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RESUMO

KAKUDA, F. M. Desenvolvimento e a utilizacdo de um equipamento de grandes
dimensdes na analise do comportamento mecanico de uma secdo de
pavimento sob carregamento ciclico. 290p. Tese (Doutorado) - Escola de

Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo, S&do Paulo, 2010.

A presente pesquisa tem por objetivo desenvolver, montar e testar um equipamento
de grandes dimensfes (largura de 1,5 x 1,5m e altura de 1,2m) para 0 ensaio em
laboratério de estruturas de pavimentos com materiais, espessuras de camadas e
condicdes de carregamento similares as de campo. Ainda nesta pesquisa analisou-
se o emprego de geossintético como reforco da camada de base de novos
pavimentos sobre o efeito da variacdo da umidade do subleito. O carregamento
ciclico é gerado a partir de um cilindro pneumatico. A instrumentacdo é constituida
de LVDTs, células de carga e de tensdo total que permitem o monitoramento das
cargas aplicadas, das tensdes no interior das camadas, e deformacdes elasticas e
permanentes na superficie do pavimento. O carregamento ciclico, com frequéncia de
1 Hz, foi aplicado sobre placas rigidas com diametros de 300 mm e 216 mm e
magnitudes de 40kN e 20 kN, respectivamente. A partir das bacias de deflexbes
obtidas, foi possivel, por meio de retro-analise, a determinacdo dos mdédulos de
resiliéncia dos materiais e a partir das curvas de recalque obter uma equacéo da
deformacédo plastica em funcdo do numero de ciclos de carga. O equipamento
apresentou bom funcionamento, atendeu as expectativas e o0s transdutores
forneceram medidas com a precisdo exigida. E a utilizagdo de geogrelha como
reforco de camada de base mostrou eficaz tanto na reducdo das deformacgbes

permanentes como eldsticas.

Palavra chave: Equipamento de grande escala, Pavimento flexivel, geossintéticos,

reforco de base e geogrelha






ABSTRACT

KAKUDA, F. M., Development and the use of large-scale equipment in the
analysis fo the mechanical behavior of a paviment section under cyclic-
loading, 290p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sé&o Carlos,

Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2010.

This research aims at develop, assembly and test of application of large-scale
equipment (width of 1.5 x 1.5m and height of 1.2m) for the testing in pavement
structures laboratory, with materials, thicknesses of layers and loading conditions
similar to the field ones. The research still studied the application of geosynthetics as
base layer reinforcement to news pavements by effect of variation in subgrade layer
moisture. The loading is cyclic and generated from a pneumatic actuator. The
instrumentation is constituted of LVDTSs, load-cells and soil pressure transducers that
permit monitoring the applied loads and the stress distribution in the interior of the
layers, as well as plastic and elastic deformations. The cyclic-loading (frequency of 1
Hz) was applied on a 30-mm-diameter and a 26-mm-diameter rigid plate with force of
40 kN and 20 kN, respectively. From the deflection basin obtained, it is possible, by
means of back calculation, the determination of the resilient modulus of the materials
and from the deformation basin obtained the equation of permanent deformation in
function of the cycle number. The equipment showed a good operation, attended to

the expectations and the transducers supplied measures with the precision required.

Keywords: Equipment of large-scale pavement flexile, geosynthetic, reinforcement

and geogrid.
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Capitulo 1 - Introducéo

1.1 GENERALIDADES

As rodovias pavimentadas brasileiras, em quase sua totalidade, séo
constituidas de pavimentos flexiveis. Os esforcos provocados pelas cargas atuantes
nestes pavimentos induzem o desenvolvimento de deformacdes elasticas ou
resilientes, e deformacdes permanentes. As deformacdes elasticas repetidas
geradas pelo trafego s@o responsaveis pela ruptura por fadiga do material asfaltico,
gue provoca o surgimento e a evolucao das trincas observadas nos revestimentos.
As deformacdes permanentes acumuladas sao responsaveis pelo afundamento de

trilhas de rodas na superficie de rolamento.

A infra-estrutura do transporte rodoviario nacional encontra-se envelhecida e
0 seu estado é extremamente precario em muitas regides do pais. Sabe-se que a
escassez de recursos financeiros é fator preponderante no planejamento dos
investimentos publicos. Assim, os grandes volumes de recursos exigidos na area da
infra-estrutura de transportes demandam que técnicas inovadoras de construcao

sejam incorporadas a pratica da engenharia rodoviaria de maneira a reduzir custos e



aumentar a durabilidade de nossas estradas, garantido o retorno do capital

investido.

Outra situacdo que tem contribuido para a deterioracdo dos pavimentos é o
emprego de bases granulares diretamente sobre subleitos de baixa capacidade de
suporte ou insuficientemente compactados. O resultado desta associacdo é a
reducdo da espessura Util da camada de base decorrente da cravacdo de material
granular no subleito aliada a dificuldade de alcancar-se o grau de compactacdo
exigido na regiao de contato com substrato de fundacao, que ocasiona significativa

perda de rigidez nos horizontes inferiores da camada granular.

Uma das tecnologias disponiveis para controlar ou reduzir a manifestacao de
patologias resultantes da situacdo destacada anteriormente é a utilizacdo de
geossintéticos, em especial as geogrelhas, por apresentarem uma maior rigidez,
como elemento de reforco da camada de base. O efeito dos geossintéticos contribui
para a reducdo das espessuras exigidas para as camadas granulares ou para o

aumento da vida de servi¢co do pavimento.

A melhoria do desempenho do pavimento com a inser¢cdo de geossintéticos
foi comprovada tanto em experimentos de laboratério como em experimentos em
campo (KLEIN et al.,, 2003; HASS et al.,, 1988; MIURA et al.,, 1990, etc.). Os
resultados obtidos indicam que os pavimentos reforcados apresentam vida ou
periodo de projeto maior em comparagdo a se¢bes similares ndo-reforcadas. No
caso de reforco com geossintético da camada de base granular, os experimentos
mostram uma reducao de 20% a 50% na espessura deste elemento quando os
geossintéticos sao utilizados. Novos estudos devem ser desenvolvidos para que se

avance no conhecimento do comportamento de estruturas de pavimentos reforcados
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com geossintéticos e seja possivel estabelecerem-se rotinas de projeto, que
considerem o seu efeito estrutural e novos procedimentos construtivos,

contemplando-se os materiais, clima e trafego das rodovias brasileiras.

Para esclarecimento destes mecanismos e possibilitar a quantificacdo destes
beneficios é de grande importancia a avaliagcdo das deformagcBes permanentes e
elasticas em estruturas de pavimento em verdadeira grandeza. Assim mostra-se
necessario o desenvolvimento de um equipamento de laboratério de grandes
dimensdes que possibilite a andlise de estruturas de pavimentos com materiais,

espessuras de camadas e condi¢des de carregamento similares as de campo.

1.2 OBJETIVO DA PESQUISA

O objetivo da pesquisa € desenvolver, construir e testar um modelo fisico em
laboratorio que permita a avaliacdo e a andalise do comportamento mecanico de
secbes de pavimentos com dimensdes similares as reais submetidas a
carregamentos ciclicos. Para testar o modelo fisico desenvolvido, serd estudado o
efeito da incorporacdo de uma geogrelha como elemento de reforgco de uma base de
solo-brita apoiada a uma camada de subleito a partir da analise das bacias de

deflexdo e das deformacgbes permanentes observadas



1.3 JUSTIFICATIVA

No Brasil, o sistema rodoviario ocupa a primeira posicdo como meio de
locomocgéo, tanto de passageiros, que corresponde a 90% dos deslocamentos no
pais, quanto de carga, com mais de 60% do total (Confederacdo Nacional de

Transporte, 2002). A malha rodoviéria, em sua grande maioria, € constituida de

pavimentos flexiveis.

Pesquisas realizadas em 2004 pelo Ministério do Transporte demonstraram
gue 40,80% das rodovias federais sdo conceituadas como ruins; 30,90% regular e
apenas 28,3% sao boas. Quanto a idade dos pavimentos, 80% da malha rodoviaria
apresentam mais de 10 anos; 15% de cinco a dez anos, e 5%, idades inferiores a

cinco anos.

Na décima edicdo da pesquisa rodoviaria CNT realizada em 2005, foram
avaliados 81.944 km de rodovias em todo territério nacional. O estado geral de
conservacao foi determinado quanto a qualidade do pavimento, a sinalizacédo e a
geometria das vias. Os resultados da pesquisa mostraram que apenas 17% da
extensdo das vias pesquisadas alcancaram conceito bom, e apenas 11%
alcancaram o conceito 6timo. E 72% das rodovias analisadas encontram-se em
situacOes consideradas ruins ou péssimas, fato que compromete significativamente
a seguranca dos usuarios, a competitividade dos mais variados setores produtivos e
o desenvolvimento econémico do pais. Dentre os defeitos encontrados nos
pavimentos analisados constataram-se desgastes, ondulagbes, buracos, trincas e

remendos, e em alguns casos, a completa deterioracdo do pavimento.
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Os dados confirmam que nao aconteceram mudancas significativas no quadro
geral das rodovias brasileiras nos ultimos anos e que grande parte da malha
rodoviaria apresenta-se em estado de deterioracdo avancada, exigindo a
reabilitacdo da camada de rolamento, e em alguns casos, até mesmo a reconstrucao
de toda a estrutura do pavimento. Por outro lado, os recursos financeiros disponiveis
para investimentos no setor sdo muito limitados em raz&o da escassez das verbas

publicas.

Diante desta situacdo gravissima, € necessario o aporte de investimentos
publicos e privados na éarea da infraestrutura rodoviaria, promovendo-se a
manutencdo, recuperacdo e modernizacdo da malha existente e a sua ampliacéo, de

maneira a garantir o crescimento e a competitividade do pais.

Neste sentido, é de grande importancia o desenvolvimento de equipamento
de ensaios que possibilite a obtencéo de parametros que auxiliem na concepcéo de
projetos mais lucrativos e duradouros. Neste sentido, esse estudo busca apresentar
um equipamento em verdadeira grandeza que possibilite a obtencdo de parametros

confiaveis para auxiliar no dimensionamento de pavimentos.
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Capitulo 2 - Revisao Bibliografica

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentada uma visédo geral dos principais mecanismos de
ruptura de pavimentos flexiveis, um breve detalhamento dos ensaios nao
destrutiveis para avaliacdo estrutural de pavimentos flexiveis, métodos de
retroanalise dos moédulos de resiliéncia das camadas por meio das bacias
deflectométricas, distribuicdo das tensdes, deslocamentos e instrumentacdo
utilizados nos ensaios. Ainda neste capitulo apresenta-se uma descricdo dos
geossintéticos utilizados em pavimentagcdo, enfatizando-se a sua utilizacdo em
reforco de base de pavimentos flexiveis e na restauracdo de pavimentos

deteriorados.

Por fim, sdo apresentados os principais fatores que influenciam o
comportamento da estrutura de pavimento reforcado com geossintético e um
levantamento bibliografico dos equipamentos de laboratorio utilizados nesses

estudos.
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2.2 MECANISMOS DE RUPTURA DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Os principais mecanismos de ruptura de pavimentos asfalticos sdo a ruptura

por fadiga seguido da deformacéo permanente ou “trilha de roda”.

2.2.1 Deformacdes elésticas - Ruptura por fadiga

O estudo do fendbmeno da fadiga em revestimentos asfalticos de pavimentos
flexiveis iniciou-se a partir da metade do século XX. Na década de 50, Hveem
correlacionou as deflexdes sob varias cargas por eixo com o comportamento dos
pavimentos, salientando o fato de o fendilhamento ser resultado da fadiga dos
materiais, fenbmeno este que dependia da amplitude das deflexdes e do tempo de

aplicacao de carga (MEDINA, 1997).

Pinto (1991) descreveu o fendmeno da fadiga como um processo de
deterioracdo estrutural que sofre um material, quando submetido a um estado de
tensdes e de deformacdes repetidas, resultando em trincas ou fratura completa,
apO0s um numero suficiente de repeticdes do carregamento, ou seja, € a perda de

resisténcia que o material sofre, quando solicitado repetidamente por uma carga.
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2.2.1.1 Mecanismo de ruptura por fadiga

As trincas na camada de revestimento sdo geradas predominantemente a
partir das elevadas deflexfes reversiveis a que sdo submetidos os pavimentos
flexiveis, ndo necessariamente acompanhadas de significativas deformacdes

permanentes.

O trincamento por fadiga inicia-se quase sempre, nas fibras inferiores da
camada do revestimento asféltico, propagando-se por toda a espessura até o

surgimento das trincas na superficie.

A Figura 2.1 ilustra a distribuicdo das tensbes que sdo geradas na estrutura
de pavimento flexivel, quando solicitado por uma carga vertical de compresséao na
superficie. Observa-se que nas fibras inferiores da camada asfaltica surgem tensdes

de tracdo e de compressao, devido ao carregamento e descarregamento repetido.

No entanto, as trincas podem iniciar-se pelo topo da camada do revestimento
asféltico, neste caso, o inicio do trincamento dar-se-a devido ao surgimento de
tensdes criticas na fibra superior da camada, agravadas pelo enrijecimento

ocasionado pelo envelhecimento, dependendo também da espessura da camada.



h1 Gy, 1 - M R1
. h2 IIII'I; GV M Rz
IIl=II=lII—II—II=IIII=II=1II—IIEﬁmI=& I—I.ll=_[II l
m%u%m-n :%n%u%u-n“ [ :% Z Mes
u—nﬂf‘ '= “.=='|=' o el tracdo  compresséo

Figura 2.1 - Tens6es em um pavimento (MEDINA e MOTTA, 2005)

Deformacdes excessivas do subleito e das camadas inferiores ao
revestimento asfaltico também aumentam a probabilidade da ocorréncia de fadiga.
Desta forma, variacdo da umidade do subleito, pode acelerar o processo de fadiga
do revestimento, uma vez que resulta em elevadas deforma¢Bes nas camadas

subjacentes.

A ruptura por fadiga da camada de revestimento estd associada a estrutura
do pavimento como um todo, ou seja, aos médulos elasticos e as espessuras de

cada camada constituinte da estrutura de pavimento.

2.2.1.2 Vida de fadiga de uma mistura asfaltica

A vida de fadiga de um material asfaltico pode ser dita como o nimero de
aplicacfes de carga necessario para que a mistura atinja ruptura sob dado estado

de tensdes. E afetada principalmente pelo fator de carga, em que se destaca a
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magnitude, a frequéncia e a forma de carregamento. Ainda, pelo tipo, forma,
granulometria e textura do agregado, teor de asfalto, indice de vazios da mistura,

modulo de resiliéncia e fatores ambientais, principalmente temperatura e umidade.

A temperatura de servico do pavimento consiste em um fator com grande
influéncia na flexibilidade da camada asfaltica, uma vez que o asfalto € um material
termossensivel. Temperaturas elevadas aumentam a flexibilidade e temperaturas
mais baixas tornam a camada asfaltica mais rigida e com maior tendéncia a se
tornar quebradica. Com a diminuicdo da temperatura, as tensdes de tracdo que se

desenvolvem na base do revestimento asfaltico aumentam.

O aumento na temperatura pode atuar de dois modos na vida de fadiga de
misturas asfalticas: diminuindo o modulo de resiliéncia e diminuindo a resisténcia a
tracdo do material e assim as misturas asfalticas se tornam mais sensiveis as
aplicacdes da carga, o que contribui para a reducdo da vida de fadiga da camada.
Os modelos bésicos de previsdo do namero de repeticbes de carga para atingir o
trincamento por fadiga estédo relacionados as tensdes de tracdo ou as deformacdes

de tracdo, aplicadas nos pontos criticos.

A estimativa de vida de fadiga pode ser realizada através de pistas de
simulagéo de trafego ou de ensaios de laboratorio, em placas, vigotas ou corpos de

provas cilindricos.

Motta (1991) considera que o modulo de resiliéncia € importante na avaliagao
da vida de fadiga de uma mistura asfaltica, mas n&o € so ele que comanda esta vida

de fadiga. Modulos de resiliéncia bem proximos resultam em equacdes de fadiga



bem distintas, quando alguma outra caracteristica é diferente na mistura, como, por

exemplo, a granulometria, o agregado, a origem do ligante asfaltico, etc.

A partir da curva de fadiga de uma mistura asféltica e prevendo-se o nivel de
tensdo e deformacdo a que uma dada estrutura estaria sujeita no campo, pode-se
estimar, de maneira aproximada, quantas passagens do eixo padrao o pavimento

resistira e, portanto, qual serd sua vida util em termos de fadiga do revestimento.

2.2.1.3 Trincas em pavimentos asfalticos

As trincas nos revestimentos asfalticos surgem na forma de micro-fissuras
que, com o passar do tempo e aumento do numero de ciclos de carga e descarga
ou ciclos térmico, a que o pavimento € submetido, crescem e se ligam, formando

uma trinca (VILCHEZ, 1996).

Segundo Colombier (1989), o aparecimento das trincas em pavimentos

asféalticos é decorrente dos seguintes fatores:

e Fadiga: ruptura da camada pela passagem de cargas repetidas apds um
determinado numero de ciclos;

e Retragdo: em locais com temperaturas muito baixas, combinadas com a
utilizacdo de camadas estabilizadas com ligantes hidraulicos (cimento, cal,
etc.) surge a retragao das camadas do pavimento, favorecendo a formacéo de

trincas;
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e Movimentagao do Subleito: movimento vertical diferencial entre os bordos das
trincas, provocados pelo aumento de umidade, recalques, retracdo hidraulica
e expanséo; e

e Defeitos Construtivos: gerados por uma composicdo inadequada das
camadas do pavimento, ma execucédo de juntas longitudinais e deslocamento

das camadas.

Durante o ciclo de deformacéo, face ao carregamento do trafego, as trincas
sofrem concentracfes de tensdes repentinas e acabam aliviando as tensdes no
pavimento. A formacao de zonas plasticas € espalhada ao redor da trinca durante o
carregamento brusco da propagacdo das trincas. Durante o descarregamento
elastico, as trincas sao solicitadas com tensdes residuais, que também contribuem

para o seu desenvolvimento, porém de forma mais lenta.

As trincas isoladas podem apresentar as seguintes configuragoes:

e Transversais (se aproximadamente perpendiculares ao eixo estrada); e
e Longitudinais (se aproximadamente paralelas ao eixo estrada), sendo curtas

quando a extensdo for inferior a 1,0 m ou longas, caso contrario.

Existem ainda as trincas ditas interligadas, que s&o divididas em duas

categorias:

e Trinca em bloco, com lados bem definidos aparentando blocos; e
e Trinca “couro de jacaré”, conjunto de trincas interligadas sem direcdes
preferenciais, assemelhando-se ao aspecto de couro de jacaré, essas trincas

podem apresentar, ou ndo, erosao acentuada nas bordas.



Atualmente, os modelos basicos de previsdo do numero de repeticdes de
carga, para se atingir o trincamento por fadiga, baseiam-se na deformacéo de tracéo
e no médulo de deformacao. Existem varios modelos para determinacdo do niumero
de repeticdes de carga que, leva a ruptura por fadiga na porcéo inferior da camada

do revestimento, por exemplo:

¢ Modelos de fadiga foram desenvolvidos pelo Instituto de Asfalto dos EUA (MS
1 e MS 11), pela Shell Oil e pelo Superpave (A-357), citados em Franco
(2000);

e Modelos de fadiga desenvolvidos por Pinto (1991), para misturas asfalticas
brasileiras, utilizando (Ao ou &) e modulo de resiliéncia da camada asfaltica, e

e Rodrigues (1991) - modelo obtido através da relagédo entre a vida de fadiga e
a densidade de energia de deformacao (energia de deformagéo por unidade

de volume).

Os modelos de fadiga necessitam ser calibrados de forma a corrigir os valores
determinados em laboratorio, que sédo obtidos em condicdes especificas, tais como:
carregamento e frequéncia de carregamentos constantes, temperatura fixa, forma e

tipo de compactacao, etc., diferentes das condi¢cdes esperadas no campo.

A forma mais usual é a aplicacdo de um fator campo/ laboratorio dado pela

equacao 2.1.

Nc =f- I\Ilab (21)
Em que: Nc: numero de repeticdo de carga para atingir o trincamento por fadiga

no campo;
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Niab: NUmMero de repeticdo de carga para atingir o trincamento por
fadiga no laboratério, e

f: fator campo/ laboratério.

Segundo Pinto e Motta (1995), o fator campo-laboratério é bastante variavel
na literatura nacional e internacional. Para um numero de aplicacdo de carga N de
campo calculado, segundo os fatores de equivaléncia de carga do método de
dimensionamento do DNER e para uma é&rea trincada de 40%, o fator campo/

laboratério pode variar de 10° a 5 x 10%.

2.2.2 Deformagdes permanentes — Afundamento “trilha de roda”

A deformacao total de um pavimento flexivel ocorre devido a acéo ciclica do
trafego de veiculos pesados, sendo dividida em duas parcelas: deformacéo resiliente
ou reversivel e plastica ou permanente. E fato, que o defeito mais frequente nos
pavimentos flexiveis, no Brasil, € o trincamento da camada superior de concreto
asféltico, que se desenvolve a partir da flexdo alternada da camada de revestimento

apoiada em camadas granulares, geralmente bastante deformaveis elasticamente.

Porém, observam-se também deformacdes permanentes irreversiveis nas
trilhas de rodas dos veiculos comerciais em estradas, corredores de 6nibus urbanos,

patios de veiculos pesados e outros.



A deformacédo permanente ou plastica € a deformacdo que ocorre no material,
tendo em vista a acdo de uma carga, e que ndo é recuperavel quando cessa o

carregamento.

7

Em projetos de pavimentos flexiveis, seu efeito é caracterizado pelos
afundamentos ao longo da trilha de roda nas rodovias e pelas irregularidades na
superficie dos pavimentos, que por consequéncia diminuem os niveis de seguranca

e aumentam o desconforto dos usuarios.

O afundamento de trilha de roda € um defeito do pavimento flexivel associado
ao acumulo de deformacédo vertical permanente, desenvolvido em cada camada
constituinte do pavimento (MOTTA 1991; GUIMARAES, 2001). O valor admissivel do
afundamento de trilha de roda para auto-estradas é de 10 mm, e para estradas de
menor volume de trafego poderia chegar a 16 mm, mas ao atingir 20 mm

recomenda-se o reparo imediato (MEDINA 2005).

Modelos de previsdo da deformacdo permanente dos materiais de
pavimentacdo tém sido desenvolvidos a partir de dados obtidos em laboratorio,
principalmente através de ensaios triaxiais de cargas repetidas. Nestes ensaios séo
utilizados corpos de prova preparados para as condigdes de temperatura, estado de

tensdes, umidade e densidade préximas ao encontrado em campo.

O modelo matematico simplificado, mais comumente citado na literatura para
representar a deformagdo permanente € o modelo proposto por Monismith et al.

(1975), apresentado na equacao 2.2.

g, =A-N° (2.2)

Em que: &p: deformacéao plastica;
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A e B: parametros experimentais; e

N: numero de repeticdes de carga.

O modelo simplificado representa bem o comportamento a deformacéo
permanente para variagdo do numero de aplicacdes de carga, das condicdes
especificas de carregamento e da preparacdo de cada material, se considerados o0s
solos granulares e argilosos. Entretanto, ndo prevé mudangas no comportamento em
funcdo de variac6es climéticas ou variacbes de parametros das camadas, tais como:
umidade, densidade e estado de tensdes, uma vez que ele relaciona apenas o

namero de aplicacéo de carga a deformacgéo permanente (FRANCO, 2000).

2.2.2.1 Mecanismo de deformacao permanente

A deformacdo permanente manifesta-se a partir da combinacdo de dois
mecanismos distintos, sendo eles: a densificacdo ou variacdo do volume e a

deformacéo cisalhante repetida ou fluxo plastico sem variacdo de volume.

A Figura 2.2 ilustra os dois tipos de mecanismo de deformacdo permanente,

gue podem ocorrer num pavimento flexivel em servico.
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k) deformacéo permanente devido a tensBes cisalhantes repetidas

Figura 2.2 - Tipos de deformacédo permanente (adaptado de CARVALHO ,1997)

Geralmente, a fase critica em que surgem as deformacdes permanentes
excessivas € durante a etapa inicial de compactacdo das camadas constituintes do
pavimento. Nesta fase, os materiais geotécnicos sofrem grandes deformacdes
permanentes e na medida em que esta operacdo vai sendo efetivada, elas véo
reduzindo-se gradativamente. Ao se atingir o grau de compactacao especificado em
projeto, as deformacfes permanentes reduzem-se muito. Com a abertura do trafego
0s materiais sofrem ainda o efeito de acomodacao no decorrer do tempo, em fungao

dos fatores ambientais e do trafego repetido.

No caso de solicitacdo de trafego inferior a utilizada durante a fase de
compactacdo, as deformacdes permanentes que irdo surgir sob efeito da
densificacdo e das tensdes cisalhantes, ndo chegam a causar sérios problemas,
desde que se mantenha o grau de saturacdo do subleito e das camadas que

compdem a estrutura do pavimento. Ainda assim, pequenas deformacoes
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permanentes poderdo ocorrer e com o passar do tempo tendem a acumular-se,

formando um afundamento na superficie do pavimento na regido de trilha de roda.

