da areia
foram também executados de forma a
permitir a obtenção de corpos-de-prova
com a densidade relativa especificada
para os ensaios (30% e 80%). A areia
apresenta índices de vazios máximo e
mínimo iguais a 1,37 e 0,58, respectiva-
mente.
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Para a obtenção dos parâmetros de
resistência, foram executados ensaios de
cisalhamento direto em corpos-de-pro-
va de (1x1)m², no mesmo equipamento
onde foram executados os ensaios de
arrancamento com geogrelhas. Dessa
forma, procurou-se evitar a introdução
de erros causados pelo efeito de escala
na interpretação dos resultados. Os en-
saios de cisalhamento direto forneceram
valores de intercepto coesivo e ângulo
de atrito interno iguais a 16kPa e 37º,
respectivamente.

2.2 Programa experimental
Os ensaios de arrancamento foram

executados em amostras de geogrelhas
de 1,0m de lado, danificadas mecanica-
mente. O dano foi produzido através da
ruptura física, e artificialmente imposta,
de elementos da malha. A Tabela 2 apre-
senta o programa de ensaios de arranca-
mento, com a localização dos elementos
danificados. Cabe ressaltar que o pro-
grama experimental procurou avaliar a
influência da densidade relativa do solo
e de eventuais danos localizados nos
elementos transversais da geogrelha na
resistência ao arrancamento de geogre-
lhas danificadas.

Com a Geogrelha 2 (MH), foram exe-
cutados ensaios em amostras com 1 ou 3
elementos rompidos, embutidas em areia,
sob diferentes densidades relativas (30%
e 80%). Os elementos danificados foram
distribuídos na direção do arrancamen-
to e na direção perpendicular ao arran-
camento. Todos os ensaios foram exe-
cutados sob um nível de tensão confi-
nante vertical de 25kPa.

No caso da Geogrelha 1 (MG), fo-
ram realizados ensaios em areia
(DR=80%), em amostras com danos na
tira longitudinal (danos F, G, C, H e I) e na
tira transversal central (danos A, B, C, D
e E). A localização de danos na tira trans-
versal teve como objetivo avaliar a con-
tribuição dos elementos transversais na
resistência ao arrancamento.

O equipamento utilizado consiste
em um equipamento de cisalhamento di-

Tabela 1 - Características físicas e mecânicas das geogrelhas.

Figura 1 - Curva granulométrica da areia.

Geogrelha 1 - MG Geogrelha 2 - MH

Tipo de polímero Poliéster com PVC Aço zincado

Tipo de malha Aberturas quadradas Aberturas Hexagonais

Processo de fabricação Tecido Trançado

Espessura do elemento 
(mm) 1,2 2,6

Aberturas (mm) 20 100 / 80

Largura dos elementos 
longitudinais (mm) 8 2,6

Largura dos elementos 
transversais (mm) 3 2,6

Espessura dos 
elementos transversais 

(mm)
1,2 2,6

Resistência à tração 
longitudinal (kN/m) 97 47

Resistência à tração 
transversal (kN/m) 29,4 ___

Alongamento máximo 
na ruptura 12,8 12
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reto, capaz de ensaiar corpos-de-prova
cúbicos com aproximadamente 1,00m de
lado.

A caixa de cisalhamento é rígida e
constituída por duas metades quadra-
das de alumínio com dimensões internas
de 1,0m de lado x 0,60m de altura, cada
uma. O equipamento é composto por dois
sistemas de aplicação de carga: um ma-
caco hidráulico vertical e um macaco hi-
dráulico horizontal (Sieira & Sayão,
2002).

Para a execução dos ensaios de ar-
rancamento, uma garra especial é adap-
tada ao macaco hidráulico horizontal, com
o objetivo de produzir o arrancamento
da geogrelha. Essa garra foi especialmen-
te projetada para a execução de ensaios
de arrancamento em geogrelhas e é ca-
paz de distribuir o esforço de tração uni-
formemente ao longo da largura da geo-
grelha (Castro, 1999). A Figura 2 apre-
senta um esquema do equipamento utili-
zado para os ensaios de arrancamento.

Tabela 2 - Programa experimental.

H = Macaco Hidráulico Horizontal     S = Caixa Superior     G = Garra
V = Macaco Hidráulico Vertical        I = Caixa Inferior

Figura 2 - Esquema do equipamento de arrancamento.

Geogrelha DR (%) Danos Ensaio Localização dos danos artificiais

Intacta MG-01

B, C, D (**) MG-02

A, B, C, D, E (**) MG-03

G, C, H (*) MG-04

F, G, C, H, I (*) MG-05

Intacta MH-01

B MH-02

D, B, E MH-03

A, B, C MH-04

Intacta MH-05

B MH-06

A, B, C MH-07

(*)  Danos localizados na tira longitudinal. (**) Danos localizados na tira transversal.

