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RESUMO: Este trabalho apresenta um estudo comparativo da eficiéncia de diferentes geossintéticos
no reforco de base de pavimentos de obras viarias com ensaios de arrancamento de pequeno porte
Utilizou-se geogrelhas de polipropileno e de fibra de vidro e geotéxtil tecido de polipropileno.
Foram empregados um solo com 58% de argila (subleito) e um pedregulho areno-siltoso (camada de
base). Os ensaios de arrancamento foram executados com diferentes combinacdes entre solos
geossintéticos, utilizando um novo sistema de sensores Oticos a laser para medida direta de
deslocamentos ao longo do refor¢co. Os resultados mostram que a geogrelha de polipropileno € a
melhor opcao para os solos e geossintéticos estudados, seguida do geotéxtil tecido de polipropileno
e da geogrelha de fibra de vidro.

PALAVRAS-CHAVE: Reforco de Pavimentos, Ensaios de Arrancamento, Geogrelha de Fibra de
Vidro, Geogrelha de Polipropileno.

1 INTRODUCAO parametros de projeto, além de serem expeditos
e de baixo custo de execucao.

O desempenho de obras viarias pode s@éradicionalmente, ensaios de arrancamento

melhorado com o0 uso de geossintéticos paempregam equipamentos de grandes dimensdes

reforcar a camada de base e a capa asfaltica(@STM D6706) que utilizam cerca de 0,5 m3

pavimentos flexiveis. No reforco de base, @e solo por ensaio. O uso de equipamento de

inclusdo pode ser posicionada tanto a mejequenas dimensdes torna-se uma alternativa

altura da camada, quanto na interface desta camda mais pratica e barata, diminuindo tempo

0 subleito. Espera-se que o refor¢co provoqude execucdo, materiais e equipamentos.

um aumento da resisténcia do pavimento e Assim, no presente trabalho foi realizado um

maior distribuicao de cargas, estudo comparativo com ensaios de

independentemente da posicao da inclusdo. Pamaancamento em equipamento de pequenas

o reforco ser solicitado neste tipo de aplicacdaliimensdes, para determinar o material de

€ necessario que ele esteja intimamentaelhor desempenho no reforco de base de

solidario ao solo adjacente, pois peguenogsavimentos de obras viarias.

deslocamentos ja podem inviabilizar a

utilizacdo do pavimento. Esta condicao torna-se

mais eficiente quanto maior for a rigidez da& MATERIAIS E METODOS

incluséo.

Ensaios de arrancamento em laboratério s& caixa de arrancamento utilizada no programa
uma interessante forma de avaliar a eficiénciexperimental possui dimensdes internas de 250
de geossintéticos no reforco de base de rodoviasn de comprimento, 300 mm de largura e 150
é através de. Estes ensaios permitem o estudwn de altura (Fig. 1). E necesséario um volume
da interacdo solo-reforco e a obtencdo dee solo de apenas 0,01125 (8% do volume
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empregado em equipamento de grandes Dois tipos de solos foram utilizados nesta
dimensdes). A aplicacdo da sobrecarga gesquisa. A Figura 3 exibe as curvas
realizada com ar comprimido injetado numaranulométricas e a Tabela 1 a caracterizacdo
bolsa inflavel de PVC acoplada a tampa ddos mesmos. O solo 1, nomeado como base, €
caixa. um pedregulho areno-siltoso oriundo de
Navasota no Texas — EUA e é utilizado como
Abertura frontal para saida  camada de base de pavimentos. O solo 2 € um
300 da inclusdo solo argiloso, nomeado como subleito e é
250 /= —— proveniente do municipio de Austin no Texas-
/ EUA, onde é conhecido como “fire clay”. O uso
o2 : - 150 destes materiais faz parte de uma parceria de
v pesquisa entre a Escola de Engenharia de Séo

