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Resumo

O pavimento rodoviario tem como finalidade forneecan meio seguro, confortavel e
econdmico para o transporte de cargas e pessoasodeste contexto, os ensaios de grande
escala sob carregamentos ciclicos sdo uma boaatiter para a analise do comportamento
de pavimentos, especialmente pelo fato de que gzpeem simular sob condi¢des
controladas, o que, sob condi¢Bes reais, tornaren&ise muito mais complexa. Esta
dissertacédo procura mostrar o comportamento mexéeipavimentos rodoviarios solicitados
por carregamentos ciclicos com a utilizacdo deieresa grande escala. O equipamento é
constituido de uma caixa metalica de 1,60m x 1,6@m 1,20m de altura, onde sao
executados o subleito e o pavimento. Nos ensep®tados nessa dissertacdo o pavimento
simulado foi constituido de uma camada de 20 ciritge A caixa € dotada de um sistema de
reacao e, conjuntamente a ele, de um sistema hatr@e aplicacdo de carga visando simular
0 carregamento oriundo de um eixo padrdao com 80ldNpresente estudo utilizou-se uma
frequéncia de aplicacédo do carregamento igual @.1Fbram realizados ensaios com e sem
reforco geossintético no pavimento (um sem refoogo,reforcado com geogrelha e outro
com geotéxtil). Os elementos de reforco utilizafdwam instalados na interface base/subleito
do pavimento. ApOs atingir uma deformacdo supelfiggermanente de 25 mm de
profundidade, a superficie do pavimento era reatiue um novo ciclo de carregamento
aplicado. Para a andlise das respostas mecanigaasvianento decorrentes do carregamento
ciclico imposto, utilizaram-se varios instrumentgeotécnicos, a saber: extensdometros
elétricos, célula de carga; termopares; célulagedsdes totais e LVDT's. Os resultados
obtidos forneceram o comportamento de pavimentastaddos com solo tipico da regiao
centro oeste do Brasil. Os pavimentos reforcadeesaptaram comportamento mecanico
significativamente melhor que os sem reforco, ldease em conta 0 niumero de ciclos de
carregamento suportados até a ruptura (entre 2.8 maiores que no caso sem reforco) e a
reducdo das tensdes totais e das deformacOes msmeardo material de subleito, dentre
outros aspectos. Evidenciou-se também a influéu@arestauragbes na superficie do
pavimento no comportamento do conjunto, tanto ¢afdo quanto nao reforcado, para ciclos

subsequentes de carga.
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Abstract

The function of a pavement is to provide a safenfootable and economical way for the
transportation of goods and people. In this cantexge scale tests under cyclic loads are a
good alternative to examine pavement behavioureaaslly because this kind of test can
simulate, under controlled conditions, what otheeaivould be very difficult to achieve. This
research aimed to investigate the mechanical bebhawaf a pavement under cyclic loading
using large scale tests. The equipment used cerdist metallic box 1.60m long, 1.60m wide
and 1.20m high, in which the subgrade and the paméare executed. In the tests reported in
this research, the simulated pavement consisted2ffcm thick gravel layer. The box has a
reaction system to allow the application of theticat load and a hydraulic system capable of
simulating the standard axle load of 80kN. In tihespnt study, a loading frequency of 1Hz
was employed. Three tests were performed (one nforeed, one reinforced with a woven
geotextile and one reinforced with a geogrid). Téieforcement layers were installed at the
base-subgrade interface. After reaching a surfatefr 25mm, the pavement surface was
repaired and a new loading cyclic applied. Sevgealtechnical instruments were installed to
examine the mechanical response of the pavemest gydlic loading, such as strain gauges,
load cell, temperature gaugedsetal stress cells and LVDT’s. The pavements arugsade
were constructed with typical regional soils. Teeforced pavements showed much better
mechanical behaviour than the unreinforced one weiipect to the number of load cycles up
to failure (between 2.8 and 9,2 grater than thahefunreinforced pavement) and reduction of
the total stresses and of permanent strains iatthgrade material, for instance. The influence
of successive pavement surface repairs on the lmehvaof the system was also identified, for

both reinforced unreinforced pavements undergoyagcloads.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Sistemas de infra-estrutura de transportes efieseatem boas condi¢cées sdo essenciais para
promover 0 crescimento econdmico e a sustentatdidambiental. Existe uma forte
correlacdo entre o desenvolvimento econdmico eistensas de infra-estrutura. Tomando
como exemplo os EUA, a infra-estrutura de trangpaib pais € responsavel por
aproximadamente 20% do crescimento economico (B&Wekert, 2004). Segundo AL-
Qadi (1999), nos EUA uma fatia significativa dosidas destinados a infra-estrutura de
transporte € gasta anualmente nos pavimentos. AsC@&$ governamentais americanas
gastam mais de 90 bilhdes de délares anualmerdeaparentar, reabilitar e manter o setor de
infra-estrutura publica. A FHWAHRgederal Highway Administration Al-Qadi 1999) estima
que mais de 40% destes fundos sdo gastos em pawsneraproximadamente um sexto
destes fundos sdo gastos na execucao de trésshilledenetros quadrados de pavimentos
asfalticos todos os anos. Diante da magnitude massiimentos nessa area, destaca-se que
um aumento de vida atil de um pavimento rodovi@ade representar um ganho financeiro

bastante significativo.

No Brasil, os investimentos em infra-estrutura cengportes, especialmente no que diz
respeito as rodovias, tem sido cada vez menoresocpassar dos anos, fato que pode ser
visto pela Figura 1.1- Investimentos na malha ra@@ federal, em bilhdes de dolares
(DNIT, 2007).. Isto acarreta maiores gastos tam@ii@ @S usuarios quanto para 0s governos
que administram as rodovias, especialmente comgienécombustivel), manutencdo de

veiculos, seguranca para o transito dos usuéeiogd de viagem, dentre outros.




Extingdo do FRM

FRM

Mova Extingdo do FRM com a Constituicdo de 1933

SN

1076 |
1977
1972
1979
1980
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1983
1989
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1903
1994
1995
1996
1947
1992
1999
2000

1981
1991
2001
2002
2002

Nota: A sigla FRN, citada na Figura acima, se refeo extinto Fundo Rodoviario Nacional.

Figura 1.1- Investimentos na malha rodoviaria faldem bilhdes de ddlares (DNIT, 2007).

O pavimento tem como principal objetivo ser um nmegguro e econémico para as diversas
necessidades de transporte. Porém, alguns fatadsnpfazer com que a rodovia néo

satisfaca a tais requisitos. A partir dai, atingido nivel maximo de tolerancia de um ou mais
dos fatores acima, diz-se que as rodovias atingirdinn da sua vida Util de servigo e que se
tornam necessarias obras de intervencao, a firesdaurar-lhe a aptiddo de servir novamente
ao trafego com seguranca, conforto e econofian de aumentar a vida Gtil do pavimento,

foram desenvolvidas varias tecnologias envolvenétodos de célculo (projeto), estudo de

materiais, desenvolvimento de novos materiais &éama inclusdo de reforcos.

Em paises de primeiro mundo a utilizacdo de madegaossintéticos como reforco vem
crescendo continuamente nos ultimos 30 anos. NsilBoauso destes materiais tem crescido
mais nos ultimos 15 anos e, com a real necessidadavestimentos em obras de infra-
estrutura rodoviéria por todo o pais, é esperadoaqutilizacdo de materiais geossintéticos

cresca ainda mais.
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O uso combinado de solo, que é competente sob ess§w e fraco a tracdo, e de
geossintéticos, que é competente a tracdo, sugereimero de situacbes nas quais 0s
geossintéticos podem contribuir muito para o apgyéenento de projetos rodoviarios e/ou no
desenvolvimento de novas aplicacdes. No Brasih sigtema de infra-estrutura de transporte
é envelhecido e cadtico, € notoria a necessidadeap#gefeicoamento do retorno dos
investimentos nessa area. A fim de se reduzir a@isigmas de durabilidade, a necessidade de
intervencdes nas vias e, principalmente, se obtemelhor retorno nos investimentos, tais

tecnologias se tornam necessarias para a infrak@strde transportes.

A recuperacdo da malha viéria € crucial para adatile econdmica. Segundo o DNIT (2007),
60,5% da movimentacdo de cargas no mercado ingefaita por meio de rodovias (Figura

1.2). Fazem parte do prejuizo por causa das mabodms das rodovias 0 aumento do tempo
de viagem e do consumo de combustivel, 0 gasto eoentuais consertos dos veiculos

danificados em funcao de buracos e o risco de rigse

Os contrastes no sistema de transporte no paispelas longas distancias dos pontos de
origem e de entrega das cargas deveria ter masorgra ferrovias, por exemplo, pressionam

custos de logistica e os itens da competitividadsileira em producdo e preco no mercado

externo.
Aéreo
Dutoviario
Aquaviario 0,3%
4,5%
13,.9% \

Ferroviario
20,9%

oviario
60,5%

Figura 1.2 - Percentuais do transporte de cardggrasil (Anuario Estatistico Dos Transportes
—2001)

Segundo o DNIT (2007), o estado das rodovias leieasl € precario e preocupante, uma vez
gue aproximadamente metade do total da malha dérgais se encontra em mau ou pé€ssimo

estado de conservagédo, como mostra a Tabela &dua.s




Tabela 1.1- Estado de conservacgao das rodoviagebess(DNIT, 2007).

BOM 18,2 %
REGULAR 35,4 %
MAU 46,4 %

No primeiro mundo os materiais geossintéticos sfitas de pesquisas bem consolidadas,
porém estas nao necessariamente se aplicam de &mtegaiada a solos tropicais como 0s
presentes no Brasil. Diante disso, s80 necesséias pesquisas a respeito do assunto, de
modo a serem elaboradas metodologias de projets coadizentes com este tipo de solo,
principalmente devido ao grande potencial de aigiéio de reforco geossintético em obras de

pavimentacao.

Atualmente, as leis ambientais e a crescente escaesmateriais de construcdo naturais a
precos aceitaveis também representam um imporfatte aos ja citados, relacionado a
preservacdo do meio ambiente. Portanto, € impertanéstudo de novas tecnologias que

levem a menor necessidade de utilizacdo de matedairais.

1.2 OBJETIVOS

A presente pesquisa visou investigar, principaleersg seguintes assuntos:

» Influéncia da presenca e do tipo de reforco no @stamento do pavimento: Verificou-se

o beneficio gerado pela inclusdo de um refor¢o smpavimento em termos do aumento do
namero de ciclos de carga que o pavimento reforgesiste até se atingir uma profundidade
de trilha de roda pré-estabelecida, tendo-se cefieoéncia o pavimento sem reforco.

* Analisar a influéncia de restauracdes na superficipavimento no comportamento do
conjunto para ciclos subsequentes de carga, taméogs casos reforcados quanto para o nao
reforgcado.

» Verificar o desgaste do material utilizado comoebds pavimento, comparando-se a
granulometria do agregado usado antes e apés nad@ ele carregamento ciclico.

» Verificacdo do comportamento de base e subleito cabegamento ciclico mediante

medicdes de deformacdes verticais e horizontaésspes totais e temperatura.




* Analisar a viabilidade da utilizacdo de alguns maite geossintéticos como reforco de
pavimentos rodoviarios por meio de uma estimate&wkto de uma rodovia construida com

e sem reforco geossintético.

1.3 ESCOPO DA DISSERTACAO

Descricdes sucintas dos seis capitulos dessatdisBersao apresentadas a seguir, dando-se

énfase aos principais aspectos de cada um deles.

O Capitulo 1 apresenta de maneira introdutéria a natureza dsepre pesquisa,
evidenciando-se a importancia da utilizacdo de get#gicos em obras de pavimentacéao,

descrevendo os principais objetivos da disserta@®etapas do trabalho.

No Capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica utilizadea p@ embasamento da
pesquisa. Neste capitulo, sdo caracterizados osigais tipos de geossintéticos comumente
utilizados em obras de pavimentacdo, abordands-péreipais aplicacbes destes materiais e
suas propriedades. Também séo citadas algumasideipgis pesquisas desenvolvidas sobre
reforgo de pavimentos e 0s aspectos consideradpsagetos de obras de pavimentacao.

No Capitulo 3 sdo descritos todos os materiais empregados @ipase suas propriedades

relevantes.

O Equipamento de Carregamento Ciclico de Grandel&gcabordado nGapitulo 4, onde
sdo mostradas as especificacdes técnicas das panigituintes do equipamento.
A Metodologia de Pesquisa é abordada CQapitulo 5, onde é descrita a metodologia

empregada na realizacdo dos ensaios.

O Capitulo 6 apresenta as analises e discussfes dos resutithtides nos ensaios de
carregamento ciclico, bem como comparacdes ernsengeenhos de diferentes produtos.

As conclusdes da pesquisa e as sugestdes paraspsdgturas sao apresentadaapitulo
7.




Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Serdo descritos a seguir alguns tépicos teodricas jgu foram estudados por outros
pesquisadores e que foram de grande relevanciaapaleboracdo e andamento dos estudos

apresentados nessa dissertagao.

2.1 GEOSSINTETICOS COM FUNCAO DE REFORCO

2.1.1 INTRODUCAO

Umas das aplicacdes de geossintéticos potenci@mematis atrativas sdo as obras de
pavimentacdo. Em obras geotécnicas e de protecamed® ambiente, o elemento de
geossintético pode cumprir varias funcdes, dergrguais se pode destacar a separacao entre
materiais, drenagem, filtracdo, barreira e reforganforme ilustrado na Figura 2.1. Em
rodovias, atuando como reforco, o geossintéticoemtianconsideravelmente a capacidade de
carga do pavimento, com consequente diminuicdo aeutancdes periodicas, reducdo da

espessura da capa asfaltica e aumento da suatiida U

(b) (©)

Figura 2.1- Exemplos de utilizagdo de geossintgtico




Watn et al. (1994) afirma que o refor¢co geossintético contrimaria um melhor desempenho
do pavimento pela absorcdo de tensdes horizontpeleereducdo da deformacéo de pico
(maxima), por meio da distribuicdo destas deforraagibr uma area maior. Adicionalmente,
o reforco reduz a porcao de tensédo cisalhanteférdts ao material situado logo abaixo.
Desta forma, pavimentos asfélticos reforcados podemportar maiores deformacdes e
maiores carregamentos sem o aparecimento de trincas

Eichenaueret al. (1994) afirmam que as principais funcbes dos gt em sub-base de

ferrovias sdo as de separacdo e filtragdo, confolms&ra a Figura 2.2. Porém, merece
destaque o uso de geotéxtil como reforco deviderdicacdo de sua contribuicdo para a
melhoria do comportamento mecanico dos pavimeetosviarios. Segundo os autores, 0 USO
de geotéxteis em sub-bases de vias ferroviariasitoado ha cerca de trinta anos e, devido a
necessidade de que o geotéxtil exerca sua fungamapentemente, tornou-se essencial um

melhor conhecimento de suas propriedades mecanicas.

Figura 2.2 — Esquema da contribuicdo de um gebt@nxtierrovia (Eichenauet al.,1994)

Segundo o GMA White Paper (2000), a FHWAFdteral Highway Administratior)”
enumera Varios beneficios em se utilizar reforgusg@tético em rodovias, dentre os quais
merecem destaque 0s seguintes:

* Reducdo da intensidade de tensGes no subleitovenm@ da base de agregado em
penetrar no subleito (funcéo de separacéo);
* Prevencéo de finos oriundos do subleito serem badtdseou de outra forma migrarem

para dentro da base (funcéo de filtracao e separaca




e Permitir um aumento na resisténcia do subleitaagd do tempo (fungéo reforgo);

* Reducdo dos recalques diferenciais da rodovia, @ guxilia na manutencdo da
integridade e da uniformidade do pavimento (fund@oreforco). Os geossintéticos ainda
auxiliam na reducéo de recalques diferenciais easade transi¢do entre corte e aterro;

* Fornece uma barreira capilar para reduzir a ac&gda em solos susceptiveis a degelo
(funcdo barreira), além de poder tornar-se uma mamabque envolva camadas de solo,
reduzindo os efeitos de mudancas sazonais de uenieladrodovias assentes em argilas
expansiveis.

* Prevencédo da contaminacdo do material de basee @age permitir graduacdes mais
abertas, com agregados consequentemente mais e (fancao de filtracdo);

* Reducao da profundidade de escavagao requeridagracgdo de materiais de subleito
indesejaveis (funcao de separacao e reforco);

* Reducdo da espessura de agregado requerida pasiabdizar o subleito (funcdo de
separacao e reforco);

* Reducao da perturbacdo do subleito durante a @aserttrucao, conforme ilustra Figura
2.3 (funcéo de separacéao e reforgo);

* Reducao de manutencdes e extensdo da vida utdvdmento.

- o < W
= - s
e e

Figura 2.3 — Geotéxtil utilizado como reforco ddawvia

2.1.2 GEOSSINTETICOS

Por serem materiais de muita versatilidade quargoaautilizacdo, além de serem de custo

relativamente baixo e de grande facilidade coriggutos materiais geossintéticos tém




ocupado espaco cada vez maior no ambito da engerdentécnica. Em termos de obras

viarias, a Tabela 2.1 resume as principais aplescds materiais geossintéticos.

Tabela 2.1 — Aplicacdes de geossintéticos em oh@ass.

Areas Nde Tipos de aplicacio Funcdes Relevantes
atuacgédo D’ F g’ R’
Recapeamento Asfaltico X X
Obras Estradas vicinais e de servico X X X X
viarias P4tios, arruamentos e estacionamentos. X X X X
Ferrovias X X X X

Onde: D’ - Drenagem; F’ - Filtracdo; S’ - Separacao; R’ - Reforco

No Brasil, a utilizacdo de geossintéticos se acal@o inicio dos anos 80. No inicio, com
obras de drenagem e filtracdo e, posteriorment®, @oras de reforgo de solos. Apesar da
utilizacdo de materiais geossintéticos vir cresoehdstante, menos de 1% do consumo
mundial de geossintéticos ocorre no Brasil, valare gpode ser considerado como
inexpressivel quando comparado ao consumo de pagéspameiro mundo e mesmo ao de

paises com economia menor que a brasileira (Pani€n3).

Segundo Koerner (1994), geossintético € um proglatar, fabricado a partir de um material
polimérico, sendo caracterizado pela natureza dompm presente, pelo arranjo textural
entre as fibras e/ou filamentos, pela tecnologiafat@icacdo e pelas suas aplicacbes
geotécnicas. De maneira geral, os geossintéticdsnpaer classificados nos seguintes tipos:
geotéxteis, geomembranas, geodrenos, geocélulagreffeas, georredes, geocompostos,
fibrossolo, geo-espacadores, geomantas, geocorspesieocompostos argilosos. A Tabela

2.2 seguinte resume as principais fun¢des dos ipetssos.

Tabela 2.2 — Tipos de geossintéticos e suas paiscipncdes (modificado de Palmeira,
1999).

. o Funcéo Caracteristica
Tipo de Geossintético = . ~ = ;
Reforco | Separacdo | Drenagem | Filtracdo | Protecdo | Barreira
Geotéxtil Tecido X X X X
Geotéxtil Ndo-Tecido X X X X X
Geogrelha X
Georrede X
Geodrenos X X
Geomembranas X X
Geocélulas X X
Geocompostos X X X X X




Para Palmeira (1993), o comportamento global de macico de solo reforcado com
geossintéticos esta condicionado as propriedadesoldo as propriedades do reforco e as
propriedades da interface solo-geossintético. [Resstas propriedades, sao particularmente
importantes a resisténcia a tracdo do geossini@scparametros de interacdo mecanica entre
0 solo e o reforgo e os efeitos de confinamentsao adjacente sobre o comportamento
tensdo-deformagéo do material sintético.

Moraci & Montanelli (1996) afirmam que os principdatores que afetam o comportamento

mecanico de geossintéticos em aplicagbes de reflersolos sdo os seguintes:

» Tipo e estrutura do polimero;

» Estrutura do geossintético (por exemplo, se geibtégtdo ou ndo tecido);
» Carregamento aplicado;

* Temperatura de servico;

* Tensao vertical confinante;

e Tipo de solo;

» Vida util de servico.

Segundo Azambuja (1994), define-se capacidade dwewWwvéncia como um termo
empregado para definir a resisténcia que um gdétism possui diante dos esforcos
induzidos pela construcéo e operacgéo inicial dersia ao qual este material € destinado. Para
sua utilizacdo em obras de infra-estrutura vi@samateriais sintéticos mais indicados e mais
freqientemente utilizados como elementos de refgém 0s geotéxteis e as geogrelhas,

descritos sucintamente a seguir.

2.1.2.1 GEOGRELHA

As geogrelhas sdo materiais planares flexiveisddoa por uma rede regular de elementos,
com aberturas de tamanho suficiente para intecagiro material de enchimento circundante.

S&o obtidas, por exemplo, por meio da extrusdoramau em duas dire¢des perpendiculares,
de uma placa sintética perfurada, cujas perfuraigiesam aberturas quase retangulares, que

variam tipicamente de 1 a 10 cm. As geogrelhasusiipadas principalmente como sistema
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de reforco e, dependendo da sua geometria, 0 nsewamie interacdo com o solo envolvente
pode ocorrer predominantemente por atrito ou poor@agem.

As geogrelhas sdo utilizadas comumente em sisteél@gsavimentos rodoviarios em trés
situagOes. (a) para servir como ajuda em constsugéepavimentos sobre solos moles; (b)
melhoria ou aumento da vida til de projeto do pevito; (c) reducdo de deformacdes

permanentes para uma determinada vida util.

As geogrelhas tém sido utilizadas com sucesso pamaitir a construgdo sobre subleitos
fracos (Cancelli et al. (1996), Hass et al. (1988B)ye outros). Nesta utilizacdo, a geogrelha
aumenta a habilidade de obtencdo de compactacégregados utilizados em sistemas
constituidos em camadas, como em pavimentos railusji@o mesmo tempo em que reduz o

montante de material requerido para ser removigp@asicionado.

Diversos programas de pesquisa tém demonstraddtadssi em que a vida atil de
pavimentos rodoviarios reforcados com geogrelhbené superior em comparacao a secoes
construidas de forma anéloga, porém com a ausédagcieforco geossintético. (Al-Qadi et al.
1997, Cancelli et al. 1996, Hass et al. 1988, demuitros).

Diversas pesquisas tém demonstrado que uma desefan@spessura de base requerida para
um dado projeto pode ser reduzida quando a geagéeihcluida no projeto, obviamente nas
mesmas condi¢des construtivas (Al-Qadi et al. 1@Hhcelli et al. 1996, Hass et al. 1988,

dentre outros).

As geogrelhas tém sido tradicionalmente utilizadas trés aplicacdes diferentes em
pavimentos: (a) estabilizacdo mecanica do paviméhjoreforco de base de agregados; (c)
reforco de camadas de concreto asfaltico. O contdédse trabalho focara essencialmente na

segunda aplicacao.

2.1.2.2 GEOTEXTIL

Os geotéxteis sdo materiais tipicamente permeé@véexiveis, compostos por fibras téxteis

ordenadas ou dispostas de forma aleatéria. Du@misocesso de producdo do geotéxtil,
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elementos como fibras ou fios sdo combinados emutesis téxteis planares. As fibras
podem ser filamentos continuos, constituidos pos finuito compridos e finos de um
polimero ou fibras téxteis, nas quais os filamers#@s bastante curtos, com 20 a 50mm de
comprimento. O tipo de geotéxtil € determinado pektodo utilizado para combinar os
filamentos ou fibras dentro de uma estrutura plase@mndo-se origem aos geotéxteis tecidos e
nao tecidos.

Os geotéxteis tecidos sdo feitos de monofilamemustifilamentos ou fios fibrilados. Em
seu processo de fabricacao, faz-se uso do sistemeercional de tecelagem, tendo-se em
vista que os fios da manta permanecem ordenadatuamdirecdes, geralmente ortogonais.
Os fios dispostos longitudinalmente a direcdo dbridacdo (comprimento do rolo)
constituem o urdume da manta e as fibras disptistasversalmente a direcao de fabricacéo

do geotéxtil (largura do rolo) constituem a trarmaanthnta sintética.

Os geotéxteis ndo tecidos séo produzidos sobreestaaa rolante, em que os filamentos séo
interligados de forma aleatéria numa estrutura gslapor meio de um processo mecanico,
quimico e/ou térmico. A espessura da manta geb&ktingdo da velocidade de rolagem da
esteira em que os filamentos sintéticos sdo cotmcad

No processo mecanico, pequenas agulhas dispostas placa sao puncionadas sobre os
filamentos e fibras livres, deixando estes elenwatnaranhados apos a retirada da placa. Os
geotéxteis obtidos nesse processo sdo designanmsgantéxteis ndo tecidos agulhados. No
processo quimico, os filamentos séo interligadesymo da aplicacdo de um ligante quimico

(cola ou resina sintética, em geral).

Em razdo desse processo, esses geotéxteis sdocidosheomo geotéxteis nao tecidos
resinados. No processo térmico, os filamentos sédos pela aplicacdo de calor, o qual
produz a fusé@o parcial e a consequente adesao elemon em seus pontos de contato. Os
geotéxteis produzidos dessa forma sdo denominadosgebtéxteis termoligados ou

termofixados.

De maneira analoga ao que foi dito a respeito filcuttiade de se relacionar as caracteristicas
de geogrelhas ao sistema reforcado como um todde-g® afirmar que tém-se obtido

resultados insatisfatorios nessa correlacdo, quaedpretende utilizar o geotéxtil como
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reforco de pavimentos rodoviarios. A Tabela 2.3alislgumas especificagbes tipicas
comumente utilizadas em sistemas em que se ulilggotéxtil como separacéo e/ou reforgo.

Tabela 2.3 — Especificacdes Requeridas minimasggeotéxtil (U.S. Army Corps of
Engineers, 2003).

Propriedade do Geotéxtil Unidade ens'\g?c;[%ioiseTM Minimo Requerido
Resisténcia ao arrancamento Ib D 4632 200
Resisténcia a puncao Ib D 4833 80
Resisténcia a ruptura PSI D 3786 250
Tamanho de abertura mm D 4751 <0,43
Permissibilidade seg.™ D 4491 0,05
Tipo de Polimero | ----- | = ----- Poliéster ou Polipropileno

2.2 MECANISMO DE ATUACAO DO REFORCO

A funcéo refor¢o é desenvolvida pela interagdoeeatr camadas de solo e de geossintético
contida no interior ou na parte inferior da camgdenular de base e, basicamente, consiste
em quatro mecanismos distintos (Perkins, 1999)riles a seguir. Conforme ilustrado na
Figura 2.4, Perkins (1999) afirma que o carregam@mbveniente do veiculo, aplicado a
superficie do pavimento gera tensdes laterais s@, bago abaixo do carregamento aplicado.
Os movimentos laterais da base comprometem o desdio@ a durabilidade do pavimento.

- Base - Redugco de ov, ev
Aumen‘ro de oh,

Geossm‘reﬂco Redug:ﬁo de ev

— — e
Reducdo de ov, ev
_L
- Subleito - /R >! Redugdo de t

l Deformagdes no
(-) Geossintético

Figura 2.4 — Proposta de transferéncia de tengdesalhamento na interface base-reforco.
(Perkins, 1999).
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O posicionamento de uma camada de geossintéticamada de base permite o que Perkins
(1999) denomina de ‘“interacdo cisalhante”, que eeemlolve entre o agregado e o
geossintético com a tentativa da base se espaltemalmente. O carregamento cisalhante é
transmitido do agregado de base para o geossmtéfie €, entdo, tracionado. A rigidez
relativamente alta do geossintético atua no retaedéo do desenvolvimento de deformacdes
laterais na base adjacente ao geossintético. Medefermacdes laterais na base resultam em
menores deformacdes verticais da superficie donmb. Assim, tem-se desta forma o
primeiro mecanismo do reforco que corresponde acém direta do espraiamento lateral da

camada de base. A Figura 2.5 esquematiza 0 mecasigonacitado.

Figura 2.5 — Esquema da interacéo do reforco comaterial de base.

