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USO DE GEOSSINTETICOSEM ESTRADASNAO PAVIMENTADAS: AVALIACAO
EXPERIMENTAL EM UM PROTOTIPO DE GRANDE DIMENSAO

RESUMO

As estradas nédo pavimentadas sdo sistemas onde o desafio tem sido melhorar o desempenho e
diminuir os custos manutencdo. A instalagdo de reforcos nesse tipo de estrada € bem-vinda
Isto se deve ao fato de que os reforcos melhoram a capacidade de suporte e minimiza os
custos de manutencdo. Considerando esta tematica, objetivou-se estudar o desempenho de
geossi ntéticos aplicados como reforgo em estradas ndo pavimentadas, por meio da verificacdo
daresisténcia superficial (tensdo admissivel) e dos recalques de um protétipo de estrada, e dos
deslocamentos dos geossintéticos, além de estimativas por formulagdes analiticas. Os ensaios
foram realizados em uma estrada protétipo, onde foi utilizada uma camionete como carga
dindmica. Foram utilizados como reforco: geogrelha (GG), geotéxtil tecido (GTW) e geotéxtil
ndo tecido (GTNW). O delineamento experimental foi blocos casualizados, em esquema
fatorial com testemunha, 3 x 4 + 1, correspondendo aos trés tipos de Gs (GG GTNW e
GTW), quatro profundidades de instalagdo dos Gs (1, 2, 3 e 4) e uma testemunha sem G (GO).
Os resultados mostraram que a inclusdo do reforco melhora o desempenho do protétipo
estudado, reduzindo os recalques e diminuindo as tensdes sobre 0 subleito.

Palavras-Chave: Reforcos com Geossintéticos. Recalque. Deslocamento.



USE OF NON-PAVED ROADS GEOSYNTHETICSIN: ASSESSMENT IN AN
EXPERIMENTAL PROTOTYPE LARGE

ABSTRACT

Unpaved roads are systems where the challenge has been to improve performance and reduce
maintenance costs. The installation of reinforcements in this type of road is welcome. Thisis
due to the fact that the reinforcements improve the bearing capacity and minimizes
maintenance costs. Considering this issue, aimed to study the performance of geosynthetics
applied as reinforcement in unpaved roads, through the verification of surface resistance
(allowable stress) and the repression of a prototype road, and displacement of the
geosynthetic, and estimates for analytical formulations. The tests were performed on a
prototype road where a van was used as a dynamic load. Were used as reinforcement: geogrid
(GG), geotextile fabric (GTW) and nonwoven geotextile (GTNW). The experimental design
was a randomized block design in factorial with witness, 3x 4 + 1, corresponding to the three
types of Gs (GG GTNW and GTW), four instalation depths of Gs (1, 2, 3 and 4) and a
untreated G (GO0). The results showed that the inclusion of the reinforcement improves the
performance of the prototype study, reducing the repression and decreasing the tension on the

subgrade.

Keywords. Reinforcement with Geosynthetics. Repression. Displacement.
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1. INTRODUCAO

As estradas ndo pavimentadas, em sua grande maioria, ndo possuem condigdes
adequadas para suportar o trafego diario de caminhdes e equipamentos agricolas de porte
elevado, principamente no periodo chuvoso quando diminui a capacidade de suporte
tornando-as mais suscetiveis a danos como deformacfes, rupturas localizadas e erosdes.
Associado a isto, na maioria das vezes, as estradas ndo pavimentadas sdo implantadas em

subleitos com baixa capacidade de suporte 0 que agrava ainda mais o problema.

Varias solugbes, como substituicdo da camada do subleito, reforco com brita ou até
pavimentacdo da via tem sido utilizadas, entretanto, existem muitas desvantagens associadas a
cada uma das solucbes usuamente empregadas, dentre elas o custo, a possibilidade do
material se misturar com o solo de baixa capacidade de suporte e problemas com trincas e

deformagbes do pavimento o que gera danos estruturais nas vias.

Uma solugdo mais adequada tem sido a utilizagdo de refor¢cos com geossintéticos,
tais como geogrelhas e geotéxteis. Dentre as varias fungbes destes elementos, quando
utilizados em estradas ndo pavimentadas implantadas em subleito de baixa capacidade de
suporte, sdo: separacdo, confinamento lateral, redistribuicdo das tensbes (espraiamento das

tensdes) e o efeito membrana.

A contribuicdo de geossintéticos utilizados em estradas ndo-pavimentadas tem sido
amplamente divulgada na literatura (HUFENUS et al., 2006; PIMENTEL, 2007; YANG et al.,
2011). O geossintético utilizado como elemento separador evita que o solo da base (mais
graido) se misture como o solo do subleito (menos graiido) aumentando a vida Util dessas
estradas. Utilizado como reforco, o geossintético aumenta a resisténcia e melhora a
capacidade de suporte devido principa mente ao espraiamento das tensdes, o confinamento e o

efeito membrana.

Com isso, objetivou-se estudar o desempenho de geossintéticos aplicados como
reforco em estradas ndo pavimentadas, por meio da verificagdo da resisténcia superficial
(tensdo admissivel) e dos recalques em um protétipo de estrada, e dos deslocamentos dos
geossintéticos, além de estimativas por formulacdes analiticas utilizadas na literatura Giroud e
Noiray (1981) e Barenberg e Bender (1978).

Este projeto teve como objetivos especificos: a) Construir uma estrada protétipo de

grandes dimensdes; b) Instalar diferentes geossintéticos em diferentes profundidades; c)
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Avaliar a resisténcia superficial (tensdo admissivel) da estrada por meio de ensaios de prova
de carga superficial; d) Avaliar os recalques da estrada resultante do tréfego através do
registros dos deslocamentos de superficie; €) Avaiar os deslocamentos dos geossintéticos,
analisando sua influéncia no desempenho da estrada com relacéo as razbes de beneficio; f)
Aplicar formulagdes analiticas de modo quantificar o aumento da rigidez da estrada e as
tensdes sobre o subleito.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Estradas néo pavimentadas

As estradas ndo pavimentadas sdo constituidas basicamente de um subleito e uma
camada de base construida sobre ele (leito da estrada). S&o extremamente importantes para o
desenvolvimento da agroindustria brasileira visto que praticamente toda a producdo as utiliza

de maneiradireta ou indireta.