O acumulo de deformacfes permanentes nas trilhas de roda € um defeito
comum em pavimentos flexiveis e normalmente utilizado por 6rgdos reguladores e
agéncias, como indicador da necessidade de reabilitacdo. Estudos vém sendo
realizados para se investigar as possiveis causas do surgimento e do
desenvolvimento da trilha de roda. Para tanto, inicialmente, ha a necessidade de
identificar a camada que mais contribui na deformacdo permanente medida na

superficie de rolamento.

2.2.2.2 Contribuicédo do subleito e das camadas da estrutura de pavimento nas

deformacdes permanentes

Medina (1997) cita resultados da pista experimental da AASHO (1958-1960),
na qual foi possivel determinar a porcentagem de contribuicdo do subleito e das
camadas do pavimento para o afundamento da trilha de roda. Constatou-se que a
camada de revestimento foi responsavel por 32%; a base de brita graduada por 4%;
a sub-base granular por 45% e o subleito argiloso por 19% do afundamento total
desenvolvido na trilha de roda. Detectou-se que 20% da deformacéo permanente do
revestimento de concreto asfaltico provieram da densificacdo causada pelo trafego.
Nas regides tropicais, pode-se atribuir ao revestimento asfaltico, quando ndo dosado

adequadamente, a maior parte das deformacdes permanentes.



Simpson, Daleiden e Hadley (1995) propuseram uma abordagem
fundamentada na forma do perfil transversal do pavimento, para se investigar a
origem da trilha de roda, que surgem na superficie de rolamento. A Figura 2.3 ilustra
0s quatro perfis, relacionadas ao surgimento da trilha de roda, devido ao subleito, a
base, a superficie de rolamento e ao aumento do volume do solo face as condi¢des

climaticas de desgelo.

vv‘v

o) subleito b) bose

w“‘

o o) heave
C> superficie

Figura 2.3 - HipGtese de Origem do “Rutting” (adaptado de SIMPSON ET AL., 1995)

2.2.2.3 Modelos de predicéo de deformacdes permanentes

O estudo da deformacdo permanente em pavimento flexivel vem sendo
realizado desde a década de 70, na qual se destacam Barksdale (1972) e Monismith

et al. (1975).

No decorrer dos anos, pesquisadores propuseram diferentes métodos para
previsdo das deformagfes permanentes de varias camadas constituintes de uma
estrutura de pavimento. A somatoéria destas deformagbes permanentes resulta no

afundamento de trilha de roda.
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A maioria dos modelos apresentados na literatura foi baseada nos resultados
de ensaios triaxiais de carga repetida em condicdo drenada ou ndo drenada, sob
uma tensdo de confinamento ou ndo. Alguns autores utilizaram tensdo confinante
ciclica ao invés de uma tensdo confinante constante. A aplicacdo da carga varia
entre 10.000 a 100.000 ciclos, com duracao de 0,1 a 0,5 segundos e com frequéncia

entre 20 a 300 ciclos por minutos.

Os corpos de provas utilizados nos ensaios triaxiais apresentam formato
cilindrico com dimensdes respeitando uma relacéo de 2 entre altura e diametro. Para
materiais coesivos, 0s pesquisadores adotaram corpos de prova de dimensao desde
2,2” diametro por 4,4 de altura até 4” x 8". E para materiais ndo coesivos,
dimensdes de 5,9” x 11,8” a 11,8” x 23,6”. A Tabela 2.1 apresenta um sumario do
parametros utilizados nos modelos para predicdo das deformagfes permanentes,
baseados em 27 modelos encontrados na literatura apresentado por El-Badawy and

Witczad (2007).

Tabela 2.1 - Sumario dos parametros utilizadas em 27 modelos de deformacéo
permanente da literatura adaptado de El-Badawy and Witczak (2007)

Descricao % encontrado na literatura
Log-log 79
Semi-log 21
Deformacfes permanentes 79
Razéo entre deformacdes plastica e resilientes 21
N<=10000 repeticbes 37
N>10000 repeticdes 63
Relagéo tenséo deformacéo 68
Teor de umidade 7
Modulo resiliente 18
Materiais granulares 61

Materiais coesivos 57




A seguir serdo apresentadas, de forma resumida, algumas formulacbes para

previsao das deformacdes permanentes em camadas de pavimentos.

Barksdale (1972 apud MOTTA,1991) propds a equacao 2.3 para a predicao
da deformacédo permanente total da estrutura de um pavimento, que é dada pela

somatoria das deformacdes de camada constituinte de uma estrutura de pavimento.

5t§tal = zgliD -hy (2.3)
i=1

Em que: Aotal: Profundidade total do afundamento;
&: deformacéo especifica plastica média da i-esima camada;
hi: espessura da i-ésima camada; e

n: nidmero total de camadas.

Lentz and Baladi (1981) apresentam o modelo constitutivo para estimar as
deformacgfes permanentes em solos arenosos, a expressao pode ser utilizada para
predizer as deformacdes acumuladas para varias aplicacdes de carregamento e sob
diferentes niveis de tensdes. Resultados de ensaios triaxiais estaticos e ciclicos
foram utilizados para calibragdo do modelo constitutivo, apresentando a equacgao 2.4

para a previsao das deformacdes permanentes.

g, =a+b-InN (2.4)
Em que: &: deformacdes permanentes;
N: numero de aplicacdo de carga repetida; e

a e b: constantes de regresséo.
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Lentz & Baladi (1981) propuseram um modelo, cuja definicdo dos parametros
€ realizada através de ensaio de material sob as condi¢cdes de campo. O modelo é

apresentado para solos granulares, para base ou sub-base de pavimento, dado pela

equacéo 2.5.

-0.15
n-o,/
€p = €095 " Ognpt 'Ir{l_ s J +|: a7 O cnup :I-In(N) (2.5)

O grupt 1-m- Oy /O-drupt

Em que: n: (0,0809+0,0038.53).10°%;
m: 0,856+0,05.In(c3);
o3 tensao confinante, em psi;
oy: tenséo desvio, em psi;
ourupt: t€Nsdo desvio de ruptura para certo o3, em psi; e
&.95. deformacdo axial medida no ensaio triaxial estatico, a 95% da

tensdo de ruptura para certo o3 psi.

Khedr (1985) obteve um modelo, a partir de resultados de observacfes de
ensaios realizados em uma brita graduada calcéaria, com tensédo confinante pulsante

simultaneamente com a tensao desvio, conforme equagéo 2.6.

€ -
L -A. " 2.6
" p€ (2.6)
Em que: A e m: parametros experimentais;

&: deformacéo especifica permanente; e

N: numero de aplicacBes de carga.



O parametro m teve pequena variagcdo para as amostras estudadas por
Khedr, enquanto o parametro A mostrou-se mais sensivel ao estado de tensdes e ao

modulo resiliente.

O parametro A pode ser correlacionado a diversas variaveis, tais como,

apresentado pelas equacbes 2.7 e 2.8.

A=C, 05 -05° (2.7)
S;
A:sl-(TOCTj M (2.8)
Ooct
Em que: Ci e Si: constantes experimentais;

oq. tensao desvio;

o3 tensdo confinante;

Ooct. t€NSA0 Octaédrica;

Toct: teNsao cisalhante octaédrica; e

Mg: médulo resiliénte.

Uliditz (1993) propbe a equacdo 2.9 para o calculo da deformacao
permanente, sendo proporcional ao nimero de carregamento repetido e da tensao

principal maior, considera-se ainda o efeito da tenséo confinante.

B
g, = A-N“[G—Z} (2.9)

Em que: &: tenséo efetiva vertical,
o pressao atmosférica; e

A, pe «. constantes de calibragéo.
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Puppala et al. (1999) apresenta o modelo da equacéo 2.10.

loge, =logA-alogN +,Blog[&} (2.10)

atm

Concluem que a natureza e magnitude das deformacdes de solos argilosos
parecem depender da sequéncia das tensOes aplicadas nos testes. As constantes
da equacdo proposta dependem do teor de umidade, do peso especifico aparente e
do tipo do solo. A constante log A indica a magnitude das deformacdes permanentes
e variou entre 3,1 e 7,9. Valores de f negativos séo obtidos para os solos arenosos
e valores positivos para os solos argilosos. Valores negativos indicam que as
deformacfes permanentes da areia diminuem com o aumento da tensao confinante
e desviatoria. O estudo mostrou que o subleito de silte argiloso também pode

contribuir, significativamente, para a formacao da trilha de roda.

El-Badawy e Witczak (2007) concluiram que, a razdo da tensédo pela
deformacéo e o grau de saturacao tém forte influéncia nas deformacdes permanente
e resiliente dos solos analisados. O grau de saturacdo apresentou significativa
influéncia na forca de cisalhamento e deformacado axial total e os coeficientes de
regressdo sao influenciados por: relacdo tensao-deformacdo, grau de saturacéo,

indice de plasticidade e porcentagem de finos.

Os modelos propostos foram desenvolvidos, em sua grande maioria, em
paises de clima temperados que apresentam solos com caracteristicas diferentes

dos encontrados no Brasil.

Cabe ressaltar que a grande maioria dos pavimentos brasileiros foi

dimensionada pelo método do CBR. Tal método tende a super



dimensionar o pavimento, no que se refere ao afundamento de trilha de roda, uma
vez que, as propriedades mecanicas do subleito sdo avaliadas por uma resisténcia a
penetracdo, que ndo simula a condicéo real na qual o solo é solicitado em campo.
Ainda, a imersao do corpo de prova em agua durante quatro dias ndo € compativel
com as condi¢cdes climaticas dos paises situados nas zonas climatica tropical e

subtropical.

2.3 AVALIACAO ESTRUTURAL DO PAVIMENTO

A avaliacao estrutural de um pavimento implica em avaliar sua capacidade de
resistir aos esforcos solicitados pela passagem das cargas de trafego. O principal
objetivo de se obter modelos de desempenho de um pavimento, a partir da
avaliacdo, € o de poder prever a condi¢do futura do pavimento, a partir da condicédo

analisada.

Nas ultimas décadas, a avaliacdo estrutural de pavimentos tem tido atencao
especial dos engenheiros rodoviarios, pois a correta determinacdo da condicao
estrutural € de fundamental importancia para a aplicacdo de métodos mecanisticos-

empiricos de projeto de pavimentos novos ou de reforgos.
A avaliagcéo estrutural pode ser realizada de duas formas distintas:

e Destrutiva: abrem-se pocos de sondagens para coleta de amostras do

material constituinte das camadas, para posterior analise em laboratorio;
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e Nao Destrutiva: realizam-se ensaios in situ, sem coleta de material, através de

medidas de deflexdo e deformacao.

2.3.1 Avaliacao estrutural destrutiva

A avaliacdo estrutural destrutiva incide na analise das propriedades
mecanicas dos materiais constituintes do pavimento, sendo essas propriedades
obtidas por ensaios realizados em campo e laboratério. Consistem na abertura de
pocos de sondagem para a identificacdo da natureza e da espessura das camadas
do pavimento, bem como, a coleta de amostras dos materiais para futuros ensaios

laboratoriais.

Dentre o0s ensaios laboratoriais pode-se citar o CBR, os limites de
consisténcia, propriedades fisicas (granulometria, densidade, umidade e outros),
modulo de resiliéncia, resisténcia a tracdo ou a compressao, fadiga e deformacéo
permanente. Os ensaios mais utilizados em campo sdo o de frasco de areia e

umidade.

2.3.1.1 Ensaio triaxial dinamico

O ensaio triaxial dindmico possibilita a determinacdo dos modulos de

resiliéncia e, consequentemente, o dimensionamento de pavimentos novos e

restaurados. Dentre os principais modelos pode-se citar:



e Modelo em fung&o da tens&o desvio representado pela equagéo 2.11.

Mg =K, ol (2.11)
Em que: MR: modulo de resiliéncia;
od: tenséo desvio; e

k1 e k2: parametros de regressao.

A representacao da variacdo do médulo de resiliéncia com a tensdo desvio

apresenta melhor desempenho quando utilizados em solos coesivos.

e Modelo em funcéo datensédo confinante, representado pela equacao 2.12.

M, =K, o (2.12)
Em que: MR: modulo de resiliéncia;
03 tensao confinante; e

k; e k3: parametros de regressao.

Este modelo descreve a relacdo entre o médulo de resiliéncia e a tensao

confinante, sendo mais utilizado para solos granulares.

e Modelo Composto, representado pela equagéo 2.13.

Mg =K, o - ol (2.13)
Em que: MR: modulo de resiliéncia;
03: tensao confinante;
od: tenséo desvio; e

ki Kz e ks: parametros de regressao.
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e Modelo Universal da AASHTO representado pela equagao 2.14.

Ky ks
Mg :Kl.pa.[iJ .[ﬁ.,.l} (2.14)
Pa Pa
Em que: ki, k2 e ks: constantes de regressao;

Pa: pressao atmosférica (usada para normalizar as unidades do MR);
@: primeiro invariante de tensao;

0;: tensao principal maior;

0,: tensdo principal intermediéria = o3 para ensaios de MR em corpos
de prova cilindricos;

03: tenséo principal menor = presséao de confinamento; e

Toct. t€Nsao cisalhante octaédrica;

2.3.2 Avaliagao Estrutural ndo Destrutiva

Usualmente, os ensaios ndo destrutivos em pavimentos buscam as leituras de
deslocamentos recuperaveis da superficie, de maneira a caracterizar a bacia de

deflexdes do pavimento sob carga estatica ou dinamica.

Segundo Haas et al. (1994), os equipamentos de avaliacdo estrutural ndo-
destrutiva podem ser classificados como: equipamentos estaticos que medem a
resposta do pavimento aplicando uma carga estéatica (ensaios de carga de placa e
viga Benkelman); e equipamentos dinamicos que medem a resposta do pavimento a

uma aplicacao de carga dinamica.



Na avaliacdo estrutural de pavimentos flexiveis pode-se citar trés categorias
de equipamentos de avaliacdo ndo destrutiva: 0s quase estaticos, os de
carregamento dindmico em regime permanente e os que medem as deflexdes a

partir de impulsos.

¢ Equipamentos quase-estaticos, que medem as deflexdes do pavimento sob
carregamento, através de veiculo, que se desloca em baixa velocidade, a fim
de ndo ocasionar esforgos inerciais (viga de Benkelman).

e Equipamento de carregamento dindmico em regime permanente, que
aplicam uma carga estéatica na superficie do pavimento e o carater dinamico
do ensaio € obtido a partir da inducdo de uma vibracdo harmoénica estavel
(Dynaflect).

e Equipamentos que medem as deflexdes a partir de carregamento por impulso.

A forca é aplicada pelo impacto causado por um peso em queda livre (FWD).

No Brasil, o DNER normalizou os seguintes equipamentos na avaliacdo
estrutural de pavimentos, através de métodos ndo destrutivos: ensaio de placa
(carga estatica), a Viga Benkelman (carga quase estatica), o Dynaflect (carga por
vibracéo), e o Falling Weght deflectometer — FWD (carga por impacto), sendo 0s

dois ultimos os mais utilizados no Brasil.

2.3.2.1 Ensaio de placa

O ensaio de placa também conhecido como “prova de carga” é um ensaio

limitado, pois os resultados ndo traduzem a realidade do carregamento que o
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pavimento sofre durante sua utilizacdo, uma vez que, a aplicacdo da carga é feita

em regime estético.

O parametro obtido deste ensaio é o coeficiente de “recalque” k, utilizado
para o dimensionamento de pavimento rigido de concreto, definido pela equacao

2.15.

p
k== 2.1
. (2.15)

Em que: k: coeficiente de “recalque” (kgf/cm?/cm);
P: presséo unitéria aplicada a uma placa circular rigida de 760 mm de
diametro necessaria para produzir um “recalque” de 1,27 cm (kgf/cm?);

o: "recalque” correspondente a 1,27 mm.

Os procedimentos para a execuc¢ao das provas de cargas e determinacdo do
coeficiente de recalque sdo determinados conforme a norma: DNER 35 (1992) —
prova de carga estatica para determinacdo do coeficiente de recalque do subleito e

sub-base em projeto e avaliacdo de pavimentos rigido.

O ensaio de prova de carga utiliza uma carreta com reacao superior a 10
toneladas, um macaco hidraulico de 15 toneladas de capacidade provido de
mandmetro, uma placa circular de aco com diametro igual a 760 mm, trés
deflectbmetros graduados, dispositivos de suporte dos deflectbmetros, areia para
regularizacdo da superficie. Esse ensaio demanda um grande tempo de execucdao,

resultando em uma produtividade de 4 a 6 ensaios diarios.

Segundo Albernaz (1997), trata-se de um dos primeiros métodos

desenvolvidos para a medi¢cdo de deflexdes. Neste ensaio, ao contrario dos outros



60

de sua categoria, as medidas de deflexdo ndo sdo tomadas sob o carregamento das
rodas do veiculo (HAAS et al., 1994). A Figura 2.4 apresenta detalhes do

equipamento.

O ensaio de placa, em relagdo aos outros métodos, é considerado demorado,

sendo necessario cerca de 30 minutos para ser realizado.

T

Reagéo

+—Dinamémetro

Placa (flexivel ourigida)

PAVIMENTO

Figura 2.4 - Ensaio de placa (ALBERNAZ, 1997)

2.3.2.2 Ensaio de viga Benkelman

A Viga Benkelman foi desenvolvida, na década de 1950, na WASHO Road
Test, pelo engenheiro Benkelman e seu uso, desde entdo, tem sido crescente e de
grande importancia para trabalhos, pesquisas e projetos de reforcos de pavimentos
em todo o mundo (HAAS et al., 1994).

As medidas obtidas do ensaio sdo: a Deflexdo Maxima (Dg) e 0 Raio de
curvatura (Rc). Como estes dados sdo insuficientes para o célculo dos médulos de

resiliéncia das camadas, devem ser coletadas amostras de alguns, ou de todos, os
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materiais das camadas constituintes do pavimento, para a determinacdo de seus
respectivos médulos em laboratério. Considera-se a viga um deflectbmetro quase-
estatico, pois as cargas aplicadas movem-se a baixas velocidades (da ordem de 3
km/h).

A Figura 2.5 mostra, de maneira esquematica, o sistema de referéncia da viga
e do caminhdo (DNER-ME 039/1996). Para a determinacédo da bacia de deformacao
por intermédio da viga Benkelman, as estacbes devem ser convenientemente
marcadas e estar localizadas nas trilhas de rodas, de maneira que as rodas traseiras
do veiculo mantenham-se a uma distancia fixada da borda do revestimento, de

acordo com a Tabela 2.2.

mifeun De pEFTAfC SaEsa DL

l/-’nn cant inel o

T "‘?' |
S [ |
LR ,(\V’E.ch\%mvﬂ:wmm AT, IW AN A A A
- -
PONTA £l PROVE LN Il.ll-*l_:g
+|_]‘ +_+__+ \\\llnl!uu FARL A LEITURL Lo
MEL.‘_ i SEFERENCAAY ADICICHAIE SUXILIARES
o

A

Figura 2.5 - Esquema do sistema de referéncia na viga e no caminhdo (DNER-ME
039/1996)

Tabela 2.2 - Localizagc&o dos pontos de leitura de deflexdo (DNER-ME 039/1996)

Largura da Faixa de Trafego (m) Distancia a Borda do Revestimento (m)
2,7 0,45
3,0 0,60
3,3 0,75

3,5 ou mais 0,90




As medidas séo feitas posicionando-se a ponta de prova no centro de carga
da roda dupla de um caminhdo com carga por eixo de 8,2 t. Efetua-se, entédo, a
leitura inicial L, no extensdémetro. Para determinar a bacia de deflexdo, afasta-se o
caminhdo em pequenos intervalos, de acordo com o espacamento desejado entre
medidas, e efetuam-se novas leituras L;. Afastando-se o caminhdo lentamente por,
no minimo, 10 m do ponto de ensaio e em tempo suficiente para que o pavimento
recupere sua condicdo original, faz-se uma leitura final, Lf (MARQUES, 2002). A

deflexdo maxima da viga é definida pela equacéao 2.16.

d=( -L)*F (2.16)
Em que: Li: leituras intermediarias;
Ly leitura final; e

F: constante da viga.

2.3.2.3 Ensaio Dynaflect

Segundo Coutinho (2000), o Dynaflect € um equipamento de carregamento
dindmico em regime permanente, que opera com frequéncia fixa de 8 Hz e carga de
4,45 KN de pico a pico, distribuida entre as duas rodas carregadas do veiculo.
Possui um gerador de forca, responsavel pela producdo da carga ciclica, que é
produzida mediante a rotagdo de dois volantes desbalanceados, que giram em

sentidos contrarios.
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O equipamento é dotado de cinco sensores sismicos fixados na barra do
carro de reboque e distanciado de 304,8 mm. Estes sensores tém como finalidade a

medicao da bacia de deflexdo, no momento em que a carga € aplicada.

O sistema proporciona medicdes rapidas e precisas das deflexfes nas faixas
de rolamento em cinco pontos da superficie do pavimento, se utilizando uma forca
ciclica de magnitude e frequéncia conhecidas que é aplicada no pavimento por duas

rodas de aco (DNER-ME 039/94).

2.3.2.4 Falling Weight Deflectometer (FWD)

Nestes equipamentos, a maneira de caracterizar o impacto é pela duracao do
carregamento, definido pela extensdo de tempo que o pulso de carga leva do
repouso ao valor de pico da carga aplicada e retorna a posicao original de repouso

(MACEDO, 1996).

Os equipamentos de carregamento por impulso, geralmente, transmitem o
esforco ao pavimento através de um conjunto de pesos, que caem sobre uma placa
de carga. Estes equipamentos sdo tipicamente conhecidos como Falling Weight

Deflectometer (FWD), representada pela Figura 2.6.



Figura 2.6 - Deflectdmetro de impacto (DNIT, 2006)

O FWD mede a deflexdo do pavimento, através da aplicacdo de
carregamento gerado pelo impacto de um peso em queda livre, sobre um sistema de
amortecedores de borracha, que transmitem a forca aplicada a uma placa circular
apoiada na superficie do pavimento, conforme apresentado na Figura 2.7.

Os deslocamentos recuperaveis, gerados na superficie do pavimento, sdo
medidos por sensores instalados ao longo de uma barra metalica (DNER-PRO

273/96).

W

Figura 2.7 - Principio de funcionamento do FWD (HAAS et al., 1994)
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Segundo Pereira (2002) o carregamento gerado pelo FWD, na superficie
pode ser variavel, sendo que o de 40 KN gera um pulso de carga de
aproximadamente 0,04 s e € similar ao carregamento padréo do semi-eixo de 40 KN

em velocidades normais de viagem.

A forca de pico imposta pelo FWD ao pavimento pode ser determinada

através da equagédo 2.17.

F=€@m-g-hk? (2.17)
Em que: F: forca de pico;
m: massa que cai;
g: aceleracdo da gravidade;
h: altura de queda; e

k: constante de mola do sistema amortecedor.

A carga é transmitida ao pavimento por meio de uma placa de 300 mm de
diametro, sendo controlada por uma célula de carga. A duracdo do carregamento é
de 25 a 30 ms que corresponde a passagem de um veiculo, com velocidade de 60 a

80 km/h.

A propagacédo da onda no interior da estrutura é registrada em diferentes
instantes pelos sensores. As deflexdes sdo medidas através de sete sensores:
geofones, no caso do FWD da marca Dynatest e LVDTs, no caso do FWD da marca
KUAB. Estes sensores estao dispostos da seguinte forma: um no centro da placa e
os demais em distancias pré-estabelecidas, ao longo de uma barra metéalica

(CARDOSO, 1995).



A partir da andlise das bacias de deflexdo obtém-se os mddulos de resiliéncia
dos materiais através da retroanalise, com isso, possibilitando a avaliacdo do

comportamento mecanico da estrutura de pavimento.

2.4 RETROANALISE DE MODULOS DE RESILIENCIA

A retroandlise é o processo de determinacdo dos médulos de resiliéncia dos
materiais que compdem as camadas e 0 subleito do pavimento em servico através

da interpretacdo das bacias de deflexdes.

Desta forma, a retroanalise tenta resolver o problema inverso em relacao ao
dimensionamento de um pavimento novo, ou seja, tém-se deformacdes resultantes
de um carregamento conhecido e deseja-se conhecer os modulos que conduziram a
estas deformacdes elasticas, a partir de medidas de deflexdes obtidas por meio de

ensaios nao destrutivos.

A forma de se obter os modulos de resiliéncia de uma estrutura existente, por
processo nado destrutivo, é entendida em mecéanica dos pavimentos, como O
procedimento analitico, para determinagéo dos parametros elasticos do pavimento e

subleito nas condi¢des “in situ”, a partir da interpretacdo das deflexdes reversiveis,

medidas na superficie da estrutura do sistema analisado (FONSECA, 2002).

A norma ASTM D5858 (1996) define a retroanalise como a técnica usada
para determinar o modulo elastico equivalente das camadas de um pavimento,

correspondentes a uma carga aplicada e a deflexdes medidas.
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Esta andlise pode ser feita por varias técnicas, tais como: métodos
simplificados, interativos, bancos de dados, solu¢cdo fechada, quando considera
apenas duas camadas e por meio de equacdes simultdneas. Cada método tem sua
particularidade, apresentando tanto vantagens como desvantagem, dependendo dos

parametros considerados.

Segundo Albernaz (1996), as principais vantagens e desvantagens da

utilizacao dessa ferramenta séo:

¢ Minimiza a necessidade de coletas de amostras nas pistas;
e Os mddulos sao estimados para as condi¢des reais em campo;

e Rapidez na caracterizacao elastica do pavimento.

