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Resumo

O pavimento € o componente de maior custo dentro da infraestrutura de transportes de
uma rede rodoviaria ou urbana. E necessario, portanto, que tais obras sejam o mais
econdmicas e sustentaveis possivel, exigéncia que pode ser alcancada pela inclusdo de
geossintéticos no projeto.

Este trabalho visa estudar o uso de geossintéticos em pavimentagao, reunindo casos de
obras no pais e indicando os usos mais eficazes desses materiais, abordando trés aspecto
principais: Pavimentos Reabilitados, Reforco de Lastro Ferroviario e Reforco de Base de
Pavimentos Novos. Sdo apresentados 0s mecanismos teéricos de acordo com 0s quais cadze
material trabalha, seguidos de alguns ensaios em laboratério e ensaios em escala real, e por
fim casos de obras contemplando os conceitos discutidos, quando possivel, com analise dos
resultados, problemas e beneficios gerados pela inclusdo do geossintético.

Diante de todos os ensaios e casos de obras apresentados neste trabalho, verifica-se
que 0s geossintéticos sdo alternativas que, a longo prazo, se mostram bastante eficientes ng
reducdo dos custos de manutencéo, sao de facil instalacdo e podem reduzir também o tempo
de execucéao da obra.

Existe experiéncia no Brasil com geossintéticos, apesar de ser pequena comparada a
outros paises, em especial da Europa, e essas aplicacdes tendem a crescer, devido aos muitc

beneficios apresentados.
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Abstract

Pavements are the costliest components of a transport or urban infrastructure. It is
necessary therefore that such projects be as cost-effective and sustainable as possible, a
requirement that can be achieved by using geosynthetics.

The purpose of this work is to study the use of geosynthetics in pavementation,
collecting case studies and pointing the most efficient application of these materials, covering
three main aspects: maintenance of deteriorated pavements, new pavements base
reinforcement and ballast reinforcement. The theoretical mechanisms according to which each
material works will be presented, followed by a few laboratory and field tests, and finally case
studies illustrating the covered concepts, when possible along with results, challenges and
benefits generated by the inclusion of geosynthetics.

Before all the tests and case studies showed in this work, it can be stated that
geosynthetics are very efficient solutions when it comes to reducing maintenance costs, and
they are also easy to install and may reduce the time necessary for the exectiien of
project.

There is some experience with geosynthetics in Brazil, even though it is still little
when compared to other coutries, especially in Europe. However, these applications are
expected to grow because of the many benefits presented here.
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1. Introducao

7

Segundo Ferreira (2008) o pavimento € o componente de maior custo dentro da
infraestrutura de transportes de uma rede rodoviaria ou urbana. E necessario, portanto, que
tais obras sejam o mais econdmicas e sustentaveis possivel, especialmente em regides corr
subleito de baixa capacidade de suporte.

A busca dessa otimizacdo tem motivado o aumento da utilizacdo de geossintéticos em
obras de infraestrutura viéria, pois estes possibilitam a reducéo da espessura de camadas de
materiais de reforco nas camadas do pavimento e/ou aumentam a vida de servico deste,
permitindo um intervalo de tempo maior entre restauracfes e consequentemente poupando
recursos. A aplicacdo de uma geogrelha para reforcar a base de um pavimento, por exemplo,
pode trazer economia de varios centimetros de camada de material granular, ou mesmo evitar
a necessidade de adicdo de solo compactado em casos nos quais se deseja construir umn

pavimento sobre um solo de subleito de resisténcia muito baixa.

1.1 Objetivo

Este trabalho visa estudar o uso de geossintéticos em pavimentacéo, reunindo casos de
obras no pais e indicando os usos mais eficazes desses materiais. A pesquisa sera dividida ernr
trés partes principais: Pavimentos Reabilitados, Reforco de Lastro Ferroviario e Reforgo de
Base de Pavimentos Novos.

1.2 Defini¢cdes

Segundo a NBR ISO 10318 (2013) geossintético pode ser definido como um produto
no qual pelo menos um de seus componentes € produzido a partir de um polimero sintético ou
natural. Ha diversos tipos de geossintéticos, dentre eles:

= Geotéxtil Tecido: confeccionado pela unido de conjuntos de fios, normalmente em

angulo reto.

» Geotéxtil Nao-tecido: formado pela unido de filamentos distribuidos de forma

aleatéria, por processos térmicos, quimicos ou mecanicos, como a agulhagem.

= Geogrelha: malha aberta de elementos resistentes a tracdo, cujas aberturas sao

maiores que os elementos constituintes.
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Geocomposto: associacdo de dois ou mais geossintéticos para combinar suas

diferentes fungdes.

Geocélula: estrutura polimérica tridimensional em forma de casa de abelha ou

similar produzida a partir de tiras de geossintéticos ligadas entre si.
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2. Pavimentos rodoviarios reabilitados

2.1 Reviséao Bibliogréafica

Os pavimentos estdo sujeitos a constante deterioracdo, a qual diminui seu grau de
serventia. Quando esse grau atinge um limite inferior, o pavimento precisa ser reabilitado,
para que possa continuar atendendo com qualidade aos fins para os quais foi projetado.

A utilizagdo mais comum dos geossintéticos em obras de Reabilitacdo de Pavimento
Asfaltico se da por meio da combinacéo das funcoes:

»  Constituir um sistema antirreflexao de trincas;

*» Reduzir as deformacgdes plasticas;

* Bloguear o bombeamento de finos;

De acordo conRodrigues (1991, apud (BUHLER, 2007)), a expressdo fadiga esta
associada a ocorréncia de deterioracdo localizada em um elemento estrutural, gerada pela
repeticdo de solicitacdes. As trincas nas camadas asfalticas e cimentadas surgem naturalmente
devido a movimentacBes térmicas e a fadiga gerada pelas cargas ciclicas circulando no
pavimento. Essas trincas, contudo, sdo descontinuidades na estrutura, constituindo pontos de
acumulo de tensao e tendendo a crescer em extensédo, severidade e intensidade, o que aceler
0 processo de deterioracdo do pavimento. Algumas abordagens assumem que a ruptura por
fadiga € o resultado de dois processos distintos: o surgimento das trincas e a sua propagacao.
O trincamento por fadiga geralmente acontece quando uma trinca surge no fundo de uma
camada asfaltica e se propaga até a superficie.

A Mecanica da Fratura permite observar que o comportamento da trinca pode ser
representado por trés independentes movimentos cinematicos em relagédo as faces da fratura.
O deslocamento relativo dos bordos de uma trinca contribui para os movimentos de abertura,
escorregamento ou rasgamento, que descrevem completamente o comportamento da trinca no

estado geral de tensdes elasticas, ilustrados na FIGURA 2.1.
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FIGURA 2.1 - Formas de Movimentacgao das Trincas (Rodrigues, 1991, apud
(BUHLER, 2007)).

Quando se constr6i uma camada de recapeamento simples sobre um pavimento
trincado, a tendéncia é de que as trincas da camada antiga subjacente se propaguem e
continuem na nova camada, devido ao acumulo de tensfes em suas extremidades. A nova
camada, que trincaria por fadiga apenas apdés um maior nimero de solicitacdes, acaba
trincando prematuramente, e prejudicando o desempenho do pavimento recapeado. No caso
de pavimentos rigidos, as juntas entre as placas tendem a se refletir através da camada
asfaltica de recapeamento mesmo sem a presenca de trafego pesado, devido aos movimento:
de retracdo e expansao térmicos das placas.

Os geossintéticos a serem utilizados no sistema antirreflexdo de trincas podem ser
tanto geotéxteis quanto geogrelhas. Em ambos os casos, € importante que o geossintético
esteja impregnado por asfalto, para garantir a aderéncia deste as camadas de pavimento.

O uso de geotéxtil impregnado por asfalto na camada intermediaria ndo bloqueia o
processo de trincamento por reflexdo, mas o atrasa, devido a um mecanismo no qual a
dissipacdo da energia aplicada pelas cargas de roda ao pavimento € feita produzindo-se
temporariamente um desligamento localizado entre a face inferior do Geotéxtil e a plataforma
subjacente. A trinca que se reflete, contudo, tem menor severidade que a que seria formada
sem a presenca do Geotéxtil. O desempenho global do pavimento € melhorado por uma
combinacdo de fatores: atraso do trincamento por reflexdo, trincas refletidas com menor
severidade e manutencéo da estanqueidade do revestimento (MONTESTRUQUE, 2002).

A geogrelha atua convertendo as trincas de reflexdo em microfissuras, pois sua
presenca faz com que seja impossivel a monopolizacdo da energia dissipada para a progressac

de apenas uma unica trinca, ao invés disso formam-se inUmeras microfissuras de baixa
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severidade ¢ trajetdria randdmica. Esse mecanismo proporciona ao pavimento alto gran de
impermeabilizagio, devido as trincas serem mais fechadas e ndo interligadas. e também
possibilita um future recapeamento diretamente sobre a camada asfiltica de recapeamento
antiga, sem a preocupacio com o trincamento por reflexo, uma vez que as microfissuras
subjacentes terdo atividade baixa,

Quanto 4 reducdo de deformacdes plisticas, no caso dos  geotéxieis, a
impermeabilizagio evita a perda de capacidade de suporte dos solos e materiais granulares
sob o umedecimento, ¢ também blogueia o bombeamento de finos. No caso das geogrelhas, a
redugio do grau de severidade das fissuras permite que o entrosamento enire agregados
permanega elevado, gerando pequenas deformacoes plisticas nas camadas asfilticas ¢
mantendo a rigidez elevada (RODRIGUES, 2015).

Além das geogrelhas, costumava-se empregar grelhas metdlicas para reforgar o
pavimento. Esses produtos, porém, cairam em desuso, devido a sua dificil instalacio. Podem
ser utilizadas também grelhas de fibra de vidro, mas sua wtilizagio ainda € relativamente
recente no Brasil. Alguns projetisias a preferem devido a sua elevada ngidez, como em obras
realizadas na Franga (rodovia RN 139, avenida Gustave Eiffel, rua Alfred Catel ¢ Route
1015), Contudo, essa ¢ uma abordagem simplista, ¢ muitos engenheiros consideram esse
critério de escolha inadequado (BUHLER, 2007).

Na engenharia rodovidria brasileira existe certa resisténcia quanto § vtlizagio de
sistemas de reforgo asfiltico com geogrelhas, devido principalmente & divida sobre a
possibilidade de se fresar efou reciclar um pavimento reforgado com esses materiais. Para
responder a essa questio, Bithler (2007) sahenta que se deve anahsar a viabihdade econdmica
dessa fresagem e, principalmente, a capacidade técnica das empresas em executd-la.
Experiéncias no exterior mostram que  geogrelhas poliménicas rigidas niio  apresentam
problemas quanto & reciclagem. diferentemente de outros tipos de solugio, como adigio de
fibras poliméricas na mistura de concreto asfiltico ou grelhas metilicas (JENNER ¢

ULTING, 2004 ).

2.1.1  Experiéncia Internacional
Dois casos na Europa sio descritos por Jenner & Uljting (2004), nos quais sio
utilizadas geogrelhas poliméricas para reforgo de pavimento reabilitado, O primeiro deles
ocorren no Reino Unido, na estrada BROO4. A secio experimental reforcada possufa espessura
de 100 cm, sendo os primeiros & om material de base depositado sobre a geogrelha ¢

compactado @ mio, ¢ os 4 cm restantes de revestimento.
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Foi construida uma secao de controle ndo reforcada de mesma espessura. Puderam sel
observados beneficios imediatos na secédo reforcada, a principio, pela reducdo das
deformacgd@es verticais de 10 a 20 mm para menos de 5 mm devido a passagem deauma carg
de eixo unico. A longo prazo, o trincamento por fadiga na se¢édo néo reforcada apareceu apos
3 meses, e houve a ruptura do pavimento apds 6 meses, enquanto a secéo reforcada néac
mostrou deterioragao.

Nos projetos posteriores, a espessura total da camada foi reduzida para 7 cm (3 cm de
material de base e 4 cm de revestimento). A estrada foi monitorada regularmente nos 14 anos
seguintes e todas as sec0Oes reforcadas tiveram desempenho satisfatorio e pouparam varias
manutencdes na estrada, de acordo com 0s engenheiros responsaveis.

O segundo caso foi observado nos Paises Baixos. Entre 1985 e 1989 muitas estradas
foram renovadas utilizando geogrelha polimérica, e recentemente as autoridades questionaram
o desempenho a longo prazo dessas solucfes. Dez a quinze anos depois, sete dessas estrad
foram investigadas: Dronrijp, Menaldum, Uithuizermeeden, Purmerend, Monnickendam,
Graft-De Rijp em Alkmaar. Foram feitos furos para recolher material e analisar o efeito do
reforco no pavimento, investigando as causas das poucas trincas observadas na estrada
existente.

A andlise mostrou que as trincas estavam ligadas a erros de instalacéo, e concluiu-se
gue o desempenho desses pavimentos e a ligacéo entre o recapeamento e o asfalto antigo erar
muito bons.

No inicio da primavera de 2000, foi reabilitada a pista principal do aeroporto de Tunis-
Cartago, a qual encontrava-se severamente trincada e com as juntas do pavimento rigido
refletidas na superficie. Foi utilizada uma geogrelha de poliéster sobre uma camada de
nivelamento de 6 cm e abaixo de mais 9 cm de revestimento. Até o meio do ano de 2005, ndo
haviam sido observadas trincas refletidas no pavimento reconstruido (HUESKER
SYNTHETIC GMBH, 2013).