As estradas ndo pavimentadas ou estradas vicinais de terra, também, denominadas
estradas rurais ou agrovias, séo de fundamental importancia econdmica e social para as
comunidades rurais. Essas vias exercem a funcdo de “alimentadoras”, ou seja, através delas é
estabelecida a ligagéo entre as comunidades produtoras e as grandes rodovias pavimentadas,
por onde circularéo as mercadorias até o seu destino final (NUNES, 2003).

A principal rota para o escoamento da producdo agropecuéria brasileira sdo as
estradas. Contudo, verifica-se que grande extensdo da rede viéria € composta por estradas néo
pavimentadas (JUNIOR e FERREIRA, 2010). Atualmente, 78,8% da estradas no Brasil n&o
sd0 pavimentadas (ANTT, 2008).

Os custos relacionados a manutencéo de estradas néo-pavimentadas € enorme e
gualquer contribuicdo para diminuir estes custos € muito bem vinda. Estudos do Banco
Mundial concluiram que a implantacdo de melhoras na rede viaria rural tem um efeito
imediato, ndo somente na reducdo do custo operaciona de veiculos, como também na
expansdo dos servicos publicos nessas regides (BAESSO e GONCALVES, 2003).

Em Goias, segundo dados da Agéncia Goiania de Transportes e Obras — AGETOP, o
estado possui 8.483,5 km de rodovias ndo pavimentadas (AGETOP, 2010), que custam
mensalmente, R$ 240,97 (duzentos e quarenta reais e noventa e sete centavos) por quilémetro
(um total que supera R$ 2,6 milhdes de reais), para manutencdo e conservacdo das mesmas
(AGETORP, 2006).

Segundo Nunes (2003) em uma estrada ndo pavimentada, as principas
caracteristicas, em relagdo ao conforto dos seus usuérios, sdo a capacidade de suporte as
condicdes de rolamento e aderéncia. Gongora (2011) diz que as condicbes de rolamento e
aderéncia estdo relacionadas com os defeitos na estrada como buracos ondul agdes e materiais

soltos.
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A capacidade de suporte esta relacionada a estrutura do solo do leito da estrada
(geralmente compacto) e a resisténcia do subleito que na maioria dos casos apresenta baixa

capacidade de carga, principa mente quando submetidos a elevados valores de umidade.

Em relacdo a aderéncia, é a propriedade que a estrada possui quando tem em contato
um rodado, tendo interferéncia direta do materia e da forma de construcdo dessa estrada,

além do tipo de pneu utilizado pelo automovel.

Essas estruturas apresentam, como caracteristica comum, o fato de serem sistemas de
transferéncia de cargas construidas, na maioria das vezes, em solos granulares, onde a
espessura das camadas € relativamente pequena comparada a largura da area carregada
(ISMAIL e RAYMOND, 1995).

As condicbes das estradas ndo pavimentadas dependem de atributos relacionados
com as especificidades de cada regido, tais como: tipo de solo, clima, topografia, trafego e
frequéncia de manutencdo. ODA (1995) comenta que existem trés agentes externos que
alteram as condi¢des dessas estradas. o trafego, que através das rodas aplica tensdes; a dgua
da chuva, que diminui a capacidade de suporte; e a atividade de manutencdo, que modifica os
perfis da estrada.

Estes fatores, quando combinados em cenarios desfavoréveis, influenciam
diretamente no aparecimento de defeitos com grau de severidade maiores ou menores no leito
das vias, 0 que acarreta problemas que, quando néo reduzem a velocidade de tréfego, sdo
responsaveis pela interrupcdo da via (NUNES, 2003). A Figura 1 mostra o formato de
construcdo de uma estrada néo pavimentada, conforme DNER (1999).

|
. J\/"‘

Leito da Es‘trada, !

5% 2% 2% 5%

Subleito

ACOST. | PISTA W = VARIAVEL | ACOST. |

FIGURA 1: Secao tipica de uma estrada ndo pavimentada.
Fonte: DNER (1999).

A seguir, apresentam-se 0s principais conceitos relacionado a temética do sistema de

estradas ndo pavimentadas.
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2.2. Trilhasderodas

Santos et al. (1988) relatam que os defeitos comumente encontrados em estradas néo
pavimentadas devido a falta de capacidade de suporte sdo as ondulacfes transversais e as
trilhas de rodas. Em periodos chuvosos, a baixa capacidade de suporte favorece, também, a

formag&o de regides saturadas (atoleiros).

Um problema encontrado nesse tipo de estrada séo as trilhas de rodas, que se
caracterizam como depressoes na superficie da estrada no percurso dos pneus (rodados) dos
veiculos. O afundamento é causado por uma deformagéo permanente em qualquer camada da
estrada, causado pela compressibilidade dos solos e a grande quantidade de trafego
(GONGORA, 2011). Esse problema depende da capacidade de suporte da estrada, podendo

ser minimizado com ainstalacéo de reforco na estrutura da estrada.

Fontenele (2001) considera que, nas estradas ndo pavimentadas, as trilhas de roda de
50 a 100 mm alcancam o Estado Limite de Utilizacdo — ELUt (ruptura por deslocamento
excessivo) e cobrem em torno de 20% da area superficial, ou sgja, numa parte da estrada com
5 m? de superficie, apenas 4 m2 estdo ndo sofreram deformagdes excessivas e 0 restante é
resultado do afundamento das trilhas de rodas; e para os sulcos com profundidades superiores
a 100 mm atingem o Estado Limite Ultimo — ELU (ruptura geral) cobrindo mais que 30% da

area superficial, sendo consideradas totalmente fora de servico.

2.3. Compactacédo do solo

Compactar 0 solo é um método de estabilizacdo e melhoria da estrada por meio de
processo manual ou mecanico, visando a reducdo do volume de vazios de um solo. A
compactacdo aumenta o contato entre 0s gréos e torna 0 solo mais competente, melhorando as
suas caracteristicas de resisténcia, deformabilidade e permeabilidade (SOARES et a ., 2002).

