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ESTUDO DE CAMADAS GRANULARES DE PAVIMENTOS
RODOVIARIOS REFORCADOS COM GEOGRELHA

italo de Lima Pereiral; Francisco Heber Lacerda de Oliveira 2; Marcos Fabio Porto de Aguiar3

RESUMO

O pavimento rodoviario, dentre vérias caracteristicas, deve fornecer um meio seguro, confortavel e econémico para o
transporte de cargas e pessoas. Nesse contexto, realizou-se um estudo com o objetivo de descrever o comportamento
mecanico 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 Caracterizacdo, Limites de Atterberg, Equivalente de Areia, Compactagdo, indice de Suporte
Califérnia e para o solo sem reforco e reforcado com geogrelha, seguindo as normas regulamentadora para ensaio. Os
elementos de reforcos utilizados foram instalados em trés posi¢des distintas do corpo de prova. Os resultados obtidos
do solo reforcado apresentaram comportamentos mecanicos melhores que os sem reforco, levando em conta a
distribuicdo de tensdes. As capacidades de suporte do ISC sofrem alteracbes que sdo ilustradas graficamente nas
aplicacBes do reforgo com a geogrelha, além de analisar sua influéncia na diminuicdo da expansdo do material. O ISC
do solo sem reforco e reforcado esta correlacionado ao posicionamento da geogrelha no corpo de prova visto que o solo
apresentam resultados satisfatdrios devido a presenca da geogrelha proporcionar maior distribui¢do da carga, com isso
acrescentando maior suporte de carga do solo.

PALAVRAS-CHAVE: Geogrelha, Solo, Pavimento, Rodovia.

ABSTRACT

The road pavement, among several characteristics, should provide a safe, comfortable and economical way to transport
loads and people. In this context, a study was carried out with the objective of describing the mechanical behavior of
geogrid-reinforced soil layers, arranged in different layers of the pavement. In the tests carried out for this article, the
soil used presents suitable characteristics for sub-base layers. Characterization Tests, Atterberg Limits, Sand
Equivalent, Compaction, California Support Index and for unreinforced and geogrid-reinforced soil were performed,
following regulatory standards for testing. The reinforcement elements used were installed in three different positions
of the test piece. The results obtained from the reinforced soil showed better mechanical behavior than those without
reinforcement, taking into account the stress distribution. The ISC support capabilities undergo changes that are
graphically illustrated in geogrid reinforcement applications, as well as analyzing their influence on decreasing material
expansion. The ISC of the soil without reinforcement and reinforced is correlated to the positioning of the geogrid in
the test body since the soil presents satisfactory results due to the presence of the geogrid to give greater distribution of
the load, with that adding a greater load support of the soil.

KEYWORDS: Geogrid, Ground, Pavement, Highway
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INTRODUCAO

No Brasil, 0os pavimentos rodoviarios possuem papel fundamental na econébmica. O transporte nas
rodovias tem sido a preferéncia no fluxo de pessoas e bens, com 61% de participacao no transportes
de cargas no geral. Grandes séo os esforgcos para preservagéo 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, hd uma tendéncia natural de constante
modernizagdo e utilizagdo de materiais, na tentativa de garantir conforto aos condutores e a
seguranca no trafego de veiculos. Diversos sdo os fatores que influenciam o conforto e a seguranca,
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 reforco em
pavimento flexivel, reconhecendo a importancia de sua aplicacdo em posic¢des distintas na camada a
ser reforcada e o desempenho do I1SC — indice de Suporte Califérnia. O ISC é o principal dado para
a implementacdo de camadas granulares em rodovias, valores estes exigidos por norma da ABNT.

A inclusdo de materiais geossintéticos como reforco nas camadas de pavimentos rodoviarios se
apresenta como uma alternativa nova, frente as metodologias de construgdo usuais no Brasil. No
entanto, o presente estudo buscara uma correlacdo entre a utilizacdo da geogrelha como reforco no
pavimento e o solo sem reforgo, ambos 0s 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
laboratorio 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.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Em 1926, houve o primeiro refor¢o de pavimentacdo em estradas nos Estados Unidos da America,
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 (LADEIRA, 1995).

A busca por materiais que favorecessem melhorias na qualidade dos solos € uma pratica comum héa
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 varias obras do Império Romano (KOERNER, 1994).