Porém, pode-se também destacar algumas falhas apresentadas pela

retroanalise:

e E possivel a obtencdo de diferentes modulos para uma mesma bacia de
deflexdes, variando os valores iniciais e os limites dos médulos (multiplicidade
de solugdes);

e Os mobdulos retroanalisados ndo sdo exatamente os modulos reais dos
materiais, mas representam um modelo equivalente do pavimento em servigo;

¢ A interferéncia de diversos fatores que ocorrem da etapa de levantamento de

campo até processo de retroanalise.

Vérios programas foram desenvolvidos para retroanalise de pavimento. A
norma ASTM D-5858 cita os programas: MODULUS, ELMOD, ESSEM4,

MODCOMP, DIPLOMAT E ISLBACK.



A obtencdo dos modulos de elasticidade das camadas do pavimento e do
subleito, a partir de modelagens matematicas, serve de subsidio para o projeto
estrutural, de maneira que o sistema pavimento-subleito trabalhe em indices
compativeis de tensdo e deformacdo, com relacdo a resisténcia caracteristica de

cada material constituinte do sistema.

Os deslocamentos calculados pelos programas de andalise mecanistica sao
utilizados para a previsao da deflexdo na superficie de cada camada do pavimento e

do subleito, auxiliando no controle dos servicos de pavimentacdo (BASILIO, 2002).

A retroandlise tem sido obtida mais comumente a partir de dois métodos:

método iterativo e método simplificado

Os métodos iterativos buscam obter os médulos de todas as camadas do
sistema existente, pavimento/subleito e através destes modulos, das espessuras das
camadas e das cargas atuantes, calcular as tensdes, deformacgdes e deslocamentos
em qualquer ponto do sistema analisado. Esse método utiliza de aplicativos
computacionais que procuram o melhor ajuste das bacias de deflexfes, através de

técnicas de minimizacao do erro absoluto ou erro quadratico.

Os métodos simplificados estimam os modulos do sistema pavimento/subleito,
a partir de aplicacdo de equacdes, tabelas, graficos e outros procedimentos
simplificados gerados a partir da Teoria da Elasticidade, aplicada aos meios
homogéneos, isotrdpicos e linearmente elasticos, transformando a estrutura real
multicamadas em estruturas equivalentes mais simples (duas ou trés camadas,

incluindo o subleito) (FONSECA, 2002).
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2.4.1 Método lterativo

Os métodos iterativos consistem numa comparacédo entre a bacia de deflexédo
tedrica com a obtida em campo. Esta comparacéo € feita através de tentativas, até a
obtencdo de um determinado critério de convergéncia, com minimizacdo das

diferencas (NOBREGA, 2003).

Estes métodos possuem formulacdo matematica complexa e utilizam
processos iterativos de convergéncia. Em geral apresentam boa acurécia, porém o

tempo de processamento em microcomputador é relativamente grande.

Os métodos de célculo (algoritmos) mais usados na determinacdo da
resposta estruturais dos pavimentos baseiam-se na: teoria de multicamadas
elasticas, método dos elementos finitos e a teoria das camadas finitas (PEREIRA,

2002).

Os moddulos encontrados ndo representam os modulos reais, mas sim
equivalentes, pois seus valores estdo relacionados com a modelagem tedrica
utilizada para simular o comportamento do pavimento, visto que, em muitas ocasioes
as deflexdes medidas, incluem irregularidades relacionadas a fatores como a
variacdo da espessura ao longo do trecho analisado, comportamento nao linear das

camadas, efeito da umidade e da temperatura, etc.

Os métodos iterativos de retroanalise podem ser classificados em trés grupos

(FRITZEN, 2005):



Grupo 1: Métodos que calculam, durante o procedimento, os parametros
elasticos de estruturas teoricas, cujas bacias de deflexdo sdo comparadas com as
bacias medidas no campo. Nestes métodos, os parametros das estruturas tedricas
sdo calculados através de programas da analise mecanistica, como ELSYM 5,
FEPAVE2, ALIZE , entre outros. As comparacdes entre as bacias medidas e
calculadas séo feitas iterativamente, até que a semelhanca entre as duas esteja
dentro de um critério de aceitacéo estabelecido. Depois de realizado esse processo,
o conjunto de moédulos da estrutura tedrica que gerou a bacia calculada mais
préxima da bacia medida do campo € imediatamente associada ao pavimento real
analisado. Obtido os modulos, pode-se calcular tensdes, deformacdes e

deslocamentos, em qualquer ponto da estrutura.

Grupo 2: Métodos que utilizam banco de dados de parametros elasticos de
estruturas tedricas previamente calculados. Estes métodos sdo semelhantes aos
anteriores, exceto pelo fato de que comparam as bacias medidas no campo, com
bacias tedricas previamente determinadas e armazenadas em banco de dados,
juntamente com o0s parametros elasticos das estruturas que lhes séo

correspondentes.

Grupo 3: Métodos que utilizam equacdes de regressédo estatisticas. Esses
métodos s&o mais raros que os citados anteriormente e utilizam férmulas obtidas por
regressao estatistica, para o calculo das deflexdes teodricas em pontos, previamente,
escolhidos da bacia de deformacédo. Estas deflexdes séo calculadas em funcéo do
carregamento aplicado, das espessuras e dos parametros elasticos das camadas.
Os dados utilizados na regressdo podem ser obtidos por qualquer programa de

analise mecanistica. Como nos meétodos anteriores, a solugcédo é atingida quando a

70



71

diferenca entre as bacias tedricas e medidas atinge, durante o processo de

convergéncia, um valor previamente estabelecido.

2.4.2 Método Simplificado

De maneira geral, os métodos simplificados consistem na conversdo do
pavimento real em estruturas equivalentes mais simples, de duas ou trés camadas,
incluindo a camada de subleito. Como tratam o problema de forma simplificada, séo
mais rapidos do que os métodos iterativos, porém perdem em acuracia, mas
ganham em tempo de processamento, podendo ser muito Uteis em analises
preliminares, anteprojetos e geréncia de pavimentos em nivel de rede (NOBREGA,

2003; PEREIRA, 2002).

Dentre os métodos simplificados, os mais conhecidos a nivel nacional sdo os
seguintes:
e Métodos da AASHTO (1993);
e Método de FABRICIO et al. (1988 e 1994)

e Método de NOURELDIN (1993) e ALBERNAZ (1997)

2.4.2.1 Método da AASHTO

O Guia de Projetos de Estruturas de Pavimentos da AASHTO (1993)

apresenta um procedimento simplificado de retroanalise, em que o pavimento real é



transformado em uma estrutura de duas camadas, uma sendo 0 conjunto das

camadas do pavimento (revestimento+base+sub-base), e outra o subleito.

O mdédulo do conjunto das camadas do pavimento € chamado de mddulo
efetivo do pavimento (Ep). O médulo do subleito é designado por (MR) (MACEDO,
2003). A aplicacdo desse método exige que sejam fornecidos os dados: da bacia de
deflexdo (medidas das deflexdes e pontos de leitura das medidas em relacdo ao
centro de carregamento), da carga solicitante (presséo e raio da area de contato) e

da espessura total do pavimento acima do subleito.

O modulo de resiliéncia do subleito (MR) é obtido através da equacao 2.18.

_0,24*P
- d; *r,

MR

(2.18)

Em que: MR: médulo do subleito;
P: carga aplicada sobre uma area circular;
di: deflexdo medida no ponto de distancia ri; e

ri: distancia radial do ponto de aplicacéo da carga.

O produto (d* r), deve ser determinado para um ponto da bacia
deflectométrica bem afastado do ponto de aplicacdo da carga, onde s6 ha a
influéncia do subleito. A AASHTO recomenda que o valor de r; seja cerca de 70% do
valor do raio do bulbo de tensdes ,a;, na interface pavimento/subleito, cujo valor é

dado pela equacgéo 2.19..

O raio do bulbo de tenses é calculado com a equacéo 2.19.
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a, = [az +{D*3\/§j } (2.19)
Mr

Em que: ac: raio do bulbo de tensdes;
a: raio da area circular de distribuicdo da carga;
D: espessura total das camadas acima do subleito (pavimento);e

Ep: modulo efetivo do pavimento;

O mobdulo efetivo do pavimento (Ep) € determinado, iterativamente, pela
equacao 2.20, até que o valor estimado por esta expressdo iguale-se ao valor da

deflexdo superficial méaxima medida (do).

1-

>
1 . 1+ %/
2 Ep
x D..Ep
Mr \/1+[a 3| ij

d,=15*p*a

(2.20)

Em que: p = pressao de contato; e

do = deflexdes superficiais maximas medidas.

No guia da AASHTO (1993) é apresentada uma série de critérios de ajuste
para o valor modular do subleito, que é influenciado por variagcdes sazonais e pela

presenca de camadas rigidas no subleito (até 4.5m de profundidade).

Este método recomenda que as deflexfes superficiais maximas medidas (do),
obtidas sob diversos niveis de temperatura, sejam ajustadas para uma temperatura
padrao de referéncia de 20 °C, com o objetivo de normalizar os valores dos mdédulos

efetivos do pavimento (Ep) (COUTINHO, 2000).



2.4.2.2 Método de Fabricio et al. (1988 e 1994)

Uma série de modelos poderia ser utilizada para uma retroandlise
simplificada, sendo que no estudo desenvolvido por Fabricio et al. (1988) foi
escolhido o Modelo de Hogg, por ser um dos mais simples. Consiste em uma placa
elastica, de espessura t e largura e comprimentos infinitos, assente num subleito
elastico, de espessura h e, da mesma forma que a placa, de largura e comprimento
infinitos. A camada de subleito esta assente em um horizonte de material

perfeitamente rigido, conforme ilustra a Figura 2.8.

a
yyvad
L J . 4
t Placa R, Ep, lp
Subleito
h:].D.ED ESL’”SL
B R S R G R R e S S e R AR SO R S

Camada Rigida

Figura 2.8 - Modelo eléstico de Hogg (NOBREGA, 2003)

Os principais parametros do método s&o: a rigidez da placa (R) e o
comprimento caracteristico (lp), calculados pelas equagbes 2.21 e 2.22,

respectivamente.

Ep *t°

R=_— "+~ -~ .
12* ‘—,upzz

(2.21)
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R* €+ X _4%*
IO :i/ ( lusl/ e /uSI - (222)

E,*2* (-,
Em que: R: rigidez da placa;
lo: comprimento da placa;
Usi: coeficiente de Poisson do subleito;
Ep: modulo de deformacéo da placa;
Es: modulo de deformacfes do subleito; e

t: espessura da placa.

A determinacdo dos parametros de interesse € feita a partir de grafico de
influéncia de Hogg, desenvolvido de acordo com a equacdo 2.23 (MEDINA e

MOTTA, 2005).

— m 2.23
° " 2000* 4, (2.23)
Em que: Do: deflexdo maxima (cm);

P: pressdo de contato (kgf/cm?);
N: nimero de blocos abrangidos pela area de carregamento no grafico;
l,: comprimento caracteristico (na escala do grafico); e

Hs: modulo de elasticidade do subleito (kgf/cm?).

Em Fabricio et al. (1994) esta metodologia foi aprimorada, permitindo também
a determinacgdo de parametros elasticos, através de levantamentos deflectométricos

realizados com equipamentos do tipo FWD.

Na versdo de 1994, o método apresenta dois graficos de bacias de deflexdo

tedrica: um foi desenvolvido para o carregamento (simplificado), caracteristicos dos
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levantamentos com a viga Benkelman (carregamento duplo) e outro para
levantamento com o FWD (carregamento simples). Tomando como base estes
graficos, pode-se estimar a espessura do pavimento equivalente, o modulo de
elasticidade do subleito e a profundidade de camada rigida no subleito (COUTINHO,

2000).

2.4.2.3 Método Noureldin

Este procedimento € baseado na teoria da elasticidade aplicada a meios
semi-infinitos, homogéneos, isotrépicos e linearmente elasticos. Esta teoria era,
inicialmente, usada no calculo de médulos elasticos de solos de fundacgéo, atraves
do ensaio de placa, sendo ,posteriormente, adaptada para a analise de pavimentos

flexiveis (NOBREGA, 2003).

Segundo Marques (2002), a premissa basica desse método € que existe um
ponto na superficie do pavimento, situado a certa distancia do ponto de aplicacédo da
carga, cuja deflexdo é devida, exclusivamente, ao subleito e é numericamente igual
a deflexdo do topo do subleito na vertical pelo centro de aplicagcdo de carga,

conforme Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Linhas de iguais deflexGes verticais no sistema pavimento-subleito
(NOBREGA, 2003)

Segundo Macédo (2003), este procedimento permite que a deflexdo méaxima
seja decomposta em duas componentes, a deflexdo do subleito e a do pavimento.

Esta abordagem € aplicada em dois casos:

¢ No primeiro caso a espessura do pavimento é conhecida;
e No segundo caso a espessura do pavimento ndo é conhecida ou nao

confiavel.

A deflexdo superficial no centro de carregamento depende das caracteristicas
de toda a estrutura do pavimento, ao passo que, a deflexdo no ponto situado a uma
distancia suficientemente grande do ponto de aplicacdo de carga (rx), dependera

somente das caracteristicas do subleito (médulo resiliente).

Os valores de modulo do subleito (Esg), do modulo efetivo do pavimento (Ep),
da espessura efetiva (Tyx) e do numero estrutural (SNgrr) sdo calculados através das

equacoles 2.24, 2.25, 2.26 e 2.27, respectivamente (ALBERNAZ, 1997).
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Em que: P: carga aplicada (kgf);
L. coeficiente de poisson;
a: raio da placa (cm);
rv. distancia radial a partir do ponto de aplicacdo da carga (cm);
D,: deflexdo maxima (cm);
D,: deflexdo na distancia radial (cm); e
Mar: modulo de elasticidade do aluminio, que € o material de referéncia
adotado pela AASHTO (1993) para o calculo do numero estrutural

(MaL=774.070 kgf/cm?).

O desenvolvimento de ferramentas computacionais, nas ultimas décadas,
propiciou que as analises de sistemas estruturais em camadas passassem a ser
baseadas na teoria da elasticidade. Desta forma a retroanalise passou a ser

largamente utilizada em avaliacfes estruturais e no dimensionamento de reforco.
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2.5 DISTRIBUICAO DE TENSOES E DESLOCAMENTOS EM PAVIMENTOS

Uma das primeiras solugbes para estimar a distribuicdo das tensfes, das
deformacbes e dos deslocamentos em pavimentos flexiveis foi proposta por
Boussinesq (1885). Considerou-se um semi-espaco homogéneo, isotrdpico e
elastico linear, permitindo calcular a tensdo em qualquer ponto no interior da massa
e o deslocamento na superficie provocado por uma carga. A tensao vertical a uma

profundidade qualquer é dada pela equacédo 2.28 e a constante (K) pela equacao

2.29.
P
o, =K 27 (2.28)
D .
d [ (r ﬂz (2.29)
1+ -
z
Em que: o,. tenséo vertical,

K: constante adimensional;
P: carga pontual aplicada na superficie;
Z: profundidade; e

r: distancia radial.

Burmister (1943) desenvolveu solugbes para um sistema constituido por duas
camadas, em 1945 estendeu para um sistema formado por trés camadas. Na
solucdo de problemas de sistema de camadas elasticas, consideraram-se algumas

suposi¢cdes béasicas. Cada camada € homogénea, isotrépica e elastica linear com



modulo elastico (£) e coeficiente de Poisson (v), as camadas sdo admitidas infinitas

na direcao lateral e finita em profundidade.

O subleito é considerado infinito em extensdo horizontal e vertical. As
camadas sdo perfeitamente aderentes entre si, a superficie da camada superior é
livre de tensdo normal e cisalhante fora da area circular uniformemente carregada. A

Figura 2.10 ilustra o sistema de camadas multiplas com carregamento circular.

O sistema de duas camadas pode ser aplicado, quando o revestimento é
colocado diretamente sobre o subleito. Solu¢des para este problema foram obtidas
por Burmister (1943,1945,1958), cujos valores de tensdo e deslocamento sao
dependentes da relacdo de modulos das camadas (Ei/E;), onde E; e E; sdo os
maodulos de elasticidade do revestimento e subleito, respectivamente. Para a relacédo

E1/E,=1 obtém-se a solu¢do de Boussinesq para o semiespa¢o homogéneo.

LI

CAMADA 1 El. vl

hl

CAMADA 2 E2.v2 h2

CAMADAN En. vn

Figura 2.10 - Sistema de multicamadas linearmente elasticas
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O deslocamento vertical total maximo na superficie (recalque), em termos do
fator de deflexdo F, para v=0.5 (BURMISTER, 1943), pode ser calculado pelas

equacdes 2.30 e 2.31, nos casos de placa flexivel e placa rigida, respectivamente.

a
A=15-2 F (2.30)
EZ
a
A=118-2 F (2.31)
E2
Em que: g: carregamento uniformemente distribuido na area circular;

a: raio da placa;
E, : mdédulo de elasticidade da camada inferior;

F,: fator adimensional dependente da relacdo entre os moédulos do

revestimento e subleito; e

Burmister (1945) deduziu as expressdes matematicas da distribuicdo de
tensdes em sistemas elasticos constituidos por trés camadas. Estas distribuicdes
incluem a de tensdo vertical nas interfaces 1 e 2 e tensfes radiais em todas as

camadas do sistema, conforme Figura 2.11.

V1=0.5, h1, E1 971

Interface 1

v2=0.5,h2 E2

Interface 2

U3=0.5, h3,E3

Figura 2.11 - Distribuicéo de tensdes (BURMISTER, 1945)



2.6 INSTRUMENTACAO EM PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Atualmente, encontram-se no mercado especializado diversos instrumentos
para acompanhamentos das respostas dos materiais constituintes de estrutura de
pavimentos frente a acdo do trafego de veiculos. As instrumentacdes véem auxiliar
na interpretacdo do desempenho de estruturas de pavimentos, permitindo a
determinacdo de parametros, tais como: tenséo e deformacao horizontal, tenséao e
deformacédo vertical, afundamentos na superficie do pavimento, succdo e

temperatura.

Os locais convencionais para instalar esses medidores sdo nas interfaces das
camadas capa/base e base/subleito. Para a escolha dos equipamentos a serem
utilizados, deve-se levar em consideracdo o seu desempenho, com base em
determinadas caracteristicas do instrumento aceitas universalmente. Estas
caracteristicas séo utilizadas para caracterizar tais instrumentos, de um modo geral,
e possibilitar a comparacdo entre suas performances. As caracteristicas mais
comuns dos equipamentos sao: (WERNECK, 1996):

e Faixa: ou range (do inglés), representa todos os niveis de amplitudes do sinal
de entrada, nos quais se supde que o instrumento opere;

e Resolucdo: é o menor incremento do sinal de entrada que é sensivel ou pode
ser medido pelo instrumento;

e Sensibilidade: é a funcdo de transferéncia do equipamento, isto é, a relacdo
entre o estimulo de entrada e o sinal de saida por ele produzido;

e Linearidade: quando se mede com o instrumento um valor padrdao conhecido

gue varia de maneira conhecida, se o instrumento for perfeito ou ocorrer um
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erro desprezivel, a “curva” obtida € uma reta; no entanto, como sempre ocorre
um erro, a curva obtida “foge” em alguns pontos da “curva” ideal (reta). A
distancia maxima observada entre uma medida feita pelo instrumento e o
valor padréo dividido pela faixa e multiplicada por 100 fornece a linearidade
(%);

e Histerese: se 0 estimulo de entrada, que existe em um instrumento, crescer
até um determinado ponto o instrumento ira acusar certo valor, mas se o
estimulo comecar de um ponto mais elevado e decrescer até o mesmo valor
anterior, o equipamento podera acusar um valor diferente daquele fornecido
anteriormente. Pode ocorrer histerese por diversas razdes, tais como: atrito
mecanico dos ponteiros de um instrumento de medida, resposta de
frequéncia, inércia molecular, etc;

e Exatiddo ou erro: é a diferenca absoluta entre o valor real e o valor medido
pelo instrumento. Pode ser dada em porcentagem ou em partes por milhao
(ppm) quando este valor for muito pequeno;

e Precisado ou repetibilidade: é a capacidade de se obter um mesmo valor em
diversas medidas; pode ser dada pelo desvio padrdo das medidas efetuadas
de um mesmo valor ou pelo maior erro em qualquer medida,

e Estabilidade: é a capacidade de um instrumento voltar a situacéo de regime
permanente (steady state) depois de receber um sinal transitério, como um
degrau ou um pulso, por exemplo. Depende principalmente do ganho de

representacdo e da frequéncia da ressonancia do sistema.

Outros fatores que se devem levar em conta na escolha dos equipamentos de

leitura, principalmente, em ensaio de grandes dimensdes e trechos experimentais



sdo a durabilidade, resisténcia mecanica durante a compactacdo das camadas,

resisténcia a fadiga e o ponto de instalagéo.

Os pontos de instalagcdo devem localizar-se proximos aos pontos criticos de
tensdes, sendo eles: topo do subleito e interface, revestimento/base. Nos
pavimentos flexiveis, as tensées que chegam ao topo do subleito sdo aliviadas pelas
camadas de revestimento e de base. Por outro lado, as tensdes criticas de tracdo se
localizam no limite inferior da camada de revestimento, o0 que no caso dos

pavimentos asféalticos séo os causadores das trincas por fadiga.

Silva (2009) descreve a instrumentacao, realizada em 1998, da Pista Circular
Experimental do IPR/DNER, com seis extensdmetros e duas células de carga, para
a pesquisa de whitetopping — WT. Relata, ainda, que em outubro de 2000 foram
instalados onze termopares nessa pista, para monitorar a temperatura das placas de

whitetopping .

Goncalves (2002) relata a instrumentacdo de seis Pistas Experimentais na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, para estudar o desempenho de
misturas asfalticas convencionais e modificadas com polimeros, nas quais foram
instalados medidores de tensdes e deformacdes em toda a estrutura dos pavimentos
pesquisados. As cargas de trafego eram aplicadas pelo Simulador de Trafego
UFRGS-DAER, onde se variaram o0s niveis, as formas de carregamento e a pressao

de inflagdo dos pneus.
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2.7 ANALISE DE TENSOES PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é bastante difundido na Engenharia
Civil como ferramenta de andlise de diversos problemas, dentre os quais o estudo
dos campos de deslocamentos e tensfes em pavimentos flexiveis, formados por

multiplas camadas.

O procedimento basico do método consiste em dividir o meio continuo,
através de elementos finitos, formular as propriedades de cada elemento, reunir as
equacdes dos elementos para se obter o modelo discretizado da estrutura, aplicar os
carregamentos conhecidos, especificando como o modelo é vinculado, resolver o
sistema de equacbes algébricas resultantes, para entdo calcular todos os
deslocamentos desconhecidos, bem como os valores de tensdo e deformacao

desejados.

Nas diversas aplicacbes do MEF, em estudos envolvendo o comportamento
de pavimentos, em alguns casos se considera bidimensional axissimétrico,

limitando-se a modelar o caso de uma roda Unica.

O comportamento real da estrutura do pavimento €, no entanto, de natureza
tridimensional, submetido a carregamentos multiplos e com materiais de
comportamento tensao deformacdo nao linear. A formulacdo tridimensional dos
elementos finitos pode, entéo, ser utilizada para auxiliar na melhor compreenséao da

resposta de pavimentos reais.



2.8 UTILIZACAO DE GEOSSINTETICO EM PAVIMENTO FLEXIVEL

A utilizacdo de geossintéticos no refor¢co estrutural de pavimentos flexiveis
restringe-se, basicamente, ao reforco da camada de base de pavimentos em
construcdo e ao reforco da camada asfaltica, na restauracdo de pavimentos
degradados. Sendo que para o reforco de base, o geossintético funcione como
elemento separador e confinante, e para o reforco da camada de revestimento como

elemento anti-reflexdo de trincas e juntas.

2.8.1 Principais geossintéticos utilizados em pavimentacgao

a) Geotéxtil

Produto téxtil bidimensional permeével, composto por fibras cortadas,
filamentos continuos, monofilamentos, laminetes ou fios, formando estruturas
tecidas, nado-tecidas ou tricotadas, cujas propriedades mecanicas e hidraulicas
permitem que desempenhe varias funcdes numa obra geotécnica (VERTEMATTI,

2004).

Para a utilizacdo em restauracdo de pavimentos flexiveis, devem apresentar
uma resisténcia a tragdo maior que 7 kN/m (NBR 12824), capacidade de retencéo de

ligante betuminoso maior que 0,9 I/m? e ponto de amolecimento superior a 180°C.

Para a utilizacdo em base tem sido utilizado como separador ou elemento

filtrante, tendo como principal funcdo a de prevenir a interpenetracdo do material de

86



87

base na camada inferior. Holtz et al. (1995) recomendam o uso de geotéxtil em
subleitos de baixa capacidade de suporte, expressa por CBR<3% (ou médulo de

resiliéncia <30 MPa).

b) Geogrelha

Produto com estrutura em forma de grelha, com funcdo predominante de
reforco, cuja abertura permite a interacdo do meio em que esta confinado, e
constituido por elementos resistentes a tracdo. E considerado unidirecional, quando
apresenta elevada resisténcia a tracdo, apenas em uma direcdo, e bidirecional,
guando apresenta elevada resisténcia a tracdo, nas duas dire¢cdes principais
(ortogonais). Em funcdo do processo de fabricacdo, as geogrelhas podem ser

extrudadas, soldadas ou tecidas (VERTEMATTI, 2004).

