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EVOLUCAO DO EMPREGO DE GEOSSINTETICOS EM OBRAS
RODOVIARIAS NOS ULTIMOS 20 ANOS.

Matheus Dantas de Oliveira Bandeira?, Leonete Cristina de Araujo Ferreira Medeiros SilvaZ.

Resumo: O crescimento do trafego nas rodovias requisita uma melhoria na qualidade do pavimento, de forma a
proporcionar uma melhor circulagio, seja de pessoas ou produtos. O emprego de alguns geossintéticos como
reforco de base em obras rodoviarias tem sido uma das solugdes utilizadas. O presente trabalho tem como
objetivo apresentar um estudo de reviséo da literatura sobre a aplicacdo do material geossintético como elemento
de reforco de base de pavimentos nos Gltimos 20 anos (de 1999 a 2019), com o auxilio de dez artigos cientificos
publicados em periodicos. A partir do historico citado no Manual Brasileiro de Geossintéticos, em sua primeira
edicdo (2004), foi visto a necessidade de complementar a literatura com dados dessas Gltimas duas décadas.
Diversos fatores comprovam a aplicagdo nas obras rodoviarias, tais como: aumento de vida Gtil da estrutura
reforcada, redugdo da espessura das camadas do pavimento, além do aumento da capacidade de carga da
estrutura. As publicacfes estudadas no presente artigo contemplaram a aplicacdo especialmente no Brasil, além
da China e Suica, onde estudaram predominantemente o uso de materiais geossintéticos como reforco de base,
aprofundando-se em variaveis especificas advindas a partir do emprego dos geossintéticos. Como concluséo do
trabalho presente, nota-se um ganho de beneficio com a inser¢do desse material em todos os artigos estudados,
evidenciando e justificando sua aplicacdo, assim, percebe-se que independente do material geossintético, seu uso
auxilia de forma plausivel a qualificar as obras rodoviérias, tornando-o como mais uma solucdo para a
Engenharia Civil.
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1. INTRODUCAO

Um sistema de infraestrutura de transportes eficiente e em boas condi¢Ges sdo essenciais para promover o
desenvolvimento econdmico de um pais através do escoamento da produgdo nacional e da circulagdo
populacional. O crescimento do modal rodoviario brasileiro exige um aumento das vias pavimentadas, visando
melhorar a dindmica do pais, sendo esse meio o mais utilizado para diversos fins. A malha rodovidria brasileira
ainda é bastante pequena se comparada com paises de dimensdes territoriais semelhantes. Segundo a
Confederacdo Nacional do Transporte (CNT) [1] o Brasil soma 1.720.643km de rodovias, sendo que apenas
12,24% sdo pavimentadas, o que equivale a 210.618km.

Sem uma boa manutencdo, agentes deteriorantes agem de forma mais abrasiva, provocando prejuizos
incalculéveis, alargando os custos operacionais dos veiculos que usam a malha, influenciando no acréscimo de
acidentes e dificultando o desenvolvimento das regides por ela servida. O dimensionamento, construcdo e 0s
servigos de manutencdo periddicas necessariamente devem ser realizados de modo a proporcionar um adequado
funcionamento das estradas, sejam pavimentadas ou ndo-pavimentadas, durante a vida Gtil para a qual foi
calculada.

Tendo o conhecimento da existéncia das grandes variages nas caracteristicas dos solos sob a qual as estradas
sdo executadas, quanto a granulometria, permeabilidade, resisténcia a tracdo e cisalhamento, deformabilidade,
capacidade de carga e tendo a necessidade de aplicagcdo desse material em qualquer que seja a situacdo, novas
solugdes geotécnicas sdo necessarias de modo a minimizar os mais variados problemas. A fim de prolongar a
vida Util das estradas e melhorar o seu desempenho, investir em atividades que garantam resultados satisfatorios,
mediante o0 uso de novas tecnologias, sendo elas, ligadas ao desenvolvimento de projetos, analise e
aperfeicoamento dos materiais, além de estudos e inclusdo de reforgos, é necessario para melhorar o custo-
beneficio dos insumos investidos.

Desde 1970 os geossintéticos comegaram a ser utilizados para a estabilizacdo do subleito e reforgo de aterros
para a construcdo de estradas ndo pavimentadas. Costumeiramente esse material € aplicado entre a camada de
aterro (reforgo do subleito) e o subleito, fazendo suportar maiores cargas e intensidade de trafego. Outro
beneficio associado com a utilizagdo dos geossintéticos é que esse viabiliza a utilizacdo de materiais de aterro de
menor qualidade, colaborando para a reducéo de custo e beneficios ambientais [2].

Os geossintéticos, sejam eles sintéticos ou naturais, como os geotéxteis, geogrelhas, geomantas e geodrenos,
sdo criados para serem aplicados em obras geotécnicas, desempenhando uma ou mais funcgdes, sejam elas:
filtraclo, reforgo, drenagem, protecdo, separacdo, impermeabilizacdo e controle de erosdo superficial. Essa
classe de matérias sdo alternativas de facil e rapida execucdo na obra, podendo ser meios mais econémicos e
ambientalmente corretos que as solugdes comuns [3] .
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O melhor apontador que quantifica o ganho do desempenho da estrada a partir da incluséo do geossintético é
a razdo de beneficio de trafego, essa definida pelo nimero de repeti¢des do eixo-padrédo ou ainda de simuladores
de trafego laboratorial que realiza determinada trilha de roda na estrada reforcada, dividido pelo nimero de
repeti¢Oes do eixo-padréo que produz o mesmo afundamento na trilha de roda, sem geossintético [4] [5] [6].