MG 80

MH

30

80
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O procedimento de ensaio consis-
tia no preenchimento completo da meta-
de inferior da caixa com solo compacta-
do, posicionamento da geogrelha, fixa-
ção da geogrelha na garra de arranca-
mento e posterior preenchimento da me-
tade superior da caixa. Após a monta-
gem, aplicava-se a tensão confinante e
iniciava-se o processo de arrancamento
da geogrelha.

Um ensaio preliminar executado
com a Geogrelha MG mostrou que a rup-
tura de apenas um elemento da malha
não afeta a resposta dessa geogrelha ao
arrancamento, como indica a Figura 3.

3. Resultados
A Tabela 3 apresenta os resultados

dos ensaios de arrancamento e os cor-
respondentes fatores de redução devi-
do ao dano mecânico (fd). Esse fator foi
obtido a partir da razão entre a resistên-
cia ao arrancamento da amostra intacta e
a resistência ao arrancamento da amos-
tra danificada.

Figura 3 - Ensaios de arrancamento: MG com 1 elemento danificado x MG intacta.

Tabela 3 - Fatores de redução por dano
mecânico.

Figura 4 - Ensaios de arrancamento: Geogrelha MH com danos na direção longitudinal
(DR=30%).

A resistência ao arrancamento é
definida como a razão entre a força máxi-
ma obtida durante o ensaio de arranca-
mento (Pult) e a área confinada da geo-
grelha na caixa de ensaio (1m²).

Os resultados indicam perdas de
resistência significativas com o aumen-
to do número de danos nas amostras de
geogrelha.

Na Figura 4, estão apresentados os
resultados dos ensaios realizados com a
Geogrelha MH em solo arenoso, com
densidade relativa de 30%. Nesses en-
saios, os elementos danificados foram
posicionados na direção do arrancamen-
to. Nota-se uma redução da resistência
ao arrancamento com o aumento do nú-
mero de lesões. No ensaio com três da-

Ensaio
Pult  

(kN/m)
fd

MG-01 65,1 ---

MG-02 49,0 1,32

MG-03 38,2 1,70

MG-04 55,8 1,16

MG-05 41,9 1,55

MH-01 31,1 ---

MH-02 29,2 1,06

MH-03 26,0 1,20

MH-04 37,7 0,86

MH-05 44,2 ---

MH-06 33,9 1,30

MH-07 32,7 1,35
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nos (MH-03), observou-se a ruptura
brusca por tração da malha, quando a
carga de arrancamento atingiu 26,0kN/
m. Enquanto a malha danificada encon-
trava-se na região confinada, ela era sim-
plesmente arrancada da massa de solo.
No entanto, quando o dano surgiu na
região não confinada, a malha rompeu
bruscamente por tração. Comportamen-
to semelhante foi reportado por Lopes
(2000), que verificou, através de ensaios
de arrancamento, que geogrelhas com
danos intensos romperam por tração da
malha.

O ensaio executado com a Geogre-
lha MH com 3 elementos danificados na
direção transversal ao arrancamento
(MH-04) apresentou resistência ao ar-
rancamento superior ao da amostra in-
tacta (MH-01), como mostra a Figura 5.
Esse resultado, aparentemente incoeren-
te, pode ser justificado pela ancoragem
do elemento danificado na massa de solo,
ou seja, como a massa de solo encontra-
se em estado fofo, o arame rompido pode
ter penetrado no solo, gerando uma re-
sistência adicional durante o arranca-
mento. A Figura 6 apresenta o detalhe
do dano na geogrelha MH ao término
dos ensaios. Cabe ressaltar que, apesar
de ter apresentado uma resistência ao
arrancamento superior, seria inadmissí-
vel sugerir que a ocorrência do dano seja
favorável. A geogrelha danificada fica
mais susceptível a danos ambientais e
ataques químicos, comprometendo a sua
vida útil.

A Figura 7 apresenta os resultados
dos ensaios executados com a Geogre-
lha MH embutida em areia densa
(DR=80%). Nesses ensaios, as amostras
apresentavam danos posicionados na
direção longitudinal ao arrancamento e
sofreram ruptura por tração da malha. No
entanto, esta ruptura ocorreu para dife-
rentes valores de força de arrancamen-
to, decrescendo com o aumento do nú-
mero de lesões da malha.

Uma comparação entre os resulta-
dos dos ensaios com a Geogrelha MH
sob diferentes densidades relativas mos-

Figura 5 - Ensaios de arrancamento: Geogrelha MH com danos na direção transversal
(DR=30%).

Figura 6 - Detalhe do dano ao término dos ensaios: Geogrelha MH.
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tra que, para a mesma configuração de
dano (um dano no centro da amostra), o
fator de redução é maior para o solo den-
so (fd=1,30). Em estado fofo (fd=1,06), a
malha é arrancada mais facilmente da
massa de solo, sendo a influência do
dano na resposta ao arrancamento me-
nos significativa. Os resultados suge-
rem que, quanto maior é a densidade re-
lativa do solo, maior é a influência do
dano em solicitações de arrancamento
da geogrelha.