N

‘ <

=/ [— A Carlos da Universidade de S&o Paulo e a
\ o— —o Universidade do Texas em Austin.
|
10C WJZHA@E[EDE == 7
Figura 1. Perspectiva da caixa de pequenas dimensdes 90 "] = ANl T — T v
para ensaios de arrancamento. Nota: Dimens6es em mm. 80 WJZM /N
@ 70 Jz(‘ | I
Os deslocamentos do corpo-de-prova foramg 60y 7= o
obtidos através de um sistema composto porg 4518 Hli
fios de ago inoxidavel de 0,35 mm de diametros I
e dois pesos, de 200 g de massa, 0s quais ,, A !
servem de mira para um medidor de qg R L1
deslocamentos a laser. No decorrer dos ensaios, o == | -
0s sensores acompanham a movimentacdo da 0001 001 0.1 1 10 1o
mira previamente determinada e fornecem Diametro dos gréos (mi

deslocamentos com resolucdo de centésimos de < Bast X Base Corrigid O Subleitc
milimetros. Na Figura 2 €& apresentado o

medidor de deslocamentos a laser. Figura 3. Curvas granulométricas dos solos utilizados.
Tabela 1. Propriedades dos solos utilizados na pesquisa.
Propriedades Solos?
1 2
Sensores Nome Base Subleito
Sticos ps (g/cnt) 2,70 2,70
Brago de w, (%) - 59
sicioname_nto do We (%) 23
sensor otico P (%) 36
Pd,max (g/CI’T‘F)(b) 2,21@ 1,73
Wor (%) 70 19
Figura 2. Medidor de deslocamentos a laser. ¢ (°) 459 17
c (kPa) _ 0
Para aplicagdo e registro da forca de GC (%) 100 100
arrancamento, foi utilizada uma garra  Classificacao GM CH

pneumatica conectada a célula de carga de duyas (SUCS)
U&ta: (a) Valores fornecidos por Gupta (2006). (b)

toneladas de capacidade maxima, que por SHasaio de Proctor com Energia Normal. (c) Ensaio de
vez, conecta-se a maquina universal de 100 kNoctor realizado segundo Método C da ASTM D 698-
de capacidade da Emic modelo DL — 10000. A&0a. (d) Estimativa segundo Lambe e Whitman (1979).
informagbes de forca e deslocamento sé&o

registradas diretamente em computador. Buscando minimizar interferéncias nas
condicbes de contorno dos ensaios de
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arrancamento, foi realizada a correcdd de grau de compactacdo na energia normal.
granulométrica do solo da camada de baskanto a camada inferior quanto a superior foram
segundo os critérios da ASTM D6706. Para aompactadas em duas etapas. Nos ensaios
caixa de arrancamento utilizada, os valores dealizados com pedregulho, posicionava-se um
"Dgs’ e "Dmax calculados para que o sologeotéxtil ndo-tecido de baixa gramatura para
atenda estas relacbes estdo ilustradgsotecdo da bolsa inflavel de PVC da tampa da
graficamente na Figura 3 com linhascaixa de testes.

pontilhadas. Em todos os ensaios, 0 solo de Logo depois, a caixa de arrancamento era
base refere-se ao solo com a curv@osicionada na maquina universal, o0s
granulométrica modificada. geossintéticos presos a garra € 0S sensores

Na compactacao do solo no interior da caixaticos de leitura de deslocamentos ajustados. A
de testes, utilizou-se compactador pneumatigaressédo de ar comprimido era aplicada no topo
Bosch, modelo GSH 11E, com o acoplamentda amostra via bolsa de PVC. Realizava-se
de uma sapata quadrada de 15 cm de largura emtédo o ensaio de arrancamento a velocidade de
sua haste. Os materiais foram compactados Bamm/min. A Figura 4 apresenta o layout do
umidade Otima e com grau de compactacdo amsaio.

100% na energia normal de Proctor.