Perkins (1999) afirma que as tensOes cisalhantesgulesenvolvem entre a camada de base
e 0 geossintético proporcionam um aumento nas esnkdierais no interior da base. A
presenca do refor¢co proporciona um aumento no reamiento lateral que, por sua vez, gera
um aumento nas tensdes principais efetivas. Maeagranulares apresentam um aumento no
modulo de elasticidade devido ao aumento de canféméo. Este €, entdo, o segundo
mecanismo de atuagcdo mecanica do refor¢o, qudaelulhumento na rigidez da camada de
base quando ha uma interacdo adequada entre a bagmssintético. Do aumento de rigidez
desta camada resultam menores deformacdes vertlaaisase granular. Pode ainda ser
esperado, portanto, que um aumento no moédulo ddosliade da base poderia resultar em
menores deformacdes recuperaveis da superfici@admento, implicando em uma reducao

direta do efeito de fadiga da camada de asfalto.
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A presenca de uma camada de geossintético na besetggmbém causar uma mudanca no
estado de tensbes e de deformacgbes do subleitosB&mas dispostos em camadas, como
em pavimentos rodoviarios, onde um material deesigbde menor rigidez esta abaixo da
base, um aumento no modulo de elasticidade darbasta em uma melhora da estrutura,
que se da por uma distribuicdo mais ampla da teresdical no subleito. A tensao vertical na
base e no subleito, diretamente abaixo da aresplisagio do carregamento, decresce a
medida que a rigidez da camada de base aumentang&es verticais no subleito se tornaréo
mais amplamente distribuidas, implicando em umaréigee de deformagcdo menor e mais
uniforme. Tem-se ai o terceiro mecanismo de atudgdeforco, resultante de uma melhoria

na distribuicdo nas tensdes verticais no subleito.

O quarto mecanismo do reforco resulta de uma reddgétensdo cisalhante no solo de
subleito. Loveet al. (1987)citado por Perkins (1999) demonstraram, usandegamento
monotdnico, com ensaios em camadas de base grasubee um subleito fraco, que as
tensdes cisalhantes transmitidas da camada degphes® subleito decrescem na medida em
que a base solicita o reforco a tracdo. Menoresdan cisalhantes, conjuntamente com
menores tensdes verticais, resultam em um estadargsgamento consideravelmente menor,

implicando em menores deformacdes verticais ncegabl

Dentro deste contexto, cabe salientar que pararselper os mecanismos do refor¢co descritos
acima, tém-se como pré-requisito o desenvolvimelatodistribuicdo de deformagbes no
geossintético similar ao mostrado na Figura 2.4k{Re 1999). Haast al. (1988) e Miureet

al. (1990) citados por Perkins (1999) apresentam nmigOes demonstrando a necessidade
deste requisito para pavimentos rodoviarios usaeftwmco com geogrelha, enquanto Fannin
& Sigurdson (1996) citados por Perkins (1999) destranam 0 mesmo, porém para vias nao

pavimentadas.

Segundo o U.S. Army Corps of Engineers, (2003% mécanismos fundamentais podem ser
identificados envolvidos com o uso de geogrelhaa peforco de pavimentos: (a) Restricao a
movimentacg&o lateral do solo do pavimento; (b) medhda capacidade de carga e; (c)
“Efeito Membrana”.

A restricdo lateral refere-se ao confinamento ddéerred agregado durante o carregamento,

gue restringe o fluxo lateral do material sob ayaaPartindo-se de que o comportamento
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mecanico dos agregados utilizados em sistemasviltegr@acdo depende do nivel de tensdes,
melhorias no confinamento lateral resultam em umemio no médulo do material de base.
O efeito do aumento do mddulo da base é notadompelaora da distribuicdo das tensdes
verticais aplicadas ao subleito e a uma correspiadeducao nas deformacgdes verticais na
regido do topo do subleito. Além disso, a geogredhaa também como plataforma de
compactacdo de base sobre subleito mole, garantndir eficiéncia ao projeto e
aumentando a capacidade de suporte nesta camada,dal menores deflexdes, mesmo
durante sua execucdo. A Figura 2.6 ilustra o menamide restricdo lateral do solo de base

provocado pelo reforgo.

FLUXO CISALHANTE LATERAL

RESTRICAO LATERAL DEVIDO A FRICCAO

Figura 2.6 — Mecanismo de restricao lateral pravidd geogrelha (U.S. Army Corps of
Engineers, 2003).

O segundo mecanismo, melhora da capacidade de éaatimancado pela maior absorcédo das
cargas aplicadas ao pavimento sobre um subleitdivi@inente fraco pela base reforcada,
como mostra a Figura 2.7, que ilustra o conceitan@g¢horia da capacidade de carga. A
geogrelha também torna a camada de base mais, gidantindo uma distribuicdo de tensdes
verticais mais uniforme. Com isso, minimizam-se sa$icitacdes sobre o subleito e os

recalques resultantes, especialmente em situagedesixh capacidade portante.
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SUPERFICIE CISALHANTE REFORCADA

‘“.ﬁ“' Fﬁg-‘-'l R o ,} 4

“,ﬁ‘ ARERAY L3 v =i
t'-" ‘ﬁ. 3“..' b %{}

s g.@ a1

llllllllll.lll IIIIIIIIIIII llllllllllll llll.llllll lllllllllllllllll‘
----------------------------------------------------------

SUPERFICIE CISALHANTE NAO-REFORCADA

Figura 2.7 — Mecanismo de melhoria da capacidadaudm com geogrelha (U.S. Army
Corps of Engineers, 2003).

O terceiro mecanismo de reforco fundamental tera sithmado de “Efeito Membrana”. O
“Efeito Membrana” € baseado no conceito de um atongsis tensdes verticais resultante de
cargas desenvolvidas em uma membrana deformada-deodizer que a atuacdo da carga
solicitante provoca a deformacao vertical no stleh geogrelha de alta rigidez a tracdo
com sua capacidade de ancoragem mobiliza, mesmaix@sbniveis de deformacdao,
importantes esfor¢os de tracdo, reduzindo a defgimaertical da estrutura. A Figura 2.8

ilustra o “Efeito Membrana” supracitado.

Em pesquisas mais antigas em que se estudou gaefier geogrelhas em sistemas de
pavimentagdo, o “Efeito Membrana” foi, a principi@do como sendo o mecanismo de
reforco principal. Entretanto, investigacbes matentes tém demonstrado que os beneficios
de reforco podem também ser obtidos em condicbesq@enado ocorrem deformacdes
significativas. Dessa maneira, a restricdo lateiatlentificada como o mecanismo de reforgo
principal, seguido pela melhoria da capacidadeatigace, por fim, pelo “Efeito Membrana”.
(U.S. Army Corps of Engineers, 2003).
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CARGA NA MEMBRANA

/SUPORTE VERTICAL
DA MEMBRANA

Figura 2.8 — Mecanismo do “Efeito Membrana’ na gethia (U.S. Army Corps of Engineers,
2003).

Para o U.S. Army Corps of Engineers (2003) muitiereos tém sido empreendidos visando
relacionar o efeito de reforco em pavimentos pradocpor geogrelhas com as propriedades
geométricas e de engenharia da geogrelha isolafigizinente, a experiéncia de varios
pesquisadores tem demonstrado pouco sucesso méacaa entre o reforco com geogrelha
com propriedades individuais do material. A Tabéld a seguir lista algumas das
propriedades de engenharia que tém sido comunmelatadas e usadas nas especificacdes de
produtos do tipo geogrelha. A Tabela 2.5 lista efjpacdes tipicas para reforco com

geogrelhas usados na construcéo de rodovias.

Tabela 2.4 — Propriedades de engenharia de geagredmumente relatadas (Modificado de
U.S. Army Corps of Engineers, 2003).

Propriedade de Engenharia Método de Ensaio | Unidade
Modulo Secante de 2% ou 5% ASTM D 6637* KN/m
Coeficiente de Cisalhamento Direto ASTM D 5321 Graus
Abertura de Malha Medida Direta mm
Porcentagem de area aberta COE CW-02215 %
Tenséo na Ruptura ASTM D 6637* kN/m

* Método de ensaio modificado para geogrelhas em vez da ASTM D 4595
utilizada para geotéxteis
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Tabela 2.5 — Especificacdes requeridas minimasgeargrelhas biaxiais (Modificado do U.S.
Army Corps of Engineers, 2003).

Propriedade de Unidade Método de Ensaio Minimo
Engenharia da ASTM Requerido
Massa por Unidade de glm? D 5261 34.0
area
Apertlira da Mallha - cm Medida Direta 2,54
Direcao longitudinal
Abertura da Malha - cm Medida Direta 3,3
Direcdo Transversal
Resisténcia a 5% de
deformacéo - direcdo kN/m D 6637 7,8
longitudinal
Resisténcia a 5% de
deformacao - direcao kN/m D 6637 13,5
transversal
Tenséo UIt_|ma_ - direcdo KN/m D 6637 135
qugltudlnal
Tensédo Ultima - direcdo KN/m D 6637 235
transversal

Enquanto estes estudos forneceram dados que auxidalustracdo dos mecanismos supra-
citados, informagfes adicionais ainda sdo necesspdra o entendimento dos mecanismos
pelos quais o reforco geossintético interage comeol em pavimentos flexiveis. Esta
informacéo é necessaria para o desenvolvimentoadielos numéricos que possam predizer
a resposta de pavimentos reforcados. O conhecindentomplexa interacdo do geossintético
com o pavimento e a importancia de um grande nuoher@riaveis permitirdo eliminar o uso
de aproximacdes puramente empiricas para a awalidgddesempenho de pavimentos

reforcados.

Palmeira (2007) afirma que, apesar dos complexsosditivos de ensaio disponiveis para o
estudo da interacdo entre o solo e o0 geossintéla@ se salientar que as técnicas de ensaio
sdo, na maioria dos casos, ainda aproximacdes mpartamento real do geossintético no
campo devido ao efeito de escala dos ensaios. @mn&upadronizacdo de equipamentos e
procedimentos de ensaio utilizados na avaliacéotdeacdo solo/geossintético é de extrema
importancia em termos praticos e também para urhanentendimento da interacdo solo-

geossintético.

O presente trabalho focou na obtencdo de dadosimgueais que ilustram a resposta

mecanica e, por consequéncia, 0s mecanismos deaefn pavimentos reforcados com
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geossintéticos, fornecendo desta maneira uma bem de dados para futuros estudos que
possam desenvolver um modelo numérico para sistdenpavimentos reforcados com estes

materiais.

2.3 EFICIENCIA DO USO DO REFORCO

Experimentos de laboratorio, campo e observacded@es reais mostram que a utilizacdo de
reforco em pavimentos pode aumentar significativam@® numero de solicitagbes a que o
pavimento resiste (Koerner, 1994). A melhoria ddaviutii do pavimento pode ser

quantificada pelo Fator de Eficiéncia do GeosstagFEF), definido por:

FEF =&
N

S

2.1)

Sendo

FEF: Fator de Eficiéncia do Geossintético.

Ng: numero de aplicacdes de carga no pavimento gdorpara um afundamento de trilha de
roda de projeto, e

Ns: numero de aplicacdes de carga no pavimento siemgoegpara um afundamento de trilha

de roda de projeto.

Dados na literatura mostram valores de FEF variatel@ a 16, dependendo dos tipos de
materiais envolvidos e das caracteristicas do pnohl Assim, a utilizacdo de reforco no

pavimento em geral pode, no minimo, duplicar a vitilada obra. A

Tabela 2.6 mostra alguns resultados de laborattgicarregamento dinamico ilustrando o

efeito de um reforgo geotéxtil e do seu modulo (iKkee1994).
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Tabela 2.6 — Efeito do geotéxtil e seu médulo soesaltados de laboratério com
carregamento dinamico (Murray, 1982, citado porridee 1994).

GEOTEXTIL GRAMATURA| CICLOS PARA |FEF
(g/m?) RUPTURA

Controle, sem geotéxtil - 480 1,0
N&o-Tecido agulhado polipropileno 150 1000 2,1
N&o-Tecido agulhado polipropileno 200 2300 4,8
N&o-Tecido agulhado polipropileno 200 3260 6,8
Tecido slit-film  polipropileno 170 2760 5,8
poliéster
N&o-Tecido termo ligado poliéster 108 7650 |15)9

Perkins (1999) relata que a incluséo de geogralgentéxteis como reforco em camadas de
base de pavimentos flexiveis tem se mostrado upreltegia viavel por meio de estudos
desenvolvidos desde o inicio da década de 198Qun8lego autor, a vida de servico do
pavimento, definida como sendo o numero de repdigde carregamento aplicado ao
pavimento para se alcancar uma deformacéo perneasperficial pré-estabelecida, pode ser

aumentada em até cem vezes pela inclusdo de umsirgétiso na camada de base.

J& Anderson e Killeavy (1989) mostraram que a piggseéle refor¢co pode provocar reducdes
de espessura da camada de base de entre 22% pd&@%ma mesma vida util de servico.

Al-Qadi et al (1992) reportam uma série de ensaios de labarade campo para avaliar os
beneficios do uso de geossintéticos (geotéxteieagrglhas) para estabilizacdo de vias
secundérias. Em laboratorio, pavimentos de viasmsigias foram simulados por 18 secdes
com subleitos de diferentes resisténcias e vaspsssuras de camadas de base granular. O
estudo concluiu que uma significante melhora na de servico do pavimento foi alcancada
guando geossintéticos foram utilizados. O efeitb doantificado usando o numero de
carregamentos ciclicos necessérios para pavimeontose sem geossintéticos para alcancar
um afundamento superficial de 19 mm. O estudo mosjue o geotéxtil foi mais efetivo
quando usado no topo das camadas fracas de sublésndo os resultados de ensaios em
laboratério, um modelo de regressao foi desenvolyidra predizer a melhora na vida de
servico do pavimento devida ao uso de geotéxtguid 2.9). Neste modelo, pode-se
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determinar o nimero de projeto de ESAL (do inglEguivalent Single Axle Loddque seria
0 carregamento axial equivalente) em concordanom as recomendacdes de projeto de
pavimentos da AASHTO (American Association of Statghway and Transportation
Officials). Este modelo foi validado usando-se geusgticos em secdes instrumentadas em

diferentes projetos de pavimentos (Al-Qadi et1£198).

A_M
® » & 8

ESAL sem Geotéxtil (x109)
SN

o
o
SN

8 12 16 20 24 28
ESAL com Geotéxtil (x10¢)

Figura 2.9 — Comparacao entre nimero de ciclogdegamento para uma secao reforcada e
uma secao nao reforcada (Adaptado de Al-@adl, 1997).

Cancelliet al. (1996) demonstraram que a espessura da camadasdedbasecles teste

reforcadas podem ser reduzidas por valores variantte 20 a 50% para uma mesma vida
atil. Ja Knapton & Austin (1996), estudando o efaie dois tipos distintos de geogrelha
como refor¢co, encontraram um efeito similar paraba@snao se medir a superficie de
afundamentos superficiais, que foram reduzidos @ &pos 52.000 ciclos de carregamento,
em relacdo a uma secdo controle, construida seoncoefEles concluem seu trabalho

afirmando que a incluséo da geogrelha como refcnegou a reduzir os recalques totais em
até 70%.

A Tabela 2.7 mostra as propriedades mecanicas e@ogéxdeis utilizados no estudo
desenvolvido pela GMA White Paper Il (200@MA - Geosynthetic Materials Associatipn
enquanto a Tabela 2.8 mostra os fatores de efiei@mncontrados por estudos ja realizados
por alguns pesquisadores (GMA White Paper I, 200@de-se notar claramente que em
quaisquer dos casos analisados, o reforco atutamieate no aumento da vida atil do
pavimento para um mesmo afundamento superficigyeomostra o potencial de sucesso do

emprego dessa técnica em larga escala no Brasil.
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Tabela 2.7 — Propriedades dos geotéxteis utilizadesstudos de GMA White Paper II,
2000 (modificado de GMA White Paper 11, 2000).

. Propriedades de Identificacdo
Geoteéxtil %?jSfoo Estruturd %%Trﬁgﬁlggc Massa/Unid.Area| Mddulo Secante (KN/m)
(g/cm?) 2% 5%

A Amoco 2002 w PP 120 NR 200/310

B Amoco 2016 W’ PP 190 NR 228/420

C Nicolon HP570 W’ PP 970 NR NR/750

D NR W’-MF PET NR NR NR/750

E Amoco 6070 w PP 250 NR 196/412

G Terram 7M7 | NW-HB PET NR NR NR

H Terram 1000 | NW-HB PP e PE NR NR 32

I Amoco 2006 w’ PP 250 NR 200/440

Nicolon

J HP67809 w’ PP 500 NR 350/700

K TC Mirafi 180N| NW-P PP 270 NR 20

L Terrafix 270R |  NW-P NR NR NR 10

Tabela 2.8 — Eficiéncias encontradas utilizandgesg#éxteis como reforco em pavimentos
(modificado de GMA White Paper Il, 2000)

Valores de Beneficigs
Produto Ca”,‘a.da . Acrescidos
Estudo Geotaxtil - Asfaltica/ | CBR doj Profundidade Reducio  dh
Localizacid Espessura desubleito | trincas (mm) A.umen.to de d 4k
9% Base (mm) vida atil camaca i
Base (%)
Al-Qadi (lab) A-B’ 70/150 2a4 25 1,7a3 CTNC
Al-Qadi (lab) B-B’ 70/150 2a4 25 1,7a3 CTNC
Al-Qadi (campo A-B’ 90/100 7 17 1.6 CTNC
Al-Qadi (campo A-B’ 90/150 7 17 CTNC 33
Anderson L-B’ 105/450 NR NR CTNC 22
Barksdale Cc-B’ 25/150 2,9 12,5 2,8 CTNC
Barksdale C-B’ 38/200 2,7 12,5 1,0 CTNC
Barksdale C-M 38/200 2,7 12,5 4,7 CTNC
Barksdale C-M 38/200 3,2 12,5 2,2 CTNC
Brown G-B’ 50/150 2a8 10a 25 nenhum CTNC
Brown H-B’ 50/150 2a8 10a25 nenhum CTNC
Canceli (lab) E-B’ 75/300 3 25 1,7 CTNC
Canceli (campo E-B’ 75/400 3 10 2,2 CTNC
Halliday D-B’ 160/300 | 0,7a4,3 20 nenhum CTNC
Humphrey J-B’ 180/580 3 NR NTD NTD
Humphrey K-B’ 180/640 3 NR NTD NTD
Perkins I-B’ 75/300 15 22 8,5 CTNC

Onde, para a Tabela 2.7:
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1) W’ = tecido; NW = nao tecido; P = agulhado; HB =rnte-ligado; MF =
multifilamentos

2) PP = polipropileno; PET = poliéster; PE = polietie

3) Valores das propriedades tipicas oriundas daftitexalos fabricantes;

4) NR = N&o relatado;

5) Estimado baseado em ensaios de materiais similares.

Onde, para a Tabela 2.8:

1) A legenda de cada produto consta na Tabel@A2L7;
2) A legenda de posicao do reforco é B’ = parteriar e M = meio;
3) NR = ndo relatado; NTD = nenhum até o mome@ONC = Ensaios comparativos

nao realizados

2.4 FATORES QUE INFLUENCIAM O DESEMPENHO DOS PAVIMENTOS

A interacdo entre os veiculos e a infra-estrutodoviaria representa um tema complexo e
que ainda carece de muitas pesquisas sobre ogsefieis cargas dindmicas de trafego. Ha
necessidade de aperfeicoamento das normas técdega®jeto e construcdo de pavimentos,
pois os efeitos dinamicos de interacdo veiculoafietam a seguranca, o conforto e a
economia dos transportes rodoviarios (Kulakowskiod) citado por & Fernandes Jr. &
Barbosa, 2005). Fernandes Jr. & Barbosa (1999altesn que a acdo provocada pelo trafego
dos veiculos nos pavimentos de carater dinamicafléenciada por diversos fatores, tais
como carga por eixo, pressao de calibragem dossptipa de pneu, tipo de veiculo, tipo de

suspensao e velocidade dos veiculos.

24.1 CARGA

Dentre os fatores que influenciam o desempenh@adasnentos merecem destaque 0s tipos
de eixos dos veiculos, classificados pelo DNIT &0 simples, eixo simples rodas duplas,

tandem duplo e tandem triplo, conforme ilustragufa 2.10 a seguir.
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Figura 2.10 — Tipos de eixos: (a) Eixo simplestémdem duplo e (c) tandem triplo

O efeito nocivo do carregamento sobre o pavimerionénuido se carga se distribuir em um

numero suficiente de eixos.

Abduljauwadet al. (1994) afirmam que a incorporacdo do geotéxtipaamento diminui a

deformacéo permanente e que, para niveis de tems&ceelevados (da ordem de 400 KPa ou
mais), esse efeito € consideravel; Em contrapartdaficacia do reforco se torna pouco
significante para tensfes mais baixas (em torr@00&Pa). Isto pode ser atribuido ao fato de
que baixas tensfes induzem deformacdes pequenasiguificantes, sendo entdo a funcao

do geotéxtil minorada.

Estudos realizados em 1999, na BR-040, no trectre &elo Horizonte e Sete Lagoas, em
Minas Gerais, comprovam que 0 impacto causadofpmbicom excesso de carga traz danos
a vida util do pavimento na seguinte proporcaofarome pode ser visto na Tabela 2.9 a

sequir:

Tabela 2.9 — Impacto causado por excesso de cargdan Util da rodovia (DNIT, 2007)

% de excesso de carga | % reducédo da vida Gtil do pavimento
5 10
10 18
20 30
25 39
50 52

A quantificacdo da carga por eixo é de suma impord uma vez que resultados
experimentais da AASHTO indicaram uma relacdo egpoial, com expoente préximo a

quatro, para representar os efeitos de difererdggas por eixo, representando que ha um
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consideravel aumento de deterioracdo do pavimest® pm pequeno incremento de carga

por eixo (Farias & Monteiro, 1996).

2.4.2 EFEITOS DINAMICOS

Gillespie et al (1992) mostraram que os efeitos dinamicos sobrdesempenho dos

pavimentos dependem da velocidade, da irregulagidiahgitudinal e do sistema de

suspensao. Estes estudos mostram que para arddisegrregamento estatico com eixos
tandem, as deflexdes ndo se alteram significatiméaneEntretanto, quando associada a
velocidade, as deflexdes crescem com o aumenta,ddstido a diminuicdo do periodo de
repouso da estrutura, tendo, ai, o espacamen®® @rtrs uma importancia fundamental. Tal
constatacdo esta representada na Figura 2.11 partandem triplo desenvolvendo uma

velocidade de 50 km/h e tendo um espacamento @exos extremos de 2,40 metros.

deflexdo

P
—-

tempo

Figura 2.11 — Picos de deflexdo com a passagemmdandem triplo (Farias & Monteiro,
1996).

Fernandes jr. & Barbosa (2005) consideram comonpatré de comparacao entre as cargas
dindmicas e estaticas um coeficiente de impdytae é expresso pela relagéo entre a carga
dindmica vertical maxima (k#x) € a carga estatica (k9 aplicada no eixo do veiculo
trafegando sobre um perfil de pavimento. Fisicamesignifica que a carga vertical maxima,
causada pelo impacto dindmico, pode serf atézes a carga estatica considerada. Ou seja,
para um pavimento ideal, ttm-se quaukZ& FZes;. As cargas dindmicas sao instantaneas,
variando ao longo do tempo e apresentam valor mBdin proximo ao valor da carga
estatica. Portanto, pode-se considerar a cargandindnaxima para avaliacdo dos efeitos de

sobrecargas no pavimento.
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Em seu trabalho, Fernandes jr. & Barbosa (2005)tnamosque o impacto dindmico gera
sobrecargas seguidas de alivios, que vao sendpaties até atingir o valor da carga estatica.
Nas simulacdes realizadas por eles, a média dgascaerticais observadas aproxima-se,
portanto, do valor da carga estatica, conformastrado na Figura 2.12.

Veiculo “trucado”; V = 90Km/h

200 oo

150 [ TR

ol .. TORDTandem:Duplo - Rodas Duplas ST S S |

Carga por Eixo (KN)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s)

Figura 2.12 — Valores do impacto dindmico seguiglalévio (Modificado de Fernandes Jr &
Barbosa, 2005)

Fernandes jr. & Barbosa (2005) ressaltam, entr@tgoe essa analise so € valida para o caso
em que a irregularidade longitudinal dos pavimentosdida pelo indice IRIfternacional
Roughness Indexindice estatistico que mede em metros por geitfora irregularidade do
pavimento em relacédo ao perfil longitudinal do megrmpossui valores baixos (da ordem de
1,5 m/km). Quanto maior esse indice, maior serdseragpancia entre o valor da carga
dindmica maxima e a carga estatica. Além dissatieafn que a elevada magnitude das
cargas dindmicas ressalta a importancia da coasi@lerdos efeitos dindmicos dos veiculos

rodoviarios no dimensionamento estrutural e nomdesaho dos pavimentos.

2.4.3 ESPESSURA E CAPACIDADE DE SUPORTE DE CAMADAS

A maioria dos métodos de dimensionamento estrutdealpavimentos flexiveis novos
adotados no pais considera como principais parémete projeto o indice de suporte do
subleito (CBR) e o numero N de repeticdbes de camaespondente ao eixo padrédo
rodoviario de 80 KN. As espessuras totais das camambnstituintes do pavimento séo

definidas deterministicamente com base em grafides dimensionamento, que s&o
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apresentados para material granular e, posteridenpara um material especifico desejado
para a camada, por meio do emprego do conceitmelecientes de equivaléncia estrutural
(Suzuki et al., 2004).

O método de dimensionamento de pavimentos adotammatmente no Brasil € o
preconizado pelo DNIT, por meio do qual a espesdarpavimento (k) é obtida por meio
de um grafico com valores de N (trafego) e capaedde suporte do subleito (CBR). O

grafico mencionado pode ser substituido pelas Eepsat e 2 apresentadas abaixo:

Hr = 77,67 X*%%%2x CBR®*% (2.2)
N = 6,069 x N* x H?>"4"x CBR*4%" (2.3)
Onde:

Ht = espessura total do pavimento em centimetros;
N = namero de repeticdes do eixo padréo de 80 KN;

CBR = indice de Suporte Califérnia em %.

(Suzuki et al., 2004) estudaram a influéncia daagap do indice de suporte do subleito na
espessura total executada, com o objetivo de avali@ducdo da vida util do pavimento
tendo por base quatro métodos de dimensionamergavimentos, sendo um deles o adotado

pelo DNIT. A Tabela 2.10 mostra de forma sucinguak resultados encontrados por eles.

Tabela 2.10 — Analise de sensibilidade da Relagadidia Util (Suzuki et al., 2004).

Relacdo de | Relacdo de Relag&o de Vida Util (N2/N;)
Espessura Suporte
ﬂlel CBRE’/CBRZ DNIT DER/SP PMSP AASHTO

0,9 0,9 0,030 0,063 0,126 0,365
0,9 1,0 0,112 0,171 0,277 0,466
1,0 0,9 0,271 0,366 0,455 0,783
0,9 1,1 0,367 0,423 0,564 0,581
1,0 1,0 1,000 1,000 1,000 1,000
1,1 0,9 1,955 1,813 1,454 1,563
1,0 1,1 3,263 2,480 2,039 1,247
1,1 1,0 7,224 4,949 3,197 1,996
1,1 1,1 23,569 12,273 6,520 2,490

O indice 1 refere-se ao parametro considerado nmerdiionamento das estrutura do

pavimento, enquanto o indice 2 refere-se ao valardo parametro. \e N, representam o
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numero de solicitacdes equivalentes ao eixo paded80 KN; H e H, sdo as espessuras
totais do pavimento, em centimetros, nas duasgdi@sasupra-citadas e CBR CBR sdo os

valores de indice e Suporte Califérnia do subleito,%.

Os resultados constantes na Tabela 2.10 mostrara gpaeimento pode, por exemplo, ter de
3,0 a 36,5% de sua vida util reduzida quando onorencomitantemente reducdes de 10%
na espessura executada e no valor de suporte Bite@mpregado, em funcdo do método de

dimensionamento utilizado.

Pode-se verificar ainda, pela Tabela 2.10, que aasespessuras e 0s valores de suporte do
subleito (CBR) sofram um acréscimo de 10% em relaads valores de projeto, ha a

majoracéo da vida Gtil da estrutura do pavimentordam de 2 a 24 vezes.