Gerdmente as estradas ndo pavimentadas sGo pouco compactadas ou somente as
camadas superiores, devido ao tré&fego, acabam sendo compactadas. O grande efeito se deve
com a saturagdo do solo, principamente em camadas mais profundas, que acarreta na
expansdo das camadas do leito da estrada, provocando rupturas. O solo ma compactado
geramente € submetido a ciclos de expansdo (periodo chuvoso) e contragdo (periodos de

estiagem), com o tempo, a fadiga (promovida pelos ciclos) afetam a estrutura do solo
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provocando o surgimento de trincas, que por sua vez, promove o0 surgimento de caminhos

preferéncias de fluxo que deterioram rapidamente a estrada reduzindo a sua vida Util.

2.4. Indice de Suporte California— CBR

Um dos ensaios para determinar a resisténcia do solos € o Ensaio de Indice de
Suporte Califérnia (California Bearing Ratio — CBR), padronizado no Brasil pela Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) através da NBR 9895/87, que mede a resisténcia de
um solo compactado e a capacidade de suporte das bases compactadas, sendo o valor obtido
em porcentagem. Koerner (2005) recomenda que a utilizagéo de reforcos seja indicada para

uma estrada ndo pavimentada somente com subleito com CBR<10%.

2.5. Bulbo de tensdes

Quando h& passagem de um veiculo na estrada, os seus rodados causam compactacdo
da mesma, sendo que a intensidade da compactacdo diminui conforme a quantidade de
passadas aumenta no mesmo local, seguindo uma escala logaritmica (JAKOBSEN e
GREACEN, 1985). Os maiores niveis de compactacdo ocorrem até oito passagens de
veiculos, enquanto acima de quinze passagens tornam-se insignificante (CANARACHE et d .,
1984; SECCO et al., 2004).

Durante o trafego, as tensbes atuantes de cada rodado € propagada pelo solo
formando um bulbo de tensdes, onde numa atura relativa a cerca de duas a quatro vezes a
largura do rodado (Z = 2 a4B), corresponde a 10% das tensdes aplicadas. Nesta profundidade
influéncia das tensBes € insignificante (SIMONS e MENZIES, 1981; KOGLER e SCHEIDIG,

1929). A Figura 2 ilustra a distribuicdo das tensdes no interior do solo.
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FIGURA 2: Distribuicéo de pressdes hum plano vertical
do solo sob uma pressdo de 2060 kPa aplicada huma
dreade 0,2 m2

Fonte: VANDEN BERG et al. (1957).

Para determinar o bulbo de tensbes considera-se como eixo padréo o eixo simples de
rodas simples. A &rea de contato (Ac) é representada no estudo tedrico por um reténgulo L x B,
conforme apresenta a Figura 3. Para automdéveis em geral, tem-se as seguintes expressdes para
L (1) eB (2):

L= = (1)
—
B = -in 2)

Onde:

L e B = comprimento e largura da &ea de contato do pneu com o solo,

respectivamente, em m;
P=cargaaxia,emN; e

Pc = pressdo de calibragem dos pneus, em N/m?2.
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FIGURA 3. Geometria do eixo do veiculo e areas de
contato dos pneus.
Fonte: OLOO et . (1997).

2.6. Modelos empiricos

Giroud e Noiray (1981) usam model 0s geométricos para a carga da roda com pressao
na &rea B x L, que so dissipadas na atura do aterro ho sem reforco e na altura h com reforgo
(geossintéticos — G). Os modelos resultam nas tensdes no subleito da estrada, sendo po sem

reforco e p com reforgo, de acordo com as Equagdes 3 e 4, mostradas na Figura 4:

P
2(B+Zhg tan 6y ) (L+2h, tan o)

Po = +vh, ©)

p= - +vh @

2({B+2h tan «)(L+2h tan x)

Onde:

B e L = largurae comprimento da érea de contato do pneu, em m;
Po = tensdo resultante no subleito sem G, em Pa;

p = tensdo resultante no subleito com G, em Pg;

ho = dturado aterro sem G, em m;
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h = altura do aterro com G, em m,

P =cargaaxia, em N;

a = angulo de distribuicdo da carga com G, em radianos;
o = angulo de distribui¢éo da carga sem G, em radianos; e

y = peso especifico dos agregados do aterro, em kg.m3.

L
B /'I b) L
a) - > B P
P Aggregate < . " I
R . 1 e .
A, B, \J X E -~ , e
! % £, AN ]
t
Y yh, Po 1 P yh
v L . =
A B, l B AN Geotextile
2a, L l » 2a -
~ | = "
Subyrade soil

FIGURA 4: Representacdo das cargas dos rodados, onde B € a largura de contato do pneu com a
superficie, L é o comprimento e contato do pneu, ho € h sdo as alturas do aterro sem e com reforco,
respectivamente, o e oo S0 0s angulos de distribuico da carga com e sem reforco. (a) Geometria
sem reforco de G; e (b) Geometria com reforgo de G

Fonte: GIROUD e NOIRAY (1981).

Barenberg e Bender (1978) por meio de testes em pequena escala de laboratorio,

apresentam a Equacéo 5, que calcula a carga no subleito em relacéo a altura do aterro, sem a
utilizacdo do reforgo.

p
Zﬂl:\.'lpfppc'kzho tan C(B)(l‘.'l P‘/ch+2 ho tan [(0:]

= ®)

Onde:

C = tensdo resultante no subleito, em Pg;

P =cargaaxia, em N;

ho = alturado aterro sem G, em m;

0o = angulo de distribuicéo da carga sem G, em radianos; e

Pc = presséo do pneu, em kPa.
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No caso da utilizacdo do reforco, deve-se considerar a deflexéo do G na base do solo,

conforme a Equagéo 6:

(4 2)c= ? £ ©)

2 {\;' P,"'pc. +2h r_anl::_‘J{»"P.J'E P c+2h tanec) o/ 1+( .:;_.-'35:.:

Onde:

¢ = tensdo resultante no subleito, em kPa;

P =cargaaxia, em N;

h = alturado aterro com G, em m;

a = angulo de distribuicdo da carga com G, em radianos;
pc = pressao do pneu, em kPg;

E =rigidez atracéo do G, em kN/m;

¢ = deformacéo especificado G em %; e

S= areade contato do pneu, em m2,

2.7. Geossintéticos

Segundo a ABNT (2003), geossintético é a “denominacdo genérica de produtos
polimeéricos (sintéticos ou naturais), industrializados, desenvolvidos para utilizacdo em obras
geotécnicas, desempenhando uma ou mais fungbes, entre as quais se destacam: reforco,
filtracdo, drenagem, protecdo, separacéo, impermeabilizagdo e controle de eroséo superficial”.
A gualidade na fabricacdo, a agilidade na instalacdo, alta resisténcia aos esforcos fisicos sdo
caracteristicas positivas que determinam a utilizacdo desse tipo de material nos projetos
(KOERNER, 2005).