Dada a importancia desses materiais para o desempenho das rodovias e devido ao fato do conhecimento
técnico-cientifico de suas especialidades estarem em construcdo, esse trabalho tem o objetivo de suprir uma
lacuna, visando compreender a evolucdo do emprego dos geossintéticos em obras rodoviarias no Brasil, nas duas
Gltimas décadas.

O presente artigo trata-se de uma revisdo da literatura, que analisou 10 (dez) artigos cientificos publicados
em periddicos sendo aplicados como reforco em rodovias. Inicia-se com uma sessdo trazendo 0s conceitos
introdutorios sobre o material geossintético, em seguida aprofunda-se em cada estudo, por vez apresentando uma
linha do tempo/area de aplicacdo. No final, apresenta um panorama do que este artigo de revisdo de literatura
pode contribuir para a consolidagao do conhecimento acerca do uso de geossintéticos em obras rodoviarias.

2. GEOSSINTETICOS

De acordo com a Associacao Brasileira de Geossintéticos [7], os materiais de ordem geossintética sdo:

[...] produtos industrializados com pelo menos um dos seus componentes fabricados
com polimero sintético ou natural. Apresentam-se na forma de manta, tira ou estruturas
tridimensionais, e séo utilizados em contatos com o solo ou com outros materiais em
aplicagdes da engenharia civil, geotécnica ou ambiental.

Uma das aplica¢bes dos geossintéticos mais crescentes sdo nas obras rodoviarias. Em obras geotécnica e de
protecdo ao meio ambiente, o elemento polimérico pode cumprir diversas fungdes, dentre as quais se pode
destacar a drenagem, filtracdo, reforgo e separacdo entre os materiais. Nas obras rodovidrias, quando este
material é aplicado como reforco, a capacidade de carga do pavimento é elevada consideravelmente, com
consequente reducdo de manutengdes periddicas, estreitamento da capa asfaltica e consequentemente aumento da
vida (til [8]. O Quadro 1 traz os principais tipos de geossintéticos e suas respectivas aplicacdes, apresentado a
seguir.

Quadro 1. FuncBes dos geossintéticos em projetos de engenharia [9].

Geossintético | Separacdo | Protecdo | Filtracdo | Drenagem Erosdo Reforco | Impermeabilizacdo
Geotéxtil X X X X X X X*
Geoegrelha X X
Geomembrana X X
Georrede X X
Geocomposto
argiloso X
Geocélula X X X
Geotubo X
Geofibra X

NOTA: *Quando impregnado com material asféltico

A utilizacdo de geossintéticos no Brasil vem ganhando espaco desde o inicio dos anos 80. Primeiramente
com obras de drenagem e filtragem e, em seguida, com obras de refor¢o de solos. Mesmo sendo crescente a
aplicacdo de materiais geossintéticos, menos de 1% do consumo mundial desse material ocorre no Brasil, valor
gue pode ser visto como inexpressivel quando comparados com o consumo em paises de primeiro mundo, ou até
mesmo em paises de menor economia que a brasileira. Ja com relagdo ao comportamento global do macigo de
solo reforcado com esse tipo de material esta condicionado as propriedades do solo, as caracteristicas do reforco
e as propriedades da interface solo-geossintético. Dentre as caracteristicas, sdo importantes a resisténcia a tracao
do geossintético, os padrdes de interacdo mecéanica entre o solo e o reforco e os efeitos de confinamento do solo
adjacente sobre o comportamento tensdo-deformacao do material sintético [10].

Os principais fatores que afetam o comportamento mecanico dos geossintéticos em aplicacfes de reforcos de
solos, sdo: tipo e estrutura do polimero; estrutura do geossintético; carregamento aplicado; tensdo vertical
confinante; temperatura de servigo; tipo e natureza do solo; vida Gtil de servico [11].

A utilizacdo de geossintéticos em obras rodoviarias, dos artigos pesquisados, restringe-se, principalmente, ao
reforco da camada de base, isto é, na estrutura em construgdo e ao refor¢o da camada asfaltica, para estruturas
pavimentadas e na restauracdo de pavimentos degradados. Sendo que para o reforgo de base, o geossintético tem
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funcdo de elemento confinante e separador, e para o reforco da camada asfaltica como elemento anti-reflexdo de
trincas e juntas.

Os geossintéticos mais empregados na pavimentagdo sdo 0s geotéxteis e as geogrelhas. Os principais
beneficios de sua aplicacdo é o aumento da vida Util do pavimento e o reforgco das camadas, assim, as principais
fungdes de seu uso sdo: reforco, separacdo, impermeabilizacdo e/ou protecdo das camadas que formam a
estrutura [12].

O Geotéxtil ¢ um objeto téxtil bidimensional permedavel, constituido por fibras cortadas, filamentos
continuos, monofilamentos, laminetes, formando estrutura tecida, ndo-tecido ou tricotada, onde suas
propriedades mecanicas e hidraulicas permitem desempenho em vérias fun¢Ges em uma obra geotécnica [9].

Para seu emprego em restauracdo de pavimentos flexiveis, sdo requisitos da NBR 10319/13 [13], apresentar
uma resisténcia a tracdo maior do que 7 kN/m, capacidade de retencdo de ligante betuminoso maior do que 0,9
I/m2 e ponto de amolecimento superior a 180 °C. Sua utilizacdo como separador ou elemento filtrante em base,
tem como fungdo principal a prevencgdo de interpenetracdo do material de base na camada inferior

A Geogrelha é um elemento com estrutura em forma de grelha, com funcéo preponderante de reforgo, da
qual a abertura permite interacdo do meio em que esta confinado, que sdo constituidos por unidades resistentes a
tracdo. Podem ser considerados unidirecional ou bidirecional a depender da direcdo que apresenta alta resisténcia
a tracdo. Em funcéo ao processo de fabricagdo, as geogrelhas podem ser soldadas, tecidas ou extrudadas [9].