2.4.4 POSICIONAMENTO DO REFORCO

Broms (1977), citado por Koerner (1994), executowalsérie de ensaios triaxiais com o
intuito de ilustrar os efeitos benéficos sobresasténcia quando o reforco € apropriadamente
posicionado. A Figura 2.13 mostra resultados deaiesstriaxiais em areia densa com
pressodes de confinamento de 20 kPa e 210 kParerdde configuracdes (Koerner, 1994).

A Curva 1 representa a referéncia (amostra semcgfoA Curva 2 tem o geossintético
colocado no topo e na base da amostra e mostnagueouve incremento de resisténcia, pois
sabe-se que em ensaios triaxiais convencionaias eésgides sdo zonas mortas, mostrando

gue se o reforco é posicionado erroneamente n@ardateitos benéficos (Koerner, 1994).
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Figura 2.13 - Resultados de Ensaios Triaxiais Mosto a Influéncia da Posi¢cao do
Geotéxtil: a) 21kPa; b) 210kPa (Modificado de Brpa®77, citado por Koerner, 1994)

Berettaet al. (1994) investigou a influéncia da presenca de dasa@e geogrelha colocadas
na interface subleito/ base e na parte centraladegada de base. O que se verificou foi um
desempenho bem superior do conjunto quando o ceésteve posicionado na interface entre

as duas camadas, sendo a vida util dos pavimemsasagos aumentada em 30%.

Walters & Raymond (1999) estudaram o efeito darpm@cdo de materiais geossintéticos
sob carregamento estético, ensaiando o reforco &rasvprofundidades. Como conclusdes
principais, eles afirmam que a profundidade étimea posicionamento da geogrelha para
se obter a maior capacidade de carga foi proxifpasé da sapata e ocorreu em uma posi¢ao
cuja relacéo entre profundidade e largura de askef0,0625 para subleitos rigidos (CBR de
100%), entre 0,0625 a 0,125 para subleitos flegi(€BR de 28%) e entre 0,125 e 0,1875
para subleitos muito fracos (CBR de 1%).

Segundo o GMA White Paper (2000), a posicdo dorgefgeossintético utilizado em

pavimentos deve ser funcdo do carregamento e desssp da base granular, conforme
ilustra a Tabela 2.11.

-30 -



Tabela 2.11 — Melhor Posicao do refor¢o no intesimpavimento (modificado de GMA
White Papetl, 2000).

: Carga estatica | Espessura da bage Posicéo do reforco
Material : PN
aplicada granular geossintético
< 250 mm Interface entre base
< 80 KN granular e subleito
- Meio da camada de
> 300 mm
base granular
Geogrelhg
Interface entre base
<300 mm .
> 80KN granular e subleito
> 350 mm Meio da camada de
base granular
A Interface entre base
Geotéxtil alquer alquer :
Xt Qualqu Qualqu granular e subleito

2.5 SIMULACAO DO COMPORTAMENTO DE PAVIMENTOS

Segundo Medina (1997) a solicitacdo dinamica desmentos e do subleito, sujeitos a cargas
de diferentes intensidades e frequéncias vari@ei®ngo do dia e do ano, é de simulagéo
dificil. “Os ensaios de carga repetida em que gaf@aplicada atua sempre no mesmo sentido
de compreenséo, de zero a um maximo e depois diat@@anular-se, ou atingir um patamar

inferior, para atuar novamente ap0s pequeno irlterda repouso (fracdo de segundo),

procuram reproduzir as condi¢cdes de campo. A anagie o tempo de pulso dependem da
velocidade do veiculo e da profundidade em queaseulam as tensdes e deformacdes
produzidas. A freqiéncia espelha o fluxo (ou voludeeveiculos” (Medina, 1997).

Métodos de dimensionamento que assumem alguma feneguilibrio estatico na qual um
ou mais elementos atua em sua condicao de falptufa) possuem a vantagem de serem
simples; contudo, ndo conseguem formar uma badgefasatia para uma analise de
deformacdes permanentes devidas a carregamenlios<itsto se deve principalmente pela
nao consideracao da viscosidade, ja que solos quasatalmente saturados podem tolerar
tensdes transientes maiores que a resisténcia érmcet (Brown & Dawson, 1992, citado
por Dawson et al., 1994).

Em pavimentos rodoviarios néo reforcados, a rupt@anaior parte das vezes se da pela
deformacgédo vertical excessiva da superficie donpanio abaixo das rodas dos veiculos,
defeito este também chamado de afundamento de téhroda (Figura 2.14). Segundo

Dawsonet al. (1994), é evidente que a resisténcia monoténicantdgavimento rodoviario
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raramente, sendo nunca, é de interesse principatoAtrario, a engenharia dos pavimentos
esta envolvida com as deformacdes no interior dasadas de sub-base e de base que

resultam de aplicacGes de carregamentos repetitviosidos do trafego.

Figura 2.14 — Afundamento de trilha de roda.

A seguir serdo resumidos alguns tipos e metodadode ensaios para pavimentacdo com

utilizacdo de carregamento ciclico.

2.5.1 ENSAIO DE VIGA TRI-APOIADA

Dondi (1996) realizou ensaiothfee point bending(viga tri-apoiada) em uma caixa de metal

contendo a amostra de asfalto e as camadas deaefocarga era aplicada por uma placa de
metal circular com 30 cm de diametro, sobre umaadae base granular. A carga era
aplicada por um macaco hidraulico, controlado pursistema de aquisicdo de dados, com
uma frequéncia de 5 Hz. A forma da onda de carregtmera aproximadamente senoidal,

variando de 5 a 60 kN. A Figura 2.15 abaixo ilusttayout dos ensaios realizados.
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Figura 2.15 — Esquema adaptado do Ensaio de Vigapbiada (Dondi, 1996).

Dondi (1996) monitorou a bacia de deformacdes alatenpadrao de mecanismos de ruptura
conforme mostrado na Figura 2.16. A Figura 2.1@fagsenta o resultado de um ensaio com
reforco de geotéxtil e a Figura 2.16 (b) o reswaltdd um ensaio sem reforgo, apdés 500.000
ciclos, onde pode-se observar o menor nivel deirissento da amostra reforcada. Em
amostras intactas as superficies de ruptura foemiiais e em amostras pré-fissuradas as

superficies acompanharam as fissuras iniciais.

B
Hatbammens e siemmene adi sy Pl
A et W L B

Figura 2.16 — Esquema das Rupturas nos Ensaiogydeln-Apoiada: com reforgo
(esquerda) e sem reforco (direita), 5 X didlos (Dondi, 1996).

A Figura 2.17 mostra o resultado obtido por Dord&i96) em termos de carga-deslocamento,
utilizando-se dois geossintéticos muito utilizadesy obras rodoviarias, sendo que a

velocidade de ensaio foi de 50 mm/min.
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» Geotéxtil ndo tecido de polipropileno (Ensaios @lgd estreita, ASTM D-4632: 450 N/25
mm);

* Geogrelha de poliéster (60 KN/m).

1200,00 |
1000,00
£ 800,00 )
o} REFERENCIA
5 600,00 ~. = === GX: -12,5%
O Ng —— o . 0,
400,00 Sag ) PET-GG: +20%
200,00

0,00

10,0 20,0 30,0 40,0
Deslocamento (mm)

Figura 2.17 — Tensdo-Deformacdo em Ensaios de Migapoiada (Modificado de Dondi,
1996).

Dondi (1996) concluiu que com geogrelha houve peguecremento de resisténcia (de 800
para 1000 => +20%), enquanto com geotéxtil naatteai resisténcia diminuiu (de 800 para
700 => -12,5%). Em ambos o0s casos, para granddscdesentos ndo foi verificado a

evolucdo de trincas até a superficie da amostreupfura das amostras com geossintético

ocorreu para deformacdes de 2 a 3 vezes maiorggedamostras sem reforco.

2.5.2 MODELO REDUZIDO

Para simular a secao transversal de uma rodovraftBet al. (1994) preencheu uma caixa
metalica de 90 x 90 x 90 cm com solo arenoso &db,uma camada de reforco. Uma camada
de pedregulho bem graduada foi compactada sobemada de geotéxtil. A Figura 2.18

esquematiza o ensaio realizado por Bewdttl (1994).
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Figura 2.18 — Esquema do Ensaio em Modelo Redkiddificado de Beretta et al., 1994).

Mais de 20.000 ciclos de carregamento foram aphegmr uma placa de 30 cm de diametro,
com frequiéncia de 1 Hz. Os ensaios foram realizediwsumidade de 17% e, para o subleito,
utilizou-se CBR entre 1 e 3%. Alguns resultadosdoist sGo mostrados na Figura 2.19, que
mostram uma melhora no comportamento do pavimeftogado com a geogrelha A e CBR
1%, para o pavimento sem reforco com CBR 3%. Oa, seglhorando a base (CBR de 1%
para 3%) o resultado € melhor do que utilizandarseaeforco, o que significa que € melhor

ter um subsolo competente do que usar reforco.

PROFUNDIDADE DE TRINCAS (mm)

200

Espessura de base gfanular: 20 cm
180 O Sem Reforgo, CER de 1%

Geogrelha, CBR }:ie 1%
160 | A pe e

[] sem Reforgo, CBR de 3%

140 - w Geogrelha, CBR de 3%

120 |
100

80

10 100 1000 10000
CICLOS DE CARGA (N)

Figura 2.19 — Comparacao entre secao reforcada-eef@cada com CBR entre 1 e 3%
(Modificado de Beretta et al, 1994).
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2.5.3 ENSAIO COM CARREGAMENTO ESTATICO E DINAMICO

Abduljauwad et al. (1994) realizaram ensaios congaa&statica e com carga dinamica e
também estudaram os efeitos da saturacdo de umcslalpsivel (Sabkha) em aplicacdes

rodoviarias. Para os ensaios utilizou-se o equip&riistrado na Figura 2.20.

Ar comprimido piloto . Cilindro

Manoémetro Caixa de

Carreggmento - Célula de Ensaio
pneumatico estatico : Carga

Carregamento

|
M i 7
pneumatico dindmico / /
|/} Prato-, A LVDT

Material Granular

|||<l

Cabine de —r —
controle ; : .
Sabkha IAquisicaq

de dados

[ yo——
| AW

\\_ Geotéxtil

Base Perfurada

Figura 2.20 — Esquema do Sistema de CarregameptetiRe (Adaptado de Abduljauwad et
al., 1994).

A Figura 2.21 mostra resultados do ensaio estatita amostras secas (D) e saturadas (W) e
com (G1) e sem (GO) reforco de geotéxtil. A conitude Abduljauwad et al. (1994) foi que a
resisténcia dltima cresceu muito, tanto em congig@éeas ou saturadas, de 1,5 kN para 3,0
kKN em amostras saturadas e de 5,0 kN para 21 kMneoastras secas, com a inclusdo do

geoteéxtil.

20+

—6—SIGIHID
—%—STGOHID
. ---STGOHIW
<y -STGTHIW

Carga (KN)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Deslocamento (mm)

Figura 2.21 — Deformacao x Carga Estatica para masosecas e saturadas (Adaptado de
Abduljauwad et al., 1994).
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Eichenauer et al. (1994) montaram em uma caixa,tex 1,4 x 1,0 m (Figura 2.22) um
sistema de multicamadas normalmente utilizada emvias alemas. A carga usada de 76
kN, a 10 Hz de frequéncia, em 5 milhdes de cictosesponderiam a solicitagdo imposta por
48.063 trens a uma velocidade de 160 km/h ou ananue intenso trafico (133 trens/dia).

Carregamento

@)
To)
Dormentes —
@)
o
13p)
@)
n - O
Geotéxtil N
=1
N
o
~O ¢

l * Medidas em mm

j 1000

Figura 2.22 — Esquema de Ensaio de Carregamenioddm Ferrovia (Adaptado de
Eichenauer et al, 1994).

Em funcéo dos resultados obtidos, Eichenauer é1294) prop6és um método de projeto no
qual leva em consideracao o incremento de capaedadarga conferida por uma camada de
reforco sobre a espessura da camada de sub-basegode ser reduzida por meio dos

seguintes fatores:

» Reforco com geotéxtil ndo-tecido agulhado: 1,1538.1
» Reforco com geotéxtil ndo-tecido agulhado com §bcantinuas, geotéxtil tecido ou
geogrelha: 1,5 a 2,0.

» Reforgco com geocomposto (ndo tecido de fibras soas tricotado): 2,0.
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Os autores ressaltam que estes valores sdo valitluspalmente para solos fracos que
possuam modulo de elasticidade (E) entre 10 e 38. MEEm disso, eles afirmam que ap0s
processo de estabilizacdo, todos os geotéxteigadhils levaram a melhoria dos sistemas,
chegando-se a valores de aumento de vida util €e2,8t vezes em relacdo a secdo nao

reforgada.

Walters & Raymond (1999) realizaram, por meio dsaémde carregamento estatico, uma
analise do efeito da incorporacdo de materiaisjet@sicos em pavimentacdo, ensaiando o
reforco em vérias profundidades do pavimelties simularam, em uma caixa de 0,90m x
0,20m de base e 0,33m de altura, uma fundacéoefmsgada sendo carregada estaticamente,
variando-se as espessuras de camada granularejeol@BR do solo e a posi¢ao do reforgo.

O ensaio realizado por esses autores esta ilusteafi@ura 2.23.

; B=200mmII

— — — — — — 1 <— Dr/B =0,0625 (minimo)

H = Espessura

Variagédo da profundidade
Granular £ da Geogrelha (Dr)

<4— Base do Tanque
CONDICAO DE SUB BASE RIGIDA

Carregamento na base

—— eiidiiiirdl——  ¢— Dr = 12,5mm (minimo)
H = 150mm | _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ «— Variagdo da profundidade
a75mm da Geogrelha (Dr)

Sub Base de material artificial
(Espessura = 12,5 mm)

CONDIGAO DE SUB BASE FLEXIVEL

Figura 2.23 — Esquema adaptado dos ensaios reagipad Walters & Raymond (1999).

Como principais conclusbes, Walters & Raymond (}98fbstraram que a resisténcia
suportada pela fundagcéo aumentou significativamastea inclusao da geogrelha na camada
granular. A capacidade de carga aumentou com @st2oro da relagdo espessura da camada
granular/ largura da sapata, por valores que \amamtre 1,9 a 4,3. Além disso, eles afirmam
que a capacidade de carga na ruptura foi ligeirtanafetada pela compressibilidade da

camada do subleito quando a posicédo da geogrelhsfdida constante.

- 38 -



Por dltimo, mostraram que uma reducao da relagd@sesra da camada granular/ largura da
sapata mostrou uma tendéncia a maiores aumentospaaidade de carga ultima quando o
reforco foi colocado na profundidade consideradanacodtima (visto no item 2.4.4),

comparado-se com a configuracdo do ensaio naa;eefor

2.5.4 ENSAIO DE GRANDE ESCALA

Um método mais confidvel para quantificar o efeitogeogrelha em pavimentos se da por
meio de ensaios em grande escala ou em secOesinexpis de pavimentos, com
consequente medicdo da resposta ao carregamentagiorde instrumentacdo geotécnica.
Carregamento em ensaio de grande escala é uma vpy&b de teste, uma vez que pode
simular varios anos de carregamento na via em tenvado de tempo muito menor. Isto

permite o desenvolvimento de modelos para propg#gsavimentos mais acurados.

Segundo Al-Qadi et al. (2007), a efetividade de wgeagrelha utilizada como refor¢co de
pavimentos rodoviarios € maior em vias projeta@aa polumes de trafego de baixo a médio.
Segundo o autor, embora varios ensaios venham sendozidos em laboratério, permitindo
assim o desenvolvimento de modelos teoricos, asnacdes existentes para quantificar o
desempenho do sistema do pavimento reforcado cagrelba sdo limitadas. Devido a
complexidade do sistema de camadas do pavimenpticagio do carregamento, além dos
condicionantes ambientais, tem sido dificil a idferdcdo dos mecanismos e da efetividade

da geogrelha usada como sistema de reforco em patomflexiveis.

Al-Qadi et al. (2007) descreve uma pesquisa reddizeaUniversity of lllinoisfocalizando a
avaliacdo do efeito de geogrelhas no desempenipadmentos flexiveis de baixo volume
quando construidas sobre subleitos de baixa resiatéCBR inferior a 4%). Para tanto, foi
construida uma pista experimental dividida em $e&¢Os autores estudaram 3 sec¢des (uma
sem refor¢o, A3, e duas reforcadas, Al e A2), deaquantificar o efeito do reforco com
geogrelha quando usadas em pavimentos flexiveaia.d3aautores, isto permite a calibracdo e
validacdo de respostas de modelos mecanicistamuvse o tipo de geogrelha, a posicao do
reforgco e a espessura do revestimento (CBUQ). plaaalo um carregamento por meio de
rodas, com carga de 89kN por eixo, “andando” a ualacidade constante de 8,1Km/h. A

Tabela 2.12 mostra algumas propriedades das gbagrelilizadas.
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Tabela 2.12 — Propriedades mecanicas das geogteilieadas (Adaptado de Al-Qadi et al.,

2007).
Propriedades Método de Ensaio | Unidade Geogrelha 1 Geogrelha 2
Capacidade de carga MD TD MD TD
Médulo Inicial ASTM D6637-01 KN/m 250 400 400 650
Rigidez a 2% de ASTM D6637-01 | KNim | 4,1 6.6 6,0 9,0
deformacéao
Rigidez a 5% de ASTM D6637-01 | KN/m | 85 13,4 11,8 19,6
deformacéo
Rigidez na Ruptura ASTM D6637-01 KN/m 850 1300 1315 1975

Notas: * MD = Dire¢cdo do comprimento do rolo; TD = Dire¢&o transversal do rolo

Al-Qadi et al. (2007) observaram que, comparanda-secao de controle com as duas sec¢des
reforgcadas restantes, ocorreram grandes defleaf@sis na camada de base, especialmente

na direcédo do trafego, conforme pode ser obsemadagura 2.24.

2,5
—e—Secao A1
—H—Secdo A2
—A—Segdo A3 A
T 20 T s e
E
e
Tl O T
2
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g
2 1,0
5
&
38 05
g
007 T | | | | | |
0.0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Numero de passadas

Figura 2.24 — Deformacao nas sec¢Oes reforcadas @) e ndo reforcada (A3) (Adaptado
de Al-Qadi et al., 2007).

Al-Qadi et al. (2007) observaram ainda que a gdlogreeduz os movimentos laterais da
camada de base. O aumento do movimento laterabmada de base resulta em trincas
superficiais mais profundas, implicando em aumet@arregamento no subleito, que chega
a ruptura por cisalhamento. Isso é verificado p&lasas superficiais, que foram maiores na

secao A3 do que nas secdes reforcadas (Figura 2.25)
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Figura 2.25 — Profundidades de trincas superficiaise¢cdes com (Al e A2) e sem (A3)
reforco (Adaptado de Al-Qadi et al., 2007).

Perkins (1999) analisou o mecanismo de atuacéefdeco de pavimentos com materiais
geossintéticos por meio de um ensaio de granddaesdma caixa de ensaio foi construida

em concreto reforcado possuindo dimensdes de 2,0m e 1,5m de altura, como mostra a

Figura 2.26. O carregamento foi aplicado com uragiféncia de 0,67 Hz e a carga maxima

aplicada foi de 40 kN, resultando em uma press&imadde 550 kPa. Foram usados trés
tipos de reforgos (um geotéxtil e duas geogrelbasito secdes teste, diferentes entre si pela

espessura da camada de base e posicionament@odmyebnforme indicado na Tabela 2.13.

Aplicagéo de Carga >

| 7

7 Roétulas

Célula de Carga
—

Xv. L7

LVDT

Sub Base

Geossintético

1,5m

Figura 2.26 — Esquema do equipamento de grandéasddizado por Perkins (1999).
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Tabela 2.13 — Sec0Oes teste e suas caracteristiesisutivas (Adaptado de Perkins, 1999)

Secédo Espessura da Base | Solo (_10 Geossintético Posicao do reforco
granular (mm) subleito

C1 300 Argila

C2 300 Argila

C3 375 Argila

C4 300 Argila Geotéxtil Interface Base-Subleito

C5 300 Argila | Geogrelha A | Interface Base-Subleito

C6 375 Argila | Geogrelha A | Interface Base-Subleito
: 100 mm acima da

7 300 Argila | Geogrelha A interface base-subleito

C8 300 Argila | Geogrelha B | Interface Base-Subleito

Notas * As secbes C1, C2 e C3 foram executadas sennceefgeossintético, para fins de

comparacao;

A Figura 2.27 mostra o desenvolvimento de deforrasg@ermanentes superficiais com a
aplicacao de ciclos de carregamento para as sestigtadas por Perkins (1999). As sec¢bes
reforcadas conseguiram alcancar um grande numeroictiess de carregamento até que
chegassem a grandes deformacfes permanentes gjuptém disso, nota-se que as secdes
sem refor¢co alcancaram grandes deformacdes perteanpara um numero de ciclos de
carregamento muito pequeno, 0 que mostrou que aegeforco com geossintéticos pode

aumentar a vida util de pavimentos em até seissveze

A _C1 (controle)

C2 (controle)

25 4 C3 (controle) C5 (Greogrelha A)

C4 (Geotéxtil)

20 1
C6 (Greogrelha A)

C8 (Greogrelha B)

C7 (Greogrelha A)
10

Deformagédo permanente superficial (mm)

»
>

0 200.000 400.000 600.000

Numero de ciclos de carregamento

Figura 2.27 — Deformacdes superficiais permanargesiscarregamento em cada secao
(Adaptado de Perkins, 1999).
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A Figura 2.28 ilustra perfis de deformacdes permtesgencontradas por Perkins (1999) na
profundidade de 300 mm.

0,05+ DISTANCIA RADIAL DO CENTRO DO CARREGAMENTO, R (mm)
2
Q
g 0.0
o
LLl
(@)
e -
5 005
&
w A SENSOR 2
2 0.10- M SENSOR 1
O
<
=
a9
o)
b 0,157
@)

Figura 2.28 — Deformacdes verticais de pico vedsstiincia radial na secéo controle
(Modificado de Perkins, 1999).

Os sensores 1 e 2 da Figura 2.28 foram posicionadosnesma profundidade, porém
separados por uma distancia lateral de 0,40 m. &ssdapresentados mostram uma boa
repetibilidade dos dois sensores e que a distAbuigas deformacdes no interior do
pavimento foi bastante uniforme. Vale a pena dastamnda o efeito de soerguimento
verificado a uma distancia radial de aproximadameB®Omm, o que € comumente
encontrado em rodovias e ocorre, normalmente, pampactacdo inadequada durante a

construcado, enfraquecimento do material de subdeitainda por mistura asfaltica ruim.
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Capitulo 3

MATERIAIS EMPREGADOS

Neste Capitulo, serdo dados alguns detalhes aitegpms materiais empregados nesta
pesquisa, especialmente no que diz respeito aosnmsews fisicos de atuacdo e as
especificacdes técnicas mais relevantes destesiamafgara obras de refor¢co de pavimentos

rodoviarios.

3.1 GEOSSINTETICOS

Estudos da utilizagdo de materiais geossintétiamaocelementos de reforgo, tanto em
sistemas viarios de rodovias pavimentadas (revestmnflexivel) quanto em rodovias néo
pavimentadas (revestimento primario), vém senderdedvidos a partir de ensaios tanto em
modelos de laboratorio quanto em campo (trechograrpntais) em escala real, além de

simula¢des numéricas.

A presente pesquisa focou seus trabalhos e anélisetois tipos de reforgcos geossintéticos
utilizados em pavimentacdo, a saber: Geogrelha eté&# n&o tecido, ambos de

polipropileno. A seguir, uma explicagdo mais detdthde cada um destes materiais.

3.1.1 GEOGRELHA

No presente trabalho, face as recomendacfes jdasitam conjunto com a experiéncia
adquirida com pesquisas recentes também ja citbmlaagotada a opgdo pela utilizacdo de
uma geogrelha de polipropileno no Ensaio de Camegéo Ciclico de Grande Escala. A
geogrelha utilizada € produzida pela empréisesker sendo o modelo da geogrelha
patenteado pela empresa coRmnit J60F. Este produto geossintético é produzido a partir

de filamentos de polipropileno de alta tenacidaden revestimento protetor polimérico de
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elevada rigidez. A abertura de malha da geogrelhargével, dependendo do produto,
variando entre 15mm e 40mm, sendo que a geogreétitada possui abertura correspondente
a 40mm. Estas geogrelhas sao fornecidas em batén&® m de largura por 200m ou 200m
de comprimento.

A geogrelhaFornit J600° possui elevada resisténcia ao arrancamento eag cpmobilizar

elevadas cargas de tracao a niveis de deformacéio baixos, conforme serd mostrado no
Capitulo 6 do presente trabalho. Desta forma, pstduto geossintético constitui-se em uma
“armadura” muito boa para bases e sub-bases deneatos submetidos a solicitacdes

dinamicas.

Por constituir-se de matérias primas ducteis, depcotamento elasto-plastico, a geogrelha
Fornit J600° resiste bem & fadiga decorrente de esforcos deaxiatdo, mantendo dessa
maneira sua integridade durante a vida Otil do mpemto. A Tabela 3.1 resume as
informacdes supra citadas a respeito da geogrelbi@aada e a Figura 3.1 ilustra a geogrelha
utilizada no presente trabalho.

Tabela 3.1 — Especificacdes técnicas da GeogFelhat J60C, utilizada neste trabalho.

Propriedade Unidade Valor
Abertura de malha nominal mm 40
Maodulo de rigidez a tragéo
nominal a 2% de deformacéao kN/m 600
Deformacgdo nominal na ruptura % 10
Coeficiente de Interacdo 20,95

Figura 3.1 — Geogrelha utilizada no presente thabal
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3.1.2 GEOTEXTIL

No presente trabalho, adotou-se a utilizagdo de geutéxtil para analise de seu
comportamento mecanico mediante carregamentosascliJsualmente, os geotéxteis sao
utilizados em obras de pavimentacao para fins paragédo e/ou filtracdo; entretanto, um dos
objetivos do presente trabalho foi a analise devaldlidade (ou ndo) para fins de reforco em
pavimentos rodoviarios. Além disso, abre-se a poskide de se formar uma base para
comparacao de resultados obtidos com secoes dagraos ndo reforcados, reforcados com

geotéxtil e reforcados com geogrelha.

O Geotéxtil utilizado é fabricado pela emprésaesker patenteado com a maréfaTe®
80/8Q Este geotéxtil € produzido a partir de laminetepolipropileno, fornecido em bobinas
de 3,5m de largura e 200m de comprimento. As gaisiespecificacdes técnicas do geotéxtil

HaTée® 80/80s&0 apresentadas na Tabela 3.2 a seguir.

Tabela 3.2 — Principais Especificacdes do Geothil€® 80/80, utilizado no presente

trabalho.
Propriedade Unidade Nemie 21 SnssE Valor
Empregada
Resistenciaatragao | .\, ABNT 12824 80
longitudinal
Resisténcia a tracéo KN/m ABNT 12824 80
transversal
Deformacéo na
resisténcia nominal % ABNT 12824 <15
Longitudinal
Deformacéo na
resisténcia nominal % ABNT 12824 <15
Transversal
Permeabilidade I/m?/s ISO 11058 =10
Abertura aparente dos mm 1SO 12956 0.10
poros

A Figura 3.2 ilustra o geotéxtil tecido utilizadosensaios reportados na presente dissertacao.
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Figura 3.2 — Geotéxtil tecido utilizado no presdradalho.

A Figura 3.3 ilustra conjuntamente os dois matemgossintéticos que foram utilizados como

refor¢o na realizagéo dos ensaios.

Figura 3.3 — llustracdo dos dois materiais utilezsadyeogrelha e geotéxtil tecido.

3.2 SOLOS

No desenvolvimento do presente trabalho, em quebfivou a andlise de pavimentos sob
condicdes de carregamento ciclico, utilizaram-ses dwlos principais na elaboracdo e
execucgdo dos ensaios: solo fino, utilizado comeeri@tde subleito, e solo graudo para a
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execucdo da camada de base, que no caso espdoifizesente trabalho foi adotada a brita.
A seguir, os solos utilizados sdo descritos em ohetislhes.

