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RESUMO

As estradas ndo pavimentadas, por seu baixo custo e rapida execugdo, constituem-se em
importantes vias de transporte em areas rurais e cidades. Com elas & possivel suprir
necessidades bésicas de determinadas populagcfes e acesso a servigos de educacédo, saude e
lazer disponiveis nos grandes centros urbanos. Dentro deste contexto, deve-se ter especial
cuidado com o dimensionamento, a construcdo e as manutengdes periodicas das mesmas, que
devem ser realizados de maneira a permitir seu adequado funcionamento durante elevado
periodo de tempo. Muitas estradas ndo pavimentadas atravessam locais onde o0 solo apresenta
baixa capacidade de suporte, o que pode ocasionar deformagdes superficiais excessivas na
camada de aterro e subleito e redugdo dos periodos entre manutencBes. Esta dissertacéo
procura avaliar o uso de geossintéticos para reforcar estradas ndo pavimentadas sobre
subleitos fracos. Investigou-se 0 uso de diferentes tipos de materiais de aterro (incluindo-se
residuos de construgédo e demolicéo reciclados RCD-R) e geogrelhas com diferentes aberturas
de malha. Foi usado um equipamento de grande porte para realizar ensaios com
carregamentos ciclicos onde simularam-se estradas com e sem reforgo. No estudo realizou-se
também a simulacdo da restauracdo da superficie da estrada, tendo como critério para realizar
essa restauracdo a ocorréncia de trilha de roda com 25 mm de profundidade. Foram medidos
deslocamentos ao longo da superficie do aterro e as tensdes totais no solo de subleito durante
0s ensaios. Avaliou-se também a influéncia do material de aterro e da abertura da geogrelha
no comportamento mecanico da estrada ndo pavimentada reforcada. Os resultados obtidos
mostram a significativa contribuicdo da presenca da camada de reforco no aumento do

numero 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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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO DA PESQUISA

As estradas ndo-pavimentadas constituem um importante meio de ligacao entre as areas rurais
e as cidades. Estas vém sendo bastante empregadas em todo o mundo, atingindo funcdes
provisorias como acesso a obras, ou em muitos casos, permanecendo em servigo por longos
periodos, servindo para transporte de minerais provenientes de exploracdo mineira, além de
produtos agricolas, da industria florestal e de indudstrias. Assim, contribuem de forma
importante para 0 desenvolvimento e a melhoria da qualidade de vida das comunidades
beneficiadas pela sua existéncia. E importante destacar que seu uso deve-se principalmente ao
fato de apresentar baixo custo de construgdo, tolerancia de grandes deformagdes e a outros

aspectos técnico-econdémicos.

Dada a importancia das estradas nao-pavimentadas para a economia da maioria dos paises do
mundo, seu dimensionamento, construgdo e servicos de manutencdes periddicas devem ser
realizados de maneira a permitir o adequado funcionamento dessas estradas durante a sua vida
atil. Muitas estradas ndo-pavimentadas atravessam locais onde o solo apresenta baixa
capacidade de suporte, 0 que pode ocasionar deformac6es superficiais excessivas na camada
de aterro e subleito e redugdo entre periodos de manutengdo. Devido a isso surge a
necessidade de empregar novos materiais que contribuam para melhorar as condigdes

estruturais da estrada.

As condicBes de conservagdo da superficie de uma estrada ndao-pavimentada dependem do
material que a constitui, das solicitacdes do trafego, das condi¢des climaticas e das técnicas de
manutencdo. Uma estrada ndo-pavimentada em boas condigdes deve ter largura da faixa de
rolamento suficiente para acomodar com seguranca o trafego esperado. Também deve
apresentar resisténcia suficiente para suportar as cargas das rodas sem que ocorram
deformagBes excessivas antes do final da sua vida util. E fundamental destacar que a
capacidade de suporte depende das caracteristicas dos materiais, da superficie e da resisténcia

do solo, sob diferentes condigdes de teor de umidade (Oda, 1995).



Por causa de limitacGes na utilizacdo 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, 0s geossintéticos podem ser utilizados como refor¢o, uma vez que
contribuem para o aumento da capacidade de suporte da estrada, distribuiem melhor as
tensdes para o subleito, reduzem a altura de aterro necessaria e aumentam a vida til da
estrada. Finalmente, o emprego de geossintéticos como material de refor¢o, reduz as

manutencdes periodicas e diminuem-se 0s custos de operacdo da estrada.

1.2 OBJETIVO

Objetivo Geral: Avaliar o comportamento de estradas ndo pavimentadas construidas sobre

solos moles reforgadas com geossintéticos e diferentes materiais de aterro.

Objetivos especificos:

» Avaliar a influéncia das caracteristicas geométricas do reforco (particularmente

geogrelhas) no comportamento mecénico de estradas ndo pavimentadas.

> Verificar a influéncia do material de aterro no comportamento mecanico da estrada

guando solicitada a carregamentos ciclicos;

» Analisar o comportamento do aterro e do subleito sob carregamento ciclico mediante

medicgdes de deslocamentos e tensdes.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

A dissertacdo estd dividida em seis capitulos. O primeiro capitulo introduz o tema da
pesquisa, apresentando como motivacdo para sua realizacdo a relevancia da conservacao das
estradas ndo pavimentadas ao longo do tempo dada sua importancia para a economia do pais e
do mundo. O segundo capitulo mostra uma revisao da literatura sobre o tema, descrevendo
alguns aspetos de interesse sobre as estradas ndo pavimentadas, os materiais usados como
reforco, além de destacar estudos realizados por outros autores. No capitulo trés sao expostos

0s materiais e a metodologia seguida nos ensaios que permitiram avaliar o uso de



geossintéticos como reforgo em estradas ndo pavimentadas. O capitulo quatro apresenta os
resultados obtidos nos ensaios realizados e as analises dos mesmos, visando avaliar a
influéncia do tipo de material de aterro e 0 comportamento do geossintético como elemento
de reforgo. No quinto capitulo apresentam-se as conclusdes obtidas no estudo e sugestdes para

pesquisas futuras.



CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 ESTRADAS NAO PAVIMENTADAS

2.1.1 Historico

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
fundiaria e pelas facilidades do terreno. Favorecia em periodos de chuvas intensas o
desenvolvimento de processos erosivos extremamente prejudiciais a pista de rolamento, areas
marginais e a sua plataforma como um todo. Muitas delas, ao terem evoluido originalmente
de pequenas trilhas e caminhos utilizados pelos primeiros grupos de pessoas que se
estabeleceram nas diversas regides, apresentam tragados atravessando locais cujos solos
denotam grande fragilidade em termos de suporte. A medida que o trafego cresceu, tais
caminhos tornaram-se estradas recebendo, entre outros servigos, melhoramentos graduais na
base, com agregados graudos e inclusive sendo colocada alguma forma de revestimento na
superficie de rolamento. Em geral, tais revestimentos tém sido executados sem obediéncia a

quaisquer principios basicos da engenharia (Baesso e Gongalves, 2003).

2.1.2 Generalidades

As estradas rurais, especialmente as ndo pavimentadas, por seu baixo custo, sdo uma
necessidade basica para prover uma determinada localidade de um fluxo regular de
mercadorias e servicos. Permitem o desenvolvimento das comunidades por elas atingidas e,
por consequéncia, garantem a melhoria de sua qualidade de vida. Embora possa-se dizer que
as estradas rurais por si s6 ndo sdo capazes de evitar fatores que levam ao empobrecimento
das comunidades, elas podem, por outro lado, ser importantes agentes indutores de

crescimento e proporcionar significantes beneficios sociais € econdomicos.

Segundo evidéncias constatadas em varios paises, € notorio o vital papel desempenhado pelas
estradas rurais no desenvolvimento da agricultura e atividades extrativas, dentre outras.

Estudos do Banco Mundial (1993) concluiram que a implantagdo de melhoras na rede viaria
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rural tem um efeito imédiato, ndo somente na reducdo do custo operacional de veiculos, como

também na expansdo dos servigos publicos nessas regides (Baesso e Gongalves, 2003).

2.1.3 Caracteristicas técnicas de uma estrada nao pavimentada

E importante mencionar algumas das caracteristicas fundamentais que devem apresentar as
estradas ndo pavimentadas para prestar um bom servigo a comunidade diretamente
beneficiada, em termos de funcionamento ¢ conceituagdo. Estas caracteristicas sao descritas a

seguir.

2.1.3.1 Capacidade de suporte

Uma caracteristica fundamental que uma estrada ndo pavimentada deve apresentar
primordialmente ¢ uma boa capacidade de suporte ¢ boas condigdes de rolamento e aderéncia,
para poder garantir condigOes satisfatorias de conforto e seguranga aos veiculos que por ela

trafegam.

E de destacar que, em geral, quanto maior a capacidade de suporte do solo, maior também
sera a sua capacidade de resistir aos processos erosivos e desgastes provenientes do trafego
sob as condi¢des mais adversas. Oda (1995) descreve que a capacidade de suporte depende
das caracteristicas do material da superficie (expansibilidade, compressibilidade,

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

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

formacgao de atoleiros.

2.1.3.2 Condicoes de rolamento e aderéncia

As condig¢des de rolamento e aderéncia estdo intimamente relacionadas com a presenca de
defeitos na estrada os quais, em dado momento, podem chegar a interferir na seguranga e
conforto dos veiculos que por ela transitam. Dentre estes defeitos ¢ possivel mencionar os

seguintes: buracos, ondulacdes transversais, materiais soltos etc.



2.1.4 Problemas mais comuns das estradas ndo pavimentadas

Os problemas encontrados nas estradas ndo pavimentadas surgem devido a uma combinagdo
de fatores, sendo alguns deles externos a via, como trafego, chuva e atividades de manutencao
inadequada e outros intrinsecos, como geometria impropria (projeto em planta, em perfil

longitudinal e se¢do transversal), drenagem ineficiente e tipos de solos (Oda, 1995).

Sdo os seguintes os principais tipos de problemas que comprometem as condigdes de

serventia das estradas ndo pavimentadas (Santos et al., 1988):

» Trilhas de Rodas: as trilhas de rodas sao as depressdes na superficie da estrada ao longo
das trajetorias dos pneus dos veiculos. O afundamento ¢ causado por uma deformagéo
permanente em qualquer camada da estrada ou do subleito, devido a compressibilidade
dos solos ¢ as cargas repetidas de trafego, especialmente quando a capacidade de suporte ¢

baixa e em periodos de chuva (Figura 2.1).

N

Figura 2.1 Trilhas de rodas no pavimento (SANTOS et al., 1985).

» Excesso de pd na pista: A agdo abrasiva do trafego em estradas ndo-pavimentadas
eventualmente faz com que as particulas de solos se soltem na superficie de rolamento.
Com a passagem do trafego, formam-se nuvens de poeira que sdo um perigo para os

veiculos seguintes, além de causar problemas ambientais (Figura 2.2).

» Segregacdo de Agregados: acao abrasiva do trafego em estradas nao-pavimentadas
eventualmente faz com que as maiores particulas de solos granulares se soltem da
superficie de rolamento. O trafego move as particulas de agregados soltos para fora das
trilhas de rodas e forma bermas no centro, ao longo do acostamento da estrada ou na area

menos trafegavel, paralela a linha central da estrada (Figura 2.3).



Figura 2.3 Segrega¢do de agregados (SANTOS et al., 1985).

» Costelas de Vaca: Nas “costelas de vaca”, o material granular de diametro entre 5 ¢ 10
mm se acumula, formando pequenos “morros” sucessivos, causando instabilidade e
desconforto ao usuario. Aguiar (1963) define este tipo de problema como ondas, no
sentido transversal, distantes entre si de 0,60 a 1,10 m, como resultado de um movimento
vibratorio transmitido pelos veiculos a estrada. Tal movimento se deve a vibracdo dos
motores, ao choque do veiculo sobre o solo e a agcdo do molejo dos mesmos, cuja
contribuicdo € expressiva na formagdo das ondulagdes, além das forgas de tracdo,

frenagem etc. (Figura 2.4).

» Buracos: os buracos surgem pela continua expulsdo de particulas solidas do leito quando
da passagem de veiculos em locais onde ha empogamento de 4gua, ou seja, o
aparecimento de buracos ¢ uma consequéncia de uma plataforma mal drenada (sem

abaulamento transversal, por exemplo). (Figura 2.5).



Figura 2.5 Formagdo de buracos na estrada (SANTOS et al., 1985).

2.2  GEOSSINTETICOS EMPREGADOS COMO REFORGCO DE ESTRADAS NAO
PAVIMENTADAS

Na atualidade, os geossintéticos comumente empregados como materiais de reforco em
estradas ndo pavimentadas sd3o os geotéxteis tecidos, os ndo-tecidos e as geogrelhas. As
geocélulas podem também ser utilizadas, mas seu custo, em geral, é elevado para esse tipo de
aplicacdo. Entretanto, em situacdes onde o material de aterro ¢ caro ou escasso, podem
resultar em solucdes econdmica e ambientalmente atrativas. A inser¢do do geossintético no
solo ajuda a obter um material composto mais resistente e menos deformavel do que o solo

isolado.