De acordo com a NBR 10319/13 [13], para a utilizacdo de geogrelhas em restauragdo de pavimentos
flexiveis, devem apresentar uma resisténcia a tragdo superior que 50kN/m, deformagdo menor do que 12%,
resisténcia a fadiga maior do que 90% de resisténcia retirada ap6s 100.000 ciclos de carregamento, ponto de
amolecimento acima de 180°C e a relagdo entre a abertura da malha e o didmetro maximo do agregado deve esta
entre 2 a 10.

3. Geossintético em reforgo de base

A utilizacdo de geossintéticos como reforco da camada de base condiciona um aumento na capacidade
estrutural, devido a quatro mecanismos, sejam: intertravamento, confinamento, separacdo e tensdo de tracéo.
Esse tipo de aplicacdo € mais frequente nos casos em que o subleito apresenta uma baixa capacidade de suporte,
onde é invidvel a remocdo ou substituicdo do material. O emprego dos geossintéticos tem como objetivo,
minimizar e distribuir de melhor forma as tensdes que chegam ao subleito (Figura 1), controlando ou diminuindo
as manifestacdes das patologias, como por exemplo, afundamento de trilha de roda e trincamento por fadiga, ou
ainda, auxiliando na redugéo das camadas granulares e aumentando a vida Util do pavimento.

Carga

Figura 1. Distribuicdo de tensdes na camada de subleito de um pavimento flexivel. a) sem reforco de
geossintético; b) com reforgo de geossintético [14].

3.1 Lengand Gabr (2002) [15]

Com o intuito de verificar as tensdes totais que chegam no topo do subleito a partir da imposicdo de um
carregamento de 40 kN com frequéncia de 0,67 Hz, foram utilizadas quatro células de tensdes totais, cada um
com diametro médio de 50 mm, espagadas em relagdo ao centro do carregamento em 0, 152, 305 e 457 mm. Para
0 ensaio, utilizaram duas geogrelha com abertura de 25 mm x 33 mm e resisténcia a tracdo a 2% de deformacéo
de 4,1 KN/m (BX1) e 6,0 kN/m (BX2), sendo o subleito com CBR entre 3 e 4%, e a camada de base de material
granular. A Figura 2 demonstra as curvas da tensdo vertical no topo do subleito versus o posicionamento do
centro de carregamento [15].
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Figura 2. Distribuicdo de tens@es verticais para 8.000 ciclos. a) com 152 mm de base; b) com 254 mm de base
[15].

Destacam-se das curvas, a reducdo das tensBes verticais abaixo do ponto de carregamento e a melhora na
distribuicio das tensdes para as se¢Bes em que foram inseridas as geogrelhas. E notério que ndo chegaram
tensBes verticais no subleito para as distancias radiais superiores a 400 mm. A partir dos ensaios, repararam uma
diminuicdo da tensdo vertical no topo do subleito, sendo os maiores valores incidentes sobre o ponto de
carregamento, tendo como resultado final um apoucamento de 360 kPa (sem a inser¢do de geogrelha) para 220
kPa (com a geogrelha BX2).

3.2 Hufenus et al. (2006) [16]

Realizaram testes de campo em escala real, onde utilizaram geossintéticos como reforco de uma estrada nao
pavimentada. A secdo do experimento é constituida de trés camadas de materiais reciclados, sendo a primeira
compactada estaticamente com for¢ca de 25 kN e as demais dinamicamente, com forca de 80 kN. Foram
selecionados dez tipos de geossintéticos com resisténcia a tracdo variando de 10 kN/m a 65 kN/m. As geogrelhas
foram colocadas na interface do subleito constituido de solo mole e a primeira camada compactada, sendo ela
dotada de extensdmetros para leituras de deformagdes a curto e longo prazo. A trilha de roda foi avaliada a partir
das leituras de afundamento do perfil. De acordo com os autores, 0s geossintéticos apresentaram um efeito
significativo apenas quando utilizados sob camadas finas em subleitos de solo mole, visto que sobre essas
circunstancias o subleito sofre consideraveis deformagdes, solicitando o reforco com tensdes de tragdo, assim,
quanto maior a rigidez do reforco, mais eficaz torna-se o sistema reforcado [16].
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Figura 3. Secdo transversal tipica da pista de teste [16].  Figura 4. Layout da faixa de teste com divisdes entre
0 campo de teste [16].

Os ensaios foram realizados em 12 trechos de 8 m de comprimento, onde a geogrelha foi alocada em
conjunto com uma camada separadora de geotéxtil ndo tecido, e sobre a geogrelha, foram compactadas trés
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camadas de 200 mm de entulho reciclado. O subleito era formado de argila siltosa de média plasticidade, com
teor de umidade de 38,6% +/- 4,7%, com CBR médio variando entre 3 e 4%. Os trechos foram monitorados com
medidas de CBR, testes dinamicos e estaticos de placa, Falling Weight Deflectometor, controle de compactacéao
dinamica e controle de perfil. Concluiram que ocorreu um ganho significativo na capacidade de carga quando se
utiliza geossintético como reforco em camadas de base com espessuras menores que 500 mm sobre subleitos
com CBR menores ou igual a 2%. Em camada de base de 400 mm, o uso de geossintético mostrou ser eficaz
quando a formacdo de trilha de roda (a secdo reforcada possibilitou maiores cargas axiais ou maior periodo de
vida (til), sendo possivel a reducdo da camada de base em até 30%, entretanto, é recomendada uma espessura
minima de 300 mm [16].