Em relacdo aos materiais de reforco, fora
utiizados na pesquisa trés diferente
geossintéticos e suas caracteristicas estao
Tabela 2.

| Célula de
carga
— Garra
pneumatica

[— Caixa de
arrancamentd

Tabela 2. Caracteristicas dos geossintéticos utilizados

pesquisa. Aplicacgéo da

sobrecarga

Tipo de geossintético e
material de fabricagéo GG GT GG

Pesos
amarados ad

Propriedade Sent_ido (ile PP PP FVv a) ﬁolde aco b)
fabricacéo inox
Resisténcia a L 12,4 70 50
tracéo (kN/m) T 19,0 50 Figura 4. Layout do ensaio de arrancamento de pequenas
Abertura da L 25,0 22,5 dimensbes. a) Posicionamento da caixa de testes. b)
malha (mm) T 38,0 30,0 Posicionamento do transdutor de deslocamentos a laser.
Espessura do 1 0.80 1,50

elemento (mm)

Nota: Valores nominais de resisténcia a tracao. X
GG - Geogrelha; GT - Geotéxtil tecido; PP —3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Polipropileno; FV — Fibra de vidro; L — Longitudinal;

T — transversal. Os ensaios foram realizados variando-se o tipo
de geossintético. Utilizou-se duas sobrecargas,
2.1 Procedimento de Ensaio 7 e 21 kPa, buscando compatibilidade com as

tensdes normais ocorridas em pavimentos
Inicialmente, fios de aco inoxidavel eramrodoviarios. A Tabela 3 mostra as configuracées
fixados em juncGes das geogrelhas 0dOs ensaios.
elementos do geotéxtil tecido a distancias de 90 As curvas obtidas em todos os ensaios

mm e 165 mm em relacdo a parede frontal d@presentam  comportamento  similar  aos
caixa de arrancamento. descritos na literatura. Ou seja, o ponto de

Com a finalidade de diminuir o atrito demedida de deslocamentos mais proximo a

interface solo-caixa, as paredes internas d@plicacdo da forca de arrancamento ¢
caixa de arrancamento foram revestidas comobilizado antes do ponto mais distante.

duas camadas de plastico fino e rigido

intercaladas com graxa. Em seguida, os solos

eram compactados na umidade 6tima com 100
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é %g i g — P1 (90 mm)
’ ‘r-4
Tabela 3. Configuracdes do ensaios de arrrancamento. g %461 1 7 : --- P2 (165 mm)
- ~ a0 !
Ensaio Camada CEOSSINU/ ~.inada TeNs@o E %(2) 1/ Rompimento da geogrelha na garra
NO INE Direcdo "¢ b Normal S g1 GGPPT
Fabricacdo (kPa) S 64 ‘F — 187 kN/er )
: = I |Fmax = 1g, Cam INF: subleitg
3 Subleito GG PP/T Base 7 S 44
4 Subleito GGPP/T  Base 21 v 24| 0=21 Cam SUP: base
5 Subleito GTPP/L Base 7 S Ot T 7T T
6 Subleito GT PP /L Base 21 5 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
7 Subleito GG FV/L Base 7 L Deslocamento (mm)
8 Subleito GG FV/L Base 21

Nota: INF — Inferior; Geossint — Geossintético; SUP —
Superior; GG — Geogrelha; GT — Geotéxtil tecido; PP —

b)

Polipropileno; FV — Fibra de vidro; T — Transversal; L —Figura 5. Curvas Forca x Deslocamento. a) Ensaio 3. b)
Longitudinal.