Para a utilizacdo em restauracdo de pavimentos flexiveis, devem apresentar
uma resisténcia a tragcdo maior que 50 kN/m, para deformacdo menor que 12 %
(NBR 12824), resisténcia a fadiga maior que 90% de resisténcia retida apés 100000
ciclos de carregamento, a relacdo entre abertura da malha e didmetro maximo do
agregado deve ficar no intervalo de 2 a 10 e o ponto de amolecimento superior a

180°C.

2.8.2 Geossinteticos em reforgo de base de pavimentos flexiveis

O reforco da camada de base (camada granular) com a utilizagdo de

gessintético faz com que ocorra um aumento na capacidade estrutural da camada,



devido a quatro mecanismos, sendo eles: intertravamentos, tensdo de tracao,
confinamento e separacéo

O geossintético como reforco de base de pavimento ocorre, principalmente,
nos casos em que o subleito apresenta uma baixa capacidade de suporte, onde se

tornam inviaveis a remocéao e substituicdo do material.

O emprego de geossintéticos tem como principal objetivo, diminuir e distribuir
de forma homogénea as tensdes que chegam ao subleito, controlando ou reduzindo
a um minimo as manifestacfes de defeitos, como afundamento de trilha de roda e
trincamento por fadiga do revestimento asfaltico. Possibilitam ainda, a reducéo das

espessuras das camadas granulares ou aumento na vida util do pavimento.

Um indicador que possibilita quantificar a melhora do desempenho de um
pavimento em que se utilizou de um geossintético € a taxa de beneficio de trafego,

TBR (traffic benefit ratio), dado pela equagao 2.32.

N eo
TBR = 2 (2.32)
N
Em que: Ngeo: NUMero de repeticbes do eixo padrdo de 82kN, que produz um

determinado afundamento em trilha de roda (Tgr) no pavimento com
geossintético; e

N: numero de repeticdes do eixo padrdo de 82kN, que produz um
determinado afundamento em trilha de roda (Tgr) no pavimento sem

geossintético.

Os indicadores de desempenho de pavimentos reforcados com

geossintéticos, em sua grande maioria, sdo obtidos por meio de comparacdo de
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estruturas com e sem a utilizagcdo de geossintéticos. Essa comparacdo se da por

meio de parametros que séo obtidos de ensaio de laboratorio ou campo.

Nos itens subsequentes serdo apresentados a descricdo dos ensaios de
laboratério e campo utilizados para obtencdo de parametros para andlise dos
beneficios da utilizagdo do geossintéticos em reforco de base de pavimento.
Apresentam-se dimensfes dos equipamentos, forma de carregamento, frequencia

da aplicacdo de carga e principais instrumentos de leituras utilizadas.

2.8.2.1 Equipamentos de ensaios em laboratorio

Véarios autores vém desenvolvendo equipamentos em dimensdes de
laboratorio para andlise dos beneficios, provenientes da utilizacdo de um

geossintético em estruturas de pavimento.

Nota-se que o0s pesquisadores buscaram desenvolver equipamentos com
dimensbes proximas as de campo, a fim de minimizar o efeito escala
(campo/laboratério), mas buscando, ao mesmo tempo a minimizacdo dos custos,
tempo de resposta e montagens dos ensaios. A seguir sdo apresentados em ordem

cronoldgicas alguns dos equipamentos desenvolvidos para esses estudos.

Collin et al. (1996) utilizaram um modelo fisico nas dimensdes de 1,2m de
profundidade, por 2,4m de largura, por 14,6m de comprimento, que foi dividida em
quatro sec¢Oes de 3,4m de comprimento, sendo que na sec¢ao 1 utilizaram uma

geogrelha B na interface do subleito (silte argiloso), na se¢ao 2 utilizaram uma



geogrelha A colocada também na interface, a sec¢éo 3 foi utilizado como controle e a
secao 4 utilizaram duas camada de geogrelha A, sendo uma na interface e outra a
100 mm acima da primeira. Ambas as geogrelhas sdo de polipropileno, sendo que a
geogrelha B apresenta maiores médulos secantes a 5%. Em todas as secdes a
espessura da base variou de 150 a 460mm, o subleito varia de 200 a 450mm e sob
o subleito foi colocada uma camada de 450mm de areia e agregado. Utilizaram em
todas as se¢Bes uma capa de 50mm de espessura de concreto asfaltico. A média do
valor de CBR do subleito foi de 1,9%. A carga foi aplicada por um pneu com 550kPa
de pressao, 230mm de largura por 1,05m de diametro. A Figura 2.12 ilustra o corte

transversal do equipamento descrito.

(a)
0.6m 34m 34m 34m ooy 34m 0.6 m
B S T 10 SRR ] > >~ |-
geograna B L | Geogreina A B controle BE= GeogrinaA ==
’ . basw et Eate o contole S Base &=
24m | MW oo : -
aclma da base
2 13 24 46
Geogrelha B Geogrelna & sonkoie Cuas gelgraiha &
(b)
150 - 460 mm base | 200 - 460 mm base
+ SRR S LT SRR : i ‘- 200 - 450 mm
1.2 m |350-500 mm - 2 arglia slitosa

Concrete

Figura 2.12 - Equipamento da Universidade do Alaska: a) vista em planta; b) vista em
corte (COLLIN et al, 1996)

Kinney, et al (1998) construiram um equipamento com uma largura de 1,2m
de profundidade por 2,4m de largura por 19,5m de comprimento, sendo divido em
trés secbes de 6,1m. Na base do equipamento foram colocados suportes de

madeiras e sobre esses suportes foram dispostas chapas metalicas, seguida de uma

90



91

camada de pedregulho e sobre ele um geotéxtil ndo tecido. O subleito foi constituido
de uma mistura de areia siltosa e pedregulho (apds saturacdo apresentou um CBR
de 1%). A base foi de pedra britada com espessura variando entre 203 a 365mm e
capa de concreto asfaltico com espessura de 61 mm. O geotéxtil foi colocado na
interface subleito/base, conforme apresentado na Figura 2.13. A velocidade do
simulador de trafego foi de 1,2m/s, a carga de 91kN na ida e 18,2kN na volta, sendo

um dos pneus com pressao de 551kPa e o outro com 276kPa.

<

O f h B D B M R 2 0 B 4 d
v M OB oA M OM M OB M OM M OM NN H N M
Geogrelha A Geogrelha B ' Contrale 2.44m

MIas aacds

T M v
i ¥
1

4l I "

Ly T ™
PISE
Y]
3
.
E2
e |
e
-

6.1m - 6.1m 6.1m
410mm (16"
410 mm (16") 150 mm (6") 533 mm (21") TSOJmm (6")
: e T L oLl baebim s 5 3
Sk I are ks ea s H w— 1.22 m

G

WSS

R A S PR

PRV - S &
/////X<’ //ﬁ ,/7} 7//7/// I PRI r 7777,
coicrb ; Swpores clyametilka pedregiiio Geokxtll 1ao €cki
2V:1H

Figura 2.13 - Vista em planta e corte do teste (KINNEY et al, 1998)

Perkins et al. (1999) realizaram seus estudos baseados em resultados de
ensaios realizados em um equipamento que consiste de uma caixa quadrada em
ferro de 2m de largura e 1,5m de profundidade. Utilizaram um atuador pneumatico,
para aplicacdo do carregamento ciclico sobre uma placa circular de aco de 25mm de
espessura e 305mm de diametro. Uma borracha de 4mm de espessura foi usada

entre a placa e a superficie de concreto asfaltico.



92

A frequéncia de carregamento foi de 0,67hz e a carga maxima aplicada foi de
40kN. A secdo consiste de uma superficie em concreto asféltico com 6% de AC,
uma camada de base de agregado e um subleito de argila com CBR de 1,5% ou
uma areia siltosa de CBR de 15%. Como refor¢o duas geogrelhas de polietileno,
biaxial de polietileno de alta densidade e um geotéxtil tecido. Utilizaram camada de
base nas espessuras de 300 e 375mm, o subleito com espessura de 1045mm e
970mm e a capa asféltica de 75mm. A Figura 2.14 apresenta uma vista em corte do

equipamento e os posicionamentos dos LVDTS e célula de carga.

Cllindro
prslmatco

célula de carga § 305 mm

Base

geossintetico

Subleito

LvDT

1.20m

Gl s TR r AR PR P P onar TIRR T AR Aey

Tk

2 m

Figura 2.14 - Diagrama esquematico de equipamento de ensaio (PERKINS et al, 1999)

Hoe and Zheng (2001) avaliaram a performance de um pavimento asfaltico
reforcado com geossintético, onde utilizaram ensaios sobre carregamento estético,
estatico com poucos ciclos de carregamento e descarregamento (218, 436 e 872

kPa) e carregamento dinamico (50, 100, 150 e 180 kPa). Os testes estaticos foram



93

controlados com uma taxa de deslocamento de 1,2 mm/min, enquanto 0S ensaios

dindmicos utilizaram uma frequéncia de 2 Hz aplicada por um sistema pneumatico.

O modelo fisico tem dimensdes de 600 mm de comprimento, por 200 mm de
largura e altura de 500 mm. Utilizaram uma placa retangular de aco de 56 mm de
largura para aplicagao da carga. Nas paredes da caixa utilizaram graxa de silicone,

para diminuir o atrito entre a areia e a lateral interna da caixa.

Para instrumentar os testes, usaram 5 strain gages nha interface concreto
asféltico-subleito, 3 LVDTs na placa e dois espacado de 100 e 200 mm do centro do
carregamento. A espessura do concreto asfaltico variou de 40 a 63 mm e peso
especifico entre 20 a 21 kN/m?, com uma taxa de 3.5% de betume. Para o subleito,

adotaram uma areia de Ottawa Dsg de 0,25 mm e C,de 1,65.

Utilizaram duas geogrelhas, uma de polipropileno de abertura 280 x 330 mm,
gramatura de 550 g/m? e resisténcia & tracdo de 46 kN/m e outra de poliéster de
abertura 20,3 x 25,4 mm, gramatura de 187 g/m? e resisténcia a tracéo de 46 kN/m.
A geogrelha foi instalada na parte de baixo da camada de asfalto, ou seja, na
interface subleito-concreto asfaltico, para resistir aos esforcos de tracdo. O

carregamento foi feito sobre condi¢cbes de estado plano de tensoes.

DeMerchant et al. (2002) realizaram uma andlise da utilizacdo de geogrelha
para reforco de um agregado leve de argila expandida, a partir de ensaios com
carregamento sobre placa rigida de 305 mm de diametro. A Figura 2.15 ilustra o
equipamento de ensaio, que consistia de um cava escorada nas dimensdes de 2,2 x
3,2 m e profundidade de 1,6 m. O carregamento foi aplicado por um atuador

hidraulico fixado a uma viga de reacéao.
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Figura 2.15 - Equipamento de ensaio (DEMERCHANT, 2002)

Jenner et al. (2002) apresentaram resultados de ensaios de laboratério em
equipamento de grandes dimensdes, para analise de uma estrutura de pavimento
reforcado com geossintéticos, sem a colocacdo do revestimento asféltico. O
equipamento de ensaios era constituido de uma baia, onde eram montadas as
secdes de pavimentos em estudo. A baia tem as dimensdes de 2,4 m de largura por
10 m de comprimento, que foram divididos em trés partes, possibilitando 3
configuragbes de ensaio para cada baia. Utilizaram para esse estudo trés baias,

desta forma, foram analisadas 9 configuracdes de ensaio.

Para o subleito utilizaram argila com um CBR préximo a 2% e espessura de
500 mm disposto sobre o solo natural com CBR aproximado de 4%. Definiram a
espessura de 329 mm para a camada de sub-base. O carregamento foi por meio de
dois pneus com carga, variando entre 23 a 100 kN com velocidade de 20 kPa. O

fator de reducdo de passadas para um afundamento de 40 mm na trilha de roda
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comparando com a sec¢ao nao reforcada variou de 3 a 35%, dependendo do material

utilizado.

Leng and Garb (2002) utilizaram um equipamento nas dimensdes de 1,5 m x
1,5 m x 1,35 m conforme Figura 2.16, para analisar o efeito do reforgco da camada de
agregado, com a utilizagdo de uma geogrelha na interface subleito/base. O
carregamento foi realizado sobre uma placa circular de 305 mm, com o auxilio de um
atuador hidraulico servo controlado. A carga ciclica aplicada foi de 40 kN, com uma
frequéncia de 0,67 Hz. Utilizaram um subleito com CBR de entre 3 e 4%, uma
camada de base granular (GW) e duas geogrelhas biaxiais de polipropileno com as
mesmas aberturas de malha e diferentes na gramatura e resisténcia de tragao.

A instrumentacdo do ensaio consistia de medidores de deslocamento na
superficie da camada de base e de células de tensao totais instaladas abaixo do
geossintético. Analisaram o efeito da geogrelha para espessura de base de 152 mm

e 254 mm.

(150mX 1.50mX 1.35 m)

(d = 0.305 m)

- T I = BASE )
*. 0152 0r 0,254 m
GEIGRELHA *

_________________________ H0.75-0.90 m

Figura 2.16 - Diagrama esquematico de caixa de teste e configuracdo do carregamento
(LENG e GARB, 2002)



Kim et al. (2005) apresentaram um modelo experimental de grande escala
(LSME), utilizado para avaliar as deflexdes durante o carregamento ciclico de
protétipos de estruturas de pavimentos, que represente as condicbes de campo e

seja pratico. Os detalhes estdo apresentados na Figura 2.17.

Para simular um subleito de CBR aproximado de 7% utilizaram uma camada
de 450 mm de espuma de poliestireno expandida. Uma placa circular rigida de
diametro de 250 mm e 25 mm de espessura foi utilizada para aplicacdo de um
carregamento ciclico de amplitude de 1,4 kN e frequéncia de 1 HZ (0,1 s de atuacédo
por 0,9 s de descanso). Os deslocamentos foram medidos abaixo da placa e a
distancias radiais de 300, 450 e 650 mm. Medidores de deslocamentos foram
fixados no geossintéticos a 0, 130, 255 e 510 mm do centro de aplicacdo da carga,

para obtencéo de deformacdes do material.

v
(d=0 ;?(f-_m)_ 1 (3mx3mx 3m)
Matenal : 04016001
3 t0o0.91m
GEOSSINTETICO X i
0.025m
EPF - SIMULANDO SUBLEITO MOLE 045m
AREIA
250m
_y_(Notto Scale)

Figura: 2.17 - Vista em corte do LSME (KIM, 2005)
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Tingle & Jersey (2005) realizaram testes de laboratorio, onde investigaram a
utilizacao de geotéxtil e geogrelha em estrutura de pavimentos sem revestimento. O
equipamento consiste de uma caixa de aco de espessura de 25 mm com dimensdes
de 1,83, por 1,83 m de lado e 1,37 m de profundidade. A carga ciclica de 40 kN foi
aplicada sobre uma placa de 305 mm de diametro, com espessura de uma polegada
apoiada sobre um neoprene de 6 mm de espessura, por meio de um atuador
hidraulico, a taxa de carregamento de 0,1s de aplicacdo por 0,9s de descanso. As
secbes testadas consistiam de um subleito de argila com CBR de 1% com
espessura de 810 mm e uma base de agregado do calcario de espessura 360 mm,
reforcada com geogrelha ou geotéxtii ou a composicdo dos dois na interface

subleito-base.

Foram realizadas oito secbes de testes, variando o tipo de reforco, sendo
duas secdes sem reforco, com a espessura de base 360 mm e 510 mm, para serem
utiizados como referéncia. Os testes foram instrumentados com LVDTs na
superficie da camada de agregado e por célula de tensdo total no interior das
camadas, obtendo-se assim a superficie de deflexdo, distribuicdo das tensées no
interior das camadas e deformacgfes permanentes na superficie. A Figura 2.18 ilustra

as configuracdes dos ensaios e dimensdes da estrutura analisada.
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Figura 2.18 - Teste de pavimento em laboratdério (TINGLE and JERSEY, 2005)

A Tabela 2.3 apresenta um levantamento bibliografico das dimensfes dos
equipamentos utilizados em pesquisas em que envolveram utilizagdo de
geossintético em pavimentos sem revestimento (TINGLE and JERSEY, 2005).
Apresentam os detalhes da forma de carregamento, dos materiais constituintes da
camada de base e subleito, da posicdo da colocacdo do geossintético. Observa-se

unanimidade quanto a utilizacdo de um subleito de baixa capacidade de suporte.
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Tabela 2.3 - Detalhes dos aparelhos e materiais utilizados em pesquisas de refor¢co de
utilizando geossintéticos (TINGLE and

estradas n&o pavimentadas,

JERSEY, 2005)

Douglas, Kelly et al. Gregory and Douglas Baueer and
R. A. (1995) Bang (1994) and Adbelhaim
(1997) Valsangkar (1987)
(1992)
Detalhes dos equipamentos utilizados nas pesquisas
Caixa Reforcado Caixarigida  Cilindro ago Concreto Concreto
acrilico 1,2 x 1,2 x 0,15m diam.x 3,0 x 40 x 3,0 x 4,0 x
1,22 x 0,3 0,8m 0,30m 2,0m 2,0m
x 0,61m
Carregamento Sapata Placa Placa circular  Placa Placa circular
circular circular
Carga (kN) 0,12-0,16 15,0 Variou 4,5 40,0
Area (cm?) variou 490,8 19,4 706,9 729,7
Pressédo (kPa) variou 305,6 Variou 63,7 548,2
Freqliéncia 0,4 Hz 2,0 KN/min Estatico 0,5 Hz 3,0 Hz
Propriedades dos materiais utilizados
Base areia Areia com Brita de variou Brita de
cascalho calcario calcério
Espessura 25,4-76,2 200 0-50,8 150 75-300
(mm)
Resisténcia baixa alta Alta Baixa-alta Alta
relativa
Subleito turfa Argila de Argila de turfa Areia mal
baixa baixa e alta graduada
plasticidade  plasticidade
Espessura 500 177,8 1200 900
(mm)
Resisténcia Muito Baixa Baixa Muito baixa Media
relativa baixa
Geossintéticos geotéxtil Geogrelhas  Geogrelha Geotéxtil e Geotéxtil
ou geotéxtil  e/ou geotéxtil  geogrelha
Localizag&o interface interface Interface variou




As Tabelas 2.4, 2.5 e 2.6 foram apresentadas por Perkins e Ismeik (1997),

gue descrevem 0s principais equipamentos utilizados em pesquisas que envolveram

a utilizacdo de geossintéticos, em estrutura de pavimento. A Tabela 2.4 detalha as

dimensdes do equipamento, tipo de carga, pressao e frequéncia do carregamento.

Tabela 2.4 - Levantamento bibliogréafico de equipamentos de ensaio (PERKINS and

ISMEIK, 1997)
Autores Dimensdes Tipo de carga Pressdo Frequéncia
(m) (kPa) ou
Velocidade
(1) Al-Qadi et al. (1994) 3,1x1,8x2,1 Disco 300 mm 550 0,5 Hz
(2) Barker (1987) 21x46x1,1 Uma roda 1826 NR
movendo em trilha
(3) Barksdale et al. (1989) 49x24x15 Uma roda 460-500 1,3m/s
movendo em trilha
(4) Brown et al. (1982) 49x24x15 Uma roda 530 1,3m/s
movendo em trilha
(5) Cancelli et al. (1996) 0,9x0,9x0,9 Disco 300 mm 570 50u10Hz
(6) Collin et al. (1996) 146x2,4x1,2 Uma roda 550 1,2m/s
movendo em trilha
(7) Halliday and Potter 20x4,25x 1,5 Duas rodas 760 14-22
(1984) m/s
(8) Hass et al. (1988) 45x18x0,9 Disco 300 mm 550 8 Hz
(9) Miura et al. (1990) 15x1,5x%x1,0 Disco de 200 mm 200 0,18 Hz
(10) Moghaddas-Nejad 1,4x0,5x0,8 Uma roda 210 1,3m/s
and Small (1996) movendo em trilha
(11) Webster (1993) 44 x3,8x1 Uma roda 470

movendo em trilha

A Tabela 2.5 apresenta as espessuras das camadas e os materiais utilizados

na estrutura de pavimento, o tipo de geossintético e o local de sua colocacdo em

relacio a camada de base. A Tabela 2.6 detalha as propriedades dos

geossintéticos.
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Tabela 2.5 - Caracteristicas da estrutura de pavimento e do geossintético utilizados
nas pesaquisas (PERKINS AND ISMEIK, 1997)

Aut.  Espessuras das camadas Tipo de material geossintéticos Posicdo na
(mm) base
AC Base Sub- Base Subleito
base (CBR)
1 70 150, 200 - GW-GM, SM-A-4 GG-B; GT-A; Inferior
A-l-a 4, 2) GT-B
2 75 150 - GP, Areia GG-B Meio
A-1-a siltosa
3 25,38 150, 200 - GP-GM, CL- A6 GG-A; GT-D Inferior /
A-l-a (2,6 -3,2) meio
4 37,53 107,175 - GW, CL- A6 GT-H; GT-I Inferior /
A-l-a (2-8) meio
5 75 300 - GW, SP-A-3 GG-A/D,l,JeH Inferior/
A-l-a 1, 3,8, GT-F meio
18)
6 50 150, 460 - GW, SM - A-2 GG-A; GG-B Inferior
A-l-a (1,9
7 160 300 - Agregado CH - A-7- GT-E Inferior
de granito 6
(0,7 -
4,3)
8 75, 100 a - GW, SP, A-3 GG-A Superior/
100 300 A-1-b (8-3,5) inferior/
meio
9 50 150 200, NR Argila GG-A;GG-B; Inferior/
250 (50ul0 GG-C Meio
kPa)
10 20 40 - SP, SP - A-3 GG-B Inferior/
A-1-a Meio
11 50 150 a - SM-SC, CH-A-7- GG-A,B,D,E,F Inferior/
450 A-l-a 6 eG Meio

(3-8)




Tabela 2.6 - Propriedades dos geossintéticos utilizados nas pesquisas (PERKINS AND

ISMEIK, 1997)
Sigla Tipo Polimero Gramatura Aberturada 5% modulo
geossintético (g/m?) malha secante
(mm) (KN/m)
GG-A geogrelha polipropileno 203 25/36 180/260
GG-B geogrelha polipropileno 306 25/33 220/400
GG-C geogrelha polipropileno 247 46/64 220/340
GG-D geogrelha poliéster 235 20/20 248/167
GG-E geogrelha poliéster 270 30/33 227/124
GG-F geogrelha polipropileno 230 32/40 160/216
GG-G geogrelha poliéster 193 18/19 218/161
GG-H geogrelha polipropileno 220 20/25 160/240
GG-l geogrelha polipropileno 250 30/40 180/260
GG-J geogrelha polipropileno 350 30/40 200/370
GT-A geotéxtil polipropileno 120 - NR
GT-B geotéxtil polipropileno 190 - 228/420
GT-D geotéxtil polipropileno 970 - NR/750
GT-E geotéxtil poliéster NR - NR
GT-F geotéxtil polipropileno NR - NR
GT-G geotéxtil polipropileno NR - NR
GT-H geotéxtil poliéster NR - NR
GT-I geotéxtil Polipropileno NR - NR
e polietileno

No Brasil, Silva (2009) desenvolveu um modelo fisico de grande porte para
ensaios em estrutura de pavimento, entretanto nao utilizou geossintéticos em seus
experimentos. As dimensdes sdo 2m por 2m de lados com profundidade de 1,8m, a
aplicacdo da carga € dada por um cilindro pneumatico que possibilita a aplicacdo de
carga com frequéncia de 1Hz (0,1s de atuacéo por 0,9 de descanso). Silva analisou

0 comportamento mecéanico de pavimento sobre o efeito da variagcdo do lencol

freatico.
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2.8.2.2 Trechos experimentais para analise da utilizacdo de geossintéticos em

estruturas de pavimentos

Meiarashi et al. (2002) utilizaram um geotéxtil entre a camada de base e a
areia colocada como almofada dos blocos inter-travados. Para analisar o efeito do
geossintético, utilizaram resultados de ensaios de campo e laboratério (“roller
compacter” e “whell tracking test”). O ensaio acelerado de grandes dimensfes
consiste de uma pista circular de raio de 200 m com uma faixa de largura de 5 m.
Tantos os resultados quantitativos, quanto os qualitativos mostraram que para 0s
testes realizados em campo, em todos os trechos em que utilizaram o geotéxtil, os
resultado de afundamento de trilha de roda foram satisfatérios quando comparados

com trechos em que néo foram utilizado o geotéxtil.

Dondi (1994 apud VERTEMATTI, 2004) verificou a partir da observacdo de
segmento de rodovia instrumentada, que quanto mais elevada a rigidez da
geogrelha, maior € a vida de fadiga. A presenca da geogrelha propiciou um aumento
da vida de fadiga da estrutura de 2 a 2,5 vezes, quando comparada a uma estrutura
sem refor¢co. Concluiu, ainda, que as geogrelhas com maior médulo de rigidez
conduzem a melhores desempenhos do reforco da camada granular, pois as
geogrelhas flexiveis, para serem solicitadas por tracdo, necessitam de certa
deformacéo para mobilizar sua resisténcia, para s6 assim, propiciarem uma reducéo

do afundamento da superficie na “trilha de roda”.

