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Resumo 
 

 

O pavimento é o componente de maior custo dentro da infraestrutura de transportes de 

uma rede rodoviária ou urbana. É necessário, portanto, que tais obras sejam o mais 

econômicas e sustentáveis possível, exigência que pode ser alcançada pela inclusão de 

geossintéticos no projeto. 

Este trabalho visa estudar o uso de geossintéticos em pavimentação, reunindo casos de 

obras no país e indicando os usos mais eficazes desses materiais, abordando três aspectos 

principais: Pavimentos Reabilitados, Reforço de Lastro Ferroviário e Reforço de Base de 

Pavimentos Novos. São apresentados os mecanismos teóricos de acordo com os quais cada 

material trabalha, seguidos de alguns ensaios em laboratório e ensaios em escala real, e por 

fim casos de obras contemplando os conceitos discutidos, quando possível, com análise dos 

resultados, problemas e benefícios gerados pela inclusão do geossintético. 

Diante de todos os ensaios e casos de obras apresentados neste trabalho, verifica-se 

que os geossintéticos são alternativas que, a longo prazo, se mostram bastante eficientes na 

redução dos custos de manutenção, são de fácil instalação e podem reduzir também o tempo 

de execução da obra. 

Existe experiência no Brasil com geossintéticos, apesar de ser pequena comparada a 

outros países, em especial da Europa, e essas aplicações tendem a crescer, devido aos muitos 

benefícios 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 execution of the 

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. Introdução 

 

 

Segundo Ferreira (2008) o pavimento é o componente de maior custo dentro da 

infraestrutura de transportes de uma rede rodoviária ou urbana. É necessário, portanto, que 

tais obras sejam o mais econômicas e sustentáveis possível, especialmente em regiões com 

subleito de baixa capacidade de suporte. 

A busca dessa otimização tem motivado o aumento da utilização de geossintéticos em 

obras de infraestrutura viária, pois estes possibilitam a redução da espessura de camadas de 

materiais de reforço nas camadas do pavimento e/ou aumentam a vida de serviço deste, 

permitindo um intervalo de tempo maior entre restaurações e consequentemente poupando 

recursos. A aplicação de uma geogrelha para reforçar a base de um pavimento, por exemplo, 

pode trazer economia de vários centímetros de camada de material granular, ou mesmo evitar 

a necessidade de adição de solo compactado em casos nos quais se deseja construir um 

pavimento sobre um solo de subleito de resistência muito baixa. 

1.1 Objetivo 

Este trabalho visa estudar o uso de geossintéticos em pavimentação, reunindo casos de 

obras no país e indicando os usos mais eficazes desses materiais. A pesquisa será dividida em 

três partes principais: Pavimentos Reabilitados, Reforço de Lastro Ferroviário e Reforço de 

Base de Pavimentos Novos. 

1.2 Definições  

Segundo a NBR ISO 10318 (2013) geossintético pode ser definido como um produto 

no qual pelo menos um de seus componentes é produzido a partir de um polímero sintético ou 

natural. Há diversos tipos de geossintéticos, dentre eles: 

� Geotêxtil Tecido: confeccionado pela união de conjuntos de fios, normalmente em 

ângulo reto. 

� Geotêxtil Não-tecido: formado pela união de filamentos distribuídos de forma 

aleatória, por processos térmicos, químicos ou mecânicos, como a agulhagem. 

� Geogrelha: malha aberta de elementos resistentes à tração, cujas aberturas são 

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

diferentes funções. 

 

� 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 rodoviários reabilitados 

 

 

2.1 Revisão Bibliográfica  

Os pavimentos estão sujeitos à constante deterioração, 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 utilização mais comum dos geossintéticos em obras de Reabilitação de Pavimento 

Asfáltico se dá por meio da combinação das funções: 

� Constituir um sistema antirreflexão de trincas; 

� Reduzir as deformações plásticas; 

� Bloquear o bombeamento de finos; 

De acordo com Rodrigues (1991, apud (BÜHLER, 2007)), a expressão fadiga está 

associada à ocorrência de deterioração localizada em um elemento estrutural, gerada pela 

repetição de solicitações. As trincas nas camadas asfálticas e cimentadas surgem naturalmente 

devido a movimentações térmicas e à fadiga gerada pelas cargas cíclicas circulando no 

pavimento. Essas trincas, contudo, são descontinuidades na estrutura, constituindo pontos de 

acúmulo de tensão e tendendo a crescer em extensão, severidade e intensidade, o que acelera 

o processo de deterioração do pavimento. Algumas abordagens assumem que a ruptura por 

fadiga é o resultado de dois processos distintos: o surgimento das trincas e a sua propagação. 

O trincamento por fadiga geralmente acontece quando uma trinca surge no fundo de uma 

camada asfáltica e se propaga até a superfície. 

A Mecânica da Fratura permite observar que o comportamento da trinca pode ser 

representado por três independentes movimentos cinemáticos em relação às 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 tensões elásticas, ilustrados na FIGURA 2.1. 
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FIGURA 2.1 - Formas de Movimentação das Trincas (Rodrigues, 1991, apud 
(BÜHLER, 2007)). 

 

Quando se constrói uma camada de recapeamento simples sobre um pavimento 

trincado, a tendência é de que as trincas da camada antiga subjacente se propaguem e 

continuem na nova camada, devido ao acúmulo de tensões em suas extremidades. A nova 

camada, que trincaria por fadiga apenas após um maior número de solicitações, acaba 

trincando prematuramente, e prejudicando o desempenho do pavimento recapeado. No caso 

de pavimentos rígidos, as juntas entre as placas tendem a se refletir através da camada 

asfáltica de recapeamento mesmo sem a presença de tráfego pesado, devido aos movimentos 

de retração e expansão térmicos das placas. 

Os geossintéticos a serem utilizados no sistema antirreflexão de trincas podem ser 

tanto geotêxteis quanto geogrelhas. Em ambos os casos, é importante que o geossintético 

esteja impregnado por asfalto, para garantir a aderência deste às camadas de pavimento. 

