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RESUMO

Observa-se que, cada vez mais rdpido a vida util da estrutura de um pavimento, nao
atinge o tempo previsto. Isto decorre de inUmeros fatores, desde a especificacao e
ou aplicacdo de materiais inadequados, dados de trafego imprecisos e estudos de
subleitos mal feitos. Portanto, a construgao de pavimento sobre solos moles, requer
mais do que nunca, solu¢cdes econdmicas, que garantam a estabilidade quanto a
ruptura do subleito, e que as deformac¢des do pavimento geradas pelo trafego figuem
em niveis aceitaveis. Dai a necessidade, cada vez mais urgente, que se busque na
elaboracdo de novos projetos, alternativas inovadoras, que incorporem novas
técnicas e metodologias, que garantam este comportamento. Calcado nesse
principio, apresenta-se, neste trabalho, o dimenssionamento da solucdo adotada no
projeto executivo de um pavimento assentado sobre solo mole. Este pavimento sera
implantado no trecho entre o km 22+200 m e o km 24+400 m, do lote 29, da
duplicacdo da BR 101, trecho Sul, empregando como solu¢c d&o reforco do subleito
(solo mole) com geogrelha. Na elaboragéo desse estudo utilizou-se os paramentros
geotécnicos do solo de fundacédo, determinados por correlagdo com os valores de
Number Standard Penetration Test (NSPT) e de coesao néo drenada (Su), obtidos
por Cerutti (2011). O dimensionamento do pavimento foi realizado, com base nos
métodos de Giroud e Noiray (1981), Meyer e Elias (1999) e o da teoria de execugdo
de aterros sobre solos moles, DNER-PRO 381/98. De posse dos dados obtidos,
pelos métodos supracitados, simulou-se 0s custos da implantacdo das solucbes
propostas para os mesmos. Os estudos apontaram que a solucdo proposta de
Meyer e Elias (1999), ndo pode ser implantada, porque a altura obtida ndo atende a
altura maxima admissivel, determinada pela teoria de execuc¢do de aterros sobre
solos moles. Com base na teoria de execucédo de aterros sobre solos moles definiu-
se que a solucdo adotada no presente trabalho, que foi um revestimento em
concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) de 0,08 m e uma camada granular
de brita graduada simples (BGS) de 0,99 m, apoiada sobre o subleito reforcado com
geogrelha WG 400. Geogrelha esta, que gerou uma economia 109,7%, no custo da
camada de base de BGS.

Palavras-Chave: Reforco de Subleito, Geogrelha, Coeséo nao drenada.

1 INTRODUCAO

Vias em mas condi¢des de trafegabilidade geram gastos elevados para um pais,
pelo aumento de consumo de combustiveis, dos custos de manutencao da frota e

pelos acidentes, afetando toda a sociedade. Dentre as patologias mais comumente
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encontradas nas estruturas, estdo os afundamentos de trilha de roda e trincas por
fadiga do revestimento asféltico. Para retardar esses efeitos danosos no pavimento,
ou mesmo eliminando-os, a solucdo podera ser um bom projeto de
dimensionamento com o uso de geogrelha, minimizando o custo final e uma vida util
prolongada do mesmo. Atingido esses obijetivos, verificar-se-4 a obtencdo de um
valor agregado ao pavimento, a um custo/beneficio interessante. Visando atender
estes objetivos, o presente trabalho propde como alternativa de solucdo a ser
empregada para a BR 101, a aplicacdo de geogrelha para reforco de subleito, visto
gue a rodovia apresenta-se em grande parte de sua extenséo, assente sobre solos
moles, destacando-se o trecho localizado na regido do extremo Sul Catarinense, e

em particular, do presente caso.

2 MATERIAIS E METODOS

Com ampla pesquisa bibliografica buscou-se embasamento tedrico para os temas
abordados no presente trabalho. Apés este embasamento tedrico, reuniu-se material
referente a geologia, possibilitando a caracterizacdo geologica local. Levantaram-se
as informacbes necessarias referentes ao projeto da BR 101, no segmento
compreendido entre os km 22+200 m ao km 24+400 m. De posse dessas
informacgdes, da resisténcia ndo drenada (Su) do subleito determinada por Cerutti
(2011) e dos parametros geotécnicos determinados através de correlaces com o
NSPT, fez-se o dimensionamento do pavimento com subleito reforcado com
geogrelha através dos métodos de Giroud e Noiray (1981), Meyer e Elias (1999) e o
da Teoria de execucao de aterros sobre solos moles, DNER-PRO 381/98. E por fim,
definidos o dimensionamento e a geometria do pavimento, determinou-se o custo de

implantacdo do mesmo.
2.1 AREA EM ESTUDO

A Figura 1, apresenta a area destinada a implantacéo da estrada objeto de estudo.
A referida area encontra-se situada no segmento compreendido entre os km 22+200
m e km 24+400 m, do Lote 29, da obra de duplicacdo e restauracdo da Rodovia BR
101/SC.
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_ Figura 1: Area em Estudo

