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Resumo

O pavimento rodoviario, dentre vérias caracteristicas, deve fornecer um meio seguro, confortavel e
econdmico para o transporte de cargas e pessoas. Nesse contexto, realizou-se um estudo com o objetivo
de descrever o comportamento mecénico das camadas de solo reforcados com geogrelha, disposta em
camadas distintas do pavimento. Nos ensaios realizados para este artigo, o solo utilizado apresenta
caracteristicas adequadas para camadas de sub-base. Foram realizados Ensaios de Caracterizagéo,
Limites de Atterberg, Equivalente de Areia, Compactacéo, indice de Suporte Califérnia e para o solo
sem reforco e reforcado com geogrelha, seguindo as normas regulamentadora para ensaio. Os elementos
de reforgos utilizados foram instalados em trés posi¢des distintas do corpo de prova. Os resultados
obtidos do solo reforcado apresentaram comportamentos mecénicos melhores que os sem reforco,
levando em conta a distribuicdo de tensfes. As capacidades de suporte do ISC sofrem alteragdes que séo
ilustradas graficamente nas aplicagdes do reforco com a geogrelha, além de analisar sua influéncia na
diminuicdo da expansdo do material. O ISC do solo sem reforco e reforgado estd correlacionado ao
posicionamento da geogrelha no corpo de prova visto que o solo apresentam resultados satisfatorios na
inclusdo da geogrelha, proporcionando maior suporte de carga ao solo.

Palavras-chave: Geogrelha, Solo, Pavimento, Rodovia.
1 Introducéo

No Brasil, os pavimentos rodoviarios possuem papel fundamental na econdémica. O transporte nas
rodovias tem sido a preferéncia no fluxo de pessoas e bens, com 61% de participacdo no transportes de
cargas no geral. Grandes sdo os esforgos para preservagdo das vias, tendo em vista que o modal
rodoviario é de grande importancia para o transporte, devido a grande flexibilidade de rota no pais.

Com o aumento do fluxo de cargas no transporte rodoviario, ha uma tendéncia natural de constante
modernizacgéo e utilizagdo de materiais, na tentativa de garantir conforto aos condutores e a seguranga no
trafego de veiculos. Diversos sdo os fatores que influenciam o conforto e a seguranga, como exemplo a
existéncia de defeitos no pavimento causados por ineficiéncia dos materiais e a falta de manutencao.

O presente artigo aborda aspectos relativos a utilizacdo de geossintéticos como refor¢o em pavimento
flexivel, reconhecendo a importancia de sua aplicacdo em posicOes distintas na camada a ser reforcada e
o desempenho do ISC — indice de Suporte Califérnia. O ISC é o principal dado para a implementacio de
camadas granulares em rodovias, valores estes exigidos por norma da ABNT.
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A inclusdo de materiais geossintéticos como reforco nas camadas de pavimentos rodoviarios se
apresenta como uma alternativa nova, frente as metodologias de constru¢do usuais no Brasil. No entanto,
0 presente estudo buscara uma correlagdo entre a utilizacdo da geogrelha como reforgco no pavimento e o
solo sem reforco, ambos os solos de propriedades para camadas de sub-base, uma vez que pode
influenciar positivamente, com a inclusdo, no comportamento da camada.

Os dados utilizados para o desenvolvimento desse estudo sdo provenientes de ensaios realizados em
laboratério em jazida localizada na regido metropolitana de Fortaleza, e a amostra de solo coletada. Os
ensaios foram realizados de acordo com as normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas —
ABNT, em que descrevem os equipamentos e metodologias a serem utilizados.

2 Fundamentacao teorica

Em 1926, houve o primeiro reforgo de pavimentacdo em estradas nos Estados Unidos da América, com a
aplicacdo de geotéxteis em obras de engenharia. O geotéxtil utilizado ndo tinha evidentemente as
propriedades existentes nos produtos que encontram-se nos mercados hoje em dia. Com a recorréncia
deste polimero em obras, sugiram, entre a década de 40 e 60, técnicas de fabricacdo do geotéxteis [1].

