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                                                                                                            RESUMO 
 

As estradas não pavimentadas, por seu baixo custo e rápida execução, constituem-se em 

importantes vias de transporte em áreas rurais e cidades. Com elas é possível suprir 

necessidades básicas de determinadas populações e acesso a serviços de educação, saúde e 

lazer disponíveis nos grandes centros urbanos.  Dentro deste contexto, deve-se ter especial 

cuidado com o dimensionamento, a construção e as manutenções periódicas das mesmas, que 

devem ser realizados de maneira a permitir seu adequado funcionamento durante elevado 

período de tempo. Muitas estradas não pavimentadas atravessam locais onde o solo apresenta 

baixa capacidade de suporte, o que pode ocasionar deformações superficiais excessivas na 

camada de aterro e subleito e redução dos períodos entre manutenções. Esta dissertação 

procura avaliar o uso de geossintéticos para reforçar estradas não pavimentadas sobre 

subleitos fracos. Investigou-se o uso de diferentes tipos de materiais de aterro (incluindo-se 

resíduos de construção e demolição reciclados RCD-R) e geogrelhas com diferentes aberturas 

de malha. Foi usado um equipamento de grande porte para realizar ensaios com 

carregamentos cíclicos onde simularam-se estradas com e sem reforço.  No estudo realizou-se 

também a simulação da restauração da superfície da estrada, tendo como critério para realizar 

essa restauração a ocorrência de trilha de roda com 25 mm de profundidade.  Foram medidos 

deslocamentos ao longo da superfície do aterro e as tensões totais no solo de subleito durante 

os ensaios.  Avaliou-se também a influência do material de aterro e da abertura da geogrelha 

no comportamento mecânico da estrada não pavimentada reforçada. Os resultados obtidos 

mostram a significativa contribuição da presença da camada de reforço no aumento do 

número de ciclos de carga suportados pela estrada.    
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                                                                                                        ABSTRACT 
 

 
Due to their low cost and quick construction, unpaved roads are important means for 

transportation in rural areas and even cities. They allow the population to have access to 

services of education, health and leisure. In this context, special care must be taken in the 

design, construction and periodical maintenance services of these roads, in order to allow 

their proper operation during long periods of time. Many unpaved roads are built on soft soils, 

which can yield to excessive deformation of the fill and subgrade soils as well as to increase 

the need for periodical maintenance services. This dissertation aimed at evaluating the use of 

geosynthetic as reinforcement in unpaved roads on weak subgrades. Different types of fill 

materials (including recycled rubble) and geogrids with varying aperture sizes were 

investigated. A large scale equipment was used in the testing programme to perform tests on 

reinforced and unreinforced unpaved roads subjected to cyclic loading. The influence of 

surface maintenance was also investigated, where the criterion for road surface maintenance 

was a rut depth of 25 mm. Vertical displacements along the fill surface and total stresses in 

the subgrade were measured. In addition, the use of reinforced recycled rubble fill material 

showed very good performance. The results obtained showed the significant contribution due 

to the presence of the reinforcement in increasing the number of load repetitions until the 

maximum rut depth be reached.  
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                                                                                                                            CAPÍTULO 1 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 MOTIVAÇÃO DA PESQUISA 

 

As estradas não-pavimentadas constituem um importante meio de ligação entre as áreas rurais 

e as cidades. Estas vêm sendo bastante empregadas em todo o mundo, atingindo funções 

provisórias como acesso a obras, ou em muitos casos, permanecendo em serviço por longos 

períodos, servindo para transporte de minerais provenientes de exploração mineira, além de 

produtos agrícolas, da indústria florestal e de indústrias. Assim, contribuem de forma 

importante para o desenvolvimento e a melhoria da qualidade de vida das comunidades 

beneficiadas pela sua existência. É importante destacar que seu uso deve-se principalmente ao 

fato de apresentar baixo custo de construção, tolerância de grandes deformações e a outros 

aspectos técnico-econômicos.    

 

Dada a importância das estradas não-pavimentadas para a economia da maioria dos países do 

mundo, seu dimensionamento, construção e serviços de manutenções periódicas devem ser 

realizados de maneira a permitir o adequado funcionamento dessas estradas durante a sua vida 

útil. Muitas estradas não-pavimentadas atravessam locais onde o solo apresenta baixa 

capacidade de suporte, o que pode ocasionar deformações superficiais excessivas na camada 

de aterro e subleito e redução entre períodos de manutenção.  Devido a isso surge a 

necessidade de empregar novos materiais que contribuam para melhorar as condições 

estruturais da estrada.  

 

As condições de conservação da superfície de uma estrada não-pavimentada dependem do 

material que a constitui, das solicitações do tráfego, das condições climáticas e das técnicas de 

manutenção. Uma estrada não-pavimentada em boas condições deve ter largura da faixa de 

rolamento suficiente para acomodar com segurança o tráfego esperado. Também deve 

apresentar resistência suficiente para suportar as cargas das rodas sem que ocorram 

deformações excessivas antes do final da sua vida útil. É fundamental destacar que a 

capacidade de suporte depende das características dos materiais, da superfície e da resistência 

do solo, sob diferentes condições de teor de umidade (Oda, 1995). 
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Por causa de limitações na utilização e/ou custos de materiais de qualidade tem se tornado 

significativo o aumento do emprego de novos materiais ou materiais alternativos nesse tipo de 

obra. Nesse contexto, os geossintéticos podem ser utilizados como reforço, uma vez que 

contribuem para o aumento da capacidade de suporte da estrada, distribuiem melhor as 

tensões para o subleito, reduzem a altura de aterro necessária e aumentam a vida útil da 

estrada. Finalmente, o emprego de geossintéticos como material de reforço, reduz as 

manutenções periódicas e diminuem-se os custos de operação da estrada. 

 

 

1.2 OBJETIVO 

 

Objetivo Geral: Avaliar o comportamento de estradas não pavimentadas construídas sobre 

solos moles reforçadas com geossintéticos e diferentes materiais de aterro. 

 

Objetivos específicos: 

 

 Avaliar a influência das características geométricas do reforço (particularmente 

geogrelhas) no comportamento mecânico de estradas não pavimentadas. 

 

 Verificar a influência do material de aterro no comportamento mecânico da estrada 

quando solicitada a carregamentos cíclicos; 

 

 Analisar o comportamento do aterro e do subleito sob carregamento cíclico mediante 

medições de deslocamentos e tensões. 

 

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

 

A dissertação está dividida em seis capítulos. O primeiro capítulo introduz o tema da 

pesquisa, apresentando como motivação para sua realização a relevância da conservação das 

estradas não pavimentadas ao longo do tempo dada sua importância para a economia do país e 

do mundo. O segundo capítulo mostra uma revisão da literatura sobre o tema, descrevendo 

alguns aspetos de interesse sobre as estradas não pavimentadas, os materiais usados como 

reforço, além de destacar estudos realizados por outros autores. No capítulo três são expostos 

os materiais e a metodologia seguida nos ensaios que permitiram avaliar o uso de 
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geossintéticos como reforço em estradas não pavimentadas. O capítulo quatro apresenta os 

resultados obtidos nos ensaios realizados e as análises dos mesmos, visando avaliar a 

influência do tipo de material de aterro e o comportamento do geossintético como elemento 

de reforço. No quinto capitulo apresentam-se as conclusões obtidas no estudo e sugestões para 

pesquisas futuras.  
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                                                                                                                               CAPÍTULO 2 

 

2  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 ESTRADAS NÃO PAVIMENTADAS 

 

2.1.1 Histórico 

 

De maneira geral, a grande maioria das estradas situadas nas zonas rurais foi aberta pelos 

colonizadores de uma forma inadequada, por ter sido orientada basicamente pela estrutura 

fundiária e pelas facilidades do terreno. Favorecia em períodos de chuvas intensas o 

desenvolvimento de processos erosivos extremamente prejudiciais à pista de rolamento, áreas 

marginais e a sua plataforma como um todo. Muitas delas, ao terem evoluído originalmente 

de pequenas trilhas e caminhos utilizados pelos primeiros grupos de pessoas que se 

estabeleceram nas diversas regiões, apresentam traçados atravessando locais cujos solos 

denotam grande fragilidade em termos de suporte. À medida que o tráfego cresceu, tais 

caminhos tornaram-se estradas recebendo, entre outros serviços, melhoramentos graduais na 

base, com agregados graúdos e inclusive sendo colocada alguma forma de revestimento na 

superfície de rolamento. Em geral, tais revestimentos têm sido executados sem obediência a 

quaisquer princípios básicos da engenharia (Baesso e Gonçalves, 2003).  