- N J - A '? . ;1.
Fonte: Valerim Jr. (2010)

Segundo Cerutti (2011), o trecho destinado a estrada objeto de estudo, encontra-se
situado na area conhecida como Banhado do Maracaja, que do ponto de vista
geoldgico, geotécnico e ecoldgico, representa um dos segmentos mais complexos
do trecho sul da BR 101/SC.

O estudo geoldgico realizado por Cerutti (2011) teve como base o Projeto Final de
Engenharia de Duplicacdo da Rodovia BR 101/SC.

De acordo com o referido estudo a estrada em questdo encontra-se situada numa
regido de Depodsitos Marinhos, representados por material predominantemente
argiloso, marrom a avermelhada, e por Depdésitos Aluvio/Lagunares, constituidos por

argila arenosa cinza clara a escura, mole a muito mole.
2.2 CARACTERIZA(}AO GEOTECNICA DO SUBLEITO

O estudo do subleito realizado por Cerutti (2011) enquadra o solo de fundacéao da
estrada objeto de estudo, no grupo A7 (A7-5 e A7-6) da classificagdo Tranportation
Research Board (TRB). Os solos deste grupo caracterizam-se por possuirem alto
limite de liquidez, elevada plasticidade e por apresentarem baixa capacidade de
suporte.
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2.2.2 Determinacdo dos Parametros de Resisténcia

Os parametros de coesdo nao drenada “Su” e peso especifico obtidos por Cerutti
(2011) através do ensaio de compressdo simples ndo confinado foram,
respectivamente, 5,82 kPa e 13,80 KN/m2,

2.3 DETERMINACAO DA SOLICITACAO DE TRAFEGO (N DE PROJETO)

O pavimento a ser implantado, na area objeto de estudo destina-se, principalmente,
ao tréfego de equipamentos agricolas e de manutencao do elevado implantado no
referido trecho. Logo, 0 mesmo estarda sujeito a uma solicitacdo de trafego,
representada por um numero de passadas de eixo simples de roda dupla (N), de no

méximo 10* o qual gerara uma trilha de roda de 0,075m e carregamento de 80 kN.

3 DIMENSIONAMENTO POR GIROUD E NOIRAY (1981).

Jean Pierre Giroud e Laure Noiray (1981) propuseram um dos primeiros métodos de
dimensionamento de estradas ndo pavimentadas, sobre solos moles, que permite o
calculo da altura da camada de agregado e a selecdo adequada da geogrelha a ser
utilizado, levando em consideracédo o trafego e o tipo da mesma. O método permite
fazer uma comparacéo entre os tipos de reforco e a redugcédo da camada granular.
Para uma determinada profundidade de afundamento por trilha de rodas e através
do médulo secante de rigidez da geogrelha, calcula-se a espessura da camada de
agregado exigida.

Considera-se que o0 solo se comporta em termos de coesédo nao drenada (Su), ou
seja, saturado e de baixa permeabilidade como é o subleito do presente caso, o que
significa dizer, que o solo do subleito é incomprensivel, em termos de tensdes totais,
onde o angulo de atrito é zero e a resisténcia a cisalhamento é uma constante.

Para o calculo da altura total necessaria, hyg, para uma estrada sem reforgo,
considerando uma Unica passagem de trafego para a andlise quase estatica,

utilizou-se a equacgao 1.

—(B+L)Tan(ag)++y/ (B+L)2Tan?(ag)—4(BL—c1)Tan*(ag)
hy = 1)

4Tan?(ap)

onde:
h, = altura da camada de base granular sem geogrelha (m);
B = largura do retangulo de distribuicdo da carga de rodas duplas (m);

L = comprimento do retangulo de distribuicdo da carga de rodas duplas (m);
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0o = € 0 angulo de espraiamento da camada sem geogrelha, em graus;
Obs.: tan (ay) utilizado foi 0,5.

