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COMPORTAMENTO DE ESTRADA NAO PAVIMENTADA REFORCADA COM
GEOSSINTETICO SOBRE SUBLEITO COM BOLSAO COMPRESSIVEL
RESUMO

Os geossintéticos vém se destacando como solugdes para aumentar a vida Util de estradas néo
pavimentadas, sendo uma alternativa de execugdo mais pratica e rapida, podendo ser mais
vantajosa que as solugdes convencionais. Além dos problemas que frequentemente afetam o
desempenho de estradas ndo pavimentadas, destaca-se a presenca de bolsGes compressiveis ou
cavidades no subleito. Estes bolsdes levam a rupturas localizadas, provocando recalques
diferenciais da via e acelerando sua degradacdo. Neste contexto, esta pesquisa teve como
objetivo avaliar o desempenho de estradas ndo pavimentadas reforcadas com geossintético
sobre subleito com bolsdo compressivel, por meio de ensaios de carregamentos ciclicos em
equipamento de grandes dimensbes. Foram ensaiadas trés configuragdes de estradas nao
pavimentadas, a saber, sem bolséo e sem reforgco; com bolséo e sem reforco e; com bolséo e
com reforgo. Foram escolhidas trés geogrelhas com propriedades mecénicas semelhantes e
caracteristicas geométricas distintas. Para simular os bolsdes compressiveis nos diametros de
14 cm, 18 cm e 23 cm, foi empregada uma espuma cilindrica com 10 cm de altura. A espuma
foi posicionada no subleito no eixo de aplicacdo do carregamento e o reforco geossintético entre
as camadas de subleito e aterro, ou seja, imediatamente acima do bolsdo compressivel. Os
critérios adotados para o término dos ensaios foram o afundamento de 75 mm da placa de
carregamento ou 270.000 ciclos aplicagdes de carga. O desempenho dos reforcos e a influéncia
dos diferentes diametros do bolsdo compressivel puderam ser avaliados pela comparacdo dos
resultados obtidos em termos de tensGes totais transferidas ao subleito, deslocamentos
superficiais e fatores de eficiéncia. Para os ensaios nao reforcados, verificou-se que a presenca
do bols&o de 14 cm de didmetro pouco afetou no desempenho da estrada simulada. J& a presenga
dos bolsBes de 18 cm e 23 cm de didmetro provocaram uma reducdo de até 99,5% no nimero
de ciclos de cargas suportados pela estrada. Nos ensaios reforcados, pode-se obter uma relagédo
entre o comportamento mecanico da estrada e a abertura da malha das geogrelhas, em funcéo
da influéncia dos diferentes didmetros adotados para os bolsdes. De modo geral, o emprego das
geogrelhas levou a resultados satisfatorios, reduzindo o nivel de deformagdes superficiais na
via ou elevando o nimero de repeti¢des de carga suportados pela estrada, o que, para condi¢des

reais de campo, resulta num aumento na vida Gtil da estrada.
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BEHAVIOR OF UNPAVED ROAD REINFORCED WITH GEOSYNTHETICS ON
SUBGRADE WITH LOCALIZED COMPRESSIBLE REGION
ABSTRACT

Geosynthetics have been standing out as a solution to enhance the service life of unpaved roads,
it has been a more practical and fast execution alternative and can be more advantageous than
the conventional solutions. In addition to other problems that often affect the performance of
unpaved roads, the presence of localized compressible regions or cavities in the subgrade is
notable. These cavities lead to localized ruptures, causing differential settlements of the road
and accelerating its degradation. In this context, this research aimed to evaluate the performance
of unpaved roads reinforced with geosynthetics on a subgrade with compressible localized
region, by performing cyclic load tests in a large-scale equipment. Three configurations of
unpaved roads were tested: without the compressible localized region without reinforcement;
with the compressible localized region and without reinforcement and; with the compressible
localized region with reinforcement. Three geogrids with similar mechanical properties and
different geometric characteristics were used. To simulate the compressible localized region in
the diameters of 14 cm, 18 cm and 23 c¢m, a cylindrical foam with height of 10 cm was used.
The foam was placed on the subgrade in the loading axis and the geosynthetic reinforcement
was inserted between the subgrade and the base course, in other words, immediately above the
localized compressible region. The criteria adopted to finish the tests were the sinking of 75
mm of the loading plate or 270.000 cycles load applications. The performance of the
reinforcements and the influence of the different diameters of the compressible localized region
were evaluated by comparing the results obtained in terms of total stresses transferred to the
subgrade, surface displacements and values of traffic benefit ratio. For the unreinforced tests,
it was verified that the presence of the localized compressible region of 14 cm in diameter had
minor effects on the performance of the simulated road. The presence of the pockets of 18 cm
and 23 cm in diameter caused a reduction of up to 99,5% in the number of load cycles supported
by the road. In the reinforced tests, it was possible to obtain a relation between the mechanical
behavior of the road and the geogrid geometry, as well as the influence of the different diameters
adopted for the localized compressible region. In general, the use of geogrids has led to
satisfactory results by reducing the vertical displacements at the road surface and by increasing
the number of loading cycles supported by the road, which, for real conditions, would result in

an increase of the road service life.
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1 INTRODUCAO
1.1 MOTIVACAO

No Brasil, 0 modal rodoviario representa 0 maior contribuinte da matriz de transporte de cargas,
resultando em 61,1% dentre os demais modais (CNT, 2018). Da extensdo total da malha
rodoviaria, cerca de 86% € constituida por estradas ndo pavimentadas, conforme pode ser
verificado na Tabela 1.1. Com base neste contexto, é de grande importancia para a economia e
para o conforto dos usuarios que as estradas ndo pavimentadas possuam adequado
funcionamento durante sua vida Gtil. Um mau dimensionamento ou sua auséncia, a construgdo
sobre um subleito pouco resistente, a a¢cdo de trafego intenso e do clima séo fatores que levam
a necessidade de manuteng¢fes com maior frequéncia e um aumento das despesas operacionais.
Os geossintéticos vém se destacando como solucdes para aumentar a vida Util de estradas nao

pavimentadas e reduzir a frequéncia das manutencgdes.

Tabela 1.1: Extensédo da rede rodoviaria brasileira (CNT, 2018).

Natureza Rede néo Rede pavimentada Extensao total da
pavimentada (km) (km) rede (km)
Federal 10.729 65.530 76.259
Estadual, Estadual
Transitoria e 1.353.782 148.061 1.501.843
municipal
Total 1.364.511 213.591 1.578.102

De acordo com Aguiar & Vertematti (2015) os geossintéticos podem exercer diferentes
funcBes: drenagem, filtracdo, protecdo, impermeabilizacdo, controle de erosdo superficial,
separacdo e reforco. Com relacdo as obras rodoviarias, quando adequadamente projetados e
instalados, os geossintéticos podem diminuir as deformacdes superficiais das vias e das
fundacdes, aumentar a capacidade de suporte, reduzir a espessura da camada granular e
proporcionar melhor distribuicdo das tensdes para o subleito, além de facilitar possiveis
trabalhos de pavimentacdo e manutencgdo (Trichés et al., 2015). Segundo Costa et al. (2008), se
comparados as solugfes convencionais, 0 emprego de geossintéticos representa uma alternativa
de execucdo mais pratica e rapida, podendo ser economicamente e ambientalmente mais

vantajosa.



O presente trabalho visou estudar a aplicacdo de geossintéticos, em especial as geogrelhas,
como elemento de reforgo de subleito, na presenca de bolses de solo compressivel, com o
objetivo de aumentar a vida util da estrada, reduzir as deformacdes superficiais e,

consequentemente, diminuir os custos de manutencéo.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo desse trabalho consiste na analise comparativa do desempenho de estradas néao
pavimentadas sobre subleitos com bolsGes compressiveis, para as condi¢es ndo reforcada e
reforcada com geossintético. Para tal, foram realizados ensaios de carregamento ciclico em
escala real, de modo a simular as condic¢des de carregamentos reais. Desta forma, a partir deste

objetivo geral, sdo objetivos especificos da dissertacdo:

e Auvaliar a influéncia da presenca de bolsdo compressiveis, de diferentes diametros,
localizados no subleito compacto de estradas ndo pavimentadas e ndo reforcadas nos
desempenhos das mesmas;

e Avaliar os efeitos da utilizacdo de geossintéticos como reforco em estradas nao
pavimentadas sujeitas a presenca de bolsdo compressivel;

e Identificar o reforgco com desempenho mais adequado, por meio dos resultados obtidos em
termos de tensdes totais transferidas ao subleito, deslocamentos superficiais e fatores de
eficiéncia para as configuracdes de ensaio com e sem a presenca do bolsdo compressivel;

e Analisar ainfluéncia da presenca do bolsdo compressivel em termos de tens@es transferidas
nas adjacéncias do mesmo;

e Determinar a influéncia da abertura da malha das geogrelhas utilizadas no comportamento

mecanico da estrada simulada, para as configura¢Ges com e sem a presenca do bolséo.

1.3 ESCOPO DA DISSERTACAO

O presente trabalho estd dividido em cinco capitulos para a melhor compreensdo e
desenvolvimento do tema proposto, deste modo o Capitulo 2 aborda uma breve revisdo
bibliogréafica sobre o tema, apresentando aspectos de interesse sobre estradas ndo pavimentadas
e geossintéticos, a aplicag@o destes como reforco de estradas nao pavimentadas e sobre bolsdes

compressiveis, além de destacar alguns estudos presentes na literatura.

O Capitulo 3 compreende os materiais e a metodologia adotada para realizacdo dos ensaios,

que permitiram avaliar a aplicacdo de geogrelhas como elemento de reforco em estradas néo
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pavimentadas com a presenca de bolsdes compressiveis no subleito. Estdo apresentados os
procedimentos de caracterizacao fisica e mecénica dos materiais empregados nesta pesquisa a
fim de atingir o objetivo proposto pela mesma. Alem disso, € apresentada a metodologia
desenvolvida para realizacdo dos ensaios nas diferentes configuracfes, bem como a descricao

da instrumentacdo para 0 monitoramento.

No Capitulo 4 encontram-se os resultados obtidos nos ensaios de carregamento ciclico para as
diferentes configuracdes, visando avaliar o comportamento dos diferentes geogrelhas como

reforgo e a influéncia da variacdo do didmetro do bolsdo compressivel.

Finalmente, no Capitulo 5, apresentam-se as conclusfes do presente estudo e sugestdes para

pesquisas futuras com relagdo ao tema abordado.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem a finalidade de apresentar o embasamento tedrico que daré suporte ao estudo

que conduzira ao desenvolvimento dos objetivos propostos.

2.1 ESTRADAS NAO PAVIMENTADAS

2.1.1 Caracteristicas técnicas de estradas ndo-pavimentadas

As estradas de terra, também chamadas de estradas ndo pavimentadas, constituem vias nas quais
a superficie de rolamento é geralmente composta por materiais integrantes do préprio leito
natural da via. Quando ha a necessidade de se melhorar as condicGes de trafegabilidade e de
desempenho da via € disposta uma camada de revestimento primario, devidamente compactada,
sobre o subleito da estrada (IPR, 2005).

As estradas ndo pavimentadas exercem notdria funcdo econdmica e social. Economicamente
devido ao escoamento de insumos produzidos nas zonas rurais e socialmente por permitir o
acesso da populagdo rural aos servicos essenciais oferecidos nos municipios ou cidades. Nunes
(2003) destaca duas caracteristicas técnicas fundamentais para garantir a uma estrada condigdes
de trafego satisfatorias, a saber: boa capacidade de suporte e boas condi¢cdes de rolamento e

aderéncia.

Gobngora (2011) relaciona proporcionalmente a capacidade de suporte do solo a sua capacidade
de resistir, sob diferentes condicdes, aos processos erosivos e a¢des do trafego. Ademais, Oda
(1995) associa que a capacidade de suporte depende das caracteristicas do material superficial
e da resisténcia do solo subjacente. Santos et al. (1988) e Baesso & Gongalves (2003)
descrevem a capacidade de suporte e as condi¢cdes de rolamento e aderéncia, conforme:

e Capacidade de suporte: a capacidade suporte estd relacionada a capacidade de
deformacdo da via diante das solicitacbes do trafego. Uma estrada com capacidade de
suporte insuficiente tende a apresentar ondulagdes transversais e trilhas de roda, além
de formagéo de lama no periodo chuvoso. A baixa capacidade de suporte advem da
deficiéncia mecanica do subleito e/ou da camada de refor¢o do mesmo. Fatores como a
utilizacdo de solos adequados ou materiais granulares e uma eficiente compactacgéo séo

indispensaveis para evitar problemas relacionados a capacidade de suporte.



e CondicBes de rolamento e aderéncia: As condigdes de rolamento relacionam-se a
presenca de irregularidades que geram consequéncias negativas para a comodidade e
seguranca do trafego. J& a aderéncia esta associada ao nivel de atrito superficial. Os
principais problemas relacionados a estes fatores estdo localizados superficialmente,
como o desprendimento de materiais granulares, ondulacGes transversais, pista
escorregadia, formacéo de buracos, dentre outros. Para se obter condi¢Ges de rolamento
e aderéncia desejaveis, devem ser observados uma adequada mistura e compactacao dos
materiais granular e argiloso, este atuando como um ligante das particulas.

2.1.2 Problemas frequentes em estradas ndo pavimentadas

Os defeitos em estradas ndo pavimentadas sdo devidos a combinacdo de fatores intrinsecos
(geometria inadequada, drenagem insuficiente, tipo de solo, dentre outros) e extrinsecos (a¢éo
do trafego, chuva e atividades de manutencéo), sendo estes 0s responsaveis por exercer esforcos
dindmicos consideraveis sobre o leito da estrada. O trafego contribui para deformacdes e
desgaste abrasivo da superficie; a chuva reduz a capacidade de suporte do solo e transporta
material superficial; e a atividade de manutengéo modifica os perfis da via (Oda, 1995).

De acordo com Baesso & Gongalves (2003) destacam-se como 0s principais problemas que

afetam o desempenho de estradas ndo pavimentadas:

e Secdo transversal impropria: contribui para uma drenagem ineficiente das &guas

superficiais para os dispositivos de captacdo e escoamento (Figura 2.1).

Figura 2.1: Secdo transversal imprépria (Baesso & Gongalves, 2003).



Drenagem inadequada: caracterizada pelo acimulo de agua na plataforma em
consequéncia do mau funcionamento dos dispositivos de drenagem superficial e

auséncia de sistemas de drenagem profunda, conforme Figura 2.2.

Figura 2.2: Drenagem inadequada (Baesso & Gongalves, 2003).

Corrugag0es: também conhecida como “costela de vaca”, consiste em deformagdes,
sulcos ou ondulagGes, perpendiculares ao sentido de trafego e regularmente espacadas
(Figura 2.3). Alguns fatores relacionam-se a origem deste defeito: acdo continua do
trafego; perda de agregados finos; subleito com baixa capacidade de suporte;
abaulamento insuficiente da pista e revestimento de baixa qualidade aliado a periodos
extensos de seca.