 

2.1.2 Generalidades 

 

As estradas rurais, especialmente as não pavimentadas, por seu baixo custo, são uma 

necessidade básica para prover uma determinada localidade de um fluxo regular de 

mercadorias e serviços. Permitem o desenvolvimento das comunidades por elas atingidas e, 

por consequência, garantem a melhoria de sua qualidade de vida. Embora possa-se dizer que 

as estradas rurais por si só não são capazes de evitar fatores que levam ao empobrecimento 

das comunidades, elas podem, por outro lado, ser importantes agentes indutores de 

crescimento e proporcionar significantes benefícios sociais e econômicos. 

 

Segundo evidências constatadas em vários países, é notório o vital papel desempenhado pelas 

estradas rurais no desenvolvimento da agricultura e atividades extrativas, dentre outras. 

Estudos do Banco Mundial (1993) concluíram que a implantação de melhoras na rede viária 
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rural tem um efeito imédiato, não somente na redução do custo operacional de veículos, como 

também na expansão dos serviços públicos nessas regiões (Baesso e Gonçalves, 2003). 

 

2.1.3 Características técnicas de uma estrada não pavimentada 

 

E importante mencionar algumas das características fundamentais que devem apresentar as 

estradas não pavimentadas para prestar um bom serviço à comunidade diretamente 

beneficiada, em termos de funcionamento e conceituação.  Estas características são descritas a 

seguir. 

 

2.1.3.1 Capacidade de suporte 

 

Uma característica fundamental que uma estrada não pavimentada deve apresentar 

primordialmente é uma boa capacidade de suporte e boas condições de rolamento e aderência, 

para poder garantir condições satisfatórias de conforto e segurança aos veículos que por ela 

trafegam. 

 

É de destacar que, em geral, quanto maior a capacidade de suporte do solo, maior também 

será a sua capacidade de resistir aos processos erosivos e desgastes provenientes do tráfego 

sob as condições mais adversas. Oda (1995) descreve que a capacidade de suporte depende 

das características do material da superfície (expansibilidade, compressibilidade, 

permeabilidade, entre outros) e da resistência do solo subjacente. 

 

Santos et al. (1988) relatam que os defeitos comumente encontrados em estradas não 

pavimentadas devido à falta de capacidade de suporte são as ondulações transversais e as 

trilhas de rodas. Em períodos chuvosos, a baixa capacidade de suporte favorece, também, a 

formação de atoleiros.  

 

2.1.3.2 Condições de rolamento e aderência 

 

As condições de rolamento e aderência estão intimamente relacionadas com a presença de 

defeitos na estrada os quais, em dado momento, podem chegar a interferir na segurança e 

conforto dos veículos que por ela transitam.  Dentre estes defeitos é possível mencionar os 

seguintes: buracos, ondulações transversais, materiais soltos etc.  
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2.2.1 Geotêxtil 

 

Os geotêxteis consistem em fibras sintéticas ou naturais, distribuídas de forma aleatória ou 

não, unidas por diferentes processos físicos ou químicos de ligação (calor, costuras, resinas ou 

por amarração). Devido à distribuição destas fibras, possuem poros que permitem a passagem 

de fluidos e gases, sendo geralmente excelentes materiais para obras de drenagem.  

 

Dentre as muitas aplicações dos geotêxteis, as mais conhecidas são: drenagem, filtração, 

reforço de solo, separação entre camadas, proteção e barreira (quando impregnado com algum 

material impermeabilizante, como betume ou bentonita). Este tipo de geossintético é 

classificado tecido ou não-tecido, o qual depende do processo utilizado para combinar os 

filamentos ou fibras dentro de uma estrutura planar. Os geotêxteis tecidos são os que 

apresentam uma distribuição ordenada de fibras, filamentos ou laminetes e os não tecidos são 

os que apresentam distribuição aleatória dos fios ou filamentos.  Na função reforço o geotêxtil 

provê resistência à tração ao conjunto, tendo-se em mente que os solos possuem baixa 

resistência mecânica aos esforços de tração.  

 

É importante destacar que em virtude da técnica de fabricação adotada, existem variações no 

tipo de estrutura do geotêxtil, sendo eles classificados segundo a NBR 12553 (Geossintéticos 

– Terminologia, 2003), em: 

 

Geotêxtil não-tecido (GTN): produto composto por fibras cortadas ou filamentos contínuos, 

distribuídos aleatoriamente, os quais são interligados por processos mecânicos, térmicos ou 

químicos, sendo: 

 

 Geotêxtil não-tecido agulhado (GTNa): fibras interligadas mecanicamente, por processo 

de agulhagem. 

 

 Geotêxtil não-tecido termo-ligado (GTNt): fibras interligadas por fusão parcial obtida 

por aquecimento. 

 

 Geotêxtil não-tecido resinado (GTNr): fibras interligadas por meio de produtos 

químicos. 
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sobre solos moles, melhorar ou aumentar a vida útil do pavimento e reduzir as deformações 

permanentes (Antunes, 2008). 

 

Muitos estudos em pequena e em grande escala têm sido realizados para se obter um melhor 

entendimento da interação entre geossintéticos e solos. Tais estudos permitiram comparar o 

desempenho do aterro em condições não reforçadas e em condições reforçadas. No caso das 

geogrelhas, estas têm sido utilizadas com sucesso para permitir a construção sobre subleitos 

fracos (Cancelli et al. (1996), Hass et al. (1988), entre outros). 

 

Em várias pesquisas feitas por diferentes autores (Al-Qadi et al. 1997, Cancelli et al. 1996, 

Hass et al. 1988, Miura 1990, Webster 1993, etc.) foi obtido que os tempos de vida útil de 

pavimentos reforçados com geogrelhas podem ser de 15 a 20 vezes maiores que dos 

pavimentos sem presença de reforço.  A presença deste elemento pode permitir a utilização de 

bases com menor espessura com o mesmo desempenho de pavimentos não reforçados com 

maior espessura.  

 

2.3 FUNÇÕES DOS GEOSSINTÉTICOS EM ESTRADAS NÃO PAVIMENTADAS 

 

Desde 1970 os geossintéticos têm sido utilizados para a estabilização dos subleitos e reforço 

de aterros para a construção de estradas não-pavimentadas. Tipicamente, este material é 

colocado entre a camada de aterro e o subleito. Nestas condições, consegue-se suportar 

maiores cargas e maior intensidade de tráfego com a presença do geossintético.   Além disso, 

a capacidade de reforço do geossintético pode viabilizar a utilização de um material de aterro 

de menor qualidade, o que implica em redução de custos e benefícios ambientais.  

 

2.4 MECANISMOS DE AÇÃO DO REFORÇO 

 

Ao serem empregados como reforço, os geossintéticos apresentam normalmente três 

mecanismos potenciais de reforço, os quais podem ser identificados como: efeito membrana; 

restrição à movimentação lateral do solo; e aumento de capacidade de carga (Perkins e 

Ismeik, 1997). 
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como partículas sem coesão por meio de um modelo linear. Os parâmetros do solo e do 

geotêxtil foram determinados por meio de testes biaxiais e de ensaios de tração, 

respectivamente.  Também foi pesquisada a influência da profundidade de colocação e da 

rigidez à tração do geotêxtil sobre o desempenho da base reforçada. Os resultados do estudo 

mostraram que a profundidade do geotêxtil afetou significativamente o grau de interação entre 

o geotêxtil e o solo. O efeito da rigidez do geotêxtil sobre a deformação foi mais significativa 

quando o geotêxtil foi colocado em um local mais perto da superfície do que quando colocado 

em um local mais profundo. 

  

Miura et al. (1990) realizaram ensaios em pavimentos, construídos numa caixa quadrada de 

concreto de 1,50 m x 1,50 m por 1,0 m de profundidade. Como solo de subleito, foi utilizada 

uma argila proveniente da cidade de Saga (Japão).  Foram realizados ensaios em três seções, 

cada uma com um tipo diferente de geogrelha. Além disso, foram realizados ensaios em 

seções sem reforço.  Em cada um destes ensaios foi aplicado um carregamento de 200 kPa 

com uma frequência de 0,18 Hz. Como resultado, obteve-se que a geogrelha funcionou de 

forma eficaz, diminuindo as deformações da camada de base devido ao carregamento cíclico. 

Observou-se também a influência do efeito membrana desenvolvido pelo geossintético.  