Para c; foi utilizada a equacao 2:

P
G = 2nSu (2)

Onde:

¢, = Coeficiente para calculo (m?);

P = Carga de eixo simples de roda dupla (kN), por padréo (8,2t);
Su = Coeséo ndo drenada (kPa)

1 = Constante matematica (Pi).

Os paramentos (B) e (L) foram calculados pelas equacbes 3 e 4 levando em

consideracao o trafego pesado:

P2

Pc

B =

3) L= (4)

B
2

Onde:

B = largura do retangulo de distribuicdo da carga de rodas duplas (m);

L = comprimento do retangulo de distribui¢cdo da carga de rodas duplas (m);
P = carga de eixo simples de roda dupla (kN), por padréo (8,2t);

P. = presséo de inflagdo dos pneus (kN/m2).

A altura da camada de agregado, h’y, para o caso dinamico sem reforco foi utilizada

a equacao 5.

125,7 Log (N)+496,52 log(P)—294,14r—2412,42 5)
(Su)063

h'y =
Para:
h’ = altura da camada de base granular (m);
N = nimero de passadas na fase construtiva para carga padréo de 80 kN;
P = carga de eixo simples de roda dupla (kN), por padréo (8,2 Ton);
r = profundidade de afundamento pelo trilho de rodas (m);

Su = coesdo nao drenada (kN/m2).

Através das equacdes 6 e 7 determinou-se a e a’.

(6) a = w (7)

__ B+2hTana

2
Sendo:

a = é a metade da largura da corda de parabola formada pela deformagéo do trilho de rodas(m);
a’= é a metade da largura da corda de parabola (m);

e = distancia entre rodas (m);
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h = adotado para o calculo como sendo (0).

B = largura do retangulo de distribuicdo da carga de rodas duplas (m);
a = é o angulo de espraiamento da camada com geogrelha, em graus;
Obs.: tan (ay) utilizado foi 0,5.

Como a’>a utilizou-se para determinagéo do S a equagao 8.

ra/

s = (8)

atar

Onde

s = é a flecha correspondente;

r = profundidade de afundamento (m);

a = é a metade da largura da corda de parabola formada pela deformacao do trilho de rodas(m);

a’= é a metade da largura da corda de parabola (m).

c2 é dado pela equacéo (9):
_ P
 2[(m+2)Su+

ke (9)

a /1+(Zi‘s)2

%)

Para C, tem se:

P = Carga de eixo simples de roda dupla (kN), por padréo (8,2t);

Su = Coeséo ndo drenada (kPa)

m = Constante matematica (Pi);

k = médulo de rigidez secante da geogrelha (kN/m);

€ = alongamento da geogrelha =2 %

a = é a metade da largura da corda de parabola formada pela deformagéo do trilho de rodas(m);

a’= é a metade da largura da corda de parabola (m).

Para a altura total necesséria, h, considerando reforco de geogrelhas com andlise

quase estatica, utilizou-se a equagéo 10.

_ —(B +L)Tan(a)+/ (B+L)2Tan?(a)—4(BL—cz)Tan*(a)
- 4Tan?(a)

h

(10)

Em que:

h = altura da camada de base granular com geogrelha(m);

B = largura do retangulo de distribuicdo da carga de rodas duplas (m);

L = comprimento do retangulo de distribuicdo da carga de rodas duplas (m);

a = € o angulo de espraiamento da camada com geogrelha, em graus;

Para a reducdo da espessura (Ah) da camada granular, considerando o refor¢go do

geogrelha foi utilizada a equagéo 11:
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Ah=hy—h (11)
Para:
Ah =reduc¢do da espessura com reforco de geogrelha (m).
ho = altura da camada de base granular caso quase estatico sem geogrelha (m);

h = altura da camada de base granular caso quase estatico com geogrelha (m);

Determinagéo da altura da camada granular (Hr), com refor¢o de geogrelha.

Hr =h'y — Ah (12)
Para:
Hr = altura da camada granular, com reforgo de geogrelha (m);
h’g = altura da camada de base granular caso dindmico sem reforgo (m);

Ah =reducgdo da espessura com reforco de geogrelha (m).