O uso de geotêxtil impregnado por asfalto na camada intermediária não bloqueia o 

processo de trincamento por reflexão, mas o atrasa, devido a um mecanismo no qual a 

dissipação da energia aplicada pelas cargas de roda ao pavimento é feita produzindo-se 

temporariamente um desligamento localizado entre a face inferior do Geotêxtil e a plataforma 

subjacente. A trinca que se reflete, contudo, tem menor severidade que a que seria formada 

sem a presença do Geotêxtil. O desempenho global do pavimento é melhorado por uma 

combinação de fatores: atraso do trincamento por reflexão, trincas refletidas com menor 

severidade e manutenção da estanqueidade do revestimento (MONTESTRUQUE, 2002). 

A geogrelha atua convertendo as trincas de reflexão em microfissuras, pois sua 

presença faz com que seja impossível a monopolização da energia dissipada para a progressão 

de apenas uma única trinca, ao invés disso formam-se inúmeras microfissuras de baixa 





20 
 
 

Foi construída uma seção de controle não reforçada de mesma espessura. Puderam ser 

observados benefícios imediatos na seção reforçada, a princípio, pela redução das 

deformações verticais de 10 a 20 mm para menos de 5 mm devido à passagem de uma carga 

de eixo único. A longo prazo, o trincamento por fadiga na seção não reforçada apareceu após 

3 meses, e houve a ruptura do pavimento após 6 meses, enquanto a  seção reforçada não 

mostrou deterioração.  

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 seções reforçadas tiveram desempenho satisfatório e pouparam várias 

manutenções na estrada, de acordo com os engenheiros responsáveis. 

O segundo caso foi observado nos Países Baixos. Entre 1985 e 1989 muitas estradas 

foram renovadas utilizando geogrelha polimérica, e recentemente as autoridades questionaram 

o desempenho a longo prazo dessas soluções. Dez a quinze anos depois, sete dessas estradas 

foram investigadas: Dronrijp, Menaldum, Uithuizermeeden, Purmerend, Monnickendam, 

Graft-De Rijp em Alkmaar. Foram feitos furos para recolher material e analisar o efeito do 

reforço no pavimento, investigando as causas das poucas trincas observadas na estrada 

existente.  

A análise mostrou que as trincas estavam ligadas a erros de instalação, e concluiu-se 

que o desempenho desses pavimentos e a ligação entre o recapeamento e o asfalto antigo eram 

muito bons. 

No início da primavera de 2000, foi reabilitada a pista principal do aeroporto de Túnis-

Cartago, a qual encontrava-se severamente trincada e com as juntas do pavimento rígido 

refletidas na superfície. 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, não 

haviam sido observadas trincas refletidas no pavimento reconstruído (HUESKER 

SYNTHETIC GMBH, 2013). 

Os jogos olímpicos de inverno em 2006 ocorreram em Torino, na Itália. Uma das 

principais estradas da cidade, Corso Giovanni Agnelli, necessitava urgentemente de reparos, 

possuindo alta reflexão de trincas da camada de concreto abaixo do revestimento. Em junho 

de 2005, portanto, foi realizada a reabilitação 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 reforço, apenas com uma camada de 5 cm de asfalto. Em maio de 2006 já 

podiam ser observadas as primeiras trincas na camada não-reforçada. Em agosto de 2010, a 
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FIGURA 2.2 - Resultados dos Ensaios das Grelhas de Reforço (BÜHLER, 2007). 

 

Em seguida, foram realizados testes em campo, com o objetivo de calibrar os 

resultados obtidos em laboratório. O primeiro trecho foi na avenida Pedro Friggi, no 

município de São José dos Campos, SP, alargada em meados de 2000 e com presença notória 

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), reforçado com geogrelha polimérica de poliéster, e em seguida recoberto 

com uma camada asfáltica de 5 cm, e em outros apenas recoberto com a camada asfáltica, 

sem a presença da geogrelha. A geogrelha foi instalada somente nas trilhas de roda, com 

largura de apenas 1 m. 

Os resultados não foram condizentes com o esperado, devido, provavelmente, à 

pequena largura na qual foi aplicado o reforço. A geogrelha praticamente não proporcionou 

mudanças quanto ao trincamento por fadiga da camada nova.  A principal melhoria trazida foi 

em relação aos afundamentos em trilha de roda, que produziu um fator de benefício de 1,41 

em relação ao trecho sem reforço. 

Outro caso de aplicação de geogrelha foi na rodovia BR-386/RS, no ano de 2005, 

responsável pelo escoamento da safra de grãos da região norte do Rio Grande do Sul. 

Inicialmente foram selecionadas várias alternativas: recapeamento convencional com ligante 

asfáltico CAP 50/70 e asfalto modificado por polímeros (AMP) com e sem a inserção de 

geogrelha polimérica (GG).  

Foi feita uma análise econômica das soluções, 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 implantação total, a melhoria na vida de serviço do pavimento fazia com 

que essa solução se tornasse mais econômica que as demais, como pode ser observado nas 

últimas colunas.  

Escolheu-se para os locais mais críticos a solução asfalto modificado por polímeros + 

geogrelha, sendo utilizada uma geogrelha de poliéster e sobre esta uma camada asfáltica de 5 

cm, e para o restante a mesma solução porém sem a inserção de geogrelha, tornando-os seções 

de referência do trecho experimental. Foram executadas duas seções reforçadas, com 

extensões 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 após cinco meses de serviço um 

valor 2,4 vezes maior que antes da reabilitação, enquanto no trecho sem reforço foi observada 

melhoria de 2,1 vezes, sendo que o reforço foi aplicado nos locais críticos.  

Após um ano de serviço, verificou-se que a irregularidade longitudinal também havia 

melhorado: houve diminuição em torno de 55% com relação ao pavimento antigo nos trechos 

reforçados e 50% nos trechos sem reforço, tendo sido aplicadas as geogrelhas nos locais com 

maior irregularidade inicial, o que mostra maior garantia das condições de conforto ao 

rolamento proporcionada pelas geogrelhas. Após dois anos de serviço, não foi observada a 

presença de trincas. 

 

TABELA 2.1 - Classificação Econômica e Técnica das Soluções (BÜHLER, 2007). 

Ligante 
Custo Total de 
Implantação 
(UM/km) 

Vida de 
Serviço 
(anos) 

Valor Residual, VR � (UM/km) 
CCV12 CCV15 t=1,9; 

i = 9% a.a. 
t=0; 

k = 12% a.a. 
t=0; 

k = 15% a.a. 