O comportamento global de um macico de solo reforgado com geossintéticos esta
condicionado as propriedades do solo, do refor¢o e da interface solo-geossintético. Dentre
estas propriedades, sdo particularmente importantes a resisténcia e a rigidez a tragdo do
geossintético e os parametros de interacdo mecanica entre o solo e o refor¢o (Palmeira, 1993).
A seguir s3o descritos sumariamente os principais geossintéticos utilizados como reforco de

estradas ndo pavimentadas.



2.2.1 Geotéxtil

Os geotéxteis consistem em fibras sintéticas ou naturais, distribuidas de forma aleatéria ou
ndo, unidas por diferentes processos fisicos ou quimicos de ligacdo (calor, costuras, resinas ou
por amarragdo). Devido a distribuigdo destas fibras, possuem poros que permitem a passagem

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

Dentre as muitas aplicagdes dos geotéxteis, as mais conhecidas sdo: drenagem, filtracdo,
refor¢o de solo, separacdo entre camadas, protecao e barreira (quando impregnado com algum
material impermeabilizante, como betume ou bentonita). Este tipo de geossintético ¢
classificado tecido ou ndo-tecido, o qual depende do processo utilizado para combinar os
filamentos ou fibras dentro de uma estrutura planar. Os geotéxteis tecidos sdo os que
apresentam uma distribui¢do ordenada de fibras, filamentos ou laminetes e os ndo tecidos sao
os que apresentam distribuicdo aleatoria dos fios ou filamentos. Na fungfo reforco o geotéxtil
prové resisténcia a tragdo ao conjunto, tendo-se em mente que os solos possuem baixa

resisténcia mecanica aos esforcos de tracao.

E importante destacar que em virtude da técnica de fabricagdo adotada, existem variagdes no
tipo de estrutura do geotéxtil, sendo eles classificados segundo a NBR 12553 (Geossintéticos

— Terminologia, 2003), em:

Geotéxtil ndo-tecido (GTN): produto composto por fibras cortadas ou filamentos continuos,
distribuidos aleatoriamente, os quais sdo interligados por processos mecanicos, térmicos ou

quimicos, sendo:

> Geotéxtil ndo-tecido agulhado (GTNa): fibras interligadas mecanicamente, por processo

de agulhagem.

» Geotéxtil ndo-tecido termo-ligado (GTNt): fibras interligadas por fusdo parcial obtida

por aquecimento.

» Geotéxtil ndo-tecido resinado (GTNr): fibras interligadas por meio de produtos

quimicos.



> Geotéxtil tecido (GTW): Produto oriundo do entrelagamento de fios, mono filamentos ou
laminetes (fitas), segundo direcdes preferenciais de fabricacdo denominadas trama

(sentido transversal) e urdume (sentido longitudinal).

2.2.2 Geogrelha

As Geogrelhas sdo estruturas feitas a base de polimeros, constituidas por uma rede regular de
elementos, obtidos normalmente por meio da extrusdo em uma ou em duas direcdes
perpendiculares, com aberturas de tamanho adequado para interagir com o material de
enchimento circundante. Sua principal funcdo ¢ a de refor¢o. As geogrelhas geram um

incremento da resisténcia do macico, com consequente reducdo da sua deformabilidade.

As geogrelhas podem ser classificadas em duas categorias no que diz respeito a sua estrutura.
Na primeira categoria, a grelha tem reforcos longitudinais e transversais individuais que sao
unidos para formar uma so6 estrutura (Figura 2.6(a)). A segunda categoria ¢ essencialmente
produzida a partir de uma folha de polimero (geralmente polietileno ou polipropileno) com
um padrdo uniforme e controlado de orificios pré-perfurados (Figura 2.6(b)) e que, apds
tracionada, assume a sua configuragdo final. Do ponto de vista da dire¢do de maior resisténcia
e rigidez a tragdo, a geogrelha pode ser classificada com: uniaxial; biaxial ou triaxial. (B.V.S.

Viswanadhama e D. Konig, 2004).

(b)

Figura 2.6 Alguns tipos de geogrelhas (B.V.S. Viswanadhama e D. Konig, 2004).

A utilizagao de geogrelhas em diferentes campos de aplicacdo ¢ determinada principalmente
por sua funcdo de reforgo. Esta funcao ¢ desenvolvida quando a geogrelha prové resisténcia a
tracdo em funcdo da interagdo com o solo circundante. Dentro das principais aplicacdes das

geogrelhas em sistemas de pavimentos, encontra-se: viabilizar constru¢cdes de pavimentos
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sobre solos moles, melhorar ou aumentar a vida util do pavimento e reduzir as deformagdes

permanentes (Antunes, 2008).

Muitos estudos em pequena e em grande escala tém sido realizados para se obter um melhor
entendimento da interacdo entre geossintéticos e solos. Tais estudos permitiram comparar o
desempenho do aterro em condi¢des ndo reforgadas e em condigdes reforcadas. No caso das
geogrelhas, estas tém sido utilizadas com sucesso para permitir a construcao sobre subleitos

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

Em vérias 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 util de
pavimentos reforcados com geogrelhas podem ser de 15 a 20 vezes maiores que dos
pavimentos sem presenca de reforgo. A presenga deste elemento pode permitir a utilizagdo de
bases com menor espessura com o mesmo desempenho de pavimentos ndo reforcados com

maior espessura.

2.3  FUNCOES DOS GEOSSINTETICOS EM ESTRADAS NAO PAVIMENTADAS

Desde 1970 os geossintéticos tém sido utilizados para a estabiliza¢do dos subleitos e reforgo
de aterros para a constru¢do de estradas ndo-pavimentadas. Tipicamente, este material ¢
colocado entre a camada de aterro e o subleito. Nestas condigdes, consegue-se suportar
maiores cargas e maior intensidade de trafego com a presenca do geossintético. Além disso,
a capacidade de refor¢o do geossintético pode viabilizar a utilizacdo de um material de aterro

de menor qualidade, o que implica em reducdo de custos e beneficios ambientais.

2.4  MECANISMOS DE ACAO DO REFORCO

Ao serem empregados como reforgo, os geossintéticos apresentam normalmente trés
mecanismos potenciais de reforco, os quais podem ser identificados como: efeito membrana;
restricdo @ movimentacdo lateral do solo; e aumento de capacidade de carga (Perkins e

Ismeik, 1997).
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2.4.1 Efeito membrana

Para que se apresente o efeito membrana, o geossintético deve estar significativamente
deformado pela passagem do trafego (logo ter sido submetido a grandes deformacgdes). A agao
combinada dos esfor¢os de tracdo no refor¢o e a sua curvatura reduzem a tensdo vertical
transferida ao subleito. Fora da area carregada, a deformagdo e a curvatura do reforgo
proporcionam tensdes verticais adicionais na superficie do subleito, aumentando o
confinamento desse solo nessa regido. A consequéncia desses mecanismos ¢ o aumento da

capacidade de carga do subleito (Burd, 1995).

A intensidade do efeito membrana ¢ funcdo da rigidez e da deformacdo do geossintético ¢ da
profundidade das trilhas de rodas (rodeira). Este tipo de solicitacdo ¢ mais relevante apenas
para altos valores de profundidade da trilha de rodas. Jewell (1996) afirma que o beneficio do
efeito membrana ¢ significativo somente para razdes entre deslocamentos verticais e largura
da roda do veiculo maior que 0,20. Segundo Giroud et al. (1984), o efeito membrana ¢
desprezivel para trilhas de roda com profundidades menores que 75 mm e contribui com

apenas 10 % na melhoria do sistema para um deslocamento vertical (3,) de 150 mm.

Segundo Giroud e Han (2004), o efeito membrana faz com que as solicitagdes de trafego
sejam melhor suportadas apos significativos afundamentos por trilhas de rodas quando o
trafego € canalizado. Outro beneficio da presenca do reforgo ¢ a prevencao do surgimento ou
reducdo de fissuras na porcao inferior da camada de aterro, minimizando a contaminagdo
desta pelos finos do solo de subleito (no caso de geotéxteis) e reducdo da perda de agregado
para dentro do subleito, a medida que a camada granular deforma com o carregamento. A

Figura 2.7 ilustra o efeito membrana provocado pelo reforgo.

J] €«<— CARGA APLICADA

i

L]

o«

[}

\ CARGANA o]

/U_U MEMBRANA ||

[ |

SUPORTE VERTICAL GEOQSSINTETICO ﬁ
DA MEMBRANA »n

Figura 2.7 Efeito Membrana no geossintético (modificado - Perkins e Ismeik, 1997).
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2.4.2 Restricdo a movimentacdo lateral do solo

A restricdo lateral ¢ causada pela interagdo por atrito e intertravamento entre o solo de aterro e
0 geossintético, que restringe a sua movimentagdo lateral. As cargas repetidas do trafego
geram movimentagdo da camada de aterro, a qual pode ser reduzida com a presenca da
camada de reforgo. A Figura 2.8 ilustra a restricio da movimentagao lateral do solo de aterro

causada pelo geossintético.

«— CARGA APLICADA

o
n
-
S Ly -
ri
7 i
GEQSSINTETICO|
RESTRICAO LATERAL 3
DO GEOSSINTETICO b

Figura 2.8 Restricdo da movimentagdo lateral do solo de aterro (modificado - Perkins

elsmeik, 1997).

2.4.3 Capacidade de carga

A carga maxima que um solo pode suportar ¢ denominada capacidade de carga, que ¢é
dependente ndo s6 das propriedades mecanicas do solo, mas também do tamanho, forma e

localizagdo da area carregada.

A primeira abordagem racional para estimar a capacidade de suporte de uma camada de solo
foi fornecida por Terzaghi, em 1943. Em sua formulacdo de capacidade de carga, ele
diferencia o mecanismo de ruptura como geral, caracterizado por superficie de ruptura
identificavel, que se desenvolve a partir da borda da area carregada, ou como localizado
(ruptura localizada), onde o mecanismo de ruptura causa grande afundamento do
carregamento no interior do solo de fundag@o, mas sem uma superficie de ruptura claramente

identificavel, nem protuberancias visiveis na superficie.
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A maior capacidade de carga do solo provocada pela presenca do geossintético deve-se a que
o aterro reforcado pode absorver maiores cargas aplicadas, devido a reducdo das tensdes
cisalhantes instabilizadoras transmitidas ao subleito. Isso ¢ particularmente relevante para
subleitos com baixa capacidade de suporte. A Figura 2.9 ilustra o aumento da capacidade de

carga de uma estrada nao pavimentada devido a presenga de reforgo.

< CARGA APLICADA

\
A\

i
] . " v 4 y 4
/ - ;"I-./

SUFPERFICIE CISALHANTE
NAO REFORCADA
SUPERFICIE CISALHANTE  CEOSSINTETICO

REFORCADA

Figura 2.9 Aumento da capacidade de carga produzido pelo geossintético (modificado -

Perkins e Ismeik, 1997).

2.5 ENSAIOS REALIZADOS EMPREGANDO GEOSSINTETICOS
SUBMETIDOS A CARGA CICLICA

Raymond e Ismail (2003) realizaram pesquisa que teve como objetivo investigar o uso de
geogrelha como refor¢o em bases de pavimento, utilizando diversos tipos de agregado,
submetidas a carregamentos ciclicos. Os agregados utilizados neste estudo foram do tipo
arredondado e britado, com a mesma mineralogia. Na pesquisa foi usada apenas uma Unica
camada de refor¢o de geogrelha, a qual consistiu numa geogrelha biaxial. A resisténcia a
tracdo desta grelha foi de aproximadamente 40 kN/m. Como resultado destes ensaios foi
encontrado que na fase de carga repetida a estrutura conseguiu suportar até 10000 ciclos de
carga usando uma pressdo média de 45 kPa, ainda com deformagdes aceitaveis, isso devido a
presenca da geogrelha como reforco. Comparado com os resultados obtidos com o uso de
refor¢o encontrou-se que para os ensaios realizados sem uso de reforco, muito antes de 10000

ciclos de carga a estrutura de pavimento apresentava grandes deformacdes na camada de base.

Bhandari e Han (2010) estudou a interacdo solo-geotéxtil sob a acdo de uma carga de roda

ciclica usando o Método dos Elementos Discretos (DEM). Neste estudo, o solo foi modelado
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como particulas sem coesdo por meio de um modelo linear. Os pardmetros do solo e do
geotéxtil foram determinados por meio de testes biaxiais e de ensaios de tragdo,
respectivamente. Também foi pesquisada a influéncia da profundidade de colocacdo e da
rigidez a tragdo do geotéxtil sobre o desempenho da base refor¢ada. Os resultados do estudo
mostraram que a profundidade do geotéxtil afetou significativamente o grau de interacdo entre
o geotéxtil e o solo. O efeito da rigidez do geotéxtil sobre a deformacao foi mais significativa
quando o geotéxtil foi colocado em um local mais perto da superficie do que quando colocado

em um local mais profundo.

Miura et al. (1990) realizaram ensaios em pavimentos, construidos 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 (Japao). Foram realizados ensaios em trés segdes,
cada uma com um tipo diferente de geogrelha. Além disso, foram realizados ensaios em
se¢oes sem reforco. Em cada um destes ensaios foi aplicado um carregamento de 200 kPa
com uma frequéncia de 0,18 Hz. Como resultado, obteve-se que a geogrelha funcionou de
forma eficaz, diminuindo as deformag¢des da camada de base devido ao carregamento ciclico.