4 DIMENSIONAMENTO POR MEYER E ELIAS (1999)

Apoés a determinacdo da altura da camada granular, com reforco de geogrelha para
uma via ndo pavimentada, deve-se correlacionar com a situacdo de via

pavimentada. Para R e R utilizou-se as equacdes 13 e 14:

R = (13) R" =R+ Da xTanf, + Hr X Tan(Brqc) (14)

T P¢

Em que:

R =raio da area carregada sob a roda (m);

Fp = Carga de eixo simples de roda dupla (kN);

P. = presséo de inflagdo dos pneus (kN/m2);

R’ = raio da area carregada sob a roda (m);

Da = espessura da camada asfaltica (m);

R” = raio da &rea carregada sob a roda equivalente (m);

Ba = &ngulo de distribuicdo de carga no asfalto (0);

Bt ac = angulo de espraiamento da carga apds compactagao (O);

Hr = altura da camada granular, com refor¢o de geogrelha (m).

Céalculo da pressédo da camada granular (Ps ) foi obtido pela equacgéo 15:

_ Fp
Pf T m(R+DaxTanBq)? tYa X Da (15)

Onde:

P;= presséo da camada granular (kPa)

Fo, = Carga de eixo simples de roda dupla (kN);
R =raio da &rea carregada sob a roda (m);

Ba = &ngulo de distribuicdo de carga no asfalto (0);
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Ya = peso especifico da camada de asfalto (kN/m2);

Da = espessura da camada asfaltica (m).

Para a capacidade maxima de suporte da camada granular (Py), segundo Houlsby e

Jewell (1990) utilizou-se a equacéao 16.

P, =0,6.(R+ Da x Tanfa).ys .N, (16)
Onde:
P, = suporte maximo da camada granular (kPa);
R =raio da area carregada sob a roda (m);
B = angulo de distribuicdo de carga no asfalto (°);
Da = espessura da camada asfaltica (m).
Y = peso especifico da camada granular (KN/ms3);

N, = fator de capacidade de carga.

O coeficiente “N,” foi utilizado de acordo com a Tabela 1 de Hansen e Vesic (1975).

Tabela 1 - Fatores de capacidade de suporte para camadas granulares

Angulo de atrito Ny AngtL:ili(;)ode Ny
30 22,4 38 8
o o6 39 92,3
32 30,2 40 109,4
v 25.2 a1 130,2
34 41,1 42 155,6
35 48 43 186,5
36 56,3 44 224.6
37 66,2 45 271,8

Fonte: (Hansen e Vesic,1975).

A verificagdo da estabilidade da camada granular foi obtida de acordo com a
equacao 17.

Py
E >1,1 a7

Onde:
P, = suporte maximo da camada granular (kPa);

P;= presséo da camada granular (kPa).

Estimativa para trafego de projeto (Np) foi calculado de acordo com o tempo de vida

do projeto para o pavimento, pela equacédo 18.
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szt X 365 XN (18)
Onde :

N, = Trafego estimado de projeto.
t = tempo em anos;

N = numero de solicitacdes de eixo padrao.

Para obter a carga de roda equivalente (F.) foi utilizada a equacéo 19.

F, =F, (Npﬁiz) (19)
Onde:
F. = carga de roda equivalente (kN);
Fp = Carga de eixo simples de roda dupla (kN);

N, = Trafego estimado de projeto.

A pressao equivalente no subleito (Pes) foi calculada pela equacéo 20.

Fe
" m. (R+DaxTanBg+HrXxTan(Bf,ac)?

| +Vq.Da+ ys. Hr  (20)

Para:

Pes = pressao equivalente no subleito (kPa);

F. = carga de roda equivalente (kN);

R =raio da area carregada sob a roda (m);

Da = espessura da camada asfaltica (m);

Ba = &ngulo de distribuicdo de carga no asfalto (0);

Hr = altura da camada granular, com refor¢o de geogrelha (m);
Bt ac = &ngulo de espraiamento da carga apds compactagao (O);
Ya = peso especifico da camada de asfalto (KN/m3);

yi = peso especifico da camada de granular (KN/ms3);

Hr = altura da camada granular, com refor¢co de geogrelha (m).

Célculo da capacidade maxima de suporte da camada de subleito (Pu).

R+DaxTanfq+HrxTan(Bf,ac)

P,=N,.CBR.30.( =

)2 (1)

Onde:
P, = capacidade maxima de suporte da camada de subleito (kPa);
N, = Fator de carga;

CBR = California Bearing Ratio (indice de Suporte California).

Para verificagdo da estabilidade do subleito utilizou-se a equagéo 22.
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P, Nc .CBR .30 .(R+Da><Tan/3a-;erTan(Bf,ac))2
FSsubieito= . Fe ' a Dat o >1,5 (22
es . (R+DaxTanBq+HrxTan(Bf,ac)® " va.Dat+yf. Hr

Em que:

FSsubleito = fator de seguranca

P, = capacidade maxima de suporte da camada de subleito (kPa);
Pes = pressao equivalente no subleito (kPa);

P, = capacidade maxima de suporte da camada de subleito (kPa);
N, = Fator de carga;

CBR = California Bearing Ratio (indice de Suporte Califérnia).