AMP 1 + 
GG 

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 

Convencio-
nal + GG 

64.228,60 3,3 32.096,15 25.878,47 24.610,87 38.350,13 39.617,73 

Convencio-
nal 

57.113,96 1,9 - - - 57.113,96 57.113,96 

Largura de pista (m) 3,5     
Inflação (%a.a.) 1,09     
Taxa de Desconto (%a.a.) 1,12     
  1,15     
Solução 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 último, aplicou-se uma geogrelha na rodovia Presidente Dutra � BR116/SP no ano 

de 2005, entre os quilômetros 211+500 e 211+650, no município de Guarulhos. Devido ao 

tráfego intenso, essa rodovia não podia ser interditada para reconstrução, e portanto resolveu-

se testar o uso de geogrelhas poliméricas de poliéster no interior da nova camada asfáltica de 

5 cm de CBUQ. Foi construída também uma seção de controle de 5 cm de CAUQ entre os 

quilômetros 211+650 e 211+760.  

Após dez meses de serventia, ambas as seções apresentavam alta incidência de 

defeitos, estando a seção reforçada com geogrelha ainda mais trincada que a seção de 

controle. Após dois anos, notou-se que a seção de controle apresentava grau de trincamento 

mais severo, porém a seção reforçada apresentava o surgimento de defeitos de forma mais 

acelerada.  

A avaliação deflectométrica realizada antes e depois da obra mostrou também que a 

inserção da geogrelha não contribuiu para a redução das deflexões. O trecho com geogrelha 

teve um acréscimo de deflexões de 7%, e o trecho de referência, 11%. Tal desempenho pode 

ter sido provocado por um projeto inadequado e problemas construtivos no pavimento a 

princípio, o que leva a uma capacidade de suporte insuficiente nas camadas inferiores e à 

consequente queda no desempenho das camadas superiores. 

Montestruque (2002) realizou também ensaios em laboratório para a determinação do 

fator de efetividade de um Geotêxtil e de uma Geogrelha. Estes ensaios, porém, foram 

realizados de forma ligeiramente diferente em relação aos citados anteriormente. Inicialmente, 

foram feitas análises para os dois modos de propagação da trinca, o de flexão 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 reforçados com Geotêxtil impregnado com asfalto e 

o restante reabilitado da forma convencional, com 4 cm de camada nova de asfalto. O trecho 

sem geotêxtil apresentou trincas apenas quatro meses após a reabilitação, enquanto o trecho 

reforçado demorou onze meses para apresentar deterioração perceptível na superfície, 

indicando um fator de efetividade de 2,75, o que é condizente com os resultados obtidos em 

laboratório e mostra os benefícios trazidos pela aplicação do geossintético. 

Montestruque (2002) Conclui afirmando que o dimensionamento da espessura de 

camadas asfálticas de recapeamento poderia ser feito apenas por meio da aplicação direta dos 

fatores (2,8 e 1,3 para o geotêxtil; 6,1 e 6,1 para a geogrelha; para as posições de carga de 
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flexão e de cisalhamento, respectivamente) a um modelo de previsão de desempenho 

mecanístico-empírico apropriado. 

 

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

Ensaio 1 2 3 4 5 6 

Camada 
Intermediária 

Geotêxtil 
não-tecido 

Geogrelha 
de Poliéster 

Geogrelha 
de Poliéster 

Geogrelha 
de Poliéster 

Geogrelha 
de PVA 

Geogrelha 
de PVA 

Característi-
cas da Camada 
Intermediária 

Filamentos 
contínuos de 

Poliéster, 
200 g/m² 

Poliéster, 
com 

resistência 
nominal 50 

kN/m, 
abertura de 
malha 40 

mm e 
deformação 
máxima na 
ruptura de 

12% 

Poliéster, 
com 

resistência 
nominal 50 

kN/m, 
abertura de 
malha 40 

mm e 
deformação 
máxima na 
ruptura de 

12% 

Poliéster, 
com 

resistência 
nominal 50 

kN/m, 
abertura de 
malha 40 

mm e 
deformação 
máxima na 
ruptura de 

12% 

PVA, com 
resistência 
nominal 35 

kN/m, 
abertura de 
malha 40 

mm e 
deformação 
máxima na 
ruptura de 

6% 

PVA, com 
resistência 
nominal 50 

kN/m, 
abertura de 
malha 40 

mm e 
deformação 
máxima na 
ruptura de 

6% 

Abertura da 
Pré-trinca 

(mm) 
3 3 3, 6, 9 3 3 3 

Posição da 
Camada 

a 20 mm da 
camada 
trincada 

a 20 mm da 
camada 
trincada 

Diretamen-te 
sobre a 

extremidade 
da trinca 

Diretamen-te 
sobre a 

extremidade 
da trinca 

Diretamen-te 
sobre a 

extremidade 
da trinca 

Diretamen-te 
sobre a 

extremidade 
da trinca 

Posição da 
Carga 

Flexão e 
Cisalha-
mento 

Flexão e 
Cisalha-
mento 

Flexão e 
Cisalha-
mento 

Flexão Flexão Flexão 

Pressão de 
Contato (kPa) 

560; 433 e 
333 

326,5; 
424,5; e 549 

549 549 549 549 

Frequência do 
Pulso de 

Carga (Hz) 
20 20 20 20 20 20 

Critério de 
Parada 

Apareci-
mento de 
Trincas na 
Superfície 

Deforma-ção 
Plástica de 

2,5 mm 

Apareci-
mento de 
Trincas na 
Superfície 

Até a 
Ruptura 

Até a 
Ruptura 

Até a 
Ruptura 

Ff 2,85 a 3,5 
4,6 ; 4,2; e 

3,7 
6,1; 4,8 e 5,4 10 12 16 

Fc 1,3 a 1,6 
3,1; 3,5; e 

2,1 
6,1; 4,5 e 5,0 - - - 

 

 Em sua tese, Fritzen (2005) construiu trechos experimentais na BR-116/RJ, os quais 

foram testados com o auxílio de um simulador de tráfego. Foram implementadas quatro 

soluções diferentes: recapeamento convencional de 6 cm, reforço com geogrelha de poliéster 

e camada asfáltica de 6 cm, camada de 6 cm asfalto-borracha e construção de um pavimento 

semi-rígido, com 15 cm de concreto compactado a rolo e mais 5 cm de CBUQ. Os testes 

foram interrompidos quando o pavimento apresentou 40% de área trincada. 
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Em 2012 foi realizada uma análise de campo para as quatro pontes. Na ponte com 

geogrelha não houve trincamento, nem mesmo na transição 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 reforçada seis anos após 

sua construção, comprovando a eficiência da geogrelha na prevenção da reflexão de trincas e 

retificando essa prática como indispensável à construção de pontes de madeira, como sugerem 

as organizações internacionais peritas no assunto (CORREIA, PORTELINHA, et al., 2013). 