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

26 REPRODUCAO DO COMPORTAMENTO DE PAVIMENTOS EM ENSAIOS
EM ESCALA REAL

2.6.1 Estudos de campo em estradas ndo pavimentadas

Alguns ensaios de campo bem controlados tém sido realizados por varios autores para

examinar a influéncia de geossintéticos em estradas ndo pavimentadas.

Potter e Currer (1981) observaram em alguns de seus ensaios que a presenca do geotéxtil na
interface entre o aterro e o subleito, além de reduzir a deformagao da superficie, também
reduziu de forma consideravel as tensdes verticais transmitidas ao subleito. Em contraste, foi
observado por Ruddock et al. (1982) que a presenga de geotéxtil tecido como refor¢o nao
influenciou as tensdes verticais que chegaram ao subleito, o que contraria o observado na

quase totalidade de estudos sobre o assunto.
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Souwan et al. (1982) relataram resultados de estudos feitos para cargas de veiculos leves e
pesados. No caso de cargas baixas, eles observaram que a presenca do geotéxtil ajudou a
manter a propagacao da carga so no aterro, evitando a intrusdo de particulas deste no subleito,
além de proporcionar confinamento da camada de aterro. Para cargas altas e deformacdes
excessivas, foi observado o efeito membrana e sua influéncia no aumento da capacidade de

carga do conjunto.

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

com melhor comportamento dos aterros reforcados com geotéxtil tecido.

Dos resultados de ensaios em obras reais, pode-se concluir que € evidente que a inclusdo de
um geossintético melhora o desempenho de uma estrada nao pavimentada construida sobre

solo mole.

2.6.2 Ensaios em escala real executados no laboratério

Para representar de maneira fidedigna a relevancia do emprego de geossintético (geogrelhas,
geotéxteis) numa estrutura de pavimento ou estrada ndo pavimentada, podem ser realizados
ensaios em escala real os quais podem ser executados em laboratorio. Nesses tipos de ensaios

sdao medidas as deformacgodes e efeitos decorrentes da aplicacdo do carregamento dos veiculos.

Perkins (1998) avaliou o efeito do reforco em pavimentos reforcados com materiais
geossintéticos por meio de um ensaio em grande escala. Ele empregou uma caixa de ensaio
construida em concreto armado, com dimensdes de 2,0m x 2,0m e 1,5m de altura, como
apresentado na Figura 2.10 o carregamento méaximo aplicado foi de 40 kN, resultando em
uma pressdo maxima de 550 kPa sobre a superficie do pavimento. Nos ensaios foram
utilizados trés tipos de reforcos (um geotéxtil e duas geogrelhas) em oito testes, diferentes
entre si pela espessura da camada de base e pelo posicionamento do reforco. Nesses testes as
secdes com reforgo resistiram aproximadamente 600.000 ciclos de carga, comparado com as
secoes sem reforco que apenas suportaram 100.000 repeticdes de carga, para a mesma

deformacao permanente final.
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APLICACAO DE CARGA

Figura 2.10 Equipamento em grande escala para simulagdo de uma estrutura de pavimento

LNDT

(modificado - Perkins e Ismeik, 1997).

Perkins et al. (1999) executaram ensaios usando a mesma caixa mencionada no paragrafo
anterior, s6 que neste caso foram construidas trés se¢des de pavimento com distintos tipos de

solo de base, subleito e caracteristicas da capa de rolamento, as quais sdo apresentadas nas

Tabelas 2.1,2.2 ¢ 2.3.

Tabela 2.1 Propriedades do concreto asfaltico empregado.

~ Espessura| Massa especifica Volurr_le de T_eor de Estabilidade ..
Secao (mm) P (kN/ms) Vazios ligante (Ib) Fluéncia
(%0) (%0)
1 78 23.1 3.3 6.8 2013 26
2 77 23.4 1.9 6.0 2480 20
3 75 22.9 4.3 6.6 1979 16

Tabela 2.2 Propriedades da camada de base.

~ Espessura Peso especifico . o Grau de saturagao
Secao (mm) (kN/m?) Umidade (%06) (%)
1 300 20.6 6.4 65.7
2 300 20.5 6.3 63.2
3 300 20.6 5.5 56.5
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Tabela 2.3 Propriedades da camada de subleito.

seio | PUOTRE | umsaeon) | ot | cer
1 11.4 44.8 91.4 1.5
2 11.4 45.1 92.0 1.5
3 115 442 91.6 1.5

Nota: CBR = Indice Suporte California.

Além disso, nestes testes foi empregado um tipo de geogrelha como reforgo, localizada a

diferentes profundidades na estrutura do pavimento, como mostrado na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 Localizagdo do reforco.

= : S Carregamento
Secao Tipo de reforco Localizacao do reforco aplicado (kPa)
1 Nenhum Nenhum 549
2 Geogrelha Interfase Base-Subleito 549
3 Geciilia 100 mm acima dalInterfase 549
- Base- Subleito
SECAO 1 SECAO 2 SECAO 3
305
— - 19 kPa
75 mm

_f 300

11050

Figura 2.11 Se¢des de pavimento ensaiadas por Perkins et al. (1999).

CBR=15%

Nos ensaios realizados foi utilizada uma ampla instrumentagdo para quantificar a resposta
mecanica das secdes de pavimentos. Cada estrutura possuia além da célula de carga e
medidores de deslocamento linear na superficie, células de tensdo e extensometros para medir

as tensoes totais ¢ deformacdes nos materiais de base e subleito.

Na Figura 2.12 sao apresentados alguns dos resultados obtidos nos ensaios executados por
estes pesquisadores, onde se mostra a evolu¢do do afundamento da superficie do pavimento

imédiatamente abaixo da placa de carregamento versus o nimero de ciclos de carga. Uma
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melhora significativa pode ser observada nas segdes 2 e 3, quando a geogrelha € colocada na
parte inferior da camada de base. Na se¢do 3, a geogrelha foi localizada 100 milimetros acima

da interface base-subleito, sendo a configuragdo que apresentou melhor desempenho.

Cancelli et al. (1996) empregaram uma caixa metélica para simular uma estrada pavimentada.
Como material de subleito foi usado um solo arenoso solto. Na interface subleito-base foi
colocada uma camada de refor¢o e como camada de base foi utilizada brita compactada. Além
disso, foi instalada uma camada superficial de revestimento com ligante asfaltico. As
dimensdes da caixa de ensaios utilizada foram 1,8 m x 0,9 m x 0,9 m, como apresentado na

Figura 2.13.

Secao 1

Secao 2

Deslocamento (mm)

100,000 200,000 300,000 400,000 500,000 600,000
Numero de Ciclos de Carga

Figura 2.12 Deslocamentos verticais no pavimento Vversus numero de ciclos de carga

(modificado Perkins et al., 1999).

No ensaio foram aplicados até 300.000 ciclos de carga por meio de uma placa circular com
0.3 m de didmetro. O carregamento foi aplicado numa frequéncia de 5 ou 10 Hz, e o intervalo
de carga foi de 0 a 40 kN, com um maximo de pressdo equivalente aplicada de 570 kPa. Os
afundamentos verticais foram registrados em fun¢do do niimero de ciclos, juntamente com a
deformagdo permanente na superficie da estrada. Os deslocamentos da camada de asfalto sob
a placa de carga foram medidos durante os ensaios a cada 100 ciclos. Nos ensaios conduzidos
por estes pesquisadores foram realizados diversos testes, com e sem refor¢o, empregando-se

solo de subleito com distintos valores de CBR. Alguns resultados obtidos s@o apresentados na
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Figura 2.14. Esses resultados mostram que a geogrelha localizada na interface subleito-base
efetivamente aumenta a vida util de uma estrada pavimentada. Além disso, o refor¢o gera uma
distribuicdo de carga mais uniforme e uma reducdo no afundamento acelerado da superficie

do pavimento.

GEOGRELHA

0.075 m

0.3 m

0.9 m

Figura 2.13 Caixa metéalica usada por Cancelli para simulagdo de uma estrada nao

pavimentada (modificado - Cancelli et al, 1996).

No ensaio foram aplicados até¢ 300.000 ciclos de carga por meio de uma placa circular com
0.3 m de diametro. O carregamento foi aplicado numa frequéncia de 5 ou 10 Hz, e o intervalo
de carga foi de 0 a 40 kN, com um maximo de pressdo equivalente aplicada de 570 kPa. Os
afundamentos verticais foram registrados em funcdo do niimero de ciclos, juntamente com a
deformacdo permanente na superficie da estrada. Os deslocamentos da camada de asfalto sob
a placa de carga foram medidos durante os ensaios a cada 100 ciclos. Nos ensaios conduzidos
por estes pesquisadores foram realizados diversos testes, com e sem refor¢o, empregando-se
solo de subleito com distintos valores de CBR. Alguns resultados obtidos sdo apresentados na
Figura 2.14. Esses resultados revelam de forma geral que quando o reforco ¢ localizado na
interface subleito-base, efetivamente aumenta a vida 1til de uma estrada pavimentada, além
de mostrar que o refor¢o consegue melhorar o comportamento da estrada em termos de

resisténcia ao numero de ciclos de carga quando usado um solo de subleito de baixa
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capacidade de suporte. Finalmente foi observado que o refor¢o gera uma distribuicdo de carga

mais uniforme e uma redug@o no afundamento acelerado da superficie do pavimento.

DESLOCAMENTO VERTICAL (mm)

150 " N-CBR=1%

— R-CBR=1%
N-CBR=3%
— R-CBR=3%
— N-CBR=8%
100 — R-CBR=8%
— N-CBR=18%
— R-CBR=18%
ATERRO(BRITA) = 300 mm

50

e
0 IW

100 1000 10000 100000
NUMERO DE CICLOS

Figura 2.14 Comparagdo entre se¢des nao reforcados e reforcadas com geogrelha sobre solos

de subleito com diferentes valores de CBR. (Cancelli et al., 1996).

Em ensaios em trechos experimentais, Al-Qadi et al. (2007) observou também que a
utilizagdo de refor¢o geossintético reduziu os movimentos laterais da camada de base. O
aumento do movimento lateral na camada de base nos ensaios sem refor¢o foi evidenciado
pela ocorréncia de trincas superficiais mais profundas, o que aumentou a transferéncia de

tensdes para o subleito.
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CAPITULO 3

3 MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo sdo apresentadas as caracteristicas e propriedades fisicas e mecanicas dos
materiais utilizados na pesquisa visando a simula¢do do comportamento de uma estrada néo
pavimentada sujeita a acdo do trafego de veiculos. Além disso, serdo descritos os tipos de
configuracOes de ensaios executados e o procedimento seguido para a elaboracdo de cada um

dos ensaios.

3.1 EQUIPAMENTO UTILIZADO NOS ENSAIOS

Na pesquisa descrita nessa dissertagdo foram executados ensaios visando simular estradas néo
pavimentadas construidas com dois tipos de material de aterro, no caso foram utilizados,
Residuo de Construcdo e Demoligdo Reciclado (RCD-R) e brita. Além disso, foram simuladas
estradas com reforco (geogrelha) na interface entre a camada de aterro e o subleito. E
importante destacar que todos os ensaios foram devidamente monitorados por meio de
instrumentacdo em locais estratégicos na estrutura. Com isso pretendeu-se simular uma
estrutura em escala proxima a real, utilizando-se metodologia e equipamento de ensaio

descritos a seguir.

3.1.1 Tanque rigido para ensaios

Os ensaios de carregamento ciclico foram realizados em um tanque cilindrico metalico rigido
(Figura 3.1), O qual possuia as seguintes dimensdes: didmetro interno de 0,75 m e altura de
0,53 m, formando um conjunto com um cilindro hidraulico para aplicacdo de carga. Como
parte da montagem, encontrasse um sistema de reacdo que permite a aplicacdo de carga sobre
uma placa rigida (diametro igual a 20 cm), para simular o carregamento proveniente da roda

de um veiculo com carga por eixo de 80 kN.
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Figura 3.1 Equipamento para ensaios de carregamento ciclico.

3.1.2 Sistema Hidraulico

Para poder executar 0s ensaios de carregamento ciclico, foi necessaria a montagem de um
sistema hidraulico que permitisse a aplicagdo de uma carga repetitiva estabelecida para
simular as passagens dos veiculos numa estrada ndo pavimentada. Esse sistema é composto

basicamente pelos seguintes componentes:

e Conjunto Motor-Bomba: é responsavel pela circulagéo do fluido (6leo) e manutencédo da
pressdo no cilindro hidraulico. E composto por um reservatorio de 80 litros, sendo capaz
de produzir um pressdo maxima de 30 MPa. A conexao elétrica para o funcionamento do

motor é do tipo trifasico 4 CV.
e Valvula de alivio: é encarregada de proteger o sistema contra pressfes excessivas.
e Valvula solendide: € o componente que controla a circulacdo do fluido por meio de

aberturas e fechamentos sucessivos durante seu funcionamento. Permite a transmissao do

fluido para o cilindro hidraulico para carregamento e 0 seu retorno para o reservatorio.
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e Mangueiras hidraulicas de alta pressao: tem como funcéo transportar o fluido desde o
reservatorio até o cilindro hidraulico, sendo capaz de suportar uma pressdo maxima de 70
MPa.

e Cilindro hidraulico: ¢ o componente responsavel pela aplicacdo da carga desejada no

ensaio. A capacidade do cilindro utilizado é de 100 kN.

e Temporizador: é encarregado de controlar a frequéncia com que é aplicado o

carregamento, estabelecendo o ritmo de abertura e fechamento da valvula solendide.