R =raio da area carregada sob a roda (m);

Da = espessura da camada asfaltica (m);

Ba = &ngulo de distribuicdo de carga no asfalto ©;

Hr = altura da camada granular, com reforgo de geogrelha (m);
Btac = &ngulo de espraiamento da carga apds compactagéo (0);

F. = carga de roda equivalente (kN);

Ya = peso especifico da camada de asfalto (KN/m3);

yi = peso especifico da camada de granular (kN/ms3);

Hr = altura da camada granular, com refor¢co de geogrelha (m).

5 TEORIA DE EXECUCAO DE ATERRO SOBRE SOLOS MOLES
PARA DETERMINACAO DA ALTURA ADMISSIVEL (Hrapw)

Em termos de estabilidade da fundacdo, o problema béasico refere-se a
determinacao da altura critica do aterro. Esta altura pode ser determinada em funcao
da resisténcia ndo drenada do solo de fundacdo desconsiderando-se os efeitos da
inclinacdo do talude, da variacédo da resisténcia ndo drenada com a profundidade e a
resisténcia do aterro. Aplicando-se um dado fator de seguranca, usualmente FS =

1,5, resulta um valor da altura admissivel do aterro dado por:

55.5u

Hrgam = IZ_S (23)

Onde:

Hrapwm = altura méxima admissivel (m);

Su = é a resisténcia ndo drenada da camada de argila (kPa);
y = o peso especifico do aterro (kN/m2)

FS = fator de seguranca.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO COM REFORCO DO SUBLEITO

6.1.1 Determinagéo da altura da camada de revestimento

Em funcéo da rodeira estipulada no presente trabalho, de 0,075 m, adotou-se uma
espessura de revestimento em concreto betuminoso usinado a quente (Da), de 0,08

m.

6.1.2 Determinacdo da altura necessaria da camada de agregado para o caso

estatico sem reforgo (ho)

O calculo da altura da camada de agregado para o caso estatico sem reforco (hg) foi
feito através da equacdo 1. Para tanto, foi determinado o parametro C1 através da
equacao 2 , e os parametros (B) e (L) para trafego pesado, por meio das equacdes
3 e 4. A Tabela 2 apresenta o valor de hg e os valores dos parametros adotados para

determinacdo do mesmo.

Tabela 2: Parametros adotados no calculo e o valor obtido hg
P Su C, B L (03] ho
(kN)  (kPa) m m O (m)
80 582 2,18 0,34 024 26,6° 1,18
Fonte: Mayckon Lemos

6.1.3 Determinacdo da altura necessaria da camada de agregado para o caso

dinamico sem reforco (h')

Para célculo da altura necessaria da camada de agregado, para o caso dinamico
sem reforgo (h'p), foi utilizada a equacdo 5. A Tabela 3 apresenta os parametros

adotados no calculo e o valor obtido h'y.

Tabela 3: Parametros adotados no calculo e o valor obtido h'g
N P R Su ho
(kN)  (m) (kPa) (m)
10® 80 0,075 5,82 2,13
Fonte: Mayckon Lemos
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6.1.4 Determinacao da altura da camada granular com refor¢co do subleito (Hr)

A determinacéo da altura da camada granular, com reforco do subleito (Hr), por meio
das geogrelhas constantes na Tabela 4, foi feita através do método de Giroud e
Noiray (1981). A Tabela 4, apresenta os parametros adotados no calculo de Hr, que

foi realizado através da equacao 12 e os resultados encontram-se na referida tabela.

Tabela 4: Parametros adotados no calculo o valor obtido Hr
Geogrelha k € Su r e P B L ho h' h Ah  Hr H

N kPa) (m) (m) kN) M) (M) M (m) m (m m (m
WG40 440 8,8 0,44 0,74 1,40 1,48
WG 60 555 111 0,39 0,79 1,35 1,43
WG90 830 16,6 0,30 0,88 1,26 1,34
WG 120 1110 22,2 0,24 0,94 1,20 1,28
WG 150 1405 28,1 582 0,075 1,9 80 0,34 0,24 1,18 2,13 019 099 1,15 1,23
WG 200 1750 35 0,15 1,03 1,11 1,19
WG 300 2750 55 0,07 1,10 1,03 1,11
WG 400 3500 70 0,04 1,14 0,99 1,07
WG 500 6000 120 -0,03 1,21 0,93 1,01
WG 600 7000 140 -0,05 1,23 0,91 0,99

Fonte: Mayckon Lemos

6.2 DETERMINACAO DA CAPACIDADE DE SUPORTE DA CAMADA GRANULAR
(Hr)

Esta andlise tem por objetivo, verificar se o fator de seguranc¢a, quanto a ruptura da
camada granular (FSy,) € maior ou igual a 1,1. A
ilustra a distribuicdo de tensdes geradas pelo rodado do veiculo e pavimento até o

topo do subleito.