A busca por materiais que favorecessem melhorias na qualidade dos solos é uma pratica comum ha
décadas. Nas grandes obras construidas em séculos passados j& havia a preocupagdo em novos materiais,
que proporcionassem desempenho na resisténcia, como na Grande Muralha da China e em vérias obras
do Império Romano [2].

2.1 Geossintético

Os materiais constituintes dos geossintéticos sdo os polimeros. Os polimeros sdo macromoléculas
compostas por unidades menores, monémeros, que sdo produzidos por polimerizagdo. O processo de
polimerizagdo da-se pela juncdo dos monbémeros que formam macromoléculas constituintes. As
propriedades quimicas dos polimeros sintéticos sdo, geralmente, compostas de carbono e hidrogénio. Os
polimeros mais utilizados na fabricacdo de geossintéticos sdo: Poliéster, poliamida, polietileno,
poliestireno, polipropileno e copolimero de etileno com betume [3].

De acordo com [4], os geossintéticos englobam uma diversidade de materiais poliméricos
primordialmente produzidos para utilizagdo em aplicacBes geotécnicas, hidraulicas, ambientais e
transportes. Dentre as funcfes presentes do geossintético, se destacam as seguintes: separacdo, reforcos,
contengdo no geral, drenagem, filtracdo e controle de processos erosivos. Em casos particulares, o
geossintético pode desempenhar mais de uma funcéo.

Segundo [5], a Federal Highway Administration — FHWA enumera varias funcdes dos geossintéticos
aplicado na pavimentacdo flexivel, das quais merecem destaque as seguintes:

e Reduzir a intensidade de tensdo no subleito e impedir a penetragdo do material a camada
subjacente.

e Prevenir o bombeamento de fino nas camadas subjacentes e impedir a migragdo de material para
superficie.

e Impedir a contaminacéo da camada que pode contribuir para uma granulometria mais aberta.

e Reduzir a espessura de material na escavacgéo, a fim de retirar matéria organica.

e Redugdo da espessura do material utilizado para estabilizacdo da camada estrutural no
pavimento.

e Reduzir as tensdes no subleito durante a passagem do maquinério.
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e Prolongar o periodo de manutengdo do pavimento aumentando assim a vida Util das rodovias,
representado na Figura 1.

% sem geossintético
r

com geossintético

Profundidade da rodeira

o Y Y

¥ L] 1

MNo. de repeticdes de carga

Figura 1 Resisténcia ao afundamento causado pelo trafego [6]

2.2 Propriedades mecénicas do reforgo

Segundo [7], estudos realizados com geossiténcios no estado de Virginia, nos Estados Unidos, tém sido
muito utilizado como refor¢o do solo. O esnsaio foi realizado para avaliar o desempenho de suporte
mecanico da camada de pedra calcéria em um subleito refor¢cado com geogrelha. Verifica-se na Figura 2
as sequéncias e espessuras das camadas, com medidores de tensdo que estarao submetidos
horizontamentel e verticalmente.

Veiculo de teste

—_—
Base 2 300mm
Base 1 I I 1300 300mam
B o et e —g-=d-====F===4 Geogrelha
Subleito I_I’ﬂﬂm

&lula de pressdo para medig8o de tensdo horizontal

e
==: Cé&|ula de pressio para medicdo de tensdo verical

Figura 2 Secéo transversal da aplicagdo do instrumento (Adaptado de [7])
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O ensaio foi realizado por um caminhdo Ford para simular o trdfeco no trecho estabilizado com a
geogrelha. O geossintético esta entre a camada de subleito e sub-base em 10 metros de comprimento com
7 metros de largura determinando, assim, o limite do trecho em estudo. Os valores obtidos do ensaio esta
na Figura 3 apresentando as tensdes apos o ciclo de carregamento na via [7].

Tensao (kPa)

23 Lin 4| Junz

Eata Casa | eat] Yok Secdo ndo estabilizada
20 4 CAT— —- " ____.__.-“_________._--.———

Tinack_| ‘r/'
15 4 W
10 4

,_." Secdo estabilizada

’ 'f_. ‘SJ Q‘-.Q__,D.. s SIS S B R G S
3 4 F e '5% :éﬂ%-,
od I , .