3.1.3 Sistema de aquisi¢do de dados

Para fazer leitura da instrumentacdo empregada nos ensaios, foi necessario usar um sistema de
aquisicdo de dados da empresa LYNX, modelo ADS 2000 (Figura 3.2). E importante
mencionar que o equipamento de aquisicdo de dados funciona com software especifico. O
software empregado para visualizar os sinais emitidos pela instrumentacéo é o AgDados 7, ele
permite a aquisicdo simultanea de todos os canais, além de permitir a programacdo da
frequéncia com que os dados s&o adquiridos. O ADS2000 pode ser ligado a qualquer
computador através de interfaces de comunicacdo Ethernet para captar sinais digitais e

analogicos. O equipamento é composto por 16 canais para ligar a instrumentacdo desejada.

Figura 3.2 Sistema de aquisi¢do de dados.

3.1.4 Instrumentacdo utilizada
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Todos os ensaios foram monitorados por meio da instrumentacdo apropriada. Em cada ensaio
utilizou-se uma célula de carga, cinco células de tensbes totais e cinco medidores de

deslocamento linear na superficie do aterro.

3.1.4.1 Célula de carga

Em todos os ensaios foi usada uma célula de carga de 100 kN (Figura 3.3), a qual serviu para

medir a carga aplicada pelo cilindro na placa metalica que simulou o pneu do veiculo.

Figura 3.3 Célula de carga empregada nos ensaios.

3.1.4.2 Células de tensoes totais

Foram usadas células de tens@es totais no interior da camada de subleito, posicionadas em
varias profundidades. As células utilizadas foram do tipo diafragma, fabricadas pela empresa
Micro Sensores Industrial, com diametro de 75 mm, espessura de 6 mm e com uma acuracia
de 1%. A Figura 3.4 apresenta 0 modelo utilizado. Este tipo de célula de tensdo total consiste
de duas placas de ago inoxidavel soldadas hermeticamente em suas bordas. Mediante um
espacador cria-se uma cavidade a qual é preenchida com O6leo mineral previamente
degaseificado a um nivel inferior a 2 ppm, garantindo desta forma uma varia¢do volumétrica
minima, com resposta linear e boa sensibilidade. A pressdo gerada no interior da célula é
medida através de um sensor de pressao elétrico, a base de extensdmetros elétricos cujo

circuito é ligado ao sistema de alimentagéo e de aquisi¢do de dados.
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Figura 3.4 Célula de tensdes utilizada nos ensaios.

Antes de realizar os ensaios, as células foram devidamente calibradas. Para tanto, utilizou-se
uma caixa rigida de aco preenchida com o mesmo solo utilizado nos ensaios. O processo de
compactacdo do solo se deu, de forma similar ao utilizado nos ensaios, pelo método de
compactacdo estatica. A célula era instalada a meia altura da caixa, sendo recoberta por
aproximadamente 15 cm de solo. ApGs esse processo, uma placa de aco era instalada sobre a
camada final de solo onde eram aplicados incrementos de carga, com o auxilio de uma bomba
e cilindros hidraulicos. As cargas aplicadas foram registradas pela célula de carga e pela
leitora digital. Concomitantemente, o sistema de aquisi¢do de dados (ADS 2000) registrava as
voltagens correspondentes fornecidas pelos extensémetros elétricos existentes no diafragma

da célula de tensdo.

3.1.4.3 Medidores de deslocamento linear

Na pesquisa utilizaram-se medidores de deslocamento linear para obter o afundamento da
placa de carregamento (Figura 3.5). Os medidores usados permitem uma medicdo de

deslocamentos até 100 mm.

Figura 3.5 Medidor de deslocamento linear.
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Na figura 3.6 € apresentado um esquema da disposic¢do da instrumentagdo no ensaio.

ESTRUTURA
, DEREACAO

» CILINDRO

CELULADE HIDRAULICO

CARGA v

TANQUE
7 RIGIDO

0.75m

Figura 3.6 Disposi¢do da instrumentacdo no ensaio.

3.2 MATERIAIS EMPREGADOS

Os solos utilizados foram um solo fino para execucdo do subleito e brita e residuos de
construcdo e demoligdo reciclados (RCD-R) para a execucdo do aterro. Geogrelhas foram
utilizadas como elementos de reforgo instalados na interface aterro-subleito. Estes materiais

séo descritos a seguir.

3.2.1 Solo de subleito

Na realizacdo desta pesquisa foi utilizado um solo fino como material de subleito, o qual foi
coletado no Campo Experimental de FundacOes e Ensaios de Campo da Universidade de

Brasilia. O referido campo experimental esta localizado em frente ao prédio SG 12, onde

funciona o Programa de Pos-Graduagdo em Geotecnia da Universidade de Brasilia. A Figura
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3.7 apresenta as curvas granulométricas do solo de subleito com e sem a utilizagdo de

defloculante.

70 / -

% passa
3
.0

0.001 0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
Diametro das particulas (mm)
—a— Com Defloculante . .-0.-. Sem Defloculante

Figura 3.7 Curvas granulométricas com e sem defloculante (Guimarées, 2002).

O solo coletado no Campo experimental é originario de um manto de solo detritolateritico da
era Terciaria-Quaternaria, constituido principalmente de latossolos vermelhos e amarelos. Um
alto grau de intemperismo e lixiviagdo foram responsaveis pela formacao deste solo, o que
resultou em uma estrutura bastante porosa, metaestavel, com altos indices de vazios e
consequentemente baixos pesos especificos, chamado pelos geotécnicos locais de “argila
porosa de Brasilia”. Devido ao processo de lixiviagdo, os horizontes destes solos sdo pouco
diferenciados, com pequena variagdo no teor de argila e quase auséncia das bases Ca, Mg, K,
Na e SiO2, caracterizando-se pela predominancia de argilominerais do tipo caolinita e
presenca de 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio. Em seu estado natural este solo apresenta
uma estrutura porosa, com graos geralmente ligados por pontes de argila (Mendonga et al.,
1994 apud Guimarées, 2002). Como o solo foi coletado a uma profundidade de 1,5 m, trata-se
de um material que provém de um horizonte de solo residual lateritico, classificado como
areno-argilo siltoso, com peso especifico dos sélidos igual a 26,5 kN/m® e indice de

plasticidade igual a 10 (Guimaraes, 2002).
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Na medida em que um dos objetivos dessa pesquisa foi o de analisar o comportamento de
uma estrada construida sobre um solo mole submetida a condi¢des de carregamento ciclico,
foi utilizado o solo em condigdes que fornecesse uma capacidade de suporte muito baixa, para

isto foram adotados os parametros citados na tabela 3.1.

Tabela 3.1 Propriedades do solo de subleito.

Propriedade Valor
Demldadf: _relatlva (dos 268
solidos)
Umidade (%) 27,10
Massa especifica seca
1,40
_ (glcr?)
Indice de Suporte California 493
(CBR) (%) ’
Limite de Liquidez (%) 39
Limite de Plasticidade (%) 29

3.2.2 Materiais de aterro

Na construgdo de estradas ndo pavimentadas, torna-se necessario prestar bastante atencdo a
camada de aterro, posto que ela é parte essencial na estrutura da estrada, sendo uma das
camadas encarregadas de responder aos efeitos gerados pelo trafego. Esta camada é
responsavel por distribuir as tensfes verticais causadas pelas cargas do trafego. Para melhor
desempenho da estrada, recomenda-se que o material de aterro seja granular, com poucos
finos, bem graduado, composto por particulas resistentes a abrasdo. Os materiais de aterro

utilizados nos ensaios séo descritos a seguir.

3.2.2.1 Residuos de construcao e demolicao reciclados (RCD-R)

Residuo de construcdo e demoligdo reciclados foram utilizados como material de aterro em
alguns ensaios. Tais ensaios visaram verificar, em carater preliminar, o desempenho de um
material que frequentemente € disposto de maneira clandestina em terrenos baldios e em areas

publicas, tendo sua potencialidade desperdicada.

Para estabelecer uma definicdo adequada do que é o RCD, adotou-se a publicada na
Resolucao 307 do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente), de 5 de julho de 2002,
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que define como residuos da construcao civil os “residuos provenientes de construces,
reformas, reparos e demoligdes de obras de construgéo civil, e os resultantes da preparacéo
e da escavacao de terrenos, tais como tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos,
rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso,
telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulacGes, fiacdo elétrica etc., comumente

chamados de entulhos de obras, calica ou metralha”

O RCD utilizado nesta pesquisa foi obtido no Campo Experimental de Fundagdes, Ensaios de
Campo e Geossintéticos do Programa de Pés-graduacdo em Geotecnia da UnB, remanescente
do utilizado por Santos (2010) em sua tese de doutorado. Segundo Santos (2010) este tipo de
residuo foi resultado do processo de britagem do RCD gerado em Brasilia e nas cidades
satélites. Esse processo foi realizado na Usina de Reciclagem de Entulho de Brasilia (UREB),
localizada no Aterro Controlado do Joquei Clube. A Figura 3.8 apresenta uma foto do
material utilizado na pesquisa. De acordo com ensaios realizados por Santos (2010), o RCD-R
apresenta as propriedades listadas na Tabela 3.2. A Figura 3.9 apresenta a curva

granulométrica deste material (Santos 2010).

Figura 3.8 Residuo de construcdo e demolicao reciclado utilizado na pesquisa.
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Tabela 3.2 Propriedades geotécnicas do RCD-R (Modificado de Santos, 2010).

PARAMETRO VALOR
DenS|dadfe _relatlva (dos 274
s0lidos)
Limite de Liquidez (%) 35
Limite de Plasticidade (%) 28
Peso Especifico Seco
. 3 16,90
Maximo (kN/m")
Umidade Otima (%) 18
Angulo de atrito 38
Coesdo (kPa) 14
100,00 »

90,00 /

80,00

l
70,00 l
l

60,00

50,00

40,00 /

30,00

20,00 /

10,00

Porcentagem que passa (%)

-—.——.——._‘___.__’/.,
0,00 *—

0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
Diametro das particulas (mm)

Figura 3.9 Curva granulométrica do RCD utilizado.

3.2.2.2 Brita

A brita usada nesta pesquisa tem origem calcaria, procedente da pedreira Guapd, localizada
no estado de Goids. 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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Figura 3.10 Brita utilizada na pesquisa.

Tabela 3.3 Propriedades da brita utilizada nos ensaios.

PROPRIEDADE VALOR
Den3|dad,e .relatlva (dos 265
solidos)
Massa especifica seca (g/cm’) 1,76
Absorcio de Agua (%) 0,50
Abrasdo Los Angeles (%) 36,00
Umidade Otima (%) 2,00
100,00
90,00 /F
S 80,00 /
% 70,00 ’
o 60,00
2 /
T 50,00
£ |
% 40,00 /i
% 30,00 /
E 20,00
"
10,00 ==
0,00 T -
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
Diametro das particulas (mm)

Figura 3.11 Curva granulométrica da Brita empregada nos ensaios.
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3.2.3 Geossintéticos usados como reforco

Para os ensaios de carregamento ciclico foram utilizados como reforco trés tipos de
geogrelha, com diferentes dimensGes de aberturas, rigidez e resisténcia a tragdo. Cada uma

dessas geogrelhas é descrita abaixo.

3.2.3.1 Geogrelha 1

Um dos tipos de geogrelha utilizada para os ensaios de carregamento ciclico foi uma
geogrelha fabricada pela empresa Huesker, do tipo Fortrac 200/30-30 (Figura 3.12). Esta
grelha tem aberturas de 30 mm x 30 mm, fabricada com fios de poliéster revestidos com

camada de PVC. Na Tabela 3.4 séo apresentadas as propriedades dessa geogrelha.

Tabela 3.4 Propriedades da Geogrelha 1.

PROPRIEDADES VALOR
Aberturas (mm x mm) 30 x30
Resisténcia a tracdo (KN/m) 200
Rigidez a tracdo a 5%
1500
deformacéo (kN/m)

Figura 3.12 Geogrelha 1 usada nos ensaios.
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3.2.3.2 Geogrelha 2

A Geogrelha 2 empregada nesta pesquisa também é produzida pela empresa Huesker, sendo
do tipo Fortrac 35/20-20 (Figura 3.13), tendo aberturas de 20 x 20 mm. E também
confeccionada com filamentos de poliéster revestidos por camada de PVC para protecdo. Na

Tabela 3.5 sdo apresentadas as propriedades dessa grelha.

Tabela 3.5 Propriedades da Geogrelha 2.