Desde 1970 os geossintéticos (Gs) tem sido utilizados para a estabilizacdo dos
subleitos e reforco de aterros para a construcéo de estradas ndo-pavimentadas. Tipicamente,
este material é colocado entre a camada do leito da estrada (aterro) e o subleito. Nestas
condigdes, consegue-se suportar maiores cargas € maior intensidade de tr&fego com a

presenca do geossintético. Além disso, a capacidade de reforco do geossintético pode
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viabilizar a utilizacdo de um materia de aterro de menor altura, o que implica em reducéo de

custos e beneficios ambientais.

Sigurdsson (1991) estudou secdes experimentais com O objetivo de investigar o
desempenho de diferentes tipos de geossintéticos em estradas ndo-pavimentadas sobre solos
moles. Verificou-se que as se¢oes reforgadas apresentaram melhor desempenho do que as néo-
reforcadas. Nas camadas de aterro mais espessas, 0S geossi ntéticos apresentaram basicamente
0 mesmo desempenho, apesar de possuirem valores de rigidez diferentes. Nas camadas de

aterro menos espessas observou-se a ocorréncia do efeito membrana.

Segundo Pimentel (2007), os geossintéticos mais empregados como refor¢o do solo
sd0 as geogrelhas e o0s geotéxteis tecidos e ndo tecidos. Esses geossintéticos formam
juntamente com o solo, uma superficie com menor deformabilidade e maior resisténcia que o

solo isolado. A Figura 5 ilustra estes efeitos.

separador reforco
k)

(geotéxtil) =
A ﬁ/ 0

Separacdo Melhor distribuicdo de tensées
FIGURA 5: Contribui¢do dos geossi ntéticos em solos moles.
Fonte: PALMEIRA (1993).

Dentre as propriedades dos geossintéticos, sdo particularmente importantes a
resisténcia e arigidez atracdo e os par@metros de interacdo mecanica entre o solo e o reforgo
(PALMEIRA, 1993).

O geossintético ndo s6 melhora a resisténcia da estrada, mas reduz o custo da
construcdo e manutencdo, diminuindo a espessura da camada granular e reduzindo o tempo
necessario para a construcdo (SOM e SAHU, 1999). Segundo Hufenus et al. (2006), a
utilizac8o de geossintéticos como reforgo em estradas ndo pavimentadas tém influenciado em

uma reducdo de 30% na espessura da estrada.
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2.7.1. GEOTEXTEIS

Os geotéxteis (GTs) consistem em fibras sintéticas ou naturais, distribuidas de forma
aleatdria ou ndo, unidas por diferentes processos fisicos ou quimicos de ligacdo como: calor,
costuras, resinas ou por amarracdo (GONGORA, 2011). Sua estrutura permite que haja
passagem de fluido e gases, devido a disposi¢do das fibras, aplicando-se como materia para
drenagem e filtragdo. Outras aplicagbes sdo como reforgo para o solo e como separador de
camadas. Entre os tipos de geotéxteis, ha dois tipos utilizados para essas aplicacdes. 0
geotéxtil ndo tecido (GTNW) e o geotéxtil tecido (GTW), onde o primeiro € um produto
composto por filamentos continuos, e 0 segundo € obtido do entrelacamento dos fios
(VERTEMATTI, 2004).

Os geotéxteis tecidos sdo feitos de fios fibrilados, multifilamentos ou
monofilamentos. Em seu processo de fabricagdo, faz-se o uso do sistema convencional de
tecelagem, tendo-se em vista que os fios da manta permanecem ordenados em duas direcoes,
geramente ortogonais (ANTUNES, 2008). A manta é formada pela disposi¢cdo das fibras
dispostas transversalmente ao sentido de fabricagéo.

Estes materiais sdo utilizados para reforcar estradas néo pavimentadas em subleito de
baixa compacidade ha muitos anos. Eles sdo instalados entre subleito e estrada com o objetivo
de reforcar ou separar os materiais das duas camadas. Como a probabilidade de passagem dos
gréos finos € dta, a separacéo € uma fungdo essencia (AL-QADI e APPEA, 2003), porém,
com a diminuicdo da capacidade de carga do subleito, a importancia do reforco aumenta

significativamente.

2.7.2. GEOGRELHAS

As geogrelhas (GGs), segundo a ABNT (2003), sdo “produtos com estrutura em
forma de grelha, com funcéo predominante de reforco, cujas aberturas permitem a interacéo
do meio em que estdo confinadas, constituido por elementos resistentes a tragdo, sendo
considerado unidirecional quando apresenta elevada resisténcia a tracdo apenas em uma
direcdo e bidireciona quando apresenta elevada resisténcia a tracdo nas duas direcdes
principais (ortogonais). Em funcdo do processo de fabricacdo, as geogrelhas podem ser

extrudadas, soldadas ou tecidas”.
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2.8. Estudos de campo em escala real

Delmas et a. (1986) realizaram ensaios em grande escala empregando quatro tipos
de geotéxteis, dois ndo tecidos e dois geotéxteis tecidos de diferentes valores de rigidez a
tracdo. Os resultados mostraram uma consideravel diferenca na deformacdo da camada de

aterro, com melhor comportamento dos aterros reforgados com geotéxtil tecido.

Fannin e Sigurdsson (1996) relataram que a inclusdo de um geossintético, entre a
camada de base conduziu a uma melhoria significativa na transitabilidade. O reforgo teve
melhor desempenho na camada de base mais fina, com espessura de 25 cm, e diminuiu com o
aumento da espessura da camada. Algumas implicages séo discutidas nas observactes de
campo para a selecdo de um geossintético, com referéncia a separacéo e reforco de camadas

de cascalho sobre solos moles.

Palmeira (2007) afirma que, apesar dos complexos dispositivos de ensaio disponiveis
para o estudo da interacéo entre 0 solo e 0 geossintético, deve se salientar que as técnicas de
ensaio sd0, na maioria dos casos, ainda aproximagdes do comportamento real do geossintético

no campo devido ao efeito de escala dos ensaios.