 

2.6 REPRODUÇÃO DO COMPORTAMENTO DE PAVIMENTOS EM ENSAIOS 

EM ESCALA REAL 

 

2.6.1 Estudos de campo em estradas não pavimentadas 

 

Alguns ensaios de campo bem controlados têm sido realizados por vários autores para 

examinar a influência de geossintéticos em estradas não pavimentadas.  

 

Potter e Currer (1981) observaram em alguns de seus ensaios que a presença do geotêxtil na 

interface entre o aterro e o subleito, além de reduzir a deformação da superfície, também 

reduziu de forma considerável as tensões verticais transmitidas ao subleito. Em contraste, foi 

observado por Ruddock et al. (1982) que a presença de geotêxtil tecido como reforço não 

influenciou as tensões verticais que chegaram ao subleito, o que contraria o observado na 

quase totalidade de estudos sobre o assunto.  

 



16 
 

Souwan et al. (1982) relataram resultados de estudos feitos para cargas de veículos leves e 

pesados. No caso de cargas baixas, eles observaram que a presença do geotêxtil ajudou a 

manter a propagação da carga só no aterro, evitando a intrusão de partículas deste no subleito, 

além de proporcionar confinamento da camada de aterro. Para cargas altas e deformações 

excessivas, foi observado o efeito membrana e sua influência no aumento da capacidade de 

carga do conjunto. 

 

Delmas et al. (1986) realizaram ensaios em grande escala empregando quatro tipos de 

geotêxteis, dois não tecidos e dois geotêxteis tecidos de diferentes valores de rigidez à tração. 

Os resultados mostraram uma considerável diferença na deformação da camada de aterro, 

com melhor comportamento dos aterros reforçados com geotêxtil tecido.  

 

Dos resultados de ensaios em obras reais, pode-se concluir que é evidente que a inclusão de 

um geossintético melhora o desempenho de uma estrada não pavimentada construída sobre 

solo mole.  

 

2.6.2 Ensaios em escala real executados no laboratório 

 

Para representar de maneira fidedigna a relevância do emprego de geossintético (geogrelhas, 

geotêxteis) numa estrutura de pavimento ou estrada não pavimentada, podem ser realizados 

ensaios em escala real os quais podem ser executados em laboratório. Nesses tipos de ensaios 

são medidas as deformações e efeitos decorrentes da aplicação do carregamento dos veículos.  

 

Perkins (1998) avaliou o efeito do reforço em pavimentos reforçados com materiais 

geossintéticos por meio de um ensaio em grande escala. Ele empregou uma caixa de ensaio 

construída em concreto armado, com dimensões de 2,0m x 2,0m e 1,5m de altura, como 

apresentado na Figura 2.10 o carregamento máximo aplicado foi de 40 kN, resultando em 

uma pressão máxima de 550 kPa sobre a superfície do pavimento. Nos ensaios foram 

utilizados três tipos de reforços (um geotêxtil e duas geogrelhas) em oito testes, diferentes 

entre si pela espessura da camada de base e pelo posicionamento do reforço. Nesses testes as 

seções com reforço resistiram aproximadamente 600.000 ciclos de carga, comparado com as 

seções sem reforço que apenas suportaram 100.000 repetições de carga, para a mesma 

deformação permanente final.  
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                                                                                                                           CAPÍTULO 3 

 

3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Nesse capítulo são apresentadas as características e propriedades físicas e mecânicas dos 

materiais utilizados na pesquisa visando a simulação do comportamento de uma estrada não 

pavimentada sujeita à ação do tráfego de veículos. Além disso, serão descritos os tipos de 

configurações de ensaios executados e o procedimento seguido para a elaboração de cada um 

dos ensaios.   

 

3.1 EQUIPAMENTO UTILIZADO NOS ENSAIOS 

 

Na pesquisa descrita nessa dissertação foram executados ensaios visando simular estradas não 

pavimentadas construídas com dois tipos de material de aterro, no caso foram utilizados, 

Resíduo de Construção e Demolição Reciclado (RCD-R) e brita. Além disso, foram simuladas 

estradas com reforço (geogrelha) na interface entre a camada de aterro e o subleito.  É 

importante destacar que todos os ensaios foram devidamente monitorados por meio de 

instrumentação em locais estratégicos na estrutura. Com isso pretendeu-se simular uma 

estrutura em escala próxima à real, utilizando-se metodologia e equipamento de ensaio 

descritos a seguir.  

 

3.1.1 Tanque rígido para ensaios 

 

Os ensaios de carregamento cíclico foram realizados em um tanque cilíndrico metálico rígido 

(Figura 3.1), O qual possuía as seguintes dimensões: diâmetro interno de 0,75 m e altura de 

0,53 m, formando um conjunto com um cilindro hidráulico para aplicação de carga. Como 

parte da montagem, encontrasse um sistema de reação que permite a aplicação de carga sobre 

uma placa rígida (diâmetro igual a 20 cm), para simular o carregamento proveniente da roda 

de um veículo com carga por eixo de 80 kN.  
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Na figura 3.6 é apresentado um esquema da disposição da instrumentação no ensaio. 

 

 

Figura 3.6 Disposição da instrumentação no ensaio. 
 

3.2 MATERIAIS EMPREGADOS 

 

Os solos utilizados foram um solo fino para execução do subleito e brita e resíduos de 

construção e demolição reciclados (RCD-R) para a execução do aterro. Geogrelhas foram 

utilizadas como elementos de reforço instalados na interface aterro-subleito. Estes materiais 

são descritos a seguir. 

 

3.2.1 Solo de subleito 

 

Na realização desta pesquisa foi utilizado um solo fino como material de subleito, o qual foi 

coletado no Campo Experimental de Fundações e Ensaios de Campo da Universidade de 

Brasília. O referido campo experimental está localizado em frente ao prédio SG 12, onde 

funciona o Programa de Pós-Graduação em Geotecnia da Universidade de Brasília. A Figura 
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Na medida em que um dos objetivos dessa pesquisa foi o de analisar o comportamento de 

uma estrada construída sobre um solo mole submetida a condições de carregamento cíclico, 

foi utilizado o solo em condições que fornecesse uma capacidade de suporte muito baixa, para 

isto foram adotados os parâmetros citados na tabela 3.1.  

 

Tabela 3.1 Propriedades do solo de subleito. 

 

 

3.2.2 Materiais de aterro 

 

Na construção de estradas não pavimentadas, torna-se necessário prestar bastante atenção à 

camada de aterro, posto que ela é parte essencial na estrutura da estrada, sendo uma das 

camadas encarregadas de responder aos efeitos gerados pelo tráfego. Esta camada é 

responsável por distribuir as tensões verticais causadas pelas cargas do tráfego. Para melhor 

desempenho da estrada, recomenda-se que o material de aterro seja granular, com poucos 

finos, bem graduado, composto por partículas resistentes à abrasão. Os materiais de aterro 

utilizados nos ensaios são descritos a seguir. 

 

3.2.2.1 Resíduos de construção e demolição reciclados (RCD-R) 
 

Resíduo de construção e demolição reciclados foram utilizados como material de aterro em 

alguns ensaios. Tais ensaios visaram verificar, em caráter preliminar, o desempenho de um 

material que frequentemente é disposto de maneira clandestina em terrenos baldios e em áreas 

públicas, tendo sua potencialidade desperdiçada. 

 

Para estabelecer uma definição adequada do que é o RCD, adotou-se a publicada na 

Resolução 307 do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente), de 5 de julho de 2002, 
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Tabela 3.2 Propriedades geotécnicas do RCD-R (Modificado de Santos, 2010). 

 

 

 

Figura 3.9 Curva granulométrica do RCD utilizado. 

 

3.2.2.2 Brita  
 

A brita usada nesta pesquisa tem origem calcária, procedente da pedreira Guapó, localizada 

no estado de Goiás. A Figura 3.10 apresenta a brita utilizada nos ensaios e a Tabela 3.3 

apresenta algumas de suas propriedades geotécnicas relevantes. A curva granulométrica desse 

material é apresentada na Figura 3.11. 
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                                                                                                                           CAPÍTULO 4 

 

4 APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

 

4.1 INTRODUÇÃO 

 

No presente capítulo serão apresentados os resultados obtidos para as diferentes 

configurações dos ensaios realizados no trabalho e suas análises. Inicialmente, será exposto o 

comportamento da estrada não pavimentada simulado na pesquisa, em função do emprego de 

diferentes materiais de aterro (Resíduos de Construção e Demolição Reciclados – RCD-R e 

brita) para os casos sem reforço e reforçado. Para cada configuração de ensaio simulado 

foram avaliados os deslocamentos da superfície do aterro e as tensões transferidas para o solo 

de subleito. São apresentados gráficos comparativos entre os desempenhos dos diferentes 

materiais utilizados, em condições reforçadas e sem reforço. Entre os gráficos comparativos, 

estão os que relacionam os deslocamentos verticais com o número de ciclos de carga aplicado 

à estrada. Outra importante relação avaliada foi a de transmissão de tensões totais para o solo 

de subleito em função do número de repetições de cargas. Para as simulações de aterros 

reforçados, são mostrados os resultados obtidos com o uso de diferentes tipos de geogrelhas 

com propriedades de tração e geometrias distintas. 