Figura 2: Esquema para o calculo de refor¢co de uma rodovia pavimentada

Asfalto M ﬁ ' foe

Camada granular o | . Hr
Geogrelha 1”””H””””H“’“__ Fs2
P
Subleito — 47

Fonte: Mayckon Lemos
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6.2.1 Determinagéo da pressao na camada granular (Ps)

A determinacdo da pressdo atuante na camada granular para as alturas Hr
constantes na Tabela 4, foi realizada através da equacéo 15.
A Tabela 5 apresenta os valores de P; e os valores dos parametros adotados para

determinacdo do mesmo.

Tabela 5: Presséo na camada granular de cada geogrelha

Fpm R Da Ba Va Pi
kN) (M) (m) () Nmg) (kPa)
80 02 008 45 20 32641

Fonte: Mayckon Lemos

6.2.2 Determinacado da capacidade de carga da camada granular (Py)

A determinacdo da capacidade de carga da camada granular foi feita através da
equacao 16. A Tabela 6 apresenta os valores de Py e os valores dos parametros
adotados para determinacdo do mesmo.

O fator de capacidade de carga da camada granular Ny foi determinado para um

angulo de atrito interno de 40 graus (Vesic, 1975).

Tabela 6: Capacidade de carga da camada granular
Fp R Ny Da Ba Ya Py

(kN) (m) m ) &Nm®)  (kPa)
80 0,2 1094 0,08 45 20 367,58

Fonte: Mayckon Lemos

6.2.3 Determinacao do FSy;

O fator de seguranca, quanto a ruptura da camada granular (FSy;) foi determinado
através da equacdo 17, para o qual obteve-se um valor de 1,12. Portanto, a referida
camada encontra-se apta a suportar as tensées as quais estara submetida durante a

vida util do pavimento.
6.3 DETERMINAQAO DA CAPACIDADE DE SUPORTE DO SUBLEITO

Esta andlise tem por objetivo, verificar se o fator de seguranga quanto a ruptura do

subleito (FSsubleito) € Maior ou igual a 1,5.
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6.3.1 Determinacao da carga de roda equivalente (Fe)

A determinacdo da carga por roda equivalente foi realizada através da equacao 19,

cujo valor e os parametros adotados para determinacdo do mesmo encontram-se na

Tabela 7.
Tabela 7: Carga de roda equivalente
Fo N Fe
(kN) (kN)

80 10000 353,39

Fonte: Mayckon Lemos

6.3.2 Determinacdo da pressédo equivalente no subleito (Pes)
A determinacdo da pressdo atuante no subleito, para as alturas Htg (Da + Hr)
constantes na Tabela 8, foi realizada através da equacao 20.

A Tabela 8, apresenta os valores de (Pes) € 0s valores dos parametros adotados

para determinagéo do mesmo.

Tabela 8: Pressédo equivalente no subleito para cada geogrelha

GeOgrelhaS Fe R Da Hr Ya Vi Ba Baf,ac HTR IDes

(kN) (m) (m) (m) (Nm3) (Nm3) () () (m) (kPa)
WG 40 1,40 1,48 82,83
WG 60 1,35 1,43 85,08
WG 90 1,26 1,34 89,74
WG 120 1,20 1,28 93,67
wG150 353,39 0,2 0,08 1,15 20 20 45 40 1,23 97,15
WG 200 1,11 1,19 100,58
WG 300 1,03 1,11 108,01
WG 400 0,99 1,07 112,04
WG 500 0,93 1,01 120,82
WG 600 0,91 0,99 123,20

Fonte: Mayckon Lemos

6.3.3 Determinacdo do fator de seguranca do subleito quanto a ruptura
(FSsubIeito)

A determinacdo da maxima capacidade de suporte, para as alturas Htg constantes
na Tabela 8, foi realizada através da equagédo 21.
A Tabela 9, apresenta os valores de (FSsubeito) € 0S valores dos parametros adotados

para determinacédo do mesmo.
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Tabela 9: Maxima capacidade de suporte no subleito para cada geogrelha