Figura 2.3: Corrugagdes (Baesso & Goncalves, 2003).

Trilhas de roda: sdo depressdes geradas ao longo do eixo da estrada, causadas pela
deformacdo permanente do subleito ou da camada de revestimento devido a acdo do
carregamento repetido do trafego, exemplificada na Figura 2.4. E evidenciada quando
a capacidade de suporte da via € baixa e a drenagem deficiente.



Figura 2.4: Trilha de roda na BR-163/PA.

Excesso de po na pista: ocorre por perda de material fino na camada superficial, devido
ao excesso desta fracdo (Figura 2.5). Além do desconforto ao usuario causado pela
nuvem de poeira, esta pode reduzir a capacidade visual, acarretando em acidentes, além

de afetar a durabilidade dos veiculos pela acéo das particulas abrasivas suspensas.

Figura 2.5: Excesso de p0 na pista ha BR-163/PA.

Segregacdo de agregados: a acdo do trdfego pode promover a segregagdo da fragdo
grossa de agregados, depositando-os fora das trilhas de rodas ou nas areas proximas aos

bordos ou centro da pista de rolamento, como pode ser observado na Figura 2.6.



e e 2 i

Figura 2.6: Segregacéo de agregados na BR-163/PA.

e Buracos: apresentado na Figura 2.7, sua ocorréncia pode estar associada a diversos
fatores, a saber, inexisténcia ou deficiéncia do revestimento primario; auséncia de
particulas aglutinadoras na composi¢do dos materiais de superficie e/ou camada;

plataforma com drenagem inadequada.

Figura 2.7: Presenca de buracos na pista (Baesso & Gongalves, 2003).

2.2 PRESENCA DE BOLSOES COMPRESSIVEIS NO SOLO

Além dos problemas que frequentemente afetam o desempenho de estradas nao pavimentadas,
conforme citado, destaca-se também a presenca de bolsdes compressiveis (heterogeneidade) ou
cavidades (vazios) no subleito. Estes bolsdes levam a rupturas localizadas, provocando
recalques diferenciais da via e acelerando sua degradagédo. Segundo Giroud et al. (1990), o
recalque diferencial devido a lentes de solos compressiveis ocorre frequentemente sob aterros
rodoviarios. Ainda conforme Giroud et al. (1990), vazios de outras naturezas podem se
desenvolver abaixo da camada de geossintético, quais sejam: fendas de tensdo; fissuras e
rachaduras na fundacdo rochosa; buracos provenientes de colapso carstico; cavidades de

dissolugéo causadas por agua em solos contendo gipsita ou por acido para solos que possuem
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o carbonato de célcio em sua composicdo; recalque diferencial; subsidéncia localizada causada,

por exemplo, pelo colapso de cavernas naturais, tdneis ou tubulagao.

Devido as dificuldades de localizacdo de vazios em areas de risco surge a necessidade de utilizar
algum tipo de reforco na construcéo de rodovias ou linhas férreas, a fim de evitar a propagacao
da deformacdo na superficie causada pela ruptura da area acima do buraco localizado. A
aplicacdo de geossintéticos, em uma ou mais camadas, & uma solucéo de reforco atrativa por

ser de facil implantacdo e baixo custo (Villard & Briancon, 2008).

Giroud et al. (1990) estudaram a aplicacdo de geossintéticos sobre vazios avaliando os niveis
de tensdo e deformacéo atuantes no geossintético quando submetido a pressdes subjacentes. O
comportamento do geossintético foi analisado conforme a teoria do efeito membrana para
determinacdo do formato do refor¢o e dos niveis de deformacao superficial apds carregamento,

conforme a rigidez do geossintético e a dimensdo da cavidade.

2.3 GEOSSINTETICOS

O emprego de geossintéticos, em especial geotéxteis, no ambito internacional teve inicio na
década de 1950. No Brasil, os geotéxteis e geomembranas comecaram a ser aplicados em
diversas obras a partir da década de 1970. Com a elaboracdo do Manual Brasileiro de
Geossintéticos, na década de 2000, foi observado o acréscimo no nuimero de publicacdes
internacionais sobre o tema e um aumento na utilizacdo de geossintéticos em obras de grande
porte, em diversas aplicacfes (Aguiar & Vertematti, 2015). A expansao de sua aplicacdo deve-
se, principalmente, a versatilidade de fungdes para um mesmo tipo de geossintético, a facilidade
na instalacdo quando comparado as solu¢Bes convencionais e ao controle de qualidade na

fabricacéo.

2.3.1 Tipos e principais funcdes

De acordo com Aguiar & Vertematti (2015) os elementos geossintéticos podem desempenhar
diferentes funcdes, algumas até concomitantemente, quais sejam: controle de erosdo
superficial; drenagem; filtracdo; atuagdo como barreira de fluidos; protecdo contra danos
localizados; reforgo para melhorar o0 comportamento mecénico; e separacdo de dois materiais
adjacentes. Na Tabela 2.1 encontram-se indicados os geossintéticos mais comuns e suas

respectivas funcdes em destaque. Observa-se que a escolha do geossintético mais apropriado



para cada obra de engenharia é baseada na compatibilizacdo das exigéncias técnicas da mesma
com as propriedades dos diferentes tipos de geossintéticos.

Tabela 2.1: Funcdes dos principais geossintéticos em obras de engenharia (Bueno & Vilar,

2015).

L Funcao Separagdo Protecdo Filtracdo Drenagem Erosdo Reforgo Impermeabilizacio
Geossintético
Geotéxtil X X X X X X X
Geogrelha X X
Geomembrana X X
Georrede X X
Geocomposto Argiloso X
Geocélula X X X
Geotubo X
Geofibras X

Ao optar pelo emprego do geossintético em detrimento das solugdes convencionais de
engenharia deve ser observado o principio de equivaléncia de funcdes, ou seja, 0 geossintético
deve possuir propriedades equivalentes de durabilidade, permeabilidade, deformabilidade e
resisténcia, conforme a necessidade da obra. Na Tabela 2.2 encontram-se resumidamente os

principais objetivos correspondentes as fungdes citadas anteriormente.

Tabela 2.2: Correlacéo entre principais funcdes e objetivos dos geossintéticos (Aguiar &
Vertematti, 2015).

Funcéo Objetivos
x Separacdo de materiais com propriedades geotécnicas distintas, de modo a manter a
Separacao . . .
funcionalidade de cada material.
Protecio Reduzir e homogeneizar os niveis de tensGes transmitidos & superficie, camada ou
¢ estrutura adjacente.
Filtracio Permitir o livre escoamento do fluido enquanto bloqueia a passagem das particulas de
¢ solo, similar a uma filtro de areia.
Drenagem Coletar e conduzir o fluido através do geossintético.
Erosio Controlar a erosdo superficial contra agentes erosivos: chuvas, fluxo superficial e
transporte sedimentar pelo fluxo de &guas.
Reforco Melhorar o comportamento mecénico por meio do ganho de resisténcia e/ou restricdo de

deformagdes.
Bloguear a passagem de liquidos ou gases de um meio para outro. Para geotéxteis ha a
necessidade de impregnacdo com material asfaltico para cumprir o objetivo.

Impermeabiliza¢do
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Quando aplicados em estradas vicinais e de servigos, 0s geossintéticos exercem como fungoes
relevantes a drenagem, a filtragéo, a separacédo e o reforco. Segundo Latha et al. (2010), nos
ultimos 30 anos, geotéxteis poliméricos e geogrelhas vém sendo empregados como reforgo para
melhorar o desempenho tanto de estradas pavimentadas quanto ndo pavimentadas. Nestas,
estudos apresentaram beneficios como a reducdo da deformacdo plastica e da espessura da
camada de base.

Em virtude dos objetivos do presente trabalho, as geogrelhas destacam-se quando aplicadas
como reforgo em estradas ndo pavimentadas. A estrutura das geogrelhas permite que a abertura
entre seus elementos, longitudinais e transversais, proporcionem uma maior interagdo com o

solo adjacente, promovendo um intertravamento e atrito com o meio onde esta inserida.

As geogrelhas podem ser classificadas em trés tipos, conforme processo de fabricagdo. As
geogrelhas extrudadas possuem juncgdes integrais devido ao processo de extrusdo, sendo
normalmente produzidas em polipropileno, polietileno ou um copolimero. As geogrelhas em
malha ou tecidas séo fabricadas com fibras, geralmente poliéster ou polipropileno. Por fim, as
geogrelhas soldadas sdo fabricadas com poliéster extrudado, polipropileno ou barras de
polietileno e recebem solda em pontos de cruzamento (Berg et al. 2000). As geogrelhas
extrudadas ainda podem ser categorizadas em unidirecionais ou bidirecionais. As unidirecionais
possuem a resisténcia e rigidez a tracdo muito maiores longitudinalmente, ja nas bidirecionais
estas propriedades possuem grandezas equivalentes em ambas dire¢cdes, longitudinal e

transversal.

2.3.2 Propriedades dos geossintéticos

Segundo Zornberg & Christopher (2007), as propriedades dos geossintéticos podem ser
divididas em dois grandes grupos: as propriedades de indice e as propriedades de desempenho.
As propriedades de indice estdo relacionadas com o processo de fabricacdo e controle de
qualidade. Ja as propriedades relacionadas com o dimensionamento e aplicacdo correspondem

as propriedades de desempenho.

Para que os geossintéticos possam desenvolver corretamente as fungdes almejadas deve-se
observar as propriedades relevantes para cada tipo de aplicagdo, conforme necessidade da obra.
Segundo Bueno & Vilar (2015), as propriedades dos geossintéticos séo divididas em fisicas,
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hidraulicas, mecanicas e de desempenho. Lopes & Lopes (2010) acrescentaram a estas a
propriedade de durabilidade.

As propriedades fisicas abrangem a massa por unidade de area ou gramatura, a espessura
nominal e a densidade relativa dos polimeros ou porosidade. As propriedades hidraulicas
compreendem a abertura de filtracdo, permissividade (permeabilidade a &gua normal ao plano)
e transmissividade (permeabilidade a 4gua paralela ao plano). J& as propriedades mecéanicas
mais comuns englobam a resisténcia a tracdo e a penetracdo por puncionamento (estatico e
dindmico), resisténcia a propagacao de rasgo, resisténcia ao estouro e fluéncia. As propriedades
de desempenho abrangem a resisténcia na interface solo-geossintético ao arrancamento, ao
cisalhamento direto e ao cisalhamento no plano inclinado, a resisténcia a abrasao, filtracdo de
longa duracdo e danos de instalacdo. As propriedades de durabilidade complementam as
propriedades de desempenho pois abrangem a resisténcia a degradacdo quimica, fisica e

bioldgica e resisténcia a foto-oxidacao.

Para que estruturas reforcadas com geossintéticos exercam um bom desempenho deve-se
observar trés fatores, que agem concomitantemente, a saber: caracteristicas fisicas e mecanicas
do solo; caracteristicas fisicas e mecéanicas do refor¢o; e a interacdo solo-geossintético. Essa
interacdo solo-geossintético € responsavel por promover o atrito entre as partes e 0

intertravamento, fazendo com que o sistema funcione como uma estrutura Unica.

2.4 MECANISMOS DE ACAO DO REFORCO GEOSSINTETICO

De acordo com Giroud & Han (2004) a abertura das geogrelhas e sua configuracdo geométrica
permitem o travamento do material granular, restringindo a movimentacéo lateral do agregado,
quando a camada € submetida ao carregamento. Perkins (1999) atribuiu quatro beneficios que
este confinamento promove, tanto a estradas pavimentadas quanto ndo pavimentadas: reducéo
do afundamento superficial; aumento da rigidez da camada; aumento da rigidez a flexdo, que
proporciona uma reducdo da tensdo vertical maxima transferida ao subleito; e reducéo da tenséo
de cisalhamento transmitida para o subleito, 0 que aumenta sua capacidade de suporte. Giroud
& Han (2004) acrescentaram alguns beneficios potenciais para a camada de aterro devido ao
reforco: prevencdo de ruptura por cisalhamento da camada de base; suporte direto da acdo do
trafego via efeito membrana depois de ocorrer afundamento significativo; prevencdo da
abertura de trincas de tracdo na parte inferior da base; e prevencao de perda de material granular

do aterro para subleito quando no estado fofo.
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O ganho de desempenho em estradas ndo pavimentadas quando refor¢adas com geossintéticos

deve-se aos seguintes mecanismos (Perkins & Ismeik, 1997):

Efeito membrana: o efeito membrana requer grandes deformacdes advindas do trafego
para ser mobilizado, criando uma concavidade no geossintético (Figura 2.8), sendo
assim mais frequente onde o trafego é canalizado e/ou se tratar da condicao de pista ndo
pavimentada. A agdo conjunta da curvatura e os esforgcos de tragdo no reforco atuam
reduzindo a tensdo normal transferida ao subleito, abaixo da area carregada. O
mecanismo também influencia a regido fora da area carregada, onde a membrana
tensionada pressiona para baixo a regido do subleito, propiciando acréscimos de tensées
verticais na superficie do subleito, aumentando o confinamento da regido e

consequentemente sua capacidade de carga (Burd, 1995 e Giroud & Han, 2004).

Carga Aplicada

Geossintético

U_U \E:rga naMembrana

Base

Subleito

Suporte Vertical
da Membrana

Figura 2.8: Efeito membrana produzido pelo geossintético (modificado- Perkins & Ismeik,

1997).

Restricdo a movimentacdo lateral: sob a acdo de cargas repetidas do trafego os
agregados da camada granular tendem a movimentar-se lateralmente, a menos que
sejam restringidos pelo subleito ou pelo refor¢o geossintético. Conforme teoria da
plasticidade, tensdes cisalhantes orientadas para fora da secdo da pista reduzem a
capacidade de suporte do subleito, sendo o caso das tensdes transmitidas pelo
carregamento veicular, e em contrapartida as tensées orientadas para dentro aumentam
esta propriedade. A restricdo a movimentacdo lateral se desenvolve por meio do atrito
entre 0 geossintético e a camada de agregado, formando uma interface resistente ao

cisalhamento, rugosa, que leva a formacéo de tensdes cisalhantes orientadas para dentro
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(Houlsby et al., 1989). As tensdes cisalhantes sdo transferidas da camada de base para
0 geossintético colocando-o sob tenséo, conforme mostra a Figura 2.9. A rigidez a tracao
do geossintético limita as deformacdes laterais na camada de base e, consequentemente,

reduz as deformac®es verticais na rodovia (Perkins, 1999).

Carga Aplicada

:
(

Restrigiio Lateral G 4/
do Geossintético eossintetico

Subleito

Figura 2.9: Mecanismo de restricdo da movimentacdo lateral (modificado- Perkins & Ismeik,

1997).