3.3  Saraiva (2006) [2006]

Foi avaliado o comportamento de seis se¢des experimentais de 50 m cada, localizadas na rodovia de ligacéo
da cidade de Itabira— MG a cidade de Senhora do Carmo - MG por meio de medi¢des das deformagoes verticais
e horizontais registradas através de sensores eletrdnicos. Para a instrumentacéo do trecho, foram utilizados strain
gages (extensdbmetros) nas camadas do pavimento para monitorar o0 comportamento de deformacdo em diferentes
profundidades com a aplicacéo de cargas dindmicas e estaticas [17].

Secio 01 Seciio 02 Seciio 03 Seciio 04 Secio 05 Secio 06
Secdio Tipo Base com mistura | Base com mistura | Base com mistura  Base com mistura | Base com mistura
Base de Cascalho e Geotéxtil e Geogrelha e Geotéxtil e Geogrelha
Superior Superior Inferior Inferior
(814 (81140) CuuQ Chug (4140] CBLo

—  Cascalho Mistura Mistura Mistura
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Figura 5. Composicéo estrutural das secfes [17].
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Figura 6. Resultados das deflexdes verticais e horizontais coletadas pelos strain gages na camada de base [17].

As bases das se¢Bes foram executadas com mistura de 70% de Jig, 20% de argila e 10% de rejeito fino de
mineracgdo de ferro, nas secdes 3 e 5 foi colocado como refor¢o da camada de base uma manta de geotéxtil de
poliéster com gramatura igual a 300g/m? e resisténcia a tracdo igual a 16 kKN/m, ja nas se¢des 4 e 6 utilizaram
geogrelhas flexiveis de poliéster de elevada resisténcia, com gramatura igual a 430g/m2, resisténcia nominal a
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tracdo de 65 kN/m e abertura de malha de 30 mm x 30 mm. Conseguiu observar a viabilidade da utilizacdo de
materiais alternativos em obras rodoviarias, de reconhecida insercdo regional que, mesmo ndo atendendo todos
0s requisitos das normas vigentes, resultam em um desempenho estrutural positivo quantos os sistemas
convencionais obtidos [17].

3.4  Ferreira (2007) [18]

Foi apresentado um estudo comparativo da eficiéncia de diferentes materiais geossintéticos no reforco de
base de pavimentos em obras rodovidrias, a partir do ensaio de arrancamento de pequeno porte. Os ensaios foram
executados com diferentes combinacdes entre 0s solos e os geossintéticos, dotado de um novo sistema de medida
direta de deslocamentos ao longo do teste com o auxilio de sensores éticos a laser. Empregou-se geogrelhas de
polipropileno, poliéster e de fibras de vidro, além de geotéxtil tecido de polipropileno. O solo do subleito era
composto de 58% de argila e a camada de base de pedregulho areno-siltoso. As caracteristicas dos materiais
geossintéticos empregados estdo dispostos no Quadro 2 [18].

Quadro 2. Caracteristicas dos Geossintéticos utilizados na pesquisa [18].

. " Geogrelha
. Sentido de Geogrelha Geotéxtil . Geogrelha

Reforgo/Propriedade Fabricacdo | polipropileno | polipropileno F'\%ige poliéster
. . x Longitudinal 12,4 70 50 29,2
Resistencia a tragdo MD (kN/m) Transversal 19 70 50 292
Modulo de rigidez a 2% de Longitudinal 205 7000 365
deformac&o (KN/m) Transversal 330 965 365
Modulo de rigidez a 2% de Longitudinal 170 700 268
deformac&o (KN/m) Transversal 268 760 268
Longitudinal 25 22,5 25,4
Abertura da malha (mm) Transversal 33 30 25,4
Espessura do elemento (mm) Transversal 0,76 15 15

A partir dos ensaios, além de ser possivel analisar os resultados com curvas forca de arracamento x
deslocamentos, foi possivel utilizar gréficos rigidez x deformagdo para determinar o melhor geossintético no
reforco de base de pavimentos. Os resultados mostraram que a interagdo solo-reforgo é mais importante que a
rigidez ndo-confinada do geossintético no comportamento do material em situacdo de confinamento no interior
da estrutura. Com o termino dos ensaios, concluiu que a melhor op¢do para os solos e geossintéticos estudados
segue a ordem: 1° geogrelha de polipropileno; 2° geogrelha de poliéster; 3° geotéxtil tecido de polipropileno; 4°
geogrelha de fibra de vidro.