CARACTERISTICAS VALOR
Abertura da malha (mm x mm) 20 x 20
Resisténcia a tracdo (kN/m) 35
Rigidez a tragdo a 5% 260
deformagao (kN/m)

Figura 3.13 Geogrelha 2 usada nos ensaios.

3.2.3.3 Geogrelha 3

A Geogrelha 3 é uma modificagdo da Geogrelha 2, por meio de corte de alguns de seus
membros, de forma a resultar em uma grelha com aberturas de 40 mm x 40 mm (Figura 3.14).

Isso foi feito para analisar a influencia das aberturas da grelha no desempenho da estrada
reforgada.
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Figura 3.14 Geogrelha 3 usada nos ensaios.

3.3 GENERALIDADES SOBRE OS ENSAIOS

Na pesquisa foram realizados seis ensaios com aplica¢do de carregamento ciclico. Na Tabela
3.6 séo apresentados detalhadamente os ensaios realizados na pesquisa. Para cada um destes
testes, apos se atingir um afundamento da placa de carregamento de 25 mm, foi realizada uma
restauracdo da superficie do aterro. Esta zona foi preenchida com o mesmo material de aterro
usado em cada ensaio. Apds essa manutencdo, um novo estagio de carregamento ciclico foi

aplicado até se atingir novamente o afundamento de 25 mm. Nova restauragdo da superficie

foi realizada, sendo seguida do estégio final de carregamento.

Tabela 3.6 Ensaios realizados na pesquisa.

cvono | MATERILOE | ccronge | ABERTURATO
1 RCD-R | -
2 RCD-R GEOGRELHA 30 X 30
3 BRITA | -
4 BRITA GEOGRELHA 30 X 30
5 BRITA GEOGRELHA 20 X 20
6 BRITA GEOGRELHA 40 X 40




3.4 MONTAGEM DO ENSAIO
3.4.1 Preparacdo do equipamento para ensaios
Antes da colocacdo dos solos no equipamento para ensaios foi instalada uma camada de

plastico lubrificada (vaselina) com o objetivo de minimizar o atrito lateral produzido pelo

contato entre o solo e a superficie interna do tanque metalico (Figura 3.15).

Figura 3.15Colocacédo da lona para evitar atrito lateral.
3.4.2 Preparacao do solo de subleito

Dado que o objeto do trabalho foi representar estradas ndo pavimentadas sobre solos moles,
foi necessério variar a umidade durante a preparacdo do solo escolhido como subleito, de
modo a deixa-lo com caracteristicas tipicas as de solo com baixa capacidade de suporte. Para
determinar esta umidade foram feitos ensaios de compactagdo e CBR, onde se determinou a

umidade para a qual se teria um valor de CBR aproximadamente igual a 4.

Uma vez definida a umidade de compactagdo, procedeu-se a homogeneizacdo do solo antes
da compactagdo, utilizando-se uma betoneira. Para cada camada de solo compactada no
tanque foram necessarios 70 kg de solo na umidade de trabalho. O subleito foi executado em
trés camadas de 10 cm cada, até se atingir a espessura final de 30 cm para esta camada. O

processo de compactacdo foi do tipo estatico, utilizando-se para isso uma placa metélica
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circular, sobre a qual se aplicava carga por meio de um cilindro hidraulico até que o solo
langado atingisse a espessura especificada. O grau de compactacdo foi controlado com base

na massa compactada e na sua espessura final (10 cm).

3.4.3 Instalacdo da instrumentacdo no subleito

Células de tensdes totais foram instaladas em diferentes profundidades no subleito. Na Figura
3.16 encontra-se ilustrado o processo de instalagdo das células em cada camada do subleito. E
importante notar que as células de maior importancia para o trabalho foram as instaladas
sobre o0 eixo de aplicagdo do carregamento (células 1 a 3 na Tabela 3.7) . Foram também
instaladas células de tensbes em uma mesma profundidade, mas a diferentes distancias
horizontais em relacdo ao centro da placa de carregamento, como mostrado na Tabela 3.7 e na
Figura 3.17.

Figura 3.16 Instalacdo das células de tensdes no subleito.
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Tabela 3.7 Localizagdo das células de tensdo usadas na pesquisa.

. DISTANCIA AO CENTRO
CELULA DE !
- 5 ARCIELIDIRADE | 5= APLICACAO DA CARGA
TENSAO N (m)
(m)
1 0,28 0
2 0,38 0
3 0,48 0
4 0,28 - 0,275
5 0,28 0,275
6 0,38 - 0,275
0.23m Aterro
0.28 m
x
4 1 5
010m | e — —_— 0.53m
X 010m
0.10 : -
Subleito
X 0.10m
0.10m =L v

v v

Figura 3.17 Localizacdo das células de tensdes totais.

3.4.4 Preparacao das diferentes configuracdes de ensaios

3.4.4.1 Ensaio 1

No primeiro ensaio foi utilizado como material de aterro o residuo de construcéo e demolicéo
reciclado (RCD-R). Nesse ensaio ndo foi utilizado reforco. A compactacdo do material de
aterro foi realizada em trés camadas, as quais foram compactadas com ajuda do equipamento
de aplicacdo de carga mediante energia estatica, tendo em conta para este processo o controle
da altura da camada, tendo sempre obter o peso especifico seco maximo do material utilizado.

Na figura 3.18 é apresentada uma fotografia da disposi¢do final do aterro de RCD-R.
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Figura 3.18 Vista da superficie do aterro no Ensaio 1.

O critério de interrupcdo do ensaio era quando o afundamento da placa de carregamento
atingisse 25 mm. Como no primeiro ensaio com esse material observou-se que isso levaria
muito tempo para ocorrer, procedeu-se ao umedecimento do aterro para acelerar o processo
apos de 120.000 ciclos de carga. Isso simularia a ocorréncia de uma chuva. Entretanto,
mesmo assim, observou-se que seria necessario muito tempo para se atingir o afundamento
estipulado, motivo pelo qual esse ensaio foi terminado com afundamento de 17 mm

aproximadamente.

Figura 3.19 Simulacéo do umedecimento no aterro

3.4.4.2 Ensaio 2

No segundo ensaio empregou-se 0 mesmo tipo de material de aterro usado no Ensaio 1, s6

que neste caso foi instalado refor¢o na interface aterro-subleito. Como reforco foi empregada
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a geogrelha 1. A amostra de geogrelha foi cortada com um didmetro de 1,25 m, um pouco
maior que o do equipamento de ensaio, para permitir a ancoragem do geossintético, a qual foi
feita dobrando-se a geogrelha e embutindo 10 cm dela no aterro (Figura 3.20). Na figura 3.21

apresenta-se uma vista da instalacéo do reforco.

Ateﬂ'o e e : 023m
L
»
B A& & & &S S S A A S s ssa s Esasss .._.._-... K
Geogrelha
0.10m |6 53 m
1 1:
0.10m
Subleito
=
0.10m

Figura 3.20 Ancoragem lateral do reforco.

Figura 3.21 Colocacéo do reforgo no ensaio 2.

3.4.4.3 Ensaio 3

Para o ensaio trés foi usado como material de aterro brita, sem presenca de camada de reforgo.

Para a preparagdo das camadas de aterro e de subleito foram seguidos 0s mesmos
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procedimentos descritos anteriormente. A Figura 3.22 apresenta uma vista parcial desse

ensaio.

Figura 3.22 Montagem ensaio trés (3).

3.4.4.4 Ensaio 4

Nesse ensaio foi utilizada a brita como material de aterro, com a presenca de uma camada da
Geogrelha 1. Os mesmos processos de preparacdo de solos e instalagdo da camada de reforco,

descritos anteriormente, foram utilizados.

3.4.45Ensaio 5

No Ensaio 5 foi utilizada brita como material de aterro e Geogrelha 2 como reforgo. Nesse
caso, visou-se variar o tipo de grelha com o objetivo de avaliar a sua influéncia no
comportamento da estrada. Novamente, 0S mesmos processos para preparacdo de solos e
instalagdo do reforco foram utilizados.

3.4.4.6 Ensaio 6

No sexto e ultimo ensaio foi utilizada a Geogrelha 3 e brita como material de aterro. Os

mesmos procedimentos descritos anteriormente foram utilizados.

3.4.5 Instalacdo da instrumentacgdo na superficie do aterro
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Em cada um dos ensaios realizados foram colocados um total de cinco medidores de
deslocamento linear, com o proposito de medir deslocamentos superficiais provocados pelo
carregamento. Para isso foi necessario o uso de uma estrutura metalica para fixacdo dos. Com
respeito a distribuicdo destes instrumentos, trés deles foram instalados nas bordas da placa de
carregamento. Os outros dois se situaram na lateral esquerda da placa metalica com uma
distancia entre eles de 0,1 m, o Lvdt mais préximo ao bordo da placa encontrasse a 0,075 m.

Na figura 3.23 € mostrada a disposi¢éo dos medidores de deslocamento no ensaio.

Figura 3.23 Disposi¢do dos medidores de deslocamento linear no ensaio.

35 APLICACAO DO CARREGAMENTO CICLICO

Para todos os ensaios realizados na pesquisa a aplicagdo do carregamento ciclico foi feito do
mesmo modo. Apoés realizada a montagem do ensaio, com 0s estagios ja mencionados,
procedeu-se a aplicacdo do carregamento ciclico. Para aplicar carga no ensaio foi necessario o
uso de uma placa metalica de 0,20 m de didmetro sobre a qual foi aplicada uma carga de 17,3
kN, regulada previamente no sistema hidraulico. A frequéncia estipulada para a aplicacdo da

carga foi de 1Hz.

3.6 RESTAURAGAO DO ATERRO

Como ja mencionado, apds ser atingido um afundamento de 25 mm da placa de carregamento,
0 ensaio era interrompido para restauracdo da superficie do aterro. Esta restauracdo consistiu

em se colocar o0 mesmo material de aterro na regido afundada, tendo precaugdo de manter as
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mesmas condic¢bes de compactacdo utilizadas na preparacdo do ensaio. A execu¢do do ensaio
depois de feita a restauracdo se realizava de igual forma ao descrito anteriormente. O
proposito de fazer o reparo da superficie do aterro foi o de simular o procedimento seguido
em manutencBes de estradas ndo pavimentadas. Este tipo de restauracdo foi aplicado para
todos os ensaios realizados na pesquisa, tendo sido realizadas duas restauracdes da superficie
por teste. A Figura 3.24 exibe a execucdo da restauracao da superficie do aterro em um dos

ensaios realizados.

Figura 3.24 Restauracao da superficie do aterro.

Depois de finalizadas as duas restauragdes superficiais e a aplicagdo dos respectivos estagios
de carregamento, o0 ensaio era desmontado, tendo-se cuidado ao retirar a instrumentacéo.
Durante essa fase foi recolhido material de aterro vizinho ao reforgo e embaixo da placa de
carregamento. A coleta deste material foi feita para a realizacdo de ensaios de granulometria

gue permitissem estabelecer o indice de quebra dos grdos devido ao carregamento ciclico.
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CAPITULO 4

4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 INTRODUCAO

No presente capitulo serdo apresentados os resultados obtidos para as diferentes
configuragdes dos ensaios realizados no trabalho e suas analises. Inicialmente, sera exposto o
comportamento da estrada ndo pavimentada simulado na pesquisa, em funcao do emprego de
diferentes materiais de aterro (Residuos de Construgdo ¢ Demoli¢ao Reciclados — RCD-R ¢
brita) para os casos sem refor¢o e reforcado. Para cada configuracdo de ensaio simulado
foram avaliados os deslocamentos da superficie do aterro e as tensdes transferidas para o solo
de subleito. Sdo apresentados graficos comparativos entre os desempenhos dos diferentes
materiais utilizados, em condigdes reforgadas e sem reforgo. Entre os graficos comparativos,
estdo os que relacionam os deslocamentos verticais com o numero de ciclos de carga aplicado
a estrada. Outra importante relagdo avaliada foi a de transmissdo de tensdes totais para o solo
de subleito em fung¢do do nimero de repetigdes de cargas. Para as simulagdes de aterros
reforcados, sdo mostrados os resultados obtidos com o uso de diferentes tipos de geogrelhas

com propriedades de tracdo e geometrias distintas.

4.2 INFLUENCIA DO TIPO DE MATERIAL DE ATERRO

4.2.1 Primeiro estagio de carga

Os resultados do primeiro estagio de carga dividem-se em andlise de deslocamentos e analises

de tensdes nos ensaios submetidos ao carregamento ciclico, como descrito abaixo.