Os jogos olimpicos de inverno em 2006 ocorreram em Torino, na Italia. Uma das
principais estradas da cidade, Corso Giovanni Agnelli, necessitava urgentemente de reparos,
possuindo alta reflexdo de trincas da camada de concreto abaixo do revestimento. Em junho
de 2005, portanto, foi realizada a reabilitacdo da estrada, tendo sido utilizada geogrelha de
poliéster coberta por 4 cm de revestimento em um comprimento de aproximadamente 500 m,
e o restante sem reforco, apenas com uma camada de 5 cm de asfalto. Em maio de 2006 ja
podiam ser observadas as primeiras trincas na camada ndo-reforcada. Em agosto de 2010, &
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drea ndo-reforgada teve de ser completamente restaurada novamente, enguanio ainda ndo se

observavam trincas no trecho reforgado (HUESKER SYNTHETIC GMBH, 2014).

2.1.2  Experiéncia Nacional

Biithler (2007) Realizon ensaios de fadiga sob cargas repetidas senoidais com
frequéncia de 25 Hez, posicionadas no modo cisalhante, em vigas asfilticas reforgadas com
gengrelhas de poliéster, PV A, grelhas de fibra de vidro, geotéxtil nio-tecido de poliéster com
gramatura de 150 g/m? ¢ um geocomposto (geoléxtil nio-tecido de polipropileno reforgado
com fibras de vidro, de gramatura 140 g/m*). O carregamento foi aplicado por meio de um
atuador hidriulico do equipamento MTS (Material Test System), gerando presstes de (L56
MN/m? {maior pressio), 0.52 MN/m? {pressio média) ¢ 0,47 MN/m? (menor pressio). Foi
feita uma pré-trinca de 3 mm no pavimento subjacente, ¢ as camadas intermedidrias foram
posicionadas imediatamente acima da abertura da trinca.

Ox resultados mostraram que as geogrelhas poliméricas tém desempenho superior aos
demais materiais por apresentarem melhor aderneia ao CBUQ, o gque comprova gque a
resisténcia a tragio da geogrelha por si s6 deve ser um critério secundirio no
dimensionamento. As geogrelhas de PVA mostraram um fator de efetividade de até cinco
vezes quando inseridas no interior da camada asfiltica, enquanto as grelhas de fibra de vidro,
que era o material de maior rigidez, apresentaram um fator de 2.7,

A geogrelha de PVA apresentou melhores resultados que a de PET, o que era
esperado, jd que o PVA ¢ um material mais rigido ¢ ambas as geogrelhas possuiam a mesma
abertura de malha (40 mm) e condighes de instalacio. O melhor desempenho das geogrelhas
em comparagio aos geotéxiels ratifica gue estes nio sdo materiais de eforgo, ¢ apenas atuam

como sistemas que redirecionam as trincas ¢ atuam como barreira de fTuxo.
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FIGURA 2.2 - Resultados dos Ensaios das Grelhas de Refor¢co (BUHLER, 2007).

Em seguida, foram realizados testes em campo, com 0 objetivo de calibrar os
resultados obtidos em laboratorio. O primeiro trecho foi na avenida Pedro Friggi, no
municipio de Sao José dos Campos, SP, alargada em meados de 2000 e com presenca notori
de afundamentos em trilha de roda apenas dois anos depois. Em 2002, construiu-se um trecho
experimental de 470 m na pista alargada, sendo em alguns pontos o pavimento fresado
(espessura de 5 cm), reforcado com geogrelha polimérica de poliéster, e em seguida recoberto
com uma camada asfaltica de 5 cm, e em outros apenas recoberto com a camada asfaltica,
sem a presenca da geogrelha. A geogrelha foi instalada somente nas trilhas de roda, com
largura de apenas 1 m.

Os resultados ndo foram condizentes com o esperado, devido, provavelmente, a
pequena largura na qual foi aplicado o reforco. A geogrelha praticamente ndo proporcionou
mudancgas quanto ao trincamento por fadiga da camada nova. A principal melhoria trazida foi
em relacdo aos afundamentos em trilha de roda, que produziu um fator de beneficio de 1,41
em relacéo ao trecho sem reforco.

Outro caso de aplicacdo de geogrelha foi na rodovia BR-386/RS, no ano de 2005,
responsavel pelo escoamento da safra de grdos da regido norte do Rio Grande do Sul.
Inicialmente foram selecionadas varias alternativas: recapeamento convencional com ligante
asfaltico CAP 50/70 e asfalto modificado por polimeros (AMP) com e sem a insercao de
geogrelha polimérica (GG).

Foi feita uma analise econbmica das solucbes, a qual se encontra resumida na

TABELA 2.1, que permitiu constatar que, apesar de alternativas com geogrelha apresentarem
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um maior custo de implantagéo total, a melhoria na vida de servigo do pavimento fazia com
gue essa solucéo se tornasse mais econdmica que as demais, como pode ser observado ne
altimas colunas.

Escolheu-se para os locais mais criticos a solugéo asfalto modificado por polimeros +
geogrelha, sendo utilizada uma geogrelha de poliéster e sobre esta uma camada a&altica de
cm, e para o restante a mesma solucédo porém sem a insercao de geogrelha, tornando-os se¢oe
de referéncia do trecho experimental. Foram executadas duas sec¢Oes reforcadas, com
extensdes de 564 e 179 metros, além de 1700 metros sem geogrelha.

Foi observada uma melhoria na capacidade estrutural do trecho, por meio do aumento
do raio de curvatura do pavimento, tendo sido encontrado apds cinco meses de servico um
valor 2,4 vezes maior que antes da reabilitacdo, enquanto no trecho sem reforco foi observada
melhoria de 2,1 vezes, sendo que o refor¢o foi aplicado nos locais criticos.

Apbs um ano de servico, verificou-se que a irregularidade longitudinal também havia
melhorado: houve diminuicdo em torno de 55% com relacdo ao pavimento antigo nos trechos
reforcados e 50% nos trechos sem reforgo, tendo sido aplicadas as geogrelhas nos locais com
maior irregularidade inicial, o que mostra maior garantia das condi¢cbes de conforto ao
rolamento proporcionada pelas geogrelhas. ApGs dois anos de servi¢co, ndo foi observada a

presenca de trincas.

TABELA 2.1 - Classificacdo Econdmica e Técnica das Solu¢ées (BUHLER, 2007).

Custo Total de Vida de Valor Residual, VR- (UM/km)
Ligante Implantagcdo  Servico t=1,9; t=0; t=0; CCviz CCVi5
(UM/km) (anos) i=9%a.a. k=12% a.a.k =15% a.a.

AMGPGl+ 65.955,78 6,1 53.491,24 43.128,90 41.016,32 22.826,88 24.939,45
AMP 1 58.840,94 2,8 22.109,34 17.826,31 16.953,13 41.014,63 41.887,81

Cnog;"f’(‘scg' 64.228.60 3,3  32.096,15 25.87847 24.610,87 38.350,13 39.617,73

Convencio- 5711396 1.9 : i i 57.113,96 57.113,96
Largura de pista (m) 3,5
Inflagéo (%a.a.) 1,09
Taxa de Desconto (%a.a.) 1,12
1,15
Solugéo de Projeto Reperfilagem (1,5 cm) + CBUQ (5 cm) + geogrelha
ccv Custo no ciclo de vida
CCv12 Custo no ciclo de vida com taxa de desconto de 12% a.a.

CCV15 Custo no ciclo de vida com taxa de desconto de 15% a.a.
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Por ultimo, aplicou-se uma geogrelha na rodovia Presidente DBfR4.16/SP no ano
de 2005, entre os quildometros 211+500 e 211+650, no municipio de Guarulhos. Devido ao
trafego intenso, essa rodovia ndo podia ser interditada para reconstrugéo, e portanto resolveu-
se testar o uso de geogrelhas poliméricas de poliéster no interior da nova camada asfaltica de
5 cm de CBUQ. Foi construida também uma secéao de controle de 5 cm de CAUQ entre os
quildmetros 211+650 e 211+760.

Apds dez meses de serventia, ambas as secdes apresentavam alta incidéncia de
defeitos, estando a secdo reforcada com geogrelha ainda mais trincada que a secdo de
controle. Apos dois anos, notou-se que a secdo de controle apresentava grau de trincamento
mais severo, porém a secao reforcada apresentava o surgimento de defeitos de forma mais
acelerada.

A avaliacao deflectométrica realizada antes e depois da obra mostrou também que a
insercdo da geogrelha nao contribuiu para a reducdo das deflexdes. O trecho com geogrelha
teve um acréscimo de deflexdes de 7%, e o trecho de referéncia, 11%. Tal desempenho pode
ter sido provocado por um projeto inadequado e problemas construtivos no pavimento a
principio, o que leva a uma capacidade de suporte insuficiente nas camadas inferiores e a
consequente queda no desempenho das camadas superiores.

Montestruque (2002) realizou também ensaios em laboratério para a determinacéo do
fator de efetividade de um Geotéxtil e de uma Geogrelha. Estes ensaios, porém, foram
realizados de forma ligeiramente diferente em relacdo aos citados anteriormente. Inicialmente,
foram feitas analises para os dois modos de propagacdo da trinca, o de flexdo e o de
cisalhamento. Além disso, foram feitos ensaios com diferentes tamanhos de abertura das pré-
trincas e diferentes critérios de parada. Os critérios e resultados dos ensaios de fadiga
realizados encontram-se na TABELA 2.2.

Foi feito, em seguida, um trecho experimental na rodovia Ayrton Senna (SP-070) com
600 m de comprimento, sendo 300 deles reforcados com Geotéxtil impregnado com asfalto e
o restante reabilitado da forma convencional, com 4 cm de camada nova de asfalto. O trecho
sem geotéxtil apresentou trincas apenas quatro meses apos a reabilitacdo, enquanto o trechc
reforcado demorou onze meses para apresentar deterioracdo perceptivel na superficie,
indicando um fator de efetividade de 2,75, o que € condizente com os resultados obtidos em
laboratorio e mostra os beneficios trazidos pela aplicacdo do geossintético.

Montestruque (2002) Conclui afirmando que o dimensionamento da espessura de
camadas asfalticas de recapeamento poderia ser feito apenas por meio da aplicacao direta dos

fatores (2,8 e 1,3 para o geotéxtil; 6,1 e 6,1 para a geogrelha; para as posi¢cdes de carga de



flexdo e de cisalhamento, respectivamente) a um modelo de previsdo de desempenho

mecanistico-empirico apropriado.
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TABELA 2.2 - Ensaios de Fadiga Realizados (MONTESTRUQUE, 2002).

Ensaio 1 2 3 4 5 6
Camada Geotéxtil Geogrelha  Geogrelha  Geogrelha  Geogrelha  Geogrelha
Intermediaria  ndo-tecido de Poliéster de Poliéster de Poliéster de PVA de PVA
Poliéster, Poliéster, Poliéster, PVA. com PVA. com
com com com AP AP
S Y A . resisténcia  resisténcia
resisténcia  resisténcia  resisténcia - .
- - . nominal 35 nominal 50
nominal 50 nominal 50 nominal 50
. kN/m, kN/m,
. Filamentos kN/m, kN/m, kN/m,
Caracteristi- . abertura de abertura de
~continuos de abertura de aberturade abertura de
cas da Camad; . malha 40 malha 40
o Poliéster, malha 40 malha 40 malha 40
Intermediaria mm e mm e
200 g/m? mm e mm e mm e ~ ~
~ ~ ~  deformacdo deformacao
deformacdo deformacdo deformacao o L
g . . maximana maxima na
maximana maximana maxima na
ruptura de ruptura de
ruptura de ruptura de ruptura de
6% 6%
12% 12% 12%
Abertura da
Pré-trinca 3 3 3,6,9 3 3 3
(mm)
o a20mmda a20mm da Diretamen-te Diretamen-te Diretamen-te Diretamen-te
Posicédo da sobre a sobre a sobre a sobre a
camada camada . ) ) ;
Camada . - extremidade extremidade extremidade extremidade
trincada trincada . . . .
da trinca da trinca da trinca da trinca
Posicio da Flexao e Flexao e Flexao e
¢ Cisalha- Cisalha- Cisalha- Flexao Flexao Flexao
Carga
mento mento mento
Pressédo de 560; 433 e 326,5;
Contato (kPa) 333 4245 e 549 249 549 549 549
Frequéncia do
Pulso de 20 20 20 20 20 20
Carga (Hz)
Apareci- Deforma-cio Apareci-
Critério de mento de orma-¢ mento de Até a Até a Até a
) Plastica de .
Parada Trincas na Trincas na Ruptura Ruptura Ruptura
. . 2,5 mm L
Superficie Superficie
Ff 285235 4’65‘;'2; € 61:48e54 10 12 16
Fc 13a16 3’1;231'5; € 61:45e50 i - :

Em sua tese, Fritzen (2005) construiu trechos experimentais na BR-116/RJ, os quais
foram testados com o auxilio de um simulador de trafego. Foram implementadas quatro
solucdes diferentes: recapeamento convencional de 6 cm, reforco com geogrelha de poliéster
e camada asfaltica de 6 cm, camada de 6 cm asfalto-borracha e construcdo de anigavim
semi-rigido, com 15 cm de concreto compactado a rolo e mais 5 cm de CBUQ. Os testes

foram interrompidos quando o pavimento apresentou 40% de area trincada.
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As solugoes utilizadas levaram, respectivamente, 192000, 220500, 207450 ¢ 245100
ciclos de carga para atingirem o critério de parada, correspondendo a fatores de efetividade de
1.15 para a geogrelha de poliéster, 1.08 para o asfalto-borracha e 1.28 para o pavimento semi-
rigido.