A Figura 8 apresenta os resultados
dos ensaios executados com a Geogre-
lha MG, com danos distribuídos ao lon-
go da tira longitudinal central (ensaios
MG-04 e MG-05). Pode-se observar que
a resistência ao arrancamento diminui,
significativamente, com o aumento do
número de elementos danificados. Deve-
se levar em consideração que, nesses
ensaios, a geogrelha é arrancada, dei-
xando o dano exposto. Na região não
confinada, observou-se um aumento pro-
gressivo da dimensão do dano na dire-
ção longitudinal e, em conseqüência,
uma redução da rigidez da geogrelha.

Com a Geogrelha MG, foram execu-
tados também ensaios com danos posi-
cionados na tira transversal central (Fi-
gura 9). Pode-se verificar que houve uma
perda significativa de resistência com o
aumento de danos na tira transversal.
Essa perda de resistência está relaciona-
da à redução da parcela de contribuição
do empuxo passivo dos elementos trans-
versais.

Ensaios de arrancamento executa-
dos por Sieira (2003) mostraram que a
Geogrelha MG apresenta uma elevada
parcela de resistência devido à contri-
buição dos elementos transversais, fato
que justifica esse comportamento duran-
te os ensaios de arrancamento com ma-
lhas danificadas.

No presente trabalho, foi definido
um índice de susceptibilidade S, obtido
pela declividade da curva fator de redu-
ção (fd) vs número de elementos danifi-
cados. Esse índice fornece o valor mé-
dio da redução da resistência ao arran-
camento por elemento danificado.

Figura 7 - Ensaios de arrancamento: Geogrelha MH com danos no sentido longitudinal
(DR=80%).

Figura 8 - Ensaios de arrancamento: Geogrelha MG com danos na tira longitudinal
central.



REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 61(4): 513-521, out. dez. 2008520

Influência do dano na resposta de geogrelhas submetidas ao arrancamento

O índice S é obtido a partir da ex-
pressão:

S = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆
∆

n
fd

 x 100% [1]

onde: ∆fd é a variação do fator de redu-
ção e ∆n é a variação do número de ele-
mentos danificados.

Quanto maior for o valor de S, mais
susceptível é a geogrelha à perda de re-
sistência com o dano induzido. O índice
de susceptibilidade indica a influência
do dano na resposta ao arrancamento.

A Figura 10 compara o comporta-
mento de ambos os tipos de geogrelha
em areia densa, em função do número de
elementos danificados artificialmente. É
interessante notar que a susceptibilida-
de de ambas as geogrelhas ao dano foi
semelhante. A Geogrelha MH apresen-
tou um índice de susceptibilidade de
8,7%, enquanto a Geogrelha MG apre-
sentou S igual a 8,3%.

Ressalta-se que as geogrelhas en-
saiadas apresentavam diferentes carcte-
rísticas físicas e mecânicas. A influência
do dano deve ser avaliada não somente
em função das propriedades obtidas a
partir de ensaios não confinados. A aná-
lise deve considerar, também, o meca-
nismo de interação da geogrelha com o
solo envolvente.

4. Conclusões
Os ensaios apresentados no pre-

sente trabalho objetivaram o estudo da
influência do dano mecânico no compor-
tamento de geogrelhas sob condição de
arrancamento. Dois tipos distintos de
geogrelha foram utilizados no programa
experimental. Essas geogrelhas foram
previamente danificadas e submetidas a
ensaios de arrancamento. O dano artifi-
cial foi obtido a partir da ruptura física
de elementos da malha.

Os ensaios foram realizados sob
diferentes condições de densidade rela-
tiva da areia e disposição dos danos nas
amostras de geogrelha. Um índice de
susceptibilidade (S) foi definido para

Figura 9 - Ensaios de arrancamento em areia: Geogrelha MG com danos na tiral
transversal central.

Figura 10 - Susceptibilidade ao dano das diferentes geogrelhas embutidas em areia
densa.
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permitir a avaliação da influência do dano artificial na resposta
ao arrancamento de geogrelhas. Esse índice foi obtido a partir
da declividade da curva fator de redução vs número de elemen-
tos danificados.

As geogrelhas ensaiadas, apesar de possuírem caracte-
rísticas físicas e mecânicas distintas, apresentaram índices de
susceptibilidade aproximadamente iguais. Esse fato demons-
tra a necessidade de avaliação do dano sob condições confi-
nadas.

Em solicitações de arrancamento, observa-se que a influ-
ência do dano na resposta ao arrancamento aumenta com o
número de elementos danificados e com a densidade relativa
do solo.
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