Aumento na capacidade de carga: Quando a tensao vertical supera o limite elastico do
solo ha a formacdo de um cisalhamento local. Sob carregamento ciclico as zonas de
cisalhamento aumentam, a regido da base se deteriora, 0s niveis de tensbes verticais se
elevam e ocorre o desenvolvimento de afundamento superficial. Quando se atinge o
limite plastico ou a capacidade de suporte limite do subleito a ruptura por cisalhamento
ocorre. A utilizacdo de reforgo geossintético, entre as camadas de subleito e base,
permite com que o subleito suporte tensGes proximas ao limite plastico, além de inibir
ou reduzir a formagéo de zonas de cisalhamento locais (Giroud & Noiray, 1981). A
presenca do geossintético induz a formacdo de uma superficie de ruptura alternativa,
mais resistente. O refor¢o reduz a transferéncia de tensdes cisalhantes instabilizadoras
ao subleito e promove um confinamento vertical fora da area de carregamento. Dessa
forma, hd uma tendéncia em ocorrer uma mudanca no tipo de ruptura do subleito,
passando de uma ruptura local, referente a condicdo ndo reforcada, para ruptura
generalizada, correspondente ao aterro reforgado (Perkins & Ismeik, 1997 e Zornberg,
2012). A Figura 2.10 ilustra o mecanismo de aumento de capacidade de carga

promovido pelo reforco. Ressalta-se que, para o caso de ruptura generalizada, a
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superficie de ruptura também pode passar pelo subleito da estrada, conforme espessura

e capacidade de suporte da camada de base.

Carga Aplicada

Base

j Geossintético /
Superficie Superficie Cisalhante

Cisalhante Reforcada N&o Reforgada

Subleito

Figura 2.10: Aumento da capacidade de carga produzido pelo geossintético (modificado-
Perkins & Ismeik, 1997).

25 MECANISMOS DE CARREGAMENTO DO GEOSSINTETICO SOBRE
BOLSOES COMPRESSIVEIS

Giroud et al. (1990), em seu estudo sobre a analise e dimensionamento de sistemas solo-
geossintéticos sobre vazios, expdem que sob a atuacdo do peso da camada de solo e do
carregamento do trafego o geossintético sofre deflexdo. Esta deflexdo pode resultar em dois
efeitos: flexdo da camada de solo e alongamento da camada de geossintético. A flexdo da
camada de solo gera o arqueamento do solo, o qual transfere parte do carregamento aplicado
para a regido fora da area da cavidade. Segundo os autores, desconsiderar o efeito do
arqueamento do solo é conservativo em muitos casos. Ja o alongamento do geossintético
mobiliza parte de sua resisténcia, ou seja, o efeito membrana € mobilizado. A teoria do efeito
membrana € utilizada pelos autores para estabelecer uma relacdo entre a pressdo atuante no
reforco, entre a tensdo e deformacdo e sua deflexdo. Como resultado da deformacgdo no

geossintético, dois casos devem ser considerados:

e No primeiro caso, 0 geossintético se deforma até entrar em contato com o fundo da
cavidade (Figura 2.11). A resisténcia mobilizada do reforco fica responsavel por
suportar parte da carga verticalmente aplicada ao geossintético, o restante da carga é

transmitido para o fundo da cavidade.
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Carregamento
Aplicado

Aterro

Geossintético
Subleito

Figura 2.11: Geossintético em contato com o fundo da cavidade (modificado- Giroud et al.,
1990).

¢ No segundo caso, o geossintético ndo deforma o suficiente para entrar em contato com
o fundo da cavidade. Como resultado, o geossintético ird suportar todo o carregamento
transmitido (Figura 2.12.a) ou sofrerd ruptura, caso ndo possua resisténcia suficiente
(Figura 2.12.b).

Carregamento Carregamento
Aplicado Aplicado
W
Aterro Aterro !

Geossintético Geossintético

Subleito Subleito

(a) (b)
Figura 2.12: a) Deflexao limitada do geossintético; b) Ruptura do geossintético (modificado-
Giroud et al., 1990).

26 ESTUDOS REALIZADOS ABORDANDO A APLICACAO DE
GEOSSINTETICOS EM ESTRADAS NAO PAVIMENTADAS

Varios pesquisadores tém estudado os efeitos positivos advindos do emprego de geossintéticos
como reforco de aterros sobre solos de baixa capacidade de carga, especialmente para estradas
ndo pavimentadas, a saber: Palmeira (1981), Ramalho-Ortigdo & Palmeira (1982), Love et al.
(1987), Fannin & Sigurdsson (1996), Giroud & Noiray (1981), Palmeira (1998), Leng (2002),
Giroud & Han (2004), Hufenus et al. (2006), Subaida et al. (2009), Latha et al. (2010), Palmeira
& Antunes (2010), Nair & Latha (2013), Géngora & Palmeira (2016), Palmeira & Géngora
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(2016). A seguir sdo sumariados os beneficios encontrados em alguns destes estudos, resultados
do uso de reforgo geossintético em estradas ndo pavimentadas sobre solo de baixa capacidade

de suporte.

Leng (2002) estudou o comportamento de estradas ndo pavimentadas reforcadas por
geogrelhas, submetidas ao carregamento ciclico, por meio de ensaios em laboratério em grande
escala, andlise teorica e analise estatica por elementos finitos. A pesquisa enfatizou a analise de
deformacéo permanente, distribuicédo de tensdes e interacdo solo e geossintético. Em acréscimo
ao trabalho foi proposto um método de dimensionamento com base nos mecanismos de reforgo
das geogrelhas, degradacdo da camada de aterro e mobilizacdo da capacidade de carga do
subleito. De modo geral o refor¢co promoveu uma melhora na distribuicdo de tensdes para o

subleito, reducdo da degradacdo da camada de base e da deformacéo superficial acumulada.

Giroud & Han (2004) desenvolveram uma metodologia de dimensionamento de estradas ndo
pavimentadas reforcadas com geogrelhas baseando em fatores considerados em métodos
anteriormente publicados; a saber: distribuicdo de tensdes, resisténcia do material de base e de
subleito, rigidez do geossintético, nimero de repeticdes de carga (eixo padrdo de caminhao),
deslocamento vertical no eixo de carregamento no fim da vida til e a influéncia do reforco
geossintético sobre 0 modelo de ruptura; e em fatores adicionais, como intertravamento entre o
geossintético e o aterro, modulo de estabilidade da abertura da geogrelha (ASM) e modulo
resiliente do agregado do aterro. Este método foi teoricamente embasado e experimentalmente
calibrado. No entanto, vérias criticas a utilizacdo do médulo de estabilidade da abertura da
geogrelha neste tipo de aplicacdo tém sido apresentadas na literatura, conforme exposto em
Palmeira & Gdéngora (2016), Géngora & Palmeira (2016), Tang et al. (2008) e Cuelho et al.
(2014).

Latha et al. (2010) realizou estudos de campo sobre estradas ndo pavimentadas reforcadas,
submetidas a um baixo volume de trafego e construidas sobre um subleito com baixa capacidade
de suporte. Para isto, diferentes materiais, quais sejam: geotéxtil, geogrelhas uniaxial e biaxial,
geocelulas e fragmentos de pneus, foram avaliados em termos de aumento da capacidade de
suporte do subleito, reducéo na profundidade da trilha de roda, fator de eficiéncia e separacéo

de material de base.

Palmeira & Géngora (2016) avaliaram o desempenho de estradas ndo pavimentadas com

subleito compressivel, reforcada e ndo reforgada com geogrelhas, por meio de ensaios
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carregamento ciclico em grande escala. O desempenho do sistema € influenciado pela
combinacdo de propriedades fisicas e mecanicas do reforgo. Além da influéncia exercida pela
a rigidez a tracdo, foi observado que a interacdo entre o reforco e solo também afeta no
desempenho. Resultantes desta interacdo, fatores como espessura da geogrelhas e a relacdo

entre abertura da malha e o didmetro do material granular do aterro mostraram-se relevantes.

Goéngora & Palmeira (2016) estudaram o desempenho do sistema aterro granular e subleito com
baixa capacidade de suporte, para as condicdes reforcada e ndo reforcada com diferentes
geogrelhas, com énfase no comportamento do aterro depois de ser submetido a manutencao
superficial. A presenca da geogrelhas propiciou uma melhora de desempenho do sistema em
ambos estagios de carregamento, sendo o segundo estagio referente ao aterro recuperado.
Foram observadas correlacdes entre o desempenho do aterro em termos de TBR (Traffic Benefit

Ratio) e arigidez a tragdo do reforgo, no entanto ndo foram observadas correlagdes com o ASM.

2.7 ESTUDOS REALIZADOS ABORDANDO A APLICACAO DE
GEOSSINTETICOS SOBRE CAVIDADES EM SOLOS

Com relagdo aos beneficios proporcionados pelo emprego de geossintéticos sobre cavidades
em solos, diversos pesquisadores publicaram sobre o assunto, dentre os quais: Giroud et al.
(1988), Giroud et al. (1990), Villard & Briancon (2008), Tahmasebipoor et al. (2012), Feng &
Lu (2015), Huckert et al. (2016), Villard et al. (2016) e Tano et al. (2018).

Giroud et al. (1990) apresentaram uma abordagem sobre o dimensionamento da camada aterro-
geossintético sobre vazios (fissuras de tensdo, pocos, cavidades de dissolucdo e depressdes em
solos de fundacgdes devido a recalques diferenciais ou subsidéncias localizadas) sob condic¢des
de carregamento do tipo normal e uniformemente distribuido. O estudo se baseou na
combinacdo das teorias do efeito membrana do reforco e de arqueamento do solo. Foram
expostos exemplos de dimensionamento, de modo a ilustrar a solucdo de problemas tipicos, a
saber: propriedades geossintéticas necessarias, determinacdo do tamanho maximo do vazio e a
avaliacdo da capacidade de carga de um sistema. A analise mostrou que a associacdo da
espessura da camada do aterro com as propriedades do geossintético representam um papel
significante no dimensionamento, em contrapartida as propriedades mecéanicas do solo nao

afetam significativamente.
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De modo a complementar métodos de dimensionamento anteriores, Briangcon & Villard (2008)
propuseram levar em consideragéo aos mecanismos usuais o alongamento do geossintético nas
areas de ancoragem e 0 aumento da tensdo nas bordas da cavidade. Um estudo paramétrico
mostrou que os parametros geometricos, como o diametro da cavidade e altura do aterro sobre
a mesma e alguns parametros fisicos, como o coeficiente de expansdo ou coeficiente de atrito

entre a interface solo-geossintético, foram os que mais influenciaram no dimensionamento.

Tahmasebipoor et al. (2012) investigaram o comportamento do solo reforcado com geotéxtil
sobre uma cavidade subterranea por meio de uma analise bidimensional por elementos finitos,
na condi¢do de deformacdo plana. Os resultados dos estudos concluiram que ao se utilizar
apenas uma camada de reforco ha uma profundidade critica, na qual o deslocamento é maximo.
Estes deslocamentos reduzem com o aumento da rigidez do reforco e 0 mesmo ocorre quando
se elevam o nimero de camadas e/ou 0 comprimento do reforgo, no entanto para esta condicdo
ha um valor que limita a influéncia. Ademais, 0 aumento do comprimento do geossintético,
para um dado carregamento e rigidez a tracdo, sera mais influente quanto maior o diametro da

cavidade.

Feng & Lu (2015) estudaram um modelo para andlise do comportamento do reforgo
geossintético sobre dois vazios adjacentes submetidos a um carregamento vertical distribuido.
Para o estudo foram considerados os métodos de andlise de deformacdo de geossintéticos, o
efeito do arqueamento do solo de modo a determinar a carga subjacente imposta ao reforco, e
uma simplificagdo com relagéo ao atrito nas interfaces superior e inferior da camada de reforgo
com o solo. Propriedades fisicas e mecanicas do solo, a altura da camada subjacente, tensdo e
atrito na interface solo-geossintético, bem como o tamanho e distancia entre vazios podem

afetar o comportamento do reforco.

Villard et al. (2016) fizeram um estudo numérico sobre o comportamento mecanico de aterros
granulares reforcados com geossintéticos em areas susceptiveis a formacdo de buracos. A
verificacdo do modelo foi realizada comparando-se 0 mecanismo de distribuicdo de carga e
deflex&o do geossintético com dados experimentais. Como resultado, verificou-se que o modo
com que a cavidade se expande influencia significativamente no formato de distribuicdo das

tensdes transmitidas ao reforgo sobre a cavidade e no mecanismo de expanséo do solo.

Huckert et al. (2016) estudaram o efeito da aplicagdo de geotéxteis quando inseridos abaixo da

camada de aterro e acima de um vazio de 2,2 m de didmetro. Para algumas configuracdes de
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ensaio estudadas, foi associado ao carregamento a aplicacdo de dez ciclos de 20 kN de carga.
Observou-se que o geotéxtil impediu o colapso do aterro acima do vazio, além de ndo permitir

deflexdes significativas na superficie do aterro.

Tano et al. (2018) estudaram experimentalmente a eficiéncia do reforco geossintético sobre
uma cavidade de 0,5 m de largura, para limitacio de deformacbes de um sistema de
revestimento geossintético, por meio de um equipamento de grande escala. Duas configuragdes
de ensaio foram estudadas: a primeira envolveu um revestimento geossintético de argila, um
geotéxtil ndo tecido e uma geomembrana de alta densidade; ja na segunda configuracéo foi
inserida uma geogrelha dentro da camada de areia, abaixo do revestimento geossintético, com
objetivo de reforcar a camada acima da cavidade. Apé6s a aplicacdo de um carregamento,
variando-se de 10 a 100 kPa no topo do sistema de revestimento geossintético, os resultados
mostraram que houve uma reduc¢do na deformacéo interna méxima da geomembrana, em média

de 25%, quando empregada a geogrelha como reforgo.

Observa-se nos estudos citados que as consideracGes de carregamento impostas ao sistema
foram adotadas como constantes e uniformemente distribuido na superficie, com exce¢do de
Huckert et al. (2016). Em consequéncia, atualmente, hd um déficit na literatura de trabalhos
envolvendo carregamento constante e ciclico sobre cavidades/bolsdes compressiveis no solo,

condicdo da presente pesquisa.
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3 MATERIAIS UTILIZADOS E METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentadas as principais informagdes sobre os materiais utilizados nesta
pesquisa. Serd descrita a metodologia empregada para a montagem e realizacao dos ensaios de
carregamento ciclico visando a simulacdo do comportamento de estradas ndo pavimentadas
submetidas ao trafego de veiculos, para as condi¢Bes reforcadas e ndo reforcadas com
geossintético, na presenca de um bolsdo compressivel localizado no interior do subleito da
mesma.