Bastos (2010 realizou testes em laboratdno com uma geogrelha de poliéster e com
uma geogrelha de fibra de vidro, e concluin que o desempenho da geogrelha de pohiéster foi
melhor que a de libra de vidro, comparando parimetros como resisténeia 4 tragio, mddulo de
resiliéncia, energia de fratura e resisténcia a fadiga, Nao foram obtidos fatores de efetividade,
porém, na curva de fadiga gerada pode-se observar o melhor desempenho da geogrelha de
poliéster que as demais solugbes para niveis de tensdes menores que 30%, como pode ser

verificado na FIGURA 2.3,
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FIGURA 2.3 - Curvas de Fadiga para Corpos de Prova (BASTOS, 2010).

2.2 Casos de Obras

2.2.1 Anel Viirio de Campinas

Foi utilizada uma geogrelha de poliéster para impedir a reflexdo de trincas no trecho
do anel vidrio de Campinas, entre as rodovias Anhangiiera (5P-330) ¢ Dom Pedro 1 (5P-65),
cuja base era composta de Brita Graduada Tratada com Cimento. Essa opclio fol escolhida
buscando-se um minimo impacto no cronograma ¢ nos custos da obra,

As trincas de retracio da base haviam sido refletidas para a camada asfiltica
inicialmente construida no pavimento, Uma nova camada asfiltica foi construida sobre o

pavimento trincado, porém ndo conseguin impedir a refllexdo das tincas. Decidiv-se entido
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utilizar a geogrelha na nova reabilitagio, Havia trincas de tamanho pequeno, até 6 mm, ¢ de
médio a grande. de & a 50 mm. ~Nos trechos que apresentavam irincas com abertura de até 6
mm, a geogrelha foi aplicada diretamente sobre a superficie da trinca. Nos demais, foi feita a
fresagem de 30 cm do revestimento, retirando-s¢ todo o material asfaltico trincado, ¢ sendo
este reconstruido. Em seguida, foi aplicada a geogrelha. coberta por uma camada de 5 em de
CBUQ. As solughes adotadas sdo ilustradas na FIGURA 2.4, sendo o item (a) a aplicagdio
direta da geogrelha sobre a trinca seguida do revestimento asliltico, e o item (b) a fresagem

na largura de 30cm + reposiciio + geogrelha, seguida do revestimento asfiltico,

et T *
U A B A LR

FIGURA 24 - Solugio Adotada para Reabilitacio do Trecho do Anel Vidrio de
Campinas (MONTESTRUQUE, RABACA ¢ MONDOLFO, 2003).

Apds 18 meses de operagio, foi observada uma melhora no desempenho global do
pavimento, tendo havido atraso na reflexio das rincas e eliminacio ou menor incidéncia de
trincas severas na superficie. O componamento obtido para uma trinca pré-existente foi
semelhante a0 constatado por Montestrugue (2002), constituido pela formagio de vinas
pequenas trincas em direches diversas, ao invés de uma trinca de maior severidade

continuando a frinca jd existente (MONTESTRUQUE, RABACA ¢ MONDOLFO, 2003).

2.2 Pista Auxiliar do Aeroporto de Congonhas

O aeroporto de Congonhas & o acroporto com a segunda maior movimentagio do
Brasil. O pavimento da pista auxiliar existente era formado por placas de concreto de cimento
Portland com dimensoes 3,50 x 7,00 x 0,25 m ¢ barmas de transferéneia de carga nas juntas,
recapeado com concreto asfillico de ¥ cm de espessura, e encontrava-se com todas juntas do
pavimento rigido refletidas no revestimento.,

Em 2008, loi realizada uma reabilitagio do no pavimento. A andlise com o Crack
Activity Meter indicou uma boa transferéncia de carga entre as paredes das trincas. Optou-se

por utilizar como sistema antirreflexdo de trincas uma geogrelha de poliéster, endo sido a
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superficie inicialmente fresada e as trincas maiores que 3 mm seladas. Foi executada uma
camada de binder de 3 cm de cspessura, seguida da aplicagio da geogrelha ¢ depois de mais 5
cm de camada aslEdltca.

Os resultados observados apos alguns anos indicam que a geogrelha apresentou
excelente desempenho ¢ que bloqueon a propagaciio de rincas provenientes das camadas

subjacentes (RULZ, PANDOLPHO, et al.. 2015).

FIGURA 2.5 - Reflexdo das Juntas na Capa Asfiltica no Aeroporto de Congonhas
(RUTE, PANDOLPHO, et al., 2015).

2.2.3 Reabilitacio da Pista do Aeroporto  Internacional de Montevidén

{Carrasco)Uruguai

0 Agroporto Intemacional de Carrasco, no Uroguai, possei uma infraestrutura
composta por uma faixa principal (Cabeceiras 06-24) de 3,20 km de exiensio ¢ uma
secunddria {Cabeceiras 01-19) de 2.25 km. O pavimento ¢ constituido de uma laje de concreto
de 35 cm de espessura sobre uma base granular tratada com cimento de 30 cm de espessura,
assentada sobre solo natural argiloso. As lajes possuem dimensdoes 5,600 1 6,00 m. () projeto
estrutural da reabilitagio exigiv uma cspessura minima de recapeamento de 16 om, devido &
elevada movimentagcdo nesse aeroporto.

A reabilitagio da cabeceira 24, exccutada em 2005, incluin a instalagio de uma
geogrelha como sistema antirrellexio de trincas, um método inovador e pioneiro no pais. Foi
aplicada inicialmente uma camada de regularizagio de 6 cm sobre o pavimento antigo, e em

seguida fol instalada a geogrelha de poliésier, em forma de faixas de 1,000 m de largura, sobre



as trincas do pavimento. Antes da instalagio do reforgo, a camada de regularizacio de & cm ja
encontrava-se rincada devido aos efeitos iérmicos, reproduzindo o mesmo padriio das trincas
existentes no pavimento antigo. Apds a instalacio da geogrelha, foi executado o restante da
espessura prevista para o projeto,

Essa primeira aplicagio de geogrelhas para reforgo de pavimentos asfalticos mostrou
ser uma alternativa vidvel e simples no controle da reflexfo de trincas na superficie

(MONTESTRUQUE, RULZ ¢ CARMO, 2014).

FIGURA 26 - Instalagdo  da  Geogrelha  no Acroporto de  Carrasco
{(MONTESTRUQUE. RUILZ e CARMO, 2014},

2.2.4 Reabilitacio da Pista do Aeroporto de Balmaceda/Chile

O aeroporto da cidade de Balmaceda € o principal acesso por via aérea i regido da
Patagtnia Chilena, com grande movimentagiio anual. Em 1998 foi feita uma reabilitacio da
faixa principal desse aeroporto, e a empresa responsdvel optou pela wtilizagio de uma
geogrelha de poliéster para prevenir a reflexio de trincas e controlar os custos de manutengio
da faixa. A obra foi finalizada sob graves condices climiticas (temperatura abaixo de zero) e
fortes ventos (acima de 60 km/h). A decisio a respeito de qual reforgo usar foi bascada na
semelhanga entre o médulo de elasticidade do poliéster e do asfalio.

A duragio eficiente do recapeamento durou 10 anos, tendo colapsado devido ao
surgimento de trincas de origem émmica no recapeamento. A aberfura ¢ o nivel de atividade
dessas trincas, contudo, foi avaliado como menor em relagio a outras zonas do acroporto onde

o reforgo nio fol instalado (MONTESTRUQUE, RUIE ¢ CARMO, 2014).



2.2.5 Reabilitacio da Pista de Taxiamento do Aeroporto Internacional Salgado
Filho/RS

0 Aeroporto Internacional Salgado Filho ¢ o acroporto brasileiro com a 7% maior
movimentagio de aeronaves. Em 2002, foi restaurada a faixa de Taxi Golf que di acesso ao
hangar de manutengio de uma companhia aérea comercial, A estrutura consistia de lajes de
concreto de 500 x 3,50 x 0.25 apoiadas sobre base granular. O pavimento encontrava-se
bastante deteriorado, com viras lajes quebradas ¢ com processo de perda de agregados
causado pelos deslocamentos excessivos das lajes de concrelo.

A reabilitagio foi executada em guatro etapas: injegio de argamassa de concreto nas
juntas; aplicaclio de camada de 2 em de massa fina asfiltica para regularizaciio; instalaciio de
geogrelha de poliéster; e por fim recapeamento asfiltico com 5 cm de espessura. O reforgo foi
aplicado apenas na regido central da pista, ndo tendo sido aplicado no acostamento, Apos 11
anos, ol possivel observar apenas duas trincas de baixa severidade na regifio central,
enguanto que na lateral, onde ndo foi aplicado reforgo, todas as juntas do pavimento rigido

foram reflenidas, como pode ser venhicado na FIGURA 2.7.

Segmento com
geogrelha

e

Segmento sem
geogrelha

FIGURA 2.7 - Comparagio entre Regido Central Reforgada e Lateral Nio-Relorgada
(MONTESTRUQUE, RULZL e CARMO, 2014).

O Crack Activity Meter foi usado para analisar os deslocamentos entre as paredes das
trincas ohservadas, Nota-se gue esse deslocamento vertical foi bem menor nas irincas da
regiio reforcada que nas trincas da regifo ndo-reforcada. o que indica que a presenca da
geogrelha mantém as parcdes da irinca mais unidas, pois absorve as lensoes de tragio
(MONTESTRUQUE., RUIZ e CARMO., 2014). Esse resultado pode ser observado na
FIGURA 2.8 ¢ na FIGURA 2.9,
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FIGURA 2.9 - Deslocamento Horteontal entre  as  Paredes das  Trincas

(MONTESTRUQUE. RUIZ ¢ CARMO, 2014).

226 Rodovia M(G:-424

A Rodovia MG-424 comeca numa intersecio com a rodovia MG-010 na regido
metropolitana de Belo Horizonte, e possui trifego de cargas pesadas. sendo o pavimento
existente constituido de lajges de concreto revestidas por uma capa asfialtica. Em 2012, o
pavimento encontrava-se severamente deteriorado, podendo ser observadas na superficie as
reflexdes das trincas de retracio da camada de concreto. Foram realizados testes com o
aparelho Crack Activity Meter, a fim de se avaliar a transferéncia de carga entre as paredes
das trincas,

O resultado mostron uma boa transferéncia de carga para a maioria das trincas,
indicando uma boa capacidade de suporte do subleito, Dessa forma, presume-se que ndo cra
necessario o acréscimo de reforgo nas camadas inferiores do pavimento, pois as placas de
concreto encontravam-se estiveis em suas posigdes, € simplesmente um sistema antirreflexio

de trincas deveria bastar para solucionar o problema.
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A solugdo proposta loi fresagem e reconstrugdo de 4 cm de asfalto, para nivelar a
camada, seguida da colocagio de uma geogrelha de poliéster, ¢ por fim construgiio de mais 5
cm de camada asfdltica. Ao final da execucio da camada de mivelamento, ja podiam ser
observadas as itrincas de retragio das juntas das lajes de concreto refletidas. A obra foi
concluida em abril de 2013, Dois anos depois, ainda ndo haviam aparecido trincas na
superficie. comprovando a efetividade do uso da geogrelha (GEMBUS, THOMSON ¢
CARMO, 2016).

2.2.7 Ponte sobre o Rio Monjolinho em Sio Carlos/SP

O uso de asfalto como superficie de revestimento em pontes de madeira com baixo
volume de trifego melhora a vida de servico da estrutura e o conforto ao rolamento. Virias
organizaghes  intemacionais, como  American  Association  of  State Highway  and
Transportation Officials (AASHTO), Federal Hhighway Admimstration (FHWA) ¢ United
States Department of Agriculture Forest Services (USDA Forest Services). recomendam o uso
de geossintéticos como reforgo para a camada asfiltica nessas situaches, pois hd grande
tendéncia de haver reflexfo das juntas entre as placas de madeira e das juntas entre o talude e

a cstrutura da ponte.

FIGURA 2,10 - Trincas de Reflexio na Superficie (CORREIA. PORTELINHA, et al..
2013).

Em 2006, foram construidas guatro pontes de madeira na Universidade de Sio Carlos
para permitir o acesso ao Campus I Duas delas foram construidas com uma placa de
concreto sobre vigas de madeira, e as outras duas com decks de madeira. sendo incluida no
revestimento  asfiiltico de uma delas uma geogrelha de poliéster, Foram  executados
inicialmente 3 cm do revestimento, em seguida a aplicagio do reforgo, e por fim consirucio
de mais 2 cm. A geogrelha foi aplicada com uma ancoragem de 1 m além da jungio entre a

pomie & o lerreno.
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Em 2012 foi realizada uma analise de campo para as quatro pontes. Na ponte com
geogrelha ndo houve trincamento, nem mesmo na transicdo entre a ponte e a estrada
conforme mostrado na FIGURA 2.12. As demais pontes encontravam-se trincadas, como
pode ser observado na FIGURA 2.11.