 

4.2 INFLUÊNCIA DO TIPO DE MATERIAL DE ATERRO 

 

4.2.1 Primeiro estágio de carga 
 

Os resultados do primeiro estágio de carga dividem-se em análise de deslocamentos e análises 

de tensões nos ensaios submetidos ao carregamento cíclico, como descrito abaixo.  

 

4.2.1.1 Análises dos deslocamentos no primeiro estágio de carga 

 

 Ensaios sem reforço 

 

A Figura 4.1 mostra o progresso dos deslocamentos verticais para as superfícies de aterro sem 

presença de reforço. Foi observado que as estradas construídas com RCD e brita sem presença 
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de reforço, suportaram menor número de repetições de carga, em parte devido à quebra 

prematura dos grãos desses materiais. Comparando os resultados obtidos ao usar distintos 

materiais de aterro, verificou-se que na estrada não pavimentada feita de brita foi gerado um 

afundamento da placa de carregamento de 25 mm após a aplicação de 1.630 repetições de 

carga.  Já a estrada construída com RCD atingiu o deslocamento estabelecido (25 mm) após 

de 1.710, muito similar ao comportamento da estrada construída com brita.  

 

 

Figura 4.1 Deslocamentos superficiais nos ensaios sem reforço versus o número de ciclos de 

carga - primeiro estágio de carga. 

 

 Ensaios com reforço 

 

A Figura 4.2 mostra o progresso dos deslocamentos verticais da placa de carregamento devido 

à aplicação de repetições de carga ao longo do primeiro estágio de carga. Nessa figura a 

convenção “+R”, ao lado do tipo de aterro, indica a presença de reforço e pode-se observar 

que os ensaios reforçados com a Geogrelha 1, descrita no capítulo 3, tiveram uma maior 

duração até o afundamento limite ser atingido. Com isso, constata-se que a geogrelha 

conseguiu desempenhar de forma adequada a função de reforço esperada. Nesse caso, o 

geossintético contribuiu como reforço conferindo maior rigidez lateral à camada do solo de 

aterro, potencializando a durabilidade da estrada em termos gerais.  
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Figura 4.2 Deslocamentos superficiais nos ensaios com reforço versus o número de ciclos de 

carga - primeiro estágio de carga. 

 

No ensaio utilizando brita reforçada, obtiveram-se 24.064 ciclos de carga até este 

afundamento. Porém, a estrada que apresentou melhor desempenho, do ponto de vista da 

maior resistência aos carregamentos cíclicos foi a construída RCD-R. Deve-se considerar que 

esse material apresenta granulometria mais graúda que a da brita.       

 

Para quantificar a eficiência da geogrelha usada como reforço, pode-se calcular o fator de 

eficiência (E), que é definido como a razão entre o número de repetições (Nr) de carga 

necessárias para que a estrada reforçada alcance um afundamento de 25 mm e o número de 

repetições (Nu) de carga para que a estrada não reforçada também atinja o mesmo 

afundamento.  Na equação 4.1 é apresentado o fator de eficiência para o caso de utilização do 

RCD-R como aterro, tem-se: 

 

ܧ ൌ
ே௥

ே௨
ൌ

ହ଻.଴଴଴

ଵ.଻଴଴
ൎ 33.5     (4.1)  

 

Esse fator de eficiência evidencia um considerável aumento da vida útil da estrada não 

pavimentada com a utilização de geossintéticos como reforço.  Entretanto, é possível que esse 

valor tão elevado, em parte, seja devido a um processo de quebra de grãos prematura no 

ensaio com RCD-R sem reforço. 
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Na equação 4.2 é calculado também o fator de eficiência para a estrada construída com brita 

como material de aterro e reforçada com geogrelha: 

 

ܧ ൌ
ே௥

ே௨
ൌ

ଶସ.଴଴଴

ଵ.଺଴଴
ൎ 15.0     (4.2)  

 

Os valores obtidos como fator de eficiência para os casos das estradas reforçadas usando brita 

como aterro, comparado com a construída com RCD-R, mostra que o melhor desempenho foi 

apresentado pelo RCD-R, mostrando também a eficiência do reforço empregado.  

 

Outra análise relevante a ser feita é relativa ao desenvolvimento dos deslocamentos verticais 

da placa de carregamento para os distintos materiais de aterro utilizados, como mostrado na 

Figura 4.3. Nessa figura tomou-se como referência os resultados obtidos para o número de 

ciclos suportados pela estrada de brita não forçada (para afundamento de 25 mm), por este ter 

sido o material de aterro que suportou o menor número de ciclos. Na Fig. 4.3 constatam-se 

comportamentos parecidos entre os deslocamentos de aterros de brita e de RCD-R. Note-se 

que os deslocamentos no início da aplicação do carregamento são consideráveis, 

possivelmente devido à quebra ou acomodação dos grãos dos materiais devido ao 

carregamento. Além disso, observa-se que o RCD-R e a brita atingem o deslocamento de 25 

mm quase que simultaneamente, para 1.400 ciclos, deslocamento esse estipulado como 

condição para a restauração da superfície da estrada.  

 

Na Figura 4.4 são apresentados os deslocamentos verticais gerados na superfície do aterro 

versus a distância ao centro da placa de carregamento. Nesse gráfico é possível observar que 

as superfícies de aterro da estrada não pavimentada construída com brita reforçada 

(BRITA+R) e sem reforço levantam-se ligeiramente, o que pode ser explicado pela dilatância 

da brita durante o carregamento. Nos ensaios com RCD-R como material de aterro, o 

levantamento da superfície foi muito menor. Além disso, percebe-se que para uma distância 

igual a 1,5 vezes o diâmetro da placa, os deslocamentos verticais da superfície da estrada 

foram praticamente nulos.    
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Figura 4.3 Deslocamentos verticais da placa de carregamento versus o número de ciclos de 

carga para N = 1.630 (ao final do ensaio não reforçado com brita) - primeiro estágio de carga.  

 

 

Figura 4.4 Perfis de deslocamentos verticais na superfície do aterro - primeiro estágio de 

carga. 

 

Na Figura 4.5 são mostrados os perfis de deslocamentos verticais na superfície do aterro para 

todos os materiais de aterro usados nos ensaios, ressaltando-se se tratarem de deslocamentos 

para N igual a 1.630 (final do ensaio com a brita não reforçada). Segundo o gráfico, nota-se 

que para o esse número de ciclos de carga, os menores deslocamentos verticais ocorreram 

para as estradas construídas com brita e RCD-R reforçados com geogrelha, particularmente no 

ensaio com RCD-R. 
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Figura 4.5 Perfis de deslocamentos verticais na superfície do aterro - primeiro estágio de 

carga. Para N = 1.630 (ao final do ensaio não reforçado com brita) 

 

4.2.1.2 Análise de tensões totais máximas no primeiro estágio de carga 

 

Na Figura 4.6 apresentam-se as variações de tensões totais máximas ao longo da profundidade 

do solo de subleito. Observa-se que as tensões geradas mais próximas à superfície do subleito 

nos ensaios com brita com e sem reforço foram significativamente menores que nos ensaios 

com RCD-R, o que pode, em parte, ter sido ocasionado pela distribuição granulométrica do 

RCD-R, composta de grãos de maior tamanho que os da brita. A penetração de elementos de 

RCD-R entre as aberturas da geogrelha pode ter influenciado a transferência de tensões na 

região superficial do subleito. A presença de reforço não alterou de forma significativa a 

variação de tensões totais ao longo da profundidade do subleito, embora deva-se considera os 

maiores valores de N nos casos reforçados. Essa pouca diferença entre valores de tensões 

totais nas condições com e sem reforço pode estar associada à pouca espessura do material de 

subleito, embora tal aspecto tenha que ser melhor investigado. 
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Figura 4.6 Tensões totais máximas versus profundidade - primeiro estágio de carga 

 

As tensões totais no subleito para distintos materiais de aterro e N = 1.630 são apresentadas 

na Figura 4.7. Como comentado anteriormente, observou-se também maiores valores de 

tensões nos ensaios com RCD-R.  