3.1 DESCRICAO DOS MATERIAIS

Para simulagdo do comportamento de uma estrada ndo pavimentada reforcada com
geossintético, na presenca do bolsdo compressivel, foi adotado o perfil transversal apresentado
na Figura 3.1. Nesta, observa-se que a estrada simulada é composta por uma camada de subleito
de 30 cm de espessura e uma camada de aterro de 22 cm de espessura, a qual representa a
camada de base. Com excec¢éo do material de reforco, os ensaios de caracterizacdo dos materiais
do subleito, bolsédo e aterro foram realizados nas dependéncias do Laboratério de Geotecnia da
Universidade de Brasilia e do Laboratorio de Infraestrutura Rodoviaria, ambos localizados na
Universidade de Brasilia. Os materiais empregados nesta pesquisa serdo descritos de acordo
com a sua aplicacéo.
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Figura 3.1: Perfil transversal da estrada ndo pavimentada estudada.

3.1.1 Subleito

O solo utilizado como material de subleito foi uma areia seca, de granulometria fina a média
(Figura 3.2), classificada como SP conforme o Sistema Unificado de Classificagdo de Solos. A
curva de distribuigcdo granulométrica do solo pode ser observada na Figura 3.3.
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Figura 3.2: Areia empregada como material de subleito.
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Figura 3.3: Distribuicdo granulométrica da areia.

As propriedades relevantes deste material encontram-se na Tabela 3.1, as quais foram
determinadas por meio de ensaio em laboratério conforme as recomendacfes de suas
respectivas normas técnicas. De acordo com os coeficientes de uniformidade e de curvatura

obtidos, observa-se que a areia emprega é classificada como uniforme e mal graduada.
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Tabela 3.1: Caracterizacdo da Areia.

Normatizacéo Ensaio Resultado
Analise Granulométrica Figura 3.1
Do (mm) 0,16
Da3o (mm) 0,20
NBR 7181/1984  Ds (mm) 0,24
Deo (mm) 0,27
Cu 1,69
Cc 0,93
NBR 6508/1984 Peso Especifico dos Sélidos (kN/m?) 26,15
indice de Vazios Minimo 0,54
NBR 3388/1990 Peso Especifico condicao de indice de vazios minimo
16,97
(KN/m?)
Indice de Vazios Méaximo 0,79
NBR 3324/1990 Peso Especifico condicdo de indice de vazios maximo
(kN/m?) 14,59

A caracterizagdo mecénica foi realizada por meio do ensaio de resisténcia ao cisalhamento
direto, conforme as recomendac6es da norma ASTM D 3080, para obtencéo da envoltéria de
resisténcia sob tensGes compativeis com as atingidas nos ensaios de carregamento ciclico. Para
preparacdo da amostra atentou-se em manter a mesma compacidade relativa média adotada no
ensaio em modelo, ou seja, 72%. O ensaio foi realizado sob uma velocidade constante de 0,5
mm/min e foi adotada a caixa de 10.000 mm? para a preparacdo das amostras. Os
comportamentos tensdes cisalhantes-deslocamentos obtidos podem ser observados na Figura
3.4. JaaFigura 3.5 apresenta a envoltoria obtida a partir dos niveis de tensdo normal aplicados
de 50, 100, 150 e 200 kPa, onde pode-se notar a forma curva da envoltéria. Como consequéncia,

o0 angulo de atrito interno medio obtido para o solo foi de 36,8°.
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Figura 3.4: Resultados do ensaio de cisalhamento da areia.
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Figura 3.5: Envoltoria de ruptura do solo ensaiado.

3.1.2 Aterro

Empregou-se como material de aterro a brita 1 (Figura 3.6), de origem calcéria, proveniente da
fornecedora Bela Vista, localizada no Distrito Federal. As propriedades relevantes do agregado
encontram-se na Tabela 3.2, as quais foram determinadas a luz das respectivas especificacdes

técnicas. A distribuicdo granulométrica do agregado esta apresentada na Figura 3.7.
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Figura 3.6: Brita utilizada como material de aterro.

Tabela 3.2: Caracterizacdo da Brita.

Normatizacio Ensaio Resultado
Anélise Granulométrica Figura 3.7
Dso (mm) 14,0
NBR 7217/1987 Dmx caracteristico (mm) 19,0
Cu 1,60
Cec 0,98
Peso Especifico dos Solidos (kN/m?3) 27,61
DNER 195/1997
95/199 Absorgao (%) 0,44
indice de Vazios Minimo 0,67
NBR 3388/1990  Peso Especifico condigdo de indice de vazios minimo
5 16,55
(KN/m?)
indice de Vazios Méaximo 0,88
NBR 3324/1990  Peso Especifico condi¢do de indice de vazios maximo
3 14,71
(KN/m?)
DNER 035/1998  Abraséao "Los Angeles" (%) 14,03
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Figura 3.7: Distribui¢cdo Granulométrica da Brita.

Para a caracterizacdo mecanica da brita foi empregado o ensaio de cisalhamento direto de médio
porte, cujas dimensfes da caixa sdo 300 mm x 300 mm x 220 mm, para permitir a
representatividade da amostra, visto que a dimensdo méxima caracteristica do agregado é 19,0
mm. O equipamento encontra-se no Laboratério de Geotecnia da Universidade de Brasilia

Figura 3.8) e maiores informacdes sobre ele podem ser obtidas em Sanchez (2018).

Figura 3.8: Equipamento de cisalhamento direto de médio porte.

Em funcdo da limitacdo da tensdo aplicada pelo equipamento, foram ensaiadas amostras sob
pressao normal de 30, 50, 75 e 100 kPa para a obtencdo da envoltdria de resisténcia do agregado.
Atentou-se em dispor o agregado de modo a manter o grau de compactacdo adotado para o

ensaio de carregamento ciclico, a saber 95%. O comportamento forca cisalhante versus
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deslocamento horizontal, para os niveis de tensdo normal ensaiadas, pode ser observado na

Figura 3.9.
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Figura 3.9: Resultado do ensaio de cisalhamento direto da brita 1.

Partindo-se das tensdes cisalhantes maximas e suas correspondentes tensées normais pode-se
obter a envoltoria de resisténcia do material de aterro, conforme Figura 3.10, onde o angulo de
atrito medio obtido para o material de aterro foi de 53,9°. De acordo com Malysz (2004), o grau
de compactacdo e a granulometria influenciam no comportamento mecanico do agregado,
partindo-se deste principio pode-se inferir que o valor elevado do angulo de atrito obtido foi

coerente para o grau de compactacéo elevado empregado no ensaio.
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Figura 3.10: Envoltéria de ruptura do agregado gratdo ensaiado.
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3.1.3 Bolsdo compressivel

Com o objetivo de simular o comportamento de um bolsdo compressivel no subleito foi
utilizada uma espuma flexivel em formato cilindrico, com espessura de 10 cm e em diferentes
diametros, localizada sob o eixo de aplicacdo do carregamento. A compressibilidade da espuma
foi avaliada por meio do ensaio de compressdo adaptado, de modo a obter o0 seu comportamento
tensdo-deformacéo. Este ensaio foi executado manualmente devido a falta de sensibilidade dos
equipamentos de compressao, pelo fato de a espuma ser altamente deformavel se comparada a
amostras de solo. As amostras foram limitadas lateralmente por um cilindro rigido, visto que
esta sera a condicdo mais proxima a submetida durante os ensaios, ou seja, confinada pelo
subleito. De modo a reduzir o atrito lateral com a amostra, foram aplicadas duas camadas de
parafina e filme plastico no cilindro. O procedimento de ensaio consistiu no carregamento das
amostras por meio de pesos e posterior medicdo da altura apds cada carregamento, conforme
Figura 3.11. Os resultados médios dos ensaios de compressdo podem ser observados na Figura
3.12.

Figura 3.11: Montagem do ensaio de compressibilidade da espuma.
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Figura 3.12: Avaliacdo da compressibilidade da espuma.

A escolha dos diametros da espuma teve como referéncia o diametro de 18 cm da placa de
carregamento utilizada nos ensaios de carregamento ciclico. Obedecendo-se a variacdo de
aproximadamente 30% foram adotados os diametros de 14cm, 18 cm e 23 cm. Esta variacdo
teve por objetivo avaliar a influéncia desta caracteristica geométrica no comportamento
mecanico da estrada simulada, bem como avaliar o impacto na interacdo entre a geogrelha e o

material de aterro.

3.1.4 Reforgo geossintético

As geogrelhas selecionadas para avaliar a atuacdo como reforco sdo geogrelhas biaxiais,
flexiveis, especificamente desenvolvidas para reforco de base e sub-base de pavimentos. Tém
como caracteristicas principais a alta tenacidade e baixa fluéncia, as quais possibilitam a
obtengdo de elevadas resisténcias e baixas deformacdes. A escolha do reforco baseou-se na
fixacdo de uma das propriedades e na variagao de outra, para avaliar a influéncia daquela. Desta
forma, foram selecionadas trés geogrelhas com diferentes aberturas de malha e com valores de
catalogo de rigidez a tracdo proximos, identificadas como Refor¢o 1 (R1), Reforco 2 (R2) e
Reforgo 3 (R3), respectivamente (Figura 3.13). J& os valores de aberturas equivalentes das
geogrelhas, definidos como a média geométrica das medidas da abertura nas duas direcGes e

demais propriedades fisicas das geogrelhas estdo listados na Tabela 3.3.
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Figura 3.13: Amostra de reforco utilizado (a) R1; (b) R2; (c) R3.

Tabela 3.3: Propriedades fisicas das geogrelhas ensaiadas.

Propriedades Ceogrelna R1 Rz R3
Abertura diregdo transversal (mm) 14,6 253 39,8
Abertura diregdo longitudinal (mm) 13,2 21,3 31,7
Abertura equivalente (mm) 13,9 23,2 355
Largura dos membros transversais (mm) 7.9 89 151
Largura dos membros longitudinais (mm) 2,4 43 6,7
Espessura dos membros transversais (mm) 0,8 09 15
Espessura dos membros longitudinais (mm) 1,2 13 22

As geogrelhas foram submetidas ao ensaio de tragdo de faixa larga com video extensémetro na
prensa Instron, de capacidade de 250 kN, conforme recomendag6es da norma brasileira NBR
ISO 10319/2013. Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Geossintéticos da Escola de
Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Séo Paulo - USP. Para cada reforco foram
ensaiados cinco corpos de prova em cada sentido de fabricagéo (longitudinal- MD e transversal-
CD). Na Figura 3.14 observa-se o ensaio montado e 0 ensaio em execugdo onde a amostra
encontra-se deformada, respectivamente. Os resultados médios obtidos para o ensaio de tracdo

de faixa larga podem ser observados na Tabela 3.14.
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Figura 3.14: Ensaio de tracdo de faixa larga: (a) Ensaio montado; (b) Ensaio em execucao.

Tabela 3.4: Resultados médios do ensaio de tracdo das amostras.

Reforgo (kJ|\2|//:n) (kJNSI/;n) (m;:h) %323
o MD 840 504 33.7 7.0
CD 715 506 28,6 6.4

- MD 525 478 204 6.6
CD 590 476 35,6 7.0

s MD 984 660 431 5.9
CcD 1144 710 47,0 46

Onde: Jxw = Rigidez secante no percentual x de deformagdo; Emax. = Deformagdo méaxima na ruptura; Tmax. =
Resisténcia maxima a tracdo; MD = Ensaio na dire¢do longitudinal de fabricacdo; CD = Ensaio na direcao

transversal de fabricagéo.

3.2 EQUIPAMENTO DE ENSAIO DE CARREGAMENTO CICLICO

Os ensaios de carregamento ciclico foram realizados no equipamento de grandes dimensdes
desenvolvido por Goéngora (2015), de modo a simular, de maneira mais proxima, o
comportamento de uma estrada ndo pavimentada, conforme mostra a Figura 3.15. O
equipamento consiste em um tanque cilindrico de concreto armado com diametro interno de
1,00 m, altura de 0,52 m e uma estrutura de reacéo. A aplicacdo do carregamento se da por meio
de um cilindro hidréulico, acoplado a estrutura, uma célula de carga para obtencdo da carga
aplicada e uma placa rigida com didmetro de 0,18 m (Figura 3.16). A ado¢&o deste diametro da

placa de carregamento deve-se a equivaléncia das areas do circulo e do retangulo que representa
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a area de contato tipica entre o pneu e a pista, responsavel pela transmissdo do carregamento
referente ao eixo padrdo simples de roda dupla em estradas ndo pavimentadas reforcadas com

geossintético, conforme Giroud & Noiray (1981).

Figura 3.16: Sistema de aplicacdo de carga.
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O sistema hidraulico de aplicagdo do carregamento ciclico € composto por:

e Conjunto motor-bomba: promove a circulacdo do fluido e possibilita o ajuste do nivel
de pressédo desejado no cilindro hidraulico;

e Mangueira hidraulica de alta presséo: transporta o fluido do conjunto motor-bomba para
o cilindro hidraulico;

e Valvula de alivio: protege o circuito contra pressdes excessivas;

e Valvula solenoide e direcional: permite o controle da circulacdo do fluido no circuito,
proporcionando assim um sistema carregado, quando o fluido segue para o cilindro
hidraulico, e descarregado, quando hd uma despressurizacao do fluido;

e Cilindro hidraulico: responsavel pela aplica¢do do carregamento;

e Mandmetro: permite o ajuste da carga a ser aplicada conforme pressdo aplicada no
circuito;

e Temporizador: responsavel por controlar a frequéncia de aplicagdo da carga.

3.3 INSTRUMENTACAO

A instrumentacéo utilizada no modelo reduzido da estrada ndo pavimentada simulada teve por
objetivo monitorar grandezas relevantes para o estudo, a saber: carga aplicada, tensdes totais e
deslocamentos superficiais. Para tanto, em todos os ensaios foram utilizados célula de carga,
células de tensdes totais e medidores de deslocamento linear, todos previamente calibrados
junto ao sistema de aquisi¢é@o de dados.

3.3.1 Céluladecarga

Para medir a carga aplicada pelo cilindro hidraulico sobre a placa metélica de carregamento foi
utilizada uma célula de carga com capacidade maxima de 100 kN (Figura 3.17). A calibracao
foi realizada no Laboratério de Fadiga, Fratura e Materiais do Laboratério de Engenharia
Mecanica da UnB, numa prensa hidraulica do tipo MTS (Material Test System) com capacidade

de carga maxima de 65 kN.

33



Figura 3.17: Célula de carga utilizada nos ensaios.

3.3.2 Célula de tensao total

Foram posicionadas no interior do subleito cinco células de tensdo total, com a finalidade de
registrar tensdes totais verticais no solo, em diferentes profundidades. Tratam-se de células tipo
diafragma, fabricadas pela empresa Micro Sensores Industrial, com didmetro de 75 mm, sendo
duas de capacidade maxima de 600 kPa e as demais com capacidade maxima de 300 kPa, ambos
modelos com uma acuracia de 1%. A Figura 3.18 apresenta uma das células utilizada nos

ensaios.

Figura 3.18: Célula de tensdo total usada na pesquisa.