 

 

FIGURA 2.11 - Análise Visual das Pontes Não-Reforçadas Após Seis Anos  
(CORREIA, PORTELINHA, et al., 2013). 
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FIGURA 2.12 - Análise Visual da Ponte Reforçada Após Seis Anos  (CORREIA, 
PORTELINHA, et al., 2013). 

 

2.3 Análise 

Quando o problema é, de fato, a reflexão de trincas, estudos em laboratório e em 

campo permitem concluir que o uso de geossintéticos, em especial, geogrelhas, proporciona 

um desempenho superior ao pavimento quando comparado com outras soluções.  

Em casos nos quais as trincas surgem devido a fadiga ou movimentações térmicas, 

seja em pavimentos flexíveis, rígidos, ou pontes de madeira, o geossintético eficientemente 

absorve as tensões de tração no pavimento e, apesar de não impedir a formação de novas 

trincas, retarda bastante esse processo e garante que a severidade das novas trincas seja menor 

que a das trincas pré-existentes. Reduzindo a severidade dessas trincas, a vida de serviço do 

pavimento é estendida, pois diversos outros problemas, por exemplo, problemas de 

impermeabilização, passam a ser evitados, já que trincas pequenas e não interligadas 

prejudicam menos a estanqueidade do pavimento. 

Quando há outros problemas que comprometem a estabilidade das camadas inferiores 

do pavimento, porém, o uso de geossintéticos dificilmente evitará o surgimento de novas 

trincas, o que ocorre em casos nos quais a capacidade de suporte do subleito é muito baixa, 

por exemplo, e são gerados deslocamentos excessivos entre as paredes das trincas existentes. 

Nesse caso, o mais adequado seria a reconstrução do pavimento inteiro, atentando-se a esse 

problema da baixa capacidade de suporte do subleito, o que pode ser resolvido com a 

aplicação de uma outra geogrelha para reforçar a camada de base, como será aprofundado na 

próxima parte deste trabalho. 
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O ideal em cada obra, portanto, seria avaliar inicialmente a transferência 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 reflexão de trincas ou se há também problemas de 

suporte nas camadas subjacentes, e assim escolher a melhor solução para o projeto.  

Os resultados obtidos em laboratório para os geossintéticos foram, em geral, melhores 

que os obtidos em campo, devido à difícil simulação dos elementos climáticos e da erosão do 

pavimento, que interferem consideravelmente em seu desempenho e não foram levados em 

conta em muitos dos ensaios. Guardando-se as devidas proporções, porém, esses resultados 

podem ser utilizados como base para dimensionamento e escolha do reforço adequado para 

cada situação. 
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3. Pavimentos rodoviários novos 

 

 

3.1 Revisão Bibliográfica 

A principal aplicação de geossintéticos em pavimentos novos se dá nas funções 

separação, impermeabilização e reforço de base. Os geossintéticos empregados são, em geral, 

geotêxteis, para as duas primeiras funções, e geogrelhas ou geocélulas, para a terceira, 

podendo ser empregados também geocompostos que combinem essas funções. Esses produtos 

são usados tanto em estradas pavimentadas quanto em estradas não pavimentadas e com baixo 

volume de tráfego. 

A função separação atua evitando a perda de material granular da base no solo de 

subleito e também impedindo a contaminação 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 - Redução de espessura e de resistência pela cravação do material 

granular no subleito  (HUESKER LTDA., 2017). 

 

A função reforço 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 está relacionado 

à movimentação de tensões no reforço: conforme este se deforma, são gerados esforços de 

tração cujas componentes verticais restringem o movimento do aterro, diminuindo também a 

transmissão de solicitações ao subleito.  

A passagem de cargas na superfície gera tensões de cisalhamento na camada de base e 

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 tensões cisalhantes, confinando o 

solo e proporcionando um aumento de rigidez na base, pois para os materiais granulares um 
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FIGURA 3.4 - Efeito Membrana em Geocélulas  (AVESANI NETO, 2013). 

 

 O confinamento lateral nas geocélulas se dá por meio da compressão do agregado 

quando o pavimento é sujeito ao carregamento, densificando-o. Há também a mobilização de 

tensões horizontais entre o material e as paredes das células, mobilizando uma resistência 

passiva. Assim, o efeito de confinamento nas geocélulas melhora a capacidade de suporte do 

solo de duas formas: por meio da redução da deformabilidade e aumento da resistência; e por 

meio da dissipação do carregamento através das tensões horizontais transmitidas entre células 

adjacentes.  

 

 

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 dispersão 

das tensões para a camada subjacente, fazendo com que as cargas transferidas atuem em uma 

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

 

Segundo Garcez (1999), o solo perde resistência mecânica e se torna mais deformável 

em contato prolongado com a água. Isto ocorre principalmente porque o aumento da 

quantidade de água aumenta a poropressão, consequentemente reduzindo as tensões efetivas e 

podendo diminuir também as tensões elétricas. A combinação desses efeitos torna mais fácil o 

deslizamento entre os grãos, aumentando a deformabilidade do solo e reduzindo sua 

resistência ao cisalhamento. Sabe-se ainda, que argilas não-orgânicas compactadas na 

umidade ótima para uma determinada energia de compactação podem atingir altos valores de 

densidade e resistência. 