Em situacbes reais onde foram instalados geossintéticos, ficou evidente que a
inclusdo de um geossintético melhora o desempenho de uma estrada ndo pavimentada

construida sobre solo de baixa capacidade de suporte.



24

3. MATERIAL E METODOS

3.1. O local

O experimento foi realizado na Unidade Universitéaria de Ciéncias Exatas e
Tecnoldgicas, da Universidade Estadual de Goias, Campus Henrique Santillo, localizado no
municipio de Anapolis, GO, cujalocalizacdo geogréfica € definida pelas coordenadas -16° 23’

S e 48° 57’ W, com altitude média de 980m, onde a &rea experimental € mostrada na Figura 6.

Local do
experimento

—

4
<5

5/

FIGURA 6: Imagem aérea da localizacdo do experimento na &ea da
Universidade Estadual de Goiés.

3.2. O solo

O solo da base e do subleito da estrada protétipo foi composto por areia média. A
areiafoi utilizada por permitir manter uma baixa compacidade quando langada para confeccéo
do subleito e ainda por reproduzir uma situacdo homogénea no leito da estrada. Almeida et al.
(2010) indicam a utilizacdo desta metodologia em experimentos protétipos de grandes

dimensdes.



25

A areia utilizada é proveniente de uma jazida natural existente as margens do rio
Corumba, no municipio de Abadiania, GO. Ela foi classificada como média, com gréos
arredondados, bem graduada, sem pedregulhos e baixa porcentagem de finos. Os minerais

predominantes séo quartzosos.

Com amostras preparadas segundo a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
ABNT/NBR 6457 (1986) realizaram-se ensaios de granulometria (ABNT/NBR 7181, 1984), e
peso especifico dos sdlidos (ABNT/NBR 6508, 1982). A curva granulométrica, mostrada na
Figura 7, apresenta a porcentagem de materia que passa nas peneiras utilizadas sem
sedimentagdo, resultante do ensaio de granulometria. Os resultados das anadlises de
caracterizacdo fisica e mecanica do solo, realizadas no Laboratério de Mecanica dos Solos
dos cursos de Engenharia Civil e Engenharia Agricola da Universidade Estadual de Goiés,
mostraram que o solo possui 5,6% de areia grossa, 48,4% de areia média e 46,0% de areia

fina, com Dego = 0,30 mm e D1g = 0,07 mm resultando no coeficiente de uniformidade Cnu =

4,28. O peso especifico dos solidos foi Ys = 25,8 kN.m™3,

Curva de distribuicao granulomeétrica

100 T

Porcentagem que passa (%)
3

0.01 0.1 1 10
Didmetro dos Grios (mm)

FIGURA 7: Distribuicdo granulométrica da areia utilizada.

3.3. Carga aplicada sobre a estrada prot6tipo

Para simulacdo do trafego nos ensaios, foi utilizada uma camionete modelo F-1000,
da marca Ford, motor 3.9 litros adiesel daMWM com 86,4 cv de poténcia e peso de 2445 kg.
O peso efetivo sobre a estrada foi de 1340 kg, somando a carga atuante que foi a metade da

camionete e 0 motorista. O pneu dianteiro e traseiro com especificagdes técnicas P265/70R16
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111 T, modelo Radial Long Trail T/A®, da marca BFGoodrich, com pressio de inflagem de
220,63 kPa.

A influéncia do tréfego foi avaliada logo ap0s as 10 passadas dos pneus do lado do
motorista a 0,35 m da extremidade lateral da estrada, de tal forma que os pneus néo
traf egassem sobre a ancoragem dos geossi ntéticos.

3.4. Os geossintéticos

Foram utilizados trés tipos de Gs: um GTNW, um GTW e uma GG, e um trecho sem
o reforco dos Gs (SG). A Tabela 1 mostra as caracteristicas dos geossi ntéticos utilizados.

TABELA 1: Propriedades dos geossintéticos utilizados nos ensaios.

Nome Tipo Abertura (mm) Resisténcia atracéo
J (KN/m)

FORNIT J600-40 GG 40 600

HATE 35/35 GTW 0,2 35

HATE B40 GTNW 0,15 28

Fonte: CATALOGO DO FABRICANTE (2013).

A Figura 8 mostra os geossi ntéticos utilizados no projeto.

@

(©)
FIGURA 8: Geossintéticos utilizados no projeto. @) Geogrelha (GG), b)
Geotéxtil tecido (GTW), c) Geotéxtil ndo tecido (GTNW).

Os geossintéticos foram instaados em quatro profundidades (1, 2, 3 e 4),
correspondendo respectivamente a Z1 = 0,10 m, Z2 =0,20 m, Z3 =0,30 m e Z4 = 0,40 m.
Estas profundidades foram definidas conforme orientacéo de autores (MOAYED e NAZARI,
2011; GONGORA, 2011; HUFENUS et a., 2006; SOM e SAHU, 1999). Elas se localizam na
area mais efetiva da distribuicdo das tensbes no solo ou sgja, dentro do bulbo de tensdes,

demonstrado na Figura 9.
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mostrado na Figura 10.

3.5. A estrada protétipo

areia mediamente compacta CBR > 8,6%.

"\ i
GEQOSSINTETICO

. PAREDE

"LIMITANTE

FIGURA 10: Esquema de ancoragem utilizado no reforgo de geossintético.

FIGURA 9: Esquema representando a estrada de simulagdo, a profundidade de instalagdo dos geosstinéticos e o
bulbo de tensdo resultante da tensdo aplicada pelo rodado.

No processo de montagem, os reforgos foram ancorados no interior da base, em
todos os geossintéticos, onde o material foi dobrado nalateral em dois segmentos, de 10 cm e

20 cm na extremidade ficou embutido dentro da camada da base, conforme Antunes (2008),

Para andlise da resisténcia superficial e dos recalques da estrada, e do deslocamento
dos Gs, foi construida uma estrada vicinal em escala real composta de um subleito de areia

com baixo vaor de CBR = 5,1%, uma manta de geossintético e o corpo estradal (aterro) em
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A estrada foi construida em uma vala com 3,50 m de largura, 14,00 m de

comprimento e 1,50 m de profundidade, sendo 2,00 m de largura utilizado para estrada e o

restante para a coleta dos dados (deslocamento dos geossintéticos), mostrada na Figura 11.

FIGURA 11: Imagem da vala aberta, onde foi construida a estrada protatipo.