Os resultados mostram o excelente comportamento da ponte reforcada seis anos apos
sua construcédo, comprovando a eficiéncia da geogrelha na prevencéo da reflexdo de trincas e
retificando essa pratica como indispensével a construcdo de pontes de madeira, como sugerem
as organizacg0Oes internacionais peritas no assunto (CORREIA, PORTEL&WHIA2013).

FIGURA 2.11 - Analise Visual das Pontes N&o-Reforcadas ApoOs Seis Anos
(CORREIA, PORTELINHA, et al., 2013).
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FIGURA 2.12 - Analise Visual da Ponte Reforcada Apés Seis Anos (CORREIA,
PORTELINHA, et al., 2013).

2.3 Analise

Quando o problema é, de fato, a reflexdo de trincas, estudos em laboratdrio e em
campo permitem concluir que o uso de geossintéticos, em especial, geogrelhas, proporciona
um desempenho superior ao pavimento quando comparado com outras solucdes.

Em casos nos quais as trincas surgem devido a fadiga ou movimentacdes térmicas,
seja em pavimentos flexiveis, rigidos, ou pontes de madeira, o geossintético eficientemente
absorve as tensdes de tragdo no pavimento e, apesar de ndo impedir a formagdo de novas
trincas, retarda bastante esse processo e garante que a severidade das novas trincas seja men
gue a das trincas pré-existentes. Reduzindo a severidade dessas trincas, a vida de servi¢co dc
pavimento € estendida, pois diversos outros problemas, por exemplo, problemas de
impermeabilizacdo, passam a ser evitados, jA que trincas pequenas e ndo interligadas
prejudicam menos a estanqueidade do pavimento.

Quando ha outros problemas que comprometem a estabilidade das camadas inferiores
do pavimento, porém, o uso de geossintéticos dificilmente evitara o surgimento de novas
trincas, 0 que ocorre em casos nos quais a capacidade de suporte do subleito é muito baixa,
por exemplo, e sdo gerados deslocamentos excessivos entre as paredes das trincas existente:
Nesse caso, 0 mais adequado seria a reconstru¢cdo do pavimento inteiro, atentando-se a ess
problema da baixa capacidade de suporte do subleito, o que pode ser resolvido com a
aplicacdo de uma outra geogrelha para reforcar a camada de base, como sera aprofundado n:

préxima parte deste trabalho.
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O ideal em cada obra, portanto, seria avaliar inicialmente a transferéncia de carga entre
as paredes das trincas, como foi feito em 2.2.6 com o Crack Activity Meter, para que se possa
analisar se é simplesmente um problema de reflexdo de trincas ou se ha também problemas de
suporte nas camadas subjacentes, e assim escolher a melhor solugéo para o projeto.

Os resultados obtidos em laboratorio para os geossintéticos foram, em geral, melhores
gue os obtidos em campo, devido a dificil simulacdo dos elementos climaticos e da erosédo do
pavimento, que interferem consideravelmente em seu desempenho e nao foram levados em
conta em muitos dos ensaios. Guardando-se as devidas proporc¢des, porém, esses resultado
podem ser utilizados como base para dimensionamento e escolha do reforco adequado para

cada situacao.
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3. Pavimentos rodoviarios novos

3.1 Reviséao Bibliografica

A principal aplicagdo de geossintéticos em pavimentos novos se da nas fungdes
separacao, impermeabilizacéo e reforco de base. Os geossintéticos empregados séo, em geral
geotéxteis, para as duas primeiras fungbBes, e geogrelhas ou geocélulas, para a terceira,
podendo ser empregados também geocompostos que combinem essas fungdes. Esses produtc
sdo usados tanto em estradas pavimentadas quanto em estradas nédo pavimentadas e com baix
volume de trafego.

A fungéo separacgdo atua evitando a perda de material granular da base no solo de
subleito e também impedindo a contaminagdo desse mesmo material com solo fino, que
possui capacidade de suporte praticamente nula. Esse efeito pode ser observado na FIGURA
3.1.

FIGURA 3.1 - Reducdo de espessura e de resisténcia pela cravacdao do material
granular no subleito (HUESKER LTDA., 2017).

A funcéo reforco de base com geogrelha em pavimentos sobre solos moles acontece
por meio de dois mecanismos principais: o efeito membrana e o confinamento lateral, os quais
podem ser observado na FIGURA 3.2 e na FIGURA 3.3. O efeito membrana esta relacionado
a movimentacdo de tensdes no reforco: conforme este se deforma, sdo gerados esforcos de
tracdo cujas componentes verticais restringem o movimento do aterro, diminuindo também a
transmissao de solicitagdes ao subleito.

A passagem de cargas na superficie gera tensdes de cisalhamento na camaaa de base
faz com que o material se desloque para baixo e para as laterais, criando afundamentos em
trilha de roda. Quando se inclui a geogrelha, esta absorve as tensdes cisalhantes, confinando o

solo e proporcionando um aumento de rigidez na base, pois para os materiais granulares um
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aumento na ensiao confinante gera um aumento no madulo eldstico. Esse aumento de rigidez
resulta em menores deformagbes no pavimento, implicande na redugio da fadiga no

revestiimento (FERREETR A, 2008,

Escopmento  lateral e

Restrigiio crsnlhimento

lareral  devics o
Resngdio  lateral

a0 AL . ,
2 dewvido o atrito

FIGURA 3.2 - Confinamento Lateral Proporcionado pela Geogrelha (U5, ARMY
CORPS OF ENGINEERS, 2(63).

FIGURA 33 - Efcitle Membrinag em Geogrelha (U5, ARMY CORPS OF
ENGINEERS. 2003).

As geocélulas melhoram a capacidade de suporte do solo, além dos mecanismos de
confinamento lateral e efeito membrana, por meio do efeito laje. Adicionalmente, a maioria
delas contém Turos de modo a permitir a passagem de dgua ¢ nio prejudicar a drenagem na

camada granular do pavimento.
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(a)

(b)

FIGURA 3.4 - Efeito Membrana em Geocélulas (AVESANI NETO, 2013).

O confinamento lateral nas geocélulas se da por meio da compressédo do agregado
quando o pavimento é sujeito ao carregamento, densificando-o. Ha também a mobilizacdo de
tensdes horizontais entre o material e as paredes das células, mobilizando uma resisténcia
passiva. Assim, o efeito de confinamento nas geocélulas melhora a capacidade de suporte do
solo de duas formas: por meio da reducao da deformabilidade e aumento da resisténcia; e por
meio da dissipacdo do carregamento através das tensfes horizontais transmitidas entre células

adjacentes.
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FIGURA 3.5 - Efeito do Confinamento Lateral do Solo na Geocélula (AVESANI
NETO, 2013).

O Efeito Laje, também conhecido como Efeito Radier, é interpretado como a dispersdo
das tensOes para a camada subjacente, fazendo com que as cargas transferidas atuem em un

area maior e gerando menores valores de tenséo (FILGUEIRA, 2016)
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FIGURA 3.6 - Efeito Laje (AVESANI NETO, 2013).

Segundo Garcez (1999), o solo perde resisténcia mecanica e se torna mais deformavel
em contato prolongado com a agua. Isto ocorre principalmente porque o0 aumento da
guantidade de agua aumenta a poropressao, consequentemente reduzindo as tensdes efetivas
podendo diminuir também as tensdes elétricas. A combinagdo desses efeitos torna mais facil o
deslizamento entre os grdos, aumentando a deformabilidade do solo e reduzindo sua
resisténcia ao cisalhamento. Sabe-se ainda, que argilas ndo-organicas compactadas na
umidade otima para uma determinada energia de compactacdo podem atingir altos valores de
densidade e resisténcia.

E importante, portanto, garantir que os solos utilizados nas camadas internas do
pavimento mantenham sua umidade em niveis aceitaveis. Para se adotar uma medida de
impermeabilizacdo, primeiramente é necessario saber a origem da agua que penetra no
pavimento. Se ela for proveniente apenas da chuva, uma solucéo é utilizar simplesmente uma
cobertura de geotéxtil impregnado com betume, como j& abordado no item 2.1. Caso a agua
seja proveniente de um lencol freatico, é necessario proteger toda a base, por meio do
envelopamento do solo, como mostraddé-HaURA 3.7.

Os geossintéticos podem ser usados ainda como refor¢go construtivo para o aterro de
conquista, que constitui-se de uma camada de areia lancada sobre o terreno cuja funcéo é

permitir o trafego de equipamentos pesados para a execuc¢ao da obra.

FIGURA 3.7 - Solo Envelopado com Geotéxtil (HUESKER SYNTHETIC GMBH,
2017).
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O dimensionamento do reforco a ser utilizado pode ser feito com base em diversos
métodos existentes. Tais métodos sdo divididos em duas calegorias principais: os que se
baseiam na capacidade de carga das fundagdes e contemplam estruturas pavimentadas e nio-
pavimentadas, e os que se baseiam no dimensionamento da AASHTO, contemplando apenas
vias pavimentadas.

Dentre o8 métodos baseados na capacidade de carga do solo, podem ser citados os
métodos de Giroud e Noiray (1981), Giroud et al. (1985), Milligan et al. (1989), Houlshy e
Jewell (1990, Sellmeijer (1990, Burd ( 1995), Palmeir ( 1998) ¢ Giroud ¢ Han (2004), Esses
métodos a0 descritos em diversos trabalhos, como Garces (19999 ¢ Ferreira (20808).

Para a [ungio de separagio. Vertematti ¢ Aguiar (2015) propdem um método de
dimensionamento de geotéxiil que une virios oulros métodos, comiemplando o5 aspectos;
retengio de finos, resisténcia a estouros, resisténcia 4 tragdo localizada, solicitagio de
perfuragio e resisténcia a impacto,

Avesani (2013) apresenta os métodos de dimensionamento para geocélula propostos
por Koerner (1994), Presto (2008), Zhang et al. (20107 , e no mesmo trabalho propde scu

proprio método.

3.1.1  Experiéncia Internacional

Hufenus, Rilegger, et al. {2004} construiram uma pista experimental de 130 m ssando
10 tpos de geossintéticos de diferentes materiais para reforgar a camada de base: cinco
peogrelhas, um geocomposto, dois geotéxteis nio-tecidos e dois geotéxtens wecidos laminados.
A pista foi construida sobre solo muito mele. constituide de silte-argiloso, com CBR <1.5%. ¢
foi montada com equipamentos de medi¢io ao longo de todos os trechos. A base granular,
constiteida de concreto reciclado foi posicionada em trés camadas de 20 cm cada, sendo
realizadas medighes apds a construgio, compactagio e passagem de irifego sobre cada

camada,

loyord D& m
layar d 04
L |.il|l ar1 O03Fm
—\.\\ S
Ful
wnnting T
radd geosynthetic drll
* — 5.000m —

FIGURA 3.8 - Secio Transversal da Pista Experimental (HUFENUS. RUEGGER. et
L 2004).
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Os resultados obtidos para um geotéxtil tecido de polipropileno e para uma geogrelha
de PET encontram-saRIGURA 3.9.

—O—before instafation  —3—after removal —o— before installation  —— after removal
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FIGURA 3.9 - Afundamentos em uma Geogrelha de PET (a esquerda) e em um
Geotéxtil de PP (a direita) (HUFENUS, RUEGGER, et al., 2004).

Essa pesquisa proporcionou varias conclusdes interessantes, dentre elas:
e O reforco s6 tem um efeito relevante sobre solo mole (CBR<3%), pois dessa
forma o geossintético se deforma e mobiliza resisténcia (efeito membrana);
e O afundamento é reduzido para espessuras da camada de base maiores que 40
cm, ndo havendo necessidade do geossintético nesses casos;
e O geossintético mobiliza forcas entre 8 kN e 12 kN. Valores maiores de forca

de tracdo nao tém efeito, devido a limitacao das forcas laterais de antorage

Watts, Blackman e Jenner. (2004) também realizaram experimentos com diversos
tipos de geossintéticos, no aparelho Pavement Test Facility, do Laboratério de Pesquisas de
Transportes no Reino Unido, distribuidos de acordo cBitbIRA 3.10 e a FIGURA 3.11.
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FIGURA 3.10 - Configuracdo do Reforco para os Ensaios A (WATTS, BLACKMAN
e JENNER, 2004).
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FIGURA 3.11 - Configuracdo do Reforco para os Ensaios B (WATTS, BLACKMAN
e JENNER, 2004).

Foram feitos ensaios com um penetrometro para se estimar o CBR do solo sob cada

geossintético, tendo sido obtidos os resultados da TABELA 3.1.

TABELA 3.1 - CBR do Subleito (WATTS, BLACKMAN e JENNER, 2004).

Secédo Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3 Faixa 4

Ensaio A

a 1,52 1,58 1,49 1,52

b 1,63 1,59 1,49 1,53

c 1,42 1,49 1,47 1,50
Ensaio B

a 2,14 2,32 2,25 -

b 2,16 2,25 2,21 -

c 2,17 2,14 2,11 -
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Os resultados foram comparados em relacdo ao numero de passagens do eixo padrao
de 40 kN para que ocorresse uma deformacdo de 40 mm no solo. Foi discutida também a
validade da “Regra do 1/3”, muito utilizada por fabricantes, no dimensionamento da espessura
da camada de base, em comparacdo com a equagédo proposta por Giroud e Noiray (1981),

obtendo-se a espessura necessaria da camada de base para os valores de CBR e de N obtidos

h(CBR)?%63
190
Estando h em mm e CBR em %. Por exemplo, para o treaho 1-

Log.oN =

190 X Logy;(1100 _

T 444
Ah 444320 -~
h 444 = °F

Para as sec¢Oes reforcadas, foram encontradas reducbes variando de 8 a 44% em
relacdo a equacao de Giroud e Noiray (1981), indicando que esta € a favor da segasanca, m
a “Regra do 1/3” ndo ¢ aplicavel a todos os casos, pois foram observadas redu¢des menores
que 33%.0s resultados podem ser observadd®B&LA 3.2.