É importante, portanto, garantir que os solos utilizados nas camadas internas do 

pavimento mantenham sua umidade em níveis aceitáveis. Para se adotar uma medida de 

impermeabilização, primeiramente é necessário saber a origem da água que penetra no 

pavimento. Se ela for proveniente apenas da chuva, uma solução é utilizar simplesmente uma 

cobertura de geotêxtil impregnado com betume, como já abordado no item 2.1. Caso a água 

seja proveniente de um lençol freático, é necessário proteger toda a base, por meio do 

envelopamento do solo, como mostrado na FIGURA 3.7. 

Os geossintéticos podem ser usados ainda como reforço construtivo para o aterro de 

conquista, que constitui-se de uma camada de areia lançada sobre o terreno cuja função é 

permitir o tráfego de equipamentos pesados para a execução da obra. 

 

 

FIGURA 3.7 - Solo Envelopado com Geotêxtil (HUESKER SYNTHETIC GMBH, 
2017). 
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Os resultados obtidos para um geotêxtil tecido de polipropileno e para uma geogrelha 

de PET encontram-se na FIGURA 3.9. 

 

 

FIGURA 3.9 - Afundamentos em uma Geogrelha de PET (à esquerda) e em um 
Geotêxtil de PP (à direita) (HUFENUS, RÜEGGER, et al., 2004). 

 

Essa pesquisa proporcionou várias conclusões interessantes, dentre elas: 

� O reforço só tem um efeito relevante sobre solo mole (CBR<3%), pois dessa 

forma o geossintético se deforma e mobiliza resistência (efeito membrana); 

� O afundamento é reduzido para espessuras da camada de base maiores que 40 

cm, não havendo necessidade do geossintético nesses casos; 

� O geossintético mobiliza forças entre 8 kN e 12 kN. Valores maiores de força 

de tração não têm efeito, devido à limitação das forças laterais de ancoragem. 

 

Watts, Blackman e Jenner. (2004) também realizaram experimentos com diversos 

tipos de geossintéticos, no aparelho Pavement Test Facility, do Laboratório de Pesquisas de 

Transportes no Reino Unido, distribuídos de acordo com a FIGURA 3.10 e a FIGURA 3.11. 
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FIGURA 3.10 - Configuração do Reforço para os Ensaios A  (WATTS, BLACKMAN 
e JENNER, 2004). 

 

 

FIGURA 3.11 - Configuração do Reforço para os Ensaios B  (WATTS, BLACKMAN 
e JENNER, 2004). 

 

Foram feitos ensaios com um penetrômetro 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). 

Seção 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 relação ao número de passagens do eixo padrão 

de 40 kN para que ocorresse uma deformação de 40 mm no solo. Foi discutida também a 
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��mento da espessura 

da camada de base, em comparação com a equação proposta por Giroud e Noiray (1981), 

obtendo-se a espessura necessária da camada de base para os valores de CBR e de N obtidos: 
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Para as seções reforçadas, foram encontradas reduções variando de 8 a 44% em 

relação à equação de Giroud e Noiray (1981), indicando que esta é a favor da segurança, mas 
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que 33%.Os resultados podem ser observados na TABELA 3.2. 

Christopher e Schwarz (2010) realizaram ensaios com geogrelhas sobrepostas a 

geotêxteis de diferentes formas. Foram usados quatro tipos de materiais entre a base e o 

subleito, além da seção de controle sem geossintético: Uma geogrelha soldada biaxial de 

polipropileno (GGwd-pp); um  geotêxtil não-tecido agulhado de gramatura 151 g/m² (GTnp-nw); 

um geotêxtil não-tecido termoligado de gramatura 140 g/m² (GTtb-nw); e um geocomposto 

formado por uma geogrelha soldada biaxial de polipropileno e um  geotêxtil não-tecido 

agulhado de gramatura 151 g/m² firmemente ligados (GCgg-nwgt).  As combinações utilizadas 

foram geogrelha sozinha, geogrelha sobreposta a cada um dos geotêxteis, e geocomposto 

sozinho.  

O solo de subleito era constituído de silte arenoso micáceo de Georgia, US, com CBR 

de aproximadamente 1%. O material usado na base foi um cascalho bem graduado com 

ângulo de atrito de 43°. A caixa de testes possuía dimensões 2 m x 2 m x 1,5 m, sendo a altura 

de 1,5 m distribuída 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 cíclicas de 500 kPa. Os resultados 

obtidos encontram-se na TABELA 3.3.  

 

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

Seção N H_real(mm) H_teórico(mm) Redução(%) 
Ensaio A 

1a 1100 320 444 28 
1b 1610 328 448 27 
1c 480 320 408 22 
2a 9800 322 568 43 
2b 3300 323 499 35 
2c 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 
1a 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 Combinações de 
Geossintéticos  (CHRISTOPHER e SCHWARZ, 2010) 

 Seção-teste 
Controle GGwd-pp GTnp-nw GTtb-nw GCgg-nwgt 

Número de Ciclos 
Afundamento de 25mm 1,5 4,5 1,2 1,5 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, observou-se que a geogrelha aplicada diretamente sobre esse 

tipo de solo pode não ser uma solução tão vantajosa, pois a grande abertura de sua malha não 

impede a migração de finos do subleito para a base granular. Notou-se que o desempenho da 

geogrelha simplesmente sobreposta ao geotêxtil, 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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FIGURA 3.13 - Seção do Trecho Experimental (a) Antes da Reconstrução (b) Depois 
da Reconstrução  (FERREIRA, 2008). 

 

Concluiu-se que a eficiência do reforço cresce diretamente com a interação entre o 

geossintético e a base, com a rigidez do reforço em pequenas deformações e inversamente 

com a capacidade de suporte do subleito. 

Lages (2004) realizou ensaios com geotêxteis para avaliar sua influência no 

melhoramento do CBR do solo. Os materiais ensaiados foram um geotêxtil tecido de 

polipropileno e gramatura 132 g/cm² e um geotêxtil tecido de poliéster, de gramatura 397 

g/cm². Foi realizado um ensaio CBR no solo não-reforçado e nos solos reforçados com cada 

um dos geossintéticos, tendo sido encontrados os valores 4%, 7% e 9% para o caso não-

reforçado, reforçado com geotêxtil de polipropileno e reforçado com geotêxtil de poliéster 

respectivamente. 