 

Figura 4.7 Tensões totais máximas versus profundidade - primeiro estágio de carga. Para N = 

1.630 (Ao final do ensaio não reforçado). 
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4.2.2 Segundo estágio de carga 
 

 Ensaios sem reforço 

 

Na Figura 4.8 são exibidos os deslocamentos da superfície da estrada versus o número de 

ciclos de carga para as configurações dos ensaios sem reforço, testadas no segundo estágio de 

carga, após a restauração da superfície da estrada.  Percebe-se neste gráfico que a estrada que 

melhor respondeu a aplicação de carga foi a construída com RCD-R. Na tentativa de acelerar 

o afundamento da placa de carregamento, saturou-se o material de aterro em torno de N = 

120.000. Embora o afundamento tenha aumentado após esse procedimento, ainda assim foi 

bem menor que o esperado (25 mm). Isso pode ter ocorrido devido ao fato deste material 

apresentar uma composição heterogênea, é possível que quando realizada a restauração da 

superfície, o material de aterro utilizado possa ter composição distinta da inicial, contendo 

provavelmente elementos (grãos) mais resistentes. Outra explicação é que um material de pior 

qualidade possa ter sido utilizado na restauração da estrada reforçada. Outra possibilidade é 

uma maior quebra de grãos do aterro da estrada reforçada no segundo estágio de carga, já que 

os mesmos foram submetidos a um número de repetições de carga maior no primeiro estágio. 

Note-se que não se atingiu o afundamento de 25 mm no ensaio com RCD-R sem reforço (Fig. 

4.7) até N aproximadamente igual a 520.000. 

 

  

Figura 4.8 Deslocamentos superficiais nos ensaios sem reforço versus o número de ciclos de 

carga – segundo estágio de carga. 
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 Ensaios com reforço 

 

Na Figura 4.9 são exibidos os deslocamentos da superfície da estrada versus o número de 

ciclos de carga para as configurações dos ensaios com reforço, testadas no segundo estágio de 

carga, após a restauração da superfície da estrada. Nestes testes foi observado que a presença 

do reforço contribui para o aumento no número de ciclos de carga suportado pelas estradas, 

com exceção da estrada construída com RCD-R+R que teve um bom comportamento, mas 

não melhor que o da estrada feita com o mesmo material de aterro sem presença de reforço. 

Como foi falado anteriormente, devido à heterogeneidade do RCD-R.  

 

 

Figura 4.9 Deslocamentos superficiais nos ensaios com reforço versus o número de ciclos de 

carga – segundo estágio de carga. 

 

Verificou-se que, de maneira geral, todas as estradas simuladas, conseguiram resistir um 

maior número de ciclos de carga maior, em comparação com o primeiro estágio de carga. Isso 

pode ter sido decorrência do material de aterro já ter sido carregado previamente, o que 

contribuiu para a sua melhor compactação, embora podendo também favorecer mais a quebra 

de grãos.  

 

A Figura 4.10 mostra os deslocamentos da placa de carregamento versus número de ciclos de 

carga, considerando-se o limite N =12.355, que foi estabelecido, como anteriormente, em 

função dos resultados obtidos no ensaio utilizando brita sem reforço. Até N = 12.355, a 
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diferença entre resultados de ensaios com RCD-R com e sem reforço ainda é pequena, como 

se pode observar na Figura 4.10.  

 

 

Figura 4.10 Deslocamentos superficiais versus o número de ciclos de carga - segundo estágio 

de carga. Para N = 12.355 (ao final do ensaio não reforçado). 

 

As Figuras 4.11 e 4.12 mostram os perfis de deslocamentos verticais na superfície das 

estradas no segundo estágio de carga.   Segundo o observado nessa figura, para as faixas de 1 

e de 1.5 vezes o diâmetro da placa, os deslocamentos são negativos, devido a uma maior 

dilatância dos materiais, sendo os valores encontrados muito próximos para todos os materiais 

empregados, com exceção do RCD-R sem reforço.   

 

Na Figura 4.12 são apresentados perfis de deslocamentos da superfície do aterro para N = 

12.355 ciclos de carga, correspondente ao final do ensaio com brita sem reforço. Observa-se 

que nos testes efetuados com Brita+R e Brita, a estrada mostrou deslocamentos verticais 

negativos nas distâncias de 1 e de 1.5 vezes o diâmetro da placa,. Apesar dos dois materiais de 

aterro poderem ser empregados com desempenhos aceitáveis, o que exibiu o melhor 

desempenho com relação a deslocamentos verticais na superfície foi o RCD-R.  
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Figura 4.11 Perfís de deslocamentos verticais na superfície do aterro - segundo estágio de 

carga. 

 

 

Figura 4.12  Perfís de deslocamentos verticais na superfície do aterro - segundo estágio de 

carga. Para N = 12.355 (ao final do ensaio não reforçado). 

 

4.2.2.1 Análises de tensões totais no segundo estágio de carga 

 

Na Figura 4.13 são apresentadas as variações de tensões totais com a profundidade. Pode-se 

observar a pouca influência da presença do reforço nesse caso, bem como os maiores valores 

de tensões totais para os ensaios com RCD-R. 
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Figura 4.13 Tensões totais máximas versus profundidade - segundo estágio de carga. 

 

A Figura 4.14 apresenta as tensões totais ao longo da profundidade para N = 12.355. Pode-se 

notar pouca diferença entre resultados, exceto no ensaio com RCD-R reforçado.  

 

 

Figura 4.14 Tensões totais máximas versus profundidade - segundo estágio de carga. Para N = 

12.355 (ao final do ensaio não reforçado). 
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Nesta parte do trabalho são apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados usando 

diferentes tipos de geogrelhas e um mesmo tipo de material de aterro (brita). Como nas 

análises anteriores, são mostradas as variações de deslocamentos da superfície de aterro e as 
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tensões no solo de subleito, sendo cada análise realizada para o primeiro estágio de carga e 

para duas restaurações efetuadas na superfície da estrada (segundo e terceiro estágios de 

carga).   

 

4.3.1 Primeiro estágio de carga 

 

4.3.1.1 Análises dos deslocamentos no primeiro estágio de carga 

 

A Figura 4.15 apresenta os deslocamentos da placa de carregamento versus o número de 

repetições de carga. É possível observar que a estrada com melhor desempenho foi a 

reforçada com a Geogrelha 2, uma vez que  suportou 33.068 ciclos de carga no primeiro 

estágio. Destaca-se que os ensaios reforçados com os distintos tipos de geogrelha atingiram o 

afundamento de placa de 25 mm com números de ciclos bem maiores que o ensaio não 

reforçado. Comparado com os ensaios realizados por Perkins (1998) encontrasse um 

comportamento parecido enquanto a resistência a um número de repetições de carga maior 

para os testes com presença de reforço.  Os resultados obtidos para a Geogrelhas 2 e 3 foram 

semelhantes. Deve-se ressaltar ainda que a Geogrelha 2, com membros de dimensões 

geométricas menores, em comparação com as Geogrelhas 1 e 3, demonstrou melhor 

comportamento provavelmente devido à melhor interação gerada com o material de aterro, 

contribuindo para que o afundamento de 25 mm fosse atingido para um número maior de 

repetições de carga.  

 

 

Figura 4.15 Deslocamentos verticais da placa de carregamento versus o número de ciclos de 

carga – Primeiro estágio de carga. 
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Os deslocamentos da placa de carregamento versus o número de ciclos de carga até o valor N 

= 1630, que foi o valor atingido ao final do ensaio sem reforço, são apresentados na Figura 

4.16.  Até este valor de N a estrada reforçada com a Geogrelha 1 foi a que apresentou melhor 

desempenho, enquanto a  atingir o deslocamento de 25 mm após de maiores repetições de 

carga, comparada com as outras estradas que possuíam distinto reforço.  

 

 

Figura 4.16 Deslocamentos verticais da placa de carregamento versus o número de ciclos de 

carga - primeiro estágio de carga. Para N = 1.630 (ao final do ensaio não reforçado). 