4.2.1.1 Analises dos deslocamentos no primeiro estagio de carga

e Ensaios sem reforco

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

presenga de reforco. Foi observado que as estradas construidas com RCD e brita sem presenga
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de refor¢o, suportaram menor numero de repeticdes de carga, em parte devido a quebra
prematura dos graos desses materiais. Comparando os resultados obtidos ao usar distintos
materiais de aterro, verificou-se que na estrada ndo pavimentada feita de brita foi gerado um
afundamento da placa de carregamento de 25 mm apds a aplicagdo de 1.630 repeticdes de
carga. Ja a estrada construida com RCD atingiu o deslocamento estabelecido (25 mm) apos

de 1.710, muito similar ao comportamento da estrada construida com brita.
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Figura 4.1 Deslocamentos superficiais nos ensaios sem reforgo versus o nimero de ciclos de

carga - primeiro estagio de carga.

e Ensaios com reforco

A Figura 4.2 mostra o progresso dos deslocamentos verticais da placa de carregamento devido
a aplicacdo de repetigdes de carga ao longo do primeiro estagio de carga. Nessa figura a
convencdo “+R”, ao lado do tipo de aterro, indica a presenca de refor¢o e pode-se observar
que os ensaios reforcados com a Geogrelha 1, descrita no capitulo 3, tiveram uma maior
duracdo até o afundamento limite ser atingido. Com isso, constata-se que a geogrelha
conseguiu desempenhar de forma adequada a fungdo de reforco esperada. Nesse caso, o
geossintético contribuiu como reforgo conferindo maior rigidez lateral a 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 refor¢o versus o nimero de ciclos de

carga - primeiro estagio de carga.

No ensaio utilizando brita reforcada, obtiveram-se 24.064 ciclos de carga até este
afundamento. Porém, a estrada que apresentou melhor desempenho, do ponto de vista da
maior resisténcia aos carregamentos ciclicos foi a construida RCD-R. Deve-se considerar que

esse material apresenta granulometria mais grauda que a da brita.

Para quantificar a eficiéncia da geogrelha usada como reforgo, pode-se calcular o fator de
eficiéncia (E), que ¢ definido como a razdo entre o numero de repetigdes (Nr) de carga
necessarias para que a estrada reforcada alcance um afundamento de 25 mm e o niimero de
repeticoes (Nu) de carga para que a estrada ndo reforcada também atinja o mesmo
afundamento. Na equacgao 4.1 € apresentado o fator de eficiéncia para o caso de utilizagcdo do

RCD-R como aterro, tem-se:

__ Nr _ 57.000
" Nu 1700

~ 335 (4.1)

Esse fator de eficiéncia evidencia um consideravel aumento da vida util da estrada ndo
pavimentada com a utilizacdo de geossintéticos como refor¢o. Entretanto, € possivel que esse
valor tdo elevado, em parte, seja devido a um processo de quebra de graos prematura no

ensaio com RCD-R sem reforgo.
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Na equacdo 4.2 ¢ calculado também o fator de eficiéncia para a estrada construida com brita

como material de aterro e reforgada com geogrelha:

= =220 £ 150  (4.2)

" Nu 1600

Os valores obtidos como fator de eficiéncia para os casos das estradas refor¢cadas usando brita
como aterro, comparado com a construida com RCD-R, mostra que o melhor desempenho foi

apresentado pelo RCD-R, mostrando também a eficiéncia do refor¢co empregado.

Outra analise relevante a ser feita ¢ 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 referéncia os resultados obtidos para o nimero de
ciclos suportados pela estrada de brita nao forgada (para afundamento de 25 mm), por este ter
sido o material de aterro que suportou o menor niumero 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 inicio da aplicagdo do carregamento sdo consideraveis,
possivelmente devido a quebra ou acomodacdo dos graos 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

condi¢do para a restauragdo da superficie da estrada.

Na Figura 4.4 sao apresentados os deslocamentos verticais gerados na superficie do aterro
versus a distancia ao centro da placa de carregamento. Nesse grafico € possivel observar que
as superficies de aterro da estrada ndo pavimentada construida com brita reforcada
(BRITA+R) e sem reforco levantam-se ligeiramente, o que pode ser explicado pela dilatancia
da brita durante o carregamento. Nos ensaios com RCD-R como material de aterro, o
levantamento da superficie foi muito menor. Além disso, percebe-se que para uma distancia
igual a 1,5 vezes o didmetro da placa, os deslocamentos verticais da superficie da estrada

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

carga para N = 1.630 (ao final do ensaio ndo reforgado com brita) - primeiro estagio de carga.
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Figura 4.4 Perfis de deslocamentos verticais na superficie do aterro - primeiro estagio de

carga.

Na Figura 4.5 sdo mostrados os perfis de deslocamentos verticais na superficie 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 ndo refor¢ada). Segundo o gréafico, nota-se
que para o esse numero de ciclos de carga, os menores deslocamentos verticais ocorreram
para as estradas construidas com brita e RCD-R reforgados com geogrelha, particularmente no

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

carga. Para N = 1.630 (ao final do ensaio ndo reforgado com brita)

4.2.1.2 Analise de tensdes totais maximas no primeiro estagio de carga

Na Figura 4.6 apresentam-se as variacdes de tensdes totais maximas ao longo da profundidade
do solo de subleito. Observa-se que as tensdes geradas mais proximas a superficie do subleito
nos ensaios com brita com e sem reforco foram significativamente menores que nos ensaios
com RCD-R, o que pode, em parte, ter sido ocasionado pela distribuicdo granulométrica do
RCD-R, composta de graos de maior tamanho que os da brita. A penetragdo de elementos de
RCD-R entre as aberturas da geogrelha pode ter influenciado a transferéncia de tensdes na
regido superficial do subleito. A presenca de reforco ndo alterou de forma significativa a
variacao de tensdes totais ao longo da profundidade do subleito, embora deva-se considera os
maiores valores de N nos casos reforcados. Essa pouca diferenga entre valores de tensoes
totais nas condi¢des com e sem reforco pode estar associada a pouca espessura do material de

subleito, embora tal aspecto tenha que ser melhor investigado.
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Figura 4.6 Tensoes totais maximas versus profundidade - primeiro estagio de carga

As tensOes totais no subleito para distintos materiais de aterro ¢ N = 1.630 sdo apresentadas

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

tensoes nos ensaios com RCD-R.
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Figura 4.7 Tensoes totais maximas versus profundidade - primeiro estigio de carga. Para N =

1.630 (Ao final do ensaio nao refor¢ado).
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4.2.2 Segundo estagio de carga

e Ensaios sem reforgo

Na Figura 4.8 sdo exibidos os deslocamentos da superficie da estrada versus o nimero de
ciclos de carga para as configuracdes dos ensaios sem reforgo, testadas no segundo estagio de
carga, apos a restauragdo da superficie da estrada. Percebe-se neste grafico que a estrada que
melhor respondeu a aplicacdo de carga foi a construida 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 apos esse procedimento, ainda assim foi
bem menor que o esperado (25 mm). Isso pode ter ocorrido devido ao fato deste material
apresentar uma composicdo heterogénea, ¢ possivel que quando realizada a restauracdo da
superficie, o material de aterro utilizado possa ter composi¢do distinta da inicial, contendo
provavelmente elementos (graos) mais resistentes. Outra explicacdo ¢ que um material de pior
qualidade possa ter sido utilizado na restauracdo da estrada reforgada. Outra possibilidade ¢
uma maior quebra de gréos do aterro da estrada reforgada no segundo estagio de carga, ja que
os mesmos foram submetidos a um nimero de repeticdes de carga maior no primeiro estagio.
Note-se que nao se atingiu o afundamento de 25 mm no ensaio com RCD-R sem reforco (Fig.

4.7) até N aproximadamente igual a 520.000.
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Figura 4.8 Deslocamentos superficiais nos ensaios sem refor¢o versus o nimero de ciclos de

carga — segundo estagio de carga.
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e Ensaios com reforco

Na Figura 4.9 sdo exibidos os deslocamentos da superficie da estrada versus o numero de
ciclos de carga para as configuracdes dos ensaios com reforgo, testadas no segundo estagio de
carga, apos a restauracdo da superficie da estrada. Nestes testes foi observado que a presenga
do reforgo contribui para o aumento no numero de ciclos de carga suportado pelas estradas,
com excecdo da estrada construida com RCD-R+R que teve um bom comportamento, mas
nao melhor que o da estrada feita com o mesmo material de aterro sem presenga de reforgo.

Como foi falado anteriormente, devido a heterogeneidade do RCD-R.
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Figura 4.9 Deslocamentos superficiais nos ensaios com refor¢o versus o numero de ciclos de

carga — segundo estagio de carga.

Verificou-se que, de maneira geral, todas as estradas simuladas, conseguiram resistir um
maior numero de ciclos de carga maior, em comparagao com o primeiro estagio de carga. Isso
pode ter sido decorréncia do material de aterro ja ter sido carregado previamente, o que
contribuiu para a sua melhor compactacao, embora podendo também favorecer mais a quebra

de graos.
A Figura 4.10 mostra os deslocamentos da placa de carregamento versus nimero de ciclos de

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

funcdo dos resultados obtidos no ensaio utilizando brita sem refor¢co. Até N = 12.355, a
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diferenca entre resultados de ensaios com RCD-R com e sem refor¢o ainda ¢ pequena, como

se pode observar na Figura 4.10.
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Figura 4.10 Deslocamentos superficiais versus o nimero de ciclos de carga - segundo estagio

de carga. Para N = 12.355 (ao final do ensaio ndo reforgado).

As Figuras 4.11 e 4.12 mostram os perfis de deslocamentos verticais na superficie das
estradas no segundo estagio de carga. Segundo o observado nessa figura, para as faixas de 1
e de 1.5 vezes o diametro da placa, os deslocamentos sdo negativos, devido a uma maior
dilatancia dos materiais, sendo os valores encontrados muito proximos para todos os materiais

empregados, com exce¢do do RCD-R sem reforgo.

Na Figura 4.12 sdo apresentados perfis de deslocamentos da superficie do aterro para N =
12.355 ciclos de carga, correspondente ao final do ensaio com brita sem refor¢o. Observa-se
que nos testes efetuados com BritatR e Brita, a estrada mostrou deslocamentos verticais
negativos nas distancias de 1 e de 1.5 vezes o diametro da placa,. Apesar dos dois materiais de
aterro poderem ser empregados com desempenhos aceitdveis, o que exibiu o melhor

desempenho com relacdo a deslocamentos verticais na superficie foi o RCD-R.
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Figura 4.11 Perfis de deslocamentos verticais na superficie do aterro - segundo estagio de

carga.
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Figura 4.12 Perfis de deslocamentos verticais na superficie do aterro - segundo estagio de

carga. Para N = 12.355 (ao final do ensaio ndo refor¢ado).

4.2.2.1 Analises de tensdes totais no segundo estagio de carga

Na Figura 4.13 sdo apresentadas as variacdes de tensoOes totais com a profundidade. Pode-se

observar a pouca influéncia da presenga do refor¢o nesse caso, bem como os maiores valores

de tensoes totais para os ensaios com RCD-R.
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Figura 4.13 Tensdes totais maximas versus profundidade - segundo estagio de carga.

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

notar pouca diferenca entre resultados, exceto no ensaio com RCD-R reforcado.
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Figura 4.14 Tensdes totais maximas versus profundidade - segundo estagio de carga. Para N =

12.355 (ao final do ensaio nao refor¢ado).

43 RESULTADOS DO USO DE DISTINTOS TIPOS DE REFORCO

Nesta parte do trabalho sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados usando
diferentes tipos de geogrelhas e um mesmo tipo de material de aterro (brita). Como nas

analises anteriores, sdo mostradas as variagdoes de deslocamentos da superficie de aterro ¢ as
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tensdes no solo de subleito, sendo cada analise realizada para o primeiro estagio de carga e
para duas restauragdes efetuadas na superficie da estrada (segundo e terceiro estagios de

carga).

4.3.1 Primeiro estagio de carga

4.3.1.1 Analises dos deslocamentos no primeiro estagio de carga

A Figura 4.15 apresenta os deslocamentos da placa de carregamento versus o ntimero de
repeticdes de carga. E possivel observar que a estrada com melhor desempenho foi a
reforcada com a Geogrelha 2, uma vez que suportou 33.068 ciclos de carga no primeiro
estagio. Destaca-se que os ensaios reforgados com os distintos tipos de geogrelha atingiram o
afundamento de placa de 25 mm com ntiimeros de ciclos bem maiores que o ensaio nao
reforcado. Comparado com os ensaios realizados por Perkins (1998) encontrasse um
comportamento parecido enquanto a resisténcia a um nimero de repeti¢gdes de carga maior
para os testes com presenca de refor¢o. Os resultados obtidos para a Geogrelhas 2 e 3 foram
semelhantes. Deve-se ressaltar ainda que a Geogrelha 2, com membros de dimensdes
geométricas menores, em comparacdo com as Geogrelhas 1 e 3, demonstrou melhor
comportamento provavelmente devido a melhor interagdo gerada com o material de aterro,
contribuindo para que o afundamento de 25 mm fosse atingido para um niimero maior de

repeticdes de carga.
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Figura 4.15 Deslocamentos verticais da placa de carregamento versus o niamero de ciclos de

carga — Primeiro estagio de carga.
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Os deslocamentos da placa de carregamento versus o nimero de ciclos de carga até o valor N
= 1630, que foi o valor atingido ao final do ensaio sem reforco, sdo apresentados na Figura
4.16. Até este valor de N a estrada reforcada com a Geogrelha 1 foi a que apresentou melhor
desempenho, enquanto a atingir o deslocamento de 25 mm apds de maiores repeticdes de

carga, comparada com as outras estradas que possuiam distinto reforgo.

w
o

N
(6]

N
o

=
o

Deslocamento (mm)
=
w

(6]

O T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
NUmero de Ciclos (N)
—&—Sem reforgo —8— Geogrelha 1 —&— Geogrelha 2 —&— Geogrelha 3

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

carga - primeiro estagio de carga. Para N = 1.630 (ao final do ensaio ndo reforcado).