Al-Qadi e Appea (2003) em 1994 iniciaram a instrumentacao de um trecho de

150 m de uma rodovia secundaria, no estado americano da Virginia, sendo esse



trecho dividido em 9 segmentos de 15 m cada, onde foram utilizadas trés
espessuras de base, 100, 150 e 200 mm. Para cada grupo foi utilizada uma secao
reforcada com geogrelha, uma com geotéxtil e uma outra para controle. Utilizaram
para inspecao do pavimento o FWD, obtendo deflexdes durante um periodo de oito
anos. Nestas secdes foram usadas uma capa asfaltica de 95 mm de espessura e um

subleito de CBR de 6 a 10%.

Os resultados mostraram que a sec¢ao reforcada com geossintético, com base
de 100 mm, pode aumentar a vida de servi¢co do pavimento em duas vezes, embora
esse ganho seja diminuido para pavimentos com bases mais espessa. A secdo com
geotéxtil apresentou menor afundamento de trilha de roda, seguido pela se¢do em

que se utilizou geogrelha.

Os resultados confirmaram que a melhora no desempenho do pavimento deu-
se pela atuacdo do geotéxtil como separador, evitando a migracdo dos materiais
finos do subleito para a camada de base e a penetracéo dos agregados no subleito.
Isto foi confirmado a partir do menor indice de danos da base (BDI), sendo esse

indice diretamente relacionado com a migracéo dos finos para a camada de base.

Saraiva et al. (2005 a e b) avaliaram o comportamento de seis sec¢les
experimentais de 50 m cada, a partir de medicbes das deformacdes verticais e
horizontais registradas através de sensores elétricos. O trecho experimental localiza-
se na rodovia de ligacdo da cidade de Itabira-MG a cidade de Senhora do Carmo-

MG.

Para instrumentar o trecho, utilizaram strain-gages nas camadas de

pavimento para monitoramento do comportamento da deformacdo em diferentes
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profundidades com a aplicacdo de cargas estaticas e dinamicas. As secdes testes
executadas no campo incluem seis diferentes configuracdes. A secdo 1 tem

caracteristica do projeto da obra.

As bases das secdes seguintes foram executadas com mistura de 70% de Jig,
20% de argila e 10% de rejeito fino de mineragéo de ferro. Nas secdes de 3 e 5
colocou-se como reforco da camada de base uma manta de geotéxtil e nas secoes 4
e 6, utilizou-se geogrelha. Puderam observar a viabilidade da utilizacdo de materiais
alternativos, de reconhecida insergcéo regional que, mesmo nao atendendo todos o0s
requisitos das normas vigentes, resultam em um desempenho estrutural tao

satisfatorio quanto aos sistemas convencionalmente adotados.

Hufenus et al. (2006) realizaram testes de campo em escala real, onde foram
utilizados geossintéticos como reforco de uma estrada ndo pavimentada. A sec¢éo
tipica do experimento é constituida de trés camadas de materiais reciclados, sendo a

primeira compactada estaticamente e as demais dinamicamente.

A geogrelha foi colocada na interface do subleito constituido de solo mole e a
primeira camada compactada, sendo ela instrumentada com “strain gages” para
leituras de deformagfes a curto e longo prazo. A trilha de roda foi avaliada a partir

das leituras de afundamento do perfil.

Segundo os autores, 0s geossintéticos apresentaram um efeito relevante
apenas quando utilizados sob camadas finas em subleitos de solo mole, pois sobre
tais circunstancias o subleito sofre consideraveis deformacdes, desta forma, passa-
se a solicitar o reforco com tensfes de tracdo. Quanto maior a rigidez do reforgo

mais eficaz torna-se o sistema reforcado.



Os testes foram realizados em 12 trechos de 8 m de comprimento, onde a
geogrelha foi colocada em conjunto com uma camada separadora de geotéxtil ndo
tecido e sobre a geogrelha, foram compactadas trés camadas de 200 mm de entulho
reciclado. O subleito foi classificado como CM, argila siltosa de média plasticidade,
apresentando um teor de umidade de 38,6 % +/- 4,7%, com um CBR aproximado de
3 a 4%, obtido a partir da resisténcia ao cisalhamento (ensaio de campo). Os trechos
foram monitorados com medidas de CBR, testes dinAmicos e estaticos em placa,
falling weight deflectometer (FWD), controle da compactacao dinamica e controle de

perfil (trilha de roda).

Concluiram que ocorreu um aumento significativo na capacidade de carga
guando utilizada uma geogrelha como reforco em camadas de base com espessuras
menores que 500 mm sobre subleitos com CBR menor ou igual a dois. Em camada
de base de 400 mm, o uso de geossintético mostrou ser eficaz quanto a formacéo de
trilha de roda; a secdo reforcada possibilitou maiores cargas axiais ou um maior
periodo de vida util; e € possivel a reducdo da espessura da camada de base em

30%, sendo entretanto, recomendada uma espessura minima de 300 mm.

Hoe and Huabei (2003) descrevem o estudo por elemento finitos do
comportamento de um pavimento reforcado com geogrelha sob a condicdo de
estado plano de tensdes sujeito a um carregamento estatico. Utilizaram o programa
PLAXIS e comparam os resultados com os obtidos por Ling and Liu (2001), que
realizaram ensaios em uma caixa rigida de dimensdes iguais a 600 x 200 x 500 mm,
sendo os ensaios conduzidos sobre condi¢bes do estado plano de tensdes, com o
carregamento sobre uma placa retangular rigida de 56 mm de largura, com taxa de

aplicacdo de 1.2 mm/min.
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Os autores concluiram que o método dos elementos finitos foi capaz de
estimar com razoavel preciséo tensdes e deslocamentos no sistema reforcado e sem
reforco. Destacam ainda que o aumento da espessura do concreto asfaltico aumenta
a performance do sistema, porém, quando é atingido um limite superior, ocorre a
ruptura da camada asfaltica; a rigidez da geogrelha afeta a relacdo carga X
deslocamento; o modelo linear elastico adotado para geogrelha ndo € o mais
apropriado para representar a distribuicdo de tensdo na geogrelha; o efeito do
reforco foi mais pronunciado no subleito de menor suporte e para maiores niveis de
tensdo aplicada, esse efeito esta relacionado com as tensdes de tracdo mobilizado

pela geogrelha.

2.8.2.3 Efeito a serem considerados na utilizagcdo de geossintéticos no reforgo

de base de estrutura de pavimento

A efetiva contribuicdo do emprego de geossintéticos no reforco de camadas
de estruturas de pavimentos flexiveis foi mostrada em muitas pesquisas (PERKINS
and ISMEIK, 1997; PERKINS, 1999; HOE and ZENG, 2001; PERKINS et al., 2002,
AL-QADI, 2002), qgue em geral, analisaram a influéncia das seguintes variaveis no
desempenho do pavimento: a espessura da camada granular a ser reforcada, a
posicao relativa do geossintético na camada granular, as caracteristicas mecéanicas
dos geossintéticos, a capacidade de suporte do subleito, a rigidez do geossintéticos

e a forma de aplicagcdo do carregamento.



2.8.2.3.1 Efeito da espessura da camada granular a ser reforcada e

posicionamento do geossintético

A efetividade da geogrelha passa a ser mais visualizada para a camada de
bases esbeltas, uma vez que para bases robustas, a eficiéncia torna-se
insignificante (AL.QADI et al., 1998). Hass et al.(1988) concluiram que para bases de
pavimentos de pequena espessura a geogrelha deve ser instalada na interface
subleito-base e para pavimentos de bases espessas, deve ser colocada préximo ao

meio da camada de base.

Moghaddas-Nejad and Small.(1996) mostraram a partir de ensaios em
laboratério, que a geogrelha diminuiu as deforma¢Bes permanentes, em 70 e 50%,
respectivamente, para a geogrelha colocada no meio da camada da base e na

interface base-subleito.

Collin et al. (1996) concluiram o maximo valor de TBR foi encontrado para
espessura de base de 250 mm. A Figura 2.19 ilustra as curvas do TBR, em funcgéo
da espessura da base para duas geogrelhas de polipropileno. Observa-se que para
espessura de base acima de 250 mm o TBR diminui e acima de 300 mm,

praticamente, ndo ha beneficio quanto ao uso de uma geogrelha.
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Figura 2.19 - Valores de TBR em funcéo da espessura da base para deslocamento de
25mm (COLLIN, 1996)

Chang et al. (1998) verificaram que para profundidades de instalagbes de
geogrelhas maiores que uma vez, o diametro da area carregada, o ganho do

geossintético passa a ser praticamente desprezivel.

Kinney, et al (1998) avaliaram valores de TBR para diferentes espessuras de
base, considerando-se trés deslocamentos na trilha de roda. A Figura 2.20
apresenta estas curvas obtidas de ensaios que utilizaram uma geogrelha de
polipropileno de modulo 13200 Ib/ft. Os valores de TBR foram obtidos pela
comparacdo em secdo com e sem reforgo, utilizando como parametro o nimero de

ciclos necessério para alcancar determinado deslocamento.

T eams |
| m12.7
419.05 |
_ Deslocamenta (mm}

TBR

150 200 250 300 350 400

Espessura da Base (mm})

Figura 2.20 - TBR, geogrelha A, pressao de pneu 551kPa (KINNEY et al, 1998)



Observa-se da Figura 2.20 que o uso da geogrelha proporciona ganhos nos
valores representados pela TBR, para bases esbeltas e a medida que se aumenta
essa espessura, o0 elemento de reforco deixa de ser significativo. Os autores
concluem que para espessuras de base maior que aproximadamente 406 mm o

efeito da geogrelha é minimo.

Perkins et al. (1999) verificaram em seus ensaios em equipamento de grande
escala que quando a geogrelha foi colocada a 100 mm acima da interface subleito-
base apresentou melhor desempenho se comparado com a geogrelha colocada na
interface (base de 300 mm de espessura); observou-se também que quando
aumentou a espessura da base para 375 mm e colocou a geogrelha na interface
houve um melhor desempenho se comparado com o ensaio de controle, entretanto,

esse ganho foi inferior para a condicao de base de 300 mm de espessura.

DeMerchant et al. (2002) concluiram que a otimizacdo do reforco de
geogrelha colocado em um agregado leve de argila expandida acontece quando a
largura da geogrelha é quatro vezes o diametro da placa e a posi¢cdo que maximiza
o efeito da geogrelha é a profundidade igual ao didmetro da area de atuacao do
carregamento. Avaliaram também a possibilidade de utilizacdo de duas camadas de
geogrelha no interior da camada de base, sendo as geogrelhas espacadas de 305

mm uma da outra.

Verificaram que a variagdo do modulo do subleito era comandada apenas
pelo primeiro reforco localizado na profundidade critica. A Figura 2.21 ilustra as
curvas do médulo do subleito vs u/B (deslocamento/305 mm), comparando uma e

duas geogrelhas.
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Figura 2.21 - Médulo do subleito vs u/B, para 1 e 2 geogrelhas (DEMERCHANT et al,
2002)

Tingle & Jersey (2005), a partir de resultados de ensaios de laboratorio,
verificaram que quando aumentaram a espessura da base em 150 mm, ou seja,
passou de 360 para 500 mm, o aumento na performance do pavimento devido ao

uso de um geossintético, deixou de ser significativo.

2.8.2.3.2 Efeito do tipo e caracteristicas mecanicas do geossintético

Baseado na literatura observa-se que os geossintéticos no reforco de camada
de base de uma estrutura de pavimento flexivel tém-se mostrado eficiente na
melhora do desempenho do pavimento, dependendo da situagao. As geogrelhas, na
maioria das pesquisas, tém aumentado o TBR do pavimento, sendo que o modulo
de rigidez do material tem tido uma parcela consideravel nesse ganho. Para o

geotéxtil, a melhora no comportamento estrutural do pavimento reforcado dar-se-a,



principalmente, devido ao efeito membrana e separador, quando o subleito

apresenta baixa capacidade de suporte.

O beneficio gerado pelo geossintético em reforco de base se reflete na
reducdo de afundamento em trilha de roda. Segundo Brown et al. (1983), a utilizacao
de uma geogrelha de polipropileno como refor¢co de base de pavimento gerou uma

reducédo de 20 a 58% no afundamento de trilha de roda.

Atualmente, existe no mercado uma grande diversidade de geogrelhas,
variando quanto as dimensfes de abertura de malha, o polimero utilizado, a
resisténcia a tracdo na direcdo longitudinal e transversal, a rigidez e outros
parametros. Para investigar qual geogrelha apresenta melhor desempenho, estudos

foram desenvolvidos no sentido de averiguar essa variavel.

Webster (1992) investigou o reforco da camada de base com seis tipos de
geogrelhas (duas de polipropileno, uma biaxial de polipropileno e trés de poliéster
tecido), através de ensaios em escalas de campo, com a carga de 130 kN aplicada
por uma roda, o pavimento foi construido com 50 mm de espessura de revestimento,

355 mm de base de agregado e um subleito de CBR de 3%.

A Figura 2.22 apresenta os valores de deslocamentos em fun¢cdo do numero
de carregamento para as seis geogrelhas analisadas e para uma secao de controle.
Os melhores desempenhos foram obtidos pelas geogrelhas B e A sendo ambas de

polipropilenos, divergindo no médulo secante a 5%.
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Figura 2.22 - Deslocamento versus numero de carregamento para diferentes
geogrelhas (WEBSTER, 1993)

Ling et al (1998) avaliaram as resisténcias a tracdo de geogrelhas de
diferentes polimeros sobre carregamento ciclico, os ensaios seguiram a ASTM D
4595. Observaram nos resultados de ensaio, que a resisténcia a tracdo da
geogrelha de polipropileno ndo foi afetada significativamente pelo carregamento
ciclico, jA para as geogrelhas de poliéster e polietiieno houve um aumento na
resisténcia com os ciclos de carregamento. Sugeriram um modelo hiperbdlico para

expressar as tensdes induzidas pelo carregamento ciclico nas geogrelhas

analisadas.

Ao avaliar geogrelhas constituidas de mesmo polimero e mesma abertura de
malha, divergindo apenas no moédulo de rigidez (secante 5%), observa-se que
melhores desempenhos da estrutura reforcada s&o obtidos, quando se utiliza
geogrelhas com maiores médulos (PERKINS, 1999). Collin et al. (1996) ao
analisarem duas geogrelhas de polipropileno com diferentes modulos secantes a 5%

obtiveram valores de TBR 2,2 para a geogrelha de menor rigidez e TRB 4,8 para a



geogrelna de maior moédulo. Os valores de TBR foram obtidos a partir do

deslocamento na superficie de 25mm.

O maior modulo de rigidez conduz a melhores desempenhos do reforco na
camada granular, pois as geogrelhas flexiveis, para serem solicitadas por tracao,
necessitam de certa deformacdo para mobilizar sua resisténcia, para s6 assim

propiciarem uma reducao do afundamento da superficie na “trilha de roda”.

Leng and Garb (2002) apresentam curvas da quantidade de ciclos de
carregamento versus recalque da superficie da base, em que utilizaram 152 mm de
espessura de base e duas geogrelhas de polipropileno de abertura de malha (25 x
33 mm) e resisténcia a tracdo a 2%, de deformacao de 4,1 kN/m (BX1) e 6,0 kN/m
(BX2). A Figura 2.23 compara as curvas obtidas dos ensaios com a geogrelha BX1,
geogrelha BX2 e sem utilizacdo de geogrelha. A maior reducédo nos deslocamentos
foi observada da BX2 com 67% se comparada a se¢ao nao refor¢cada, confirmando a

importancia do parametro de rigidez, no comportamento de uma estrutura reforcada.

L r— A ) i
- A

", A = ry A
40 2k
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A BX2(Irepetigao
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Figura 2.23 - Superficie de deslocamento para base de espessura 152 mm (LENG and
GARB,2002)
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A utilizacdo de geogrelha em base de pavimento pode também melhorar o
desempenho do pavimento quanto a vida de fadiga do revestimento asfaltico. Dondi
(1994 apud Vertematti, 2004) verificou a partir de segmento de rodovia
instrumentada que quanto mais elevada a rigidez da geogrelha, maior é a vida de
fadiga. Logo, a presenca desta geogrelha propiciou um aumento da vida de fadiga

da estrutura de 2 a 2,5 vezes, quando comparada a uma estrutura sem reforco.

2.8.2.3.3 Efeito do geossintético na distribuicdo de tens&o no topo do subleito

Uma das principais funcdes de uma geogrelha em um sistema de refor¢o da
camada de base de uma estrutura de pavimento € absorver partes das tensdes
horizontais e verticais, que chegam ao topo do subleito e redistribuir as tensdes de

forma a diminuir a sua concentragao e magnitude.

Leng and Garb (2002) verificaram as tensfes verticais que chegam no topo
do subleito, utilizando quatro células de tensdo totais com diametro de 50 mm,
posicionadas em relacdo ao centro de carregamento de 0, 152, 305 e 457 mm.
Observaram uma diminuicdo da tensdo vertical no topo do subleito, sendo os
maiores valores encontrados sobre o ponto de carregamento, apresentando uma

diminuicao de 360 kPa (sem geogrelha) para 220 kPa (com geogrelha BX2).

A Figura 2.24 visualiza as curvas da tensao vertical no topo do subleito vs
distanciamento do centro de carregamento. Destaca-se destas curvas, a diminuicédo

das tensdes verticais logo abaixo do carregamento e a melhor distribuicdo das



tensdes, para as secdes em que utilizaram a geogrelha, nota-se também que para

distancias radiais superiores a 400 mm néo chegam tensdes verticais no subleito.
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Figura 2.24 - Distribuicdo da tenséo vertical para 8000 ciclos; a) 152 mm de base e b)
254 mm de base (LENG and GARB,2002)

2.8.2.3.4 Efeito da capacidade de suporte do subleito

O ganho de beneficio de um geossintético em uma estrutura de pavimento
reforcada passa a ser marginal quando este é aplicado em um subleito que
apresente boa capacidade de suporte. A medida que o valor de CBR aumenta, a
taxa de beneficio diminui. Perkins et al. (1999) demonstraram que a utilizacao de
geossintético proporcionou um significativo aumento na performance do pavimento,
quanto as deformacgfes permanentes na superficie, sendo mais efetivo quando se

utilizou um subleito de argila de CBR 1,5% ao invés de um subleito de areia siltosa

de CBR 15%.
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Tingle and Jersey (2007) apresentam uma comparacdo entre 0s métodos
empiricos de Giroud and Noiray (1981), Giroud and Han (2004) e Enginner Technical
Letter 1110-1-189 (2003) para reforco de geossintéticos em rodovias de baixo

volume de trafego.

A Figura 2.25 apresenta as curvas de espessura de agregado requerido em
funcdo do CBR do subleito para os trés modelos (hdo considerando a utilizagéo de

um geossintético).
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Figura 2.25 - Espessura da camada de agregado para um pavimento sem
revestimento, recalque de 50mm, 1000 passadas de veiculos
(TINGLE AND JERSEY, 2007)

Na Figura 2.26 sdo apresentadas as curvas em que se utilizou um

geossintético como reforgo.
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Figura 2.26 - Espessura da camada de agregado para um pavimento reforcado com
geossintéticos, recalque de 50mm, 1000 passadas de veiculos (TINGLE
AND JERSEY, 2007)

Ao comparar as Figuras 2.25 e 2.26, observa-se que as espessuras
requeridas para o mesmo CBR do subleito, considerando uma secdo com e sem
reforco, vdo diminuindo a medida que o CBR aproxima-se de 4%. A partir dai o
beneficio gerado pelo geossintético passa a ser minimo. Na Figura 2.27 é
apresentada a comparacdo de uma estrutura com e sem reforgo, para diferentes

niveis de passadas, segundo o método de Giroud and Nouray.
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2.8.2.3.5 Efeito da forma de aplicacdo do carregamento nos ensaios

O desempenho do pavimento com a insercdo de um geossintético foi
observado em experimentos de laboratério, tanto para carregamentos estaticos,
como ciclicos. Os resultados mostraram que os pavimentos reforcados com
geossintéticos apresentam periodo de projeto superior a um pavimento similar sem a

utilizacéo de reforgo (KLEIN et al., 1996 e 2003; MIURA et al., 1990).

Haas (1988) comparou um pavimento convencional com um reforcado com
geossintético, utilizando um carregamento dinamico sobre uma placa circular rigida,
com frequéncia de 10 Hz e carregamento de 40 kN. O pavimento reforcado
aguentou 3 vezes o carregamento de um sem reforco, possibilitando uma reducéo

de 25 a 40% na espessura do concreto asfaltico.



Perkins et al. (1998) utilizaram geogrelha de polipropileno e um geotéxtil
tecido como reforco de pavimento, o carregamento foi sobre uma placa rigida
circular colocada sobre uma almofada de borracha, concluiram que a diferenca é
insignificante para um carregamento estatico, mas quando utilizaram carregamento
ciclico, observaram diferenca significativa entre um pavimento reforcado e sem

reforco.

Hoe et al. (1998) investigaram o comportamento de trés tipos de geogrelhas
(polipropileno, poliéster e polietileno de alta densidade), quando solicitado sob
carregamento estatico e ciclico. Os testes foram realizados com deformacdes
controladas (taxa de 10%/ minuto) para 100 ciclos de diferentes taxas de
carregamento. Os resultados mostraram que a resisténcia da geogrelha de
polipropileno nao foi significativamente afetada pelo carregamento ciclico. Ja para as
geogrelhas de poliéster e polietileno, a resisténcia foi aumentada pelo efeito do
carregamento ciclico e pela taxa de carregamento. A rigidez das geogrelhas elevou-
se com 0 aumento dos ciclos de carregamentos e para maiores taxas de
carregamento. Sugeriram uma relacdo hiperbdlica para expressar as deformacdes

induzidas pelo carregamento ciclico.

Hoe and Zheng (2001) concluiram que os resultados dos testes de
carregamento estatico e dinamico indicaram que os geossintéticos contribuiram para
0 aumento da rigidez e da resisténcia do pavimento asfaltico analisado. Entretanto,
esse ganho foi mais significativo nos ensaios sobre carregamento dindmico se

comparado com 0s ensaios sobre carregamento estético.
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2.8.2.3.6 Efeito do geossintético no médulo de resiliéncia da camada de base

Kinney et al (1998) utilizaram resultados de medidas de FWD em
equipamento de laboratério em grande escala, para obterem os maédulos resilientes
da camada de base afetada pela inclusdo de uma geogrelha, com o0 uso da
retroanalise. Adotaram um revestimento asfaltico de 61 mm de espessura com
modulo de 2990 MPa, um subleito com moddulo de 137,8 MPa. A espessura da
camada de base afetada pela geogrelha foi variada em 76, 102, 152 e 203 mm de

espessura.

A Figura 2.28 apresenta as curvas dos médulos obtidos por retroanalise em
funcdo da espessura da base e da camada afetada pela geogrelha. Verificaram que
a espessura afetada pela geogrelha foi de 153 mm e desta forma analisaram a
variacdo do médulo com a espessura da camada de base em que utilizaram duas

geogrelhas e uma secéo de controle, conforme apresentado na Figura 2.29.
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Kim et al. (2005) avaliaram o efeito do geossintético na estrutura de

pavimento, que foi expresso em termos de “fator de reforgo” definido como a relagao
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do mdédulo elastico da camada reforcada com geossintético e o modulo elastico da

camada de controle (sem reforgo).

Esses médulos foram obtidos por retroanalise de resultados de ensaios de
laboratorio, em que as estruturas comparadas apresentaram as mesmas espessuras
e mesmo material granular. Observaram menores deflexdes elasticas e maiores
maodulos elasticos de estrutura reforcadas quando comparadas com estruturas sem
reforco. Os valores de fator de refor¢co foram da ordem de 1,7 a 2,0, sendo que as
geogrelhas apresentaram maiores valores de moédulos.Utilizaram para retroanalise

do madulo elastico o program Kenlayer dado pela equacéo 2.33

M, =k, -0/ (2.33)
Em que: k; e ko: constantes empiricas; e.

op. tensoes.

Leng and Garb (2006) para estimar os parametros de espessura equivalente,
que transforma um sistema de véarias camadas com diferentes médulos em uma
Unica camada, maxima tensao vertical no topo do subleito e dngulo de propagacao
das tensbes, por meio de retroanalise, utilizaram o método de Odemark, auxiliado

pela solucdo de Boussinesq.

As equacglOes 2.34, 2.35, 2.36, 2.37 e 2.38. apresentam: a espessura
equivalente, deflexdo vertical no topo do subleito, compressdo da camada de base,

tensdo vertical de interface e tangente do angulo de propagacgéo das tensdes.

he=h-{

Em que: h: constantes empiricas;

A (2.34)

E,- (_,Uzz
E,- (_ﬂlz




E1: modulo elastico da base;
E,: modulo elastico do subleito
141 poisson da base; e

L. poisson do subleito.

h3
O-C — p. 1_—87/
€ +n2 2
Em que: o.. maxima tensao vertical no topo do subleito;

a: raio da placa; e

p: presséao.

w o Ereop-a a 1-2p4, ¢:n2
S 62 e 4 e

05
E, +hZ a

Em que: W;s: deflexdo vertical no subleito.

AWS:‘-‘i‘lul/'p'a 1-— a m_)+1_2#1'[a+h—62+h2j5—he}
E, 62+h92/' a

Em que: AWs: compressao da camada de base.

tana:g( ﬂ—1]
h \\o,

A Figura 2.30 apresenta as curvas tan « em funcao de a/h e EJ/E,,

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.39)
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2.8.2.4 Dimensionamento de pavimento considerando o uso de geossintético

Os métodos, geralmente, utilizados para o dimensionamento estrutural de
secdes de pavimentos reforcados com geossintéticos sdo baseados em métodos
analiticos, dos quais cita-se: Giroud e Noiray (1981), Burd (1995), Milligan et al.
(1989) ,Housbly e Jewell (1990). Esses métodos fazem simplificacfes nas condicdes

encontradas no campo, principalmente em relagéo ao carregamento ciclico.