 

Visando avaliar a eficiência do reforço podem-se calcular fatores de eficiência para cada um 

dos reforços. Nesse caso, tem-se: 

 

O fator de eficiência para as estradas reforçadas com a Geogrelha 1 e 3 é apresentado na 

equação 4.3: 

 

ܧ ൌ
ே௥

ே௨
ൌ

ଶସ.଴଺ସ

ଵ.଺ଷ଴
ൎ 14.8     (4.3) 

 
Já para a geogrelha 2 na equação 4.4 é calculado o fator de eficiência:  

 

ܧ ൌ
ே௥

ே௨
ൌ

ଷଷ.଴଺଼

ଵ.଺ଷ଴
ൎ 20.3     (4.4) 

 

A razão pela qual a estrada reforçada com a geogrelha 2 conseguiu resistir maiores repetições 

de carga foi devido a  que a abertura da malha da geogrelha foi grande ou suficiente para 

permitir o entrosamento das partículas do material de aterro em contato com a mesma, 
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proporcionando uma boa interação do conjunto. Para que isto ocorra, tanto os fios, que 

formam os elementos transversais e longitudinais da geogrelha, como os nós (cruzamento 

destes dois elementos), deverão ter a rigidez e a resistência à tração adequada para haver o 

mecanismo de interação. 

 

Na Figura 4.17 é apresentado o gráfico que mostra o fator de eficiência (E) versus a relação 

entre a abertura da grelha e o d50 (diâmetro correspondente a 50% passando) da brita.  No 

gráfico é possível observar como a estrada reforçada com uma geogrelha de menor abertura, 

no caso a Geogrelha 2, apresenta um maior fator de eficiência o de desempenho do material 

reforçado em comparação com as reforçadas com os outros tipos de geogrelhas. Infere-se que 

dado o tamanho das partículas de brita, estas conseguem interagir melhor com a grelha de 

menor abertura ensaiada. As dimensões das partículas do solo, as dimensões das aberturas e a 

espessura dos membros transversais das geogrelhas são condicionantes para a mobilização da 

resistência passiva no geossintético. 

 

 

Figura 4.17 Fator de Eficiência versus relação entre a abertura da grelha e o d50. (Primeiro 

estágio de carga). 

 

Foi observado que o intertravamento entre os grãos do material de aterro e o geossintético 

consegue contribuir na melhora do comportamento da estrada simulada, mais do que a rigidez 

ou resistência própria do geossintético. Caraterística que é também muito importante, mas que 

para os ensaios realizados no primeiro estagio de carga, não teve muita transcendência. 
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Nas Figuras 4.18 e 4.19 são mostrados os perfis de deslocamentos da superfície do aterro.  O 

ensaio com a Geogrelha 2 foi o que mostrou maior dilatância a uma distância de 0,3 m do 

centro da placa (Fig. 4.18). Para distâncias menores os resultados foram semelhantes. Para N 

= 1630 os deslocamentos próximos à placa foram significativamente menores nos ensaios 

reforçados, com pouca influência do tipo de geogrelha até este valor de N. 

 

 

Figura 4.18 Perfís de deslocamentos verticais na superfície do aterro - primeiro estágio de 

carga 

 

Figura 4.19 Perfís de deslocamentos verticais na superfície do aterro - primeiro estágio de 

carga. Para N = 1.630 (ao final do ensaio não reforçado). 
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4.3.1.2 Análises de tensões totais no primeiro estágio de carga 

 

Semelhantemente aos ensaios realizados com distintos materiais de aterro, foram medidas as 

tensões devidas à simulação da passagem de veículos na estrada, a várias profundidades (0.05, 

0.15 e 0.25 m medidas a partir da superfície do subleito). Na Figura 4.20 e 4.21 mostram-se as 

variações de tensões totais com a profundidade. Observa-se pouca diferença em relação aos 

resultados da estrada sem reforço no caso dos ensaios com as Geogrelhas 1 e 2. Entretanto, as 

tensões medidas no ensaio com a Geogrelha 3 foram substancialmente menores, Tal fato é 

contraditório com o desempenho da estrada reforçada com essa geogrelha em termos de 

deslocamentos verticais versus número de ciclos de carga ou em termos do valor de E, em 

relação aos resultados obtidos para a estrada reforçada com a Geogrelha 2. Assim, crê-se que 

esses menores valores de tensões normais no ensaio com a Geogrelha 3 tenham se devido a 

algum problema com as células de tensões nesse ensaio. O mesmo tipo de tendência de 

resultados foi observado para um valor de N = 1630 (final do ensaio sem reforço), como pode 

ser verificado na Figura 4.21. 

 

 

Figura 4.20 Tensões totais máximas versus profundidade - primeiro estágio de carga. 
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Figura 4.21 Tensões totais máximas versus profundidade - primeiro estágio de carga. Para N = 

1.630 (ao final do ensaio não reforçado). 

 

4.3.2 Segundo estágio de carga 

 

4.3.2.1 Análises dos deslocamentos verticais no segundo estágio de carga 

 

Na Figura 4.22 são apresentados os deslocamentos da placa de carregamento versus o número 

de repetições de carga para os testes realizados para o segundo estágio de carga, após a 

primeira restauração da superfície da estrada.  Nesse caso, o melhor desempenho continuou 

sendo o apresentado pela estrada reforçada com a Geogrelha 2. 

 

 

Figura 4.22 Deslocamentos superficiais versus o número de ciclos de carga – segundo estágio 

de carga. 
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Determinando-se os fatores de eficiência dos reforços no segundo estágio de carga, tem-se: 

  

Na equação 4.5 é mostrado o fator de eficiência para a geogrelha 1: 

 

ܧ ൌ
ே௥

ே௨
ൌ

ସଶ.ଵସ଺

ଵଶ.ଷହହ
ൎ 3.4     (4.5) 

 
Para a geogrelha 2 é exposto o fator calculado na equação 4.6:  

ܧ ൌ
ே௥

ே௨
ൌ

ଽ଴.ଶ଻଴

ଵଶ.ଷହହ
ൎ 7.3     (4.6) 

  
No caso da geogrelha 3 o fator calculado é apresentado na equação 4.7:  

 

ܧ ൌ
ே௥

ே௨
ൌ

ଵଽ.଴଴଴

ଵଶ.଴଴଴
ൎ 1.6				 (4.7) 

 
Para estes valores de fator de eficiência, nota-se que a geogrelha 2 continuou apresentando o 

melhor desempenho como reforço da estrada não pavimentada simulada nos ensaios. 

Observou-se também uma significativa redução nos valores de E para as três grelhas, em 

relação aos valores obtidos no primeiro estágio de carga. 

 
Na Figura 4.23 é apresentado o gráfico que mostra o fator de eficiência (E) versus a relação 

entre a abertura da grelha e o d50 (diâmetro correspondente a 50% passando) da brita. 

Observa-se, como no primeiro estágio de carga que a estrada com melhor desempenho foi a 

reforçada com a geogrelha 2. Isto devido a adequada interação entre o geossintético e o 

material de aterro. 

 

 

Figura 4.23 Fator de Eficiência versus relação entre a abertura da grelha e o D50. (Segundo 

estágio de carga). 
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Na Figura 4.24 apresentam-se as variações de deslocamentos verticais da placa de 

carregamento com o número de ciclos de carga para N = 12.355, correspondente ao final do 

ensaio sem reforço. Até esse valor de N também foi a estrada reforçada com a Geogrelha 2 a 

que apresentou o melhor desempenho. Pode-se observar a pouca diferença entre resultados 

obtidos para as estradas reforçadas com as Geogrelhas 1 e 3. 

 

As Figuras 4.25 e 4.26 apresentam os perfis de deslocamentos verticais na superfície da 

estrada ao final de cada ensaio e para N = 12.355, respectivamente. Pode-se notar que os 

resultados foram semelhantes para as três geogrelhas utilizadas. 

 

 

Figura 4.24 Deslocamentos superficiais versus o número de ciclos de carga - segundo estágio 

de carga. Para N = 12.355 (ao final do ensaio não reforçado). 

 

 

Figura 4.25 Perfís de deslocamentos verticais na superfície do aterro - segundo estágio de 

carga. 
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Figura 4.26 Perfís de deslocamentos verticais na superfície do aterro - segundo estágio de 

carga. Para N = 12.355 (ao final do ensaio não reforçado). 

 

4.3.2.2 Análises de tensões totais no segundo estágio de carga 

 

As Figuras 4.27 e 4.28 apresentam as variações de tensões verticais máximas com a 

profundidade ao final de cada ensaio e para N = 12.355, respectivamente. Pode-se notar as 

mesmas tendências observadas no primeiro estágio de carga, também com os prováveis 

resultados espúrios de tensões totais medidas no ensaio reforçado com a Geogrelha 3.  