3.2.1 SOLO FINO

Os solos tropicais, nomenclatura oriunda das céedicliméaticas em que ocorrem sua génese
e formacdo, basicamente sdo constituidos por dp@s tprincipais de solos: os solos
lateriticos, que sdo mais intemperizados e compdeorizonte mais superficial, e 0s
saproliticos, que se encontram em horizontes mes$unplos com a preservacao das
estruturas da rocha matriz. O potencial de utfipadestes solos como substrato de
pavimentos viarios é bastante grande. Nogami &bviil (1985) observaram que solos
tropicais, com comportamento lateritico ou néo, gpoder respostas mecanicas bastante

diferenciadas sob condi¢des similares de solici#agxternas.

Nogami et al. (1993) mostraram que solos latestapresentam caracteristicas interessantes
no que tange a possibilidade de sua utilizacdo comaterial de construcdo. Por exemplo,
quando compactados apresentam o ramo seco da @erecampactacdo muito inclinado,
elevados graus de saturacdo na condicdo de deasidadima e valores elevados de
capacidade de suporte, dentre outras caractesistica

Os solos do Distrito Federal representam de fordesj@ada os solos da regido do cerrado.
Uma das fontes de informacdo mais confidveis seBtes solos encontrados no DF é o
trabalho elaborado pelo Servigo Nacional de Levaatdo de Solos (EMBRAPA, 1978), de
onde se obtém o mapa pedolégico do DF, na escH.D00, identificando-se na regido a
presenca de trés tipos basicos que representarotaindé 86% da regido do Distrito Federal:

Latossolo Vermelho, Latossolo Amarelo e Cambiossolo

O Distrito Federal é coberto por um manto de sednltante de intemperismo, principalmente
quimico, associado a processos de lixiviagdo dieidarciaria/Quartenaria (Mendonca et al.,
1994). A espessura desta cobertura € bastantelarefuncao da topografia, das condicdes
de drenagem, cobertura vegetal, rocha-mae e astrggologica locais, sendo que as maiores

espessuras correspondem a preenchimento de palessfigs. A profundidade média do
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manto de solo é varia tipicamente de 15 a 30m,qmmlehegar até cerca de 200m (Cardoso,
1995).

Estes solos caracterizam-se pela pouca diferercegi@ie os horizontes em termos texturais.
Apesar do alto teor de argila, estes solos apraseptevada porosidade e comportamento
similar ao dos solos arenosos no que se referengepbilidade (EMBRAPA, 1978). Resulta
deste processo de intemperismo 0 que € chamadegi@ rde “argila porosa”, com baixa
resisténcia (SPT<4) e alta permeabilidade, sindlate solos granulares finos ¢l@ 10*

cm/s), cobrindo grandes extensdes do Distrito Féder

Segundo Camapum de Carvalho et al. (1993), a &apgitosa” é constituida por argilas, siltes
e areias combinadas em diferentes proporcdes, depén do dominio geoldgico local,

apresentando geralmente as seguintes caracteyistica

e SPT inferior a 6 golpes;

» Limite de Liquidez entre 25 e 78%;

» Limite de Plasticidade entre 58 e 18%;
+ Indice de Plasticidade entre 4 e 38%;

e indice de Vazios entre 1,2 e 2,2.

Na medida em que um dos objetivos dessa pesquisa de analisar um pavimento sob
condi¢cdes de carregamento ciclico, foi adotado comaterial de construgdo da camada de
subleito um solo fino lateritico proveniente daidiegde Goiania/GO, com caracteristicas
colapsiveis e porosas muito semelhantes aos sobomteados na regido do Distrito Federal.
O solo foi acondicionado em um silo de madeira libado no campus experimental do

Programa de Pds-Graduagédo em Geotecnia, proximeédm SG-12.

A Figura 3.4 a seguir mostra o solo fino lateritititizado nos estudos deste trabalho.
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Figura 3.4 — Solo fino utilizado como subleito, adizionado em silo proprio.

A Tabela 3.3 a seguir sintetiza os ensaios de tegizacio realizados em laboratério e os
respectivos métodos de ensaio, com a finalidadebtencédo de parametros de referéncia a
serem utilizados para analisar o comportamentoégemo dos materiais de construcdo nos
ensaios da pesquisa.

Tabela 3.3 — Normas e prescricées dos ensaiogaet@azacao realizados na pesquisa.

Propriedades Método de Ensaio
Teor de Umidade NBR-6457 (ABNT, 1986)
Granulometria NBR-7181 (ABNT, 1984
Peso especifico dos graos NBR-6508 (ABNT, 19B4)
Limite de liquidez NBR-6459 (ABNT, 1984
Limite de plasticidade NBR-7180 (ABNT, 1981)
Compactagéao NBR-7182 (ABNT, 1986)
Indice de suporte Califérnia (CBRNBR-9895 (ABNT, 1987)
Adensamento Unidimensional NBR-12007 (ABNT, 19p0)

Foram realizados ensaios de granulometria com e aseicdo de defloculante com a
finalidade de se verificar o efeito do mesmo ndisegranulométrica dos solos utilizados no
ensaio. Pbdde-se notar, conforme ilustra a Figutg ue houve grande variacdo na
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distribuicdo granulométrica do solo em funcéo dgémdo hexametafosfato de sodio, o que
indica a caracteristica porosa do solo empregad@stoidos.

Granulometria
(com e sem defloculante)

1000
007 | oo 90—

80,0 +

70,0 +

60,0 +

50,0 +

40,0

30,0 +

Porcentagem que passa (%)

20,0 +

10,0 +

0,0
0,0010 0,0100 0,1000 1,0000 10,0000 100,0000

Diametro dos graos (mm)

—e— com defloculante —a— sem defloculante

Figura 3.5 — Curvas granulométricas do solo utiizaomo material de subleito.

Os resultados dos ensaios possibilitaram a cleas&o geotécnica do solo. Existem varios
sistemas de classificacdo, a saber: Sistema defidagdo Unificada — USC, adotada pela
“American Society for Testing and Materials” — ASTMHighway Research Board” — HRB,
adotada pela “American Association State of Highvemyd Transportation Officials” —
AASHTO, dentre outras.

O Sistema de Classificacdo Unificada — USC, baseadwroposicao de Casagrande ao “U.S.
Corps of Engineers”, em 1952, considera a forma&uwaa granulométrica distinguindo os
solos bem graduados dos mal graduados, adotandeneirgp n° 200 (0,075mm) como
interface na separacdo entre materiais de gramulgg®sa e fina. O sistema se baseia na

textura e na plasticidade dos solos e o limite elgasacdo adotado entre baixa e alta
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compressibilidade é LL = 50%. Os solos sao divisidm 14 grupos e representados por duas

letras: a primeira sendo relativa a granulometassegunda a plasticidade.

Um sistema de classificacdo de solos bastanteaddi em pavimentacdo é o do “Highway
Research Board” — HRB, aprovado em 1945 e que ibginstn aperfeicoamento do antigo

sistema da “Publics Roads Administration”, proposte 1929. Neste sistema, denominado
HRB, considera-se a granulometria, o limite deitiga, o indice de plasticidade e o indice de
grupo. Este sistema de classificacéo liga-se imierde ao método de pavimentos pelo indice

de grupo - IG.

No sistema HRB, pelo célculo do indice de GrupoG; tém-se uma nogdo sobre o
comportamento do solo como elemento de fundacapasmentos rodoviarios. O valor do
IG varia de 0 a 20, sendo que quanto menor seu Nalhor serda seu desempenho estrutural.
No célculo do IG, considera-se a porcentagem qasapaa peneira 200 (0,075mm), o limite

de liquidez e o indice de plasticidade.
Os demais ensaios de caracterizagdo do solo foeaiizados conforme preconizado nos

procedimentos de ensaios constantes da Tabelada3esultados obtidos sdo mostrados na

Tabela 3.4 a sequir.

Tabela 3.4 — Propriedades geotécnicas do solaadii como subleito nos ensaios.

Propriedades Unidade Valor
Peso especifico dos graps g/cm3 2,69
Andlise Granulométrica] Ver curva granulométrica

Limite de liquidez % 56
Limite de plasticidade % 33
% 23
Compactacéo G (%)
Yd max (9/Cm?) 1,7
indice de Suporte o
Califérnia (CBR) & 18
0,002 (C?)
cm?/s
o ( ) 0,02 (T?3)
Adensamento
OpakPa) | -22(E)
17 (P.S.3)
Cc 0,19

* Notas: 1 — Calculado pelo método de CasagrandeCalculado pelo método de Taylor; 3 —

Calculado Pelo método de Pacheco Silva.
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Desta maneira, podemos classificar o solo confanaieado na Tabela 3.5 a sequir.

Tabela 3.5 — Classifica¢des do solo utilizado centaeito.

Método de Ensaio
Método de Com Sem
classificacao defloculante defloculante
ASTM CH SM
HRB A-7-5 A-7-5
Valor de IG 16,4 4,2

Conforme pode ser verificado pela Tabela 3.5, fofaitas duas classificagbes do solo
utilizado como subleito, a saber, a classificacAificada da ASTM e a HRB. Além disso,
estas duas classificacdes foram empregadas amkisanas curvas granulométricas do solo

calculadas com e sem defloculante.

Na classificagcdo feita analisando a curva granulocaéobtida do ensaio sem o uso do
defloculante, a classificacdo unificada da ASTMsslifica o solo como send®M, ou seja,

uma areia siltosa, sendo esta uma mistura mal gdadde areia e silte. Ja o sistema HRB
classifica o0 solo de subleito coma7-5, o que significa que seus materiais constituiaées

0s solos argilosos, seu comportamento estruturabcubleito é ruim e indica que este é um
material com indice de plasticidade moderado eatc@el ao limite de liquidez, podendo ser
altamente elastico e sujeito a elevadas mudancasldme. O valor do IG calculado nesse
caso (granulometria sem defloculante) foi424, ou seja, comportamento mecanico bom

para material de fundacéo de pavimento.

Quando se classifica 0 solo analisando o ensagrateilometria realizado com a utilizacédo
de defloculante, o resultado € bem diferente do c&n defloculante. Pela classificacdo
unificada da ASTM, trata-se de um solo denominamtoa@CH, ou seja, argila inorganica de
alta plasticidade. Ja o sistema HRB classificalo da mesma maneira como sem&ld-5,

nao influenciando a principio a utilizacdo do detfileante no que tange a sua classificacéo.
Porém, ao se calcular o valor do indice de grupofisa-se que o valor foi d&6,4 ou seja,
bem superior ao anterior e indicando que o sologemstdo € ruim para fundacdo de
pavimentos rodoviarios por possuir baixa capacidkdsuporte.
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3.2.2 SOLO DE BASE (BRITA)

Em sistemas constituidos em camadas, como os paameodoviarios, torna-se necessaria
uma analise criteriosa do comportamento mecanico diversos materiais constituintes.
Nesse sentido, para a realizagdo de um estudo efieéz e realista, o presente trabalho
procurou avaliar o comportamento mecéanico de umeda de base constituida de material
granular sob alguns aspectos, especialmente ndiguespeito a deslocamentos superficiais

permanentes, indice de quebra do material, deatreso

Segundo Dawson et al. (1994), em agregados naradatuas deformacdes permanentes se

originam, essencialmente, de:

 Compactacdo do material (compressao volumétriejando a um afundamento da
superficie logo abaixo da trilha de roda;

» Deformacgdes cisalhantes que provocam um deslocamdentnaterial abaixo da trilha de
roda a partes laterais “ndo carregadas” do pavoneguoe se movera para cima;

» Dilatacdo do material (expansdo volumétrica), cadsaum esforco local acentuado,
lateralmente na trilha de roda. Isto € particular@essociado com cisalhamento do material.
Mecanismos similares ocorrem no subleito.

Para o caso especifico desta pesquisa, 0 solodadotano material constituinte da camada de
base para os ensaios de carregamento ciclico fai lomta graduada simples, calcarea,
proveniente da regido de Goiania/GO. A Figura 308tma a brita utilizada na realizacédo dos
ensaios. De mesma maneira que foi tratado a resggp@iolo fino, a brita adotada também foi
acondicionada no Campus Experimental do ProgramBd&deGraduagdo em Geotecnia da

UnB, em frente ao prédio SG-12, proxima ao Equipdamde Carregamento Ciclico.
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Figura 3.6 — Brita graduada simples utilizada nea®s.

De maneira analoga ao que foi realizado para ofswautilizado como material de subleito,
foram realizados ensaios de caracterizacdo emalsimr com a finalidade de obtencéo de
parametros de referéncia a serem utilizados pasisan o comportamento geotécnico da

brita utilizada como material de base.

A Tabela 3.6 sintetiza os ensaios realizados @ar&i3.7 mostra a curva granulométrica da

brita adotada nesta pesquisa.

Tabela 3.6 — Ensaios de laboratério realizadositeade base.

Propriedades Método de Ensaio
Teor de Umidade NBR-6457 (ABNT, 198F)
Granulometria NBR-7181 (ABNT, 1984)
Peso especifico dos graos NBR-6508 (ABNT, 1984)
Compactacao NBR-7182 (ABNT, 198F)
indice de suporte Califérnia (CBRNBR-9895 (ABNT, 1987
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Distribuicdo Granulometria da Brita
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Figura 3.7 — Curva Granulométrica da Brita utilaadmo base.

Segundo Souza (1981), os materiais utilizados cagregado de base granular devem
apresentar valores de CBR superiores a 80%, vawifaj superado pela brita utilizada nos
ensaios, que no caso especifico apresentou val@Be de 90%. A Tabela 3.7 mostra os

valores encontrados nos ensaios de laboratérigadak na brita de base.

Tabela 3.7 — Propriedades geotécnicas da britaadd nos ensaios.

Propriedades Unidade Valor
Peso especifico dos grdos g/cm3 4,11
Granulometria Ver curva granulométrida
% 4,2
Compactacao ot (%0)
yd max (g/cm3) 2,1
indice de Suporte 0
Califérnia (CBR) & 90
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Capitulo 4

DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

O Equipamento de Carregamento Ciclico de Grandal&satilizado nesta pesquisa, foi
desenvolvido pelo Programa de Po6s-Graduacao eneGeatda UnB. Neste Capitulo, serdo
dados alguns detalhes técnicos das diversas garettuintes do equipamento, assim como

de toda a instrumentacao geotécnica empregadate@aealizacdo dos ensaios.

4.1 INTRODUCAO

Em pavimentos sem reforco ou em vias sem revestingmande parte das rupturas se
caracterizam por deslocamentos superficiais exaessida superficie do pavimento,

essencialmente na parte inferior das trilhas desadbs veiculos. Para que pavimentos
rodoviarios sejam utilizados de forma segura e@mada, as deformacdes transientes devem
ser pequenas. Nesse sentido, Dawson et al. (188%pm que as deformacgOes permanentes
devidas a carregamentos dinamicos sao as queagneinte geram defeitos estruturais no
pavimento (trincas superficiais, afundamentos itteatde roda, deformacdes plasticas, dentre
outros), o que acarreta em aumento de gastos slif@mbustivel, pneus) e indiretos (tempo

de viagem).

Diante disto, fica evidente o fato de que a res@&monotdnica do pavimento raramente
(talvez nunca) sera realista no que tange ao diovareento e projeto de rodovias. Pelo
contrario, a Engenharia de Pavimentos se foca efasndacdes permanentes no interior das
camadas de agregado e subleito, resultantes deagdis de carregamentos repetitivos

transientes oriundos do trafego de veiculos.

Visando estudar de forma coerente os fenbmenagdisjue ocorrem nos pavimentos em uma
situacao real (de campo), o presente trabalho buscalisar o0 comportamento mecanico de

um pavimento sujeito a cargas dinamicas. Para,tésitmontado um equipamento de grande
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escala no qual foi possivel a montagem de um panonem sistema de camadas, com
material de subleito (solo fino) e uma base gran(laita). Este equipamento, além de
permitir a aplicacdo de cargas ciclicas no pavimetdambém possibilitou que fossem
realizados ensaios em escala real, devido as dimendo equipamento e dos materiais
constituintes.

A Figura 4.1 apresenta uma visao geral do Equiptorde Carregamento Ciclico de Grande
Escala e seus componentes principais.

Sistema de
Reacdo

Célula de Carga

Caixa de

/ Ensaio

K L —» Cilindro Hidrdulico
Reforgo

Geossintético Aquisicao
de Dados

LB

Sistema
Hidrdulico

oozl

P 1600 * Medidas em mm
! gl

Legenda

mm ExtensOmetro Horizontal 'LVDT 4Termopar

@ Célula de Tenséo Total | Extensometro vertical

Figura 4.1 — Esquema geral do equipamento de @amregio ciclico de grande escala

A sequir, apresenta-se com mais detalhes cada camigodo Equipamento de Carregamento
Ciclico de Grande Escala.
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4.2 EQUIPAMENTO DE CARREGAMENTO CICLICO DE GRANDE
ESCALA

4.2.1 CAIXA DE ENSAIO

O ensaio de carregamento ciclico em pavimentoeXecutado em uma caixa metalica,
rigida, utilizada para preparacédo do solo de stabtk pavimento e constru¢do do pavimento,
com dimensodes de 1,6m x 1,6m e altura de 1,2m,wuondos lados servindo como porta, o
que facilitou as atividades de montagem e desmentafps ensaios. Pelas suas dimensdes, o
equipamento permitiu simular em verdadeira grandezarea de contato, a pressao de

calibragem do pneu e o carregamento tipico de wmpdrao.

Formando um unico conjunto com a caixa de ensasistema de reacdo permite a aplicacao
de carga vertical sobre uma placa rigida com dign 30 cm, simulando o carregamento
oriundo de um veiculo com carga por eixo de 80MdE ensaios realizados nesta pesquisa, a
carga aplicada foi de 40 kN, o que implicou em temsao aplicada na superficie proveniente
de uma roda de eixo padréao. Beretta et al. (19%94mam que, de fato, um carregamento de
40kN equivale a um semi-eixo padrao e 300mm de efi@mda placa rigida pode ser
considerada como sendo equivalente ao diametreedadéformada de contato entre o pneu e
a base.

Um sistema de hastes metalicas em forma de crundorporado a caixa de ensaio, com a
finalidade de fixagdo e suporte dos instrumentosnddicdo de deslocamentos superficiais
(LVDT’s), instrumentos estes que serao detalhad@nte, no item 4.3. A Figura 4.2 a seguir
mostra a caixa de ensaio com o sistema de reacgistema de hastes metalicas, o cilindro
hidraulico e o prato no qual é aplicada a carganpeip do sistema hidraulico, detalhado no

item 4.2.2, a seguir.
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Figura 4.2 Caixa de Ensaio e Sistema de Reacéaeta ¥m a face lateral aberta

4.2.2 SISTEMA HIDRAULICO DE CARREGAMENTO CICLICO

O carregamento previsto foi efetivamente aplicaolonpeio de um sistema hidraulico, o qual
transferiu para a placa rigida de didametro de 30uamcarregamento com intensidade e

freqUéncia estabelecidas.

Esse sistema hidraulico é composto das seguinteEspa

» Conjunto Moto-Bomba (Reservatorio de 80 litros;a@z 6 I/min; pressdo maxima = 30
MPa; motor trifasico 4 CV; fabricantes: ERBELE e RAOCCHIZ),: responsavel pela
circulacao do fluido e manutencdo da pressédo nulwl hidraulico. A Figura 4.3 mostra o

conjunto Moto Bomba supracitado.
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Figura 4.3 — Conjunto Moto Bomba, responsavel petaséo no cilindro hidraulico.

» Valvula Solendide ou Direcional (vazdo maxima =I/f&in; pressdo maxima = 35MPa;
fabricante: DUPLOMATIC): peca-chave do circuito, ipoé a responsavel pelo
direcionamento do fluido por meio de sucessivastatas e fechamentos de suas vias,
direcionando o fluido ora para o cilindro hidraali¢sistema carregado), ora para o
reservatorio (sistema descarregado). (Item 1, estagee na Figura 4.3).

« Valvula de Alivio (fabricante: HIDRAUTRONICA): é sistema de seguranca do circuito
contra pressdes excessivas, aliviando o sistentasega atingida uma pressdo maxima pré-
estabelecida, garantindo dessa forma a segurasgedais pecas.

« Mandmetro (0-40MPa; fabricante: HIDRAUTRONICA): aiaj devidamente calibrado
serviu para o ajustamento da carga desejada eradue;pressdo aplicada no circuito. (ltem
2, em destaque na Figura 4.3).

* Temporizador: peca eletromecanica que tem por tumc&ontrole elétrico da valvula
solenoide. E o temporizador quem dita o ritmo databa e fechamento da valvula solendide,
impondo desta forma a freqiiéncia de carregamentsistema. E ajustavel para varias
frequéncias e formas de carregamento, podendoeseidsl, triangular, descontinua, etc.

(Item 3, em destaque na Figura 4.3 e Figura 4.4).
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Figura 4.4 — Temporizador, responséavel pelo rita® ascilacdes de carga.

e Cilindro Hidraulico (carga maxima = 100 kN, 1 vfabricante: YELLOW POWER): é a
peca que efetivamente efetua o carregamento. &b@rado pelo sistema hidraulico. Por ser
um cilindro hidraulico de uma via, durante o dessgamento do sistema o émbulo do
cilindro permanece em contato com a placa rigidearda todo o ensaio, garantindo a
auséncia de impactos durante a aplicacéo da carga.

» Mangueiras hidraulicas de alta pressédo (69 MPatindelas a transportar o fluido do

conjunto moto-bomba até o cilindro hidraulico.

A Figura 4.5 a seguir ilustra esquematicamentesteia Hidraulico Utilizado.

= .

Bomba 0

C

-

£

=

Reservatorio

= | ]

Figura 4.5 — Esquema Geral do Sistema Hidraulico.

O Sistema Hidraulico funciona da seguinte forma:
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. O conjunto moto-bomba alimenta o sistema cono @enstantemente a uma vazéo
determinada.

. Sendo a valvula solendide normalmente fechadaato o circuito estiver ligado, o
fluido retorna diretamente para o reservatéridhdedo o circuito.

. Antes do inicio efetivo do ensaio deixar-seféuto circulando nesse circuito fechado
por um periodo suficiente para estabilizar a teatpea do fluido.

. Apols esse estagio, redireciona-se o fluido paséindro hidraulico até atingir a carga
estabelecida para o ensaio, quando entao se démeéfetivo do ensaio.

. Ao comando elétrico do temporizador a valvuleersdide se fecha deixando passar o
fluido para o cilindro hidraulico, que por ndo tega é pressionado até que o temporizador
interrompe a alimentacéao elétrica da valvula soten@brindo-a.

. Com a abertura da vélvula solendide o fluidostamte no circuito entre essa e o
cilindro hidraulico néo volta totalmente para oemestério (muda de sentido), mas apenas
sofre uma despressurizacao, o que implica no degeemento do ensaio.

. No novo ciclo de carregamento do ensaio, sobaocdm do temporizador, a valvula
solendide se fecha pressurizando novamente agmaricuito entre essa valvula e o cilindro
hidraulico e assim sucessivamente.

. Podem ser variaveis de um ensaio para outraga @plicada pelo cilindro hidraulico
(presséo no circuito) e a frequéncia do carregam@emporizador). No entanto, para 0s
ensaios realizados nessa dissertacao, a press@avitida de forma que se conseguisse uma
carga equivalente a um eixo padrao de 80kN (40WNesa placa de carregamento), sob a

freqUiéncia de carregamento de 1Hz.

4.3 INSTRUMENTACAO

Segundo Palmeira (1996), a necessidade da utitizégdnstrumentacdo geotécnica pode se

dar por varios motivos, dentre os quais podem-stadar:

 Por razbes de diagnostico, ou seja, para verificagd projeto da obra ou da
adequabilidade de uma nova técnica construtivay dlé se possibilitar o0 acompanhamento
do desempenho de uma obra,;

e Para acumular experiéncia local,

« Porrazbes legais, ou seja, em casos em que sssiteake provas judiciais;
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» Parafins de pesquisa.

No presente trabalho, em que se deseja pesquisaralesar o comportamento de um

pavimento sujeito a aplicacdo de cargas ciclicasnsrumentacdo € de fundamental

importancia para que se possa verificar a possaoié do uso da técnica de reforco com
materiais geossintéticos em pavimentos rodoviaGasn a utilizacdo de alguns instrumentos
geotécnicos, é possivel estudar a aplicabilidadeadécnica de reforgco por meio da medicéo
da resposta do pavimento as cargas aplicadas. Aliéso, a instrumentacdo se torna
necessaria para que se acumule conhecimento essanp@primorar as técnicas de projetos

rodoviarios.

O ensaio de carregamento ciclico foi monitorado @mtilizagdo de varios instrumentos

geotécnicos, a saber:

» Célula de Cargadestinada para a medicdo das cargas aplicadagyuda 4.6 mostra a

célula de carga utilizada nesta pesquisa, que pomsacidade de carga maxima de 100kN.

Extensdmetro
Elétrico

Face
Sensivel

Conector

|

\

Capa de

Prategéo Face
Sensivel

.

Figura 4.6 — Célula de carga utilizada no endaioarregamento ciclico.

e LVDT (do inglés -“Linear Variable Differential Transformer}, para medicdo de
deslocamentos verticais superficiais do pavimernda placa rigida (Figura 4.7). Os LVDT'’s
adotados nesta pesquisa possuem capacidade maammanedicdo de deslocamentos de
100mm.
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Figura 4.7 — LVDT utilizado nos ensaios para mealigé deslocamentos superficiais.

e Células de Tensbes Totais, para a medicdo dasipeeatiantes em varias profundidades
do pavimento, tendo-se uma idéia do bulbo de tesndéeorrente da carga ciclica aplicada e
de sua distribuicdo no pavimento. A Figura 4.8 sgméa a célula de tenséo total utilizada nos
ensaios da presente pesquisa. Elas possuem dimetsGEH0mm de didmetro e 5mm de

espessura.

Figura 4.8 — Célula de tensao total utilizada reaen

» Extensdmetros Elétricos de Resisténcia, para mesli¢é deformacdes do solo, verticais e
horizontais, e do reforco. A Figura 4.9 mostra ws dxtensdmetros colocado no interior do
pavimento ensaiado. Estes extensdometros possuammi@@ comprimento, 15mm de largura

e 7mm de espessura.

- 65 -



Figura 4.9 — Extensdmetro elétrico utilizado noaéms

e Termopar, para medicdo de temperatura em varia®®orom o intuito de se monitorar o
gradiente térmico atuante no pavimento. A Figut 4apresenta o termopar utilizado no
ensaio.

Figura 4.10 — Termopar utilizado no ensaio

Todos os instrumentos descritos foram controladseus dados monitorados e adquiridos por
um sistema de aquisicdo de dados automatizado [A@S2000, fabricante: LYNX) de 32
canais. Os dados foram armazenados em um microttadgy. A Figura 4.11 ilustra o

sistema de aquisicao de dados utilizado nos ensaios
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Figura 4.11 — Sistema de aquisi¢do de dados (#ajieecomputador para armazenagem de
dados (a esquerda).
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Capitulo 5

METODOLOGIA EMPREGADA NOS ENSAIOS

O presente capitulo aborda aspectos relativosiaae@ do Ensaio de Carregamento Ciclico
de Grande Escala focado em pavimentos rodoviafiesetapas de realizagdo dos ensaios
serdo descritas a seguir, sendo mostrados os preodds adotados desde a preparacdo do
solo constituinte do pavimento ensaiado até a detagem do equipamento, ao fim de cada

ensaio.

5.1 INTRODUCAO

O estudo de pavimentos rodoviarios é de suma i&pce na engenharia geotécnica, haja
vista a caréncia que existe no Brasil de vias r@ddi@as adequadas para o transporte de cargas
e pessoas. Isto implica diretamente na necessid@adeelhores projetos, tanto em termos

econbmicos quanto técnicos.

Para se analisar o comportamento mecanico de patdmedoviarios quando solicitados por

cargas dinamicas, normalmente se utiliza uma dasrdes abordagens de pesquisa, a saber:

1) Ensaios de simulagéo de trafego em pistas enpetais;
2) Ensaios de laboratorio de dimensdes reduzidas;

3) Ensaios de simulacéo de trafego de grande escala

Ensaios em pistas experimentais tém como granagagens o fator escala do ensaio e o fato
de se trabalhar em escala real de campo. Contedand@ises dos resultados obtidos se
tornam normalmente bastante complexas, uma vezngoese consegue, ter durante a
construcdo da pista e principalmente durante cai@)sum bom controle de certas variaveis
que sao de suma importancia neste tipo de pesqoise variages de umidade em razdo de

chuvas, controle de compactacdo do solo, temparatimtensidade de trafego. Além disso,
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ensaios em pistas experimentais sao relativameatig dispendiosos sob o ponto de vista
econdmico e demandam um tempo de ensaios relatianoango.