Cada parcela experimental possui as seguintes dimensdes. alargura (L) de 1,60 m, e

0 comprimento (¢) de 1,00 m, mantendo uma bordadura de 1,00 m no comprimento total

(0,50 m de cada lado) e 0,40 m na largura da estrada, possuindo medidas suficientes para a

coleta e realizagdo dos ensaios. A Tabela 2 mostra a distribui¢do dos tratamentos nas parcel as,

conforme o delineamento estatistico utilizado, onde as letras correspondem ao tipo de

geossintético instalado e os nimeros as profundidades de instalacéo dos geossintéticos.

TABELA 2: Distribui¢do dos tratamentos nas parcelas experimentais (GG1, GG2, GG3, GG4,
GTNW1, GTNW2, GTNW3, GTNW4, GTW1, GTW2, GTW3, GTW4). No trecho (SG) néo

fol instalado G,

Parcela Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
1 GTNW4 GTW2 GG3
2 GG1 SG GG1
3 GTNW3 GTwW4 GG4
4 GG3 GG2 GTNW1
5 GTNW?2 GTW3 GTwW1
6 SG GG3 GTNW3
7 GTW1 GTNW3 GTNW4
8 GG4 GTNW2 GTWwW2
9 GTW4 GG1 GTwW3
10 GG2 GG4 SG
11 GTW3 GTNW1 GTNW2
12 GTNW1 GTNW4 GTw4
13 GTW2 GTW1 GG2
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3.6. Delineamento estatistico

O delineamento experimental foi blocos casualizados, em esquema fatorial com
testemunha, 3 x 4 + 1, correspondendo aos trés tipos de Gs (GG, GTNW e GTW), quatro
profundidades de instalacéo dos Gs (1, 2, 3 e 4) e umatestemunha sem G (G0), totalizando 12
tratamentos + 1 (GG, GG2, GG3, GG4, GTNW1, GTNW2, GTNW3, GTNW4, GTW1,
GTW2, GTW3, GTW4, G0), com 3 blocos para cada tratamento (R1, R2, R3), totalizando 39
unidades experimentais. Em cada parcela amostral foram analisados 0s seguintes atributos. a
resisténcia superficia e os recalques da estrada, e o deslocamento dos Gs. As andlises
estatisticas foram realizadas pelo programa ASSISTAT — Assisténcia Estatistica (SILVA e
AZEVEDO, 2009). As médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Em caso de valores significativos, foi aplicada andlise de regresséo.

3.7. Ensaios utilizados na estrada prot6tipo

Os ensaios foram realizados na estrada prototipo, utilizando uma camionete como
carga atuante. Essa carga passou dez vezes em todos os trechos de cada bloco antes que
fossem coletados os resultados dos ensaios. Apenas os rodados do lado esquerdo (lado

motorista) passaram sobre a area de coleta de dados.

Apobs a passagem da carga, foram coletadas as informacfes sobre: os recalques, os
deslocamentos dos geossintéticos e a resisténcia superficial de cada trecho. Posteriormente

S30 descritos 0s ensaios utilizados.

3.7.1. DETERMINACAO DO RECALQUE

O recalque da estrada, resultante da trilha do rodado, foi obtido por um perfilémetro
de barras sendo registrado o perfil do solo depois das passagens da carga, no centro de cada
amostra (longitudinamente), na trilha de roda. O perfildbmetro, mostrado na Figura 12,
constitui-se de barras metdlicas verticais, que foram instaladas na superficie do solo, e sua
medicdo foi realizada por um painel na parte superior do aparelho com escalas de 0,05 m. Em
cada parcela amostral coletou-se dois perfis de recalque (duas trilhas de roda), antes e depois

das passagens carga, assim obteve-se 0 recalque pela diferenca dos dois recal ques obtidos.
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FIGURA 12: Medic&o do recal qu da trilha de roda
formada pela passagem da carga. O equipamento
utilizado foi um perfilémetro de barras.

3.7.2. DETERMINACAO DO DESLOCAMENTO DOS GEOSSINTETICOS

Conforme Benjamim et al. (2007), utilizou-se 0 método dos deslocamentos dos Gs
por meio de extensdmetros mecanicos, que consistem em fios de ago inoxidavel, instalados no
interior de tubos de nylon, utilizados para reduzir o atrito e para proteger os fios. O fio &
ligado aos geotéxteis utilizando grampos, e a outra extremidade foi fixada em um peso de
suspensdo para manter o fio esticado e vendo assim a efetuada a medigdo. As medidas foram
realizadas antes e depois das passagens da carga, sendo a medida do deslocamento a diferenca
entre as duas medigoes.

A Figura 13 mostra a instalagdo os extensometros e, no detalhe, como realizaram as
medi ¢cOes dos deslocamentos.

rodadOm,_H_‘__

/ “fixag30 do cabo
geossintético-

FIGURA 13: Representagdo esquematica da instalacéo dos extensdmetros mecanicos gue determinardo os
deslocamentos dos Gs. A direita, o detalhe dos pesos de suspenséo para medicdo do deslocamento.



31

Em cada parcela foram instalados trés extensdbmetros, presos no geossintético no
mesmo sentido da trilha de roda. Os pesos foram ligados ao geossintéticos por linhas, sendo
estas linhas passadas por conduites para minimizar o efeito do atrito com a areia da estrada na
medi ¢&o.

Os valores dos deslocamentos foram registrados por fotografia, com auxilio de uma

régua para parametrizar a fotografia na escalareal, e mensurados no software AutoCAD 2010,
como mostrado na Figura 14.

FIGURA 14: Sistema de medigdo do deslocamento
dos geossintéticos. A régua é a parametrizacdo das
medidas no software AutoCAD 2010. O peso foi
preso ao geossintético por meio de um cabo.

3.7.3. DETERMINACAO DA CAPACIDADE DE SUPORTE DE CARGA

A determinacdo da resisténcia superficia foi obtida por meio da norma NBR
6489/ABNT (1984) - Prova de carga direta sobre terreno de fundagdo, adaptada para atender a
necessidade do projeto, onde o solo utilizado é fofo e ndo exigiu grande esforco, consistindo
na instalagdo de um pistéo de 150 mm de didmetro, colocado sobre o solo natura (fora da
trilha de roda) na superficie da estrada. Aplicou-se cargas verticalmente no centro do pistéo,
em seis estégios, e mediu-se 0s deslocamentos simultaneamente com o0s incrementos da carga.
Os resultados sdo apresentados em gréaficos de tensdo x recalque. As Figuras 15 e 16 mostram

0s equi pamentos utilizados na execucdo do ensaio.
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FIGURA i5: Euipamento utiIizos no ensaio de resisténcia superficial
do solo: um macaco de rosca, pistdo de 150 mm de didmetro, régua para
medic¢do da profundidade e célulade carga.