Christophere Schwarz (2010) realizaram ensaios com geogrelhas sobrepostas a
geotéxteis de diferentes formas. Foram usados quatro tipos de materiais entre a base e o
subleito, além da secdo de controle sem geossintético: Uma geogrelha soldada biaxial de
polipropileno (GGu-pp); UM geotéxtil ndo-tecido agulhado de gramatura 151 g/m& (T
um geotéxtil ndo-tecido termoligado de gramatura 140 g/m#%-(@7 € um geocomposto
formado por uma geogrelha soldada biaxial de polipropileno e um geotéxtil ndo-tecido
agulhado de gramatura 151 g/m? firmemente ligadosdka€). As combinacdes utilizadas
foram geogrelha sozinha, geogrelha sobreposta a cada um dos geotéxteis, e geocomposto
sozinho.

O solo de subleito era constituido de silte arenoso micaceo de Georgia, US, com CBR
de aproximadamente 1%. O material usado na base foi um cascalho bem graduado com
angulo de atrito de 43°. A caixa de testes possuia dimensées 2 m x 2 m x 1,5 m, sendo a altura

de 1,5 m distribuida entre 30 cm de agregado da base e 1,1 m de subleito, além dos
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geossintéticos. A esse conjunto foram aplicadas cargas ciclicas de 500 kPa. Os resultados
obtidos encontram-se ARABELA 3.3.

TABELA 3.2 - Comparagéo entre as Espessuras Real e Teorica da Camada de Base
(WATTS, BLACKMAN e JENNER, 2004).

Secado N H real(mm) H tedrico(mm) Reducéo(%)
Ensaio A
la 1100 320 444 28
1b 1610 328 448 27
1c 480 320 408 22
2a 9800 322 568 43
2b 3300 323 499 35
2¢c 600 331 411 19
3a 10000 331 591 44
3b 4650 334 542 38
3c 1550 327 476 31
4a 300 316 362 13
4b 1590 318 465 32
4c 1770 304 478 36
Ensaio B
la 800 288 342 16
1b 530 292 319 8
1c 1310 292 364 20
2a 6100 286 423 32
2b 3150 292 399 27
2c 2350 275 397 31
3a 570 280 314 11
3b 1380 283 362 22
3c 1340 284 371 23
TABELA 3.3 - Resultados dos Ensaios com Diferentes Combinacdes de

Geossintéticos (CHRISTOPHER e SCHWARZ, 2010)

Secéo-teste

Controle GGud-pp GTrp-nw GTinw G Cyg-nwgt
Numero de Ciclos
Afundamento de 25mm 1,5 4.5 1,2 15 6,5
Afundamento de 76mm 5 97 31 19 855
TBR
Afundamento de 25mm 1 3 0,8 1 4,3
Afundamento de 76mm 1 19,4 6,2 3,8 171

Analisando os resultados, obsensmgue a geogrelha aplicada diretamente sobre esse
tipo de solo pode ndo ser uma solucado tdo vantajosa, pois a grande abertura de sua malha nac
impede a migracéo de finos do subleito para a base granular. Notou-se que o desempenho da
geogrelha simplesmente sobreposta ao geotéxtil, em ambos os casos, foi bem inferior ao da

geogrelha sozinha e ao do geocomposto, o que pode ser justificado pelo fato de o atrito entre
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o solo e a geogrelha ser bem maior que o atrito entre a geogrelha e o geotéxtil, havendo
escorregamento entre o8 dois geossintéticos gquando sujeitos i carga.

Foi observado também gue durante os ensaios houve maior deshizamento entre a
geogrelha e o geotéxtil agulhado que entre esta e o geotéxtil termoligado. o que pode ter
causado a diferenca no desempenho, assim como a menor permeabilidade do termoligado em

relagio ao outro geotéxtil.

3.1.2  Experiéncia Nacional

Ferreira (2008) construiu um trecho experimental na Rodovia Presidente Dutra, no
sentido Sdo Paulo - Rio de Janciro, proximo as cidades de Cachoeira Paulista-SP ¢ Cruzeirn-
SP. O trecho de 390 m de extensdo foi construido em novembro de 2006 e dividido conforme
indicado na FIGURA 3.12.

Foram utilizadas geogrelhas biaxiais de polipropileno, de abertura de malha 15 mm e
resisténcia nominal & tragio de 12 ¢ 8 kN/m. cujos mddulos de ngidez & tragio a 2% de
deformaciio sfio 400 ¢ 600 KN/m, respectivamente. As secdes transversais antes ¢ depois da

reconstrugdo encontram-se indicadas na FIGURA 3.13.
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FIGURA 3.12 - Divisao do Trechoe Experimental (FERREIRA, 2008),

[E=. 214200 |

Foram realizados ensaios com viga Benkelman eletrénica em maio de 2008 e com
FWD em novembro de 2008, As deflexdes apds dois anos diminoiram, porém nio foi
observada uma grande influéncia do geossintético, provavelmente devido a alta capacidade de
suporte do solo de subleito (CBR entre 8% ¢ 18%) ¢ da granulometria do rachio ser superior i
abertura da geogrelha, o que prejudicou o intertravamento entre o agregado ¢ o reforgo.
Percebeu-se, porém, um ganho imediato no processo construtivo, tendo a geogrelha Jo00

ajudado no processo de compactacio da base.
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FIGURA 3.13 - Secédo do Trecho Experimental (a) Antes da Reconstrucao (b) Depois
da Reconstrucdo (FERREIRA, 2008).

Concluiu-se que a eficiéncia do reforco cresce diretamente com a interacdo entre o
geossintético e a base, com a rigidez do reforco em pequenas deformacdes e inversamente
com a capacidade de suporte do subleito.

Lages (2004) realizou ensaios com geotéxteis para avaliar sua influéncia no
melhoramento do CBR do solo. Os materiais ensaiados foram um geotéxtil tecido de
polipropileno e gramatura 132 g/cm?2 e um geotéxtil tecido de poliéster, de gramatura 397
g/cm2. Foi realizado um ensaio CBR no solo néo-reforcado e nos solos reforcados com cada
um dos geossintéticos, tendo sido encontrados os valores 4%, 7% e 9% para 0 caso nao-
reforcado, reforcado com geotéxtil de polipropileno e reforcado com geotéxtil de poliéster
respectivamente.

Antunes (2008) estudou o efeito do reforco de base com geogrelhas e geotéxteis em
pavimentos novos e apos restauragdes. Os ensaios foram realizados em uma caixa de
dimensdes 1,60 m x 1,60 m, sobre 60 cm de subleito com CBR 8,7% compactado em trés
camadas e camada de base de 20 cm de brita. A carga aplicada foi und&igalpadO kKN a
1Hz. Os ensaios consistiram na aplicacdo de carga até que fosse obtido um afundamento de
25 mm no topo da camada de base (padrdo), reabilitacdo desse pavimento seguida da
aplicacao de carga, até que fossem obtidos os 25 mm de afundamento novamente (reabilitacdo
1) e por fim uma nova reabilitacdo e aplicacdo de carga até que o mesmo afundamento fosse
obtido mais uma vez (reabilitagéo 2).

Os resultados obtidos mostraram grande eficiéncia no uso dos geossintéticos, como
pode ser observado TABELA 3.4.
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TABELA 34 - Resumo das Ehciéncias Calewladas em Cada Ensaie (ANTUNES,
).

Ensaio M Faror de Eficigéncia Caleuladao

Sem reforgo — Podrdo ATH -

Sem reforpo — Reabilitagio | 25164 -

sem reforpo — Reabilitagio 2 19470 -
Reforgade com geogrelha — Padiio JEPNN g2
Reforcado com geogrelha — Reabilitagio | 210908 £4
Reforcado com geogrelha — Reabalitagio 2 | ) T4
Beforgado com geatéxtil — Podrio s50d4 2.8
Retorgado com geotéxtil — Keabilitagio 1 SHANE 23
Retorgado com geotéxiil — Beabilitagio 2 45073 1.3

Além disso, foi feita uma breve andlise do impacto financeiro da insergio de
geossinténcos na obra, constatando-se que o uso da geogrelha podena aumentar em até 21 ,3%
o custo da obra, e o geotéxtil 14.2%. As maiores vidas dteis dos pavimentos reforgados,
contudo, superam em muito o% custos da incorporagio do reforgo, tendo sido verificado que
apenas uma reabilitacio do pavimento nio-reforcado teria o mesmo custo do uso de

geossiniéEicos na construcio inicial do pavimento,
3.2 Casos de Obras

3.2.1 Rodoanel Miario Covas/SP

O trecho Oeste do Rodoanel Miédro Covas @ uma das principais vias de irifego na
regiiio metropolitana de Sdo Paulo. Em sew periodo construtivo, uma das exigéneias era que a
deflexio medida na execucio da camada de sub-base de 40 cm de bica cormida fosse inferior a
120 % 1072 mm. Cumprir essa exigéncia, porém, foi um grande desafio, devido a alta
pluviosidade na época.

Uma das alternativas cogitadas foi trocar a camada de bica corrida por uma camada de
60 em de rachiio. Essa mudanca, porém, ainda ndo foi suficiente para se atender as exigéneias
do projeto. A fim de que o prazo estabelecido ndo fosse prejudicado, recorreu-se i instalacio
de uma geogrelha bidirecional de polipropileno com modulo de deformagio de 600 kKN/m. A
instalaciio foi feita imediatamente. ndo prejudicando o andamento do projeto, e finalmente a
deflexio desejada foi alcangada, A seciio construida com geogrelha ¢ uma comparagio enire
as duas solughes podem ser observadas, respectivamente, na FIGURA 3.14 e na FIGURA

315,
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Fornit J 600
FIGURA 3.14 - Pavimento-tipo (HUESKER LTDA,, 20097,

Em 2010, o trecho construido com reforgo encontrava-se em perfeitas condigtes de

servigo, tendo sido este essencial para o sucesso da obra e sua conclusio no prazo coreto
{(HUESKER LTDA., 2009),

Deflexdes Méedias Medidas Apos Execucio da
Segunda Camada
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FIGURA 3.15 - Resultados das medidas de deflexdes (HUESKER LTDA., 20409,

3.2.2 Via Sudoeeste - Viana/ES

Em 2009 fol iniciada a implantagio do corredor Sudoeste no municipio de Viana,
regido metropolitana de Vitdria, no Espinto Santo. (0 grande desaho dessa obra surgio devido
a via ser inserida no contexto urbano e possuir ocupagio residencial em ambos os lados. A
ocupacio desordenada resultou em cotas de soleiras das edificagbes ndo superiores a 200 cm da
cota do leito da rua existente, e por isso o greide do projeto teve de ser limitado. Além disso, 4
medida gue se aprofundava a escavacio, verificou-se que a umidade aumentava, devido ao
aumento da proximidade em relagdo ao nivel d'agua, como pode ser observado na FIGURA

.16,
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FIGURA 3.16 - Estrutura Original do Pavimento Existente (HUESKER LTDA,,
2012).

Dessa forma, buscou-se a solugdio que permitisse implantar um pavimento no qual se
removesse no miximo 10 cm do subleito e cuja estrutura pudesse ser bastante delgada, devido
i limitagfio do greide. satisfazendo ao elevado trifego de projeto, N = 5,0 x 10%. Optou-se
por utilizar uma geogrelha bidirecional de polipropileno com madulo de deformagio de GO0
ENfm, juntamente com um geoléxnl bidirecional tecido de polipropileno, para reforgar a base
de 30 cm de brita gradwada simples e o revestimento de 5 cm de CBUQ). como ilustrado na
FIGURA 3.17.

A solugdo escolhida possibilitou a execugio da obra num prazo bastante curlo e
satisfarendo s limitagoes do projeto, além de proporcionar simplicidade ¢ facilidade

construtiva 4 obra (HUESKER LTDA., 2012).

CER = T%

Argila argéneca altomente

|Zl.'||l"||.'«||2l:-|.|'i-i"| Wnal > B0

FIGURA 3.17 - Pavimento Novo Implantado (HUESKER LTDA,, 2012).

3.2.3 Centro de Distribuiciio Translovato — Sio José dos Pinhais/PR

No inicio de 2008, foi construido um novo centro de distribuicio para a empresa de
logistica rodovidria Translovato, na cidade de Sio José dos Pinhais, regido metropolitana de

Curitiba. A drea apresentava dificuldades éemicas devido & baixa capacidade de suporte do
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terreno e @ grande carga operacional da empresa, estimada em 5 Um® para caminhdes
trucados e carretas carregadas com carga por eixo de 82 1.

A solugio encontrada foi a aplicagio de uma geogrelha bidirecional de polipropileno
com médulo de deformacio de 400 kN/m para reforcar a estrutura do pavimento, mostrada na

FIGURA 3.13.