3.5  Antenus (2008) [8]

Com um ensaio em grande escala procurou mostrar o comportamento mecanico de pavimentos rodoviarios
solicitados por carregamentos ciclicos. O equipamento desenvolvido era constituido de uma caixa metéalica com
dimens6es de 1,60 m x 1,60 m por 1,20 m de altura, onde foram executados o subleito e o pavimento (esse com
20 cm de brita). A caixa utilizada nos ensaios era dotada de um sistema de reacéo e, conjuntamente a ele, de um
sistema hidréaulico de aplicagdo de cargas, com o objetivo de simular carregamento oriundo de um eixo padréo
com 80 kN. Foi utilizada uma frequéncia de aplicacdo de carregamento igual a 1 Hz. Foram realizados ensaios
com e sem reforgo geossintético no pavimento (um sem reforco, um reforcado com geogrelha de polipropileno
com modulo de rigidez a tracdo de 600 kKN/m e outro com geotéxtil de laminetes de polipropileno com
resisténcia a tracdo nas duas direcdes igual a 80 kN/m) alocados na interface base/subleito do pavimento. Ap6s
atingir uma deformacgdo superficial permanente de 25 mm de profundidade, a superficie do pavimento era
restaurada e um novo ciclo de carregamento aplicado. Para a analise das respostas mecéanicas do pavimento,
utilizaram-se varios instrumentos geotécnicos, foram eles: extensdmetros elétricos, células de carga, termopares,
células de tensbes totais e LVDT’s. Os pavimentos refor¢ados apresentaram comportamento mecénico
significativamente melhor que os sem reforco, levando em conta o nimero de ciclos de carregamento suportando
até a ruptura, a razao beneficio de trafego foi maior de 2,8 para os testes reforcados com geotéxtis e 9,2 para
geogrelhas, como mostra 0 Quadro 3. Evidenciou-se também a influéncia da restauracdo na superficie do
pavimento no comportamento do conjunto, tanto reforgado quanto ndo reforcado, para ciclos de cargas seguinte

[8].
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Quadro 3. Resumo da eficiéncia calculada em cada ensaio [8].

Tipo de Ensaio NUmero de ciclos de carga até Fator de Eficiéncia
alcangar o afundamento de 25 mm (calculado)

Sem Reforco — Padrédo 30.720 -

Sem Reforco — Restauracdo 1 25.164 -

Sem Reforco — Restauracdo 2 19.470 -
Reforcado com Geogrelha - Padrédo 282.000 9,2
Reforcado com Geogrelha — Restauracdo 1 210.906 8,4
Reforcado com Geogrelha — Restauracéo 2 144.000 7,4
Reforcado com Geotéxtil - Padrao 85.044 2,8
Reforcado com geotéxtil — Restauracdo 1 58.698 2,3
Reforcado com geotéxtil — Restauracdo 2 45.073 2,3

36  Kakuda (2010) [19]

Em outro estudo, o desafio proposto foi o desenvolvimento, montagem e teste de um equipamento de grande
porte para ensaio laboratorial de estruturas de pavimentos com varias configuracbes e condi¢fes de
carregamento similares as de campo, além de verificar o emprego de geossintéticos como refor¢o de camada de
base sobre efeito de variacdo de umidade de subleito. A aplicagdo do carregamento ciclico foi sobre placas
rigidas com diametros de 216 mm e 300 mm, com amplitude de 20 kN e 40 kN, respectivamente, sobe uma
frequéncia de 1 Hz. Para a obtencdo dos resultados a instrumentacdo necessaria foi constituida de LVDTS,
células de carga e de tensdo total, essas permitem o controle das cargas aplicadas, das tensdes totais no interior
das camadas, e as deformagdes elasticas/permanentes na superficie do pavimento. Para a elaboracdo das sec¢des
do pavimento ensaiadas na caixa, foram utilizados dois solos e uma brita. Um dos dois solos foi usado como
subleito, e o outro, em conjunto com a brita, para uma composi¢do solo-brita na propor¢do 30% e 70%
respectivamente, sendo esse blend usado na base. Como reforgo de base foi utilizada uma geogrelha biaxial, com
gramatura de 240 g/m?, abertura de malha 40 mm x 40 mm e resisténcia a 5% de deformagdo em ambas as
diregdes de 24 kN/m. Por meio das bacias de deflexdes foi possivel, através de retro analise, determinar os
maddulos de resiliéncia dos materiais e a partir das curvas de recalque obter uma equacdo da deformacéo plastica
em funcéo do numero de ciclos de carga, como mostra a Figura 7 [19].

2,5000

2,000

1,5000

Subleito na umidade étima

Recalque (mm)
=
8

5000 - > Sem utilizacdo de geogrelha

< Gegrelha posicionada no horizonte médio da base

0 Geogrelha posicionada na interface subleito-base

000
0 50000,0 100000,0 1500000 2000000 250000,0 3000000 3500000 4000000 4500000

Numero de ciclos de carga (N)

Figura 7. Recalque em func¢éo do nimero de ciclos de carga ap6s 400.000 ciclos para estruturas sem e com
reforco e subleito na umidade 6tima [19].

Observa-se que as curvas apresentam caracteristicas semelhantes e que a estabilizagéo dos recalques acontece
por volta dos 300.000 ciclos, para as trés estruturas analisadas. Comparando-se os recalques obtidos apds a
aplicacdo dos 400.000 ciclos de carga, 2 mm e 1 mm, nessa ordem para as condi¢cdes com e sem reforco, é facil
concluir que a introducdo do material geossintético, independente do seu posicionamento no corpo de teste,
proporciona uma reducdo das deformacfes permanentes na ordem de 50%, justificando o beneficio do seu uso.

3.7  Obando (2012) [20]

Foram apresentas duas propostas para o reforco de pavimentos flexiveis com geossintéticos. A primeira
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investigou o emprego destes materiais para evitar a reflexdo de trincas entre um revestimento antigo e uma nova
capa asfaltica. A segunda proposta visou avaliar a aplicacdo de uma camada de base de solo melhorada com
cimento composto por residuos de construgdo e demoligdo reciclados (RCD-R), solo lateritico e cimento
Portland. Para avaliar a reflexdo de trincas foram ensaiados corpos de prova prismaticos preparados com mistura
asfaltica constituido por duas camadas, sendo a inferior de revestimento antigo e a superior uma nova camada de
revestimento (recapeamento). Conduziram ensaiados corpos de prova com e sem a presenca de geogrelha entre
as camadas, para esse estudo, foram utilizados quatro tipos de geogrelha (Quadro 4) [20].