Geossintético

Os materiais constituintes dos geossintéticos sdo os polimeros. Os polimeros sdo macromoléculas
compostas por unidades menores, mondmeros, que sdo produzidos por polimerizacdo. O processo
de polimerizacdo da-se pela juncdo dos monémeros que formam macromoléculas constituintes. As
propriedades quimicas dos polimeros sintéticos sdo, geralmente, compostas de carbono e
hidrogénio. Os polimeros mais utilizados na fabricagdo de geossintéticos sdo: Poliéster, poliamida,
polietileno, poliestireno, polipropileno e copolimero de etileno com betume (MELLO et al, 2008).
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De acordo com Karla (2016), os geossintéticos englobam uma diversidade de materiais poliméricos
primordialmente produzidos para utilizacdo em aplicacBes geotécnicas, hidraulicas, ambientais e
transportes. Dentre as funcBes presentes do geossintético, se destacam as seguintes: separa¢éo,
reforcos, contencdo no geral, drenagem, filtracdo e controle de processos erosivos. Em casos
particulares, o geossintético pode desempenhar mais de uma funcéo.

Segundo a GMA White Paper (2000), a Federal Highway Administration — FHWA enumera vérias
funcbes 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 & camada
subjacente.

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

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

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

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

e Reduzir as tensdes no subleito durante a passagem do maquinario.

e Prolongar o periodo de manutencdo do pavimento aumentando assim a vida Util das
rodovias, representado na Figura 1.

sem geossintético

com geossintético

Profundidade da rodeira

. Y Y

1 ¥ L] 1

MNo. de repeticdes de carga

Figura 1 — Resisténcia ao afundamento causado pelo trafego (BATHURST, 2013)

Propriedades mecénicas do reforgo

Segundo Wayne et al (2013), estudos realizados com geossiténcios no estado de Virginia, nos
Estados Unidos, tém sido muito utilizado como reforco do solo. O esnsaio foi realizado para avaliar
0 desempenho de suporte mecanico da camada de pedra calcaria em um subleito reforcado com
geogrelha. Verifica-se na Figura 2 as sequéncias e espessuras das camadas, com medidores de
tensdo que estarao submetidos horizontamentel e verticalmente.
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== Célula de pressdo para medigdo de tensdo vertical

Figura 2 - Secdo transversal da aplicacdo do instrumento (Adaptado de WAYNE et al, 2013)

O ensaio foi realizado por um caminhdo Ford para simular o trafeco 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 tensfes ap6s o ciclo de carregamento na
via (WAYNE et al, 2013)

Tensao (kPa)
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Contagem de passagem acumulado

Figura 3 — Tensdo horizontal dentro da camada de subleito apds trafego (Adaptado de WAYNE et al, 2013).

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.
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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 se¢éo transversal
de 49,6 mm de diametro, o qual penetra na amostra a uma velocidade de 1,27 mm/mim. O ensaio é
composto por trés etapas: compacta¢ao do corpo de prova, dispor o corpo de prova em imersao para
obtencdo da curva de expansédo e a medida da resisténcia a penetracdo (ABNT, 1987b).

A expaxdo do solo é observada apds 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.

Figura 4 — Prensa para penetragdo (DNIT, 2014)
Camada de sub-base

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte — DNIT (2010), estabelece parametros
de aceitacdo para os materias utilizados nas camadas do pavimento rodoviario. A Tabela 1
apresenta 0s principais parametos para 0s materiais de sub-base, conforme as especificacoes de
servigco do DNIT, estabilizada granulometricamente.

Tabela 1 — Pardmetros de norma para materiais de sub-base (DNIT, 2010)

Parametros da norma | Sub-base estabilizada granulometricamente

Indice de grupo 0
ISC =20
Expansio =1

Fracio retida na peneira
MN®10, que deve ser
constitiida de particulas S5im

duras e isentas de

substancias prejudiciais.

Agéncia
Realizagao Patrocinador PRATA Apoio Apoio Institucional de Turismo Local Organizagao

\| d N % 9 altitude
\I PC g_lObal ) ‘Vim!lf[ @MS i I CREA:S ¢ A?QRMNA CentroSul @_pmmu

BT 1S Sstemas oo e Facsagem de favionentos




q41\ - )
RPU S o

Reuniao de Pavimentacao Urbana

Posicionamento do reforgo

Um fator de correlacdo de carga € 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
(KOERNER, 1994).

375 Grade no ponto médin da
camada de base

250

Grade na parts inferior

125 iz camada de base

100 mm min

Espessura da base refircads equivalente (mm)

0 125 250 a75 500 625
Espessura da base ndo reforgado (mm)

Figura 5 - Base reforgada com geogrelha para se¢do estrada pavimentada com geogrelhas. (Modificado de Carroll et al,
1990, apud por Koerner, 1994)

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

ESTUDOS DE CASO

Serdo utilizados para o presente artigo, dados levantados durante ensaios realizados em laboratério
na Universicdede 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 no qual é composta a partir de filamentos de poliester
de alta tenacidade e resisténcia a tragao.