Nark de pelabies |ore 2itsti proka) au
cola | nivel do piso = 100,25 Gachail e alcifieda

it @ = apipEEaun do phlao
i iz #m 1dcm}

=
&

ﬂs
=

[ coin do elores
" W denusisitn

\ GEIRELHA FORMIT J 404

FIGURA 318 - Pavimento Projetado para o Centro de Distribuigio (HUESKER
LTDA. 2013).

Devido & facihidade construtiva, a obra pode ser concluida num prazo bastante curto, o
que era uma das exigéncias do empreendedor, e apresentou resultade muito positivo: o centro
de distribuictes, com capacidade de movimentacio de 25000 toneladas de carga por dia estd
em plena operagio desde o inicio de 2009, e até os dltimos relatos, no final de 2013,
encontrava-se em perfeita condigiio de trubalho, sem a necessidade de intervengoes até o

entio momento (HUESKER LTDA.. 2013).

3.2.4 Reforgo Construtive de Aterre de Conguista para Expansiio de Redes de
Gas Natural Gasbel I1 - Vassouras/R]J

Na fase de expansio de suas redes de abastecimento de gis natural, em 2009, no
municipio de Vassouras, a Petrobris precisava acessar dreas de topogralia acidentada e
subleito com baixa capacidade de suporte, nas quais os coquipamentos pesados de construgiio
operavam com dificuldade. A soluciio nicial para esse problema foir a construcio de
plataformas de trabalho com toras de ewcalipto com posterior langamento de camadas de

aterro com resisténcia melhor gque a do subleito para permitir o trifego.
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FIGURA 3.19 - Toras de Eucalipto a Serem Utilizadas no Reforco (FERRETI, LIMA

e SANTOS JUNIOR, 2012).

A utilizacdo dessas plataformas, porém, tornava o0 processo construtivo muito lento,

além da preocupacdo ecoldgica. Foi proposta entdo a utilizacdo de um geocomposto para

reforcar o subleito ao invés das plataformas de madeira, sendo este composto por uma

geogrelha de poliéster termofixada com um geotéxtil ndo-tecido agulhado também de

poliéster.
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FIGURA 3.20 - Solugdo com Geocomposto Proposta (FERRETI, LIMA e SANTOS

JUNIOR, 2012).

Né&o foi realizado nenhum tipo de limpeza ou nivelamento da base antes da instalacédo

do reforgco. A Unica solicitagéo feita foi que o langamento do material do aterro de conquista

fosse lancado a partir de uma plataforma ja existente para que se criasse uma ancoragem pare

o reforco. O aterro foi langcado em uma camada Unica de 30 cm e compactado apenas pelo

peso préprio dos equipamentos.

A solucdo com geossintético trouxe vantagens técnicas e econémicas para a obra,

dentre elas: simplicidade na instalagédo; possibilidade de controle do afundamento de trilha de
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roda. sendo este mantido em torno de 15 em. valor razodvel para que fosse mantida a
trafegabilidade e estabilidade dos equipamentos; menor custo de mdo de obra, jd que a
instalacio do geocomposto demoron menos de 3 min ¢ fol feita por apenas dois homens:

menor custo de hora maguina, com diferenga de mais de 60% em relagio i solugio original; ¢

sustentahilidade (FERRETL LIMA e SANTOS JUNIOR, 2012).

FIGURA 3.21 - Instalagio do Reforgo e Langamento do Material (FERRETI. LIMA ¢
SANTOS JUNIOR, 2012).

3.2.5 Eixo Vidrio do Nove Aceso ao Centro - Rio das Ostras/RJ

No final de 2006, comegou a ser implantada uma nova rodovia na cidade de Rio das
Ohstras, com o objetivo de melhorar o rinsito na cidade ¢ ligar diversos bairmos i Rodovia do
Contorno. A rodovia implantada cruzava ao longo de 8 km uma drea de solo mole composto
por argila orginica saturada, com resultado no ensaio SPT inferior a dois golpes nas camadas
superficiais.

O projeto previa a construgio de um aterro para adensar o solo mole. executado sobre
um colchiio drenante com drenos verticais. Era necessdra, porém. a circulagdio de
equipamentos pesados de terraplenagem nesta primeira fase da construgio, Foi empregado
entio um geotéxtil bidirecional de polipropilenn como reforgo construtive do aterro de
conguista, o qual garantin a rapidez da entrada dos equipamentos na obra e a construgio do
atermo de modo eficiente, A obra via rodovidna fol inaugurada no inicio de 2008 (HUESKER
LTDA.. 2008).

32,6 Construciio da Rodovia Iguitos — Nauta/Peru

Mo inicio de 2004 foram iniciadas as obras de conclusio dos 19 km finais da rodovia
lguitos-Naota, no Peru, No local do projeto, porém, no meio da Amazonia Peruana, ndo havia

pedreiras apropriadas oo mesmo vias de comunicagiio nas quais pudesse ser transportado o



material granular necessdrio. O material da base granular e o asfalto teriam de viajar por um
dia inteiro de balsa (mais de 300 km) da cidade de Yormaguas até Nauta ¢ posteriormente ser
transportado por caminhdes até o local da obra, o gue incrementava o custo com transporte
em até cinco vezes,

A fim de se reduzir ao méximo a espessura da camada de material granular em vista da
dificuldade de transporte, foi proposta uma solugio com geogrelhas bidirecionais rigidas, No
ano de 2007 foram reahzados ensaios com viga Benkelman (dois anos apds o fim da
construgin) e com os resultados desses ensaios foram feitas retro-andlises em um software
especializado para pavimentos, tendo sido demonstrado om incremento no madulo da base
granular reforgada com geogrelhas em aproximadamente 33%.

As reducoes da camada asfiltica ¢ da camada de base geraram cconomias calculadas
em RE 2.5000000,00, além do incremento na vida Gtil proporcionado pelas deflexdes menores
que o esperado medidas nos ensaios com viga Benkelman. o que se reflete em menores gastos

com manutengio (CENTUR ION, VILELA ¢ MA ROQUINA, 200 2).
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FIGURA 3.22 - Solugdes Propostas Com e Sem Geogrelha (CENTURION, VILELA
e MARQUINA, 2012).
J.2.7 Porto de Mersin - Turguia

0 porto de Mersin ¢ o maior principal para a inddstria e agnculiura da regidio leste do
mar mediterrinen. Devido ao seu uso intenso, em 2004 houve necessidade de reabilitagio de

alguns lotes do terminal de contéineres devido aos grandes alundamentos que 14 ocorreram.



Grandes afundamentos e recalques diferenciais possibilitam o tombamento de contéineres e
prejudicam a seguranca do local.

As autoridades responsiveis oplaram entio pelo uso de geocomposto na reabilitagio
desse pavimento, especialmente por causa  das vantagens econdmicas, Foi realizado
inicialmente a recuperagio de 3200 m?, a fim de se testar a solucdo. A laje e o material de
atermo previamente existentes foram removidos, fendo sido retirado o material até uma altura
de 1.4 m ¢ deixado apenas o subleito. Foi entdo instalado um geocomposto Combagrid,
constituido de um geotéxtil ndo-tecido agulhado e uma geogrelha soldada de alta rigidez. No
mesmo dia, fol depositada sobre o geocomposto uma camada de [ m de material granular bem
graduado e uma laje de concreto de 40 cm.

Apos a experiéneia com 5200 m?, no ano de 2006 o restante da drea gue precisava de
manutengio, 34000 m2, foi restaurada com a mesma solucio (Ewropean Association of

Geosynthetic product Manufacturers).

T A ey T ]

FIGURA 3.23 - Instalacio de Geocomposto no Porto de Mersin (BEuropean
Association of Geosynthetic product Manufacturers).

3.2.8 Estrada para a unidade da Petrobris em Urucw/AM

Para possibilitar a comunicagiio entre a unidade da Petrobris no municipio de Urocu e
os pogos de extracio de gis e petrdleo no interior da selva amazdnica, foram construidas
estradas de acesso, no final de 2002, de modo a permitir a passagem dos equipamentos
pesados necessirios & construcdo desses pogos. As precipitagdes didrias ao longo de todo o
ano dificultam a execugdio de processos executivos convencionais, e a presenga de solo mole

nessa regiao prejudica mais ainda a construgio dos pogos.
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FIGURA 3.24 - Instalacdo de Geocélulas em Coari/AM (Comité Técnico de
Geossintéticos).

Na construcdo de uma estrada de acesso de um poco em Coari/AM, foi adotada uma
solucdo com geocélulas de polipropileno para confinar o solo e aumentar sua capacidade de
suporte. Foram instaladas em torno de 55000 m?, tendo esse sistema se mostrado como ume
Otima alternativa devido principalmente a facilidade e praticidade na execuc¢do, as quais
aliadas a alta produtividade proporcionada resultaram em vantagens técnicas e econémicas

para o projeto (Comité Brasileiro de Geossintéticos).

3.3 Analise

A experiéncia mostra que geossintéticos a base de Polipropileno sdo melhores para
casos com cargas ciclicas e rapidas. Nos ensaios realizados por Lages (2004), mencionados
em 3.1.2, uma das possiveis causas para que o desempenho do geotéxtil a base de Poliéste
tenha sido melhor que o de Polipropileno é o fato de o ensaio CBR ser realizado com uma
carga quase-estatica. Além disso, por se tratar de geotéxteimdo geogrelhas o
intertravamento do solo foi comprometido, e possivelmente por essa razéo o refor¢o néo foi
tao significativo.

Hufenus, Ruegger, et al. (2004), no item 3.1.1, observaram que a contribuicdo do
reforco é maior quando o CBR do solo a ser reforcado é baixo, o que foi comprovado nos
ensaios realizados por Ferreira (2008) em 3.1.2. Dessa forma, percebe-se que é de fato
necessario um estudo inicial do solo antes de se definir o reforco com geossintético como

solucdo para o projeto, para que seja avaliado se sua contribuicdo trara algum impacto.



56

Os ensaios em laboratério mostram que a combinacdo da geogrelha com geotéxtil €
mais vantajosa, pois ha combinacéo das funcdes de separacao, filtracdo e de refor¢o de base, ¢
portanto, essa solugédo deve ser aplicada sempre que possivel. A utilizacdo de geocélulas como
reforco de base de rodovias ainda é pouco explorada na literatura e no mercado brasileiro.

Por fim, conclui-se que o reforco de base com geossintético é extremamente pratico
devido a sua facilidade construtiva e uma boa alternativa em projetos com particularidades
como restricao da cota final do terreno, nos quais ndo se pode aumentar ou variar muito a
espessura da camada de base, como 0s casos de obras expostos. Essa alternativa também .
mostra muito util em projetos nos quais a disponibilidade de jazidas proximas de material

granular para compor a base € limitada, podendo trazer economia ao projeto.
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4. Pavimentos ferroviarios

4.1 Revisao Bibliografica

Nabais (20143efine ferrovia como um sistema de transporte terrestre autoguiado no
gual os veiculos se deslocam sobre duas vigas metalicas continuas longitudinais (trilhos). Os
apoios transversais dos trilhos sdo chamados dormentes, e repousam sobre um colchéo
amortecedor de material granular, denominado lastro, o qual é responsavel por transmitir ao

solo as cargas suportadas pelos trilhos. Essa estrutura pode ser obseri@tiiRAa4.1

valeta de protecdo

tahule de corte

mlhos
donnentes

~Dangueta

sitblastro

sain de
8, aterro

FIGURA 4.1 - Secédo Transversal da Plataforma Rodoviaria (NABAIS, 2014).

Em uma obra ferroviaria, os geossintéticos podem ser utilizados para desempenhar
diversas funcbes: separacao, filtracdo, protecédo, drenagem, controle de erosao, reforco de
baseA FIGURA 4.2ilustra algumas dessas situacoes.

A funcéo reforco de lastro e sublastro se da de forma semelhante ao explorado em 3.1
por meio de geocélulas, que proporcionam o Confinamento Lateral e o Efeito Laje; ou com o
uso de geogrelhas, que além do confinamento mobiliza também o Efeito Membrana. Outro
efeito importante para o refor¢o do lastro € o embricamento (interlock) do agregado na malha

o qual depende da compatibilidade entre a granulometria do solo e a abertura da malha.
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FIGURA 4.2 - Possiveis Aplicacdes de Geossintéticos na Via Ferroviaria (NABAIS,
2014).

Particulas de solos com alto indice de vazios sujeitas a esfor¢cos de cisalhamento se
deslocam no plano de cisalhamento. J& em solos mais compactos, € preciso superar a
interacdofisica entre as particulas, e para isso deve-se movimentar os gréos do solo também
na direcdo perpendicular ao plano de cisalhamento, o que requer uma quantidade adicional de
energia. Essa interacdo constitui o embricamento, e quanto mais denso masmio)
embricamento e consequentemente maior a resisténcia. O embricamento das particulas na
malha da geogrelha tem um efeito semelhante, melhorando a resisténcia do solo ao

cisalhamento.

FIGURA 4.3 - Mecanismo de Embricamento (Tensar Internacional, 2013).

Nabais (2014) aponta como beneficios da utilizacdo de geogrelha no reforco do lastro
ferroviario a reducéo das deformacdes verticais em até 60%, reducdo de quebra das particulas

do agregado, reduzindo os ciclos de manutencao da via e permitindo que esse material seja



29

reutilizado, € a melhora da homogeneidade do comportamento mecinico da estrutura,
evitando deformagtes diferenciais.