 

 

Figura 4.27 Tensões totais máximas versus profundidade - segundo estágio de carga.  
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Figura 4.28 Tensões totais máximas versus profundidade - segundo estágio de carga. Para N = 

12.355 (ao final do ensaio não reforçado). 

 

4.3.3 Terceiro estágio de carga 

 

Durante a realização dos ensaios foi feita uma segunda restauração da superfície da estrada 

não pavimentada, levando a um terceiro estágio de carga. Essa restauração, como as 

anteriores, foi realizada imediatamente após o afundamento de 25 mm da placa de 

carregamento ter sido atingido. Nessa parte do trabalho são mostradas as análises de 

deslocamentos na estrada e as tensões geradas no terceiro estágio de carga.  

 

4.3.3.1 Análises dos deslocamentos no terceiro de carga 

 

Na Figura 4.29 são mostrados os deslocamentos verticais da placa de carregamento em função 

do número de ciclos de carga aplicados.  Para este estágio de carga o afundamento de 25 mm 

foi alcançado no ensaio não reforçado após 105.100 repetições de carga, no ensaio reforçado 

com a Geogrelha 1 após 150.120 repetições, com a Geogrelha 2 após 80.540 repetições e  

com a Geogrelha 3 após 5.610 repetições de carga Nesse estágio de carga observaram-se 

perdas significativas de desempenho das estrada reforçadas com as Geogrelhas 2 e 3, ficando 

o número de ciclos final para as estradas reforçadas com estas geogrelhas abaixo do 

observado para a estrada sem reforço. Esse pior desempenho foi devido a danos provocados 

nas geogrelhas ao longo dos estágios de carga anteriores.  Acreditasse também que o fato da 

estrada reforçada com a geogrelha 1, conseguir resistir maiores repetições de carga foi por 

causa da rigidez da geogrelha, a qual comparada com a das outras grelhas apresentava um 
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As Figuras 4.31 e 4.32 mostram os perfis dos deslocamentos verticais na superfície da estrada 

ao final dos ensaios executados e ao final do ensaio não reforçado (N = 105.100), 

respectivamente. Não se observaram diferenças significativas nos perfis obtidos nesse estágio 

de carga para as diferentes estradas, com exceção dos deslocamentos verticais do ensaio 

reforçado com a Geogrelha 3 a uma distância de 0.3m do centro da placa.  

 

 

Figura 4.31 Perfís de deslocamentos verticais na superfície do aterro - terceiro estágio de 

carga. 

 

 

Figura 4.32 Perfís de deslocamentos verticais na superfície do aterro - terceiro estágio de 

carga. Para N = 105.100 (ao final do ensaio não reforçado). 
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4.3.3.2 Análises de tensões totais no terceiro estágio de carga 

 

A Figura 4.33 mostra a variação das tensões com a profundidade ao final do terceiro estágio 

de carga para cada ensaio realizado. Os padrões de variação são semelhantes aos observados 

em estágios de carga anteriores, com os resultados obtidos para o ensaio com a Geogrelha 1 

ligeiramente maiores que os demais. 

 

 

Figura 4.33 Tensões totais máximas versus profundidade - terceiro estágio de carga. 

 

Na Figura 4.34 são mostradas as tensões totais versus a profundidade no terceiro estágio de 

carga para o final do ensaio sem reforço (N = 105.100). No caso da Geogrelha 1, só se 

observaram diferenças mais significativas de resultados em relação à estrada sem reforço na 

região mais próxima à superfície do subleito. 

 

 

Figura 4.34 Tensões totais máximas versus profundidade - terceiro estágio de carga. Para N = 

105.100 (ao final do ensaio não reforçado). 
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Na Figura 4.32 não foram apresentados os resultados correspondentes às geogrelhas 2 e 3, porque 

os ensaios com essas geogrelhas suportaram muito menos ciclos de carga que o ensaio sem 

reforço.  

 

4.4 ANÁLISES DA QUEBRA DE GRÃOS DOS MATERIAIS DE ATERRO 

     

Como observou-se quebra de grãos dos materiais de aterro, a seguir são apresentados os 

resultados dos cálculos efetuados para determinar o índice de quebra dos grãos destes 

materiais durante os ensaios. O cálculo foi feito adotando-se a metodologia de Marsal (1967), 

que consiste em se obter as diferenças de porcentagens de pesos (ΔW) retidos entre peneiras 

antes (Wki) e após (Wkf) os ensaios. O índice de quebra (Bg) é expresso em porcentagem, 

sendo obtido pela seguinte equação:  

 

Bg ൌ 	෍ሺ∆W୩୧	

௡

ଵ

െ ∆W୩୤ሻ	Para	os	valores	de	∆w୩୧ െ ∆w୩୤ ൐ 0					ሺ4.8ሻ											 

 

Onde Bg é percentagem em peso dos grãos de brita que sofreram quebra, ΔWki é a fração 

inicial do peso da amostra correspondente a um intervalo de dimensões de partículas de brita 

antes de sofrer quebra, ΔWkf é a fração final da amostra correspondente a um dado intervalo 

de dimensões de partículas após a quebra dos grãos e n é o numero de intervalos de 

dimensões de partículas para as quais ΔWki – ΔWkf > 0.  

 

Para o cálculo dos índices de quebra do material de aterro, foi coletado material ao final do 

último estágio de carga de cada configuração de ensaio em duas situações. Na primeira 

situação, o material foi coletado na superfície da estrada onde se encontrava o afundamento de 

25 mm da placa de carregamento (posição 1) e na segunda situação junto ao reforço, próximo 

à interface aterro-subleito (posição 2).  

 

A Tabela 4.1 apresenta os valores de Bg  obtidos para as diferentes configurações de ensaio. 

Como observado na Tabela 4.1, esses resultados corroboram os comentários anteriores sobre 

a influência da quebra de grãos nos recalques da placa de carregamento.  Pode-se notar que os 

ensaios com RCD-R foram os que apresentaram maior intensidade de quebra de grãos.  
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Tabela 4.1 Índice de quebra após dos ensaios. 

 

 

Baseado nos resultados obtidos nos ensaios, onde foi avaliada a quebra dos grãos de material 

de aterro após da conclusão de cada teste, foi possível observar que o material de aterro que 

apresentou maior quebra foi o RCD-R. No ensaio com RCD-R com presença de reforço, a 

quebra de grãos foi maior comparada com a do ensaio com o mesmo material sem reforço. O 

anterior pode ser devido talvez à alta heterogeneidade do material (RCD). É assim que 

durante os ensaios foi difícil ter um material das mesmas caraterísticas, dado que este material 

é composto de diferentes tipos de elementos, como concreto, tijolo, cerâmica, entre outros.  

Além disso, a partir dos comportamentos observados, analisou-se que deve ser empregada 

uma alta energia de compactação no caso das estradas construídas com RCD-R, para que as 

quebras dos grãos ocorram durante o processo construtivo da estrada e não ao longo da vida 

útil do pavimento, como foi constatado nos testes realizados. 

 

Com respeito aos resultados de quebra dos grãos nos ensaios executados com brita como 

superfície de aterro, a estrada que mostrou maior quebra de grãos foi a reforçada com a 

geogrelha três. Em certa forma é coerente com os resultados de repetições de carga suportados 

pela mesma, já que foi a estrada que menos ciclos de carga conseguiu resistir ao longo dos 

três estágios de carga, mostrando um crescimento marcado nos deslocamentos superficiais.  

ENSAIO POSIÇÃO ÍNDICE DE QUEBRA (Bg) % MÉDIA (%)

1 22.9
2 25.5
1 31.4
2 38.6
1 15.2
2 17.3
1 17.8
2 18.1
1 11.2
2 13.8
1 18.5
2 20.3

BRITA + 
GEOGRELHA 2

12.5

BRITA + 
GEOGRELHA 3

19.4

RCD-R +R 35.0

BRITA 16.3

BRITA + 
GEOGRELHA 1

18.0

RCD-R 24.2
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                                                                                                                               CAPÍTULO 5 

 

5 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 

 

5.1 CONCLUSÕES  

 

Esta dissertação apresentou o comportamento de uma estrada não pavimentada simulada num 

tanque rígido circular onde avaliou-se  o uso de diferentes tipos de materiais de aterro e de 

geogrelhas com distintas aberturas. Para cada configuração de ensaio realizado foi aplicada 

carga cíclica para simular a passagem dos veículos numa estrada. Nos ensaios foram medidas 

as tensões totais em diferentes pontos da camada de solo de subleito e os deslocamentos 

verticais provocados na superfície do aterro. Em função dos  resultados obtidos, a seguir são 

apresentadas as principais conclusões obtidas nesse estudo.  