A geogrelha utilizada ¢ 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 (MACCAFERRI, 2014)

Propriedades Fisicas WG 40S
Abertura nominal da malha longitudinal mm 20

Abertura nominal da malha transversal mm 22

Massa por unidade de area g/mz 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 (MACCAFERRI, 2014)

Propriedades mecanicas (solicitacao de tracao) \4/1\(/)2
Resisténcia longitudinal ultima (min.) KN/m 40,0
Resisténcia transversal Gltima (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 -

Incluséo da geogrelha

A instalacdo do refor¢o no corpo de prova se deu da seguinte forma: conhecidas as propriedade
Granulométrica, Limites de Atterberg, Compactacéo e indice de Suporte Califérnia do solo foram
separado 6kg de amostra para ensaio. A geogrelha foi aplicado em moldes alternando a posicéo,
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 ABNT (1987).

| _____ | 1
_____ 2
..... 3
a4
o
P osiciio 12 P osigéo 25 Posigéo 3¢ Corpo de Prova

Figura 6 — Disposicdo da geogrelha no corpo de prova cilindrico.

Compactacéo do solo reforcado

A realizacdo da compactacao do solo refor¢ado é analoga para o solo sem reforgo no que se refere a
preparacdo do material, homogeneizacdo e umidade o6tima determinada. A energia de compactacéo
executada nos ensaios sdo de 26 golpes (energia intermediéria), realizada no solo sem reforco e
reforcado com a geogrelha, simulando uma compactacéo 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 execucdo ISC (1/2, 2/3 e 3/4). A Figura
7 ilustra 0 momento da confec¢é@o do corpo de prova.
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Cilindro metalico

12,3 cm

Geogrelha

Figura 7 — Ancoragem da geogrelha da execug&o na posigdo 3/4 (adaptado de FERREIRA, 2007)

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

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 utilizacdo na camada de sub-base de acordo com o DNIT
(2010).

45.00 Grafico Deslocamento (mm) x Tensdo (Kgf/cm?)

40,00 5
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B | _—
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0,00 2,00 4,00 6.00 8.00 10,00 12,00 14,00

Deslocamento (mm)
Figura 8 — Gréfico de deslocamento em fun¢éo da tensdo sem reforco.

As anélises dos experimentos obtiveram valores de ISC em suas diversas posi¢des. Na Figura 9,
estdo apresentados os ensaios do solo sem reforco (SN) e refor¢cado na posicdo 1/2 (SG 1/2),
posicdo 2/3 (SG 2/3) e posicdo 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 concentracao
de tensdes no solo.
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SN: Solonido reforgado SN SG1/12 SG2/3 SG3/4
SG (Posicio): Solo reforgado com geogrelha

ISC (%)

Lh

Figura 9 — Valores médios de ISC para solo reforcado com geogrelha.

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

140,0%

. 120.87%
120,0% |
100,0% |

80.0% | 73.04%

ISC

60.0% |

400% F

27.8%

20.0% |

0.0% -
5G1/2 =8G2/3 mSG 34

SG (Posigao): Solo reforgado com geogrelha

Figura 10 — Evolucéo percentual do solo reforcado com geogrelha nas diversas posicées.

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 - Grafico de deslocamento em fungao da tensao com utilizagao de geogrelha.

ANALISE DE TENSAO E EXPANSAO DO SOLO

Todos os ensaios de ISC foram executados com dois corpos de prova na umidade 6tima conhecida
do solo com energia intermediaria. Na Tabela 12 estdo os valores obtidos no solo sem reforgo (SN)
e o solo reforgado com geogrelha (SG).

Tabela 12 - Resultados do ensaio de ISC.

Energia de Aplicagdo
Com gcta 30 da Wot média ISC naWot  Expansao

Material pactag Geogrelha (%) média (%) (%)
P.

SN INTERMEDIARIA - 14,5 23,0 0,27
P.

SG 1/2 INTERMEDIARIA P.1/2 13,3 50,8 0,25
P.

SG 2/3 INTERMEDIARIA P. 2/3 14,4 39,8 0,21
P.

SG 3/4 INTERMEDIARIA P. 3/4 14,4 29,4 0,16

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

No presente trabalho, realizou-se ensaios com o solo de propriedade mecanicas 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 refor¢o sofria maiores solicitacdes, na realizagéo 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 comparagdo com 0

ensaio refor¢cado com geogrelha. O reforco foi disposto em trés profundidades no corpo de prova,
no qual reproduziram aumentos no valor de ISC.

Nos ensaios (ISC), o solo sem reforco registrou o valor de ISC igual a 23% e expanséo de 0,27%,
enquanto que, no melhor resultado, o solo reforcado com geogrelha atingiu 50,8% de ISC e a
expanséo de 0,25% na posicao 1/2. Na posic¢ao 2/3 quanto na posi¢do 3/4 o refor¢o atingiu um valor
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de ISC igual a 39,8%, expansao de 0,21% e ISC de 29,4 com expanséo 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.
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