De modo geral, os métodos analiticos consideram que a camada granular é
responsavel por suportar as cargas do trafego e distribuir de forma trapezoidal as
tensdes oriundas do trdfego. Consideram que as deformacdes permanentes provem

basicamente do subleito. Com relacdo as propriedades mecéanicas do reforco, os



meétodos consideram, geralmente, a resisténcia a tracdo e o modulo de rigidez do
geossintético. A seguir apresentam-se alguns métodos de dimensionamento de

pavimento reforcados com geossintéticos.

2.8.2.4.1 Giroud e Han (2003)

Para o dimensionamento de rodovias ndo-pavimentadas com reforco de um

geossintético, a espessura da camada granular sera calculada pela equacao 2.39.

15
0,868 + €,661-1006 - J2 /-(rj ‘logN P
h 712
h = = . —-1%.r
1+0204- Q. -1 < 2
(j 1-09-exp —() N, -f,
f, h
(2.39)
Em que: h: espessura da base granular (m);

J: modulo de estabilidade de abertura da geogrelha (m-N/grau);
N: numero de repeticdes do eixo padrdo (AASHTO);

P: carga de roda (kN);

r: raio da area de contato da roda equivalente (m);

Re: 3,48.(CBRpase)”*/CBRsyp;

s: profundidade maxima permitida da trilha de roda (mm);

fs: fator igual a 75mm;

N.: fator de capacidade de carga; e

fc: fator igual a 30kPa.
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(Nc=3,14 e J=0 para base nao-reforcada; N.=5,14 e J=0 para base reforcada com
geotéxtil; N.=5,71 e J=0,32 para base reforcada com geogrelha e limitar o valor de

RE em 5 para bases nao-reforcadas)

2.8.2.4.2 AASHTO (1993)

O método da AASHTO (1993) é utilizado para rodovias pavimentadas com

reforco de geossintético, conforme a equacao 2.40.

APSI
L 0% 4518 -
9,36-log,, €N +1 + ’1 09"1 —logW,; —2,32-log@; +Z,-S,-827=0 (2.40)
0,40+7N' 159
e+ —~
Em que: APSI: perda de serventia esperada durante o periodo de projeto

(tipicamente entre 1,7 e 2,2);

Wig: nimero de solicitagcbes equivalentes ao eixo padrdo de 82kN,
calculado com os coeficientes da AASHTO;

Mg: modulo de resiliéncia do subleito (psi);

Zg: desvio padrdo para a probabilidade de éxito, que se quer para a
estrutura dimensionada (entre -0,84 e -1,34 para probabilidade de éxito
de 80 e 91%, respectivamente);

So: desvio padrdo que leva em conta as incertezas das variaveis

medidas e do processo construtivo (entre 0,44 e 0,49); e.



SN: numero estrutural que representa a capacidade que o pavimento
dimensionado devera ter para atender ao trafego estimado para o

periodo de projeto.

O numero estrutural é calculado pela equagéo 2. 41.

SN=aD, +a,D,m, +a,D,m, (2.41)
Em que: a;: coeficiente estrutural do material da camada i;

Di: espessura da camada i (polegadas); e.

m;: coeficiente de drenagem da camada i.

Da equacao 2.41 , obtém o valor de Ne que a torne nula e para contemplar o
aumento da vida ou periodo de projeto que a geogrelha proporciona, utiliza-se a

TBR conforme equacéao 2.42.

| [ APSI }
10°

~ — W ~
9,36 -log,, €N, +1 + 42-15 —log—2-232-log@, +Z,-S,-827=0

- 1.094 TBR -

040+ ——
GEN+1°
(2.42)

Em que: TBR: taxa de beneficio de trafego; e

SNpr: nimero estrutural considerando a contribuicdo de geogrelha.

2.8.2.4.3 Milligan

Este método € indicado tanto para estradas pavimentas, quanto para estradas

nao pavimentadas, construidas sobre argilas moles. O método considera que o
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geossintético absorve os esforcos cisalhantes oriundos do trafego, fazendo com que
chegue ao subleito apenas as tensbes verticais. Neste caso admite-se o valor
classico de ruptura sobre solos moles (Nc = 2 + ), para o fator de capacidade de
carga.

Para o calculo da carga que leva a ruptura do aterro os autores sugerem a
correlacdo proposta por De Groot et al. (1986) entre a carga estética e a carga

ciclica, conforme apresentado na equacéao 2.43.

PS 0,16
—:N !
s (2.43)

n
Em que: Ps: carga estatica;
Pn: carga ciclica; e

N: o n° de repeticBes da carga Pn.

Como a carga por unidade de area é igual tanto na superficie do pavimento

guanto na superficie do subleito, por equilibrio tem-se

p-B=p'B'=p-= p'-% (2.44)

Em que: B: largura da &rea sobre a qual a tensdo atua na superficie;
B’: largura da area sobre a qual a tens&o atua no subleito devido ao
espraiamento;

p e p’ forcas aplicadas na superficie e no subleito respectivamente.
Sendo p’ igual a N¢.S,, tem-se a equagéao 2.45.

p=N,sm(%j (2.45)

Logo, obtém-se a pressdo vertical admissivel, apresentada pela equagéo

2.46.



p=@+71S, .[%j (2.46)

A tenséo horizontal minima desenvolvida ao longo da superficie AD, conforme
apresentada na Figura 2.31 é dada pela equacédo 2.47 e a forca passiva atuante na

superficie CE pela equacgéo 2.48.

E :
A B c}
i
p |
o . ;
1
|
|
:D lE
g’ |
FI.

Figura 2.31 - Distribuicdo das tensbes na camada de aterro (Milligan et al. 1989)

AD=Kk, - o, (2.47)
CE :}é'kp .y-D? (2.48)
Em que: K., _1zsend
1+seng
_l+seng
P 1-seng

O equilibrio horizontal do bloco retangular ABCED implica a expressao 2.49,
gue fornece o valor minimo da tensao de cisalhamento requerida na base do bloco,

para um dado valor de carregamento.

D- - 2.49
Tr.B':—.y.DZJrM.mE -p-B-tans ( )
2 tan g B
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Logo a tracao é obtida pela expressao 2.50

T-7.B (2.50)

r
A verificacdo quanto a possibilidade de ruptura da camada de aterro granular
por puncionamento, é baseada na proposta de Vesic (1975). A carga maxima

suportada pela camada granular € dada pela equacéo 2.51.

p=y-B-N, (2.51)
Em que: N, =2@, +1 tang;

_1+seng L@ rtang
¢ 1-seng

2.8.2.4.4 Leng and Gabr (2006)

Os autores prop6em um modelo para avaliar os efeitos da geogrelha colocada
na interface subleito/base em uma estrutura de pavimento sem revestimento. O
modelo é empirico, e os parametros de entrada sao obtidos dos resultados de

ensaio do equipamento apresentado Leng and Gabr (2002).

Os efeitos estimados pelo modelo sdo a transferéncia de tensao vertical,
devido a interacdo da geogrelha e camada de base; capacidade de carga do subleito

e a mobilizagéo da capacidade de carga do subleito.

Em projetos de rodovias ndo pavimentadas, o angulo de distribuicdo das

tensdes € usado para simplificar a transferéncia de tenséo da camada de base para



0 subleito. A tenséo vertical adicional no subleito pode ser expressa pela equacéo

2.52.
o o—__Pa° (2.52)
° €@+htana '
Em que: p: pressao do pneu que atua na base;

a: raio do circulo da &rea de carga;
h: espessura da camada de base; e

o angulo de distribuicédo das tensdes.

Baseado na teoria da plasticidade, o fator de capacidade de carga do subleito

(Nc) para deformacéao plana pode ser expressa pela equacéo 2.53.

N, :1+%+COS_1-% +41-a? (2.53)

Em que: 2= 1alCy:
7, tensao cisalhante no topo do subleito; e

C.: resisténcia cisalhamento ndo drenada no subleito.

O fator de capacidade de carga depende da tensdo de cisalhamento
transferido pela camada de base. Para se¢fes ndo reforcadas N.=(#/2+1) e para
pavimentos refor¢cados, o fator de capacidade de carga Nc=(7+2) (interface lisa) e

Nc=(34/2+1) (interface rugosa).

O método simplificado de duas camadas pode ser usado para avaliar a
capacidade de carga mobilizada do subleito de uma rodovia néo revestida. O
carregamento no topo da camada de base é simplificada para um carregamento

sobre uma placa circular flexivel com raio (a).
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As tensdes verticais sdo distribuidas sobre um angulo («) sendo a area no
topo do subleito com raio (a=a+h tana). A capacidade de carga mobilizada do
subleito pode ser calculada pela equacéo 2.54.e a superficie de deslocamento pela

equacgao 2.55.

E.-w a/h w
N m Cy = cm — AP ~ ) > 'Nc 'Cu 2.54
om v =P 2-€-p? . €@+htana (a/h+tana] (Wcrj (2:54)
W =W, =W, +Aw, (2.55)
Em que: Ncm: fator de capacidade de carga mobilizada correspondente ao

recalque critico;
N.: capacidade de carga do subleito; e

W: superficie de deslocamento.

A taxa de capacidade de carga mobilizada (m=N.n/N¢) foi introduzida para
representar a resisténcia mobilizada do subleito como funcdo do nivel de
deslocamento. A Figura 2.32 relaciona m em funcdo de a/h e E1/E2 e a partir da

curva encontrada por regressao obteve-se a equacéao 2.56.
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Figura 2.32 - Taxa de capacidade de carga mobilizada (LENG AND GARB, 2006)

N B ~
m = I\;‘,m =1l-e 0,78&/h _ (256)

Cc

O m é baseado na condicdo de deslocamento da superficie e é o
deslocamento critico que caracteriza a capacidade de carga mobilizada do subleito.
Para projetos de pavimentos sem revestimento, um valor tipico permitido é de 0,05 a
0,1 m. Considerando que o afundamento inclui compressdo e movimentos laterais
da base e recalque do subleito, é possivel que a superficie de afundamento
permitido seja maior que o deslocamento critico do subleito. Logo, m pode ser
ajustado de acordo com o critério adotado (r), dado pela equacéo 2.57, e por fim a

equacao 2.58 para obter a capacidade de carga mobilizada.

_ ~7r
m=f-eomerl (2.57)

cr

Oem =M-N; -C, (2.58)
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2.8.2.4.5 Perkins and Cuelho (2007)

Apresentam um modelo mecanistico-empirico desenvolvido para refor¢co de
base de pavimento flexivel com utilizacdo de geossintéticos. As propriedades
utilizadas nos modelos de material e danos foram determinadas a partir de testes de

laboratorio encontrados em Perkins, et al, (1999) e Perkins et al, (2002).

e Modelo da secdo de pavimento em elementos finitos
O modelo de elementos finitos € bidimensional axissimétrico, usando quatro
pontos (nos) por elemento quadrético para concreto asfaltico, base de agregado e
subleito. A malha do modelo segue as regras basicas dadas pelo projeto NCHRT (1-
37a). Uma pressdo uniformemente distribuida de 540 kPa foi aplicada sobre uma
placa circular de 152,4 mm de raio no topo da superficie
e Modelos das camadas de pavimento
Um modelo elastico linear isotropico foi utilizado para a camada de concreto
asféltico. O modelo de danos por trincas por fadiga do concreto asféltico foi dado

pela equacao 2.59.

Ky o k33
1 1
N, =k, -, (—J (—J (2.59)
& E
Em que: Ns: repeticdo do trafego para fadiga do concreto asfaltico;

K1, k2 e ks: propriedade do material (laboratério);
[, P2 e B coeficientes de calibracao (campo);
&. deformacdo horizontal obtida do modelo adotado do valor maximo

de deformacéao no concreto asfaltico; e



E: médulo do concreto asfaltico obtido do modelo (psi).

O modelo por danos por deformacdo permanente é apresentado pela
equacao 2.60, que foi determinado pelo deslocamento permanente vertical para esta

camada em funcéo dos ciclos de carregamento do trafego

&
|og{g—pj =k, B, +K, - B, 1ogT +kK, - 5, -logN (2.60)

r
Em que: N: repeticdo do trafego;

T: temperatura do concreto asféaltico (°F);

K1, k2 e ks: propriedade do material (laboratério);

P, P2 e P coeficientes de calibracdo (campo);

&: deformacéo vertical permanente em funcéo de N; e

&: deformagéo vertical resiliente obtida do modelo.

O modelo elastico nao linear isotrépico foi usado para as camadas de base e
subleito. O modelo para obtencdo do mddulo resiliente € o modelo da ASSHTO

apresentado pela equacao 2.61.

K, ks
MR :Kl.pa [ij [@ +1] (2.61)
Pa Pa
Em que: ki, k2 e ks: constantes de regresséo;

Pa: pressao atmosférica (usada para normalizar as unidades do MR);
6: primeiro invariante de tenséo;

0;: tenséo principal maior;

0, tensdo principal intermediaria = o3 para ensaios de MR em corpos

de prova cilindricos;
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03: tenséo principal menor = pressao de confinamento; e

Toct. t€NSAo0 cisalhante octaédrica;

O modelo de danos por deslocamentos permanentes usado para base e
subleito € apresentado pela equacdo 2.62. Este modelo foi também usado para
agregado reforcado e calibrado em equipamento triaxial ciclico de grande escala

com utilizacdo de um reforco.

. _[Bjﬁz-ﬂ
5, =& -(—f’je N.e,-h (2.62)
gl’
Em que: 6a: deslocamentos permanentes das camadas;

&, e p. propriedades do material;
&: deformag0es resilientes utilizadas nos ensaios de laboratorio;
&. média das deformacdes verticais resiliéntes das camadas como

resposta do modelo;

h: espessuras das camadas; e

€1 &2 coeficientes de calibracdo de campo.

O modelo de danos por deformacéo permanente acumulada no reforco como
uma func¢do da aplicacdo do carregamento € apresentada pela equacdo 2.63. Esta
equacdo € usada para descrever os efeitos da tensdo cisalhante permanente na

interface reforgo-agregado.

£ N
Iog[—p] =log(A)+B -Iog( j (2.63)
gr N25rrm
Em que: &: deformacao permanente no reforco;

& deformacéo resiliente no reforco;
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A, B: parametros de tensdes de cisalhamento que desenvolvem na

interface; e

N/N2s mm: razdo do numero de passadas de trafego atual pelas

passadas necessérias pra um recalque de 25 mm.
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Capitulo 3 - Materiais e Métodos

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais, 0s equipamentos e 0S
procedimentos utilizados na investigacdo experimental para se alcancar o objetivo
da pesquisa, com destaque para a caixa de grandes dimensdes para ensaios com
carregamento ciclico de secdes de pavimentos. As sec¢lBes ensaiadas foram
compostas de subleito e uma base reforcada ou ndo com geossintéticos. Sao
também descritos os experimentos realizados e os critérios adotados para a analise

dos resultados obtidos.

3.2 MATERIAIS

Para a construcdo das secdes de pavimento ensaiadas na caixa de grandes
dimensodes foram utilizados dois solos e uma brita. Um dos solos foi usado como

subleito, e o outro, juntamente com a brita, para a composi¢do de uma mistura solo-



brita na proporcdo de 30% de solo e 70% de brita, mistura esta usada como base.
Também foi utilizada uma geogrelha biaxial, Fornit J600 (30/30) produzida pela
Empresa Huesker Ltda, como elemento de reforco da camada de base do pavimento

analisado.

Para os solos foram determinados a massa especifica dos sélidos segundo o
método de ensaio “Determinagcdo da Massa Especifica” - NBR 6508 (1984); a
andlise granulométrica segundo o método de ensaio “Solo — Analise Granulométrica”
- NBR 7181; os limites de Atterberg segundo os métodos descritos nas normas
“Solo-Determinacao do Limite de Liquidez - NBR 6459 (1984) e “Solo-Determinagéo
do Limite de Plasticidade” — NBR 7180 (1984); e classificagdo segundo a

Metodologia MCT (NOGAMI & VILLIBOR, 1995).

Foram também realizados ensaios de compactacdo na energia normal e
modificada do ensaio de Proctor, respectivamente para o subleito e base (DER-M13-
71). Para estes materiais, foram determinados o indice de suporte CBR e a
expansdo (DER-M53-71), sendo ainda realizados ensaios triaxiais ciclicos para a
determinacdo dos moédulos de resiliéncia segundo as normas da AASHTO

Designation TP46-94.

3.2.1 Solos

Os dois solos sédo provenientes de taludes de rodovias do Estado de Sé&o
Paulo. O solo utilizado como subleito, denominado Solo 1, foi coletado no km 34, do

lado esquerdo da Rodovia Castelo Branco (SP-280), sentido Barueri — Capital, nas
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coordenadas S23°31'8,3” — W 46°56’52,8”. O solo utilizado na composi¢cao da
mistura solo-brita, denominado Solo 2, foi coletado no km 152 + 500m, do lado
esquerdo da Rodovia Prof. Luis Augusto de Oliveira (SP-215), sentido Séo Carlos —

Ribeirao Bonito, nas coordenadas S22°04°0,1” — W 47°54’32,2”.

A Figura 3.1 mostra as regides de coleta dos Solos 1 e 2 no mapa do Estado

de S&o Paulo e a Figura 3.2 ilustra aspectos destes locais.

ESTADO DE SAO PAULO £ 9

" g Jardim
[SP-310] Jockei Chub A
A 3 : ﬂh'ﬁ"ﬁ, Ind ‘t |
>, &
= Wila Sao0 s
Silvestre o
% wila
Esty Morellate
e % g Pore
Péssaros it Vila Boa Séo Carlos  FM™maver?
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= o Lz Ay de OS2
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Figura 3.1 - Mapa do Estado de S&o Paulo com indicacdo aproximada das regifes de
coletados Solos 1 e 2
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Solo 1 (Slelt

Figura 3.2 - Aspectos dos locais de coleta dos Solos 1 e 2

A Figura 3.3 mostra as curvas granulométricas dos Solos 1 e 2. Para estes
materiais, a Tabela 3.1 apresenta os resultados dos ensaios de caracterizacao,
percentuais de areia, silte e argila segundo as normas NBR 6459, NBR 7180 e NBR
7181 e as classificacbes dos materiais segundo os sistemas S.U.C.S. e H.R.B.
Nesta tabela sdo também apresentados os resultados dos ensaios de compactagéo
realizados na energia normal: umidade 6tima, massa especifica seca maxima e o

grau de saturagéo correspondente, segundo a norma NBR 7182.
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Figura 3.3 - Curvas granulométricas dos Solos 1 e 2



Tabela 3.1 - Caracteristicas e propriedades dos Solos 1 e 2
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Caracteristicas e

Solo

Propriedades 1 (Subleito) 2 (Mistura Solo-Brita)
ps (g/cm?) 2,661 2,633
% passa #200 89 34
Areia (%) 11 66
Silte (%) 82 13
Argila (%) 7 22
LL (%) NP 34
LP (%) NP 21
IP (%) NP 13
Classificagdo HRB A-4 A-2-6
Classificacdo SUCS CL SC
Wo: (%) 25,7 13,2
Pamax (g/cm®) 1,459 1,905
S 83,1 90,1

As Figuras 3.4 e 3.5 apresentam respectivamente as curvas de compactacio

do solo utilizado no subleito e da mistura solo-brita utilizada na base, juntamente

com as linhas correspondentes as saturacfes de 80%, 90% e 100% para cada um

dos materiais.
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Para a classificacdo dos solos segundo a Metodologia MCT, adotou-se o

procedimento descrito nas normas DNER-M 256-94 e DER-M 196-89. Os valores de

Figura 3.5 - Curva de compactacéo do solo 2 (Solo-Brita)
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perda por imersao (Pl), bem como os coeficientes ¢’, €’ e a classificagdo dos solos

segundo essa metodologia estdo apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Resultados dos ensaios da Metodologia MCT e a classificagc&o dos solos

Solo Pi c e’ Classe
Subleito 315 1,28 1,63 NS’
Mistura (Solo-Brita) 122 0,80 1,10 LA’

A Figura 3.6 apresenta os solos posicionados no grafico da classificacdo MCT

e as imagens de microscopia eletrénica de varredura dos dois solos utilizados nesta

pesquisa. Para os dois solos foi possivel identificar padrdes de imagem que

pudessem distinguir 0s solos segundo a sua génese lateritica ou nao lateritica.
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Figura 3.6 - Gréfico de classificacdo MCT (Nogami & Villibor, 1995) com a indica¢cédo do
posicionamento dos Solos 1 e 2 e suas respectivas imagens eletrénicas.



Na Figura 3.6 verifica-se que o0s dois solos utilizados nesta pesquisa
coincidem as classificacbes MCT, onde os solos lateriticos caracterizam-se por
possuirem a sua fracdo argila constituida pelo argilomineral caulinita. Estes ainda
contém elevada porcentagem de Oxido e hidroxido de ferro e de aluminio que
recobrem a caulinita conferindo ao conjunto um aspecto “cimentado”. No caso do
solo 1, nao lateritico, os argilominerais e, eventualmente, outros minerais presentes
nao se apresentam recobertos por 6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio, como no

caso dos solos lateriticos.

3.2.2 Brita

O agregado pétreo empregado na composi¢cao da mistura solo-brita usada na
base da secdo do pavimento a ser ensaiado € de natureza basaltica. O material foi
coletado na Pedreira Bandeirantes localizada no municipio paulista de Séo Carlos.
As Figuras 3.7 e 3.8 ilustram, respectivamente, o local de coleta e a curva

granulométrica do agregado, que correspondente a uma ‘brita 1’.

O agregado foi submetido ao ensaio de Abrasdo Los Angeles (DNER ME
03/94) e apresentou uma perda da ordem de 17%, valor inferior ao limite de 55%
para materiais utilizados na construgcdo de bases de pavimentos rodoviarios

estabilizados granulometricamente.
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Figura 3.8 - Curva granulométrica da brita

3.2.3 Mistura solo-brita

100

Conforme destacado anteriormente, a base da secdo do pavimento a ser

ensaiado € composta por uma mistura solo-brita na propor¢cdo de 30% de solo e



70% de brita. A Figura 3.9 apresenta a curva granulométrica da mistura solo-brita,

conjuntamente com as curvas da brita e do solo 2.

O material foi preparado observando-se os critérios estabelecidos por Nogami
& Villibor (1995) para misturas constituidas de solos lateriticos e britas descontinuas,

ou seja:

e O solo devera apresentar comportamento lateritico, isto €, pertencer a um dos
grupos LA’, LA e LG’ da classificacdo MCT;

e A brita devera possuir um didmetro maximo menor que 25,4 mm e uma perda
no ensaio abrasédo Los Angeles menor que 30%.

e A porcentagem minima de brita na mistura, em termos de massa seca, devera
ser de 50%;

e A granulometria da mistura devera ser descontinua;

e A mistura devera possuir um CBR maior ou igual a 80% e uma expansao

menor ou igual a 0,2%.

Considerando-se que a mistura solo-brita estudada apresenta abrasdo Los
Angeles, indice de suporte CBR e expansdo iguais a 17%, 190% e 0%,
respectivamente, conforme discutido no item 4.1 do Capitulo 4, e observando o
formato descontinuo de sua curva granulométrica, pode-se afirmar que o material

atende a todos os requisitos nomeados por Nogami & Villibor (1995).
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Figura 3.9 - Curva granulométrica da mistura solo-brita, do solo 2 e da brita

3.2.4 Elemento de refor¢co da base

Para o reforco da base da secdo do pavimento foi utilizada uma geogrelha
modelo Fornit J600 (30/30) fabricada pela Empresa Huesker Ltda. A preferéncia pelo
uso de geogrelhas ao invés de geotéxteis, deve-se ao fato deste material apresentar
rigidez superior a deste ultimo, e assim permitir que a mobiliza¢do de sua resisténcia
se dé com deformacdes menores, compativeis com as observadas nos pavimentos.
E ainda, conforme resultados de estudos anteriores onde foram empregadas no
reforco de bases de pavimentos, as geogrelhas mostraram melhor desempenho que

os geotéxteis (PERKINS, 1999; LENG AND GARB, 2002).



A geogrelha Fornit J600 (30/30) € uma geogrelha biaxial de filamentos de
polipropileno (PP) com revestimento polimérico protetor de alta rigidez. A Tabela 3.3

apresenta as propriedades fornecidas pelo fabricante da geogrelha em questéo.