FIGURA 16: qwamento utilizados na .&J]UIS.iQaO “Jde dad5§ do
ensaio de resisténcia superficial: notebook, cabo seria e datal ogger.
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4. RESULTADOSE DISCUSSOES

4.1. Ensaio de campo — Estrada em escalareal

A andlise de variancia das variaveis de resisténcia superficia (RSup), deslocamento
dos geossintéticos (DG) e recaque da estrada (R), obtidos nos ensaios de campo, estéo
apresentados na Tabela 3.

TABELA 3: Resumo da andlise de variancia das varidveis. resisténcia superficial (RSup),
recalque da estrada (R) e deslocamento dos geossintéticos (DG).

" Quadrado médio
v GL® RSup R DG

Geossintético (G) 2 0,33826 373,4444* 0,01474
Profundidade (P) 3 1,91702 1285,43519* 0,06529
GxP 6 3,61990 86,96296 0,02478

Fat. X Test. 1(0) 12,09940 147,79701 -
Tratamentos 12 (11) 3,35386 439,39744* 0,03400
Blocos 2(2 13,07570* 1381,64103* 0,07638
Residuo 24 (22) 3,72184 72,05769 0,09713

Total 38 (3Y)
CV (%) 27,07 10,85 82,79

Meédia 8,23670 82,50 0,78715

(@ Valores de GL entre parénteses referem-se ao deslocamento dos Gs, por ndo existir testemunha.
* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Na Tabela 3 observa-se que o recalque da estrada sofreu alteracdo estatisticamente
significativa, alterando tanto na profundidade quanto no tipo de geossintético instalado na
estrada, entretanto a interacéo entre eles ndo obteve efeito no recalque. Nota-se que as outras
variaveis. resisténcia superficial e deslocamento do geossintético néo tiveram modificacoes

estati sticamente significativas nas diferentes profundidades e nos geossintéticos avaliados.

Isto pode estar associado a0 efeito dos peguenos deslocamentos registrados nos
reforgos e na variabilidade espacial das tensdes do sistema (observe o elevado valor do CV
para os deslocamentos dos reforcos - DG). Em especial, um outro fator que pode ter
contribuido foi o confinamento do reforco, que parece ter sofrido forte influéncia no processo

deinstalacdo, gerando imperfeicdesiniciais.
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4.2. Capacidade de carga

Os valores obtidos no ensaio de placa sdo resultantes de um carregamento aplicado
em seis niveis de profundidade, determinando a resisténcia superficial de cada parcela do
experimento. Os resultados sd0 apresentados na Figura 17 com graficos de comparacdo do

carregamento aplicado nas profundidades de instal acdo dos geossi ntéticos.

Os graficos apresentados na Figura 17 ilustram as curvas tensdo x recalque dos

experimentos realizados na estrada protétipo.
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Ensaio de placa - Geogrelha
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FIGURA 17: Carregamento em seis niveis de recalque, comparando as quatro
profundidades de instalac&o e a testemunha.

Observa-se que a estrada reforgada com os geossintéticos os reforgcos GTW1, GG1 e
GTNWL1 instalados a 100 mm da superficie possuem uma capacidade de carga
consideravelmente maior que o restante dos tratamentos. Considerando a instalacdo de
100mm (instalacdo mais proxima do rodado) a razdo de beneficio de recaque (RBR) foi
maior que 3, 0 que corrobora com experimentos descritos na literatura (SOM e SAHU, 1999;
LATHA e MURTHY, 2007; MOAYED e NAZARI, 2011)

A Figura 18 mostra os graficos de comparacdo do carregamento na estrada com e

sem reforco, em cada profundidade de instal agdo dos geossintéticos.
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Ensaio de placa - 100 mm de profundidade do G
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Ensaio de placa - 300 mm de profundidade do G
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Ensaio de placa - 400 mm de profundidade do G
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FIGURA 18: Carregamento em seis niveis de recalque, comparando o tipo de
material em cada profundidade de instal aco.

Observe nos graficos da Figura 18 que a RBR € maior para profundidade de 1200mm.
De fato quanto mais intenso a acdo do carregamento sobre o reforco maior sera 0 seu
beneficio e maior serd a sua interagdo, considerando os estados limites. E interessante
observar que para um mesmo carregamento os recalques sdo consideravelmente menores,
sendo mais expressivos nos ensaios a 100mm de profundidade. Neste caso, considerando a
tensdo de 300 kPa, arazéo de beneficio de recaque RBR > 2.0.

Este resultado ilustra claramente o efeito benéfico da inclusdo no aterro da estrada.
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4.3. Deslocamento dos geossintéticos

O deslocamento de um geossintético na estrada esta diretamente ligado a tensdo que
atinge o reforco proveniente da superficie. Ao receber a tenséo o reforco instalado no leito da
estrada deforma proporcionalmente a rigidez relativa solo/reforco. A Figura 19 apresenta,

graficamente, a média dos deslocamentos e das profundidades dos Gs instalados.

1,0
0,9

L=l =
~ 0o

n,6
Geogrelha

Geotéxtil ndo-tecido

Deslocamento (mm)
‘_CJ ‘_CJ
STy

=
98]

Geotéxtil tecido

\O \D \D
o = N

100 200 300 400
Profundidade do G (mm)

FIGURA 19: Média dos deslocamentos dos geossintéticos instalados em quatro profundidades.

Observa-se na Figura 19 que quanto menor a espessura da camada do leito da estrada
acima do geossintético, maior foi 0 deslocamento do geossintético, isso mostra que nestes
casos a interferéncia do carregamento teve maior efeito no reforco. Observa-se que 0s

reforgos foram pouco mobilizados, sendo na ordem de 0,55+0,35mm.