Ensaio 4. Nota: fx— Forca de Arrancamento Maxin@;
- Sobrecarga; Cam — Camada; INF — Inferior; SUP —

Os resultados dos ensaios 3 e 4 est&wperior; GG — Geogrelha; PP — Polipropileno; T —
apresentados na Figura 5. A Figura 6 exibe dgansversal (sentido de fabricagdo); Numeros entre

resultados dos ensaios 5 e 6 e a Figura 7 d
ensaios 7 e 8. A Unica diferenca entre estes
ensaios é o geossintético utilizado (Tabela 3)__

. . . : 20

Apesar do geotéxtil tecido possuir a malorg 18 - — P1 (90 mm)
resisténcia a tragdo no sentido de fabricaca g %2: [Fmax=6.2kn/m |-~ P2 (165mm
ensaiado (70 kN/m) em relacao as geogrelhas (2 12- TP L

olipropileno (19,0 kN/m) e de fibra de vidro 8 10+ = 3 .
poliprop ( ) .2 8- Cam INF: subleitg
(50 kN/m), ele apresentou a menor resisténcig g{ ~__ Cam SUP: base
ao arrancamento. Isto se deve ao mecanismo 1§ 421( T,
interacdo, que € puramente atritivo, que ocorns 4

CU T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

entre o geotéxtil tecido eo solo,. No caso da:g
geogrelhas, ha também a contribuicdo dcr
contato solo-solo que existe na abertura da
malha do geossintético e o desenvolvimento d>

%réntesis - distdncia do ponto em relagdo a parede
rontal da caixa de arrancamento.

0 4

Deslocamento (mm)
a)

8 12 16 20 24 28 32 36 40

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Ensaio 6. Nota: fx— Forca de Arrancamento Maxina;

PR . R 20

resisténcia passiva que ocorre a frente dc= 18- ‘F 79kN/rﬁ| — E’% (fligSmm)
. 7 Qe o . = -

elementos transversais. Esta Ultima parcel 2 %2— max = 7, (165 mm

. . o~ .. @O

costuma ser de maior contribuicdo que o atnt«g 12 - o =21 kPa GTPPL

solo-superficie da inclusao. o 101 Cam INF: subleitc

_ S g' e Cam SUP: base

£ 5 27/ e v

~ 4_, -

Z 20 y

< 18- — P1 (90 mm) 3 2

9 16 - ‘FmaX:12,7kN/l‘h . P2(165 S" 0 — T T T T T T T T T T T T T T T T

é %g E 0O 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

i B e S S Deslocamento (mm

5 10/ R (mm)

& g:' GGPPT b)

S 4- Cam INF: subleitp

3 21 Cam SUP: base

c 0O+H—T"—F"FT "+ Figura 6. Curvas Forca x Deslocamento. a) Ensaio 5. b)

On

o

LL

Deslocamento (mm)

a)
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- Sobrecarga; Cam — Camada; INF — Inferior; SUP —
Superior; GT — Geotéxtil tecido; PP — Polipropileno; L —
Longitudinal (sentido de fabricagdo); Numeros entre
paréntesis - distancia do ponto em relagdo a parede
frontal da caixa de arrancamento.



20 maior. Isto se deve, provavelmente, a ruptura da
18 |Fmax=73kN/m | — P1(90 mm) inclusdo em véarios pontos durante o

<
o . -
= %2- P2 (165 mm arrancamento, ao baixo coeficiente de atrito de
% %(2): Escorregamento do corpo-de-prova na garra interface e a baixa resisténcia das conexdes
% 84 GG EVL entre membros longitudinais e transversais. Este
5 $1/ A Cam INF: subleitg ol 0 Unico geossintético dentre os utilizados
2 o4 Cam SUP: base que sofreu ruptura de elementos. Vale salientar
g Ot——T——T T T que o ensaio de arrancamento € um
S5 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 procedimento bastante agressivo e que
Deslocamento (mm) condicdes tdo severas quanto estas ndo ocorrem
a) em campo. Porém, uma das desvantagens do
Z 20 uso de geogrelhas de fibra de vidro é que este &
:c:, %563: ‘Fmax:zg kN/rﬁ o g% Eigsmrm% um material bastante sensivel aos danos de
G 141 instalacdo provocados pelo pedregulho.
% %gj Diante disto, foi realizado o ensaio de danos
S 81 GG EV L de instalacdo da geogrelha. Inicialmente,
= 2:/ S Cam INF: subleitd procedeu-se 0s ensaios de tracdo com a amostra
g 2 \i Cam SUP: base virgem e depois com o material danificado. Os
S Ot T T T resultados com o0s corpos-de-prova virgens
e 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 mostraram grande variabilidade na resisténcia
Deslocamento (mm) da geogrelha FV, evidenciando a necessidade de
b) melhoras no seu processo de fabricagcdo. A