Visando avaliar a eficiéncia do reforco podem-se calcular fatores de eficiéncia para cada um

dos reforgos. Nesse caso, tem-se:

O fator de eficiéncia para as estradas reforcadas com a Geogrelha 1 e 3 ¢ apresentado na

equagao 4.3:

=0 = 2000 £ 148 (4.3)

" Nu 1630

J& para a geogrelha 2 na equacdo 4.4 ¢ calculado o fator de eficiéncia:

=T -2 2203 (44)
Nu 1.630

A razdo pela qual a estrada reforcada com a geogrelha 2 conseguiu resistir maiores repeticdes
de carga foi devido a que a abertura da malha da geogrelha foi grande ou suficiente para

permitir o entrosamento das particulas do material de aterro em contato com a mesma,

57



proporcionando uma boa interacdo do conjunto. Para que isto ocorra, tanto os fios, que
formam os elementos transversais e longitudinais da geogrelha, como os nés (cruzamento
destes dois elementos), deverdo ter a rigidez e a resisténcia a tragdo adequada para haver o

mecanismo de interagdo.

Na Figura 4.17 ¢ apresentado o grafico que mostra o fator de eficiéncia (E) versus a relagao
entre a abertura da grelha e o dso (didmetro correspondente a 50% passando) da brita. No
grafico ¢ possivel observar como a estrada reforcada com uma geogrelha de menor abertura,
no caso a Geogrelha 2, apresenta um maior fator de eficiéncia o de desempenho do material
reforcado em comparagdo com as refor¢cadas com os outros tipos de geogrelhas. Infere-se que
dado o tamanho das particulas de brita, estas conseguem interagir melhor com a grelha de
menor abertura ensaiada. As dimensodes das particulas do solo, as dimensdes das aberturas ¢ a
espessura dos membros transversais das geogrelhas sdo condicionantes para a mobilizagdo da

resisténcia passiva no geossintético.
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Figura 4.17 Fator de Eficiéncia versus relacdo entre a abertura da grelha e o dsg. (Primeiro

estagio de carga).

Foi observado que o intertravamento entre os graos do material de aterro e o geossintético
consegue contribuir na melhora do comportamento da estrada simulada, mais do que a rigidez
ou resisténcia propria do geossintético. Carateristica que ¢ também muito importante, mas que

para os ensaios realizados no primeiro estagio de carga, ndo teve muita transcendéncia.
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Nas Figuras 4.18 e 4.19 sdo mostrados os perfis de deslocamentos da superficie do aterro. O
ensaio com a Geogrelha 2 foi o que mostrou maior dilatdncia a uma distancia de 0,3 m do
centro da placa (Fig. 4.18). Para distdncias menores os resultados foram semelhantes. Para N
= 1630 os deslocamentos proximos a placa foram significativamente menores nos ensaios

refor¢ados, com pouca influéncia do tipo de geogrelha até este valor de N.
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Figura 4.18 Perfis de deslocamentos verticais na superficie do aterro - primeiro estagio de

carga
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Figura 4.19 Perfis de deslocamentos verticais na superficie do aterro - primeiro estagio de

carga. Para N = 1.630 (ao final do ensaio ndo reforgado).
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4.3.1.2 Analises de tensdes totais no primeiro estagio de carga

Semelhantemente aos ensaios realizados com distintos materiais de aterro, foram medidas as
tensOes devidas a simulagdo da passagem de veiculos na estrada, a varias profundidades (0.05,
0.15 e 0.25 m medidas a partir da superficie do subleito). Na Figura 4.20 ¢ 4.21 mostram-se as
variagoes de tensoes totais com a profundidade. Observa-se pouca diferenca em relagdo aos
resultados da estrada sem reforgo no caso dos ensaios com as Geogrelhas 1 e 2. Entretanto, as
tensdes medidas no ensaio com a Geogrelha 3 foram substancialmente menores, Tal fato ¢
contraditorio com o desempenho da estrada reforgada com essa geogrelha em termos de
deslocamentos verticais versus niamero de ciclos de carga ou em termos do valor de E, em
relag@o aos resultados obtidos para a estrada refor¢ada com a Geogrelha 2. Assim, cré-se que
esses menores valores de tensdes normais no ensaio com a Geogrelha 3 tenham se devido a
algum problema com as células de tensdes nesse ensaio. O mesmo tipo de tendéncia de
resultados foi observado para um valor de N = 1630 (final do ensaio sem refor¢o), como pode

ser verificado na Figura 4.21.
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Figura 4.20 Tensoes totais maximas versus profundidade - primeiro estagio de carga.
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Figura 4.21 Tensdes totais maximas versus profundidade - primeiro estagio de carga. Para N =

1.630 (ao final do ensaio nao reforgado).

4.3.2 Segundo estagio de carga

4.3.2.1 Analises dos deslocamentos verticais no segundo estagio de carga

Na Figura 4.22 sdo apresentados os deslocamentos da placa de carregamento Versus o niumero
de repeticdes de carga para os testes realizados para o segundo estagio de carga, apds a

primeira restauracdo da superficie da estrada. Nesse caso, o melhor desempenho continuou

sendo o apresentado pela estrada reforgada com a Geogrelha 2.
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Figura 4.22 Deslocamentos superficiais versus o namero de ciclos de carga — segundo estagio

de carga.
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Determinando-se os fatores de eficiéncia dos refor¢os no segundo estagio de carga, tem-se:

Na equagdo 4.5 ¢ mostrado o fator de eficiéncia para a geogrelha 1:

__ Nr _ 42146
T Nu  12.355

~34 (4.5)

Para a geogrelha 2 ¢ exposto o fator calculado na equagéo 4.6:

~73 (4.6)

__ Nr _90.270
" Nu  12.355

No caso da geogrelha 3 o fator calculado ¢ apresentado na equacdo 4.7:

__Nr _ 19.000
T Nu 12.000

~1.6 (4.7)

Para estes valores de fator de eficiéncia, nota-se que a geogrelha 2 continuou apresentando o
melhor desempenho como reforco da estrada ndo pavimentada simulada nos ensaios.
Observou-se também uma significativa reducdo nos valores de E para as trés grelhas, em

relacdo aos valores obtidos no primeiro estagio de carga.

Na Figura 4.23 ¢ apresentado o grafico que mostra o fator de eficiéncia (E) versus a relagéo
entre a abertura da grelha e o dso (didmetro correspondente a 50% passando) da brita.
Observa-se, como no primeiro estidgio de carga que a estrada com melhor desempenho foi a
reforcada com a geogrelha 2. Isto devido a adequada interagdo entre o geossintético e o

material de aterro.
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Figura 4.23 Fator de Eficiéncia versus relacdo entre a abertura da grelha e o D50. (Segundo
estagio de carga).
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Na Figura 4.24 apresentam-se as variacdes de deslocamentos verticais da placa de
carregamento com o nimero de ciclos de carga para N = 12.355, correspondente ao final do
ensaio sem refor¢o. Até esse valor de N também foi a estrada reforcada com a Geogrelha 2 a
que apresentou o melhor desempenho. Pode-se observar a pouca diferenga entre resultados

obtidos para as estradas refor¢cadas com as Geogrelhas 1 e 3.

As Figuras 4.25 e 4.26 apresentam os perfis de deslocamentos verticais na superficie da
estrada ao final de cada ensaio e para N = 12.355, respectivamente. Pode-se notar que os

resultados foram semelhantes para as trés geogrelhas utilizadas.
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Figura 4.24 Deslocamentos superficiais Versus o numero de ciclos de carga - segundo estagio

de carga. Para N = 12.355 (ao final do ensaio ndo reforgado).
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Figura 4.25 Perfis de deslocamentos verticais na superficie do aterro - segundo estagio de

carga.
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Figura 4.26 Perfis de deslocamentos verticais na superficie do aterro - segundo estagio de

carga. Para N = 12.355 (ao final do ensaio nao reforgado).

4.3.2.2 Analises de tensdes totais no segundo estagio de carga

As Figuras 4.27 e 4.28 apresentam as variagdes de tensdes verticais maximas com a
profundidade ao final de cada ensaio e para N = 12.355, respectivamente. Pode-se notar as
mesmas tendéncias observadas no primeiro estdgio de carga, também com os provaveis

resultados espurios de tensdes totais medidas no ensaio reforcado com a Geogrelha 3.
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Figura 4.27 Tensoes totais maximas versus profundidade - segundo estagio de carga.
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Figura 4.28 Tensoes totais maximas versus profundidade - segundo estagio de carga. Para N =

12.355 (ao final do ensaio nao reforgado).

4.3.3 Terceiro estagio de carga

Durante a realizacdo dos ensaios foi feita uma segunda restauragdo da superficie da estrada
ndo pavimentada, levando a um terceiro estagio de carga. Essa restauragdo, como as
anteriores, foi realizada imediatamente apds o afundamento de 25 mm da placa de
carregamento ter sido atingido. Nessa parte do trabalho s@o mostradas as andlises de

deslocamentos na estrada e as tensdes geradas no terceiro estagio de carga.

4.3.3.1 Analises dos deslocamentos no terceiro de carga

Na Figura 4.29 sao mostrados os deslocamentos verticais da placa de carregamento em fungao
do numero de ciclos de carga aplicados. Para este estagio de carga o afundamento de 25 mm
foi alcangado no ensaio ndo reforgado apos 105.100 repeticdes de carga, no ensaio refor¢ado
com a Geogrelha 1 apoés 150.120 repeticdes, com a Geogrelha 2 apds 80.540 repetigdes e
com a Geogrelha 3 apos 5.610 repeticdes de carga Nesse estagio de carga observaram-se
perdas significativas de desempenho das estrada reforgadas com as Geogrelhas 2 e 3, ficando
o numero de ciclos final para as estradas reforcadas com estas geogrelhas abaixo do
observado para a estrada sem reforgo. Esse pior desempenho foi devido a danos provocados
nas geogrelhas ao longo dos estagios de carga anteriores. Acreditasse também que o fato da
estrada reforgada com a geogrelha 1, conseguir resistir maiores repeti¢des de carga foi por

causa da rigidez da geogrelha, a qual comparada com a das outras grelhas apresentava um
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valor de rigidez muito maior. A Figura 4.31 mostra o estado da geogrelha 2 ap6s o termo do
ultimo estagio de carga, esta geogrelha foi a que apresentou um dano mais notavel comparado
com o apresentado nas outras geogrelhas o qual ndo foi tdo notorio. Em contraste, a

Geogrelha 1 ainda apresentou desempenho satisfatorio.
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Figura 4.29 Deslocamentos superficiais versus o niimero de ciclos de carga — terceiro estagio

de carga.

Figura 4.30 Estado da Geogrelha 2 apos do terceiro estagio de carga.

Foi calculado o fator de eficiéncia para a estrada reforcada com Geogrelha 1, devido a sua
resisténcia a nimero maior de ciclos de carga comparado com o numero de ciclos de carga
resistido pela estrada sem refor¢o, obtendo-se nesse caso E = 1,4. Contudo, os fatores de
eficiéncia para as outras estradas reforgadas ndo foram calculados porque apresentaram valores de

E menores que 1.
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As Figuras 4.31 e 4.32 mostram os perfis dos deslocamentos verticais na superficie da estrada
ao final dos ensaios executados e ao final do ensaio ndo reforgado (N = 105.100),
respectivamente. Nao se observaram diferencas significativas nos perfis obtidos nesse estagio
de carga para as diferentes estradas, com excecdo dos deslocamentos verticais do ensaio

reforgcado com a Geogrelha 3 a uma distancia de 0.3m do centro da placa.
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Figura 4.31 Perfis de deslocamentos verticais na superficie do aterro - terceiro estagio de

carga.
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Figura 4.32 Perfis de deslocamentos verticais na superficie do aterro - terceiro estagio de

carga. Para N = 105.100 (ao final do ensaio ndo refor¢ado).
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4.3.3.2 Analises de tensdes totais no terceiro estagio de carga

A Figura 4.33 mostra a variacao das tensdes com a profundidade ao final do terceiro estagio
de carga para cada ensaio realizado. Os padrdes de variacdo sdo semelhantes aos observados
em estagios de carga anteriores, com os resultados obtidos para o ensaio com a Geogrelha 1

ligeiramente maiores que os demais.
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Figura 4.33 Tensoes totais maximas versus profundidade - terceiro estagio de carga.