Tabela 3.3 - Propriedades mecanicas da geogrelha Fornit J600 (30/30) (Dados
fornecidos pelo fabricante)

Propriedades Unidade Método Fornit
J600 (30/30)
Gramatura g/m? ASTM D5261 240
Abertura de malha direcdo longitudinal mm - 40
Abertura de malha direcdo transversal mm - 40
Resisténcia a 5% de deformacéo —
_ o KN/m D 6637 24
direcao longitudinal
Resisténcia a 5% de deformacéo —
_ KN/m D 6637 24
direcao transversal
Tensdao ultima — dire¢&o longitudinal KN/m D 6637 30
Tensdao ultima — diregéo transversal KN/m D 6637 30
Deformag&o nominal na ruptura % ABNT 12824 <10
Coeficiente de interacéo KN/m ASTM D 6706 20,95
Mddulo de rigidez a tragdo nominal (a
KN/m ABNT 12824 >600

2% de deformacéo)

A Figura 3.10 ilustra a geogrelha Fornit J600 (30/30), quanto a seu aspecto.
As propriedades mecanicas minimas requeridas pela U. S. Army Corps of Engineers
(2003) para a utilizacdo como reforco de base de pavimento estdo apresentadas na

Tabela 3.4.
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Figura 3.10 - Geogrelha Fornit J600 (30/30)
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Tabela 3.4 - Caracteristicas e propriedades mecéanicas da geogrelha (Modificado do
U.S. Army Corps of Engineers, 2003)

Propriedades Unidade  Método de ensaio ASTM Minimo
requerido
Gramatura g/m? D 5261 34
Abertura de malha direcédo cm Medida direta 2,54
longitudinal
Abertura de malha direcédo cm Medida direta 3,3
transversal
Resisténcia a 5% de deformacgéo — kN/m D 6637 7.8
direcao longitudinal
Resisténcia a 5% de deformacéo — kN/m D 6637 13,5
direcao transversal
Tensdo ultima — direcédo kN/m D 6637 13,5
transversall
Tensdao ultima— direc&o longitudinal kN/m D 6637 23,5

Comparando os valores das propriedades mecanicas da geogrelha do modelo

Fornit J600 (30/30) apresentado na Tabela 3.3, com os valores minimos requeridos

pela U.S. Army Corps of Engineers (2003) apresentado na Tabela 3.4, pode-se

verificar que a geogrelha atende a todas as recomendacoes.
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3.3 ENSAIOS LABORATORIAIS CONVENCIONAIS

Em seguida s&o descritos os ensaios de indice de Suporte Califérnia (CBR) e
triaxiais ciclicos a que foram submetidos os materiais que constituiram o subleito e a

base da sec¢ao do pavimento.

3.3.1 indice de Suporte California (CBR)

Os ensaios de Indice de Suporte Califérnia (CBR) para o solo do subleito e
para a mistura solo-brita usada como base foram realizados de acordo com a norma
DNER-ME 049/94, sendo determinados o indice de Suporte Califérnia e a expanséo

apos quatro dias de imersédo em agua.

Os resultados de CBR foram obtidos a fim de auxiliar nas escolhas dos
materiais constituintes de uma estrutura hipotética de pavimento. Para o material do
subleito foi moldado apenas um corpo de prova no teor de umidade 6timo e massa

especifica seca maxima obtida do ensaio de Proctor na energia Normal.

Para a camada de base optou-se por utilizar uma mistura solo-brita na
composicao de 30/70. Para essa mistura foi realizado o ensaio CBR simultdaneo com

a compactacao na energia Modificada.

A Figura 3.11a apresenta a curva de CBR e a Figura 3.11b a curva da massa

especifica seca em funcédo da umidade da mistura solo-brita. A Tabela 3.5 apresenta
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os valores de CBR na W, do solo utilizado para camada de subleito e da mistura

solo/brita utilizada como camada de base.
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Figura 3.11 - Curvas para a mistura solo-brita: a) CBR e b) Compactacéao



Tabela 3.5 - Resultados dos ensaios de compactacdo e CBR para 0s materiais
geotécnicos utilizados na pesquisa nha umidade 6tima de compactacao

Material Energia de Aplicagéo W, Pdmax Exp. CBR na W,
Compactacéo (%) (g/cm?) (%) (%)
Solo Normal Subleito 25,7 1,459 3,5 8
Solo-brita Modificado Base 5,6 2,315 0 190

3.3.2 Ensaio triaxial ciclico

Os ensaios triaxiais foram realizados de acordo com a norma “Standard
Method of Test for Determining the Resilient Modulus of Soil and Aggregate
Materials” (AASHTO Designation: T307-99), sendo determinados os maddulos de
resiliéncia (MR) do solo do subleito e da mistura solo-brita usada como base. A
norma descreve o procedimento de preparacdo dos corpos de prova e a execugao
do ensaio de solos de subleito e materiais ndo tratados de base e sub-base, sendo
realizado em 16 fases, em que a primeira fase corresponde ao condicionamento do
corpo de prova onde séo aplicados entre 500 a 1000 ciclos de carregamento. As
fases seguintes sdo destinadas as leituras das deformacdes. A Tabela 3.6 apresenta

as sequéncias de tensodes utilizadas nos ensaios dos materiais de base.

Foram utilizados corpos de prova de 200 mm de altura por 100 mm de
diametro moldados estaticamente em prensa hidraulica em cinco camadas na
umidade 6tima e massa especifica seca maxima obtida nos ensaios de

compactacao.
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Tabela 3.6 - Sequéncia de tensfes de ensaio para base/sub-base segundo a AASHTO-

T 307-99
Sequéncia Tenséao Tenséao Tenséao de Tenséao Numero de
confinante maxima contato desvio aplicagbes de
o; (kPa) a (kPa) o. (kPa) o4 (kPa) carga
0 103,4 103,4 10,3 93,1 500-1000
1 20,7 20,7 21 78,6 100
2 20,7 41,4 4,1 37,3 100
3 20,7 62,1 6,2 55,9 100
4 34,5 34,5 3,5 31 100
5 34,5 68,9 6,9 62 100
6 34,5 103,4 10,3 93,1 100
7 68,9 68,9 6,9 62,2 100
8 68,9 137,9 13,8 124,1 100
9 68,9 206,8 20,7 186,1 100
10 103,4 68,9 6,9 62 100
11 103,4 103,4 10,3 93,1 100
12 103,4 206,8 20,7 196,1 100
13 137,9 103,4 10,3 93,1 100
14 137,9 137,9 13,8 1241 100
15 137,9 275,8 27,6 248,2 100

A Tabela 3.7 apresenta as sequéncias de tensdes utilizadas nos ensaios dos

materiais de subleito.
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Tabela 3.7- Sequéncia de tensfes de ensaio para subleito segundo AASHTO T307-99

Sequéncia Tenséao Tenséao Tenséao de Tenséo NUmero de

confinante maxima contato desvio aplicacdes

s, (kPa) o, (kPa) o (kPa) o4 (kPa) de carga

0 41,4 27,6 2,8 24,8 500-1000
1 41,4 13,8 1,4 12,4 100
2 41,4 27,6 2,8 24,8 100
3 41,4 41,4 4,1 37,3 100
4 41,4 55,2 55 49,7 100
5 41,4 68,9 6,9 62,0 100
6 27,6 13,8 1,4 12,4 100
7 27,6 27,6 2,8 24,8 100
8 27,6 41,4 4,1 37,3 100
9 27,6 55,2 55 49,7 100
10 27,6 68,9 6,9 62,0 100
11 13,8 13,8 1,4 12,4 100
12 13,8 27,6 2,8 24,8 100
13 13,8 41,4 4,1 37,3 100
14 13,8 55,2 55 49,7 100
15 13,8 68,9 6,9 62,0 100

O equipamento utilizado nos ensaios triaxiais ciclicos € do tipo pneumatico e
foi projetado e desenvolvido no Departamento de Transportes da Escola de
Engenharia de Sdo Carlos — USP, sendo que o controle e a aquisicdo de dados é
realizada através de programa em plataforma LabView, desenvolvido pelo Prof. Dr.
Glauco Tulio Pessa Fabbri. O sistema de aplicagdo é composto por duas valvulas
proporcionais e uma célula de carga Gefran de capacidade de 5,0kN e as leituras de
deslocamentos sé@o obtidos por dois LVDTs posicionados no terco médio do corpo

de prova.
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A Figura 3.12 apresenta uma vista geral do equipamento utilizado para a

realizacdo dos ensaios triaxiais ciclicos.

Figura 3.12 - Equipamento usado nos ensaios triaxiais ciclicos

Para a representacdo da variagdo do MR em funcdo do estado de tenséo
foram avaliados os desempenhos de quatro modelos matematicos a partir do
coeficiente de determinacao (R? obtidos para cada um deles. A Tabela 3.8

apresenta os modelos avaliados.

Na Tabela 3.8, as variaveis que descrevem o0s quatro modelos sao as
seguintes: Mgr € 0 médulo de resiliéncia (MPa); o4 € a tenséo desvio (kPa); o é a

tensdo confinante (kPa); 6 é a tensao volumétrica (kPa); 1ot € a tensdo cisalhante
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octaédrica (kPa); P, € a pressao atmosférica (kPa); e K1, K2 e K3 sdo parametros

de regressao.

Tabela 3.8 - Modelos avaliados para representacdo do Mg em funcdo do estado de

tensao
Modelo Equagéo

ModrTJIo em funcgéo da tenséo M, =K, -o-gz 3.1)

desvio

Modelo em funcdo da tensao —K .ok

| ¢ My =K, -o; (3.2)

confinante

Modelo Composto M, =K, ok .ol (3.3)
P Ky ks

Modelo Universal da AASHTO M; =K, p, (—J (@ +1J (3.4)
Pa Pa

A calibracdo dos quatro modelos apresentados na Tabela 3.8 foram
realizados pelo programa computacional desenvolvido pelo Prof. Dr. Glauco Tulio
Pessa Fabbri em plataforma LabView. A Tabela 3.9 apresenta os valores das
constantes determinado para o solo utilizado nesta pesquisa como camada de

subleito.

Tabela 3.9 - Valores das constantes dos modelos avaliados para o solo utilizado

Modelo R? Constantes
K1 K, Ks
M, = Kl.o-gz 0,11 85,20 -0,18 -
M, =K, - 0'53 0,42 9,45 - 0,33
M, =K, - O-gz . 0-53 0,93 28,99 0,52 -0,44

0 ks . ks 0,80 379,79 0,63 -1,95
MR:Kl.pa.(_) .(ch_lj
Pa Pa
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Observa-se na Tabela 3.9, que o modelo composto foi o que apresentou um
melhor R?, sendo assim, esse modelo foi escolhido para a representacéo do médulo

resiliente deste material.

A Tabela 3.10 apresenta os valores das constantes determinados para a

mistura solo-brita utilizada nesta pesquisa como camada de base.

Tabela 3.10 - Valores das constantes dos modelos avaliados para a mistura solo-brita

Modelo R® Constantes
Ki Kz Ks

M. =K, o 0,13 110,30 0,26 .
M, =K, - O'§3 0,83 33,80 - 0,56
M, =K, O-?'fz . 0'53 0,96 63,58 0,78 -0,35

0 ka . ks 0,86 2644,29 0,93 -1,97
MR:Kl.pa.(_J .(Ld_,_lj

Pa Pa

Novamente, o modelo composto apresentou melhor (R?), sendo escolhido

para a representacdo do moédulo de resiliéncia para ambos os materiais.

3.4. ENSAIO DE CARREGAMENTO CICLICO EM EQUIPAMENTO DE

GRANDES DIMENSOES

Para o estudo do comportamento de pavimentos, foi construida uma caixa de
ensaios metalica retangular com dimensfes que possibilitaram a insercdo de uma

secdo de pavimento com medidas proximas as reais e a sua solicitacdo através de



carregamento ciclico similar ao imposto pelo trafego rodoviario. A instrumentacéao do
experimento forneceu medidas para o calculo de deformacbes elasticas e
permanentes na superficie, tensdes aplicadas e tensbes desenvolvidas no interior da

estrutura.

O equipamento foi projetado visando aproximar as condi¢cdes do experimento
laboratorial as de campo, permitindo medidas numa dimenséo intermediaria entre as
obtidas no ensaio de corpos de prova e as obtidas no monitoramento de trechos

experimentais.

Para determinacdo das dimensBes da caixa de ensaio foram realizadas
algumas andlises em que se utilizaram dois programas: Plaxis — versdo 8.2 e
Elsym5, e levou-se em consideracao limitacdes quanto ao espaco fisico disponivel
no Laboratério da EESC para a instalacdo da mesma. Estas andlise sdo0 mostradas

a sequir.

3.4.1 Andlise da espessura do subleito e das dimensdes da caixa de

ensaio

A espessura do subleito utilizado na composicdo do pavimento e as
dimensbes da caixa de ensaio foram definidas a partir de analises numéricas

elasticas realizadas utilizando o programa de elementos finitos Plaxis.

O programa Plaxis € um programa computacional em elementos finito bi-

dimensional especialmente concebido para realizar analises de deformacdes,
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deslocamentos e estabilidade para varios tipos de aplicacfes geotécnicas. Situacdes
reais podem ser modeladas por um modelo plano ou simétrico (elasticas lineares,
elasticas perfeitamente plasticas, e outros). O programa utiliza uma interface grafica
que permite ao usuario gerar rapidamente um modelo geométrico e uma malha de
elementos finitos (triangulares de 6 ou 15 nds) baseados sobre uma secado

transversal vertical representativa da situacdo em estudo.

Para as analises, foi definida uma estrutura de pavimento flexivel composta
de uma capa de CBUQ e uma base granular sobreposta a um subleito, representado
por uma camada de solo. Estes elementos foram inseridos em uma estrutura
indeformavel, simulando a caixa de ensaios de aco. Assumiu-se que 0S materiais
apresentam comportamento elastico-linear com caracteristicas mecéanicas
compativeis com as de materiais encontrados em rodovias brasileiras. A Tabela 3.11
apresenta os modulos de elasticidade, os coeficientes de Poisson dos materiais e a
espessura das camadas que compdem este pavimento modelado. Destaca-se que
esta etapa do estudo foi realizada anteriormente a escolha dos materiais que
comporiam a secdo do pavimento analisada durante os ensaios da fase final da
pesquisa.

Tabela 3.11 - Programa Plaxis - Modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson dos
materiais e espessura das camadas que compdem o pavimento

Materiais Maddulo de elasticidade Coeficiente de Espessura
(KN/m?) Poisson (cm)
Capa asféltica 3,5x10° 0,33 7
Base granular 4,5x10° 0,35 40

Subleito 4.5 x10* 0,30 50




Para o carregamento da secao do pavimento, supds-se uma roda de um eixo-
padrdo de rodas duplas com pressdo de contato de 5,6 kgf/cm? e raio de 10,8cm
(MEDINA 2005), representada por uma placa flexivel. A Figura 3.13 ilustra os
vinculos, o carregamento e a malha de elementos finitos de uma simulacdo da secéo
do pavimento para as condicbes estabelecidas conforme a saida grafica do

Programa Plaxis.

E importante destacar que os vinculos nas paredes verticais da caixa
permitem movimentacdo nesta direcdo. Simulacdes preliminares realizadas com
vinculos fixos nas duas direcbes mostraram que nesta condicdo existe uma
influéncia das paredes da caixa nos resultados, o que exigiria a construgcdo de uma
estrutura de dimensBes ndo compativeis com o espaco disponivel no laboratorio.
Para se garantir o movimento vertical livre da estrutura do pavimento com relacdo a

caixa, providenciou-se a minimizagéo do atrito nas laterais durante a compactacao.

s
o

4+ 4 Y
+—  ++ =+
@ (b)

Figura 3.13 - Simulacdo de uma secao de pavimento segundo saida grafica do
Programa Plaxis, vinculos e carregamento: a) Malha n&do-deformada e
b) Malha-deformada pelo carregamento
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Para a definicdo das dimensdes minimas da caixa de ensaios a partir da qual
as paredes ndo interferem nos resultados do experimento, foram realizadas
simulacbes simétricas para caixas circulares com diametros de 1,5, 2,0 e 3m,
determinando-se as correspondentes bacias de recalque na superficie da secéo

analisada.

A Figura 3.14 apresenta as bacias de recalques fornecidas pelo Programa
Plaxis para as trés dimensfes de caixas e também a bacia obtida por meio de uma
simulagcdo usando o programa computacional Elsym-5, que corresponde a uma
situacdo onde nao existiia nenhuma restricdo lateral ao desenvolvimento dos

deslocamentos.

0,00

-0,01

-0,02

-0,03

-0,04

Recalque (mm)

-0,05

-0,06
=0~ 3 metros —2— 2 metros —>— 1.5 metros —— Elsym5

-0,07
0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75

Distancia do centro de carregamento (m)

Figura 3.14 - Programa Plaxis e Elsym-5 — Bacias de recalque para caixas com
dimensdes variadas

Analisando-se a Figura 3.14, observa-se que as bacias previstas pelo
programa Plaxis diferem pouco para 2 e 3m, principalmente no trecho central da

curva, podendo-se concluir que a partir deste dltimo valor, as paredes ndao mais



influenciariam os resultados. A bacia para 1,5 m apresenta recalques maiores que 0s
correspondentes as maiores dimensdes e crescentes com a reducédo do diametro da
caixa, entretanto a forma conserva-se. Com base nestes resultados, poder-se-ia
concluir que o diametro de 3m seria o ideal e que a partir de 2m, a influéncia das
paredes seria muito pequena. Entretanto, o espaco disponivel no Laboratorio de
Estradas da EESC/USP era reduzido, dificultando a instalacdo de uma caixa
guadrada com lados maiores que 1,5m. Assim, procurou-se avaliar a consequéncia

de se adotar a medida de 1,5m para a construcdo da caixa.

Comparando-se as bacias obtidas nas simula¢gdes usando o Plaxis para 1,5 e
3,0m, esta ultima considerada a medida ideal, observa-se que a diferenga, no centro
do carregamento, é de aproximadamente 5%. Comparando-se a bacia de 1,5m com
a obtida a partir do programa Elsym-5, muito utilizado na andlise e retro-analises de
pavimentos, observa-se que os recalqgues no centro do carregamento Sao
coincidentes. E ainda, que a bacia do Elsym-5 aproxima-se mais da bacia de 1,5m

gue da 3,0m, considerada a ideal.

Finalmente, com base nas andlises anteriores, no grande volume de material
e no trabalho exigido para a compactacdo das secbes a serem ensaiadas para
caixas com dimensdes muito avantajadas e nas limitacoes de espaco no Laboratoério
de Estradas da EEESC/USP, optou-se por construir uma caixa de ensaios de secao
guadrada com 1,5m de largura e altura de 1,2m. A altura foi definida de maneira a
permitir a construcdo de uma secdo de pavimento composta por um subleito de
50cm e uma base e uma capa com espessuras compativeis com a de pavimentos
reais. A Figura 3.15 apresenta uma perspectiva da caixa de ensaios, destacando as

laterais dotadas de nervuras tipo colméia para se garantir a rigidez das paredes.
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Figura 3.15 - Perspectiva e dimensfes da caixa de ensaios

3.4.2. Montagem e calibracdo do equipamento e testes

Neste item, sdo apresentadas informagdes detalhadas sobre a preparacéo da
sala de ensaio, montagem do equipamento e particularidade dos sistemas de
umedecimento do subleito, do carregamento, da instrumentacdo e da aquisicdo de

dados.



3.4.2.1 Adaptacédo da sala de ensaio e montagem da caixa metalica

Como o Laboratério de Estradas da EESC néo tinha um espaco adequado
para a disposi¢do do equipamento foi necessario adaptar uma sala do laboratorio. A
primeira medida a ser tomada foi construir uma laje de reagcéo para o equipamento
de maneira que resistisse aos esforcos solicitados pelo peso proprio e pelo
carregamento ciclico. Para isso, foi necessario construir uma laje de concreto
armado de 50cm de espessura para servir de apoio para o equipamento. O
dimensionamento e verificacdo desta laje de reacdo foram realizados com
colaboracdo do Prof. Dr. Toshiaki Takeya e do aluno de Pés-doutorado Rodrigo

Dalalibera, ambos do Departamento de Estruturas, EESC/USP.

As Figuras 3.16, 3.17 e 3.18 mostram o projeto de adaptacdo da sala de
ensaio, aspectos da construcdo da laje e montagem da caixa de ensaio,

respectivamente.
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Figura 3.16 - Sala de ensaios e localizacéo da laje de concreto para fixacdo da caixa

@ T )

Figura 3.17 - Construcdo da laje de apoio: a) Concretagem e b) Fixacdo dos fusos

Na Figura 3.18, observa-se que a caixa foi construida de forma que pudesse
ser instalada no local, e se necessério, desmontada e remontada em um outro local.
A caixa é constituida de cinco elementos, uma base e quatro laterais que sdo unidas
por meio de parafusos e porcas. Observa-se na Figura 3.18a uma das laterais da

caixa sendo revestida, na Figura 3.18b que os fusos que foram chumbados na laje



de reacdo ligam as quatro laterais da caixa sendo ao todo 28 fusos e na Figura

3.18c uma vista geral com viga de reacao do cilindro pneumatico.

(©)

Figura 3.18 - Caixa de ensaios: a) Uma das laterais; b) Base e ¢) Caixa montada

Observa-se na Figura 3.19a, a primeira tentativa de fixacdo da viga de reacao
foi por meio de quatro fusos de 30mm de diametro nominal fixados em furos na aba
das laterais da caixa. Entretanto, nos testes em que se utilizou uma carga de 40kN,
verificou-se, por medida de seguranca, a necessidade de reforcar essa fixagao.
Entdo, substituiram os fusos originais por quatro barras de 100mm de diametro,

sendo estas soldadas na lateral interna da caixa, além de se adicionar uma
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cantoneira de meia polegada de espessura no apoio da viga metélica, conforme

visualizado na Figura 3.19b.

(@) (b)

Figura 3.19 - Fixacdo da viga de reacdo: a) Fixacdo por fusos e b) Fixacdo por barras
soldadas

3.4.2.2 Sistema de umedecimento da camada de subleito

Para a realizagdo dos ensaios com o umedecimento do subleito foram
instalados segmentos de tubos de cobre no contorno das laterais da caixa apoiadas
na sua face inferior, conforme mostrado na Figura 3.20a. Estes tubos séo ligados a
uma fonte de agua e dotados de furos a cada 10cm. A Figura 3.20b mostra a

entrada de agua por meio deste sistema.



Figura 3.20 - Sistema de umedecimento do subleito

by

Preliminarmente & compactacédo da secdo do pavimento, foi colocada uma
camada de pedrisco de 10cm de espessura de maneira a permitir melhor
homogeneizacdo e agilizacdo do umedecimento, recoberta de uma manta de
geotextil usada para impedir a penetracdo do material do subleito no dispositivo de

umedecimento, conforme mostra a Figura 3.21.
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Figura 3.21 - Camada drenante com destaque para a brita e o recobrimento com o
geotéxtil

Associado ao dispositivo de umedecimento foi instalado um tubo externo
graduado para a indicacdo da carga da agua (piezdmetro) no interior da caixa,

conforme mostra a Figura 3.22.



Figura 3.22 - Dispositivo de indicacdo da carga da agua (piezbmetro)

3.4.2.3 Sistema de carregamento

O sistema de carregamento escolhido foi o pneumatico ao invés do hidraulico
tendo em vista envolver menores custos e ainda se poder contar com a experiéncia
do Professor Glauco Tulio Pessa Fabbri nesta area, visto que outros equipamentos

utilizados no Laboratério de Estradas da EESC-USP utilizam este mesmo sistema.

O sistema é composto de um cilindro pneumatico, um compressor de ar,

filtros coalecentes e purgadores e valvulas de controle de entrada e saida de ar.

172



173

O compressor adquirido foi da marca Pressure com capacidade de 450litros e
poténcia de 15HP. Devido ao seu grande porte e aos ruidos gerados durante seu
funcionamento, foi necessaria a sua instalacdo num local externo ao laboratério e
para isso foi construida uma edificacdo apropriada, vide Figura 3.23a, e também

providenciado um sistema independente de alimentacéo elétrica.

Para ter uma vazao de ar adequada utilizaram-se tubulagbes de cobre de
diametro de trés quartos de polegada, sendo ainda instalados filtros purgadores e
coalescentes encarregados de reduzir a umidade do ar comprimido ao longo da

linha, conforme mostrado na Figura 3.23b.

(a) (b)

Figura 3.23 - Ar comprimido: a) Compressor e b) Filtro purgador e filtro coalescente

A Figura 3.24a apresenta uma vista geral onde se destacam a viga de reacéo,
o cilindro pneumatico acoplado as duas valvulas encarregadas do controle da vazao
e da presséo de entrada de ar, sendo uma de servi¢co pesado e a outra proporcional,
associadas em série e alimentadas por um reservatério auxiliar de 2| de capacidade,
usado com a fungao de abreviar o tempo de aplicacdo do pulso. Observa-se ainda
que o sistema descrito foi fixado na prépria viga com o objetivo de diminuir as perdas

na tubulacao flexivel que interliga os controles.



A Figura 3.24b ilustra a elevacdo da viga de reacdo juntamente com todo

sistema pneumatico, por meio de uma talha fixada na laje de sala de ensaio,

providéncia necessaria quando da compactacéao da secao do pavimento.

Reservatério

Valvula rotativa

Valvula proporcional

Valvula servigo pesado

Cilindro de pneuméticos

(b)

Figura 3.24 - Viga de reacgdo: a) Disposicdo das valvulas fixadas na viga e b) Vista da

retirada do sistema pneumatico
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O carregamento € aplicado na superficie da se¢do ensaiada por meio de uma
placa metélica circular. Um elemento de borracha com 4mm de espessura foi
instalado na face inferior da placa para torna-la semi-flexivel e evitar que ocorram
rupturas localizadas no terreno sob as suas extremidades e aproximar as condi¢oes

do experimento as condi¢cdes de campo.

O equipamento permite a aplicacdo de cargas variadas a partir de diferentes
combinacgBes de forcas fornecidas por dois tipos de cilindros pneuméticos, um de
17,5cm de diametro e outro de 30cm de diametro, e de placas com diametros de
21,6 e 30cm com espessuras de 2,54cm. A Figura 3.25 apresenta as placas

circulares com diametros de 21,6 e 30,0cm.