Os ensaios de laboratorio tém como principal vetadpraticidade de execucdo uma por
possuir menores dimensfes, tanto em termos doseslue materiais a serem utilizados .

Além disso, os procedimentos de ensaio sdo melboiratados e em geral conseguem

simular em um menor tempo 0 que ocorreria no caanpom tempo bastante superior. Como

principal desvantagem, tem-se que o porte do emuapt (suas dimensdes em relacdo aos
materiais, dimensdes dos dispositivos de aplicdearargas, dentre outros) normalmente nao
representam de forma totalmente realista o que@®oorcampo.

Ja os ensaios em grande escala conseguem untrcgdpe e controle dos procedimentos de
ensaios de laboratério e a maior proximidade ddidezle dos ensaios em pistas

experimentais.

Diante disso, a presente pesquisa focou a an@igavmentos rodoviarios sujeitos a cargas
ciclicas utilizando ensaios realizados em equipaonés grande porte, projetado e construido
no Programa de Pods-Graduacdo de Geotecnia da bidage de Brasilia e j& descrito no

Capitulo 4.

Foram executados trés ensaios principais de endaiocarregamento ciclico, a saber: um com
0 pavimento nao reforgcado, um reforcado com a @gdogre um ensaio em que 0 pavimento
foi reforcado com o geotéxtil. Estes ensaios foragqui denominados, para melhor
compreensao, como “ensaios padrdo”. Em cada epadido, apos atingida a trilha de roda
de 25mm de profundidade, foi feita a restauracamediéio deformada com o preenchimento
de mais material granular (brita) e, entdo, foicaglo o carregamento até que se atingisse
novamente a trilha de roda de 25mm. Este procedorfen feito duas vezes. Os ensaios
realizados apds feita a primeira restauracao famumn chamados de “ ensaio restauracédo 1” e,
0s executados apés duas restauracfes da regiamdeésy foram denominados de “ensaio
restauracdo 2", para melhor entendimento das asdigtas. A Tabela 5.1 resume todos os
ensaios realizados ao longo da pesquisa.
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Tabela 5.1 — Resumo dos ensaios realizados nonpedsabalho

Tipo/Espécie Sem Reforcado Reforcado
de Ensaio Reforco | com geogrelha | com geotéxtil

Padrao 1 1 1
Restauracdo 1 1 1 1
Restauracao 2 1 1 1

A seguir, tem-se uma descricdo sucinta da meto@olbg trabalho empregada, mostrando

desde as etapas de preparacdo dos ensaios aténtiegmoe limpeza do equipamento.

5.2 PROCEDIMENTO DE MONTAGEM DO ENSAIO

5.2.1 PREPARACAO DA CAIXA DE ENSAIO

Um problema que pode ocorrer durante a realizagdcedsaios e, por consequéncia, alterar
os resultados obtidos, é o atrito que pode ocowerontato entre o solo e a caixa metdlica.
Apesar das dimensdes da caixa terem sido adotad&srda a se minimizar este tipo de
problema, buscou-se uma alternativa para se dimaimuila mais a influéncia de atrito lateral.
Para tanto, colocou-se uma camada de filme plagtimmos aderente) fixado a caixa por
meio de uma camada de 6leo previamente aplicada &uperficie. A Figura 5.1 ilustra a
passagem da demdo de dleo e a fixacdo da caméittaale

: t.&i"l £

Figura 5.1 — Passagem da demao de 6leo e fixag@antada de filme pléstico.
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5.2.2 PREPARACAO DO SOLO

A primeira etapa para a realizagdo do ensaio é dicAe da umidade do solo a ser
compactado, procedimento este que foi realizaddoome preconizado na norma ABNT

NBR 6457/86. Depois disso, estipulou-se um deteadorteor de umidade no qual o solo de
subleito deveria ser compactado. Para tanto, analisse a curva de compactagdo do
material, estipulou-se um teor de umidade de 2G%se especifico de 15kN/m3, para o qual
0 material estaria no ramo umido e apresentarigobaralores de CBR e menor resisténcia

mecanica (Figura 5.2)

17,5
170 +
16,5 +
16,0 +

155 1+

yd (KN/m3

15,0 +

14,5 +

14,0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
17 18 19 20 22 22 23 24 25 26 27 28 29

W (%)

Figura 5.2 — Curva de compactacao do solo finzatlb como material de subleito.

Pesquisas ja realizadas (Koerner, 1994; Berettal,e1994, dentre outros) mostram que o
reforgo geossintético se torna mais eficaz na naeglid que a resisténcia mecéanica do solo de
subleito diminui; ao contrario, quanto mais resittefor o solo de fundacédo do pavimento,

menor serd a influéncia da presenca de reforco.

Definido o teor de umidade em que o0 solo seria cmtaglo, a proxima etapa foi a
homogeneizacdo do material com a devida quantidad&gua. A quantidade de solo a ser
homogeneizada foi definida essencialmente em funigddensidade, que por sua vez foi
estipulada de forma a se obter uma camada fingbactada de 20cm de espessura, seguindo-
se recomendacdes de pesquisas ja realizadas (Datvsdn1994, dentre outros).

Definida a espessura das camadas de compactaginl@ & area da caixa constante e com

dimensdes 1,60m x 1,60m, chegou-se ao valor apemonde 770Kg de solo por camada de
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compactagdo, uma vez que durante a realizacdo rk@oe a umidade natural do solo

permaneceu praticamente constante.

Essa quantidade de solo calculada foi pesada eamdaale, posteriormente, colocada no
interior da betoneira para homogeneizagdo. A FiguBamostra o procedimento utilizado

nessa etapa.

Figura 5.3 — Pesagem do solo a ser colocado nadigdo

Feita a pesagem do material, a proxima etapa lion@ogeneizacdo do solo com a agua a ser
acrescida com o auxilio de uma betoneira mecanizatdorme pode ser visto na Figura 5.4.
A guantidade de solo j& homogeneizada foi entgmodia no interior da caixa com o auxilio

de um carrinho de méo e uma rampa de madeira, rco@fitustrado na Figura 5.5.

Figura 5.4 — Homogeneizacao do solo com auxilibeteneira.
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Figura 5.5 — Disposicao do solo no interior da aal® ensaio

5.2.3 COMPACTACAO DAS CAMADAS DE SOLO

Depois do material disposto, a proxima etapa foompactacdo das camadas de solo. Para
tanto, utilizou-se um compactador mecanico do tgmpo” da marca Petrotec, motor de
5.5HP de poténcia, de 4 tempos, com sapata de 308mBBOmMmM, peso de 75Kg,
produtividade maxima indicada pelo fabricante d@ 6lpes por minuto e indicado para
compactacdo de camadas de solos granulares d@@Gtém6e de 500mm no caso de solos
coesivos ou argilosos. O procedimento foi feitofdena a se distribuir a compactacéo
uniformemente por toda a area plana da caixa, dmafoa se evitar areas mais bem
compactadas que outras, o que influenciaria odtae®s obtidos. A Figura 5.6 ilustra o
procedimento de compactagao do solo no interimada de ensaio.
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Figura 5.6 — Compactacao do solo com o auxilios@po”.

Depois de realizada a compactacdo do material, arsedia altura finais da camada
compactada utilizando linha de nylon e trena. (idu7). Feito isso, a superficie da camada

compactada era escarificada, de modo a propiciarhoa aderéncia com a camada seguinte

(Figura 5.8)

Figura 5.7 — Medicao da altura da camada compactada
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Figura 5.8 - Escarificacdo da superficie.

Todo o procedimento de pesagem, homogeneizacgmst}so do solo no interior da caixa,
compactacdo, medicdo das alturas finais e eseada foi feita trés vezes, ja que o
pavimento ensaiado foi construido em trés camaga®ld compactadas, de 20cm cada uma,
totalizando um subleito com 60cm de espessura.

A Tabela 5.2 mostra os valores de densidade e deniolatidos em cada camada compactada,

tanto para os ensaios reforcados quanto no sengoefo

Tabela 5.2 — Densidades e Umidades obtidas pordaaera cada um dos ensaios.

. Altura .
Ensaio | Camada (cm) C\;‘;’]'gg: ang) (kN\//mS) Umidade (%) | G.C.

1 20,4 0,52224 14,4 26,8 95,7%

1 2 21,2 0,54272 13,8 22,4 92,1%
3 19,5 0,4992 15,0 23,6 100,0%

Brita 17 0,4352 17,2 5,4 95,7%

1 17,8 0,45568 16,5 26,6 109,7%

5 2 19,4 0,49664 15,0 30 100,0%
3 18,1 0,46336 16,2 26,4 107,9%

Brita 18,7 0,47872 15,7 4,9 87,1%

1 19 0,4864 15,4 30,7 102,8%

3 2 17,6 0,45056 16,7 28,6 111,0%
3 18 0,4608 16,3 26,2 108,5%

Brita 16,4 0,41984 17,9 5,3 99,2%

Foi verificado que o compactador mecanizado ti@p6s, utilizado nos ensaios, possibilitou

gue a compactacdo fosse realizada de forma razddaj vista os valores de Grau de
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Compactacao obtidos. Os valores superiores a 1@08&wem principalmente a falta de um
maior controle sobre a forca de compactacédo do aotagor mecanizado, que aplicou uma
maior energia de compactacédo ao solo fino. No dasbrita, os valores tomados como alvo
para a compactacao para os ensaios foram de 5% pemédade e de 18kN/m?3 para o peso

especifico.

O passo seguinte foi a colocacéo da instrumeng@adi@cnica, que sera explicada a seguir.

5.2.4 COLOCACAO DA INSTRUMENTACAO GEOTECNICA

Depois de realizada a compactacdo de cada camasi@aldoi instalada a instrumentagcao
geotécnica relativa aquela camada. O arranjo dertdda a instrumentacao pode ser visto na

Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Esquema com arranjo geral da Instrtegén Geotécnica utilizada.
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Como pode ser notado na Figura 5.9, a primeira danpssui um numero menor de

instrumentos. O namero de instrumentos aumentamarores profundidades. Esse arranjo
da instrumentacao foi adotado em virtude do camegdo ser maior nas camadas superiores
do que nas camadas inferiores, que implica em emideformacdes e tensdes na parte

superior do macigo.

Toda a instrumentacao foi colocada apos a medigdaaliuras das camadas e da completa
escarificacdo da superficie. Com o auxilio dasdgbe nylon, o centro de cada instrumento
foi locado com a utilizacdo de um prumo de pedrdiatos elétricos foram utilizados para

isolar a fiagdo da instrumentacdo geotécnica dw eololvente. Este procedimento se tornou
necessario para que se preservasse a integridadesl@urante o processo de compactacéo

do solo. Foram utilizados trés dutos, um para cadsada instrumentada.

Para a colocacdo das células de tensao total, tonmtdm dimensdes aproximadamente igual
a do instrumento foi escavado de modo que elacpragnte se encaixasse e ficasse com sua

face sensivel no nivel do solo compactado, comdradisna Figura 5.10.

Figura 5.10 — Colocacéo das Células de Tensao.Total

Para a colocacdo dos extensdmetros elétricos, aegiroento foi analogo. A Figura 5.11

ilustra o posicionamento dos extensémetros.
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Figura 5.11 — Instalac@o dos Extensémetros Elétrico

Para se monitorar a temperatura no interior donpanio, foram utilizados trés termopares,
um no topo de cada camada. Este arranjo permitesguenha uma nog¢éo do gradiente de
temperatura durante a realizagdo dos ensaios. Ardi§.12 mostra a colocacdo dos
extensémetros, célula de tenséo total e termoptopwode uma camada.

Figura 5.12 — Células de tensdo, extensometrasn@par instalados.

5.2.5 PREPARACAO DO ENSAIO REFORCADO

Todo o procedimento de ensaio descrito até aquadotado nos trés ensaios realizados. No
ensaio 2, foi empregada uma geogrelha (cujas eaistatas foram descritas no item 3.1)
posicionada na interface entre o subleito e a llesédrita, para atuar como reforco do
pavimento. A Figura 5.13 ilustra a colocacédo daygelba.
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Figura 5.13 — Colocacéo da geogrelha entre o salbréa.

De maneira andloga ao que foi explicado para oi®rsano ensaio 3 foi utilizado um
geotéxtil (item 3.2) como reforco do pavimento. Agufa 5.14 mostra a colocacdo do

geotéxtil entre o material de subleito e a camadiaase granular.

Figura 5.14 — Colocagé&o do geotéxtil na interfateeesubleito e base granular.

Para a ancoragem do refor¢co no interior do paviméanto no caso da geogrelha quanto do
geotéxtil, o geossintético foi cortado com uma aate 40cm, obtendo-se uma folga de 20cm
de cada lado da caixa. O reforco foi dobrado ena tatgral em dois segmentos de 10cm, de
maneira que os ultimos 10cm ficassem embutidosoddmtcamada de base de brita, como

apresentado nas Figura 5.15 e Figura 5.16.
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Figura 5.15 — Esquema de ancoragem adotado pafarga geossintético.

Figura 5.16 —Ancoragem do refor¢co no interior deebgranular.

5.2.6 COMPACTACAO DA CAMADA DE BRITA

A metodologia de trabalho adotada para a britafdloga & adotada para o solo de subleito
gue diz respeito a pesagem, homogeneizacdo e @&poA principal diferenca foi na
compactacao, que foi realizada com pildo manuatasm da brita. Isso se justificou para
minimizar a quebra de grdos da brita, de naturedeaea. A Figura 5.17 mostra o
espalhamento do material com a enxada e a compactkg brita sendo feita por meio de

pildo manual. E importante salientar que, da mefmma que nas camadas de subleito, a
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brita foi compactada de modo a se espalhar os gplpetoda a area, de forma a se obter uma

compactacdo mais homogénea.

Figura 5.17 — Espalhamento e compactagao da brita.

5.2.7 MONTAGEM DOS INSTRUMENTOS PARA MEDICAO DE
DESLOCAMENTOS SUPERFICIAIS — LVDT'S

Para que os LVDT’'s medissem os deslocamentos stipexfde forma correta, foi necessaria
a utilizacdo de duas hastes em forma de cruz,ajaenfaparafusadas na caixa de ensaio. Isto
possibilitou a colocacdo dos LVDT’s exatamente eical. A fixacdo dos LVDT'’s as hastes
foi feita com bases magnéticas, que conforme duatfFigura 5.18, que mostra também a

fixacdo das hastes na caixa metéalica de ensaio.

Figura 5.18 — Posicionamento dos LVDT'’s no intedarcaixa de ensaio (vista superior e
vista lateral).
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Um total de cinco LVDT's foi utilizado nos ensaidd. arranjo utilizado permitiu que se
obtivesse com boa precisdo a bacia de deslocamsuapesficiais devida a aplicacdo das

cargas.

5.2.8 MONTAGEM DO SISTEMA DE APLICACAO DE CARGA.

O cilindro hidraulico é a peca que efetua a ap#ioagas cargas ciclicas ao pavimento, sendo
necessdria sua correta locacao dentro da caixa. €sm intuito, ele foi instalado com o
auxilio de linhas de nylon e um prumo de pedrelteito isso, o préximo passo foi a
colocacdo da célula de carga e de espacadoresicoetaté que se alcancasse a altura
correspondente a viga de reagdo. No ponto de encentre estes espacadores e a viga, foi
colocada uma rétula cuja funcao principal foi acdeigir movimentacdes laterais de todo o
conjunto de aplicacdo de cargas (prato, cilindrespacadores). A Figura 5.19 mostra o

conjunto e a rotula em detalhe.

Figura 5.19 — Conjunto de aplicacdo de cargasahdetia rotula utilizada.
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5.2.9 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Para a aquisicdo dos dados provenientes da insitagd® geotécnica durante a realizacao
dos ensaios, foi utilizado um sistema automatizzel@quisicdo de dados da marca LYNX,
modelo ADS 2000, dotado de 32 canais.

Cada instrumento foi conectado a um canal e, postente, passou por uma série de
calibracfes internas do sistema, de forma a seuadex sinal elétrico do instrumento a

grandeza fisica especifica. A Figura 5.20 ilustpaagina do programa computacional que
apresenta as configuragdes de alguns instrumetiiaados nos ensaios, onde séao definidas
propriedades como unidades e limites de medicaindtosimentos.

I Configuracdo das Entradas Analdgicas

| e Edvar Mo s ealEEe Edle _
Caral | CMMad |Nome doSinal Uridade | Tipo TFaina do &/0 | Lim, Inferior | Lim, Superior | Deserice
W 0 0 5 JurtaF 0V 100 100 i
Fa [ 1 [remoparni T TMPJ 10V ' 9.9909 9996
v 2 2 | Temnopar 02 s THP.J 0y 9.99| 9.9548
Vi @ |Temopar 02 i TP J 10 ' 9,3855 9,9925
4 % | Temmopar 04 E's TMP.J 0y ' 10,005 1nmz
IV 5 5 |Cea Tensga 1 kPa | Linear 0y | 13B4E1 1344658
V& B |CeaTensdo 2 kPa  Linear 10V | 1124588 1126561
V7 7 | cetula Tersao 3 kPa | Linear Y 9472084 3458332
s B|celdaTens3ad  (kPa | Linear 0y . 2121923 007187254
"3 5 |céulaTersic5  kPa | Linear 10V | 1793047 002693763
o 10 Linear 10y 10 10
W i1 11 Jueto o mm |Linear 0¥ | 1916284 -B4.01462
Fiz [ 12 [upoe mm o Linear 10y | 2297845 475453
V13 13 |wvipo: mm  |Linear 10y | 1900889 -85.55408
WV 14 4 |LvTD04-50mm mm Linear A0y | a72e3] 1200572
W 15 15 |LTDOS-25mm mm Linear 10V 056437 1953290
i Informaghies: | : W OK | X tﬂrieeiar-l P diuda I

“ @ |“§{hqDadus 7 |W

Figura 5.20 — Entrada da instrumentacao geotécmmicastema de aquisicdo de dados.

Depois de realizadas as calibragdes, iniciou-seooegso de gravacao dos sinais de toda a

instrumentacao.
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5.3 EXECUCAO DO ENSAIO

5.3.1 APLICACAO DAS CARGAS

Apés a gravacao dos sinais iniciais pelo sistemaguisicdo de dados, foi feita a ligacdo do
conjunto moto bomba que inicia o processo de adiwalas cargas ao pavimento. A carga
aplicada pelo sistema hidraulico foi estipulada 40nkN, visando simular um semi-eixo

padrdo. A frequéncia do carregamento foi estipuialHz. As cargas aplicadas, assim
como as deformac0es, tensdes totais, deslocamsupesficiais e variacdes de temperatura,
foram monitorados continuamente pelo sistema agfiosile dados durante todo o ensaio. A
Figura 5.21 mostra os sinais de alguns instrumerggsstrados durante a aplicacdo do

carregamento.

=g Monitoragao da Aquisigao de Sinais

B0 BE E BEER

Informa;ﬁes] Tabela Sheetl ]

i

i

=
@y

FEE RAE EE

ot || o | 5 | B

a
o *

500 ¢/ diwisdo

Wniciar | | [ | ||[EAqDados 7 MyoL 1006

Figura 5.21 — Sinais de alguns instrumentos gem@ésmonitorados durante o ensaio.

Todos os ensaios realizados tiveram como crité&imerrupcdo um afundamento da placa de
carregamento igual a 25mm. A Figura 5.22 mostriundamento do sistema de aplicacdo de

cargas nha superficie do pavimento, no momento enseuatingiu o valor limite.
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Figura 5.22 — Recalque superficial no momento eenajansaio foi finalizado.

5.3.2 RESTAURACAO DO PAVIMENTO

Depois de atingida o afundamento méaximo, partipssa uma segunda etapa de ensaio. Esta
etapa constituiu-se, basicamente, da restaurac8apdaficie deformada, com a colocagéo e
compactacdo de mais brita, mantendo-se os mesmasgtaos adotados anteriormente de
umidade e densidade. A Figura 5.23 ilustra essaumesgdo sendo executada.

Figura 5.23 — Restauracdo da superficie deformada.

Este procedimento foi adotado para simular uma teagéo superficial de via, visando
analisar o comportamento mecéanico de um pavimentioviario sujeito a seguidas
restauracOes e aplicacfes de cargas dinamicasisDépdeita a restauracdo da superficie
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deformada, reiniciou-se todo o processo de aplacagicargas e monitoramento dos sinais
correspondentes a cada instrumento geotécnicoit®iarde parada também foi mantido o

mesmo, ou seja, apos atingido um afundamento da dea25mm.

Em cada um dos ensaios realizados, tanto nos aeflmsccom geossintético quanto no néo

reforgado, foram feitas duas restauracdes supsdidd pavimento.

5.3.3 PROCESSO DE DESMONTAGEM DO ENSAIO

Depois de terem sido feitas as aplicagbes de cemga as respectivas restauracdes do
pavimento, iniciou-se o processo de desmontagemgdpamento. A face da caixa que se
abre foi entdo desparafusada para desta formaofusrccomo porta, facilitando assim todo o
processo de desmontagem do equipamento e remog&olbs. Feito isso, a etapa seguinte
foi a retirada do conjunto de aplicacdo de cargaatd, cilindro hidraulico e espacadores),

das hastes metalicas e dos LVDT's.

Executou-se uma abertura de uma espécie de pocanmada de base, no ponto logo abaixo
da placa circular metélica rigida, com a finalidal#gese coletar a brita localizada bem no
centro de aplicacéo das cardaste procedimento visou analisar a quebra do agoegaque

este material de base foi sujeito a um grande nurder solicitacdes de carregamentos
dindmicos durante os ensaios. A brita foi coletada trés profundidades ao longo da
espessura da camada. A Figura 5.24 mostra o presthb de abertura do pogo para coleta

de amostras da brita.

Figura 5.24 — Coleta da brita localizada logo abai@ ponto de aplicacdo das cargas.
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Feita a coleta da brita, 0 desmonte da camadasgefbiafeito com o auxilio de picareta e pa,

conforme ilustrado na Figura 5.25.

Figura 5.25 — Retirada da camada de base.

Retirada toda a brita da camada de base, partpaise 0 desmonte da camada de solo.
Contudo, para se avaliar a resisténcia do solof@usompactado e sujeito ao carregamento
durante os ensaios, foram coletados dois corppsoda para execucao de ensaios de CBR. A

Figura 5.26 a seguir mostra a retirada destes salpgrova.

Figura 5.26 — Retirada dos corpos de prova pareug&e de ensaios de CBR
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Para auxilio na analise dos resultados obtidosagta ensaio, foram extraidos também corpos
de prova para realizacdo de ensaios de succaongdtmlo do papel filtro, nas profundidades
de cada camada compactada. A metodologia de easgioegada foi a padronizada pela

norma americana de ensaios ASTM D 5298-92.

Retirados todos os corpos de prova para a reatizzgsiensaios de CBR e succ¢ao, o restante

do solo existente na caixa de ensaios foi entrmadete a caixa limpa para o ensaio seguinte.
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Capitulo 6

ANALISE DE RESULTADOS

Serdo mostrados no presente capitulo os resulialolidos nos ensaios de carregamento
ciclico realizados nesta pesquisa. Inicialmentgicsabordados os ensaios de carregamento
ciclico padréo. Serdo discutidos aspectos relat&vasacia de deformacdes superficiais,
tensdes totais, deformagOes permanentes, dentresolim seguida, serdao abordados os
resultados dos ensaios de carregamento ciclicofayaen executados depois de feita uma
restauracao superficial da camada de base denlritagido em que ocorreu o afundamento
pela aplicacéo das cargas. Esta restauracdo foutaxa duas vezes. Os resultados de tensdes
totais, deformacdes, carga aplicada, dentre ous@sio discutidos tanto para o ensaio de
carregamento ciclico realizado apos a primeiraueatdo quanto depois de feita a segunda
restauracdo. Esta andlise sera de grande releyaagavisto que o procedimento conhecido
como “tapa buracos” € de aplicacdo usual na engentwaloviaria brasileira e os resultados
obtidos mostrardo a pouca eficiéncia dessa praticaelacdo a um pavimento novo, ou seja,

construido e submetido as solicitagdes do trafego.

Os ensaios que foram realizados inicialmente, ¢aj aates das manutencdes da superficie,
serdo denominados aqui de “ensaios padrao”. Ososresads a primeira restauracao da base
e sequente aplicacdo de cargas serdo denominadosstiuracdo 1” e os apds a segunda

restauracao serdo chamados de “restaurados 2”.

Serdo feitas também algumas andlises complementaresspeito do comportamento

geotécnico dos materiais utilizados neste trabadtssencialmente no que diz respeito a
resisténcia mecanica do solo de subleito, que dada em termos do indice de Suporte
California (CBR); da succéo do solo de subleitdeasinada pelo ensaio de papel filtro, e o
indice de quebra da brita de base, dada em furgaoalise granulométrica realizada antes e

apos cada ensaio.

-89 -



Alem disso, serd analisado o comportamento gerapalomento reforcado no que diz
respeito a distribuicdo de tensdes totais, levasdem conta para tanto a variacdo do angulo
de espraiament@) dessas tensfes no interior do subleito, comparaaws resultados com

e sem reforco.

Por dltimo, sera feita uma analise sobre a relag&bo-beneficio da utilizacdo de reforco
geossintético em pavimentos rodoviarios, comparaedos precos de construgdo de rodovias
com e sem reforco e, conjuntamente, analisando-ganbo de vida util que o material

geossintético propicia.

6.1 ENSAIO DE CARREGAMENTO CICLICO PADRAO

Conforme explicado no item 5, o ensaio de carregéoneiclico foi realizado por meio da
aplicacdo de cargas iguais as de um eixo padraoneavimento construido em uma caixa
de ensaio e com a medi¢cao das respostas mecaeg@spavimento sendo monitorada por
instrumentacao geotécnica especifica. Esse proeadinfoi adotado em trés tipos de ensaios
para fins de comparacao, a saber: um ensaio emmeato nao reforcado, um reforcado com
geogrelha e um ensaio reforcado com geotéxtil. duise os resultados obtidos ser&o

apresentados e discutidos.

6.1.1 ANALISE DOS DESLOCAMENTOS SUPERFICIAIS

Com a aplicacao das cargas dinamicas no pavimeotorem deformacgdes superficiais que
durante os ensaios foram monitoradas pelos instiovede medicdo de deslocamentos
(LVDT’s). Ha de se salientar que todos os ensaicant realizados adotando-se como critério
de parada deslocamento vertical permanente supérfanaloga a uma trilha de roda) de
25mm, ou seja, foi imposto ao pavimento o carregémeiclico até que ele alcancasse esse

deslocamento permanente na superficie..

A Figura 6.1 mostra a progressao de deslocamenttisais com o niumero de ciclos de carga

para o caso sem reforcgo.
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Figura 6.1 — Desenvolvimento de deslocamentos Baip& com o nimero de ciclos de carga
no primeiro ensaio (sem reforgo).

Os LVDT's de numeros 1 e 2 foram instalados na &alaol disco metalico de aplicacdo das
cargas e foram os instrumentos que indicaram, jpai@ 0s ensaios realizados, 0 momento
de interrupcéo daquela fase de carregamento. Goefeisto no item 4, os demais LVDT's
foram locados distanciados de 20cm entre si, @& plartborda do disco metalico de aplicacdo
de cargas.

Neste primeiro ensaio, sem reforco geossintéticpawmento chegou a trilha de roda de
25mm apoOs a aplicacdo de 30.720 ciclos de carregameu seja, apos 8,53 horas de
aplicacdo de cargas o pavimento chegou ao fim aeida util pré-estabelecida (Figura 6.1).

O que se pode notar claramente pela Figura 6.k @@unde parte dos deslocamentos (cerca
de 22mm) ocorreram na fase inicial do ensaio (a®xsamadamente 9.000 ciclos). Isto
equivale a dizer que 88% dos deslocamentos ocorneogprimeiro terco de tempo de ensaio,
0 gque indica também que apds um determinado moroemiterial se “acomoda” e comeca a
se deformar de forma mais amena. Tal comportanpade ser notado também pelas leituras
dos demais LVDT's.