Quadro 4. Especificacdes técnicas dos Geossintéticos empregados [20].

Geossintéticos | Nomenclatura Composicao Res[stenua a | Abertura de
Tracdo (kN/m) | Malha (mm)

Geocomposto Gl filamentos continuos de poliféster de gltg 50 40 x 40

tenacidade, recoberto com pelicula asfaltica
Gre]ha G2 ndo informado ndo informado 20x 20
metalica
poliéster de alta tenacidade e de baixa
Geogrelha 3 G3 fluéncia, com revestimento protetor 80 20x 20
polimérico
Geogrelha 4 G4 ndo informado 55 20 x 20

Os corpos de prova em forma de vigas foram postos a carregamentos ciclicos aplicados por placas metalicas
no centro de seu vao, sendo o ensaio interrompido quando o afundamento na superficie atingia 25 mm. Como
resultado dos ensaios, obteve-se que a presenca das geogrelhas em camadas asfalticas pode aumentar em até 15
vezes 0 numero de ciclos de carregamento necessério para atingir o mesmo afundamento superficial pré-
estabelecido, além de reduzir a intensidade das trincas geradas. Ja no caso do uso do geocomposto (grelha e
geotéxtil, com impregnacdo asfaltica), conseguiu-se evitar a reflexdo das trincas da camada inferior para a
camada superior. Foi observado que a mistura RCD-R cimento e solo lateritico atendeu positivamente as
especificacdes do DNIT, para base melhorada com cimento de pavimentos rodovirios.

38  Oliveira (2013) [21]

Avaliando o comportamento de estradas ndo pavimentadas construidas sobre solos moles reforgadas com
diferentes geossintéticos, foram selecionadas trés estradas com um trecho que apresentasse baixa capacidade de
suporte de carga e em seguida foi medida a flecha pelo método fotogréfico através do equipamento perfildmetro
para cada numero de passadas, com e sem reforco, e submetido & andlise de variancia. O subleito foi refor¢ado
com trés tipos de geossintéticos: GNT - geossintético ndo tecido agulhado produzido com fios de poliéster; GT-
geossintético tecido produzido a partir do entrelagamento de laminetes de polipropileno; e GG — geogrelha
constituida de fios de poliéster com multiplos filamentos e elevado peso molecular. A resisténcia longitudinal a
tracdo e a espessura dos reforgos sdo, respectivamente, para o GNT de 14 kN/m e 1,6.1072 m, para GT 25 kN/m
e 1,4.1073 m, e 25kN/m com espessura de 1,2.10~2 m para 0 GG. Logo apoés, foi realizado o calculo da razio
de beneficio de trafego fornecida pela implementagdo do reforco. O GNT quando inserido no interior do solo,
teve efeito positivo para a redugdo das flechas, principalmente nos trechos das estradas 1 e 3. O GT contribuiu
principalmente no trecho da estrada 3 para a redugdo das flechas. J4 a GG ndo contribuiu para a redugdo das
flechas, em nenhum dos trechos analisados. A razdo de beneficio de trafego para os reforgcos aplicados foi
superior a um, tendo valores médios de 1,28 para o trecho da estrada 1 reforgado com o geossintético néo tecido,
1,54 para a estrada 2 reforcada com geossintético tecido e 2,7 para a estrada 3 reforgcado com geossintético tecido
[21].

3.9  Goéngora (2015) [22]

Em tese de doutoramento desenvolvida no Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade
de Brasilia (UNB), foram estudados varios tipos de geossintéticos, observando a influéncia de diversas variaveis
importantes a serem consideradas em estradas ndo pavimentadas reforcada com esse tipo de material, além disso,
foram confeccionadas em laboratério geogrelhas com tiras plasticas [22]. Entre os aspectos foram destacados a
geometria do geossintético, interacdo aterro-reforgo, rigidez a tracdo do reforco e mddulo de estabilidade da
abertura da geogrelha (ASM), como mostra 0s Quadros 5 e 6.
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Quadro 5. Geogrelhas comerciais utilizadas nos ensaios [22].
. Geogrelha 1 | Geogrelha 2 | Geogrelha 3 | Geogrelha 4 | Geogrelha5 | Geogrelha 6
Reforco/Propriedade (G1) (G2) (G3) (G4) (G5) (G6)
Abertura damalha | 1o 4510 | 230x350 | 11,6x150 | 14,1x185 | 400x40,0 | 150x 15,0
(mmxmm)
Material de - - . . .l . . . .
fabricacio Poliéster Poliéster | Polipropileno | Poliéster | Polipropileno | Polipropileno
Resistencia a tragdo
MD (KN/m) 109 92 18 142 38 43
Médulo de rigidez a
5% de deformacéo
MD (direcio de 893 811 417 1165 474 627
fabricacdo) (kN/m)
Quadro 6. Geogrelhas confeccionadas no laboratério usadas nos ensaios [22].
Geogrelha Geogrelha Geogrelha Geogrelha Geogrelha Geogrelha
Reforco/Propriedade | fabricada fabricada fabricada fabricada fabricada fabricada
(GF1) (GF2) (GF3) (GF4) (GF5) (GF6)
Aperturada malha | 55, 5 30 x 30 60 X 60 60 X 60 30 x 30 60 X 60
(mm x mm)
Material de . . . . . . . . . . . .
fabricacio Polipropileno | Polipropileno | Polipropileno | Polipropileno | Polipropileno | Polipropileno
Resistencia a tragdo
MD (kN/m) 12,9 21,0 15,0 44,7 20,9 20,8
Médulo de rigidez a
5% de deformacéo
MD (direcéo de 72,0 117,0 164,0 300,0 416,0 261,0
fabricacdo) (kN/m)