50 1040 150
Contagem de passagem acumulado

Figura 3 Tensao horizontal dentro da camada de subleito apds trafego (Adaptado de [7]).

O comportamento na camada subjacente a geogrelha é de aproximadamente 5KPa contra 20 KPa na
secdo sem reforco, equivalente a 25% de diferenca na tensdo comparado com o trecho sem a geogrelha.

2.3 indice de Suporte Carlifornia

No ensaio de ISC, é medida a resisténcia a penetracdo de uma amostra saturada compactada, segundo o
método de Proctor. Portanto, para esse fim, é colocado um pistdo com secdo transversal de 49,6 mm de
didmetro, o qual penetra na amostra a uma velocidade de 1,27 mm/mim. O ensaio é composto por trés
etapas: compactacdo do corpo de prova, dispor o corpo de prova em imersdo para obtencdo da curva de
expansdo e a medida da resisténcia a penetracéo [8].

A expaxdo do solo é observada ap6s a compactacdo no qual o corpo é totalmente imerso na agua por
96 horas, em que ocorre a leitura desse periodo a cada 24 horas.

O ensaio de ISC é realizado em uma prensa (Figura 4), conforme especificado anteriomente.
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Figura 4— Prensa para penetracéo [9]

2.4 Camada de sub-base

[10] estabelece parametros de aceitagdo para 0s materias utilizados nas camadas do pavimento
rodoviario. A Tabela 1 apresenta os principais parametos para os materiais de sub-base, conforme as
especificagoes de servico do DNIT, estabilizada granulometricamente.

Tabela 1. Parametros de norma para materiais de sub-base [10]

Parametros da norma Sub-base estabilizada granulometricamente
indice de grupo 0
ISC >20
Expansdo <l

Fracdo retida na peneira N°
10, que deve ser constituida .
. . Sim
de particulas duras e isenta
de subtancias prejudiciais.

2.5 Posicionamento do reforco

Um fator de correlacdo de carga é calculado para secdes reforcadas com geogrelha. A estimativa do
pavimento reforcado é comparada com a espessura da camada de base construida entre o pavimento
reforcado com geogrelha e pavimento convercional, obtendo uma estimativa linear na Figura 5 [2].
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Espessura da hase ndo reforgado (mm)

Figura 5 Base reforcada com geogrelha para se¢éo estrada pavimentada com geogrelhas [2].

Em solo de base reforcada ha uma tendéncia de menores espessura de camadas para 0 mesmo ISC no
solo sem reforgo relacionando a posigédo do geossiténtico na camada e sua influéncia.

3 Estudos de caso

Serdo utilizados para o presente artigo, dados levantados durante ensaios realizados em laboratério na
Universidade de Fortaleza- UNIFOR. O solo em estudo foi coletado na jazida localizada na Regido
Metropolitana de Fortaleza, proxima a Rodovia Anel Viario, no Bairro Pedras. O geossiténtico utilizado
é a geogrelha WG 40S, composta a partir de filamentos de poliester de alta tenacidade e resisténcia a
tracdo.

A geogrelha utilizada é a WG 40S, a qual foi disposta nos ensaios posteriores por possui as seguintes
propriedades fisicas e mecanicas, ilustradas nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2. Propriedades fisicas da geogrelha WG 40S [11]

Propriedades Fisicas WG 40S
Abertura nominal da malha longitudinal mm 20
Abertura nominal da malha transversal mm 22
Massa por unidade de area g/m?2 469
Largura do rolo m 5,15
Comprimento do rolo m 100,0

Diametro do rolo cm 39,0
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Tabela 3. Propriedades de resisténcia da geogrelha WG 40S [11]

Propriedades mecénicas (solicitagdo de tracéo) WG 40S
Resisténcia longitudinal Gltima (min.) KN/m 40,0
Resisténcia transversal dltima (min.) KN/m 40,0
Alongamento na Resisténcia Ultima (max.) % 12,0
Resisténcia a 2% de alongamento (min.) KN/m 8,0
Resisténcia a 5% de alongamento (min.) KN/m 15,0
Resisténcia a 6% de alongamento (min.) KN/m 15,0
Resisténcia a 7% de alongamento (min.) KN/m -

3.1 Incluséo da geogrelha

A instalacdo do reforco no corpo de prova se deu da seguinte forma: conhecidas as propriedade
Granulométrica, Limites de Atterberg, Compactacdo e indice de Suporte Califérnia do solo foram
separado 6kg de amostra para ensaio. A geogrelha foi aplicado em moldes alternando a posi¢éo, entre as
camadas, dentro do corpo de prova, variando a distancia entre o geossiténtico e o pistdo da presa.