Outra analise relevante que se pode fazer é da Haaleslocamentos superficiais, conforme

mostra a Figura 6.2. Para tanto, foram escolhidsspares de valores caracteristicos da curva
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deslocament®s. n® de ciclos (Figura 6.1), a saber: 600 ciclo30@ ciclos e 30.720 ciclos de
carregamento.

Deslocamento (mm)

——600 ciclos ——9.000 ciclos =« 30.720 ciclos

0 10 20 30 40 50 60 70
Distancia ao centro de carregamento (cm)

Figura 6.2 — Bacia de deslocamentos verticais rgol@lo tempo — ensaio sem reforco.

Pode-se verificar pela Figura 6.2 que houve umasi@#gdo do ponto em que se tem
deslocamento nulo. Na bacia de deslocamentos mfer@ 600 ciclos, esse ponto esta
distanciado de 43cm do centro; a 9.000 ciclos, pes¢o localiza-se a 48cm do centro do
carregamento e no final dessa fase de ensaio (B@i¢lbs) esse ponto esta localizado a
50cm. Em pontos mais distantes, ocorreram deslatasiénegativos”, o que significa um

soerguimento do solo.

A Figura 6.3 mostra o desenvolvimento dos desloo#msesuperficiais em funcdo do namero

de ciclos para o segundo ensaio, realizado concaparacdo da geogrelha como elemento
de reforgo. Fica evidente pela andlise da FigusagGe a utilizacdo da geogrelha aumenta
significativamente a vida util do pavimento, uma ie para o caso da estrutura reforcada
com o geossintético a trilha de roda de 25mm foarsggada apds 78,5 horas de ensaio,

correspondente a aplicacdo de 282.600 ciclos degaanento.
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Figura 6.3 — Desenvolvimento dos deslocamentogficipes com o numero de ciclos de
carga (com geogrelha).

Com os resultados obtidos para o caso reforcadogemgrelha, pode-se calcular o Fator de
Eficiéncia (F.E.F, Koerner 1994), dado pela razdtoeeo nimero de ciclos de carga da secao
reforcada (M) e da secdo nao reforcadanfNpara um mesmo deslocamento vertical
superficial. Assim, para o caso reforcado com aggdba, o Fator de Eficiéncia do

geossintético é:

F.E.F. = N/Nn = 282.600/30726» F.E.F=9,2.

Onde Nk = Numero de ciclos de carga para que uma secacgaef atinja o afundamento de
25mm; Ny = Numero de ciclos de carga para que uma secaoefergo atinja o afundamento

de 25mm;

Este valor de Fator de Eficiéncia significa querapas condi¢cdes do ensaio, o pavimento
reforcado com geogrelha teve uma vida util de 920%or que a do pavimento néo

reforcado.

Um ponto interessante a se destacar neste ensgite é& material apresentou grandes
“gradientes de deslocamentos” em trechos espesifidota-se que na parte inicial, até
aproximadamente 21.600 ciclos, houve um incremdatdeslocamentos bem acelerado. A

partir dai, os deslocamentos se desenvolveram arggetaxas, o que pode ser verificado pelo
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trecho linear entre 21.600 ciclos e 243.000 ciddopartir desse ponto, novamente a estrutura
apresentou um trecho em que os deslocamentos leeasam. Pode-se verificar ainda, pela
Figura 6.3, que a medida em que se distancia dt mEnaplicacdo do carregamento, este
acréscimo de deslocamentos se deu de uma manegdema. Como sera discutido adiante
nesse capitulo, esse comportamento se deveu aagdebrgrdos de brita, particularmente

mais intensa sob a area carregada.

Da mesma maneira que no ensaio sem reforco, pédetee o perfil de deslocamentos
verticais, conforme mostra a Figura 6.4. Para tdotam escolhidos trés instantes da curva
deformacéors n° de ciclos deste ensaio (Figura 6.3), a salieB0P ciclos, 256.000 ciclos e
282.600 ciclos de carregamento. Observa-se que graemto em que Se interrompeu o
ensaio, 0 ponto que indicou inversdo do sentido dleslocamentos (de positivos para

negativos) estava situado a aproximadamente 38arertco do carregamento.

m

Deslocamento (mm)
(==Y
N
P

——21.600 ciclos ——256.000 ciclos —« 282.600 ciclos

0 10 20 30 40 50 60 70
Distancia ao centro de carregamento (cm)

Figura 6.4 — Bacia de deslocamentos verticais eéin do numero de ciclos de carga —
ensaio reforcado com geogrelha.

No ensaio realizado utilizando-se geotéxtil tectdono elemento de reforgo, verificou-se
também um acréscimo na vida util do pavimento, damiotermos do nimero de ciclos de
carregamento a que o pavimento foi submetido atésguchegasse ao critério de interrupcao
do ensaio. A Figura 6.5 mostra deslocamentos agstado pavimento neste terceiro ensaio em
func&@o do numero de ciclos de carregamento. Nessgog 0 nimero de ciclos de carga para
0 qual se alcancou o afundamento de 25mm foi d@485ciclos, correspondentes a 23,6

horas de ensaio.
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Figura 6.5 - Desenvolvimento dos deslocamentoscagstcom o nimero de ciclos no terceiro
ensaio (com geotéxtil).

O Fator de Eficiéncia para o caso com geotéxtiha trilha de roda de 25mm ¢ igual a:

F.E.F. = N//NN = 85.044/30.726> F.E.F.= 2,8

Ou seja, 0 pavimento reforcado com geotéxtil apteseuma vida util 2,8 vezes superior ao

pavimento sem o reforgo.

A Figura 6.6 ilustra o desenvolvimento da bacia d#slocamentos verticais durante a
realizacdo do ensaio com reforco geotéxtil para pdéntos distintos: 30.720 ciclos, 55.800
ciclos e 85.044 ciclos de carregamento. Nota-seoquanto no qual ocorreram deslocamentos
nulos esta distanciado de 40cm do centro do canmeg@®, valor muito proximo do

encontrado no ensaio reforcado com geogrelha (38cm)
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Figura 6.6 - Bacia de deslocamentos verticais aiensforcado com geotéxtil.

Levando-se em conta o numero de solicitacbes aquevimento foi sujeito até alcancar a
trilha de roda de 25mm, pode-se concluir que argefoom a geogrelha foi mais eficaz que o
reforco com geotéxtil. Aléem de aumentar a vida, @ipbresenca do reforco fez com que as
deformacdes superficiais ocorressem de forma meats,| se comparados com o pavimento

nao reforcado.

6.1.2 ANALISE DE TENSOES TOTAIS

As tensfes totais no interior do pavimento forandides utilizando-se células de tensdes
totais localizadas sob a vertical passando pelt@ela area carregada, sendo denominadas

da seguinte maneira:

* Célula de Tensbes 1 — 40cm abaixo da interface enttamada de base de brita e o
subleito.

* Célula de Tensbes 2 — 20cm abaixo da interface entamada de base de brita e o
subleito;

* Célula de Tensdes 3 — Na interface entre a canmbase de brita e o subleito;.

A Figura 6.7 ilustra os valores de tensdes tot@isimos registrados em funcédo do niumero de

ciclos de carregamento para o ensaio sem reforgo.
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Figura 6.7 — Tensdes totais maximas no ensaio sfmrgo versus nimero de ciclos de
carregamento.

Verifica-se pela Figura 6.7 que as tensfes aunamtar taxas bem elevadas no inicio do
ensaio (até 3.600 ciclos); a partir deste pontdeasdes crescem de forma mais amena até
que, a partir de cerca de 7.200 ciclos, elas sdiveasm praticamente constates até o fim do
ensaio. Esse comportamento € coerente com os vattredeslocamentos superficiais
encontrados no ensaio sem refor¢co padréo, ja dee &snbém tiveram taxas de crescimento
diferenciadas proximas do mesmo numero de ciclosageegamento, como comentado no

item anterior.

A Figura 6.8 mostra como as tensdes totais progmedcom a aplicagdo das cargas, em trés
profundidades distintas. Nota-se que a medida guéntero de ciclos de cargas aumenta, a
diferenca entre as tensdes totais registradasrohsididades especificadas também aumenta.
No momento em que o0 ensaio foi paralisado, a tehs@b registrada na interface entre
subleito e base foi de aproximadamente 300kPaCecadde profundidade, a tenséo total era
de 130kPa, ou seja, uma diferenca de 270kPa. ildanm do ensaio, com 600 ciclos de carga,
a tenséo total a 40cm de profundidade era de 8ékiatopo do subleito era de 170kPa, ou
seja, uma diferenca de 84kPa nos mesmos 40 cmldecampactado. Esse aumento do
“gradiente” de tensdes gera o acumulo continuoederthacdes permanentes no interior do

pavimento.
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Figura 6.8— Tensdes totais ao longo da profundigade o ensaio sem reforco.

No ensaio dois, realizado com a geogrelha comagefoerificou-se um comportamento no
desenvolvimento das tensdes totais semelhante adajuotado para os deslocamentos
superficiais, conforme indica a Figura 6.9. No liednicial de carregamento, até cerca de
20.000 ciclos, observaram-se taxas de crescimeagaahsdes totais mais elevadas. Deste
ponto em diante, até cerca de 240.000 ciclos, tamign conformidade com o
comportamento apresentado pelos deslocamentosfisigigr a estrutura se deformou de
forma mais amena. Porém, apds este numero detaplies, as tensbes também voltaram a
crescer a taxas relativamente mais elevadas, aamtanassociadas as quebras de gréos de
brita. Apds esse fenbmeno, a base atingiu um noaaja estrutural, um novo “entrosamento

entre os graos”, de tal forma que as tensdes wHiEram a crescer a taxas menores.
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Figura 6.9 - TensOes totais no ensaio reforgcado genygrelha, ao longo do tempo.
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A partir da Figura 6.9, escolheram-se trés instaptpecificos do ensaio (7.200, 221.000 e
282.600 ciclos) para a analise do desenvolvimeattedsfes com a profundidade. A Figura
6.10 ilustra as curvas de tensdes para estes dieloarga. Nota-se que, em comparacao com
0 ensaio ndo reforcado, que os niveis de tensdmunam significativamente. Tomando
como exemplo o nivel de tensfes totais registradomomento em que 0s ensaios foram
paralisados, o ensaio ndo reforcado apresentou alor de tensdo total de 300kPa na
interface entre base e subleito, enquanto que aicensforcado com a geogrelha apresentou
um nivel de tensdes 40% inferior (180kPa), paranumero de ciclos de carregamento quase

dez vezes maior.

As diferencas de tensdes entre a interface baseitsule as registradas a 40cm de
profundidade também se reduziram. Também tomanch® @xemplo 0 momento em que 0s
ensaios foram paralisados, enquanto esta difed¢ansoes foi de cerca de 170kPa no caso
sem reforgo, para o ensaio reforcado com a ge@gedta diferenca foi de 115kPa (190kPa
na superficie e 75kPa a 40 cm de profundidadeicando dessa forma também um menor

gradiente de distribuicdo de tensdes verticai®agd da profundidade.
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Figura 6.10 - Tens0Oes totais ao longo da profurdigeara o ensaio reforcado com geogrelha.

No que se refere ao ensaio reforcado com geoti@&ditlo, analisando-se a Figura 6.11,
verifica-se um comportamento parecido com o ensam reforcado no que diz respeito ao
desenvolvimento das tensfes totais ao longo dacerisa trecho inicial de aplicacdo das

cargas, as tensdes aumentaram a taxas mais eldasglagrca de 27.000 ciclos) e, a partir
deste ponto, se mantiveram praticamente constatéasfim do ensaio. Esse comportamento

das tensdes totais também é coerente com o comamtta dos deslocamentos superficiais,
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ja que estes também cresceram de forma mais atzlketé aproximadamente 40.000 ciclos e,
a partir deste ponto, cresceram a taxas relativeenmeanores. No instante em que o ensaio foi

paralisado, o nivel de tensdes totais na intetfase/subleito era de 225kPa.
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Figura 6.11 - TensOes totais no ensaio reforcadoa@geotéxtil, ao longo do tempo.

A Figura 6.12 apresenta as tensdes totais em rinésndidades e em trés momentos distintos

de ensaio para o0 caso com reforgo geotéxtil.
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Figura 6.12 - Tens0es totais ao longo da profuridigera o ensaio reforcado com o
geoteéxtil.

Comparando-se estes valores com 0s dos ensaiosolEHe nota-se que 0 pavimento
reforcado com geotéxtil teve um comportamento méeliario entre o ensaio sem reforgco e o

reforcado com a geogrelha. Tomando-se como refer@&sctensdes totais no momento em
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que se atingiu o critério de interrup¢cdo do ensam,valores encontrados na interface
base/subleito foram de 200kPa para o ensaio corgreglba, 225kPa para o ensaio com

geotéxtil e 300kPa para o ensaio sem reforco.

Além disso, os gradientes de tensfes totais exgst@mtre 0 ponto mais superficial e o ponto
localizado a 40cm de profundidade, tiveram a séguendéncia: 125kPa para o ensaio com

geogrelha, 125kPa para o caso com geotéxtil e B/P&Ra 0 ensaio nao reforgo.

6.1.3 ANALISE DE DEFORMACOES VERTICAIS

Para a medicdo das deformacdes no interior do maon foram utilizados trés
extensdmetros elétricos instalados no sentidocatrtsob o centro da area carregada, e em
trés profundidades distintas. O extensdmetro inftalado a 40cm da interface base-subleito,
0 extensometro 2 foi instalado a 20cm abaixo degsaface e 0. extensometro 3 sobre a
interface base-subleito.

Um aspecto importante a ser comentado diz resp® medidores de deformacodes
(extensdmetros elétricos) utilizados nos ensaicsadegamento ciclico. Em todos os ensaios
(nos dois com reforco e no sem reforco geossiodetios extensémetros instalados em
posicao horizontal para medicdo das deformacoesapiaram deformacdes nulas. Apesar de
tentativas de aumento da area de contato do instriaymuito provavelmente, devido a sua
elevada rigidez em relagdo a do solo circundaries e&o conseguiram fornecer tais
deformacgbes. Em funcéo disto, serdo apresentadograficos dos ensaios os resultados de

apenas trés extensémetros, todos posicionadosalerénte.

A Figura 6.13 mostra a progressao das deformagdesapentes acumuladas ao longo do
ensaio sem refor¢co padrdo. Pela analise dessa figenifica-se que a partir de 12.000 ciclos
as deformacdes permanentes passaram a cresceapidénente. Nota-se que o modulo das
deformacdes permanentes acumuladas foi considerentd pequeno, haja visto que a maior
deformacéo acumulada foi da ordem de 3.ub@@n, o que equivale a apenas 0,3%. Para este
ensaio, a amplitude maxima do valor de deformagiaes no inicio do carregamento,
chegando ao patamar de 3.A60mM, porém sem que ocorresse, heste momento, defoes

permanentes significativas.
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Figura 6.13 — Deformacdes permanentes acumuladasgo do ensaio sem reforco.

Ainda pela Figura 6.13, verifica-se que a regidasnmofunda (extensdmetro 1) sofreu
deformacbes permanentes bem menores do que asatnadas superiores (extensdémetros 2
e 3). Enquanto as deformactes foram da ordem @&B8rim na regido do extensémetro 1,
no extensémetro 2 foram de 2%MUm e, na regido do extensémetro 1, estas defoesacd

foram de pouco mais de 2.Q08/m (33% menores em relacdo ao extensémetro 3).

A Figura 6.14 mostra as deformac¢fes permanentesudadas para o caso do ensaio padréo
reforcado com geogrelha. Em comparacdo com o erssao reforco, nota-se uma clara
diminuicdo das deformacdes com o decorrer do enkaja visto que, enquanto no ensaio
sem reforco esta deformacgdes alcancaram valoresmmsixde 3.10Am/m, no ensaio
reforcado com a geogrelha estes valores cairam Jpa@fum/m, o que representou uma

reducao de cerca de 60%.
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Figura 6.14 — Deformacdes permanentes acumuladasgo do ensaio reforcado com
geogrelha.

Até 30.000 ciclos de carregamento, as deformacéemgmentes acumuladas cresceram de
forma mais acelerada e, deste ponto em diante,aessento foi menor. Isto ocorreu muito
provavelmente em funcdo do aumento da rigidez ligesia) da base provocado pela
repeticdo de das cargas. Para este ensaio, a wepfitaxima encontrada nos valores de
deformacédo foi de 1.5@®n/m; contudo, este valor foi verificado logo nocini do

carregamento e sem que ocorressem deformagOesneeiea significativas.

Pela Figura 6.14, verifica-se que a regido maisupda sofreu deformacdes permanentes
menores em comparagdo com as regides superioras, de se esperar. Enquanto nas
regides dos extensémetros 3 e 2 as deformacdes ttaardem de 1.2Qn/m e 1050m/m,
respectivamente, na regido de instalacdo do exterisd 1 estas deformagbes foram de
930um/m.

As deformagOes permanentes obtidas durante o enséoocado com geotéxtil s&o
apresentadas na Figura 6.15. Nota-se que, em oetag@&nsaio sem reforco, houve uma
queda no valor das deformacdes registradas em qdée uma vez que as deformacdes

maximas para este ensaio foram de |#80m e no ensaio sem refor¢o foram de 3N,
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Figura 6.15 — Deformacdes permanentes acumuladasgo do ensaio reforcado com
geotéxtil.

Em func@o do aumento de rigidez do pavimento, quespa vez € decorrente da aplicagdo
das cargas ciclicas, as deformacdes permanentesiacias cresceram rapidamente até cerca
de 13.000 ciclos de carregamento e, deste pontdiante, cresceu de forma mais branda até
o final do ensaio. A amplitude méaxima de deformacgfiesse ensaio foi de 1.200/m;
contudo, da mesma forma que ocorreu nos ensaiesiaat, esse valor ocorreu na fase

inicial de ensaio e sem que ocorressem deformaujdsticas permanentes relevantes.

Por ultimo, nota-se pela Figura 6.15 que na regi@oinstalacdo do extensémetro 3 as
deformac0des foram da ordem de @60m e na regido do extensometro 2 deps0En (48%
inferior). Na regido de instalacdo do extensOmétestas deformagdes foram de di@dm

(58% inferiores).

6.1.4 ANALISE DE TEMPERATURA

Trés termopares foram instalados no interior do sl subleito para que se tivesse uma
nocdo de gradientes de temperatura ao longo ddoerden foi instalado na interface
base/subleito (Termopar 3), um 20cm abaixo desteopdermopar 2) e outro a 40cm abaixo

desta mesma interface (Termopar 1).

- 104 -



A variacado da temperatura ao longo dos ensaiosreén;o, reforcado com geogrelha e
reforcado com geotéxtil € mostrada pela Figura,@-idura 6.17 e Figura 6.18.
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Figura 6.16 — Variacao da temperatura com o decdaensaio sem reforgo.
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Figura 6.17 — Variacao da temperatura ao longandaie reforcado com a geogrelha.

Valores elevados de temperatura (acima de 409folzservados nos trés ensaios realizados.
Isto ocorreu muito provavelmente em funcdo doatid haste metalica do termopar com o

solo circundante devido ao carregamento ciclico.
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Figura 6.18 — Variacao da temperatura com o decdaensaio com geotéxtil.

6.2 ENSAIO DE CARREGAMENTO CICLICO APOS A PRIMEIRA
RESTAURACAO SUPERFICIAL

Depois de se atingir o afundamento superficial Si@r, foi executada o que se denominou
neste trabalho de restauracéo superficial da lizste. restauracdo consistiu basicamente da
recomposicao da brita localizada na regiao afundagialo a aplicacdo das cargas. Feita esta
recomposicéao, religou-se novamente o sistema Hidoade cargas ciclicas foram novamente

Impostas ao pavimento.

Na restauracdo foram adotados os mesmos parangetrdensidade, umidade e energia de
compactacao utilizados nos ensaios anterioress Es&aios serviram para se investigar uma
pratica bastante comum na engenharia brasileir& qu&apa buracos”, em que se faz apenas

uma restauracao da regido rompida e volta-se @roegavimento pela acdo do trafego.

Cabe salientar que, nos ensaios de carregametito @gecutados apds uma restauracao da
brita de base, ndo houve a retirada do restantealos e nem da instrumentacao ja instalada
sendo, portanto, adotados nestes estes ensaio®B0B) arranjos de instrumentacao, ja
comentados.
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6.2.1 ANALISE DOS DESLOCAMENTOS SUPERFICIAIS

Seguindo-se com o critério de interrupcdo dos easabmo sendo um afundamento
superficial de 25mm, mediu-se por meio dos LVDT'desenvolvimento dos deslocamentos
verticais permanentes ao longo do tempo. A FiguEd @Gnostra o progresso destes
deslocamentos para o ensaio realizado sem refagesimtético, apds a restauracdo da
superficie da camada de brita.
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Figura 6.19 — Deslocamentos verticais no decowaarsaio sem reforgco, apos uma
restauracao.

Neste primeiro ensaio, 0 pavimento chegou a tdkaoda limite apds a aplicacdo de 25.164
ciclos de carregamento, 0 equivalente a cercaligas de aplicacdo de cargas. Analisando a
Figura 6.19, pode-se notar um acréscimo de defd@esabem acelerado logo no inicio do
ensaio, até cerca de 600 ciclos. Cerca de 31%fdavdecdo total (7,7mm) ocorreu nesta fase
inicial. Uma das hipéteses para este fato seriaaqiee que a estrutura como um todo poderia
estar se “rearranjando”, ou seja, buscando um melhinposamento entre os gréos. A partir
deste ponto, as deformacfes continuaram aumentgodé&n em um ritmo relativamente

menor, até que se chegasse aos 25mm de afundamento.

No que diz respeito a bacia de deslocamentos stipesf a Figura 6.20 ilustra como o

pavimento se deformou em funcéo da distancia divado carregamento. Para tanto, a partir
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da Figura 6.19, escolheram-se trés instantes qaenfoaracteristicos para se conseguir tais
resultados (600 ciclos, 9.000 ciclos e 25.164 side carregamento).
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Figura 6.20 - Bacia de deslocamentos verticaissaiersem reforco apds uma restauragao.

Comparando-se o numero de ciclos que o pavimeststiteaté alcancar o afundamento de
25mm entre o ensaio padréo e o ensaio com umairagim, ambos sem refor¢o, houve uma
reducdo de quase 20% neste namero. Isto mostrengsi®o que sejam seguidos 0S mesmos
critérios de construcdo de um pavimento rodovidia, funcéo principalmente do desgaste
dos materiais, a vida util do pavimento restauradsignificativamente reduzida. Ainda
comparando-se 0s mesmos ensaios, verifica-se urardordos deslocamentos “negativos”,
que representam o soerguimento de uma por¢cdo de Goponto a partir do qual tais
deslocamentos comecaram a ocorrer também foi deklpga que no ensaio padrao ele se
situou a 48cm do centro de carregamento e no epsailouma restauracdo, esse ponto se

situou a aproximadamente 40cm.

No segundo ensaio, com a utilizacdo da geogrellhmoceeforco, verificou-se que a

recomposicéo da brita também reduziu a vida Utipa@mento, uma vez que apos 210.906
ciclos de carregamento o pavimento chegou a 25mnttac282.600 ciclos do ensaio padréao,
0 que representa uma queda de 25%. A Figura 6u2tral os valores de deslocamentos

superficiais registrados pelos LVDT's ao longo dsao.
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Figura 6.21 — Deslocamentos verticais versus nueheiclos para o ensaio reforcado com
geogrelha apdés uma restauracao.

De maneira analoga ao que foi feito no ensaio pag@de-se calcular qual foi a eficiéncia do
reforco geossintético, no caso a geogrelha, emg&elao ensaio ndo reforcado, por meio do

Fator de Eficiéncia (F.E.F.). Nesse caso, tem-se:

F.E.F. = M/NN = 210.906/25164> F.E.F.= 8 4.

Em relacdo ao ensaio padrao, verifica-se que &efia do reforco (geogrelha) diminui um
pouco com a restauracdo da brita (de 9,2 no emsaicdo para 8,4 no ensaio com uma
restauracdo), provavelmente em parte por causauelara de grdos do material de base.
Contudo, quando comparado com a secao sem refeggfica-se uma vida atil 8,4 vezes

superior no caso do pavimento reforgado.

A Figura 6.22 ilustra a bacia de deslocamentosrfigjaés no ensaio com geogrelha para trés
nameros ciclos de carregamento distintos: 19.820,600 e 210.906 ciclos de carregamento.
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Figura 6.22 — Bacia de deslocamentos superficaia p ensaio reforcado com geogrelha
apos uma restauracao.

Comparando-se estes resultados com os obtidossaiogpadréo, verifica-se que houve um
ligeiro deslocamento do ponto a partir do qual mmor deslocamentos “negativos” no

pavimento; ou seja, a regido em que ocorre o afuoadt devido a carga € superior no caso
apos restauracdo,. No ensaio padrdo, este ponsdusel a cerca de 38cm do centro do
carregamento, enquanto que no caso do ensaio nabaeste ponto se localizou a 54cm do

centro da area carregada.

Da mesma forma que nos ensaios anteriormente cadumt depois de realizada a
restauracdo da brita do ensaio reforcado com g#ptéplicaram-se novamente cargas
ciclicas ao pavimento. A Figura 6.23 ilustra a pesgdo dos deslocamentos superficiais

permanentes decorrentes deste carregamento.
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Figura 6.23 - Deslocamentos superficiais versosanarde ciclos para o ensaio reforcado
com geotéxtil apds uma restauracao.

Apos a aplicacao de 58.698 ciclos de cargas, oD reforcado com geotéxtil alcangou a
trilha de roda de 25mm. Neste caso, o Fator deéifia (F.E.F.) é dado por:

F.E.F. = N/Nyn = 58.698/25.164> F.E.F.= 2,3

Verifica-se que a restauracéo da brita, a exemplengaio reforcado com geogrelha, alterou
a eficiéncia do geotéxtil utilizado como elemenéordforgo, j4 que o pavimento apresentou
uma queda no valor de F.E. de 2,8 no ensaio pg#n&@o2,3 no caso restaurado. Contudo, a
utilizacdo do geotéxtil se mostra ainda capaz deeatar a vida util do pavimento em 230%,

guando comparado com a sec¢ao sem reforco.

A Figura 6.24 mostra a bacia de deslocamentos memias superficiais do ensaio reforcado
com geotéxtil apés uma restauragdo. Pela andliseigiaa 6.23, trés instantes do ensaio
foram escolhidos para efeito de analise da progoedas deformacdes ao longo do tempo, a
saber: 1.800, 30.720 e 58.698 ciclos de cargas.
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Figura 6.24 — Bacia de deslocamentos superficaia p ensaio reforcado com geotéxtil apos
uma restauracgao.

O ponto a partir do qual ocorreram deslocamentegdtivos” se situou a 54cm do centro do
carregamento, enquanto no ensaio padréo estadsstande 40cm. Apesar do valor deste
soerguimento do solo ter sido aproximadamente onoe® ensaio padrao, a translacéo deste
ponto de deslocamento nulo indica que a restaurdgdwita também aumenta a regido que

sofre deformacdes permanentes devido ao carregament

6.2.2 ANALISE DE TENSOES TOTAIS

A Figura 6.25 apresenta a progressao das tens@és o interior do pavimento restaurado a

medida que se aplicou o carregamento ciclico.
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Figura 6.25 - TensOes totais no ensaio sem refmgongo do tempo, apo0s uma restauracao.

Em um periodo de tempo relativamente curto (600Jogjc as tensbes aumentaram
consideravelmente. Estes resultados sédo coeremte mwbservado para os deslocamentos
permanentes neste ensaio. Novamente, uma das d@podtmais provaveis para esse
comportamento seria 0 dano do material de base,vema@ue a quebra dos graos gera um

novo entrosamento entre as particulas das brita.

A Figura 6.26 mostra a progressao das tensOes totan a aplicagdo do carregamento
ciclico, dado em funcéo da profundidade e em trétaites distintos do ensaio.
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Figura 6.26 - Tensdes totais ao longo da profurdigeara o ensaio sem reforgo apds uma
restauracao.
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Verifica-se que a restauragcdo da brita aumentonifisigtivamente os valores de tensdes
totais no pavimento. Tomando como exemplo o instamh que 0 ensaio foi paralisado, o
ensaio padréo alcancou, na interface entre baskl@ts, um valor de 300kPa, enquanto que

no caso restaurado o valor verificado foi de 385k®aesmo ponto.