No estudo optou-se por projetar um equipamento, dotado de um tanque cilindrico de concreto com didmetro
de 1,00 m e altura de 0,52 m, onde foram aplicados carregamentos ciclicos, simulando o trafego. Para os ensaios,
0 objetivo foi simular uma estrutura convencional de estrada ndo pavimentada sob material compressivel, isto €,
areia fofa (camada de subleito com 20 cm de espessura), como aterro utilizou-se brita calcaria (espessura de 30
cm). Cada um dos ensaios foi observado através de instrumentacéo, visando medir os deslocamentos do aterro e
as tensBes no subleito. Também foram realizadas manutengGes superficiais nas estradas a cada aplicagdo de
carregamento. Como resultado, a incluséo dos reforgos aumentou o ndmero de repeticbes de carga suportados
pelas estradas e diminuiram as tensGes verticais transferidas para o subleito. Diferentes niveis de melhoria
puderam ser observados, a depender das caracteristicas dos geossintéticos, tais como rigidez a tracdo e abertura
das malhas.

3.10 Bastos et al. (2015) [23]

Foi apresentada uma avaliagdo de misturas asfélticas ensaiadas em corpos de prova cilindricos com quinze
centimetros de diametro, reforgadas ou ndo com dois diferentes tipos de geogrelhas, sejam: geogrelha de fibra de
vidro com resisténcias mecénicas de 35 kN/m no sentido longitudinal e 70 kN/m no transversal, e geogrelha de
poliéster com resisténcia a tracdo nominal de 50 kN/m para ambos os sentidos. O ensaio de tracdo em disco
circular com fenda, normatizado pela ASTM D7313-07, tem o objetivo de medir a resisténcia ao faturamento de
misturas asfalticas. Os resultados obtidos nos ensaios, mostraram que 0s corpos de prova que continham camada
intermediéria de geogrelha, possuiram maior resisténcia & fratura, revelando uma melhoria do comportamento ao
trincamento das amostras analisadas, como mostra a Figura 8, onde a energia de fratura é maior para 0s corpos
de prova com a presenca de material geossintético, o que implica em uma ganho de eficiéncia a partir da
insercdo do material industrializado [23].
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SG FVv HT

Figura 8. Valores médios de energia de fratura para corpos de provas moldados (SG: sem material geossintético;
FV: com geogrelha de fibra de vidro e HT: geogrelha de poliéster) [23].

4. CONTRIBUICOES CIENTIFICAS

Na primeira edi¢do do Manual Brasileiro de Geossintético publicado em 2004, uma inciativa da ABNT
(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) e ABINT (Associacdo Brasileira das Industrias de Néo tecidos e
Tecidos Técnicos), reuniu o conhecimento acerca do tema consolidado até aquele momento. As principais
aplicaces e a evolugdo do conhecimento foram agrupadas por décadas, apresentando um histérico no mundo e
particularmente no Brasil, como apresentado a seguir [9].

O emprego de materiais naturais para melhorar a qualidade dos solos é costume desde 3.000 a.C., porém, sO
na década de 1950 surgem as primeiras aplicacdes de materiais produzidos em laboratdrio, com a utilizagdo de
geotéxteis tecidos como elementos de filtro para protecéo antierosiva, em obras hidréaulicas, sejam nos Estados
Unidos para o controle de erosfes maritimas, e aplicagdes semelhantes na antiga Alemanha Ocidental e no
Japéo.

Década de 1960, nos EUA, em 1966, foi aplicado pela primeira vez geotéxtil ndo-tecido de fibras em
recapeamento asfaltico, no ano seguinte foram utilizadas georredes em obras de reforgo de aterros sobre solos
moles no Japdo, sendo o start para o desenvolvimento das geogrelhas. Em 1968, ocorreram as primeiras
aplicacbes de geotéxteis ndo tecidos como elementos de reforgo e separagdo em obras viarias e controle de
erosdo, na Europa.

Década de 1970, diversos grupos técnicos de trabalho foram desenvolvidos na Franca, Alemanha e Estados
Unidos. Aconteceram variadas aplicacdes de geotéxteis, sejam como aterros em obras rodoviérias sobre solos
com baixa capacidade portante, muros em solo reforcado, filtracdo e drenagem em barragens (como é o caso de
Frauenau Dam, na Alemanha), associacdes entre geotéxteis e geomembranas, e aplicagdo de geotéxteis como
elemento drenante em obras de tuneis. Em 1971, no Brasil foram registradas as primeiras aplicacbes de
geotéxteis como reforgo em obras rodovidrias. Em 1973, iniciou a produgdo comercial do primeiro geossintético
fabricado no Brasil, um geotéxtil ndo-tecido de filamentos continuos.

Década de 1980, é criada a International Geosynthetics Society (IGS) e com ela surgem varios métodos de
dimensionamento para 0 emprego de geossintéticos. No Brasil dé-se inicio a fabricacdo e aplicacdo os geotéxteis
tecidos, tendo como uma das primeiras aplicagdes o reforco de aterros sobre solos de baixa capacidade de
suporte no Conjunto Residencial Tancredo Neves, no Rio de Janeiro. Ainda nos anos 1980 comeca a
comercializagdo dos geotéxteis ndo-tecidos cardados, assim como a producdo das georredes e, em 1982,
acontece a primeira aplicagdo de geomembrana nacional de PVC. Também surgi a Comissdo de Estudos de
Geossintéticos, desenvolvida pelo Comité Brasileiro de Construcéo Civil — CB-02 da ABNT.