Para a calibracdo das células de tensao total foi utilizado o equipamento apresentado na Figura
3.19, que permite a calibracdo da célula imersa no solo a ser utilizado nos ensaios. Conforme
apresentado em Pires (2017), o equipamento é composto por trés partes: uma caixa rigida de
aco com dimensdes 300 mm x 300 mm x 300 mm e dois sistemas de ar-agua, sendo um
reservatorio cilindrico de agua conectado a instalacdo de ar comprimido. A aplicacdo de

incrementos de press@o no solo foi feita por injecdo de agua na membrana de borracha, fixada
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na parte inferior da tampa. As pressoes aplicadas eram controladas pelos mandmetros existentes

no regulador do sistema de ar comprimido e na tampa da caixa.

|

)| Valvulareguladora
de saidade ar

Caixade aco

Figura 3.19: Equipamentos empregados na calibracdo da célula de tensdo total (Pires, 2017).

Previamente a preparacdo do ensaio de calibracdo de cada célula de tensdo foram aplicadas
duas camadas de filme pléastico, intercaladas com vaselina, para reducdo do atrito lateral com a
camada de areia. A metodologia adotada para preenchimento da caixa com a areia foi a mesma
utilizada para disposicéo da camada de subleito, conforme seré apresentado em 3.5.2, de modo
a garantir a mesma compacidade relativa. A areia foi disposta até a metade da altura da caixa,
onde foi instalada a célula de tensdo total e posteriormente preencheu-se a caixa com o restante
do material. Para uniformizar a distribuicdo da tensdo aplicada na superficie da amostra foram
dispostas algumas membranas de borracha sobre a camada final da areia. As pressdes aplicadas
eram verificadas no manémetro acoplado a tampa enquanto o aquisitor de dados registrava a

voltagem resultante na célula de tensdo total, correspondente a cada pressdo aplicada.

3.3.3 Transdutores de deslocamento linear

A determinacdo do afundamento da placa de carregamento e da superficie do aterro foi realizada
por transdutores de deslocamento linear do tipo potencidmetro (Figura 3.20), com
deslocamento méximo de 100 mm, suficiente para os objetivos do trabalho. Esse transdutor
converte o deslocamento mecanico em uma saida elétrica em forma de tensao, que € registrada
pelo sistema de aquisicdo de dados. Cada um dos medidores empregados foi devidamente

calibrado com o auxilio de um micrometro.
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Figura 3.20: Transdutor de deslocamento linear adotado nos ensaios.

3.3.4 Aquisitor de dados

Para a conversao das leituras analdgicas dos sensores em leituras digitais foi necessario a
utilizacdo de um sistema de aquisi¢do de dados. O aquisitor empregado foi fabricado pela
empresa LYNX, modelo ADS 2000, que utiliza software especifico (AgDados 7) para aquisicdo
e processamento dos sinais da instrumentacdo, Figura 3.21. O software permite a aquisicdo
simultanea de dados de todos os canais, além de possibilitar a programacéo da frequéncia com

que os dados séo arquivados.
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Figura 3.21: Equipamento para aquisi¢do de dados.

3.4 PROGRAMA DE ENSAIOS

O programa experimental desta pesquisa consistiu na realizagéo de ensaios em grande escala,
variando-se o tipo de reforco e o didmetro do bolsdo compressivel, este representado pela

espuma. Na Tabela 3.5 estdo indicadas as variaveis em estudo e suas respectivas simbologias.
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Tabela 3.5: Variaveis em estudo.

Variavel Simbologia

Tipo de refor¢o

R1
R2
R3

Diametro do bolsdo compressivel

(cm)

CE-14
CE-18
CE-23

A nomenclatura dos ensaios identifica primeiramente o tipo de reforgo e posteriormente o

tamanho do bolsdo compressivel. Para os ensaios sem reforco e/ou sem espuma foram utilizadas

como identificacdo SR e SE, respectivamente. Foram realizados 16 ensaios, conforme pode ser

observado na Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Identificacdo dos ensaios realizados.

Ensaio Identificacio Descrigéo
1 SR-SE Ensaio sem reforco e sem espuma
2 R1-SE Ensaio com reforgo 1, sem espuma
3 R2-SE Ensaio com reforgo 2, sem espuma
4 R3-SE Ensaio com reforco 3, sem espuma
5 SR-CE-14 Ensaio sem reforgo, com espuma de 14 cm de didmetro
6 SR-CE-18 Ensaio sem reforgo, com espuma de 18 cm de didametro
7 SR-CE-23 Ensaio sem reforco, com espuma de 23 cm de diametro
8 R1-CE-14 Ensaio com reforgo 1, com espuma de 14 cm de didmetro
9 R2-CE-14 Ensaio com reforgo 2, com espuma de 14 cm de didmetro
10 R3-CE-14 Ensaio com reforgo 3, com espuma de 14 cm de didmetro
11 R1-CE-18 Ensaio com reforgo 1, com espuma de 18 cm de didmetro
12 R2-CE-18 Ensaio com reforgo 2, com espuma de 18 cm de didmetro
13 R3-CE-18 Ensaio com reforgo 3, com espuma de 18 cm de didmetro
14 R1-CE-23 Ensaio com reforgo 1, com espuma de 23 cm de didmetro
15 R2-CE-23 Ensaio com reforgo 2, com espuma de 23 cm de didmetro
16 R3-CE-23 Ensaio com reforgo 3, com espuma de 23 cm de didmetro

3.5 DESENVOLVIMENTO METODOLOGICO

A metodologia aplicada para a montagem dos ensaios compreendeu as seguintes etapas:

disposicao e instrumentacéo do solo de subleito; colocagdo da espuma, quando fosse o caso;
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instalagdo do reforco, quando aplicavel; disposicdo da camada de aterro e instrumentacao

superficial.

Para melhor compreensao, a Figura 3.22 contém o esquema do ensaio que permitiu avaliar o
desempenho do geossintético aplicado como reforco. J& a Figura 3.23 expde a configuracdo
com a presenca do bolsdo compressivel, representado pela espuma, diferenciando-se da

configuracdo anterior na localizagéo das células de tensdo total.

ilindro hidraulico

/—Célula de carga

_—Placa de reacio

22

s Célula de tenso total

30

= =Geogreha
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Figura 3.22: Configuracdo do ensaio reforcado sem a presenca do bolsdo compressivel.

ilindro hidraulico

/—Ce'lula de carga

_—Placade reacio

22

e Célula de tensdo total

30

= =—Geogrelha
Subleito
EE Aterro

Medid

€m am

Figura 3.23: Configuracdo do ensaio reforcado com a presenca do bolsédo compressivel.

Para atender aos objetivos da presente pesquisa, conforme ja exposto, foram realizados ensaios

variando-se as geogrelhas e os diametros da espuma cilindrica. A propriedade determinante de
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diferenciacdo das geogrelhas foi a abertura da malha, cuja influéncia na interagdo com o
material de aterro foi avaliada. J& para os bolsGes compressiveis a variacéo do didmetro permitiu
avaliar o impacto no comportamento mecanico da estrada simulada e também na interagéo solo-

geossintético.

3.5.1 Preparacéo do equipamento de ensaio

Previamente a montagem do ensaio foi necessario preparar o tanque rigido com a finalidade de
minimizar o atrito lateral entre a parede interna do tanque e os agregados utilizados no ensaio.
Para tal, foram instaladas duas camadas de lona plastica, lubrificadas com vaselina solida e
liquida, como pode ser observado na Figura 3.24.

Figura 3.24: Instalacdo das camadas de lona para reducéo do atrito.

3.5.2 Disposicao da camada de subleito

O material de subleito foi disposto de modo a representar uma camada final de areia no estado
denso, cuja compacidade relativa foi aproximadamente 70% e espessura de 30 cm. Optou-se
em adotar tal compacidade para que o bolséo representasse uma zona bem mais compressivel
qguando comparada ao restante da camada de subleito. Para atingir a compacidade referida foi
necessario adaptar a metodologia de chuva de areia para as limitacdes impostas pela geometria
do equipamento do ensaio. Desta forma, a areia foi disposta manualmente, conforme exposto
na Figura 3.25, em trés camadas de 10 cm, fixando-se a altura de queda em aproximadamente
50 cm. Para validar a metodologia utilizada, com relacdo a homogeneidade da compacidade do
subleito, foram coletadas amostras em diferentes pontos nas trés camadas, totalizando 52
amostras. Na Figura 3.26 observa-se a distribuicdo da frequéncia dos resultados de densidade

relativa, onde 92,5% dos resultados encontram-se entre 70% e 74%. Consequentemente, para
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os limites citados, o peso especifico variou de 16,66 kN/m? a 16,77 kN/m?, adotando-se como
valor médio para a camada de subleito o valor de 16,71 kN/m?.

Figura 3.25: Disposigdo da camada de subleito.
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Figura 3.26: Distribui¢do normal da densidade relativa do material de subleito.

3.5.3 Instalacéo da instrumentacao do subleito

Conforme apresentado nas Figuras 3.22 e 3.23, foram instaladas células de tenséo total em trés
profundidades do subleito. As celulas foram posicionadas no eixo de aplicacdo de carga e na
lateral. Para a condicdo sem a presenca do bolsdo foi colocada uma célula no eixo de
carregamento, na profundidade de 5 cm com a interface subleito-base, para quantificar a tensao
que chegaria na espuma para a configuracdo de ensaio com o bolsédo compressivel. Na Figura

3.27.a é mostrada a instalacdo da célula de tenséo total no eixo de aplicacdo e nas laterais
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(Figura 3.27.b). Para avaliar a influéncia da espuma na distribuicéo de tensdes laterais as células
laterais foram posicionadas a 5 cm de distancia da espuma, independente do didmetro adotado

para a mesma.

(b)

Figura 3.27: Instalacdo das células de tensdo total (a) no eixo de aplicacdo; (b) na lateral.

3.5.4 Instalacéo do reforgo geossintético

Segundo Trichés et al. (2015) ao posicionar a geogrelha na interface subleito-base, para
camadas de base entre 15 e 25 cm, sua eficiéncia como reforgo de estradas pavimentadas é
consideravel. No presente trabalno a camada de base possui 22 cm de espessura,
consequentemente a geogrelha foi instalada entre as camadas de subleito e base para as
configuracdes de ensaio em que foi analisada a condicéo de estrada ndo pavimentada reforgada.
Para propiciar a devida ancoragem das extremidades do refor¢o foi adotado o didmetro de 150
cm para 0 mesmo, uma vez que o diametro interno do tanque cilindrico é 100 cm. Conforme
pode ser observado na Figura 3.28, a ancoragem foi feita dobrando-se verticalmente cerca de
10 cm da amostra, embutindo-se obliqguamente o restante no aterro e dobrando-se novamente

em formato de “S”. Na Figura 3.29 é apresentada a instalagdo do reforco.
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Figur 9: Instalacdo da camada de refrgo.

3.5.5 Disposicao da camada de aterro

A disposicdo do material de aterro ocorreu em duas camadas, compactadas estaticamente,

totalizando numa camada com espessura final de 22 cm. A densidade relativa média obtida foi

de 95%, resultando no peso especifico médio da camada de 16,45 kN/m®. A Figura 3.30 mostra
a camada de aterro finalizada.
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Figura 3.30: Camada de aterro finalizada.

3.5.6 Instalacédo da instrumentacéo superficial

Apb6s montagem do aterro foi instalada a instrumentacdo superficial, a saber, medidores de
deslocamento linear e célula de carga, com o propoésito de monitorar o deslocamento vertical
da placa de reacdo e da superficie do aterro e aferir o carregamento aplicado pelo cilindro
hidraulico, respectivamente. Foram empregados 5 medidores de deslocamento linear, 2 situados
na placa de carregamento e o outros 3 distanciados em 14 cm, 19 cm e 31 cm do centro da placa
de carregamento, todos alinhados com o eixo de carregamento. Para instalacdo da
instrumentacdo foram utilizadas bases de fixacdo magnética numa estrutura metalica anexada

ao equipamento. Na Figura 3.31 verifica-se a disposi¢éo da instrumentacao superficial.

Figura 3.31: Localizacdo da instrumentacéo superficial.

43



3.5.7 Execucdo dos ensaios de carregamento ciclico

Apos instalacdo da instrumentacdo superficial, foi posicionada uma célula de carga no eixo de
aplicacdo do carregamento, de modo a monitorar a carga aplicada durante todo o ensaio. Apds
realizar a configuracdo do aquisitor de dados e conectar todos os elementos de instrumentacéo
no mesmo, procedeu-se o inicio do carregamento ciclico. O conjunto motor-bomba foi
configurado para que aplicasse o carregamento de 14,3 kN, para simular o carregamento
proveniente da roda de um veiculo com carga por eixo de 80 kN, correspondendo a pressdo de 560
kPa. Adotou-se a frequéncia de carregamento de 1 Hz para simular a passagem de veiculos,
considerando a velocidade média em estradas vicinais ndo pavimentadas. O critério de parada
utilizado nos ensaios foi a ocorréncia de um afundamento da placa de carregamento igual a 75
mm. De acordo com Giroud & Han (2004), este critério de trilha de roda maxima permitida é
amplamente utilizado para estradas ndo pavimentadas. Ja para os ensaios onde o afundamento
ndo atingiu 0os 75 mm, adotou-se como critério de parada a duracdo de 270.000 ciclos de
carregamento. Optou-se em adotar os 270.000 ciclos, visto que este foi o nimero de ciclos
aplicados para que houvesse o afundamento de 75 mm da placa de carregamento para a
configuracdo convencional de estradas ndo pavimentadas, ou seja, ndo reforcada. Na Figura
3.32 encontra-se a configuracdo completa do ensaio previamente a execu¢do do mesmo. Apds
realizacdo dos ensaios avaliou-se o indice de quebra dos grdos e a estimativa do angulo de

espraiamento de tensfes para todas as configuracdes estudadas.
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Figura 3.32: Montagem concluida e equipamento preparado para ensaio.

3.5.8 Determinacao do indice de quebra dos graos (Bg)

O indice de quebra dos grdos corresponde a percentagem em peso dos grdos que sofreram
fragmentacdo. O indice foi determinado no eixo de aplicacdo da carga, em duas profundidades,
na superficie onde situava o afundamento da placa e na interface aterro-subleito. A avaliacdo
deste fator tem sua importancia, visto que o afundamento da placa de carregamento ocorre
também pela combinacao entre os fatores rearranjo e quebra dos gréos. Para o céalculo do indice
de quebra (Bg) foi necessario realizar ensaios de granulometria antes e apds o ensaio, conforme

metodologia de célculo de Marsal (1967), expressada pela Equacéo 3.1

TL
B, = Z(Aw,a — AW,;), para valores (AWy, — AW,;) > 0 Equacéo 3.1
1

Onde By ¢ o indice de quebra dos graos; AW percentagem de material retido em cada peneira
antes da execugdo do ensaio; AWks percentagem de material retido em cada peneira apos

execucao do ensaio e n € o numero de intervalos de dimens@es das particulas considerados.
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3.5.9 Determinacdo do angulo de espraiamento de tensées (B)

A determinacdo do angulo de espraiamento tem como objetivo avaliar a influéncia do reforco
na propagacao de tensdes para o subleito da estrada. Para sua determinacéo, ap0s a retirada do
material de aterro, foi medida a largura da area deformada na superficie do subleito, resultante
da aplicacdo do carregamento no ensaio, conforme pode ser observado na Figura 3.33.
Dispondo-se dessa largura, da altura da camada de base e da largura da placa metalica de
carregamento foi estimado o angulo do tronco de cone (B). O angulo de espraiamento foi
estimado para as condi¢gdes de estrada ndo pavimentada sem reforco (B’) e reforcada (B’’). A
Figura 3.34 ilustra o mecanismo de propagacdo de tensdes no interior de uma estrada devido a
aplicacdo de carregamento externo, paras as configuragdes sem reforco e reforgada.