resisténcia a tracdo media foi de 51,4 kN/m,
At 0 .

Figura 7. Curvas Forca x Deslocamento. a) Ensaio 7. ﬁom uma V_a”anCIaN de 20’6(0' AAp(')S Sofre,r 0S
Ensaio 8. Nota: Fmax — Forca de Arrancamento Maximganos de _mgtalag;ao, a reS|stenC|a.Ame'd|a do
o - Sobrecarga; Cam — Camada; INF — Inferior; SUP -material atingiu 24,1 kN/m, com variancia de
Superior; GG — Geogrelha; FV — Fibra de vidro; L -14,2%. Portanto, a resisténcia a tracdo da
Longitudinal (ds_e”}'dc? dg fabricagéo); ’\I‘U”]em? emlr%eogrelha de fibra de vidro apés os danos de
parentesis - Istancia do ponto em relagao a pare Stala(;éo é um pOUCO menor que a metade de
frontal da caixa de arrancamento. A .~ . z

sua resisténcia na condicdo intacta. E
Li@portante salientar que o pedregulho utilizado

Analisando as Figuras 7 e 6, percebe-se g
§omMo camada de base tem formato angular e,

para sobrecarga de 7 kPa o pico da forca L . o
arrancamento foi maior na geogrelha de fibra dROr 1SS0, € MUIto agressivo ao .geossmtetlc.o.'

vidro (7,33 kN/m) que no geotéxtil tecido de, .Em reforgo de ba§e de.pa.vlmentos, a rigidez
polipropileno (6,15 kN/m). Entretanto, para'n'c,'alA d‘? S|s:[erna € mais importante que a
sobrecarga de 21 kPa, os valores maximos d6(=s§|sten0|a maxima ao atrancament.o._ A Figura 8
dois sistemas foram semelhantes com 7,77 eéqbe as curvas do modulo d.e rigidez (J) X
7,89 kN/m de forga maxima para a geogrelh eformacao inicial dos ensaios 2, 4 e 6
FV e o geotéxtil PP, respectivamente. Com obrecarga de 21 kPa). O modulo de rigidez (J)

aumento da tensio de confinamento, serfa definido como a razéo Nentre a forga,d'e
esperado que o ganho de resisténcia éa(;rancamento ea deformacédo do geossmtetlco
arrancamento da geogrelha FV fosse maior ql?én Qetermlnado instante do ensaio. .Como~ 0
do geotéxtil PP devido a melhora do contat§"Sa1o de arrancamento possul dimensoes
solo-solo entre as areas vazias da geogreIH QUz|das, garante-se a moplllzagap completa
Dessa forma, a acdo de corte dos membr reforg;? e, desse modo, € possivel obter a
transversais seria dificultada e a contribuicdo Oglefor.magao do corpo-de-prova durante 0
resisténcia passiva aumentada. ensaio.
No entanto, a geogrelha de fibra de vidro
apresentou baixo desempenho para a sobrecarga