Antunes (2008) estudou o efeito do reforço de base com geogrelhas e geotêxteis em 

pavimentos novos e após restaurações. Os ensaios foram realizados em uma caixa de 

dimensões 1,60 m x 1,60 m, sobre 60 cm de subleito com CBR 8,7% compactado em três 

camadas e camada de base de 20 cm de brita. A carga aplicada foi um eixo padrão de 40 kN a 

1Hz. Os ensaios consistiram na aplicação de carga até que fosse obtido um afundamento de 

25 mm no topo da camada de base (padrão), reabilitação desse pavimento seguida da 

aplicação de carga, até que fossem obtidos os 25 mm de afundamento novamente (reabilitação 

1) e por fim uma nova reabilitação e aplicação de carga até que o mesmo afundamento fosse 

obtido mais uma vez (reabilitação 2). 

Os resultados obtidos mostraram grande eficiência no uso dos geossintéticos, como 

pode ser observado na TABELA 3.4. 
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FIGURA 3.19 - Toras de Eucalipto a Serem Utilizadas no Reforço (FERRETI, LIMA 
e SANTOS JÚNIOR, 2012). 

 

A utilização dessas plataformas, porém, tornava o processo construtivo muito lento, 

além da preocupação ecológica. Foi proposta então a utilização de um geocomposto para 

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

geogrelha de poliéster termofixada com um geotêxtil não-tecido agulhado também de 

poliéster. 

 

 

FIGURA 3.20 - Solução com Geocomposto Proposta (FERRETI, LIMA e SANTOS 
JÚNIOR, 2012). 

 

Não foi realizado nenhum tipo de limpeza ou nivelamento da base antes da instalação 

do reforço. A única solicitação feita foi que o lançamento do material do aterro de conquista 

fosse lançado a partir de uma plataforma já existente para que se criasse uma ancoragem para 

o reforço. O aterro foi lançado em uma camada única de 30 cm e compactado apenas pelo 

peso próprio dos equipamentos. 

A solução com geossintético trouxe vantagens técnicas e econômicas para a obra, 

dentre elas: simplicidade na instalação; possibilidade de controle do afundamento de trilha de 
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FIGURA 3.24 - Instalação de Geocélulas em Coari/AM  (Comitê Técnico de 
Geossintéticos). 

 

Na construção de uma estrada de acesso de um poço em Coari/AM, foi adotada uma 

solução com geocélulas de polipropileno para confinar o solo e aumentar sua capacidade de 

suporte. Foram instaladas em torno de 55000 m², tendo esse sistema se mostrado como uma 

ótima alternativa devido principalmente à facilidade e praticidade na execução, as quais 

aliadas à alta produtividade proporcionada resultaram em vantagens técnicas e econômicas 

para o projeto (Comitê Brasileiro de Geossintéticos). 

3.3 Análise  

A experiência mostra que geossintéticos à base de Polipropileno são melhores para 

casos com cargas cíclicas e rápidas. Nos ensaios realizados por Lages (2004), mencionados 

em 3.1.2, uma das possíveis causas para que o desempenho do geotêxtil à base de Poliéster 

tenha sido melhor que o de Polipropileno é o fato de o ensaio CBR ser realizado com uma 

carga quase-estática. Além disso, por se tratar de geotêxteis � e não geogrelhas � o 

intertravamento do solo foi comprometido, e possivelmente por essa razão o reforço não foi 

tão significativo. 

Hufenus, Rüegger, et al. (2004), no item 3.1.1, observaram que a contribuição do 

reforço é maior quando o CBR do solo a  ser reforçado é baixo, o que foi comprovado nos 

ensaios realizados por Ferreira (2008) em 3.1.2. Dessa forma, percebe-se que é de fato 

necessário um estudo inicial do solo antes de se definir o reforço com geossintético como 

solução para o projeto, para que seja avaliado se sua contribuição trará algum impacto.  
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Os ensaios em laboratório mostram que a combinação da geogrelha com geotêxtil é 

mais vantajosa, pois há combinação das funções de separação, filtração e de reforço de base, e 

portanto, essa solução deve ser aplicada sempre que possível. A utilização de geocélulas como 

reforço de base de rodovias ainda é pouco explorada na literatura e no mercado brasileiro. 

 Por fim, conclui-se que o reforço de base com geossintético é extremamente prático 

devido à sua facilidade construtiva e uma boa alternativa em projetos com particularidades 

como restrição da cota final do terreno, nos quais não se pode aumentar ou variar muito a 

espessura da camada de base, como os casos de obras expostos. Essa alternativa também se 

mostra muito útil em projetos nos quais a disponibilidade de jazidas próximas de material 

granular para compor a base é limitada, podendo trazer economia ao projeto. 
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4. Pavimentos ferroviários 

 

 

4.1 Revisão Bibliográfica 

Nabais (2014) define ferrovia como um sistema de transporte terrestre autoguiado no 

qual os veículos se deslocam sobre duas vigas metálicas contínuas longitudinais (trilhos). Os 

apoios transversais dos trilhos são chamados dormentes, e repousam sobre um colchão 

amortecedor de material granular, denominado lastro, o qual é responsável por transmitir ao 

solo as cargas suportadas pelos trilhos. Essa estrutura pode ser observada na FIGURA 4.1. 

 

 

FIGURA 4.1 - Seção Transversal da Plataforma Rodoviária  (NABAIS, 2014). 

 

Em uma obra ferroviária, os geossintéticos podem ser utilizados para desempenhar 

diversas funções: separação, filtração, proteção, drenagem, controle de erosão, reforço de 

base. A FIGURA 4.2 ilustra algumas dessas situações. 

A função reforço de lastro e sublastro se dá 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 reforço do lastro é 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 - Possíveis Aplicações de Geossintéticos na Via Ferroviária  (NABAIS, 
2014). 

 

Partículas de solos com alto índice de vazios sujeitas a esforços de cisalhamento se 

deslocam no plano de cisalhamento. Já em solos mais compactos, é preciso superar a 

interação física entre as partículas, e para isso deve-se movimentar os grãos do solo também 

na direção perpendicular ao plano de cisalhamento, o que requer uma quantidade adicional de 

energia. Essa interação constitui o embricamento, e quanto mais denso o solo, maior o 

embricamento e consequentemente maior a resistência. O embricamento das partículas na 

malha da geogrelha tem um efeito semelhante, melhorando a resistência do solo ao 

cisalhamento. 