Para facilitar a exposi¢do dos resultados a Figura 6 apresenta, esquematicamente, o funcionamento da
inclusdo da geogrelha dentro do cilindro. As linhas tracejadas em destaque representa a geogrelha
seguindo do cilindro particionado em camadas definida pela norma [8].

| ..... ] 1
_____ 2
----- 3
4
5
Posiciio 12 P osigdo 25 Fosigéo 34 Corpo de Prova

Figura 6 Disposicao da geogrelha no corpo de prova cilindrico.

3.2 Compactacdo do solo reforcado

A realizacdo da compactagdo do solo reforcado é analoga para o solo sem reforco no que se refere a
preparacdo do material, homogeneizacdo e umidade Otima determinada. A energia de compactagdo
executada nos ensaios sdo de 26 golpes (energia intermediaria), realizada no solo sem reforco e reforcado
com a geogrelha, simulando uma compactacdo de sub-base em pavimentos flexiveis.

A geogrelha foi disposta em trés interfases diferentes no molde no qual foram atribuidos nimeros a
cada posicionamento: camada superior/ inferior referente a execugédo ISC (1/2, 2/3 e 3/4). A Figura 7
ilustra 0 momento da confecgdo do corpo de prova.
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Cilindro metalico

12,3 cm

Geogrelha

Figura 7 Ancoragem da geogrelha da execucao na posic¢do 3/4 (adaptado de [12])

Observou-se uma maior distribuicdo das cargas no solo, através do reforgo, com o aumento da
capacidade de carga. A profundidade de aplicacdo do reforco € fundamental para o desempenho na
camada, aumentando o valor de ISC, em relacdo ao solo sem reforgo.

O ensaio foi realizado com o solo sem reforco (Figura 8) em que obteve um ISC de 23% e expanséo
de 0,27%; parametros que permitem a utilizagdo na camada de sub-base de acordo com [10].

45.00 Grafico Deslocamento (mm) X Tenséo (Kgf/em?)

4000 5
3500 /o”/

§o.00 ~
2500 /U/
20,00 - /

(1] F

8500 -
= E

10,00 +

500 c/
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
Deslocamento (mm)

Figura 8 Grafico de deslocamento em funcdo da tensdo sem reforco.

As analises dos experimentos obtiveram valores de ISC em suas diversas posi¢cdes. Na Figura 9, estdo
apresentados os ensaios do solo sem reforgo (SN) e reforcado na posicéo 1/2 (SG 1/2), posicao 2/3 (SG
2/3) e posicao 3/4 (SG 3/4), os quais apresentaram uma tendéncia de aumento a medida que aproxima do
nivel superior do corpo de prova, visto que apresenta maior concentracéo de tensdes no solo.

dellin 2017
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SG (Posigio): Soloreforgado com geogrelha

S5G1/72

5G2/3 SG3/4

Figura 9 Valores médios de ISC para solo reforcado com geogrelha.
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O solo reforcado com a geogrelha apresentou um aumento superior ao solo sem reforgo, representada
percentualmente a razdo de acréscimo do ISC, visto na Figura 10.

140,0%
120,0% |
100,0% |

80.0% |

ISC

60.0% [
400% F

20.0% |

0.0% -

120.87%

5G1/2

73.04%

=8G2/3

SG (Posigao): Solo reforgado com geogrelha

27.8%

mSG 34

Figura 10 Evolug&o percentual do solo refor¢cado com geogrelha nas diversas posicoes.