REGEO '2007 5



As principais conclusdes desta pesquisa sao:
= Geogrelha PP - Com o ensaio de arrancamento de pequenas
+ Geotéxtil PP L dimensdes, em conjunto com o medidor de
deslocamentos a laser para obtencdo dos
deslocamentos ao longo da inclusédo, garante-se
a completa mobilizagdo do corpo-de-prova.
Desta forma, é possivel obter medidas de
deformacdes do geossintético.
10 15 20 25 30 - Os ensaios de arrancamento mostraram que,
Deformagéo (%) dos materiais testados, a geogrelha de
polipropileno conferiu a maior rigidez ao
Figura 8. Curvas Rigidez x Deformacao dos Ensaios 4, 6istema, sendo o material mais efetivo no
e 8 (sobrecarga 21 kPa). Nota: T — Transversal (sentid@forgo de base de pavimentos viarios
de fabricacdo); L — Longitudinal (sentido de fabricagéo)'posicionados na interface camada de base-
PP — Polipropileno; FV — Fibra de vidro subleito. O geotéxtil tecido de polipropileno é o

. . segundo melhor, seguido da geogrelha de fibra
Analisando a Figura 8, percebe-se que ge vidro.

curva da geogrelha de polipropileno é a que

apresenta maior rigidez para todos os valores de

deformacdo, seguida do geotéxtil tecido d& RADECIMENTOS
polipropileno e da geogrelha de fibra de vidro.

Apesar da geogrelha PP possuir a menghs gytores agradecem ao Conselho Nacional de
resisténcia a tracdo no sentido ensaiad§esenvolvimento Cientifico e Tecnolégico

(19,0 kN/m) em relacdo a geogrelha FVicnpq) pela bolsa de mestrado concedida ao
(50 kN/m) e ao geotéxtil PP (70 kN/m), elayimeiro autor, ao Departamento de Geotecnia
mostra ser o refor¢co que confere a maior rigideg; Escola de Engenharia de S&o Carlos da
ao .sisAterr'la. Isto se deve, [N)rovavelmente, a maighiversidade de Sao Paulo (EESC/USP) pelo
resisténcia das conexdes entre membrQ§norte técnico e ao Ranjiv Gupta, aluno de

longitudinais e transversais da geogrelha PP ey torado da Universidade do Texas em Austin,
comparagéo a geogrelha FV. Portanto, dentre 98|, envio de materiais utilizados na pesquisa.
materiais estudados nesta pesquisa, a geogrelha

PP é a melhor opcdo na utilizacdo de
geossintéticos posicionados na interface d3EFERENCIAS
camada de base-subleito com a funcédo de

reforco de base de pavimentos de obras viariasasTm D 6706-01 (2001). Standard test method
for measuring geosynthetics  pullout

~ resistance in soil.
4~ CONCLUSOES ASTM D 698-00a (2000). Standard test

) ) methods for laboratory = compaction
Neste estudo, foram realizados ensaios de characteristics of soil using standard effort

arrancamento de pequeno porte visando avaliar (12,400 ft-Ibf / ft3 (600 kN-m/ma3)).
o desempenho de geossintéticos no reforgo @tha’ R. (2006). Publicacdo eletronica
base de pavimentos viarios, fabricados com [mensagem pessoal]l. Mensagem recebida

diferentes  polimeros e  caracteristicas por <zambrano@sc.usp.br> em 31 ago.
geomeétricas distintas. Trés geossintéticos foraﬁhmbe, T. W.; Whitman, R. V. (19795oil
estudados: uma geogrelha e um geotéxtil tecido pechanics: SI Version. John Wiley & Sons,
de polipropileno e uma geogrelha de fibra de Singapore, p. 149.

vidro. Dois tipos de solo foram utilizados: um

argiloso, simulando subleito de rodovias, e um

pedregulho areno-siltoso como camada de base.

- Geogrelha FV

REGEO '2007 6



LISTA DE SIMBOLOS

ps — Massa especifica dos soélidos

w, — Limite de liquidez

wp — Limite de plasticidade

IP — indice de plasticidade

Pd.max— Massa especifica seca maxima
Wot — Umidade otima

@ — Angulo de atrito interno efetivo do solo
¢ — Intercepto de coeséao do solo

GC — Grau de compactacao
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