 

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

 

Nabais (2014) aponta como benefícios da utilização de geogrelha no reforço do lastro 

ferroviário a redução das deformações verticais em até 60%, redução de quebra das partículas 

do agregado, reduzindo os ciclos de manutenção da via e permitindo que esse material seja 
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FIGURA 4.4 - Aparato Triaxial Utilizado nos Ensaios de Lastro Reforçado  
(INDRARATNA, SALIM e RUJIKIATKAMJORN, 2011). 

 

 

FIGURA 4.5 - Resultados de Lastro Reforçado  (INDRARATNA, SALIM e 
RUJIKIATKAMJORN, 2011). 

 

Kuo, Lin, et al. (2006) estudaram possíveis soluções para os problemas de 

bombeamento de finos, recalque excessivo e consequente distorção dos trilhos no sistema de 

estradas de ferro da maior companhia de aço da China, a China Steel Company, em Taiwan. 
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Essas estradas faziam transporte de aço líquido em vagões que chegavam a pesar 800 

toneladas cada.  

Foram feitos então estudos do solo no sítio em questão e para cada solução foi criada 

uma seção teste de 20 m de extensão e 4 m de largura. Os estudos no solo mostraram que o 

bombeamento de finos do subleito de argila amarela havia contaminado a sub-base em mais 

de 60 cm, como pode ser observado na FIGURA 4.6. 

 

 

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

 

As quatro seções teste incluíam: Uma seção com geocomposto na interface entre sub-

base e subleito e entre lastro e sub-base, sendo o geocomposto formado por um geotêxtil e 

uma geogrelha rígida (seção A); duas com geossintético apenas na interface subleito-sub-

base, sendo uma delas o mesmo geocomposto da seção A (seção B) e na outra uma geogrelha 

flexível (seção C); e uma seção de controle sem geossintético. 

Os resultados observados nas seções teste 74 semanas após sua instalação encontram-

se na FIGURA 4.7. Pode-se constatar que as seções B e C mostraram um recalque muito 

menor que a seção de controle, enquanto a seção A, apesar de possuir duas camadas de 

geossintético, mostrou comportamento pior que as de uma camada. Os autores citam como 

possíveis causas para esse resultado as piores condições de drenagem na seção A e o fato de 

ela se localizar num ponto de parada das locomotivas, havendo além da carga cíclica cargas 

de frenagem e de partida nessa localidade.  
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FIGURA 4.8 - Seções-Teste na EFVM  (FERNANDES, 2005). 

 

TABELA 4.1 - Características das Seções-Teste  (FERNANDES, 2005). 

Seção 
Teste 

Material Sublastro (m) 
Localização 

(estaca) 
Geogrelha 
(posição) 

Geotêxtil 
(posição) 

1 
Cascalho Laterítico 

(EL) 
4,5 x 0,20 x 60 24/21 - - 

2 
Mistura de Resíduos 
(MP) + Geogrelha 

4,5 x 0,20 x 25 17+10/16+5 
Fundo da 
Camada 

- 

3 
Mistura de Resíduos 
(MP) + Geogrelha 

4,5 x 0,20 x 25 16+5/15 
Topo da 
Camada 

- 

4 
Mistura de Resíduos 

(MP) + Geotêxtil 
4,5 x 0,20 x 20 15/14 - 

Topo da 
Camada 

5 
Mistura de Resíduos 

(MP) + Geotêxtil 
4,5 x 0,20 x 20 14/13 - 

Fundo da 
Camada 

6 
Mistura de Resíduos 

(MP)  
4,5 x 0,20 x 50 11+10/9 - - 

7 
Mistura de Resíduos 

(MP) 
5,5 x 0,20 x 50 10+10/8 - - 

 

O lastro foi constituído por escória de aciaria resfriada, na forma de agregados grandes 

e regulares, com aspecto vítreo e poroso e espessura de 45 cm. O geotêxtil utilizado foi um 

não-tecido de poliéster com gramatura 300 g/m². A geogrelha utilizada foi uma bidirecional 

de poliéster, com resistência 65 kN/m.  

Os Ensaios de campo mostraram que, na avaliação das deformações elásticas, os 

geossintéticos foram mais eficientes quando colocados na interface subleito-sublastro. Já na 

avaliação da magnitude das deformações residuais, notou-se uma maior redução das 

deformações residuais quando o reforço foi colocado entre o lastro e o sublastro. 

Nos ensaios com viga Benkelman no subleito e na superestrutura, os melhores 

resultados foram na seção 3, e nos ensaios do sublastro as menores deflexões ocorreram na 

seção 2. Nos ensaios de monitoramento dinâmico, considerando o eixo padrão de 300 kN, 

constatou-se que, para um menor número de passagens do eixo padrão, N=6,31 x 105, a seção 
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Na FIGURA 4.13 pode-se observar a seção executada: 15 pol (40 cm) de lastro 

AREMA nº3, acima das geocélulas. Abaixo do lastro e diretamente acima das geocélulas há 3 

pol (75 mm) de sublastro AASHTO nº 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 

operação dos equipamentos pesados. Foram inseridas células de medição abaixo da camada 

de geocélulas, sendo os dados obtidos até 10 meses após a reconstrução do trecho. 

A FIGURA 4.14 e a FIGURA 4.15 mostram a localização das células de aquisição de 

dados. As células 2 e 4 encontram-se na região na qual foram instaladas as geocélulas, e as 

células 1 e 3 na região de controle. 

A FIGURA 4.16 mostra as pressões medidas imediatamente após a construção da 

faixa 2, para a passagem de um trem. Nela pode-se observar que as pressões que chegam ao 

subleito no trecho reforçado são aproximadamente metade das que chegam no trecho não-

reforçado.  

 

 

 

FIGURA 4.13 - Reconstrução da Faixa 2 do Amtrak's Northeast Corridor  
(ZAREMBSKI, PALESE, et al., 2017). 
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FIGURA 4.14 - Zona de Aquisição de Dados  (ZAREMBSKI, PALESE, et al., 2017). 

 

 

FIGURA 4.15 - Células de Aquisição 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 período de 7 meses após a instalação das 

geocélulas. As medições para cada trem são levemente diferentes devido à variação do peso e 

velocidade dos vagões. Nota-se que essas medições foram coerentes com os valores obtidos 

na análise anterior, na FIGURA 4.16. 