Indraratna.  Salim e Rujikiatkamjorn  (2011)  expdem  virios  mélodos  de
dimensionamento da espessura da camada de lastro, dentre cles o método da AREMA
{American Railway Engineering and Maintenance-of-way Association). Odemark (1949) e

Zimmermann { 1853).

4.1.1 Experiéncia Internacional

Indraratna. Salim e Rujikiatkamjorn (2011} realizaram experimentos com cargas
cichcas em lastros ferrovidrios novos e reciclados, sendo estes reforcados ou nidio, em
condigbes secas e midas. Os reforgos utilizados foram geotéxteis, geogrelhas e geocomposto,
) solo wsado como subleito € uma argila de alta plasticidade, jd no sublastro hd uma mistura
de areia e cascalho. Durante os ensaios foram monitoradas as deformacdes verticais e laterais
do solo, O recalgue medido encontra-se na FIGURA 4.5,

Foi observado nos ensaios que o desempenho do lastro novo é bastante superior ao
reciclado., Todos 0% geossintéticos melhoraram o desempenho do lastro reciclado, fazendo
com que esse se aprodimasse do lasiro novo, Dentre os geossintéticos, porém, a geogrelha for
o que melhorou menos esse resultado, provavelmente devido a grande de abertura de sua
malha, a qual nio impede a contarminaciio da camada de lastro pelo sublastro. O melhor
resultado foi apresentado pelo geocomposto, o qual combinon as fungdes de separagio e de
reforgo de base.

O monitoramento das deformagdes verticais e laterais mostron tendéncia semelhante
nos resultados. Para as deformagtes laterais na diregiio paralela aos dormentes {perpendicular
aos trilhos), porém, o desempenho das amostras com geocomposto e com geotéxtil foi ainda
superior ao do lastro novo, indicande uma menor deformagio lateral nesses casos. o que €
uma caracleristica muito benéfica ao processo de manutencio dos (rilhos, pois diminm a
necessidade de camadas adicionais para restringir a movimentagio do lastro durante essa

operacio.
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FIGURA 4.4 - Aparato Triaxial Utilizado nos Ensaios de Lastro Reforcado
(INDRARATNA, SALIM e RUJIKIATKAMJORN, 2011).
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FIGURA 4.5 - Resultados de Lastro Reforcado (INDRARATNA, SALIM e
RUJIKIATKAMJORN, 2011).

Kuo, Lin, et al. (2006) estudaram possiveis solugbes para 0s problemas de
bombeamento de finos, recalque excessivo e consequente distor¢cado dos trilhos no sistema de
estradas de ferro da maior companhia de a¢co da China, a China Steel Company, em Taiwan.
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Essas estradas faziam transporte de aco liquido em vagdes que chegavam a pesar 800
toneladas cada.

Foram feitos entdo estudos do solo no sitio em questdo e para cada solugdo foi criada
uma secdao teste de 20 m de extensdo e 4 m de largura. Os estudos no solo mostraram que ¢
bombeamento de finos do subleito de argila amarela havia contaminado a sub-base em mais
de 60 cm, como pode ser observadé1@aURA 4.6.

EEIER

e Compacted 55% Nawre Grade

Aggregats

Stag intrusion

i Shells Black Silt with Shells
(a) original design (b) contaminated section

FIGURA 4.6 - Resultados do Estudo do Solo (KUO, LIN, et al., 2006).

As quatro secdes teste incluiam: Uma secdo com geocomposto na interface entre sub-
base e subleito e entre lastro e sub-base, sendo o geocomposto formado por um geotéxtil e
uma geogrelha rigida (se¢do A); duas com geossintético apenas na interface subleito-sub-
base, sendo uma delas 0 mesmo geocomposto da secdo A (secdo B) e na outra uma geogrelh.
flexivel (secao C); e uma secao de controle sem geossintético.

Os resultados observados nas sec¢fes teste 74 semanas apds sua instalacdo encontran
se na FIGURA 4.7. Pode-se constatar que as se¢cbes B e C mostraram um recalque muito
menor que a secdo de controle, enquanto a secdo A, apesar de possuir duas camadas d
geossintético, mostrou comportamento pior que as de uma camada. Os autores citam como
possiveis causas para esse resultado as piores condicbes de drenagem na secédo A e o fato c
ela se localizar num ponto de parada das locomotivas, havendo além da carga ciclica cargas

de frenagem e de partida nessa localidade.
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FIGURA 4.7 - Resultados Observados nas Secdes Experimentais (KUQ, LIN, et al.,
2006},

Foi observado também que as se¢bes A, B e C nio apresentaram bombeamento de
finos do subleito nas camadas subjacentes, eénquanto a segio de controle D sofrew

bombeamento de argila amarela no lastro durante o periodo de observacio.

4.1.2 Experiéncia Nacional

Fernandes { 2005) construiv sete segbes-tipo entre os guilémetros 404975 ¢ 414294, do
Fitio 5 da Vanante Capitio Edvardo, Estrada de Ferro Vitoria-Minas (EFVM), localizado no
municipio de Bario de Cocais/MG. Essa ferrovia possui um intenso trifego didrio, em média
duas locomotivas com 1601 ¢ mais 100 vagoes com 100t de minéno.

A construcio do trecho experimental foi iniciou-se em outubro de 2002 e foi concluida
em junho de 2003, tendo havido virias interrupgdes devido ao periodo chuvoso. Os materiais
utilizados nas se¢hes sio histados na TABELA 4.1 ¢ sua localizacio na FIGURA 4.8.

As camadas de subleito e sublastro foram construidas com solo granular fridvel cuja
granulometria estd entre areia ¢ pedregulho e com magnetismo sempre presente. O Cascalho
Lateritico (EL) € wma rocha fridvel, também com granulometria variando entre areia e
pedregulho ¢ teor de minéno de fermmo variando entre 47% ¢ 57%. A mistura de residuos da
pista utilizada no sublastro € constituida de 50% de solo granular, 25% de cascalho laterftico e
25% de rejeito de minério de ferro, com granulometria entre arcia ¢ argila ¢ feor de fermo

intermedidrio. Alguns parimetros dos solos estudados encontram-se na TABELA 4.2,



— Tl

— Dormente

63

0,48
LASTE
0.2 2 2 - : SLELASTRO
0.2 SUELEITG
ElliEi # 25 # FRm # T # 20 # Riem + 501 #
SEGAD SECAD SECAD SECED  BECHD SECAC SECAD
TIFICS 1 TESTE 2 TESTE® TESTEd TESTES TESTE & TESTE?
FIGURA 4.8 - Secbes-Teste na EFVM (FERNANDES, 2005).
TABELA 4.1 - Caracteristicas das Se¢fes-Teste (FERNANDES, 2005).
Secédo Material Sublastro (m) Localizacao Geogrqlha Geot_e>~<t|I
Teste (estaca) (posicéo) (posicéo)
1 Casca'(hé’l_')'ate”“co 45x020x60  24/21 : :
Mistura de Residuos Fundo da
2 (MP) + Geogrelha 45x0,20x25 17+10/16+5 Camada
Mistura de Residuos Topo da
3 (MP) + Geogrelha 4,5%0,20 x 25 16+5/15 Camada
Mistura de Residuos Topo da
4 (MP) + Geotéxtil 4,5%0,20 x 20 15714 ) Camada
Mistura de Residuos Fundo da
5 (MP) + Geotéxtil 4:5x0,20x20 14113 ) Camada
6 M'St“re‘(ai)Res'duos 45x0,20x50  11+10/9 - -
7 M'St“re‘(&‘;’,)ReS'duos 55x0,20x50  10+10/8 - -

O lastro foi constituido por escoria de aciaria resfriada, na forma de agregados grandes
e regulares, com aspecto vitreo e poroso e espessura de 45 cm. O geotéxtil utilizado foi
nao-tecido de poliéster com gramatura 300 g/m2. A geogrelha utilizada foi uma bidirecional
de poliéster, com resisténcia 65 kN/m.

Os Ensaios de campo mostraram que, na avaliacdo das deformacbes elasticas, os
geossintéticos foram mais eficientes quando colocados na interface subleito-sublastro. J4 na
avaliacdo da magnitude das deformacbes residuais, notou-se uma maior reducéo das
deformacdes residuais quando o reforco foi colocado entre o lastro e o sublastro.

Nos ensaios com viga Benkelman no subleito e na superestrutura, os melhores
resultados foram na sec¢do 3, e nos ensaios do sublastro as menores deflexdes ocorreram nz
secao 2. Nos ensaios de monitoramento dindmico, considerando o eixo padrdo de 300 kN,

constatou-se que, para um menor nimero de passagens do eixo padrdo, N=6,8ecH0



1 (EL) apresentou melhor desempenho que a segiio 6 (MP). Jd a longo prazo, N=1.40 x 10° o
desempenho delas ¢ semelhante, A inclusiio do geossintético, nos dois casos, proporcionou
redugio nas deformactes da mistura de residuos de minério de ferro, anto no curto prazo
quanto no longo, apresentando uma leve tendéncia de eficiéncia com o aumento do niimero de

passagens do eixo-padrio.

TABELA 4.2 - Pariimetros dos Solos Estudados (FERNANDES, 200357,

Amosira L] c {kPa)

Solo Crranulur 42,00 {l
Rejeitn de Fario 43,7 2
Cascalho Lateritico iT.3 {l
Misrura de Pista (VP 4.5 ]
MP4+liennextil 332 {l
MP+Geogrelha Jd, b il
KF+ Ceagrelha 304 4]

4.2  Casos de Obras

4.2.1 Reconstrucio de Linha Férrea em Bratislava/ Esloviquia

Os trilhos existentes encontravam-se deteriorados devido ao solo mole abaixo do lastro
ferroviano combinado com um alto nivel d’agua no solo, de modo que a linha férmea em
questio nio atendia aos padries de qualidade das demais linhas europeias.

A solugio proposta foi a remogio da camada de solo mole ¢ sua reconstrugiio usando
lastro reciclado como sublastro @ uma geogrelha de malha tnanguolar. A utilizacdo da
geogrelha abaixo do sublastro permitiu que fosse diminuida a profundidade da escavagio. Em
algumas se¢des foram wsadas duss camadas de geogrelha. A grande abertura da malha da
geogrelha escolhida compativel com a granulometria do lastro reciclado possibiliton um bom
intertravamento com o agregado ¢ poupou custos de contrugiio ao cliente.

Foi usado também um geotéxiil para separar as camadas de subleito e sublastro, o que
também trouxe grandes beneficios, evitando os problemas que poderiam ser frazidos pela
granulometria aberta do agregado sobre o solo fino e o elevado nivel dagua no solo. A obra

foi concluida em 2008 (Tensar International, 2002).

4.2.27 Deutsche Bahn - Cologne/Alemanha

Em wm projeto monitorado em Colonia, no ano de 2003, a inclusio de um

geocomposto sobre um subleito mole, de mddulo 10 Mpa (CBR aproximadamente 1.5%)
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permitiv a redugdo da camada de sublastro em 35 cm, mantendo o maodulo de 120 Mpa, que
cormesponde a um CBR de 40%, para a capacidade de suporte do lastro (Tensar Internacional.
2013}

Subgrads. E_ = 10 MPa

FIGURA 4.9 - Redugio na Camada de Sublastro Proporcionada pela Geogrelha
{Tensar Internacional. 2013).

4.2.3 Estabilizacio de Solo para Linha Férrea em Nagykanizsa/Hungria

A manutengio da ferrovia em Nagyvkanizsa era frequente e cara devido a mistura dos
materiais do subleito e da base em sua interface, sendo necessdrias manutengdes mensais. Em
2000, decidiu-se adotar uma solegio permanente para esse problema, sendo proposta a
escavagin até 10 em abaixo do lastro, seguida da instalagio de uma geogrelha ¢ de um
geotéxtil leve diretamente sobre o solo mole e de sua cobertura com a nova camada de lastro.

Apos a nstalagio do novo lastro, medigdes na ferrovia mostraram  redugtes
significativas nas deformacges quando comparadas com a situacdo antiga. Na FIGURA 4.10
podem ser abservados esses resultados (DAS),

Deflesction ()
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i
&
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FIGURA 4.10 - Deformagtes no Lastro Ferrovidrio Antes ¢ Depois da Solugio com
Geossintético (DAS).
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4.2.4 Trecho Experimental em Porto Alegre/RS

Na regido metropolitana de Porto Alegre, o principal sistema de transporte ¢ o trem de
superficie operado pela Empresa de Trens Urbanos de Porto Alegre 5. A. (TRENSURB). O
trem liga as cidades Porto Alegre. Canoas, Estein, Sapucaia do Sul. Sio Leopoldo € Novo
Hamburgo.

Em busca de uma selugio para as manutengdes frequentes na via ferrovidria, Silva,
Ramires, et al. (2015) cnaram trechos de estudo junto & TRENSURB a fim de avaliar a
possivel solugio com geogrelha. O trecho em estudo possuia cerca de 300 m, subdivididos em
trits partes; V1, local onde foi aplicada a geogrelha; V2, trecho contaminado sem realizaciio
de manutengio; e V3, trecho renovado sem a aplicacio de geogrelha.

Os pontos onde ocorme contaminagio do lastro pelo subleite sio identificados por
inspecio visual, Nesses pontos, devido a quantidade excessiva de linos, as pedras do lasiro
adquirem um tom mais claro. O estigio de contaminagio observade na FIGURA 4.11 &

considerado muito contaminado:

FIGURA 4,11 - Lastro Contaminado (SILVA, RAMIRES, et al., 2015).