Na Figura 4.34 sdo mostradas as tensodes totais versus a profundidade no terceiro estagio de
carga para o final do ensaio sem reforco (N = 105.100). No caso da Geogrelha 1, s6 se
observaram diferencas mais significativas de resultados em relagdo a estrada sem refor¢o na

regido mais proxima a superficie do subleito.
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Figura 4.34 Tensoes totais maximas versus profundidade - terceiro estagio de carga. Para N =

105.100 (ao final do ensaio ndo refor¢ado).
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Na Figura 4.32 nao foram apresentados os resultados correspondentes as geogrelhas 2 e 3, porque
0s ensaios com essas geogrelhas suportaram muito menos ciclos de carga que o ensaio sem

reforgo.
44  ANALISES DA QUEBRA DE GRAOS DOS MATERIAIS DE ATERRO

Como observou-se quebra de grios dos materiais de aterro, a seguir sdo apresentados os
resultados dos calculos efetuados para determinar o indice de quebra dos gridos destes
materiais durante os ensaios. O calculo foi feito adotando-se a metodologia de Marsal (1967),
que consiste em se obter as diferencas de porcentagens de pesos (AW) retidos entre peneiras
antes (Wki) e apos (Wkf) os ensaios. O indice de quebra (B,) ¢ expresso em porcentagem,

sendo obtido pela seguinte equagdo:

n
Bg = Z(Awki — AWy) Para os valores de Awy; — Awye > 0 (4.8)
1

Onde B, ¢ percentagem em peso dos grdos de brita que sofreram quebra, AW\; ¢ a fragdo
inicial do peso da amostra correspondente a um intervalo de dimensdes de particulas de brita
antes de sofrer quebra, AWy € a fragdo final da amostra correspondente a um dado intervalo
de dimensdes de particulas apds a quebra dos grdos e n é o numero de intervalos de

dimensdes de particulas para as quais AWy; — AWy> 0.

Para o calculo dos indices de quebra do material de aterro, foi coletado material ao final do
ultimo estdgio de carga de cada configuragdo de ensaio em duas situagdes. Na primeira
situagdo, o material foi coletado na superficie da estrada onde se encontrava o afundamento de
25 mm da placa de carregamento (posi¢ao 1) e na segunda situacdo junto ao reforco, proximo

a interface aterro-subleito (posicdo 2).

A Tabela 4.1 apresenta os valores de By obtidos para as diferentes configuragdes de ensaio.
Como observado na Tabela 4.1, esses resultados corroboram os comentarios anteriores sobre
a influéncia da quebra de graos nos recalques da placa de carregamento. Pode-se notar que os

ensaios com RCD-R foram os que apresentaram maior intensidade de quebra de graos.
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Tabela 4.1 Indice de quebra apods dos ensaios.

ENSAIO POSICAO INDICE DE QUEBRA (Bg) % MEDIA (%)
1 22.9
RCD-R 24.2
¢ 2 25.5
1 31.4
RCD-R +R 35.0
2 38.6
BRITA ! 152 16.3
2 17.3
BRITA + 1 17.8 18.0
GEOGRELHA 1 2 18.1 '
BRITA + 1 11.2 125
GEOGRELHA 2 2 13.8 ‘
BRITA + 1 18.5 19.4
GEOGRELHA 3 2 20.3 '

Baseado nos resultados obtidos nos ensaios, onde foi avaliada a quebra dos graos de material
de aterro ap6s da conclusdo de cada teste, foi possivel observar que o material de aterro que
apresentou maior quebra foi o RCD-R. No ensaio com RCD-R com presenca de reforco, a
quebra de graos foi maior comparada com a do ensaio com o mesmo material sem reforgo. O
anterior pode ser devido talvez & alta heterogeneidade do material (RCD). E assim que
durante os ensaios foi dificil ter um material das mesmas carateristicas, dado que este material
¢ composto de diferentes tipos de elementos, como concreto, tijolo, ceramica, entre outros.
Além disso, a partir dos comportamentos observados, analisou-se que deve ser empregada
uma alta energia de compactag@o no caso das estradas construidas com RCD-R, para que as
quebras dos graos ocorram durante o processo construtivo da estrada e ndo ao longo da vida

util do pavimento, como foi constatado nos testes realizados.

Com respeito aos resultados de quebra dos graos nos ensaios executados com brita como
superficie de aterro, a estrada que mostrou maior quebra de graos foi a reforgada com a
geogrelha trés. Em certa forma € coerente com os resultados de repeticdes de carga suportados
pela mesma, ja que foi a estrada que menos ciclos de carga conseguiu resistir ao longo dos

trés estagios de carga, mostrando um crescimento marcado nos deslocamentos superficiais.
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CAPITULOS5

5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

51 CONCLUSOES

Esta dissertacdo apresentou o comportamento de uma estrada ndo pavimentada simulada num
tanque rigido circular onde avaliou-se o0 uso de diferentes tipos de materiais de aterro e de
geogrelhas com distintas aberturas. Para cada configuragdo de ensaio realizado foi aplicada
carga ciclica para simular a passagem dos veiculos numa estrada. Nos ensaios foram medidas
as tensOes totais em diferentes pontos da camada de solo de subleito e os deslocamentos
verticais provocados na superficie do aterro. Em funcdo dos resultados obtidos, a seguir sdo

apresentadas as principais conclusdes obtidas nesse estudo.

e Uso de distintos tipos de materiais de aterro

As estradas construidas com RCD e brita sem presenca de refor¢o, suportaram menor nimero

de repeticGes de carga, em parte devido a quebra prematura dos graos desses materiais.

O material de aterro que apresentou melhor comportamento em termos de resisténcia ao
numero de ciclos de carga foi de forma geral o RCD-R, isso pode ter ocorrido devido ao fato
deste material apresentar uma composicdo heterogénea, é possivel que quando realizada a
restauracdo da superficie, o material de aterro utilizado possa ter composicao distinta da

inicial, contendo provavelmente elementos (gréos) mais resistentes.

De forma geral, o uso do reforgo na estrada ndo pavimentada simulada contribuiu para
aumentar o numero de ciclos de carga suportados pela estrada, além de provocar uma maior
rigidez lateral na camada de aterro o que, em condi¢es reais, pode aumentar a vida util 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 resisténcia aos carregamentos ciclicos
foi o RCD-R.

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

estdgio de carga, a estrada construida com RCD-R sem reforco, atingiu o limite estabelecido

71



para o deslocamento vertical apos de 1.710 ciclos de carga, enquanto a construida com brita
atingiu esse limite com 1630 ciclos, que sdo valores muito proximos. No caso dos ensaios
com estes mesmos materiais, mas com reforco de geogrelha, o nimero de repeti¢des de carga
para 0 ensaio RCD-R+R foi de 57.235, enquanto no ensaio Brita+R obteve-se 24.064
repetices de carga. Em relagdo ao ensaio sem reforco, os ensaios reforcados apresentaram
fatores de eficiéncia de 33,5 e 14,8 para as estradas construidas com RCD-R e brita

respectivamente.

Nos ensaios variando-se 0 tipo de material de aterro foi observado que a presenca do reforco
ndo influenciou em grande medida as tensGes totais transferidas para a camada do solo de
subleito, apesar dos ensaios com reforgo suportarem maiores numeros de repeticdes de carga.
Esse fato pode ter a ver com a pequena espessura do subleito nos ensaios, embora este aspecto

ainda mereca analises mais aprofundadas.

Para os ensaios realizados apos a primeira restauracdo da estrada (segundo estagio de carga),
ao contrario do esperado, a estrada ndo reforcada construida com RCD-R suportou 510.698
repeticGes de carga, enquanto a reforgada construida com o mesmo material (RCD-R+R)
suportou 98.423 ciclos de carga. Isto pode ter ocorrido devido a heterogeneidade do RCD-R
ou a uma quebra de grdos tardia do material de aterro utilizado na estrada reforgcada. Uma
maior homogeneidade, ou melhor selecdo, do RCD-R contribuiria bastante para seu uso como
material de aterro em estradas ndo pavimentadas, com repercussao na durabilidade destas

obras.

O intertravamento entre os grdos do material de aterro e o geossintético consegue cooperar na
melhora do comportamento da estrada simulada, mais do que a rigidez ou resisténcia propria

do geossintético.

e Uso de tipos distintos de reforco

Durante a realizagéo dos ensaios reforgados, nos quais foi usado um mesmo material de aterro
(brita) e distintos tipos de reforgo, observou-se um melhor desempenho por parte da estrada
reforcada com a Geogrelha 2 no primeiro estagio de carga. Nesse caso, a estrada resistiu
33.068 ciclos. Para esse mesmo estagio de carga, as Geogrelhas 1 e 3 suportaram 24.064 e

24.107 repeticBes de carga, respectivamente. O maior suporte da estrada reforcada com a
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Geogrelha 2 pode ser consequéncia de uma melhor interacdo com o material de aterro, em

funcéo da relacdo entre as dimensdes dos grdos e dimensdes das aberturas da grelha.

Nos ensaios em que foi variado o tipo de material de aterro, as tensdes totais no subleito para
0s ensaios onde foram usados diferentes tipos de reforco, ndo foram muito diferentes das
observadas nos ensaios sem refor¢o. O anterior foi provocado talvez pela pouca espessura do

solo de subleito, a qual ndo ajudou na dissipacdo das tensdes.

Para os testes, onde a abertura da geogrelha foi maior que o diametro dos grdos do material de
aterro, as tensGes foram maiores que as apresentadas nos ensaios sem reforco. Isso pode ser
devido a que os gréos do aterro, atravessavam os membros da geogrelha, empurrando ou

exercendo maior pressao no solo de fundacéo.

Para o segundo estagio de carga (apés a primeira restauragdo da estrada) as estradas
conseguiram resistir a nimeros maiores de ciclos de carga, comparado com o primeiro estagio
de carga. Cré-se que isso tenha sido resultado de uma maior compactacdo do material de
aterro apds o primeiro estagio de carga. No segundo estagio de carga a estrada refor¢cada com
a Geogrelha 2 apresentou um fator de eficiéncia de 7.3, enquanto as estradas reforgadas com
as Geogrelhas 1 e 3 apresentaram fatores de eficiéncia iguais a 3.4 e 1.6, respectivamente.
Estes valores foram muito menores que 0s obtidos no primeiro estagio de carga. Com isso
pode-se concluir que, em condigdes reais semelhantes as dos ensaios realizados, uma estrada
reforcada com a Geogrelha 2 apresentaria uma vida Gtil maior e requereria um menor nimero

de manutencdes.

Observou-se também que o desempenho das estradas reforcadas com as Geogrelhas 1 e 2 no
terceiro estagio de carga diminuiu consideravelmente. Esta situacdo foi causada pelos danos

provocados nas geogrelhas ao longo dos estagios de carga anteriores.

52  SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Baseado nos resultados obtidos nesta dissertacdo podem ser feitas algumas sugestdes para
pesquisas futuras sobre o estudo de geossintéticos como reforco de estradas ndo

pavimentadas, quais sejam:
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Realizar uma melhor classificagéo e caracterizacdo do RCD-R em ensaios futuros para

assim se obter um material mais homogéneo.

Utilizar outros materiais de aterro nos ensaios.

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

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

Variar a posigéo de instalagéo do reforgo dentro do aterro.

Variar as espessuras das camadas de aterro e subleito.

Simular condi¢6es de chuva na estrada para verificar o seu comportamento e a influéncia

da presenca de reforco.

Avaliar o dano mecénico provocado nos reforgos apos ensaios.

Executar simulagdes numéricas do problema e retro-analises.

Avaliar a acuracia de métodos de dimensionamento de estradas ndo pavimentadas quando

aplicados as situacOes e materiais empregados nos ensaios realizados.
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ANEXOS
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DADOS ADICIONAIS ACERCA DA INSTRUMENTACAO

e Células de Tens0es totais

Modelo: CTT-1-600kPa

Fabricante: Micro Sensores Industrial

Linearidade: 1,0%

Resisténcia: 350o0hms nominal

Tenséo de alimentacdo: 10 Vdc max

Dimens0es:
@= 75,0 mm
Espessura= 6,0 mm

@ (til= 65,0 mm

Constantes de Calibragéo das células utilizadas:

e Célulade carga

Marca: Kratos

CELULA No | CONSTANTE (V/kPa)
102101 0,0142
102102 0,0143
102103 0,0142
102104 0,0132
102105 0,0142
102106 0,0138

Constante de calibracdo: 0,1 V/kPa

Capacidade: 100 kN
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e Medidores de deslocamento lineal:

Marca: Gefran
Modelo: Pz-34
Curso: 100 mm

Constantes de Calibragéo dos medidores de deslocamento utilizados:

Medidor N° | CONSTANTE (V/mm)

1 0,0923
2 0,0940
3 0,0964
4 0,0966
5 0,0971




DADOS COMPLEMENTARES DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS PARA O
FUNCIONAMENTO DO SISTEMA HIDRAULICO.

e Bomba Hidraulica

Marca: Hidrautronica
Capacidade: 80|
Pressdo: 260 Bar

Vazdo: 0,6 Ipm

e Cilindro Hidraulico

Marca: Yelow power

Capacidade: 100 kN

Cilindro Hidraulico
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FOTOGRAFIAS ADICIONAIS DOS ENSAIOS REALIZADOS

Processo de corte do Geossintético

Desmontagem do ensaio (Retiro do material de aterro)
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Vista geral da montagem do ensaio
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Detalhe do afundamento da placa

Montagem do ensaio realizado com brita
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Retiro do material de aterro apés a simulacéo de chuva.
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Colocacao do reforgo
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