A Figura 22 evidencia a for¢a de tracéo resultante estimada nos reforcos, em funcéo

da deformacdo e do médulo de resisténcia dos reforgos.
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FIGURA 20: Forca de tracdo resultante da carga aplicada na estrada, onde F é a forca de
tracdo do geossintéticos e h é aatura do aterro.

Considerando que arigidez da geogrelha € superior, o esforco de tracdo mobilizado
também foi superior aos demais geossintéticos. |sto mostra que em aplicacdes de reforcos em

estradas n&o pavimentadas deve-se considerar arigidez do reforco.

4.4. Recalque da estrada protétipo

O deslocamento proveniente da passagem da carga na estrada, registrada pelo

perfilébmetro, geraram os perfis dos recalques ilustrados na Figura 21.
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FIGURA 21: Perfis de recalque resultante da passagem da carga em cada tipo de geossintético instalado
em quatro profundidades e sem reforco.

O recalque foi o unico fator que diferiu estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade. As andlises de regressdo de cada geossintético instalado em funcdo da

profundidade de instalacdo sdo mostradas na Figura 22.
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FIGURA 22: Recalque na estrada resultante da passagem da carga em fungdo da
profundidade de instalacdo do geossintético, para cada tipo de geossintético
instalado.
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Houve efeito significativo para a variavel recalque na estrada protétipo, conforme
Tabela 3. Logo, foi feito o teste de comparacdo de médias demonstrou que o recalque da
estrada foi menor quando o geossintético foi instalado a 100 mm da superficie e gque nédo
houve diferenca significativa entre o tipo de geossintético instalado, conforme mostrado na
Tabela 4.

TABELA 4: Valores médios do recalque resultante da passagem da carga na estrada.

o Profundidade (mm)
Geossintético
100 200 300 400
GG 57,33 aB 73,33 8AB 81,67 aA 73,33 bAB
GTNW 63,33aC 76,67 aBC 90,00 aAB 98,83 aA
GTW 61,67 aB 83,33 aA 85,00 aA 88,33 abA

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 5%). Médias
seguidas de mesma letra maitscula nalinha ndo diferem entre si pelo teste de F do agrupamento de experimentos
(P> 5%).

Os valores da Tabela 4 mostram o efeito benéfico quando comparados a estradas néo
reforcadas. Certamente a associagao dos fatores. espraiamento das tensdes, efeito membrana e

confinamento lateral contribuiram para obtencéo deste resultado.

4.5, Estimativa dos recalques por formulacfes analiticas

Foram estimados os recalques e as tensdes no subleito, resultantes do efeito da carga

por métodos analiticos, utilizando os dados reais obtidos no experimento de campo.

Para os calculos, o angulo de distribuicdo da carga compreende entre 21,8 a 42,0
graus para solos sem reforco, e entre 28,1 a 51,0 graus para solos com reforgo instalado. Para
célculo dos recalques, foram admitidas 30° no trecho sem reforgo, 35°, 40°, 45° e 50° nos
trechos com reforco a 400, 300, 200 e 100 mm, respectivamente, de acordo com Pimentel
(2007).

A tensdo resultante no subleito, determinada segundo Giroud e Noiray (1981),
resultou em um grafico que mostra a variacdo da tensdo no subleito em relacdo a altura do

aterro, com e sem reforco, demonstrado na Figura 23.
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FIGURA 23: Tensdo resultante no subleito da estrada com reforco e sem reforco.

A Figura 23 mostra que quanto menor a altura do aterro, maior atensdo aplicada no
subleito da estrada. Nota-se que a distribuicéo da carga foi mais efetiva com aterro de 0,10 m.
A instalacdo de geossintético diminui tanto a tensdo resultante no subleito quanto a altura do

aterro da estrada. Henry (1999) obteve resultados semel hantes.

As tensdes foram determinados conforme Barenberg e Bender (1978). A partir das
formulagdes dos autores produziu-se curvas de tensdo no subleito em relacdo a atura do

aterro, com e sem a utilizacdo do reforco. A Figura 24 mostra a tensdo no subleito x altura do

aterro.
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FIGURA 24: Tensdo no subleito da estrada com e sem reforco.



43

Observa-se na Figura 24 que a tensdo no subleito sem o geossintético foi
consideravelmente maior que nos trechos reforcados. As tensdes resultantes nos solos
reforcados com geotéxteis foram muito semelhantes, isto se deve arigidez dos reforcos serem
semelhantes. Quando a estrada é reforcada com geogrelha, reforco com maior rigidez, o
recalque foi menor que os demais casos, principalmente quando a geogrelha foi instalada a

0,40 m de profundidade, onde nota-se a menor tenséo no subleito.

Considerando estes resultados pode-se verificar que a inclusdo do reforgo, em um
meio arenoso homogéneo, quando submetido a carregamentos externos, provoca um
redistribuicéo de tensdes no interior do sistema. Considerando-se 0 carregamento atuante no
subleito como sendo o estimado pelas formulacbes de Barenberg e Bender (1978) pode-se
verificar que as tensdes atuantes sobre o subleito sdo reduzidas. A reducéo das tensdes esta

relacionada aos efeitos combinados: confinamento, espraiamento e o efeito membrana.
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5. CONCLUSOES

=

Apbs andlises dos resultados pode-se concluir que:

E notavel que a instalaciio do reforco melhorou o desempenho da estrada ndo
pavimentadas em areia, fato observado pelo ensaios de campo readizados e pelas

ilustracdes dos resultados tedricos obtidos mediante as formulacdes aplicadas,
Nos ensaios de campo, houve diferenca estatistica significativafoi o recalque;

A resisténcia superficial da estrada foi maior quando o refor¢o foi instalado mais
préximo da superficie, independente do tipo de geossintético. Assim como nas outras

variaveis, houve um destaque quando foi colocado a geogrelha;

Neste sentido € importante considerar que quanto mais proxima estiver a inclusdo do

refor¢co maior sera o beneficio (para as aturas investigadas);

A geogrelha foi a que mais se deslocou com a menor atura de aterro. Nas demais

alturas, o comportamento de todos os reforcos foi semel hante;

O recalgque foi significativamente menor quando a geogrelha foi instalada a 0,10 m de
profundidade;

Os métodos analiticos de Giroud e Noiray (1981) e de Barenberg e Bender (1978)
confirmaram os resultados dos ensaios na estrada protétipo, onde houve diferenca

guando foi instalado geossintético principa mente a geogrel ha.
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