Geogrelhas  Hr Da Hir R Baac Ba Pes P, FSsubleito
m m m m ) O &Pa) (kN/m?)
WG 40 1,40 1,48 82,83 1748,44 21,11
WG 60 1,35 1,43 85,08 1647,45 19,36
WG 90 1,26 1,34 89,74 1479,31 16,48
WG 120 1,20 1,28 93,67 1367,23 14,60
WG 150 1,15 0,08 1,23 0,2 40 45 97,15 1283,72 13,21
WG 200 1,11 1,19 100,58 1212,38 12,05
WG 300 1,03 1,11 108,01 1085,53 10,05
WG 400 0,99 1,07 112,04 1028,46 9,18
WG500 0,93 1,01 120,82 924,77 7,65
WG 600 0,91 0,99 123,20 900,52 7,31

Fonte: Mayckon Lemos
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Com base na Tabela 9, pode se concluir que para a metodologia apresentada, todas

as alturas de camada granular (Hr) podem ser implantadas, em virtude do fator de

seguranca ser maior que 1,5. Logo, o fator econdmico serd o definidor do tipo de

geogrelha a ser adotada, como reforgo do subleito e por consequéncia, da estrutura

de pavimento a ser implantada sobre o mesmo. A Tabela 10, apresenta a economia

gerada pela reducédo da camada granular (BGS), devido ao reforco do subleito com

geogrelhas analisadas no presente trabalho. De acordo com a mesma, chega-se a

conclusdo em funcdo da economia gerada, que a geogrelha mais adequada € a WG

150.

A Figura 3 apresenta a estrutura do pavimento a ser implantada no subleito objeto,

de estudo.

Tabela 10: Economia para implantacdo do pavimento

Geogrelha h's  Hr Ah Volume/km BGS Custo/km Geogrelha/km Economia/Km
(m) (m) (m) (m3) (R$) (R$) (R$)
WG40 2,13 1,40 0,74 6275,20 655.068,13 110.610,00 544.458,13
wGeo 2,13 1,35 0,79 6775,20 707.263,13 135.180,00 572.083,13
WG90 2,13 1,26 0,88 7708,80 804.721,63 171.990,00 632.731,63
WG 120 2,13 1,20 0,94 8347,20 871.364,21 196.560,00 674.804,21
WG 150 2,13 1,15 0,99 8890,20 928.047,98 217.710,00 710.337,98
WG 200 2,13 1,11 1,03 9000,00 939.510,00 270.270,00 669.240,00
wG300 2,13 1,03 1,10 10120,00 1.056.426,80 393.120,00 663.306,80
WG 400 2,13 0,99 1,14 10579,20 1.104.362,69 528.300,00 576.062,69
WG500 2,13 0,93 1,21 11398,20 1.189.858,10 700.290,00  489.568,10
WG 600 2,13 0,91 1,23 1163580 1.214.661,16  798.570,00 416.091,16

Fonte: Mayckon Lemos
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Figura 3: Configuragéao final do pavimento

. Camada de revestimento

D Camada granular
11.57

D Camada de areia
7.00

0.08

S

! Geogrelha WG 150

1.15 ! Solo de fundagéo

Fonte: Mayckon Lemos
6.3.4 Determinacdo da altura admissivel para o pavimento (Hragm)

Segundo a teoria para a execugdo de projeto de aterros (pavimentos) sobre solos
moles, como no caso em estudo, a determinacdo da altura total do mesmo,
considerando um fator de seguranca de 1,5 (Hragm), € feita através da equacéo 22.

A Tabela 11 apresenta o valor obtido para Hraqm € 0s valores dos parametros do
solo constituinte do subleito (Su e y) adotados para a determinacdo da referida
altura.