Outra observacgao que pode ser feita a partir dad& 626 se refere ao “gradiente de tensdes”
que foi gerado no interior do pavimento. No enspamlrdo, tomando-se novamente o

momento de parada do ensaio, a diferenca de tett@esentre a interface base/subleito e o
ponto mais profundo medido foi de 270kPa. J& naiersm que a brita foi restaurada uma

vez, essa diferenca foi de 235kPa, valores relatveie proximos entre si.

No ensaio reforcado com a geogrelha, as tensGas &# comportaram conforme indica a
Figura 6.27, depois de realizada a restauracaaitda As tensdes totais cresceram na fase
inicial do ensaio (até cerca de 74.000 ciclos)estal ponto em diante, apresentaram poucas

variacoes.
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Figura 6.27 - Tensdes totais no ensaio reforcadoageogrelha ap6s uma restauracao.

Comparando-se o ensaio restaurado com o ensai@gyasinbos reforcados com a geogrelha,
verifica-se que 0 ensaio padrédo atingiu um valotededo normal na interface base-subleito
ao final do ensaio de menos de 200kPa, enquanto@easaio restaurado este valor foi de
230kPa .
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Com relacdo ao aumento das tensdes totais ao tangmfundidade, a Figura 6.28 ilustra de
gue maneira essa progressao ocorreu. Comparanciys® ensaio sem reforgo restaurado
uma vez, a tenséo total indicada no ponto maisrcipé no momento de parada do ensaio,
foi de 385kPa, enquanto que no reforcado com arghwag também restaurado, foi de
230kPa.

Porém, comparando-se este valor com o encontradoesmo ponto no ensaio padrdo, no

momento de parada do ensaio, o valor do ensai@@éairinferior (cerca de 200kPa).
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Figura 6.28 — Variacao das tensdes totais comfarmmmlade para o ensaio reforcado com
geogrelha apdés uma restauracao.

O “gradiente de tensdes” formado no interior doipanto também deve ser considerado.
Comparando-se com o ensaio padrdo, esta diferenganddes totais entre o ponto mais
superficial medido e o mais profundo (40cm) foindfigativa. No ensaio reforcado padréo,

verificou-se uma diferenca de 125kPa e, no enséiogado restaurado, de 170kPa.

O comportamento das tensdes ao longo do ensaiocadfo com geotéxtil, apds uma

restauracao da brita de base, foi semelhante aseypado no ensaio padrao (Figura 6.29).
Contudo, a maior diferenca se deu no valor de teasdinal do ensaio. No caso padrao, esse
valor foi de 225kPa e no ensaio restaurado foifkRa, ou seja, a restauracéo superficial de
um pavimento ja desgastado aumentou o nivel dédsen®tais no contato da base com o

subleito em 20%.
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Figura 6.29 - Tens0es totais no ensaio reforcado@geotéxtil apds uma restauracao.

A variacdo das tensfes totais com a profundidadestrada na Figura 6.30. Comparando-se
o nivel de tensdes maximo encontrado nesse casmabonensaio sem reforgo restaurado,
verifica-se uma diferenca significativa: 385kPacaso sem reforco enquanto que no caso
reforcado com geotéxtil foi de 270kPa. Ou sejagnsaio sem reforgo, a diferenca entre as
tensBes totais maximas entre as camadas 1 e 8rfosbperior do que esta mesma diferenca
no caso de ensaio reforcado com geotéxtil.
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Figura 6.30 - TensOes totais versus profundidade pansaio reforcado com o geotéxtil apos
uma restauracao.
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6.2.3 ANALISE DE DEFORMACOES VERTICAIS

A Figura 6.31 ilustra o crescimento das deformagpesmanentes com o decorrer da
aplicacdo do carregamento para o ensaio sem refpwds uma restauracéo da brita. Percebe-
se que estas deformacdes cresceram mais acelerddaat® 9.000 ciclos de carregamento,
tornando-se mais estaveis deste ponto em diantesahpgle os modulos das deformacgdes
terem sido pequenos, verifica-se um decréscimo #& 32.10um/m) nos valores
encontrados devido a restauracdo da brita, haja gise no ensaio padréo este valor foi de
3.10um/m. A amplitude maxima encontrada para as defodesmdoi de 3.500m/m, o

mesmo valor encontrado para o ensaio sem refodr@pa

2500
©
B 2000
>
=
% ’g 1500
o £
z(& 3 1000 | ’_‘/_E/E'
]
g ]
Re) 500
O]
al —0—Ext.3 —E—Ext.2 —¢—Ext1

0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
n° de ciclos

Figura 6.31 - Deformacg@es permanentes acumuladasngo do ensaio sem refor¢co apés
uma restauracgao.

Ainda pela Figura 6.31, pode-se notar que as defgies ocorreram com maior intensidade
no trecho mais superficial, 0 que era de se espmia maior proximidade ao ponto de
aplicacdo do carregamento. Houve uma diferenca (% dntre o extensdmetro 3 e 0

extensémetro 1 (mais profundo), no que diz respei® valores de deformacdes maximas

encontradas.

A Figura 6.32 indica as deformacgOes permanentesi@edas agregando-se os valores do

ensaio padrao com o ensaio realizado apo6s umarasém, para o caso sem reforgo.
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Figura 6.32 — Deformacdes permanentes acumuladasnsaios sem reforco padréo e
restauracao 1.

Analisando a Figura 6.33, verifica-se que as dedgfas permanentes acumuladas no ensaio
com geogrelha apos restauracéo superficial auna@emtam relacdo ao ensaio padréo, ja que
no ensaio padrédo o valor maximo foi de 1j2®0m e no caso restaurado foi de 1400m

(aumento de 17%) .
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Figura 6.33 — Deformacdes permanentes acumuladasgo do ensaio reforcado com
geogrelha apdés uma restauracao.

Comparando-se os valores encontrados no ensaigadtocom os do sem reforgo, tem-se
uma reducdo bastante significativa de cerca de @WQM/m no ensaio sem reforco e
1.40Qum/m no reforcado com a geogrelha). A amplitude maxiencontrada para as

deformacgdes foi de 1.50f/m, valor similar ao encontrado no ensaio padréo.
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A diferenca entre as deformagfes maximas encostratae os extensémetros 3 e 2 foram
pequenas (1.4Q0n/m e 1.20Qm/m, respectivamente). Contudo, ao se comparar gom
extensébmetro mais profundo, houve uma diferencaifgigtiva, ja que na regido desse
extensOmetro as deformacdes foram dqu80th (43% menores em relagdo ao extensdometro

3, mais superficial).

A Figura 6.34 ilustra as deformacdes permanentemaladas no ensaio reforcado com a
geogrelha, agregando-se os valores do ensaio padr&ioo ensaio realizado apés uma

restauracao.
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Figura 6.34 - Deformacgdes permanentes acumuladasnsaios reforcados com a geogrelha
padrdo e restauragéo 1.

A Figura 6.35 mostra o crescimento das deformapéesmanentes no ensaio reforcado com
geotéxtil. Nota-se um aumento dos valores em relagéensaio padréo (cerca de 42%), haja
visto que no ensaio padrdo os valores maximos fatarA5@m/m e no restaurado foi de

1.35Qum/m. Porém, comparando-se o valor encontrado reestaio com o ndo reforcado,

verifica-se que o0 geotéxtil possibilitou que asod®fcbes permanentes fossem 36%
menores. Em funcdo do aumento da rigidez do patonem decorréncia do carregamento
imposto, até 16.000 ciclos as deformacgdes crescdeaforma mais acelerada e, deste ponto

em diante, aumentaram de forma mais lenta, atéeqeasstabilizarem ao final do ensaio.
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Figura 6.35 — Deformacdes permanentes acumuladasgo do ensaio reforcado com
geotéxtil, apds uma restauracao.

O valor méaximo para a deformacéo instantanea fodehogo no inicio do ensaio e foi da
ordem de 1.60@m/m, valor superior ao obtido no ensaio padrdo. iferehca entre as

deformagbes a diferentes profundidades é tambémelisa Figura 6.35 para o ensaio
reforcado com o geotéxtil. No extensémetro 1, derea maximos foram de 6Qth/m; no

extensdmetro 2, 8pMN/m e no extensémetro 3, mais superficial, 1.880n.

A Figura 6.36 ilustra as deformagfes permanentam@adas no ensaio reforcado com o
geotéxtil, agregando-se os valores do ensaio padodo 0 ensaio realizado apds uma

restauracao.
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Figura 6.36 - Deformacgfes permanentes acumuladasnsaios reforcados com o geotéxtil
padrdo e restauragéo 1.
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6.2.4 ANALISE DE TEMPERATURA

A variagao da temperatura no interior do pavimextim o passar do tempo para 0s ensaios

nao reforcado, reforcado com geogrelha e reforgamim geotéxtil, respectivamente, €

mostrada pela Figura 6.37, Figura 6.38 e Figur,6&p0s a primeira restauracao da brita de

base. O arranjo dos termopares foi 0 mesmo dososnzsadrdo, ou seja, um mais superficial

(termopar 3), um intermediério (termopar 2) e unisrpeofundo (termopar 1).
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Figura 6.37 - Variacdo da temperatura com o decdo@nsaio sem reforco apos uma
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Figura 6.38 - Variacdo da temperatura ao longondaie reforcado com a geogrelha, apos

uma restauracao.
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Da mesma maneira que foi dito no caso dos ensasi@, os valores altos de temperatura
obtidos durante a realizacdo dos ensaios (da odeée40°C) se devem ao atrito entre as hastes

metalicas dos termopares com o solo circundante.
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Figura 6.39 - Variacdo da temperatura com o decdoensaio com geotéxtil, ap6s uma
restauracao.

6.3 ENSAIO DE CARREGAMENTO CICLICO APOS A 22 RESTAURACA O

Depois de feita uma restauracédo da brita e aplicadarregamento ciclico até chegar-se
novamente ao afundamento de 25mm em todos os nezgos (com e sem reforgo), foi

repetido o mesmo procedimento restauracao su@rélai camada de brita, mantendo-se os
mesmos parametros de umidade, densidade e energargpactacdo. Feito isto, religou-se o

sistema de aplicacdo de cargas até que se alcargassmo afundamento de 25mm.

6.3.1 ANALISE DOS DESLOCAMENTOS SUPERFICIAIS

Com o auxilio dos cinco LVDT’s, monitorou-se o aflamento superficial devido a aplicacédo
das cargas ciclicas depois de feita a segundairasé® da brita, até que se atingisse o valor
de 25mm, conforme ilustra a Figura 6.40 para o iensam reforco. Nesse ensaio, 0
pavimento alcancou os 25mm apoés a aplicacdo d&/Axitlos de cargas (cerca de 5,4
horas). Em relacdo ao ensaio padrdo sem refor¢wehama queda no numero de ciclos de

aproximadamente 37% e em comparagdo com o0 ensgoaf@ds uma restauracdo, esta
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reducdo foi de 23%, uma vez que para estes ensaiosnero de ciclos até se alcancar os
25mm de afundamento foram, respectivamente, 3@ 28164 ciclos.
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Figura 6.40 - Deslocamento superficial no decatoeensaio sem reforco, apds duas
restauracoes.

Pela Figura 6.40, nota-se que os deslocamentosecaes de forma acelerada até 600 ciclos,
haja visto que quase 30% do deslocamento totafexcaressa fase. Este comportamento é
analogo ao que foi observado no ensaio sem reftangty no caso padrao quanto no com uma
restauracdo. Uma das explicacdes seria 0 entrosaurmeine graos de brita que ocorreu mais

intensamente nessa fase inicial do ensaio

A Figura 6.41 mostra a bacia de deslocamentos fitipexr ao longo do tempo para 0 ensaio
sem reforgo. Por essa figura, verifica-se um aumeatds deslocamentos permanentes
“negativos” do solo em comparacdo com os demaigi@nsem reforco realizados. O ponto

em que se observa deslocamento nulo também feidiado.
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Figura 6.41 - Bacia de deslocamentos ao longordpde- ensaio sem reforgo, apos duas

restauracoes.

Para o ensaio reforcado com a geogrelha, verifseotambém uma reducéo da vida util do

pavimento devido a segunda restauracdo da britty & relacdo ao ensaio padrdo quanto

em comparacao ao ensaio com uma restauracéo, manfioistra a Figura 6.42. Neste ensaio,

0 pavimento alcancou a trilha de roda de 25mm a@icacao de 144.000 ciclos de carga, o

que representou uma queda de rendimento de quéseB0comparacado ao ensaio padrao

(282.000 ciclos) e de 32% em relagéao ao ensaiauesto uma vez (210.906 ciclos).
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Figura 6.42 — Deslocamento superficial no decatoeensaio reforcado com geogrelha com

duas restauracoes.
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O Fator de Eficiéncia (F.E.F.) nesse caso é dado po

F.E.F. = N//NN = 144.000/19476> F.E.F.= 7,4.

Em virtude do grande numero de solicitacdes deacamgqual o pavimento esteve sujeito,
acredita-se que o dano do material de base foifis@fivo e isto implicou em uma queda
acentuada no rendimento do pavimento reforcado ag@®ogrelha (de 9,2 no ensaio padrao
para 8,4 no restaurado uma vez para 7,4 no ensaiodoas restauracdes). Porém, deve-se
salientar que, apesar disso, o uso da geogrelhardarna a vida util do pavimento em 740%

em relagdo ao caso sem reforgo.

A Figura 6.43 mostra a bacia de deslocamentos fitipex para o ensaio reforcado, em
tempos de ensaio distintos (23.400, 91.800 e 184¢i6los de carga). O valor de
deslocamentos superficiais “negativos”, ou segg@rguimento do solo devido a aplicacao de
cargas, também aumentou em relacdo ao outros mEagos, muito provavelmente devido ao

dano excessivo do material constituinte do paviment
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Figura 6.43 - Bacias de deslocamentos superfio@idecorrer do ensaio reforcado com
geogrelha apés duas restauracoes.

Para o terceiro ensaio, reforcado com geotéxtilyadambém uma reducgdo da vida util do
pavimento em relagcdo aos demais ensaios. Apoésicagid de 45.073 ciclos de carga, o
pavimento atingiu a trilha de roda de 25mm e foajisado, conforme mostra a Figura 6.44.
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Figura 6.44 — Deslocamento superficial no decatoeensaio reforcado com geotéxtil, apos
duas restauracoes.

Da Figura 6.44, pode-se calcular a eficiéncia daéeil como reforco:

F.E.F. = N/NN = 45.073/19.476> F.E.F.= 2,3

A eficiéncia do geotéxtil sofreu uma ligeira questha relacdo ao ensaio padrdo, j4 que neste
caso ela foi de 2,8. Entretanto, em comparacao aogficiéncia do geotéxtil no caso
restaurado uma vez, a eficiéncia do geotéxtil maalt®erou e manteve-se no patamar de 2,3.
Ou seja, nos dois ensaios em que se restaurodaa drgeotéxtil aumentou a vida util do

pavimento em 230% em relagdo ao caso sem reforgo.

A Figura 6.45 mostra as bacias de deslocamentadisaisrobtidas no ensaio reforcado com
geotéxtil, apos duas restauracfes da superficieadwmda de brita. Apesar do numero de
repeticobes de carga para se alcancar o afundanmst@5mm ter sido menor, 0s

deslocamentos permanentes "negativos” se mantivecamesmo patamar de 2mm. O ponto
de deslocamento nulo se situou a 47cm do centrmadegamento, enquanto que no ensaio

padrédo este ponto esteve a 36cm.
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Figura 6.45 - Bacia de deslocamentos superficadatorrer do ensaio reforcado com

6.3.2 ANALISE DAS TENSOES TOTAIS

geotéxtil apos duas restauracoes.

A Figura 6.46 mostra como as tensdes totais vaniar@ interior do pavimento cuja base foi

restaurada pela segunda vez, no caso do ensaioefaigo. Na fase inicial do ensaio, até

cerca de 1.800 ciclos de carregamento, as tensesnéaram consideravelmente e, deste

ponto em diante, cresceram a uma taxa relativanmmsrtemenor. Este comportamento esti

em conformidade com o apresentado para os deslatasrgiperficiais permanentes.
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Figura 6.46 — Tensdes totais no ensaio sem refw¢ongo do tempo, apds duas

restauracoes.
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As tens0es totais também variaram ao longo do tempéuncéo da profundidade e a Figura
6.47 mostra esta variagdo para o ensaio sem refArgegunda restauracao da brita de base
provocou um aumento consideravel nos valores ddésntotais, em comparacéo tanto com o

ensaio padrao quanto com 0 ensaio com uma reséaurac

De fato, a tensdo méaxima obtida na interface balsieiso foi de 475kPa depois de duas
restauracoes, 60% superior ao ensaio padréo e @Péticr ao ensaio com uma restauragao.
Isto significa que o desgaste do material de baske per aumentado significativamente o

nivel de tensbes no interior do pavimento.

10 ~
15 +
20
25 +
30
35
40 +
45

Profundidade (cm)

—6—1.800 ciclos —¥—5.400 ciclos —-—19.470 ciclos

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tenséo (kPa)

Figura 6.47 — Tens®es totais ao longo da profuiddigara o ensaio sem reforco apos duas
restauracoes.

Vale ressaltar ainda o valor do “gradiente de tesisgerado ao longo da profundidade do
pavimento. Neste ensaio, a diferenca entre o poethdo mais superficial e o mais profundo
foi de 375kPa, enquanto nos outros ensaios semcoefssa diferenca foi da ordem de

250kPa, em ambos 0s casos.

No ensaio reforcado com a geogrelha, as tensGas fmtogrediram da forma mostrada na
Figura 6.48, para o caso do pavimento restauradep gegunda vez. Cerca de 50% do
deslocamento permanente superficial total nestai@mxorreu até cerca de 30.000 ciclos.
Nesta mesma fase as tensdes totais crescerammda barstante acentuada em relacdo ao

restante do ensaio.
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Figura 6.48 — Tens0es totais no ensaio reforcanbacgeogrelha apos duas restauracoes.

Diferentemente dos demais ensaios ja comentadealoo maximo de tenséao total indicado

nao se deu no momento de parada do ensaio (144i€168) e sim por volta de 124.000
ciclos.

A Figura 6.49 mostra a variagao das tensdes totars a profundidade. Comparando-se 0s
valores maximos de tensdes totais medidos no poais superficial em todos os ensaios
reforcados com a geogrelha, percebe-se que, nmgrairao, o valor foi de 200kPa; no caso
com uma restauracao, foi de 230kPa e no ensaiodaadsrestauracoes, este valor foi quase o
mesmo, da ordem de 240kPa. O “gradiente” existemtiee 0 ponto mais superficial e o mais
profundo também se alterou, haja visto que no ernsairao esta diferenca de tensdes foi de

115kPa, no ensaio com uma restauracao foi de 165ki@acaso com duas restauracdes foi de
180kPa.
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Figura 6.49 - Tens0es totais ao longo da profurddigemra o ensaio reforcado com geogrelha
apos duas restauracoes.

Para o ensaio realizado com o geotéxtil, os valdeetensdes totais monitorados durante a
realizacdo do ensaio sdo apresentados na FigraNeSse ensaio, a tensdo maxima indicada
no ponto mais superficial foi, no momento de pamaa&nsaio, igual a 270kPa, superior aos
valores encontrados no ensaio padrédo (225kPa)at &gudo ensaio com uma restauracao
(270kPa). Ou seja, o fato de se utilizar um pavimgndanificado estruturalmente aumentou

o nivel de tensdes totais em 29%, percentual velab ensaio padrao.
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Figura 6.50 — Tensdes totais no ensaio reforcanoageotéxtil apds duas restauracdes.

Outra analise que deve ser feita diz respeito iagér das tensdes ao longo da profundidade.

A Figura 6.51 ilustra estas variagbes de tensoes tpgs momentos distintos do ensaio. No
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ensaio sem refor¢o, apos a segunda restauracns@tmaxima no ponto mais superficial

foi de 475kPa, enquanto que no ensaio reforcadoocgaotéxtil esse valor foi de 275kPa.

Profundidade (cm)

—&— 3.600 ciclos == 27.000 ciclos —4—45.073 ciclos

50 100 150 200 250 300

Tenséo (kPa)

Figura 6.51 — Tensdes totais ao longo da profuddigieara o ensaio reforcado com o
geotéxtil, apos duas restauracoes.

Diante destes resultados, pode-se afirmar queacessm reforco sempre apresentou valores
de tensdes superiores aos demais reforgcados, bamuwma maior diferenca entre os valores

de tensdo maxima medidos em profundidades diferemténterior do macico.

6.3.3 ANALISE DE DEFORMACOES VERTICAIS

O crescimento das deformacgbes permanentes no eiedorensaio sem reforgo e restaurado
por duas vezes € mostrado na Figura 6.52. A def@mplastica maxima encontrada neste
ensaio foi de 2.6Q0n/m, valor um pouco inferior (16%) ao encontradoemsaio padrao
(3.20Qum/m) e 24% superior quando comparado ao ensaiorefmto restaurado uma vez
(2.20Qum/m).
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Figura 6.52 - Deformacgdes permanentes acumuladias@o do ensaio sem reforco, apos
duas restauracoes.

Com relacao ao valor maximo de deformacéo instaat@&ncontrado, este se deu também no
inicio do ensaio e chegou ao valor de 3|@@0m, valor ligeiramente inferior ao encontrado
nos dois ensaios sem reforgco (350m em ambos). Além disso, a diferenca entre valore
de deformagbes em profundidade pode ser visto p&ara 6.52. Os valores dos
extensdmetros 3 e 2 foram de 2.600m e 2.05Qm/m, respectivamente, enquanto que 0s
valores indicados pelo extensObmetro 1 foram 53%rimfes (1.22(m/m) em relacdo ao

extensdmetro 3.

A Figura 6.53 indica os valores medidos de defoffeacpermanentes acumulados,
agregando-se os valores indicados nos trés enga@mgzados sem reforco (padréo,
restauracao 1 e restauracao 2).
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Figura 6.53 — Deformacdes permanentes acumulatias & longo dos trés ensaios sem
reforco.

A Figura 6.54 ilustra o crescimento das deformag@@snanentes acumuladas devidas a
aplicacdo do carregamento ciclico no ensaio reflarcam geogrelha apds duas restauracoes.
O ensaio reforcado com geogrelha apresentou umditaadep maxima de deformacao

instantanea de 1.0Q/m.

Comparando-se com o0s demais ensaios realizados acogeogrelha, verifica-se um
decréscimo de 58% em relacéo ao ensaio padrad(ix2m) e de cerca de 64% em relacao
ao restaurado uma vez (1.400'm), ja que no caso restaurado duas vezes asraefoes
permanentes na regido do extensémetro 3 foram @gn8bh. Isto significa que, apds a
aplicacdo do carregamento e duas restauracOesssuasesla brita de base, ocorreu um
aumento bastante significativo no valor das defgfiea permanentes acumuladas no interior
do pavimento que ocorreram, contudo, de forma nl@mga a medida em que os
carregamentos foram impostos, em funcdo principaienedlo aumento de rigidez do

pavimento causado pela aplicacdo das cargas.

A amplitude maxima de deformacdes instantaneaséacta neste ensaio foi de 1.060m,
enquanto que tanto no ensaio padrdo quanto nooerealizado apds uma restauracao este

valor foi de 1.50QAm/m, o que representa um decréscimo de 33%.
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Figura 6.54 — Deformacdes permanentes acumuladasgo do ensaio reforcado com
geogrelha, ap6s duas restauracgoes.

Na regido do extensémetro 1 a deformacdo maximaadd foi 60% inferior em relacdo a
deformacédo maxima atingida no extensémetro 3. Eggrextensémetros 2 e 3, porém, nao
houve diferenca significativa de valores absolueslidos (aproximadamente %00/m para

ambos).

A Figura 6.55 mostra os valores de deformac0Oes guegnies acumulados, agregando-se 0s
valores indicados nos trés ensaios realizados docogporacdo da geogrelha como elemento

de reforco (padréo, restauracao 1 e restauracao 2).
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Figura 6.55 — Deformacdes permanentes acumulatias & longo dos trés ensaios
reforcados com a geogrelha.
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A Figura 6.56 mostra como as deformacbes perman@ngsceram na medida em que se
aplicou o carregamento durante o ensaio reforcado geotéxtil, apés duas restauracdes da
brita de base. Houve um decréscimo dos valoresfterdacao verificados neste ensaio em
comparacdo com 0s outros dois ensaios realizados @ogeotéxtil como reforco do

pavimento.

No ensaio padrdo, o valor maximo foi de @B0m; no ensaio realizado apés uma
restauracado, foi de 1.3M/m e no restaurado duas vezes (Figura 6.56) edte foi de
90Qum/m.

Deformacgao acumulada

—6—Ext.3 —5—Ext.2 —¢—Ext.1

0 10000 20000 30000 40000 50000
n° de ciclos

Figura 6.56 — Deformacdes permanentes acumuladasgo do ensaio reforcado com
geotéxtil apos duas restauracoes.

A amplitude maxima encontrada para as deformagbetef1.20Qm/m. Todavia, este valor
se deu sem que ocorressem deformacdes plasticaficativas no pavimento. Nota-se pela
Figura 6.56 que as deformacdes permanentes maxm@asegido superior do subleito
(900um/m) foram bem maiores do que as indicadas pareegdes de instalacdo dos

extensdmetros 2 e 1 (46®/m e 42(um/m, respectivamente).

A Figura 6.57 mostra os valores de deformacfes gregnies acumulados, agregando-se 0s
valores indicados nos trés ensaios realizados cimirogporacao do geotéxtil como elemento

de reforco (padréo, restauracao 1 e restauracao 2).
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Figura 6.57 — Deformacdes permanentes acumulatias & longo dos trés ensaios
reforcados com o geotéxtil.

6.3.4 ANALISE DE TEMPERATURA

A variacdo de temperatura ao longo dos ensaiogadak apos duas restauracdes da brita de

base € mostrada pela Figura 6.58, Figura 6.58ued&6.60.
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Figura 6.58 Variagdo da temperatura com o decorrer do ensaiae®rco, apos uma
restauracao.
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Figura 6.59- Variacao da temperatura ao longo do ensaio reforcach a geogrelha, apos
duas restauracoes.
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Figura 6.60 - Variagdo da temperatura com o decdoensaio com geotéxtil, apds duas
restauracoes.

De maneira analoga ao que ocorreu nos outros engaicomentados anteriormente, 0s
valores elevados de temperatura (da ordem de 4@fjos se devem principalmente pelo

atrito entre as hastes metalicas dos termopare®® aircundante.
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6.4 ANALISES COMPLEMENTARES

Nesse item serdo feitas algumas andlises complamentas ja realizadas, visando
principalmente explicar certas tendéncias de cotapwnto apresentadas pelos solos durante

a execucao dos ensaios de carregamento ciclico.

6.4.1 ENSAIOS DE INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (CBR) E DE SUCCAO

A eficiéncia do reforgco geossintético em pavimemtakviarios aumenta na medida em que a
resisténcia mecanica do solo de fundacéo dimingsim, um dos objetivos desta pesquisa foi
que, para a realizacdo dos ensaios de carregaro@timo, o solo de fundacéo tivesse
relativamente baixa capacidade de suporte. Nessielaeforam realizados ensaios de Indice
de Suporte Califérnia — CBR, em corpos de prova®an de diametro, extraidos do préprio

subleito compactado, logo apos a realizacdo dewad#os ensaios.

Estas amostras foram retirados a 20 cm contadagtia gia face da caixa de ensaio, uma vez
gue estes corpos de prova deveriam ser retiradosineanregido em que nao ocorreram
grandes perturbacdes devido ao carregamento, semno fossem no entanto muito
proximas da borda da caixa, local onde era maisildife se realizar a compactacéo pelo

“sapo” compactador.
A Tabela 6.1 mostra os valores de CBR obtidos. tBiaglos resultados obtidos, verifica-se

que os valores de resisténcia mecanica apresenpmiiossolo de subleito foram baixos,

atendendo ao que foi anteriormente desejado, mpass de subleitos do Distrito Federal.