Para comprovar os resultados apresentados, deve-se analisar as curvas de deslocamentos em funcéo
da tensdo. A Figura 11 mostra como as tensdes progrediram com a aplicacdo das cargas, em trés
profundidades distintas. Nota-se que a medida em que o nimero de carregamento aumenta, a diferenca
entre as tensdes em kgf/cm? registradas nas alturas especificadas também aumenta
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Figura 11 Gréfico de deslocamento em funcdo da tensdo com utilizagdo de geogrelha.

4 Analise de tensdo e expansao do solo

Todos os ensaios de ISC foram executados com dois corpos de prova, para cada inclusdo da geogrelha,
na umidade 6tima conhecida do solo com energia intermediaria. Na Tabela 4 estdo os valores obtidos no
solo sem reforco (SN) e o solo reforgado com geogrelha (SG).

Tabela 4. Resultados do ensaio de ISC.

Aplicacao

Material Energia d9 da Wot média IS’C na Wot Expanséo
compactagao geogrelha (%) média (%0) (%)
SN P. Intermediaria - 14,5 23,0 0,27
SG 1/2 P. Intermediaria P.1/2 13,3 50,8 0,25
SG 2/3 P. Intermediéria P. 2/3 14,4 39,8 0,21
SG 3/4 P. Intermediaria P.3/4 14,4 29,4 0,16

A Figura 12 mostra os resultados da expansdo do solo reforcado com geogrelha (SG), que sofreu
diminuicdo quando comparado ao ensaio padrdo (SN). A expansdo, a medida que se distancia do nivel de
contato do pistdo de ensaio no corpo de prova, diminui o seu valor. Estes resultados variaram na medida
gue o geossintético se distanciava da face de contato do solo ao pistdo no ensaio de ISC. Houve uma
variacdo de aproximadamente 8% a 40%, na expansdo, do solo sem refor¢co (SN) e reforcado com
geogrelha (SG), em suas diversas posi¢fes ensaiadas.
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Figura 12 Valores médios da expansdo do solo com e sem reforgo

5 Andlise da malha

Depois de retirado o corpo de prova, mediu-se diretamente a largura da area deformada devido a
aplicacdo da carga ao longo do ensaio, visto na Figura 13, para analisar a condicao fisica da geogrelha.

(b)

Figura 13 Corte do corpo de prova na se¢do da geogrelha (SG 3/4): a) corpo de prova N° 3, b) corpo
de prova N° 5.

Observar-se que a grelha de polimero, ap6s o desmonte do corpo de prova na secdo do reforco, ndo
sofreu rompimento e apresentou boa resisténcia a flex&o na penetracdo do pistdo no ensaio de ISC.
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6 Conclusdes e recomendactes

No presente trabalho, realizou-se ensaios com o solo de propriedade mecénicas de sub-base em que a
inclusdo do reforco verificou acréscimo da capacidade de suporte, através de uma metodologia de
construcdo alternativa. A medida que o reforgo sofria maiores solicitacdes, na realizacdo do ISC, obteve-
se melhor desempenho do solo ensaiado.

O solo sem reforgo apresentou resultados consideravelmente inferiores, sob o ponto de vista da
capacidade de suporte ao carregamento nos ensaios de ISC realizados, em comparacdo com 0 ensaio
reforcado com geogrelha. O refor¢o foi disposto em trés profundidades no corpo de prova, no qual
reproduziram aumentos no valor de ISC.

Nos ensaios de (ISC), o solo sem reforgo registrou o valor de ISC igual a 23% e expanséo de 0,27%,
enquanto que, no melhor resultado, o solo reforgado com geogrelha atingiu 50,8% de ISC e a expanséao
de 0,25% na posicdo 1/2. Na posicdo 2/3 e na posicdo 3/4 o reforco atingiu um valor de ISC igual a
39,8%, expansdo de 0,21% e ISC de 29,4 com expansdo de 0,16%, respectivamente.

Portanto, a geogrelha apresentou um comportamento benéfico junto ao solo, porém, isso torna um
ponto inicial para maiores pesquisas no amadurecimento dessa nova metodologia. Estudos de viabilidade
econdmica, comparativo com metodologias tradicionais e ensaios em maior escala com aplicacdo da
geogrelha.
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