 

 Uso de distintos tipos de materiais de aterro 
 

As estradas construídas com RCD e brita sem presença de reforço, suportaram menor número 

de repetições de carga, em parte devido à quebra prematura dos grãos desses materiais.  

 

O material de aterro que apresentou melhor comportamento em termos de resistência ao 

número de ciclos de carga foi de forma geral o RCD-R, isso pode ter ocorrido devido ao fato 

deste material apresentar uma composição heterogênea, é possível que quando realizada a 

restauração da superfície, o material de aterro utilizado possa ter composição distinta da 

inicial, contendo provavelmente elementos (grãos) mais resistentes. 

 

De forma geral, o uso do reforço na estrada não pavimentada simulada contribuiu para 

aumentar o número de ciclos de carga suportados pela estrada, além de provocar uma maior 

rigidez lateral na camada de aterro o que, em condições reais, pode aumentar a vida útil deste 

tipo de obra. Em vista dos resultados obtidos, conclui-se que o material de aterro que 

apresentou o melhor desempenho em termos de maior resistência aos carregamentos cíclicos 

foi o RCD-R. 

 

Nos ensaios realizados com dois tipos de material de aterro (brita e RCD) durante o primeiro 

estágio de carga, a estrada construída com RCD-R sem reforço, atingiu o limite estabelecido 
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para o deslocamento vertical após de 1.710 ciclos de carga, enquanto a construída com brita 

atingiu esse limite com 1630 ciclos, que são valores muito próximos. No caso dos ensaios 

com estes mesmos materiais, mas com reforço de geogrelha, o número de repetições de carga 

para o ensaio RCD-R+R foi de 57.235, enquanto no ensaio Brita+R obteve-se 24.064 

repetições de carga.  Em relação ao ensaio sem reforço, os ensaios reforçados apresentaram 

fatores de eficiência de 33,5 e 14,8 para as estradas construídas com RCD-R e brita 

respectivamente.  

 

Nos ensaios variando-se o tipo de material de aterro foi observado que a presença do reforço 

não influenciou em grande medida as tensões totais transferidas para a camada do solo de 

subleito, apesar dos ensaios com reforço suportarem maiores números de repetições de carga. 

Esse fato pode ter a ver com a pequena espessura do subleito nos ensaios, embora este aspecto 

ainda mereça análises mais aprofundadas.  

 

Para os ensaios realizados após a primeira restauração da estrada (segundo estágio de carga), 

ao contrário do esperado, a estrada não reforçada construída com RCD-R suportou 510.698 

repetições de carga, enquanto a reforçada construída com o mesmo material (RCD-R+R) 

suportou 98.423 ciclos de carga. Isto pode ter ocorrido devido à heterogeneidade do RCD-R 

ou a uma quebra de grãos tardia do material de aterro utilizado na estrada reforçada. Uma 

maior homogeneidade, ou melhor seleção, do RCD-R contribuiria bastante para seu uso como 

material de aterro em estradas não pavimentadas, com repercussão na durabilidade destas 

obras.  

 

O intertravamento entre os grãos do material de aterro e o geossintético consegue cooperar na 

melhora do comportamento da estrada simulada, mais do que a rigidez ou resistência própria 

do geossintético.  

 

 Uso de tipos distintos de reforço 

 

Durante a realização dos ensaios reforçados, nos quais foi usado um mesmo material de aterro 

(brita) e distintos tipos de reforço, observou-se um melhor desempenho por parte da estrada 

reforçada com a Geogrelha 2 no primeiro estágio de carga. Nesse caso, a estrada resistiu 

33.068 ciclos. Para esse mesmo estágio de carga, as Geogrelhas 1 e 3 suportaram 24.064 e 

24.107 repetições de carga, respectivamente.  O maior suporte da estrada reforçada com a 
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Geogrelha 2 pode ser consequência de uma melhor interação com o material de aterro, em 

função da relação entre as dimensões dos grãos e dimensões das aberturas da grelha. 

 

Nos ensaios em que foi variado o tipo de material de aterro, as tensões totais no subleito para 

os ensaios onde foram usados diferentes tipos de reforço, não foram muito diferentes das 

observadas nos ensaios sem reforço.  O anterior foi provocado talvez pela pouca espessura do 

solo de subleito, a qual não ajudou na dissipação das tensões.  

 

Para os testes, onde a abertura da geogrelha foi maior que o diâmetro dos grãos do material de 

aterro, as tensões foram maiores que as apresentadas nos ensaios sem reforço. Isso pode ser 

devido a que os grãos do aterro, atravessavam os membros da geogrelha, empurrando ou 

exercendo maior pressão no solo de fundação.    

 

Para o segundo estágio de carga (após a primeira restauração da estrada) as estradas 

conseguiram resistir a números maiores de ciclos de carga, comparado com o primeiro estágio 

de carga. Crê-se que isso tenha sido resultado de uma maior compactação do material de 

aterro após o primeiro estágio de carga.  No segundo estágio de carga a estrada reforçada com 

a Geogrelha 2 apresentou um fator de eficiência de 7.3, enquanto as estradas reforçadas com 

as Geogrelhas 1 e 3 apresentaram fatores de eficiência iguais a 3.4 e 1.6, respectivamente. 

Estes valores foram muito menores que os obtidos no primeiro estágio de carga. Com isso 

pode-se concluir que, em condições reais semelhantes às dos ensaios realizados, uma estrada 

reforçada com a Geogrelha 2 apresentaria uma vida útil maior e requereria um menor número 

de manutenções.  

 

Observou-se também que o desempenho das estradas reforçadas com as Geogrelhas 1 e 2 no 

terceiro estágio de carga diminuiu consideravelmente. Esta situação foi causada pelos danos 

provocados nas geogrelhas ao longo dos estágios de carga anteriores.  

 

 

5.2 SUGESTÕES PARA PESQUISAS FUTURAS   

 

Baseado nos resultados obtidos nesta dissertação podem ser feitas algumas sugestões para 

pesquisas futuras sobre o estudo de geossintéticos como reforço de estradas não 

pavimentadas, quais sejam:  
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 Realizar uma melhor classificação e caracterização do RCD-R em ensaios futuros para 

assim se obter um material mais homogêneo.  

 

  Utilizar outros materiais de aterro nos ensaios.  

 
 Realizar testes variando o tipo de geossintético usado como reforço, como por exemplo, 

empregando-se geogrelhas de diferente abertura, geocélulas, geocompostos e geotêxteis.  

 

 Variar a posição de instalação do reforço dentro do aterro.  

 Variar as espessuras das camadas de  aterro e subleito.  

 

 Simular condições de chuva na estrada para verificar o seu comportamento e a influência 

da presença de reforço.   

 

 Avaliar o dano mecânico provocado nos reforços após ensaios. 

 

 Executar simulações numéricas do problema e retro-análises. 

 

 Avaliar a acurácia de métodos de dimensionamento de estradas não pavimentadas quando 

aplicados às situações e materiais empregados nos ensaios realizados.  
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DADOS ADICIONAIS ACERCA DA INSTRUMENTAÇÃO 
 

 
 

 Células de Tensões totais  

 
Modelo: CTT-1-600kPa 
 
Fabricante: Micro Sensores Industrial 
 
Linearidade: 1,0%  
 
Resistência: 350ohms nominal 
 
Tensão de alimentação: 10 Vdc máx 
 
Dimensões:  
 
Ø= 75,0 mm  
 
Espessura= 6,0 mm 

 
Ø útil= 65,0 mm 
 

Constantes de Calibração das células utilizadas: 

 

CÉLULA No CONSTANTE (V/kPa)

102101 0,0142 

102102 0,0143 

102103 0,0142 
102104 0,0132 

102105 0,0142 

102106 0,0138 
 

 

 Célula de carga 
 
Marca: Kratos 

Constante de calibração: 0,1 V/kPa 

Capacidade: 100 kN 
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 Medidores de deslocamento lineal: 

 

Marca: Gefran 

 
Modelo: Pz-34 

 
Curso: 100 mm 

 
Constantes de Calibração dos medidores de deslocamento utilizados: 

 

Medidor No CONSTANTE (V/mm)

1 0,0923 

2 0,0940 

3 0,0964 
4 0,0966 

5 0,0971 
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