(a)
Figura 3.33: Medicdo da area deformada (a) e detalhamento da regido deformada.
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Figura 3.34: Representacdo do espraiamento de tensdes numa estrada ndo pavimentada para

configurac@es reforgcada e ndo reforcada (modificado — Antunes, 2008).
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3.5.10 Determinacéo do fator de eficiéncia

Com o intuito de avaliar a eficiéncia do reforc¢o, foi calculado o fator de eficiéncia (TBR, Traffic
Benefit Ratio) para cada um dos reforgos empregados na pesquisa. Segundo Perkins & Ismeisk
(1997), conforme Equacéo 3.2, este fator é definido como a razao entre o nimero de repetices
de carga (Nr) necessério para se atingir um determinado afundamento na estrada reforgada e o
namero de repeticGes de carga (Nu) para se atingir o mesmo afundamento na estrada nédo

reforcada, no presente estudo, 75 mm.

TBR = Ny Equagdo 3.2
Ny
Na qual, TBR ¢ o fator de eficiéncia; Nr 0 numero de aplicacdes de carga na estrada reforcada
para um afundamento de trilha de roda de projeto e Ny 0 nimero de aplicacdes de carga na
estrada sem reforgo para um afundamento de trilha de roda de projeto.

Pelo fato de alguns ensaios ndo atingirem o afundamento referencial de 75 mm e,
consequentemente, finalizados pelo critério de nimero maximo de ciclos (270.000), foi
necessario estabelecer um TBR modificado (TBR™), conforme Equacéo 3.3. Para determinagdo
do TBR* fez-se uma projecao do numero de ciclos de carregamento que seriam atingidos para
o afundamento final da placa de carregamento de 75 mm. Ressalta-se que as extrapolacdes dos
resultados sdo apenas projecoes, podendo o nimero de ciclos ndo ser atingido nas condicGes de
campo, devido a quebra dos gréos do aterro.

*
T

TBR* =
Ny

Equacéo 3.3

Onde TBR* ¢ o fator de eficiéncia modificado; N;" a projecéo do niimero de aplicacdes de carga
na estrada reforcada para um afundamento de trilha de roda de projeto e Ny 0 nimero de

aplicacdes de carga na estrada sem reforco para um afundamento de trilha de roda de projeto.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nesta pesquisa para as configuracdes
de ensaio que simularam o comportamento de estradas ndo pavimentadas, a saber: estradas ndo
reforcadas; reforcadas com geossintético; ndo reforcadas e com a presenca de um bolséo
compressivel no subleito; e estradas refor¢adas na presenca do bolsdo. Consequentemente, 0s
resultados serdo apresentados conforme as configuracdes ensaiadas. Foram avaliados nos
ensaios trés geogrelhas como reforco e trés diametros de espuma para simular o bolsao
compressivel. Para avaliar a influéncia destes fatores serdo apresentados separadamente 0s
resultados obtidos quanto ao comportamento das deformacdes atingidas na superficie do aterro,
as tensdes medidas no subleito em diferentes posic¢des e a influéncia dos diferentes tamanhos
de bolsdes no que diz respeito aos deslocamentos superficiais. Posteriormente, serdo avaliadas
de modo geral propriedades como o fator de eficiéncia do refor¢o, angulo de espraiamento de
tensbes no subleito, indice de quebra dos grdos e as relagdes entre a abertura das malhas e o
diametro dos gréaos do aterro.

4.1 ANALISE DOS DESLOCAMENTOS

A andlise dos deslocamentos superficiais seréa feita por meio da avaliacdo do afundamento da
placa de carregamento com a aplicacdo do carregamento ciclico e do perfil de deslocamento

superficial ao final de cada ensaio de carregamento ciclico.

4.1.1 Deslocamentos obtidos para configuracdes de ensaios refor¢cados sem a presenca
de bolsdo compressivel

Nos ensaios onde nao houve a simulacdo de um bolsdo compressivel pdde-se concluir que, para
um mesmo numero de aplicacbes de carga (N=270.000), a presenca dos geossintéticos
proporcionou deformaces inferiores no eixo de carregamento, conforme mostra a Figura 4.1.
Os resultados mostram que o critério de parada para os mesmos foi o nimero N de aplicagdes
de carga, uma vez que a deformacdo superficial ndo atingiu os 75 mm estabelecidos como a
deformacdo limite para estradas ndo pavimentadas. O comportamento apresentado no ensaio
sem reforco mostra um bom desempenho da estrada simulada, justificado pela ado¢do de um
subleito e base compactos. O refor¢co que melhor restringiu as deformacdes superficiais na
estrada simulada foi o R2, atingindo 39 mm de afundamento ao final do ensaio. Pode-se
concluir que a dimensdo da abertura da malha do Reforgo 2 promoveu melhor interacdo com o

meio, conferindo maior capacidade de suporte a estrada. Gongora (2015) correlacionou
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parametros geométricos das geogrelhas e do material de aterro com o desempenho das estradas
ndo pavimentadas reforcadas estudadas em seu trabalho. As duas geogrelhas que
proporcionaram melhor desempenho como reforgo apresentaram os valores de 1,54 e 1,87 para
a relacdo entre a abertura equivalente da geogrelha e diametro médio das particulas do aterro
(Dso). No presente trabalho foi obtido o valor de 1,66 para a referida propriedade, o que vai ao

encontro dos resultados encontrados por Géngora (2015).
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Figura 4.1: Deslocamentos verticais da placa de carregamento versus o numero de ciclos de

carga para configuracGes de ensaio sem bolsdo compressivel.

Além de avaliar a influéncia do comportamento das deformacGes na placa de carregamento,
foram monitorados pontos distantes do eixo de carregamento em 14, 19 e 31 cm. Na Figura 4.2
sdo mostrados os perfis de deslocamentos dos ensaios realizados com e sem reforgo para a
configuracdo sem o bolsdo localizado. Nota-se que para a distancia de 31 cm ndo houve
variacdo consideravel nos deslocamentos para os ensaios. Este fato sugere que ha pouca
influéncia das fronteiras laterais no comportamento da estrada simulada. Para distancias de 14
cm e 19 cm percebe-se uma discreta elevacdo provocada pela interagdo entre as geogrelhas e o
material de aterro devido a restricdo do afundamento causada pelo reforco combinada com o

efeito de dilatancia da brita.
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Figura 4.2: Perfis de deslocamentos verticais na superficie do aterro para configuracdes de

ensaio sem bolsdo compressivel ao final do ensaio.

4.1.2 Numero de ciclos de carga e deslocamentos obtidos para configuracdes de ensaios

reforcados com a presenca de bolsdo compressivel de 14 cm

Nos ensaios onde houve a simulacdo do bolsdo compressivel com didmetro inferior ao da placa
de carregamento, ou seja, 14 cm, pdde-se concluir que a presenca do bolsdo ndo afetou
significativamente o comportamento da estrada ndo pavimentada. No ensaio sem refor¢o e com
a presenca do bolséo foram atingidos os 75 mm referenciais de afundamento para um N=
229.692 ciclos, resultando numa reducdo aproximada de 15% na vida til da estrada quando
comparado com a configuracdo de ensaio sem o bolsdo. A presenca dos reforcos permitiu que
as simulacdes de estradas alcangassem os 270.000 ciclos com o afundamento da placa inferior
aos 75 mm, conforme pode ser observado na Figura 4.3. Com base nos resultados, percebe-se
que o reforco R2, assim como nos ensaios sem a presenca do bols&o, foi o reforgo que melhor
interagiu com o meio, proporcionando menores deformacgdes superficiais para um mesmo

namero de ciclos de carregamento.
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Figura 4.3: Deslocamentos verticais da placa de carregamento versus o numero de ciclos de

carga para configuracGes de ensaio com bolsdo compressivel de 14 cm.

Na Figura 4.4 observam-se os perfis de deslocamento superficial ao final de cada ensaio. Para

distancias a partir de 14 cm do eixo de carregamento percebe-se que, com excecdo da situacdo

sem reforgo com a espuma, 0s demais ensaios apresentaram comportamentos similares. A

presenca da espuma na estrada simulada sem reforco levou a uma ruptura mais localizada, como

pode ser verificado no perfil SR-CE-14, que se encontra mais ingreme que os demais nas

proximidades do eixo de carregamento.
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Figura 4.4: Perfis de deslocamentos verticais na superficie do aterro para configuracfes de

ensaio com bolsdo compressivel de 14 cm ao final do ensaio.
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4.1.3 Numero de ciclos de carga e deslocamentos obtidos para configurac@es de ensaios
reforcados com a presenca de bolsdo compressivel de 18 cm

Na Figura 4.5 sdo observados os afundamentos da placa de carregamento para as configuragdes
que possuiam em seus subleitos o bolsdo compressivel com o didmetro igual ao da placa de
carregamento. Nota-se que a presenca da espuma levou & uma redugdo de 99% no nimero de
ciclos suportados pela estrada ndo pavimentada sem refor¢o estudada, atingindo N=2307. J4 a
presenca dos reforcos aumentou o numero de ciclos suportados, para 0 mesmo afundamento
referencial de 75 mm. Ao analisar os comportamentos dos ensaios reforcados constata-se que
0 Reforco 3 apresentou melhor comportamento dentre os demais. O ensaio com R3 suportou
120.692 ciclos de carregamento, cerca de 52 vezes mais que a condi¢do néo reforcada. Ao
comparar este resultado com os resultados apresentados nos ensaios refor¢cados sem espuma e
com a espuma de 14 cm conclui-se que 0 aumento no diametro da espuma proporcionou alguma

alteracdo no comportamento de interacdo entre a geogrelha e o material de aterro.
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Figura 4.5: Deslocamentos verticais da placa de carregamento versus o nimero de ciclos de

carga para configuracdes de ensaio com bolsdo compressivel de 18 cm.

Na Figura 4.6 verificam-se os perfis de deslocamentos superficiais ao final de cada ensaio, com
e sem a presenca da espuma de 18 cm de didmetro. Nota-se que os perfil sem reforgco com
espuma e perfil com reforco R1 encontram-se praticamente sobrepostos, o que reafirma os
resultados apresentados na Figura 4.5, em que o R1 apresentou o pior desempenho dentre os
reforcos no que se refere ao perfil de deslocamentos, mas ainda assim com valor de N bem

superior ao da estrada néo reforcada. O perfil de deslocamentos gerado no ensaio com o0 R3
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ratifica o fato deste reforco ter apresentado melhor comportamento quanto ao nimero de ciclos
de carregamento suportados. O aumento da capacidade de suporte promovido pelo R3
proporcionou uma bacia de deformacéo superficial menos acentuada nas proximidades da

placa.
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Figura 4.6: Perfis de deslocamentos verticais na superficie do aterro para configuracdes de

ensaio com bolsdo compressivel de 18 cm ao final do ensaio.

4.1.4 Numero de ciclos de carga e deslocamentos obtidos para configuracGes de ensaios

reforcados com a presenca de bolsdo compressivel de 23 cm

Os resultados obtidos para os comportamentos de deslocamento por nimero de ciclos de
carregamento para 0s ensaios com a espuma de 23 cm de diametro encontram-se na Figura 4.7.
Para melhor apresentagdo destes resultados, na Figura 4.8, encontram-se plotados 0s
deslocamentos para 12.000 ciclos de carregamento. A curva apresentada para 0 ensaio sem
reforco com espuma mostra que o numero de ciclos suportados pela estrada ndo pavimentada,
até atingir os 75 mm de deslocamento da placa de carregamento, ndo representa 0,5% do
namero de ciclos (N=1.095) suportados para configuracdo de ensaio sem espuma. Quando
reforcadas, as estradas ndo pavimentadas estudadas apresentaram uma melhora minima de
desempenho em 3,3 vezes e maxima de 9,3 vezes. Conforme foi observado para 0s ensaios com
espuma de 18 cm de diametro, para a espuma de 23 cm o Refor¢co R3 tambeém apresentou um

melhor comportamento promovido pela interacdo solo-geossintético.
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Figura 4.7: Deslocamentos verticais da placa de carregamento versus o nimero de ciclos de

carga para configuracGes de ensaio com bolsdo compressivel de 23 cm.
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Figura 4.8: Deslocamentos verticais da placa de carregamento versus o nimero de ciclos de

carga para configuracGes de ensaio com bolsdo compressivel de 23 cm, para N = 12.000.

Os perfis de deslocamentos, a diferentes distancias da placa de carregamento, para 0s ensaios
com a espuma de 23 cm podem ser observados na Figura 4.9. Os perfis para as trés situagoes

reforcadas apresentaram comportamentos similares.
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Figura 4.9: Perfis de deslocamentos verticais na superficie do aterro para configuracfes de

ensaio com bolsdo compressivel de 23 cm ao final do ensaio.

42 REFLEXO DA PRESENCA DO BOLSAO COMPRESSIVEL NO
DESLOCAMENTO SUPERFICIAL

Com o propésito de avaliar a influéncia da presenca da espuma no deslocamento superficial da
estrada ndo pavimentada, foram plotados graficos de deslocamentos comparando-se as
situacbes com espuma e sem espuma, para cada configuracdo de ensaio. Ressalta-se que a
influéncia da espuma no comportamento dos deslocamentos pode ocorrer devido a compressdo
da mesma e/ou impacto no indice de quebra dos graos. O nimero de repeticdes de carregamento
adotados corresponde ao “N” atingido ao final do ensaio em cada configuragdo com espuma.
Consequentemente, plotaram-se os deslocamentos superficiais para as configuragdes com e sem
espuma, para esse mesmo “N”. Os marcos referenciais de deslocamento superficial distanciam-
se do eixo de carregamento em 9, 14, 19 e 31 cm, sendo o didmetro da placa de carregamento
de 18 cm.