Tabela 11: Parametros adotados no calculo e o valor obtido Hragm

Su Y Hradm
(kPa) (kN/m?) (m)
5,82 20 1,07

Fonte: Mayckon Lemos

Figura 4: Configuragéo final do pavimento WG 400

.l Camada de revestimento

D Camada granular
10.96

D Camada de areia

7.00
0.08

r .l Geogrelha WG 400

0.99 l Solo de fundagdo

Fonte: Mayckon Lemos
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Com base no resultado da Tabela 11 a estrutura do pavimento a ser implantada no
subleito reforcado com geogrelha WG 400 deve ser a representada na Figura 4, e
nao a determinada no item 6.3.3, reforcada com geogrelha WG 150 que encontra-se
ilustrada na Figura 3. Esta conclusédo estd embasada na teoria de aterro sobre solos
moles, que estipula a altura admissivel do pavimento (Htagm), €m no maximo 1,07 m,
altura esta que s6 seria atingida, se o subleito for, reforcado com a geogrelha WG
400. A analise da Tabela 10, demonstra que, mesmo aumentando a capacidade da
geogrelha, a solucdo de reforco do subleito apresenta-se geotecnicamente muito

vantajosa e gera reducéo no custo de BGS de 109,7%.
CONCLUSAO

O presente estudo permitiu chegar as seguintes conclusdes:

a) Que o pavimento sem reforco do subleito ndo pode ser implantado. Esta
concluséo esti baseada na teoria de execucdo de aterro sobre solos moles, a
qual estipula que a altura admissivel do mesmo (Htagm) Seja no méaximo de 1,07
m e nao de 2,13 m (h’o).

b) A luz da teoria de execucao de aterro sobre solos moles, para atender o fator de
seguranca de 1,5, exigido no presente trabalho, o pavimento a ser adotado no
subleito, objeto de estudo, deve apresentar a seguinte estrutura: 0,08 m de
revestimento em CBUQ e 0,99 m de camada granular (BGS).

c) O reforco da camada de subleito com geogrelha além de permitir a execucéo do
pavimento atendendo as exigéncias geotécnicas, gerou uma economia de
109,7% no custo de BGS.

d) O presente trabalho apresentou claramente um conflito entre as teorias
adotadas no mesmo, para determinacdo da altura admissivel do pavimento
(Htagm), com FS de 1,5.

e) A teoria adotada no método Meyer e Elias (1999), determinou para Hragm cOm
base nas geogrelhas estudas no presente trabalho, uma altura maxima de 1,48
m, altura esta, 38,32%, superior a determinada com base na teoria de execucao
de aterro sobre solos moles. Como néo é objeto deste trabalho avaliar a eficacia
do método Meyer e Elias (1999), fica como sugestdo para trabalho futuros esta

avaliacao.



J Artigo submetido ao Cursode Engenharia Civii da UNESC - ( 18
v

como requisito parcial para obtengéo do Titulo de Engenheiro Civil

REFERENCIAS

CERUTTI, Ricardo. Determinacédo da equacédo de correlacdo do coeficiente de
recalque (k) de um solo da formagédo palermo em funcdo do CBR. 83 f.
Dissertacdo (Graduacdo em Engenharia Civil) - Universidade do Extremo Sul
Catarinense. Criciima. 2011.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. DNER-PRO 381 -
Projeto de aterros sobre solos moles para obras viarias. Rio de Janeiro, 1998.

GIROUD, J.P. and NOIRAY, L. (1981). Geotextile-Reinforced Unpaved Roads,
Journal of the Geotechnical Engineering Division, American Society of Civil
Engineers, Vol. 107, No GT 9, pp. 1233-1254.

MACCAFERRI. Catadlogos e Especificagcbes Técnicas. Disponivel em: <
www.maccaferri.com.br >. Acesso em: 03 fev. 2013.

MACCAFERRI. Critérios gerais para projeto, especificacdo e aplicacdo de
geossintéticos: Manual Técnico. Sdo Paulo: Maccaferri América Latina, 2000. 322
p.

MACCAFERRI. Geogrelhas MacGrid®: Especificagcdo técnica. Disponivel em: <
http://www.maccaferri.com.br/media/om www/brazil/downloads/Novos/Macgrid WG
LR.pdf >. Acesso em: 03 fev. 2013.

MAYER, N. and ELIAS, J. M. (1999). Design methods for reinforced roads with
multifunctional geogrid composites, Universidade Técnica de Munique 8P.
Munique. 1999.

VALERIM JUNIOR, Valdir. Analise e dimensionamento de um Aterro Sobre
Solos Moles — Lote 28 — BR 101 — SUL: Estudo de Caso, 111p. Dissertacéo
(Graduacdo em Engenharia Civil) - Universidade do Extremo Sul Catarinense.
Criciima. 2010.


http://www.maccaferri.com.br/
http://www.maccaferri.com.br/media/om_www/brazil/downloads/Novos/Macgrid_WG_LR.pdf
http://www.maccaferri.com.br/media/om_www/brazil/downloads/Novos/Macgrid_WG_LR.pdf