Tabela 6.1 — Valores de CBR obtidos nos trés essaio

Ensaio Valor de CBR (%) Umidade (%)
Sem reforgo 8,7 22,6
Com geogrelha 7,8 24,3
Com geotéxtil 8,2 23,0

Com a finalidade de se conseguir uma melhor compéeedos resultados obtidos a partir da

instrumentacdo geotécnica utilizada, foram tambgatizados ensaios de succao pela técnica
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do papel filtro para se ter uma nocéo dos valoeesutcédo em diferentes profundidades do
subleito, contando-se a partir da interface ergneatla de base e subleito:

« Camada 3 — material coletado na interface entrieisoile base;
* Camada 2 — material a 20cm de profundidade;

* Camada 1 — material coletado a 20cm de profundidade

A Figura 6.61 esquematiza o local de extracdo dgsos de prova de CBR e de succao.

B 160

J
{

120

. *Medidas em centimetros
@ Corpos de prova de sucgcdo

Figura 6.61 — Localizac&o do ponto de extracaacdqgsos de prova de CBR e de succéo.

A
Tabela 6.2 mostra os resultados obtidos dos nestesios. Verifica-se que no ensaio 3,
realizado com o geotéxtil como elemento de refoogoyalores de succdo encontrados foram
superiores aos do ensaio 2, especialmente na cdmaiigesar da suc¢cao um pouco maior no
ensaio com reforco geotéxtil, ainda assim a utiivade reforco com geogrelha se mostrou

bem mais eficiente em temos de aumento da viddaiplavimento.
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Tabela 6.2 — Resultados de succ¢éo obtidos nososnedorcados.

indice de vazios Sucgéao* (kPa) Umidade (%)
Camada . . . . . .
Ensaio 2 | Ensaio 3| Ensaio 2 | Ensaio 3 | Ensaio 2 | Ensaio 3
1 0,61 0,74 481,0 697,7 21,6 24,9
2 0,71 0,77 699,7 743,3 23,6 25,5
3 0,68 0,80 859,0 885,0 22,5 23,2

*Nota: Os ensaios de succ¢édo foram realizados s@me&mt corpos de prova retirados nos
ensaios refor¢cados, haja vista que a iniciativaedesalizar tal analise se deu no decorrer do

ensaio 2.

Pelos resultados, nota-se que o aumento da suot@domas camadas numero 1 se deveram
principalmente a um aumento conjunto do teor dedade e do indice de vazios dos corpos

de prova ensaiados.

6.4.2 INDICE DE QUEBRA DA BRITA - Bg

Para a brita que foi utilizada como material de sttwicdo da camada de base, foi
determinado o parametrq,Bue, segundo Marsal (1967), representa a poraantagp peso

de solidos que sofreu quebra. Para tanto, colet@uksita na regido onde ocorreu a aplicacao
do carregamento ciclico por meio da abertura depago. O material foi coletado em trés
profundidades diferentes, aproximadamente a cada ¢la altura total da camada. Feito isso,
foram executados ensaios de granulometria paraterialacoletado em cada profundidade e,
em seguida, comparados estes resultados com a guawmalométrica original da brita

graduada, realizada antes dos ensaios de carregaoieito.

Pela metodologia proposta por Marsal (1967), pdese as curvas granulométricas em um
estado inicial e final, pode-se obter as diferedAsentre as porcentagens retidas em cada
peneira antes (\)J e apos (W) a aplicacdo do carregamento. Este indice expresso

porcentagem indica pelo peso das particulas queraof quebra e é definido da seguinte

maneira:

n
By =D (AW,; ~AW,;), Para os valores de\y; — AWyt > 0.
1
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Onde Bg é dado em porcentagem pelo peso de brtsafueu quebra de gradsWy € a
fracéo inicial do peso da amostra correspondenta antervalo de articulas de brita antes de
sofrer quebraAW,; € a fracdo final da amostra correspondente a who datervalo de
tamanho de particulas apGs a quebra dos graosoenni@ero de intervalos de dimensdes das

particulas para as quaisVy — AW, > 0.

Diante disto, foram realizadas analises granulaoa&trpara a brita de base para o ensaio

reforcado com geogrelha e para o reforcado conmégeiotem trés profundidades diferentes,

denominadas aqui da seguinte maneira:

« Camada 3 — material coletado entre 0 e 6cm de qafade;
* Camada 2 — material entre de 7 e 13 cm de profaddid

» Camada 1 — material coletado entre 14 e 20 cmafamtidade.

O resultado obtido nestes ensaios é mostrado laaF6.62 e Figura 6.63, em comparagao
com a BGS - Brita Graduada Simples que foi utibzatbs ensaios, que representa a

granulometria inicial da brita, antes da aplicagd@arregamento em cada um dos ensaios.

Distribuicdo Granulometria da Brita - Ensaio 2
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Figura 6.62 — Andlises granulométricas do mateo&tado da camada de brita para o ensaio
reforcado com geogrelha.
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Distribuicdo Granulometria da Brita - Ensaio 3
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Figura 6.63 — Analises granulométricas do mateoddtado da camada de brita para o0 ensaio
reforgado com geotéxtil.

Conseguiu-se calcular o indice de quebgadB material de base para cada profundidade

coletada na camada de brita pela Figura 6.62 ed&63. A Tabela 6.3 resume os resultados

calculados.

Tabela 6.3 — indices de quebra calculados pardsautilizada nos ensaios.

Ensaio*| Camadg Indice de Quebra - f%) | Média (%)
2 3 11,5
2 2 12,7 13,8
2 1 17,3
3 3 12,7
3 2 11,0 11,0
3 1 9,3

*Nota: N&o foi realizada a analise granulométriaébrita utilizada no ensaio 1 porque teve-se

a idéia desta analise de quebra dos gréos duraesdizacdo do ensaio 2.
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Pela Tabela 6.3, nota-se que houve uma quebrauadenidos grdos de brita durante a
aplicacdo dos carregamentos, sendo tal quebra ugopoaior para 0 ensaio reforcado com
geogrelha. Nesse ensaio, destaca-se também a gpaeiol@ de graos verificada na camada 1

(quase 20% dos gréos nesta camada sofreram quebra).

Esta quebra dos grdos do material de base explaia otaramente o comportamento
encontrado para o ensaio reforcado com geogrellenwpstrou dois trechos de acentuado
crescimento nos deslocamentos superficiais. Aléssodia quebra de graos certamente

influenciou negativamente o desempenho dos pavoseos restauracao superficial.

6.4.3 ANGULO DE ESPRAIAMENTO DE TENSOES (B)

A Figura 6.64 mostra esquematicamente a propagdasidensdées usualmente admitida no

interior de um pavimento devido a aplicacado deamexternas em analises simplificadas.

Depois de retirados o sistema de aplicacdo de @ gamaterial da camada de base, mediu-
se diretamente a largura da area deformada devagicacao das cargas ao longo do ensaio.
Com a altura da camada de brita e com o diamethsto metélico, estimou-se o angulo do
tronco de cone na base onde se concentraram ogismoa de deformacéo e ruptura, angulo
de espraiamento, tanto no caso do ensaio sem agftiygquanto nos casos reforcadds’),

como indicado na Figura 6.64.

A Tabela 6.4 mostra os valores dos angulos de iaspgato obtidos em cada um dos ensaios
realizados. Pode-se observar que os angulos d&aspnto obtidos nos ensaios com reforgo
foram significativamente maiores que o obtido nsaém sem refor¢co. Aumentos de angulos
de espraiamento com a utilizacdo de reforco emadestrndo-pavimentadas sobre solos moles

foram também observados por Ferreira Junior (129B6)ensaios em modelos reduzidos.
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Carregamento

>Disco Metalico
2 T

Reforgo

--------- Ruptura para o caso sem reforco  =====sxxx Bacia de deformacodes formada

------ Ruptura para o caso reforcado

Figura 6.64 — Espraiamento de tensdes no pavinoemioe sem reforco.

Tabela 6.4 — Angulos de espraiamento nos ensaitzaeos.

_ Angulo de
Ensaio ;
Espraiament (°)
Sem Reforcd 25,2
Geogrelha 47,6
Geotéxtil 42,5

6.4.4 ANALISE DO CUSTO-BENEFICIO DO USO DE REFORCO
GEOSSINTETICO EM PAVIMENTOS RODOVIARIOS

Um pavimento rodovidrio pode ser executado utiliicase varios tipos de materiais e
métodos construtivos. Todavia, a escolha da meftetodologia a ser adotada é normalmente
a alternativa técnica que apresente menores ayistosis.
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Diversos tipos de custos séo considerados em uestimento em infra-estrutura rodoviéria,
entre 0s quais podem-se destacar os custos cons#aiggio, de conservagcao e operacionais,
dentre outros. Devem ser analisados também osscrefrentes a desapropriacéo de areas e
demolicBes necessarias a implantacdo de uma rodmia como 0s custos de recuperacao
ambiental. Entretanto, o intuito desse item é dizagio de uma analise econdémica
considerando-se somente 0s custos de construedtaanacdo, ndo sendo analisados portanto
0s demais custos citados. O intuito é analisar cemgaanto a incorporacdo de um material
geossintético, atuando como elemento de reforcouempavimento, altera os valores de

custos de construcdo e restauracdo de um pavimeawiario.

Pedrozo (1999) desenvolveu pesquisa onde foramsadas 33 orcamentos de obras
rodoviarias executadas pelo DAER/RS no estado a@o @&ande do Sul e, por meio da
estatistica descritiva, fez um estudo de custosdanétistas obras. Para a obtencédo do preco
unitario do servico, Pedrozo (1999) calculou o @usimo sendo composto pelos seguintes
elementos: equipamentos, mao-de-obra, materiaisaesporte. Em seu trabalho, sé&o
detalhados cada um destes componentes e seustikEEp@esos na estimativa dos custos
finais. Pedrozo (1999) chegou a conclusdo de qugrasil a constru¢cdo por km de rodovias
custava, em Julho de 1999, R$ 393.737,27, com uswialgpadrdao de R$ 100.509,47,

conforme ilustra a Tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Custos calculados por Pedrozo (1960)rgidos para o més de Janeiro de

2008.
CONSTRUGCAO DE PAVIMENTO NOVO Preco de Construgéo Convencional -
Método/Instituto | Percentual Valor Corrigido para Janeiro de 2008 (por km)*
LZDCE: s Ra) _ _ IGP DI (FGV) IPCA (IBGE) IPC (FIPE)

Pesquisa de Reajuste

Calculo pagrao R$ 393.737,27 IGP DI (FGV) 134,26% | R$ 922.368,93 | R$ 709.632,68 | R$ 662.187,34

Calculo superior R$ 494.246,74 IPCA (IBGE) 80,23% | R$ 1.157.822,41 | R$ 890.780,90 | R$ 831.224,17

Calculo hferior R$ 293.227,80 IPC (FIPE) 68,18% |R$ 686.91544 | R$ 528.484,46 | R$ 493.150,51

* Considerando-se uma faixa de rolamento de 7 metros.

Vale ressaltar que o DNIT, orgao federal resporispelas licitacbes de obras rodoviarias
federais no Brasil, utiliza como indice de corree@seus projetos o IGP DI, calculado pela
Fundacdo Getulio Vargas. Contudo, com o objetiveataparacdes entre valores corrigidos

de formas distintas, foram utilizados outros inslide calculo de inflag&o.
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A Tabela 6.5 apresenta também os valores de cobtmos por Pedrozo (1999), reajustados
pelo indice de inflacdo de Julho de 1999 até Jarkr2008, obtido por trés metodologias
diferentes: IGP DI, calculado pela Fundacdo GetMargas; IPCA, determinado pelo

Instituto Brasileiro de Geografia e EstatisticaGB) e IPC, calculado pela FIPE (Fundacao
Instituo de Pesquisas Econdmicas). Para uma araisgarativa, calculou-se também os
custos de construgdo de rodovia (por quilometrosttoido) considerando-se a faixa de
variacdo de preco devido ao desvio padrdo, tamlEajustado pelo indice da inflacdo

determinados pelos mesmos institutos de pesquatagios (Tabela 6.5).
A Tabela 6.6 apresenta o custo unitario dos ge@ssios estudados no presente trabalho. O

preco foi fornecido pelo fabricantélfeske), tendo-se como més de referéncia para esta

tomada de precos o més de janeiro de 2008.

Tabela 6.6 — Precos unitario e por quilometro caid de rodovia dos geossintéticos.

Preco Unitério do | Preco do Geossintético por ki

Geossintético por m2 construido de rodovia*

Geotéxtil Geotéxtil

R$ 10,00

Geogrelha
R$ 15,00

Geogrelha
R$ 105.000,00 R$ 70.004,00

*Nota: estes custos foram calculados adotando-sefaixa de rolamento de 7 metros.

Feito o calculo de quanto o material geossintéélmva o custo inicial de construcéo, o
proximo passo é acrescentar esse valor ao custériande construcdo de uma rodovia

padréo, construida de maneira tradicional, confarmostra a Tabela 6.7.

Tabela 6.7 — Precos de construcao de rodoviak(paonstruido) ao se incorporar o custo
do geossintético.

IPCA (IBGE)

IGP DI (FGV) IPC (FIPE)

Tipo de célculo

Geogrelha

Geotéxtil

Geogrelha

Geotéxtil

Geogrelha

Geotéxtil

Calculo pagrao

R$ 1.027.368,93

R$ 992.368,93

R$ 814.632,68

R$ 779.632,68

R$ 767.187,34

R$ 732.187,34

Calculo Superior

R$ 1.262.822,41

R$ 1.227.822,41

R$ 995.780,90

R$ 960.780,90

R$ 936.224,17

R$ 901.224,17

Calculo Inferior

R$ 791.915,44

R$ 756.915,44

R$ 633.484,46

R$ 598.484,46

R$ 598.150,51

R$ 563.150,51

Como esperado, o custo inicial de construcdo didmetro de rodovia se eleva pela
incorporacdo do material geossintético. A TabeBairtdica qual é esse acréscimo em termos
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percentuais, para cada pesquisa realizada e contgndom o desvio padrdao do custo,

estabelecido por Pedrozo (1999).

Tabela 6.8 — Percentuais de aumento dos precas flaaonstrucdo de rodovias pela
incorporacéao do reforco geossintético.

IGP DI (FGV) IPCA (IBGE) IPC (FIPE)

Tipo de célculo . o .
P Geogrelha | Geotéxtil | Geogrelha | Geotéxtil | Geogrelha | Geotéxtil

Calculo pagrao 11,4% 7,6% 14,8% 9,9% 15,9% 10,6%
CAlculo syperior 9,1% 6,0% 11,8% 7,9% 12,6% 8,4%
CAICUlO rierior 15,3% 10,2% 19,9% 13,2% 21,3% 14,2%

Pela Tabela 6.8, verifica-se que o maior aumentoudto se da pela pesquisa realizada pelo
indice do IPC, ao se comparar o custo da rodowarstr¢co com a reforcada com geogrelha.

Dependendo da metodologia utilizada, 0 aumentasg® situa-se entre 7,5% e 21,3%.

A Tabela 6.9 resume os Fatores de Eficiéncia cdod apds a realizacdo dos ensaios de
carregamento ciclico na presente dissertacdo. @qoesalientar que estes fatores foram
calculados entre ensaios de mesma natureza. Pompkxea eficiéncia encontrada para o
ensaio reforgcado com geogrelha - restauracdo 2 (@i4alculada em relagdo ao ensaio Sem

Reforgo — restauracao 2.

Tabela 6.9 — Resumo das Eficiéncias calculadasagla ensaio.

Numero de ciclos de carga] Fator de Eficiéncia
Tipo de Ensaio até alcancgar o
afundamento de 25mm Calculado*
Sem Reforc¢o - Padréo 30720 | 00 -
Sem Reforco - restauracao 1 25.16¢4 | @ -
Sem Refor¢o - restauragao 2 19470 | 0 -
Reforgcado com Geogrelha - Padréo 282.000 9,2
Reforcado com Geogrelha - restauracdo 1 210.906 8,4
Refrogado com Geogrelha - restauragéo 2 144.000 7,4
Reforcado com Geotéxtil - Padrdo 85.044 2,8
Reforcado com Geotéxtil - restauracédo 1 58.698 2,3
Reforgcado com Geotéxtil - restauragéo 2 45.073 2,3

Verifica-se que o menor valor de eficiéncia encamadrfoi no caso do pavimento reforgcado
com o geotéxtil, depois de realizadas duas resgdesada brita de base (2,3). Entretanto,
verifica-se também que o maior acréscimo de custial de construcdo de rodovia pela
incorporacdo do material geossintético foi de 21%@ significa que, por menor que tenha
sido a eficiéncia do reforco geossintético utilzatbs ensaios, o beneficio gerado pela
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utilizacdo destes materiais como elementos deg@fcgrtamente compensa um investimento
inicial um pouco maior.

Para a andlise de custo de restauracfes sucedsiaasvimento, a Tabela 6.10 ilustra os
custos provenientes desta pratica dados por quitorde rodovia restaurado. Analisando-se
conjuntamente a Tabela 6.8, Tabela 6.9 e Tabelg @etifica-se que a prética de restauracao
ndo apresenta resultados satisfatérios, haja giseoo custo de apenas uma restauracdo €
suficiente para compensar o custo do material geéiso incorporado ao pavimento. A
presenca do reforco, por sua vez, aumentou a Mitlae, no minimo 230%, para as
condicbes da presente pesquisa, enquanto que aursgsto do pavimento se reforco

aumentou a sua vida util em, no méaximo, 80%.

Tabela 6.10 — Custos de restauragéo de rodoviasladbs por Pedrozo (1999) e reajustados
para janeiro de 2008.

RESTAURACAO DE PAVIMENTO EXISTENTE (POR KM) Preco de Restaurac@o Convencional -
Método/Instituto | Percentual Valor Corrigido (por km)*
P G1E G Ve _ _ IGP DI (FGV) IPCA (IBGE) IPC (FIPE)
Pesquisa de Reajuste

Célculo padrao R$  96.656,36 IGP DI (FGV) 134,26% | R$ 226.427,19 | R$ 174.203,76 | R$ 162.556,67
Célculo syperior R$ 133.347,92 IPCA (IBGE) 80,23% |R$ 312.380,84 [ R$ 240.332,96 | R$ 224.264,53
Calculo inferior R$ 59.964,80 IPC (FIPE) 68,18% | R$ 140.473,54 | R$ 108.074,56 | R$  100.848,80
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Capitulo 7

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Neste capitulo sdo apresentadas as principais uséied do trabalho e sugestbes para

pesquisas futuras no tema.

7.1 CONSIDERACOES A RESPEITO DOS RESULTADOS OBTIDOS DOS
ENSAIOS

e Deslocamentos Superficiais

O pavimento sem reforco apresentou resultados denasielmente inferiores sob o ponto de
vista da vida util do pavimento em todos os ensaazados, tanto em comparacdo com o

ensaio reforcado com a geogrelha quanto em rebeg@osaio reforcado com geotéxtil.

Nos ensaios padrédo, o pavimento sem refor¢co atmguitério de ruptura com 30.720 ciclos
de carregamento, enquanto que no ensaio reforgad@eogrelha esse niumero de aplicacdes
de carga necessario para se atingir o mesmo orfgérde 282.600 ciclos. No caso reforcado
com geotéxtil, o numero de repeticdes de cargal€oB5.044 ciclos. Ou seja, 0s ensaios

reforcados apresentaram vidas Uteis de 9,2 e 2gs\8Iperiores ao ensaio sem reforgo.

Para os ensaios realizados depois de feita unauragfio da brita de base, as eficiéncias dos
pavimentos reforcados foram também bastante supsriNo caso sem reforco, a vida util foi
de 25.164 ciclos de carregamento, enquanto quensaicereforcado com geogrelha foi de
210.906 ciclos e no caso reforcado com geotéxitilép58.698 ciclos, o que acarretou em
uma eficiéncia de 8,4 para o caso com geogrellgaZ3dpara o caso com geotéxtil.

Comportamento semelhante foi observado nos enssétigados apos duas restauracfes da
brita de base. No ensaio reforcado com geogrellkajaautil foi 7,4 vezes superior ao caso

sem refor¢co e no caso reforgado com geotéxtil a wid foi 2,3 vezes superior.
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Pode-se afirmar que a presenca do reforco infloensignificativamente os resultados
obtidos, seja aumentando a vida util do pavimeséga fazendo com que as deformacdes
ocorressem de forma mais lentas, em comparacaobservado para o pavimento nao

reforcado.

» Distribuicdo de Tensdes Totais

De maneira analoga ao que foi verificado para ebdamentos superficiais, as tensdes totais
medidas no interior do pavimento sem reforco get&sto foram, de maneira geral, bem

superiores que as obtidas nos pavimentos reforcados

No ensaio padrdo, o pavimento sem refor¢o alcangopatamar maximo de tensdes totais de
300kPa, enquanto que no ensaio reforcado com é@xeasse valor maximo foi de 225kPa
(reducéo de 25%). No ensaio com a geogrelha, addontal maxima foi de 200kPa (reducao
de 33%); contudo, vale ressaltar que na maior plarensaio reforcado com a geogrelha, este
patamar de tensdo maxima foi ainda menor, em tbdAkPa, aumentando somente no trecho

final do ensaio devido a quebra excessiva dos grédsita.

Comparando-se com o0s ensaios realizados ap0s aifgrirastauracao da brita de base, pode-
se verificar um aumento geral nos valores de tengsdtais em relagdo ao ensaio padrao.
Nesse sentido, o ensaio sem refor¢o foi 0 que api@s maior aumento de valores maximos,
visto que na interface base/subleito esse val@opes ser de 385kPa (aumento de quase 30%
em relacdo ao ensaio padrdo). Nos ensaios refagabes valores maximos tiveram
pequenos aumentos em seus valores absolutos enarea@p com os do ensaios padréo.

Com relacéo aos ensaios feitos depois de realizhgesrestauracdes da brita, o ensaio sem
reforco novamente foi o que apresentou maioreseionés de tensdes totais maximas. Neste
ensaio, o patamar maximo de tensdes totais foi7&&Rha, um aumento de quase 60% em
comparacdo com o ensaio padrdo. Nos ensaios réfscaste patamar de tensdes totais
maximo esteve praticamente constante, mostranda figma o efeito da melhor distribuicdo
de tensbes no pavimento gerado pela incorporacdefdmo geossintético. A presenca de
camadas de reforco também propiciou uma distribuipais favoravel de acréscimos de

tensdes totais ao longo da profundidade.
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» Deformacdes Verticais

As deformacdes permanentes medidas no pavimentaedengo foram, de maneira geral,
bastante superiores as dos ensaios reforcadosy@ipege o numero de solicitacdes de carga

ter sido bem menor em comparacdo com 0sS mesmasensa

No ensaio padrdo, o pavimento sem reforco chegopagamar maximo de deformacgdes
permanentes de 3.10&/m, enquanto que no ensaio com a geogrelha esgse foa de
1.200pum/m e no caso reforcado com geotéxtil foi de @ABM. A amplitude maxima de
deformacdo recuperavel medida também foi bem supgrara o caso sem reforco
(3.500um/m) em comparacdo com os demais ensaios (geogeb@um/m e geotéxtil,
1.200pm/m). Este valor maximo, contudo, se deu no inilme respectivos ensaios e sem que

ocorressem deformacgdes plasticas consideraveis.

Comportamento similar foi observado apods efetuagstauracdes superficiais no pavimento.
Ao final dos trés ensaios (padrdo, restauracaadstauracdo 2), o pavimento sem reforco
indicou valores de deformacdes méaximas acumuladago nmsuperiores aos ensaios
reforcados, a saber: ensaio sem reforco, 7n&on, reforcado com geogrelha, 3.300/m e
com geotéxtil, 3.22@im/m. Ou seja, ao final dos ensaios, o pavimenirgatio apresentou
deformagBes maximas permanentes inferiores a metadpie foi obtido para o caso sem
reforgo.

* Temperatura

De maneira geral, os gradientes de temperaturan@okes entre as camadas 3 e 1 (mais
extremas do subleito) foram superiores nos ensano 1forgco, em comparagdo com 0sS
ensaios reforcados com a geogrelha e com o gdotéatensaio padrédo houve uma diferenca
de temperaturas maximas entre estas camadas dend5%30 néo reforcado, 7°C no ensaio
com geogrelha e 4°C no caso com geotéxtil. Nosi@sguintes, realizados depois das

restauracdes da brita, o comportamento foi 0 mekyme@nsaios padréo.
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* Ensaios Complementares

Ensaios de CBR foram realizados em corpos de mxivaidos diretamente do subleito, logo
apos o término de cada um dos ensaios de carregamietico. Pelos resultados obtidos,
verificou-se que os valores de CBR atenderam #éricriestabelecido, uma vez que no ensaio
sem reforco o valor de CBR foi de 8,7%, no casorgaido com a geogrelha foi de 7,8% e no

ensaio com geotéxtil foi de 8,2%, indices muitaxpris entre si.

Os valores de succdo encontrados variaram sigiiveicaente, relacionando-se
principalmente com o aumento conjunto dos teoreurdélade e do indice de vazios,

comparando-se 0s ensaios realizados em amosiragastnos ensaios reforcados.

Pelo método sugerido por Marsal (1967), pode-seulzl o indice de quebra §Bda brita,
dado pela comparacdo da granulometria do materiata& depois dos ensaios. Verificou-se
um valor elevado no indicegBprincipalmente no ensaio reforcado com geogreiba, foi
solicitado por um numero de aplicagBes de cargashgrarior aos demais ensaios.

A propagacéo de tensdes no interior dos pavimehtosrmalmente adotada como tendo a
forma de um tronco de cone em andlises simplifea®&de-se observar que o angulo de
espraiamento do carregamento superfifalpbtido no ensaio sem reforgo (25,2°) foi bem
menor que os verificados nos ensaios reforcados gengrelha (47,6°) e com geotéxtil
(42,5°). Estes resultados indicam uma melhor Hisgéo de tensdes no interior dos
pavimentos reforcados em comparacdo com 0 ensaorefarcado, 0 que certamente

influenciou as vidas Uteis diferenciadas.

+ Custo-Beneficio

Com base na pesquisa realizada por Pedroso (k&9&)jaram-se os custos de construcéao de
pavimentos novos e da restauracdo de pavimenwanjficados, corrigidos por trés indices

de inflag&o diferentes.

Independentemente do indice adotado como referémeesultado da analise econdmica é a
mesma. Verificou-se que a construcdo de 1 km dangawo rodoviario convencional custa

atualmente em torno de R$1.000.000,00 e a incogpora@o material geossintético pode
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elevar este custo em 21,3% no caso da geogrelimald 2% no caso do geotéxtil, para a pior
situagéo verificada na avaliagdo de custos. Eamtetas maiores vidas Uteis dos pavimentos
reforcados superam em muito os custos de incorpordga camada de reforco. Verificou-se
que o custo de apensas uma restauracdo do pavim@&otceforcado seria equivalente ao

custo inicial de incorporacdo dos geossintéticos.

Outros beneficios indiretos causados pela utilizagé reforco geossintético, tais como
economia de energia por parte dos veiculos, segmrdaorante as viagens, gastos com
manutencdo, dentre outros, ndo foram ponderadota resliacdo econdmica, porém
aumentariam ainda mais os beneficios trazidosyi#izacdo de materiais geossintéticos em

obras rodoviarias.

7.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A modelagem fisica € uma forma de estudo de bairstoce que pode apresentar bons
resultados qualitativos na andlise do comportameetgavimentos rodoviarios. Dando a
continuidade a esta linha de pesquisa, sugere-sesgjam estudados outros fatores, tais

como.

» Utilizacdo de outros materiais geossintéticos costementos de reforco, tais como
geocélulas e geocompostos, por exemplo;

* Variacdo da posi¢cdo da camada de reforco no intgoipavimento;

 Exumacdo dos materiais geossintéticos para exede@msaios de resisténcia, visando
posterior comparacdo com o material virgem;

» Variar a espessura do material de base na realizlosiensaios de carregamento ciclico;
» Utilizacdo de outros materiais de base;

» Fazer a modelagem numeérica utilizando os resultadtidos neste trabalho;

» Utilizagcdo de materiais alternativos para a exewxuga camada de base (rejeito de
mineracéo, solo cimento, dentre outros);

* Execucéo do ensaio em condi¢des inundadas ou coagd@s controladas de umidade do
material de base, visando a analise do pavimemtae@odicoes mais severas;

» Utilizagao de outros tipos de solos como mateegasubleito.
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