O treche V1 fol construido a partir da remogio do lastro existente. Aplicou-se entio
uma camada de 6 cm de lastro novo, instalou-se a geogrelha, ¢ em seguida foil construido o
restante da camada, com 225 em, sendo a seclo deste trecho mostrada na FIGURA 4.12. O
trecho V3 foi reconstruido de forma semelhante, porém sem a insergdo da geogrelha, As
dellexdes foram medidas com a Viga Benkelman, apds 6 meses, e podem ser observadas na

TABELA 4.3
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FIGURA 4.12 - Seciio do Trecho Experimental V1 (SILV A, RAMIRES, et al., 2015,

TABELA 4.3 - Deflexdes Medidas com a Viga Benkelman (5ILV A, RAMIRES. et
al., 2015).

Trecho Deflexio Maxima ¢ 107 mm)
Wi 207
e a7
W3 264

Foram realizados também ensaios granulométricos com amostras retiradas no lastro,
Nesses ensaios, pide-se observar que houve uma redugio da gquebra de panticulas de 91% no
trecho V1 em relagio ao V3, Esse valor demasiadamente alto pode ter sido devido & presenga
de grande guantidade de particulas lamelares no basalto utilizado no lastro novo, o gue
também pide ser constatado nos ensaios granulométricos.

Por fim concluin-se gue a geogrelha trouxe resultados benéficos em relagiio ao frecho
nio reforgado, apresentando melhora de 27% em relacio as deformagdes e 91% em relagio 4

quebra de particulas do lastro.

4.2.5 Amtrak’s Northeast Corridor - EUA

FZarembski, Palese, et al. (2017) realizaram um trecho experimental na ferrovia
Amtrak’s Morth East Comdor, onde havia uma drea problemdtica perto de Oakington Road,
Havre de Grace, Maryland, entre Philadelphia e Washington DC. A localizagio escolhida
encontrava-se com alto nivel de degradacio dos trilhos, com necessidade recorrente de
manutengio, € tinha problemas com bombeamento de finos.

A ferrovia possoin 3 faixas, sendo a faixa 3, central, a mais deteriorada, seguida da
faixa 2. Na faixa 2 circulavam trens de passageiros em alta velocidade (200 km/h) com 20 a
25 milhoes de toneladas brotas de trifego anualmente, A Amirak resolveu  restaurar
aproximadamente 720 m da faixa 2 em setembro de 2015, Foram instaladas geocélulas em
240 m da zona central. tendo sido a faixa 2 reconstruida 45 cm abaixo e 45 cm mais distante

da faixa 3 que a via original, como pode ser observado na FIGURA 4.13.
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Na FIGURA 4.13 pode-se observar a secdo executada: 15 pol (40 cm) de lastro
AREMA n°3, acima das geocélulas. Abaixo do lastro e diretamente acima das geocélulas ha 3
pol (75 mm) de sublastro AASHTO n° 57, seguido das geocélulas com 6 pol (150 mm)
preenchidas com o mesmo material, e abaixo destas uma camada adicional de 5 pol (125 mm)
de base granular (Penn DOT 2A) sobre uma geogrelha biaxial, utilizada para permitir a
operacdo dos equipamentos pesados. Foram inseridas células de medicdo abaixo da camad:
de geocélulas, sendo os dados obtidos até 10 meses apds a reconstrucéo do trecho.

A FIGURA 4.14 e a FIGURA 4.15 mostram a localiza¢do das células de aquisicdo de
dados. As células 2 e 4 encontram-se na regido na qual foram instaladas as gem@dulas,
células 1 e 3 na regido de controle.

A FIGURA 4.16 mostra as pressdes medidas imediatamente ap0s a construcdo da
faixa 2, para a passagem de um trem. Nela pode-se observar que as pressdes que chegam a
subleito no trecho reforcado sdo aproximadamente metade das que chegam no trecho néo-

reforcado.
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FIGURA 4.13 - Reconstrugdo da Faixa 2 do Amtrak's Northeast Corridor
(ZAREMBSKI, PALESE, et al., 2017).
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FIGURA 4.14 - Zona de Aquisi¢cdo de Dados (ZAREMBSKI, PALESE, et al., 2017).
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FIGURA 4.15 - Células de Aquisicdo de Dados (ZAREMBSKI, PALESE, et al.,
2017).

A FIGURA 4.17 mostra as medidas feitas diariamente, semanalmente e mensalmente
para trens do tipo Acela e Regionais durante um periodo de 7 meses ap0s a instalacdo das
geocélulas. As medi¢cBes para cada trem séo levemente diferentes devido a variacdo do peso €
velocidade dos vagdes. Nota-se que essas medicOes foram coerentes com os valores obtidos
na analise anterior, na FIGURA 4.16.

Nesse estudo foi também monitorada, mensalmente, a degradagdo da geometria dos
trilhos, por meio do indice TQI (Track Quality Index), e constatou-se que a inclusdo das
geocélulas diminuiu a taxa de degradacdo por um fator de 6,7 vezes, ratificando o efeito

benéfico do geossintético para a linha ferroviaria.
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FIGURA 4.17 - Pressdes Medidas no Subleito Durante 7 Meses (ZAREMBSKL
PALESE, et al., 2017).

4.2.6 Reducio dos Custos de Manutencio em Lastro na Rissia

Ciranski (2006) relala que uma empresa nova de geossintéticos, a Infratech, foi
contratada para renovar as segdes problemdticas em mais de 1200 km de vias ferrovidrias na
Rissia ao longo de 6 anos, de 2000 a 2015, Na maioria dos casos, a camada antiga tinha de
ser removida e era aplicada uma solugio com geotéxtil e uma camada de geocélulas

diretamente sobre ele, preenchidas com o material do lastro.
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Diversos beneficios puderam ser observados nesses projetos. Nos projetos da Moscow
Railway e North Caucasus Railway, por exemplo, a economia de material granular e de
recursos financeiros foi notavel, como pode ser observado na FIGURAO4.t8stos com
manutencdo até dois anos ap0s a reconstrucdo, em 2013, também foram reduzidos, em até 4.,¢
vezes, comparados aos custos de trechos sem reforco e em regides proximas (mesmas
caracteristicas do solo e do clima), como pode ser constatado a partir dos dados da TABELA
4.4. O tempo de manutencao foi reduzido em até cinco vezes, diminuindo o tempo em que a

linha precisava ser fechada.

Reduction of Construction Cost

Example: Moscow Railway

Cost per Km of Sub-ballast layer g omentional Structure with Geocell i
Item Conventional Reinforced
Earth work 3,588,000 P 2,208,000P| 22% «  Coarse Grained/ __,
Sub-ballast Material 2,418,000 P 1,488,000P| 15% Sandy Soils -
Transportation 7,090,200 P 4,363,200P| 44%
Geosynthetics 1,959,4209| 20% Geocells —
Total 13,096,200 P 10,008,620P Geotextile
Total in USD 209,539 $160,298
Cost Reduction 23% Natural
Subsoil
Example: North Caucasus Railway
Cost per Km of Sub-ballast layer Sub-ballast layer, Sub-ballast layer reinforced
i Conventional Structure ) with Geooell Ei

em Conventional Reinforced Cooie Gramed,’_.
Earth work 2.208,000P|  1104,000P] 21% ol olls (I ‘ ‘ 15120
Sub-ballast Material | 1,488,000P 744,0009| 14% Geotils
Transportation 2,889,600P 1,444 800P| 28%
Geosynthetics 1,959,420P| 37% Geotextile
Total 6,585,600 F 5,252, 220P

- Natural
Total in USD $105,370 584,036 Subsoil
Cost Reduction 20%

FIGURA 4.18 - Redugédo de Custos com a Inclusdo dos Geossintéticos (GRANSKI,
2016).

TABELA 4.4 - Comparativo de Custos e Tempo de Manutencdo das SecOes
Reforcadas (GRANSKI, 2016)

Ano de Horas de Gastos

Secdo Reconstrucdo  Manutencdo  (RUR/km)

North-Caucasian Railway
Reforcada Kian-Kursavka 2012 41 21,576
Bogoslovckaya- 2012 206 98,890
Nevinnomyskaya
Moscow Railway
Reforcada Orel-Zmievka 2012 49 8,996
Sem Reforco Orel-Zmievka 2011 193 35,792

Sem Reforco
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South Ural Railway 2012
Reforcada Kumatskaya-Novoorsk 2012 36 10,100
Sem Reforgo Kumatskayab.o. 337 km 2012 153 39,851

Outro beneficio trazido foi o aumento da velocidade na via: Trens de carga
aumentaram de 80 km/h para 100 km/h e trens de passageiros de 100km/h para 160 km/h. A
guantidade de carga suportada por eixo foi aumentada de 23 t para 27 t, aumento de 17%, e 0
deslocamento horizontal e vertical dos trilhos devido ao trafego (fault) foram reduzidos a

metade, como pode ser observado na FIGURA 4.19.

Average number of faults per Km in a year

Dicie 1 1ails in e hodaonicd plans

Due T laulls in e verlicd plane

FIGURA 4.19 - Numero de Deslocamentos por km em um Ano (GRANSKI, 2016).

4.3 Analise

Diante da reviséo bibliografica e dos casos de obras apresentados, percebe-se grandes
beneficios advindos da inclusdo de geossintéticos como reforco em obras ferroviarias. O
ganho é maior quando hd uma combinacdo das funcdes separacdo e refor¢co, o que além de
poupar varios centimetros de material granular na construcdo da ferrovia, diminui a
necessidade de manutencéo, poupando 0s gastos com a manutencdo em si e evitando que .
ferrovia precise ser fechada muitas vezes, o0 que representa também um ganho econémico.

A drenagem é um aspecto muito importante, ndo apenas em ferrovias, mas em
qualguer obra de pavimentacédo, e pode comprometer a vida util do pavimento se nao for feita

adequadamente, como no exemplo de (KUO, EiNl, 2006) em 4.1.1, no qual mesmo com
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a presenca de duas camadas de geogrelha a secdo apresentou resultados piores que 0s d;
secdes com apenas uma camada.

A localizacdo do geossintético influencia na resposta do pavimento, sendo a posi¢ao
que melhor distribui as tensdes antes que cheguem ao subleito quando o refor¢o é colocado
diretamente sobre o subleito.

As geocélulas ainda sdo pouco exploradas na area de reforco de lastro, mas
experiéncias no exterior apontam seu excelente resultado como reforgo, especialmente quando
usadas em conjunto com um geotéxtil. Sua vantagem sobre as geogrelhas é que, além dos
mecanismos de efeito membrana e confinamento lateral mais expressivo, observa-se nas
células preenchidas por solo o efeito laje.

O uso de geossintéticos na construcdo de ferrovias, ao contrario dos outros dois
segmentos estudados neste trabalho, ainda é pouco explorado no Brasil, apesar de seu usc
frequente no exterior e diversos beneficios alcancados. Parte disso pode ser explicado pela
existéncia de um numero bem menor de obras envolvendo ferrovias em comparacdo a
quantidade de obras em pavimentos rodoviarios, uma vez que obras ferrovidrias geralmente
possuem maior porte.
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5. Conclusao

Diante de todos os ensaios e casos de obras apresentados neste trabalho, conclui-se
gue os geossintéticos sado alternativas que, a longo prazo, se mostram bastante eficientes na
reducdo dos custos de manutencéo, sao de facil instalagdo e podem reduzir também o tempo
de execucéao da obra.

No caso dos pavimentos reabilitados o principal ganho trazido pela inclusdo do
geossintético é a reducdo da necessidade de manutencdo. No caso dos pavimentos Novos
rodoviarios e pavimentos ferroviarios, o geossintético, além de reduzir a necessidade
constante de manutencéo, por sua facilidade construtiva permite que a obra seja terminada
dentro do prazo e, ao poupar varios centimetros ou até mesmo camadas de material de
reforgo, reduz os gastos com transporte, chegando a viabilizar projetos que de outro modo
seriam inviaveis. Em casos onde ha a limitagdo da cota final da estrada, também & uma
alternativa bastante vantajosa, e possibilita que sejam atendidas as exigéncias de projeto.

E necessario porém atentar-se ao dimensionamento e aos outros aspectos do
pavimento, como drenagem e capacidade de suporte adequada no subleito, pois do contrario
0S materiais aqui estudados ndo conseguirdo desempenhar sua funcdo adequadamente ¢
apresentardo resultados semelhantes aos dos métodos convencionais.

Os geossintéticos podem desempenhar varias funcdes, mas observa-se que quando
essas fungbes sdo combinadas, utilizando-se uma geogrelha ou geocélula juntamente com um
geotéxtil ou quando se usa um geocomposto, o resultado obtido é superior. Em pavimentos,
geralmente, utilizam-se as funcbes separacdo combinada com reforco e sistema aati-reflex
de trincas combinada com impermeabilizacdo. E essencial também, no caso da funcéo
reforco, que a granulometria do agregado utilizado seja compativel com a abertura de malha
da geogrelha ou das geocélulas.

Existe alguma experiéncia no Brasil com geossintéticos, apesar de ser pequena
comparada a outros paises, em especial da Europa, e essa aplicacédo tende aevidscer, d
aos muitos beneficios apresentados. Sobretudo na parte de pavimentos ferroviarios, foram
encontrados poucos casos de obras brasileiras que empregassem esse tipo de material.
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