Década de 1990, no Brasil, em 1992 acontece o Seminario sobre Aplicagdes de Geossintéticos em Geotecnia
— Geossintéticos 92; em 1994 ¢é formada a Associacdo Brasileira de Geossintéticos — IGS Brasil; em 1995
transcorre o Il Simpdsio Brasileiro sobre AplicagGes de Geossintéticos; em 1999, no Rio de Janeiro, realiza-se o
Il Simpdsio Brasileiro sobre Geossintéticos/I Simpdsio Sul-americano de Geossintéticos. No transcorrer dos
anos 1990, os arranques gerados pelos estudos teodricos apresentados estimularam o surgimento de uma leva de
produtos e usos, que ao se combinar possibilitaram inGmeras utilizacBes, estudos contam mais de quatrocentos
produtos comercializados e mais de cem aplicacdes distintas.

Nesse estudo foi dado preferéncia a trabalhos publicados entre os anos 1999 e 2019, visto a necessidade de
complementar o histérico e discorrer sobre a aplicacdo do material geossintético nas obras rodoviarias. Nessas
duas décadas, a maior parte das obras citadas neste trabalho estudaram a pratica do reforgo com geogrelha e
geotéxtil, por meio de ensaios diversos, mas sempre com o objetivo de medir a taxa de beneficio de trafego, TBR
(traffic benefit ratio) a partir de inser¢do do material sintético, determinada por:
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TBR = 2o [9]

Onde: N, € 0 nimero de repeti¢Ges do eixo padrdo de 82 kN que produz um afundamento de trilha de roda ja
determinado no pavimento com geossintético;
N é o nimero de repeticdes do eixo padrdo de 82 kN que produz um afundamento de trilha de roda ja
determinado no pavimento sem geossintético.

Geralmente o afundamento de trilha de roda ¢ fixado entre 2,0 e 2,5 cm para indicar a falha ou “ruptura” da
estrutura do pavimento [9].

O progresso da aplicacdo dos geossintéticos no Brasil nos anos passados € no inicio desse novo século da-se
dos investimentos nos estudos e novas pesquisas que vem evoluindo progressivamente. A partir de entéo,
diversos pesquisadores debrucaram-se a estudar a aplicacdo do material geossintético em obras geotécnicas.
Foram estudados dez trabalhos (desde artigos, dissertacdo de mestrado e teses de doutorado) de escala nacional e
internacional com foco na aplicacdo desse tipo de material somente em obras rodoviarias, os quais estdo

dispostos no Quadro 7.

Quadro 7. Quadro resumo da pesquisa.

Geossintético Aplicacdo Autoria Ano
Geogrelha Reforco LENG, J. and GABR, M. A | 2002
Geogrelha Reforco HUFERNUS, R., et al. 2006

Geogrelha e Geotéxtil Reforco SARAIVA S. L. C. 2006
Geogrelha e Geotéxtil Reforco FERREIRA, A. Z. 2007
Geogrelha e Geotéxtil Reforco ANTUNES, L. G. S. 2008
Geogrelha Reforco KAKUDA, F. M. 2010
Geogrelha e Geotéxtil | Reflexdo de trinca e reforco OBANDO, J. R. A. 2012
Geogrelha e Geotéxtil Reforco OLIVEIRA, L. A. 2013
Geogrelha Reforco GONGORA, I. A. M. G. 2015
Geogrelha Reforco BASTOS, G. A. etal. 2015

Desse modo, é possivel concluir que a linha de pensamento segue a mesma do histdrico citado no Manual
Brasileiro de Geossintéticos, tendo apenas o desenvolvimento de novos materiais geossintéticos e o suporte de
novos ensaios, deixando os resultados mais aprimorados para esses Ultimos 20 anos. A utilizacdo de
geossintéticos em obras da Engenharia Civil e geotécnicas vem aumentando progressivamente devido a sua
versatilidade, podendo ser empregue em diversas fungGes. O presente trabalho abordou a utilizagdo de
geossintéticos como elemento de reforco de base de pavimentos, onde diversos fatores estdo envolvidos para
atingir o real beneficio.

A partir dos trabalhos estudados foi visto que a aplicacdo desse tipo de material é mais significativa quando
utilizado sob camadas finas em subleito de solo mole, devido as solicitacdes de tensdo de tragdo. Deu-se
importancia também a restauracdo na superficie do pavimento visto que interfere diretamente no desempenho
final da estrutura. A partir de ensaio de arranchamento de pequeno porte, pode-se concluir que a intera¢do solo-
refor¢o é de maior relevancia que a rigidez ndo-confinada do geossintético no comportamento do material em
situacdo de confinamento, bem como as caracteristicas dos materiais empregadas nos ensaios, onde a geometria
e 0 tipo de material influenciam diretamente nos resultados dos ensaios.

Assim, percebe-se que o uso de materiais geossintéticos como refor¢o de base de obras rodoviarias,
independente do seu posicionamento dentro da estrutura, ou até mesmo, que tipo de material for empregado,
proporciona aumento na resisténcia do conjunto, devido a reducdo das deformacges permanentes; aumento da
vida Gtil da estrutura; reducdo das espessuras das camadas, interferindo diretamente na economia para a
execucdo da obra rodoviaria; bem como a reducdo dos recalques diferenciais nas rodovias devido ao aumento da
capacidade de carga.
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