4.2.1 Ensaios ndo reforcados com geossintético

A influéncia no deslocamento superficial devido a presenca da espuma no subleito de estradas
ndo pavimentadas e ndo reforcadas pode ser verificada nas Figuras 4.10, 4.11 e 4.12. Ao final
do ensaio com o bolsdo de 14 cm de didmetro, nota-se que este tamanho de espuma pouco
afetou no comportamento do perfil dos deslocamentos superficiais. Ja para 0s ensaios com a

presenca das espumas de 18 cm e 23 cm de didmetro, observa-se que houve uma alteracdo
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consideravel nos deslocamentos para seus respectivos “N”. Com o aumento do didmetro do

bolséo o reflexo negativo no deslocamento superficial torna-se mais evidente.
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Figura 4.10: Perfis de deslocamentos superficiais para configuracdes sem reforco, com e sem

SR-SE SR-CE-14

bols&o compressivel de 14 cm de didmetro para N = 229.692.
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Figura 4.11: Perfis de deslocamentos superficiais para configuragdes sem reforgo, com e sem

bols&o compressivel de 18 cm de didmetro para N = 2.307.
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Figura 4.12: Perfis de deslocamentos superficiais para configuracdes sem reforgco, com e sem

bolsdo compressivel de 23 cm de diametro para N = 1.095.

4.2.2 Ensaios reforcados com geossintéticos na presen¢a do bolsdo compressivel de 14

cm de diametro

As Figuras 4.13, 4.14 e 4.15 apresentam os perfis de deslocamentos ao final dos 270.000 ciclos
de carregamento para 0s ensaios reforcados e com a presenca do bolsdo compressivel de 14 cm
de didmetro. Como informado anteriormente, o reforco R2 apresentou o melhor desempenho
na limitacdo de deslocamentos superficiais neste caso. Para este refor¢co o acréscimo de

deslocamento devido a presenca da espuma foi de apenas 7,6 mm.
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Figura 4.13: Perfis de deslocamentos superficiais para configuragdes com Reforgo 1, com e

sem bolsdo compressivel de 14 cm de didmetro para N = 270.000.
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Figura 4.14: Perfis de deslocamentos superficiais para configuracdes com Reforgo 2, com e

sem bolsdo compressivel de 14 cm de didametro para N = 270.000.
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Figura 4.15: Perfis de deslocamentos superficiais para configuracdes com Reforco 3, com e

sem bolsdo compressivel de 14 cm de didametro para N = 270.000.

4.2.3 Ensaios reforcados com geossintéticos na presenca do bolsdo compressivel de 18

cm de diametro

Nas Figuras 4.16, 4.17 e 4.18 podem ser observados o reflexo da presenca da espuma de 18 cm
de didmetro nos deslocamentos superficiais quando utilizados os refor¢cos R1, R2 e R3,

respectivamente.
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Figura 4.16: Perfis de deslocamentos superficiais para configuracdes com Refor¢o 1, com e

sem bolsdo compressivel de 18 cm de didametro para N = 60.920.
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Figura 4.17: Perfis de deslocamentos superficiais para configuracdes com Refor¢o 2, com e

sem bolsdo compressivel de 18 cm de diametro para N = 86.639.
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Figura 4.18: Perfis de deslocamentos superficiais para configuracdes com Reforco 3, com e

sem bolsdo compressivel de 18 cm de didmetro para N = 120.692.

Os resultados dos ensaios que visaram avaliar o comportamento de estradas ndo pavimentadas,
reforcadas e ndo reforcadas, com a presenca de bolsdo compressivel de 18 cm de diametro
mostraram que o reforgo que apresentou melhor eficiéncia foi o Reforgo 3. Esse fato pode ser
observado também na Figura 4.18, onde o R3 reduziu a influéncia da presencga da espuma no

deslocamento superficial, além de aumentar o nimero de ciclos suportados.

4.2.4 Ensaios reforcados com geossintéticos na presenca do bolsdo compressivel de 23

cm de diametro

Os resultados apresentados nas Figuras 4.19 a 4.21 mostram 0s comportamentos observados
para os deslocamentos superficiais ao final de cada ensaio reforcado com e sem a presenca do
bolsdo de 23 cm de didametro e o respectivo “N” obtido. Apesar do Reforco 3 ter apresentado
melhor desempenho quanto ao nimero de ciclos suportados, nota-se que a influéncia no
comportamento dos deslocamentos superficiais deste bolsdo foi praticamente a mesma para as

os trés reforcos.
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Figura 4.19: Perfis de deslocamentos superficiais para configuracdes com Reforco 1, com e

sem bolsdo compressivel de 23 cm de diametro para N = 3.600.
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Figura 4.20: Perfis de deslocamentos superficiais para configuracdes com Refor¢o 2, com e

sem bolsdo compressivel de 23 cm de didmetro para N = 6.177.
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Figura 4.21: Perfis de deslocamentos superficiais para configuracdes com Reforco 3, com e

sem bolsdo compressivel de 23 cm de didmetro para N = 10.201.

4.3 FATOR DE EFICIENCIA

Para as configuracGes sem espuma e com a presenca da espuma de 14 cm de diametro o
deslocamento superficial da placa de carregamento ndo atingiu os 75 mm referenciais, ou seja,
estes ensaios foram finalizados ao atingirem 270.000 ciclos de carregamento. Partindo-se dos
resultados apresentados nas Figuras 4.1 e 4.3 foram feitas projecdes do numero de ciclos de
carga até se atingir os 75 mm de deslocamento, conforme Figura 4.22 e Figura 4.23,
respectivamente. Salienta-se que as extrapolacfes dos resultados estdo condicionadas aos

indices de quebra dos graos do aterro.
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Figura 4.22: Projecdo do numero de ciclos de carga correspondente ao afundamento de 75

mm da placa de carregamento, para configuracdes de ensaio sem bolsdo compressivel.
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Figura 4.23: Projecdo do numero de ciclos de carga correspondente ao afundamento de 75
mm da placa de carregamento, para configuragdes de ensaio com bolsdo compressivel de 14

cm.

A Tabela 4.1 apresenta os valores obtidos para os fatores de eficiéncia e fatores de eficiéncia

modificados para as configuracbes de ensaio estudadas, juntamente com o0s respectivos
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nameros de aplicagdes de carga na estrada reforcada (Nr) e a projecdo do nimeros de aplicagdes
de carga na estrada reforcada (N;"), além do nimero de aplicacbes de carga na estrada sem
reforco (Ny) para o afundamento de trilha de roda de projeto de 75 mm. Na Figura 4.24

observam-se os valores de fatores de eficiéncia conforme didametros dos bolsdes compressiveis.

Tabela 4.1: Fatores de eficiéncia obtidos para as configuracfes de ensaio estudadas

Ensaio N N* TBR TBR*
R1-SE - 1.233.925 - 4.6
R2-SE - 3.307.429 - 12,2
R3-SE - 1.872.373 - 6,9
R1-CE-14 - 573.440 - 2,5
R2-CE-14 - 2.206.373 - 9,6
R3-CE-14 - 896.126 - 3,9
R1-CE-18 60.920 - 26,4 -
R2-CE-18 86.639 - 37,6 -
R3-CE-18 120.692 - 52,3 -
R1-CE-23 3.600 - 3,3 -
R2-CE-23 6.177 - 5,6 -
R3-CE-23 10.211 - 9,3 -
100
A
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0 °
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T g
e 4 =
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Figura 4.24: Fatores de eficiéncia conforme diametro do bolsdo compressivel

Os resultados mostram que os fatores de eficiéncia obtidos para as configuragfes na presenca
do bolsdo compressivel de 14 cm de diametro foram inferiores aos obtidos para as
configuragbes sem espuma. Para os ensaios reforgados e na presencga da espuma de 18 cm
verificou-se consideravel aumento na vida Util da estrada, chegando ao TBR de 52,3 para o
Reforco R3. Esse ganho deveu-se principalmente pela combinacdo interacdo solo-aterro,
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ativacdo do efeito membrana e baixo indice de quebra. Para as configuracdes de ensaio que
continham a espuma de 23 cm de didmetro nota-se um TBR méximo de 9,3, devido ao Refor¢o
R3 que promoveu boa interagdo com as particulas dos graos do aterro. Com base nos resultados
de fatores de eficiéncia conclui-se que os melhores beneficios foram observados nas situacdes

cuja espuma possuiu didmetro igual ao da placa de carregamento.

4.4 ANALISE DAS TENSOES TOTAIS NO SUBLEITO

Neste topico serdo apresentadas as tensfes totais medidas em diferentes profundidades e
localizag6es no subleito. Os valores apresentados correspondem aos niveis maximos de tenséo
atingidos nos respectivos ensaios. Para cada configuragdo de ensaio hd uma representagdo, na
prépria figura, da localizacéo das respectivas células de tensao totais. Nas configuracGes com a

presenca de bolsdo manteve-se a distancia de 5 cm da borda da espuma.

4.4.1 Tensoes atingidas para configuracdes de ensaios reforcados sem a presenca de

bolsdo compressivel

Para ensaios sem a presenca do bolsdo compressivel foi possivel avaliar as tensdes no subleito
tanto no eixo de carregamento quanto nas adjacéncias. No eixo foram medidas as tensfes nas
profundidades de 5 cm e 20 cm no subleito. Na Figura 4.25 observa-se uma reducdo maxima
no nivel de tensdes de 33% na profundidade de 5 cm e de 55% para a profundidade de 20 cm,
para o reforco R2. Essa reducdo deve-se a melhor distribuicdo de tensbes transferidas ao

subleito proporcionada pela atuacgao deste reforgo.
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Tensdo Total Maxima no eixo de aplicacdo do carregamento (kPa)

0 50 100 150 200

0

5
g
;’10 b 4
ge!
I
=
T 15
S
Y=
) 5
j - j—"
Q5o 20

25
=== SR-SE R1-SE R2-SE =~ =—#— R3-SE

Figura 4.25: Tens0es totais transferidas ao subleito no eixo de carregamento versus

profundidade para configuracGes de ensaio sem bolsdo compressivel.

Nos ensaios onde foi avaliada a presenca do bolsdo compressivel no eixo de carregamento ndo
foi possivel posicionar a célula de tensdo total na profundidade de 5 cm no subleito no eixo,
apenas nas adjacéncias. Dessa forma, também foram medidas as tensbes nas adjacéncias do
eixo de carregamento para as situacfes sem a presenca da espuma com o objetivo de avaliar a
influéncia da espuma no comportamento das tensdes no subleito nos demais ensaios. Nesta
configuragdo as células foram distanciadas em 5 cm da borda da placa de carregamento e
instaladas nas profundidades de 5 cm e 10 cm. A Figura 4.26 contém as tensGes computadas
para os ensaios reforcado e ndo reforcado, sem a presenca do bolsdo compressivel. Observa-se
uma reducdo média de 30% nos niveis de tensBes transferidas ao subleito quando se utiliza o

reforgo R2.
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Figura 4.26: Tensdes totais transferidas ao subleito a 5 cm da borda da placa de carregamento

versus profundidade para configuracdes de ensaio sem bolsdo compressivel.

4.4.2 TensOes atingidas para configuracfes de ensaios reforcados com a presenca de
bolsdo compressivel de 14 cm

Ao se analisar o comportamento em termos de tensdes totais transferidas ao subleito para
configurac@es de ensaio sem reforco com e sem o bolsdo compressivel de 14 cm de diametro,
Figura 4.27, constata-se que a presenca da espuma afetou o comportamento de tensdes em sua
adjacéncia. As tensbes foram computadas a 3 cm da borda da placa de carregamento. Houve
um acréscimo de aproximadamente de 47% na profundidade de 5 cm no subleito e de 58% na
profundidade de 10 cm. Dessa forma, pode-se inferir que a presenca da espuma de 14 cm,
mesmo influenciando pouco os deslocamentos superficiais ao final do ensaio, conforme
mostrado na Figura 4.10, promoveu uma concentracdes de tensdes nas adjacéncias devido a
diferenca de rigidez entre o solo e a espuma. Nos ensaios reforcados e com a presenca da
espuma notou-se uma reducdo das tensdes verticais quando comparado com a situacdo sem

reforco, assim como foi observado para os ensaios reforgados sem a presenga do bolséo.
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Figura 4.27: Tensdes totais transferidas ao subleito a 3 cm da borda da placa de carregamento

versus profundidade para configuracdes de ensaio com bolsdo compressivel de 14 cm.

4.4.3 Tensoes atingidas para configuracfes de ensaios reforcados com a presenca de

bolsdo compressivel de 18 cm

A Figura 4.28 contém os comportamentos observados em termos de tens@es totais atingidas no
subleito, nas adjacéncias da espuma de 18 cm de didmetro. As células foram posicionadas a 5
cm da borda da placa de carregamento. No ensaio ndo reforcado com a presenca da espuma
percebe-se um aumento nas tensdes, sendo mais evidente na profundidade de 10 cm no subleito,
devido a distribuigdo de tensdes em meios com valores de rigidez diferentes. Para os trés ensaios
reforcados foi constatado um aumento nas tensdes verticais obtidas, justificado pela ativacéo
do efeito membrana. Conforme informado na revisdo de literatura, para haver ativacao do efeito
membrana é necessario que haja grandes deformac@es no eixo de carregamento. O fato desta
espuma possuir 0 mesmo diametro da placa de carregamento promoveu um afundamento
consideravel e localizado da superficie mesmo nas configuracGes reforcadas, como pdde ser
observado nos resultados apresentados no item 4.2.3. A ativacdo deste efeito promove uma
reducdo nas tensBes transferidas logo abaixo da area carregada e fora desta area a membrana
tracionada pelo soerguimento do solo (efeito dilatancia) pressiona para baixo a regido do

subleito e consequentemente proporciona um aumento nas tensdes verticais transferidas.
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Figura 4.28: Tens0es totais transferidas ao subleito a 5 cm da borda da placa de carregamento

versus profundidade para configuracdes de ensaio com bolsdo compressivel de 18 cm.

4.4.4 TensOes atingidas para configuraces de ensaios reforcados com a presenca de

bolsdo compressivel de 23 cm

Com relacdo aos resultados obtidos para os ensaios ndo reforcados (Figura 4.29), com e sem
espuma de 23 cm de didmetro, pode-se corroborar a tendéncia do comportamento no aumento
das tensdes nas adjacéncias ao inserir um bolsdo compressivel no subleito. No entanto, mesmo
ocorrendo a influéncia significativa da espuma no perfil de deslocamentos superficiais,
conforme apresentado anteriormente, ndo houve a ativacdo significativa do efeito membrana.
Isto provavelmente se deve ao fato da deformacdo de uma maior &rea deformada na interface
aterro-subleito. Ha que se considerar também a maior distancia entre as células de tensdes e a

borda da placa de carregamento superficial, que para esta configuracéo de ensaio foi de 7,5 cm.
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Figura 4.29: Tens0es totais transferidas ao subleito a 7,5 cm da borda da placa de
carregamento versus profundidade para configuracdes de ensaio com bolsdo compressivel de
23 cm.