Nesse estudo foi também monitorada, mensalmente, a degradação da geometria dos 

trilhos, por meio do índice TQI (Track Quality Index), e constatou-se que a inclusão das 

geocélulas diminuiu a taxa de degradação por um fator de 6,7 vezes, ratificando o efeito 

benéfico do geossintético para a linha ferroviária. 
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Diversos benefícios 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 notável, como pode ser observado na FIGURA 4.18. Os custos com 

manutenção até dois anos após a reconstrução, em 2013, também foram reduzidos, em até 4,6 

vezes, comparados aos custos de trechos sem reforço e em regiões próximas (mesmas 

características do solo e do clima), como pode ser constatado a partir dos dados da TABELA 

4.4. O tempo de manutenção foi reduzido em até cinco vezes, diminuindo o tempo em que a 

linha precisava ser fechada. 

 

 

FIGURA 4.18 -  Redução de Custos com a Inclusão dos Geossintéticos  (GRANSKI, 
2016). 

 

TABELA 4.4 - Comparativo de Custos e Tempo de Manutenção das Seções 
Reforçadas  (GRANSKI, 2016) 

Seção 
Ano de 

Reconstrução 
Horas de 

Manutenção 
Gastos 

(RUR/km) 
North-Caucasian Railway    

Reforçada Kian-Kursavka 2012 41 21,576 

Sem Reforço 
Bogoslovckaya-
Nevinnomyskaya 

2012 206 98,890 

Moscow Railway    
Reforçada Orel-Zmievka 2012 49 8,996 

Sem Reforço Orel-Zmievka 2011 193 35,792 
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South Ural Railway 2012   
Reforçada Kumatskaya-Novoorsk 2012 36 10,100 

Sem Reforço Kumatskaya-���� ��� �� 2012 153 39,851 
 

Outro benefício 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 

quantidade de carga suportada por eixo foi aumentada de 23 t para 27 t, aumento de 17%, e o 

deslocamento horizontal e vertical dos trilhos devido ao tráfego (fault) foram reduzidos à 

metade, como pode ser observado na  FIGURA 4.19. 

 

 

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

 

4.3 Análise 

Diante da revisão bibliográfica e dos casos de obras apresentados, percebe-se grandes 

benefícios advindos da inclusão de geossintéticos como reforço em obras ferroviárias. O 

ganho é maior quando há uma combinação das funções separação e reforço, o que além de 

poupar vários centímetros de material granular na construção da ferrovia, diminui a 

necessidade de manutenção, poupando os gastos com a manutenção em si e evitando que a 

ferrovia precise ser fechada muitas vezes, o que representa também um ganho econômico. 

A drenagem é um aspecto muito importante, não apenas em ferrovias, mas em 

qualquer obra de pavimentação, e pode comprometer a vida útil do pavimento se não for feita 

adequadamente, como no exemplo de (KUO, LIN, et al., 2006) em 4.1.1, no qual mesmo com 
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a presença de duas camadas de geogrelha a seção apresentou resultados piores que os das 

seções com apenas uma camada.  

A localização do geossintético influencia na resposta do pavimento, sendo a posição 

que melhor distribui as tensões antes que cheguem ao subleito quando o reforço é colocado 

diretamente sobre o subleito. 

As geocélulas ainda são pouco exploradas na área de reforço de lastro, mas 

experiências no exterior apontam seu excelente resultado como reforço, especialmente quando 

usadas em conjunto com um geotêxtil. 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 construção de ferrovias, ao contrário dos outros dois 

segmentos estudados neste trabalho, ainda é pouco explorado no Brasil, apesar de seu uso 

frequente no exterior e diversos benefícios alcançados. Parte disso pode ser explicado pela 

existência de um número bem menor de obras envolvendo ferrovias em comparação à 

quantidade de obras em pavimentos rodoviários, uma vez que obras ferroviárias geralmente 

possuem maior porte. 
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5. Conclusão 

 

 

Diante de todos os ensaios e casos de obras apresentados neste trabalho, conclui-se 

que os geossintéticos são alternativas que, a longo prazo, se mostram bastante eficientes na 

redução dos custos de manutenção, são de fácil instalação e podem reduzir também o tempo 

de execução da obra. 

No caso dos pavimentos reabilitados o principal ganho trazido pela inclusão do 

geossintético é a redução da necessidade de manutenção. No caso dos pavimentos novos 

rodoviários e pavimentos ferroviários, o geossintético, além de reduzir a necessidade 

constante de manutenção, por sua facilidade construtiva permite que a obra seja terminada 

dentro do prazo e, ao poupar vários centímetros ou até mesmo camadas de material de 

reforço, reduz os gastos com transporte, chegando a viabilizar projetos que de outro modo 

seriam inviáveis. Em casos onde há a limitação da cota final da estrada, também é uma 

alternativa bastante vantajosa, e possibilita que sejam atendidas as exigências de projeto. 

É necessário porém atentar-se ao dimensionamento e aos outros aspectos do 

pavimento, como drenagem e capacidade de suporte adequada no subleito, pois do contrário 

os materiais aqui estudados não conseguirão desempenhar sua função adequadamente e 

apresentarão resultados semelhantes aos dos métodos convencionais. 

Os geossintéticos podem desempenhar várias funções, mas observa-se que quando 

essas funções são combinadas, utilizando-se uma geogrelha ou geocélula juntamente com um 

geotêxtil ou quando se usa um geocomposto, o resultado obtido é superior. Em pavimentos, 

geralmente, utilizam-se as funções separação combinada com reforço e sistema anti-reflexão 

de trincas combinada com impermeabilização. É essencial também, no caso da função 

reforço, que a granulometria do agregado utilizado seja compatível com a abertura de malha 

da geogrelha ou das geocélulas.  

Existe alguma experiência no Brasil com geossintéticos, apesar de ser pequena 

comparada a outros países, em especial da Europa, e essa aplicação tende a crescer, devido 

aos muitos benefícios apresentados.  Sobretudo na parte de pavimentos ferroviários, foram 

encontrados poucos casos de obras brasileiras que empregassem esse tipo de material. 
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