45 ANGULO DE ESPRAIAMENTO DE TENSOES PARA OS ENSAIOS
REALIZADOS

Apos a conclusdo de cada ensaio foram realizadas algumas medidas da area deformada na
superficie do subleito para a determinacdo do angulo de espraiamento médio, conforme
metodologia apresentada em 3.5.9. Os valores médios obtidos encontram-se na Tabela 4.2. De
modo geral, com o aumento do diametro das espumas, nos ensaios ndo reforcados, houve o
aumento no angulo de espraiamento ao se comparar com o angulo obtido no ensaio sem reforco
e sem espuma. Por se tratar de um subleito compacto, os resultados obtidos para 0s ensaios
reforcados ndo apresentaram grande variacdo. Nota-se uma pequena reducdo no angulo de
espraiamento nos ensaios reforcados com a presenca da espuma quando comparados com 0s

resultados obtidos nos ensaios reforgados sem a presenca do bolséo.
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Tabela 4.2: Valores de angulo de espraiamento medido nos ensaios.

Ensaio Angulo de espraiamento (p)
SR-SE 11
R1-SE 30
R2-SE 32
R3-SE 31
SR-CE-14 13
SR-CE-18 16
SR-CE-23 21
R1-CE-14 28
R2-CE-14 30
R3-CE-14 29
R1-CE-18 29
R2-CE-18 27
R3-CE-18 29
R1-CE-23 27
R2-CE-23 27
R3-CE-23 28

46 AVALIACAO DA QUEBRA DE GRAOS DO MATERIAL DE ATERRO

Conforme metodologia exposta em 3.5.8, foram determinados os indices de quebra dos gréos
na superficie do aterro e na interface aterro-subleito, Tabela 4.3. Para configuracdes de ensaio
de estradas ndo pavimentadas a quebra de grdos esta associada ao numero de ciclos de
carregamento suportados para uma mesma deformacao. No presente trabalho, para 0s ensaios
reforcados sem a presenca de espuma, o menor indice foi observado para o Reforco 2,
justamente o que melhor mais reduziu os deslocamentos superficiais. Nos ensaios nao
reforcados e com a presenca da espuma os indices de quebra obtidos foram menores, sugerindo
gue a presenca da espuma atenua 0s mecanismos de quebra de graos. Nos ensaios reforcados e
com a presenca das espumas verificou-se uma reducdo ainda maior nos indices de quebra

devido a acdo combinada entre a eficiéncia do reforgo e a compressao da espuma.
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Tabela 4.3: indice de quebra dos gréos do aterro ao final dos ensaios.

Ensaio Posicdo no aterro indice de quebra (Bg)% By médio (%0)
Superficie 14,9
SR-SE 15,5
Interface 16,1
Superficie 8,9
R1-SE ;
S Interface 7,7 83
fici
R2-SE Superficie 6,9 6.4
Interface 5,8
R3.SE Superficie 7,5 29
Interface 6,8 ’
Superficie 6,7
R-CE-14 ,
SR-C Interface 45 >0
fici 1
SR-CE-18 Superficie 5, 44
Interface 3,7
Superficie 4,3
SR-CE-23 3,9
Interface 3,5
fici 1
R1-CE-14 Superficie 6, 55
Interface 4,8
fici 4,2
R2-CE-14 Superficie ! 41
Interface 39
Superficie 5,3
R3-CE-14 4,9
Interface 4,5
fici 4,7
R1-CE-18 Superficie ’ 43
Interface 39
fici 4
R2-CE-18 Superficie 5 41
Interface 3,7
Superficie 39
R3-CE-18 3,6
Interface 33
fici 4
R1-CE-23 Superficie ,0 37
Interface 33
fici
R2-CE-23 Superficie 3,8 36
Interface 34
Superficie 3,8
R3-CE-23 3.4
Interface 2,9

4.7 INFLUENCIA DAS PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO REFORCO E
MATERIAL DE ATERRO

Para melhor interpretar os resultados obtidos nesta pesquisa, associou-se o Traffic Benefit Ratio
as propriedades fisicas das geogrelhas e do material de aterro. Os resultados obtidos em funcao
darelacdo entre abertura equivalente das malhas das geogrelhas e didmetro médio das particulas
do aterro e a relacdo entre abertura equivalente das malhas das geogrelhas (aeq) € 0 didmetro
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méximo caracteristico do material de aterro encontram-se na Tabela 4.4. Para avaliar uma

possivel tendéncia estes resultados foram dispostos nas Figuras 4.30 e 4.31.

Tabela 4.4: Relagd0 aeq/Dso, aeq /Dmax € TBR para os reforgos.

Abertura eq./Dso  Abertura eq./Dmax

Ensaio TBR ou TBR*
(mm) (mm)
R1-SE 0,99 0,73 4.6
R2-SE 1,66 1,22 12,2
R3-SE 2,54 1,87 6,9
R1-CE-14 0,99 0,73 2,5
R2-CE-14 1,66 1,22 9,6
R3-CE-14 2,54 1,87 3,9
R1-CE-18 0,99 0,73 26,4
R2-CE-18 1,66 1,22 37,6
R3-CE-18 2,54 1,87 52,3
R1-CE-23 0,99 0,73 3,3
R2-CE-23 1,66 1,22 5,6
R3-CE-23 2,54 1,87 9,3
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Figura 4.30: Relacéo entre os fatores de eficiéncia obtidos e aeq/Dso.
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Figura 4.31: Relacéo entre os fatores de eficiéncia obtidos e aeq /Dmax.

Para as configuracdes de estradas ndo pavimentadas reforcadas com geossintético sem a
presenca de bolsdo compressivel e com a presenca de um bolsdo com didmetro inferior (D= 14
cm) ao da placa de carregamento verifica-se que o maior valor de TBR foi obtido para a relagdo
de 1,66 para abertura aeq/Dso € 1,22 para abertura aeq/Dmax. J& com 0 aumento do diametro da
espuma nota-se uma alteracdo no comportamento de interacao entre as geogrelhas e 0s graos
do aterro. Para os diametros de 18 cm e 23 cm observa-se uma tendéncia do aumento do TBR

com o aumento das relacGes geométricas citadas.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Neste capitulo apresentam-se as consideracdes finais do trabalho e as principais conclusdes das
atividades de pesquisa desenvolvidas, nas quais foram avaliados 0os comportamentos da estrada
ndo pavimentada, reforcada e ndo reforcada com geossintético, sobre subleito com bolséo
compressivel de diferentes diametros. Foram avaliadas trés geogrelhas como reforco (R1, R2 e
R3) e espumas de trés didmetros (14 cm, 18 cm e 23 cm) para simular os bolsdes compressiveis
no subleito. As diferentes configuracfes de estradas ndo pavimentadas foram submetidas ao
carregamento ciclico, no qual adotou-se como critério de término de ensaio o afundamento
maximo da placa de carregamento de 75 mm ou o numero de ciclos de carga aplicados de N =
270.000. Ainda neste capitulo sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros.

5.1 CONCLUSOES DESTA DISSERTACAO

Quanto a analise dos resultados apresentados, em funcdo dos deslocamentos superficiais e do

namero de ciclos de carregamento, pode-se concluir que:

¢ Nos ensaios onde ndo houve a simulacgéo bolsdao compressivel verificou-se que, para um
mesmo ndmero de aplicacdes de carga, N = 270.000, o emprego das geogrelhas como
reforco promoveu uma reducao no afundamento da placa de carregamento. Esta reducao
deve-se a interacdo solo-geossintético, que proporciona maior capacidade de suporte a
estrada ndo pavimentada. O reforco que melhor restringiu os deslocamentos superficiais
foi o reforco R2, para o qual houve afundamento de 39 mm na placa de carregamento.
No ensaio sem refor¢co o deslocamento da placa chegou a 74 mm;

e Para as configuracdes de ensaio onde buscou-se avaliar o comportamento do bolsdo
compressivel de 14 cm de didmetro pode-se observar que a presenca deste nao afetou
significativamente o comportamento da estrada ndo pavimentada. A utilizagdo dos
reforcos permitiu um aumento no ndmero de ciclos de carregamento suportados pela
estrada até se atingir os 75 mm referenciais de afundamento da placa de carregamento.
Além disto, a atuacdo dos reforcos resultou em perfis de deslocamentos superficiais
mais suaves, indicando uma ruptura menos localizada. Dentre os reforcos avaliados
verificou-se que o reforco R2 apresentou melhor interagdo com o meio, limitando o
deslocamento da placa de reagdo a 49 mm.

e A presenca do bolsdo compressivel de 18 cm de diametro promoveu uma reducao de

99% no numero de ciclos suportados pela estrada néo reforcada. O emprego dos reforgos
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geossintéticos resultou num aumento consideravel no numero de ciclos de carga
suportados pela estrada. O reforco R3 promoveu os melhores desempenhos, tanto em
ganho no numero de ciclos de carregamento suportados, de 2.307 para 120.692, quanto
no aumento da capacidade suporte, que refletiu numa bacia de deformacéo superficial
menos acentuada nas proximidades da placa.

Quando simulada a estrada ndo reforcada sobre um bolsdo compressivel de 23 cm de
didmetro, verificou-se que sua presenca reduziu para menos de 0,5% da vida util da
estrada, N = 1.095 ciclos. Dentre os refor¢os estudados, o reforco R3 apresentou
melhores resultados quanto ao nimero de ciclos suportados, N = 10.211. Quanto aos
deslocamentos, verificou-se que todos os reforcos promoveram formas semelhantes de

perfis de deslocamentos superficiais.

A respeito da influéncia da presenca do bolsdo compressivel, em termos de tens@es transferidas

ao subleito, pode-se concluir que:

Nos ensaios sem a presenca do bolsdo compressivel, o emprego das geogrelhas como
reforgo proporcionou uma melhor distribui¢do das tensdes e consequente redugao nos
niveis de tensdes transferidas ao subleito, tanto no eixo de carregamento quanto nas
adjacéncias da placa de carregamento. Em ambas posicdes, o reforco R2 promoveu uma
maior reducgdo nas tensdes transmitidas.

A presenca da espuma de 14 cm, para o ensaio sem reforgo, provocou um aumento nas
tensGes nas adjacéncias do mesmo. Isto deve-se a diferenca de valores de rigidez do solo
de subleito e da espuma. A utilizacdo dos reforcos proporcionou uma reducdo nas
tensdes transferidas ao subleito, sendo o reforco R2 o que apresentou melhor
desempenho.

Na configuracdo de ensaio sem reforgo e com a presenca do bolsao de 18 cm de diametro
também foi observado o aumento nas tensdes adjacente a espuma. Nos trés ensaios
reforgados foi constatado um aumento nas tensdes verticais transferidas ao subleito nas
adjacéncias da placa de carregamento. Atribui-se este comportamento a ativacao do
efeito membrana, provocado pelo afundamento consideravel e localizado da superficie
do aterro.

O aumento nas tensdes nas adjacéncias do bolsdo compressivel também foi verificado
no ensaio ndo reforcado e com a presenca do bolsdo de 23 cm de didmetro. Para 0s

ensaios reforgados, mesmo ocorrendo a influéncia significativa da espuma no perfil de
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deslocamentos superficiais, ndo houve a ativagédo significativa do efeito membrana,
visto que ndo foi verificado o aumento nas tensdes transferidas ao subleito. Isto deve-
se, provavelmente, ao fato da area deformada ser maior na superficie do subleito. Além
do mais, deve-se levar em consideracdo que as células de tensGes totais estdo mais
distantes da borda placa de carregamento, onde ja h&d menor influéncia do carregamento

aplicado.

Foram determinados os fatores de eficiéncias dos reforcos estudados nesta pesquisa. Estes
mostraram que os valores obtidos para as configuracbes com bolsdo compressivel de 14 cm de
diametro foram inferiores aos obtidos para as configuragdes sem espuma. Ao analisar a
influéncia da espuma de 18 cm de didametro no desempenho de estradas foram alcancados
fatores de eficiéncia considerdveis. O reforco que apresentou melhor comportamento no
desempenho da estrada foi o reforco R3, promovendo um TBR de 52,3. Este desempenho esta
associado a interacdo reforco e material de aterro, ativacdo do efeito membrana e baixo indice
de quebra dos grédos de aterro. Ja para as configuracdes de ensaio com a presenca do bolséo de
23 cm de didmetro notou-se um TBR méaximo de 9,3, devido ao desempenho do refor¢o R3,

que promoveu uma boa interagdo com o meio.

Com relacéo aos valores obtidos para os angulos de espraiamento de tensdes verificou-se que,
para as situacOes ndo reforcadas, a presenca do bolsdo compressivel provocou um aumento no
angulo, conforme aumento do diametro da espuma. Para as situagdes reforgcadas e com o bolséo
notou-se uma pequena reducdo nos angulos de espraiamento quando comparadas as situagdes

reforcadas e sem a presenca do bolséo.

Foram avaliados os indices de quebra dos gréos de aterro na superficie do mesmo e na interface
com o subleito. De modo geral os indices obtidos na interface foram ligeiramente inferiores.
Nos ensaios nao reforcados e com a presenca do bolséo foi verificado que os indices de quebra
foram menores, sugerindo que a presenca da espuma atenua os mecanismos de quebra dos
gréos. Nos ensaios reforcados e com a espuma observou-se uma reducdo ainda maior neste

indice, devido a acdo combinada entre a eficiéncia dos reforgos e a compressao da espuma.

A influéncia da abertura da malha das geogrelhas no comportamento mecanico da estrada
simulada foi analisada por meio das relagdes entre a abertura equivalente (aeq) € 0s diametros
Dso e Dmax do material de aterro com os valores de TBR obtidos. Concluiu-se que a alteragéo

no didmetro da espuma provocou alteracdo na interacao do reforco com o material de aterro.
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Para os ensaios refor¢cados, sem e com a presenca da espuma de 14 cm de didmetro, 0 maior
valor de TBR est4 associado a0 aeq/Dso de 1,66 € aeq/Dmax de 1,22. J& para 0s ensaios onde
utilizaram-se as espumas de 18 cm e 23 cm os maiores valores de TBR foram observados para

as relacdes aeq/Dso de 2,54 e aeq/Dmax de 1,87.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Partindo-se dos resultados e conclusdes obtidos nesta pesquisa, as sugestdes para pesquisas
futuras sobre a avaliacdo de reforgos geossintéticos em estradas ndo pavimentadas na presenca

de bolsdo compressivel no subleito, séo listadas a seguir:

e Auvaliar o desempenho da estrada por meio de simulacdes numéricas para efeito de

comparacdo com os resultados obtidos experimentalmente.

e Realizar ensaios de carregamento monotonico, para as configuracbes de estradas
estudadas, com o objetivo de se estabelecer correlagdes matematicas entre os resultados

obtidos nos ensaios de carregamentos monotonicos e ciclicos.

e Monitorar a deformacdo dos reforcos durante a execucdo do ensaio por meio da

instalacdo de extensémetros nas geogrelhas.

e Desenvolver diferentes metodologias de ancoragem dos refor¢os e avaliar seus
respectivos impactos no desempenho da estrada para diferentes didametros do bolsé&o.

e Auvaliar a relacdo entre o fator de eficiéncia dos reforcos com as propriedades
geomeétricas das geogrelhas e do material de aterro para configuracfes de ensaio com

outros diametros de bolsdo compressivel.

e Auvaliar a relacdo custo-beneficio ao empregar geogrelhas como reforco.
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