Figura 3.25 - Placas metalicas: a) Diametro de 21,6cm; b) Diametro de 30cm e c) Perfil
da placa

Na Figura 3.26 apresenta os cilindros pneuméticos de 17,5 e 30cm de

diametro.



(@) (b)

Figura 3.26 - Cilindros pneumaticos: a) Diametro de 175mm e b) Didmetro de 300mm

Na pesquisa foram aplicados carregamentos de 550kPa em ciclos com
duracéo de 1s (1Hz), sendo que quando se utilizou a placa de 30cm de diametro,
procurou-se reproduzir a condicdo preconizada para o ensaio ‘Determinacdo das
Deflexdes Utilizando o Deflectometro de Impacto Tipo Falling Weight Deflectometer
— FWD’, segundo a norma DNER-PRO 273/96. Quando se utilizou a placa de
21,6cm de diametro procurou-se representar o carregamento de uma roda do eixo

padrao segundo o Manual de Pavimentagdo do DNER (DNER-96).

A proposta original da pesquisa era que o carregamento tivesse uma duracao
de 0,1s, seguido de um repouso de 0,9 s. Entretanto, os testes do equipamento
mostraram que a carga desejada sO era alcancada aumentando-se o tempo de
aplicacao para 0,3s. Assim, os ciclos de carregamento foram complementados com

0,7s de repouso. Essa dificuldade foi também observada por Perkins (1999) que
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realizou seus ensaios com um tempo de 0,8s de atuacdo da carga e também

relatados por Leng and Garb (2002), Al-Qadi et AL. (1994), Miura et al. (1990).

3.4.2.4 Sistema de instrumentacéo

A instrumentacdo é composta por transdutores para as medidas da forca
aplicada, deslocamentos elasticos e permanentes na superficie da secédo ensaiada e
tensdes no interior das camadas. A forca € monitorada por uma célula de carga
acoplada ao cilindro pneumatico, os deslocamentos superficiais sdo monitorados por
seis LVDTs alinhados e apoiados sobre a superficie do pavimento, cinco deles
posicionados fora da regido carregada, e um posicionado em um pequeno orificio da
placa, préximo ao seu centro, evitando-se o efeito da vibracdo da placa, e quatro
células de tensao total instaladas sob a vertical do carregamento nos horizontes da

interface subleito/base e centro da base.

A Figura 3.27a apresenta uma vista esquematica em corte da caixa de
ensaios e a disposicéo dos transdutores e a Figura 3.27b uma vista em planta do

posicionamento dos LVDTSs.
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vista em planta

(b)
(a)
Figura 3.27 - Posicionamento dos LVDTSs: a) Vista em corte e b) Vista em planta

Os LVDTs séao da marca Transtek sendo: 3 de curso de +/-0,05”, 1 de curso
de +/-0,1”, 3 de curso de +/-0,25” e 1 de curso de +/-1”. Deste conjunto composto de
8 LVDTs utilizaram-se nos ensaios apenas 6, ficando 2 de reserva.

O posicionamento dos LVDTs seguiu a seguinte disposicao:

1 LVDT de curso 0,25” sobre a placa rigida, distante 7,5cm do eixo do pistdo
do cilindro;

e 1 LVDT de curso 0,25” distante de 20cm do centro de carregamento;

e 1LVDT de curso 0,1” distante de 30cm do centro de carregamento;

e 3 LVDTs de cursos 0,05" distantes de 40, 50 e 60 cm do centro de

carregamento;

As calibracdes dos LVDTs foram feitos no Laboratério de Estrada da EESC-
USP com o auxilio de um extensdmetro digital com precisdo de milésimo de

milimetro, conforme Figura 3.28.
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Figura 3.28 - Extensdmetro digital para calibragdo de LVDTs

A primeira idéia para a fixagdo dos LVDTs foi prendé-los a uma régua
metdlica, sendo esta ancorada no cilindro pneumatico, conforme apresentado na
Figura 3.29. O principal motivo desta alternativa foi que o sistema de instrumentacgéo
ficaria fixo a viga e desta forma quando a viga fosse movimentada nao seria
necessario desmontar o sistema de leitura. Entretanto, esta alternativa ndo se
mostrou eficiente, uma vez que logo nos primeiros carregamentos foi observado que
o cilindro ao ser solicitado provocava vibragbes que introduziam erros que

impossibilitavam o bom funcionamento dos LVDTSs.



Figura 3.29 - Fixagao da régua no cilindro pneumatico

A alternativa a fixacdo da régua ao cilindro pneumatico foi a sua fixacdo a
lateral da caixa de ensaios. Neste caso, os LVDTs foram instalados na régua usando
bases magnéticas. A Figura 3.30a ilustra a fixacdo dos LVDTs na régua e a Figura
3.30b apresenta o posicionamento dos LVDTs sobre a superficie da secdo do

pavimento.
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()

Figura 3.30 - LVDTs: a) Fixacdo da régua na lateral da caixa e b) Posicionamento dos
LVDTs



A Figura 3.30 mostra o conjunto de LVDTs sobre a superficie da secdo do
pavimento e em primeiro plano, destaca-se um dos LVDTs posicionado em um furo
através da placa de carregamento. Evitou-se apoiar este LVDT sobre a placa para

anular a interferéncia da vibragdo do carregamento sobre as leituras.

No tocante a aquisicdo das células de pressédo total que foram instaladas no
interior das camadas do pavimento, os valores orgados no mercado extrapolavam o
recurso disponivel, assim, optou-se pela construcdo destes transdutores segundo
um projeto em desenvolvimento no Laboratério de Geossintéticos da EESC/USP

pelo Prof. Dr. Benedito de Souza Bueno.

A Figura 3.31 ilustra uma célula de tenséo total. Em cada um dos horizontes,
as ceélulas foram posicionadas em pares, sendo uma instalada na dire¢cdo horizontal
e a outra na direcdo vertical. O primeiro conjunto foi colocado na interface subleito-

base e 0 segundo conjunto no meio da camada de base.

Figura 3.31 - Célula de tenséo total

As células de tensao total foram calibradas no Laboratorio de Geossintéticos

da EESC-USP com o auxilio de um portico metalico, sendo que a aplicagdo do
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carregamento foi feito por meio de um sistema de camera de borracha onde se

controlava a pressao de ar e se registrava a variacao de tensdo em mV.

Para o controle e medida das for¢as aplicadas a superficie do pavimento foi
utiizada uma célula de carga da marca Gefran com capacidade de 5000kgf

instalada no pistao do cilindro pneumético conforme a ilustra a Figura 3.32.

Figura 3.32 - Célula de carga instalada no pistédo do cilindro pneumatico

3.4.2.5 Sistema de aquisicao de dados e programacao

O sistema de aquisicdo de dados foi desenvolvido pelo Prof. Dr. Glauco Tulio
Pessa Fabbri. O sistema é composto por fontes e condicionadores de sinais que sao

conectados a duas caixa de interface com as placas da National Instruments PCI-



6014 m instaladas em um microcomputador. O programa utilizado para leituras das

células de carga e tensao total, e dos LVDTs foi elaborado em plataforma Lab View.

A Figura 3.33a ilustra a montagem do circuito das caixas que controlam as
vélvulas proporcionais e solendide e que servem ainda para a conexdo da
instrumentacédo com as placas PCI-6014. Cada caixa possui 11 canais, sendo oito
deles usados como entrada de transdutores, dois para as valvulas proporcionais e o0
ultimo, para a valvula solendide. A Figura 3.33b ilustra as fontes de alimentacao dos
LVDTs e os condicionadores de sinais das células. Para melhor visualizacdo e
acompanhamento simultaneo de todas informagdes fornecidas pelo sistema de
aquisicdo e controle de dados foram utilizados dois monitores, conforme

apresentado na Figura 3.33c.
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Figura 3.33 - Sistema de controle e aquisi¢cdo de dados: a) Montagem das caixas de
interface; b) Fontes e condicionadores de sinais e c) Computador e
monitores

As Figuras 3.34 e 3.35 lustram a saida grafica do programa de controle e
aquisicao de dados conforme apresentados nos monitores 1 e 2, respectivamente.
Nestas figuras, cada um dos campos da tela foi numerado para facilitar a descricao

de seus contetidos.

Na Figura 3.34 foram destacados sete campos, sendo que suas fun¢des sédo
descritas em seguida. Campo 1: bacia de recalque atualizada a cada aplicacdo de
carga; 2: deformagédo permanente acumulada no centro da placa; 3: tensdes totais
nos dois horizontes instrumentados; 4: deslocamentos de cada um dos LVDTs a
cada ciclo de carga; 5: deslocamento acumulado da placa; 6: deslocamento da placa

a cada ciclo de carga e 7: carga aplicada.

Na Figura 3.35 foram destacados 12 campos, sendo que suas fungcdes sao
descritas em seguida. Campos de 1 a 4: tensOes totais horizontais e verticais nos

horizontes instrumentados; 5: distribuicdo da forca durante cada pulso de carga; 6 a



11: distribuicdo dos deslocamentos durante cada pulso de carga para cada um dos
transdutores apresentados isoladamente; 12: mesma variavel descrita anteriormente

apresentada para o conjunto dos transdutores.
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Figura 3.34 - llustracéo da saida gréfica do programa — monitor 1
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Figura 3.35 - llustracdo da saida grafica do programa — monitor 2

3.4.2.6 Compactacédo das secdes ensaiadas

Inicialmente, os solos coletados para a composi¢cao do subleito e da mistura
solo-brita foram homogenizados e armazenados. A quantidade necessaria para
preencher um volume de 1,13 m® (1,5 m X 1,5 m x 0,5 m) na densidade especificada
na pesquisa é de aproximadamente 70 sacos de 40 litros (2063,2 kg). Visto a grande
quantidade de material, foi realizado um ajuste fino da umidade no ato da

compactacao, para isso um dia antes da compactacédo foi determinado o teor de



umidade do solo de cada saco. De posse do teor de umidade de cada saco foi

possivel ajustar o teor de umidade aquele pretendido.

Para a mistura solo-brita utilizada na camada de base foram necessarios

1100kg da mistura na umidade 6tima de compactagdo. A correcdo da umidade foi

realizada no ato da mistura do solo com a brita, sendo esta armazenada em sacos

plasticos devidamente vedados.

A compactacao das camadas seguiu a sequéncia:

A compactacédo foi realizada em 10 camadas de 5cm de espessura para 0
subleito e em 3 camadas para a mistura solo-brita;

O material é distribuido uniformemente dentro da caixa (Figura 3.36a e
3.36b);

Compacta-se o contorno da caixa com a ajuda de um soquete manual (Figura
3.36¢);

Com um compactador a percussdo da marca Wacker com poténcia maxima
de 3kW, peso de 64 kg, sapata de 250 x330 mm, altura do salto de 72mm faz-
se a compactacao de toda superficie (Figura 3.36d);

Controla-se a espessura e o nivel das camadas compactadas utilizando-se
uma régua graduada e um nivel de bolha (Figura 3.36e);

Retira-se uma porcdo do material para a determinacdo da umidade (Figura
3.360Q);

Para o subleito, observou-se um grau de compactacao de 98,5% e um desvio
de umidade de até 0,1%. Para a base, observou-se o grau de compactacao

de 100% e um desvio de umidade de até 0,3%.
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(f)

Figura 3.36 - Procedimento de compactacdo das camadas: a) Colocacdo do material;
b) Distribuicdo uniforme; c¢) Compactacdo manual das laterais; d)
Compactacdo mecanica; e) Controle da espessura da camada e f)
Controle da umidade

A Figura 3.37a e 3.37b mostram a instalacdo das células de tensé&o total

durante a compactacao do subleito e da base, respectivamente.
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(b)
Figura 3.37 - Instalac&o das células de tensdo total: a) No subleito e b) Na base
Ao final da compactacdo da secdo do pavimento, foi realizada a
impermeabilizacdo da sua superficie com o asfalto diluido CM30 aplicado com uma

taxa de 1,5l/m? conforme a norma DNER- ES 306/97 (Pavimentac&o — imprimac&o).

A Figura 3.38 ilustra o aspecto da superficie ao final da imprimacao.

Figura 3.38 - Superficie do pavimento apds a imprimacéo
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3.5. PROGRAMA DOS ENSAIOS REALIZADOS NO EQUIPAMENTO

A pesquisa foi conduzida a fim de verificar a eficiéncia e o beneficio do uso de
geossintéticos na estrutura de pavimentos flexiveis, com énfase no refor¢co de
camadas de base de pavimento. O estudo pautou-se nos resultados de ensaios

realizados no equipamento de grandes dimensodes, desenvolvido nesta pesquisa.

O programa experimental para 0s ensaios no equipamento de grandes
dimensdes dividiu-se em duas etapas, sendo que na primeira etapa foram realizados
trés ensaios sem a utilizacdo de reforco. Nestes ensaios variaram-se a espessura da
camada de base em 15, 20 e 25cm; a area de aplicacdo do carregamento por meio
do uso de placas de 21,6, 25 e 30cm de diametro; e também a condicdo de
umidade do subleito. A Tabela 3.12 apresenta a configuracdo dos ensaios realizados

nesta etapa.

Tabela 3.12 - Configuracdo dos ensaios da primeira etapa

Montagem
1 2 3
Subleito (cm) 50 50 50
Base (cm) 15 20 25
Diametro da placa (cm) 21,6; 30 21,6; 25; 30cm 21,6; 30cm
Umidade do subleito W, W, e umedecido W,

Na segunda etapa, realizaram-se trés montagens, sendo uma secdo de
pavimento sem refor¢co, uma secao com reforco de uma geogrelha posicionada na
interface subleito-base e por fim, uma secdo com uma geogrelha posicionada no

horizonte médio da camada de base. Para as trés montagens, foram realizados



ensaios com a camada de subleito na umidade 6tima de compactacédo e depois de

umedecida. A Tabela 3.13 apresenta as configuracdes dos ensaios realizados nesta

etapa.
Tabela 3.13 - Configuracdo dos ensaios da segunda etapa
Montagem
1 2 3
Subleito (cm) 50 50 50
Base (cm) 20 20 20
Reforco - Geogrelha Geogrelha
Posicio i Intgrface Horizonte médio da
subleito-base base
Diametro da placa (cm) 30 30 30
Presséo de contato (kPa) 550 550 550
Umidade do subleito W, e umedecido W, e umedecido W, e umedecido

A partir dos resultados dos ensaios, determinaram-se as deformacfes
elasticas e permanentes na superficie da secdo de pavimento. Com as deformacdes
elasticas obtiveram-se a bacia de deflexd@o, o raio de curvatura e a deflexdo méaxima.
E por meio de retro-analise pode-se obter os mdédulos resilientes das camadas de
base e de subleito. E com as curvas de deformacfes permanentes determinaram-se

os modelos de deformacdes permanentes em funcdo do numero de ciclos de

carregamento, s” = f(N). Estas andlises encontram-se detalhadas no Capitulo 4.
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Capitulo 4 - Apresentacéao e Analise dos Resultados

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados de ensaios em
equipamento de grandes dimensdes utilizados para verificar o comportamento de

uma estrutura de pavimento flexivel reforcada ou ndo com uma geogrelha.

4.2 ENSAIOS PRELIMINARES

Primeiramente, sado apresentados o0s resultados de ensaios preliminares
utilizados para o ajuste e verificagdo do bom funcionamento do equipamento. Nesta
etapa, foi analisada a influéncia da variagdo das dimensdes da placa de
carregamento e da espessura da base no desenvolvimento das deformacgdes

elasticas na superficie do pavimento sem reforgo.



4.2.1 Variacdo da deflexdo com o niumero de ciclos

Nesta analise, utilizou-se uma carga ciclica de 20kN (2050 kgf) sobre uma
placa de 25cm de diametro, com frequéncia de aplicacdo de 1 Hz, sendo 0,3s de
tempo de atuacdo do carregamento seguido de um descanso de 0,7s. Foram
aplicados 10° ciclos de carga ndo consecutivos, pois durante a execucdo do ensaio
foi necessario interrompé-la algumas vezes para a realizacdo de alguns ajustes nos
instrumentos de medicdo. Em funcdo das varias interrupcfes do ensaio, nao foi
possivel acompanhar o desenvolvimento das deformacdes permanentes nesta

primeira montagem.

A Figura 4.1 apresenta as bacias de deflexdes obtidas para 500, 1.000, 5.000,

10.000, 50.000 e 100.000 aplicacdes do carregamento.
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Figura 4.1- Bacia de deflexdo obtida em diferentes estagios
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Observa-se nas curvas apresentadas na Figura 4.1 que as deflexdes
diminuem com o aumento do numero de ciclos de carga. Acredita-se que esse fato
aconteca devido a densificacdo das camadas de base e subleito, a semelhanca de
uma compactacdo, que tem como consequéncia o aumento da rigidez dos materiais
e consequentemente o aumento do médulo de resiliéncia, isto acontece em ensaios

triaxiais ciclicos conforme apresentado por Guimaraes, 2009.

Quanto as leituras fornecidas pelos LVDTs localizados nas posi¢cfes mais
distantes do carregamento, nota-se que as leituras se mantiveram constantes,
possivelmente devido as medidas serem muito pequenas, inferiores a décimo de

milimetro e, portanto, dentro da resolugdo dos instrumentos.

A Figura 4.2 apresenta a variacao da deflexdo maxima medidas, ou seja, do
LVDT posicionado sobre a placa de carregamento com relagdo ao numero de ciclos
de carga. Observa-se na Figura 4.2 que as deflexdes maximas variam com o
aumento do numero de ciclos de carga, entretanto ndo é possivel observar-se uma
tendéncia nitida da estabilizacéo do processo de ganho de rigidez até 10° ciclos de
carga. Este fato fica evidenciado nos ensaios apresentados e discutidos no item
4.3.2, onde os ciclos de carga atingem 4.10° e também até 10° ndo é possivel

observar-se uma estabilizacéo das deflexdes.
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Figura 4.2 - Deflexdo maxima em fung¢do do namero de ciclos de carga

Utilizando-se a bacia de deflexdo ao final de 10° ciclos, determinaram-se 0s
maédulos de resiliéncia das camadas de base e subleito por retroanélise, que foram
comparados com os valores de mdédulos obtidos para estes materiais a partir dos

resultados dos ensaios triaxiais ciclicos.

Para a determinacdo dos médulos, a partir da retroandlise da bacia de
deflexdo, foi utilizado o programa de retroanalise desenvolvido pelo Prof. Dr. Glauco
Tulio Pessa Fabbri em Plataforma LabView, a partir do programa Elsym-5. Os dados
de entrada do programa sdo: numero de camadas (limitado em cinco); nimero de
pontos da bacia (limitado a 10); numero de cargas (1 ou 2); valor da carga (kgf);
pressdo exercida pelo pneu (kgf/cm?); distancia entre rodas (cm); espessura das
camadas (cm); médulos de resiliéncia (kgf/lcm?); coeficientes de Poisson; distancias
até o carregamento (cm); deflexdes medidas (0,01mm). O programa apresenta como
saida a visualizacao grafica das bacias medida e retro-analisada e ainda as medidas

de deflexBes retro-analisadas com seus respectivos erros (%) em relagdo as
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deflexdes medidas. Para determinacdo dos médulos de resiliéncia representativos
de cada camada é realizado um processo interativo, onde se muda os valores dos
modulos das camadas até que as curvas medida e retro-analisada fiquem
coincidentes. Nesta pesquisa, adotou-se como limite da somatoria dos erros de cada
uma das leituras o valor maximo de 15%. A Figura 4.3 apresenta a visualizacdo da

saida gréfica, sendo que os valores apresentados sdo meramente ilustrativos.
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»
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Jreste = DEFLEXBES MEDIDA x RETROANALISADA
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Numero de cargas {1 -2) Carga (kaf)
I 2 2050
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7 a
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I Soma dos erros (%) I 10.7
3
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Figura 4.3- Saida gréafica do programa utilizado para retroanalise

Para a determinacdo de um valor anico de modulo de resiliéncia a partir dos
ensaios ciclicos representativos de cada um dos materiais, utilizou-se o modelo
composto (Eq. 3.3) ajustadas para 0s mesmos e as tensdes no centro das
respectivas camadas usando o programa Elsym-5. Como o programa Elsym-5 &

elastico linear e ndo incorpora 0 modelo composto, utilizou-se um processo interativo



para o calculo das tensdes. Primeiramente, adotavam-se valores iniciais para os
modulos de resiliéncia da camada analisada, base ou subleito, e calculavam-se as
tensdes no centro da mesma. Em seguida, a partir dessas tensées e do modelo,
determinava-se um novo valor de moédulo. Repetia-se o célculo, até que o processo

convergisse.

A Tabela 4.1 apresenta os valores dos médulos de resiliéncia dos materiais
gue compdem o subleito e a camada de base determinados a partir de resultados

dos ensaios triaxiais ciclicos e a partir da retroandlise da bacia de deflex&o.

Tabela 4.1- M6dulos de resiliéncia obtidos a partir do ensaio triaxial ciclico e a partir
da retroandlise da bacia de deflex&o

MR (MPa) MR (MPa)
Camadas Triaxial ciclico Retroanalise da bacia de deflex&o
Subleito 19 29
Base 250 265

Analisando-se os modulos obtidos por retroandlise e por resultados de ensaio
triaxial ciclico, conforme apresentados na Tabela 4.1, verifica-se que os valores séo
de mesma ordem de grandeza, apesar da diferenca ser pequena para a base e

maior para o subleito.

Supdbe-se que a maior concordancia dos resultados referentes a base deva-se
a associacao de alguns fatos: a menor espessura desta camada, 20cm comparados
com o 50cm do subleito, faz com que as tensGes no horizonte médio da camada
usadas no calculo do MR, por meio do modelo composto, sejam mais
representativas das tensdes ao longo deste elemento do que as tensdes no
horizonte médio do subleito usadas nas mesmas condi¢cdes; o valor do MR do

subleito € muito baixo se comparado com a rigidez da maioria do materiais
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presentes em obras rodoviarias, logo, os erros associados as medidas realizadas
nos ensaios sao relativamente elevados se comparados ao valor real do modulo; o
material usado no subleito mostrou-se de dificil manipulacdo durante a compactacao
dos corpos-de-prova e compactacdo desta camada na caixa de ensaios, apesar

destas operacdes terem merecido todo cuidado e atencéo.

Considerando-se que a secdo ensaiada no equipamento de grandes
dimensdes aproxima-se mais da realidade de campo e que os resultados obtidos
nesta condi¢cdo levem em conta aspectos relacionados a interacdo dos diferentes
materiais e camadas, diferentemente dos ensaios triaxiais ciclicos, acredita-se que
este enfoque agregue maior confiabilidade as analises do comportamento de

pavimentos.

4.1.2 Variacdo da espessura da camada de base

Ainda nesta fase de teste do equipamento, buscou-se avaliar o
comportamento de estruturas de pavimentos com diferentes espessuras de camada
de base. Foram realizados trés ensaios com espessuras de base de 15, 20 e 25cm,
sendo aplicadas cargas ciclicas de 40kN sobre uma placa de 30cm de diametro,

resultando numa pressao de contato de 550kN.

E importante observar que a variacdo da espessura da base n&do foi
acompanhada da construcédo de novas sec¢des de pavimento, sendo que o subleito

foi mantido. Inicialmente, foi ensaiada a base de 20cm e em seguida, foram retiradas



5cm de material e ensaiou-se a base de 15cm. Finalmente, compactou-se uma nova
camada de 10cm e ensaiou-se a base de 25cm. A Figura 4.4 apresenta as trés
curvas de deflexdes ao final de cada ensaio em que se variou a espessura da
camada de base em 15, 20 e 25cm. Cabe ressaltar que as curvas obtidas para cada
ensaio foram determinadas para um numero de ciclos de carga a partir do qual

observou-se que as deflexdes mantinham-se constantes.

Deflexdo (mm)
S
o]

1 b

—=—Base de 20cm sem geogrelha

-1,2
—{=Base de 15cm sem geogrelha
14 —{ == Base de 25cm sem geogrelha
16 i i i i i i
0 10 20 30 40 50 60 70

Distancias do centro de aplicacdo da carga (cm)

Figura 4.4 - Curva de deflex&o para diferentes espessuras de camada de base

Analisando-se a Figura 4.4, observa-se que na regido mais proxima ao centro
do carregamento, até a distancia de 30cm, as deflexdes diminuem com o aumento
da espessura da camada de base. Em termos relativos, o aumento de 15 para 20cm
e 20 para 25cm, ocasiona uma reducdo, respectivamente, de 29% e 15% na
deflexdo sob o centro do carregamento, calculado com base na deflexdo maxima

obtida para a base de 15cm.
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Este resultado justifica-se, pois a camada de base, material de maior rigidez,
ao ter a sua espessura aumentada, age diminuindo a contribuicdo do subleito,
material de baixa rigidez, no desenvolvimento das deflexdes na superficie do

terreno.

Ainda na Figura 4.4, observa-se que o efeito do aumento da espessura da
camada de base nas regides mais distantes do carregamento, a partir de 30cm, é
pequena, isto se deve ao fato de que os pontos situados nos limites da bacia estao

sob a influéncia predominante do subleito, que neste caso manteve-se inalterado.

4.1.3 Variagdo do diametro da placa de carregamento

Com o objetivo de analisar a influéncia do diametro da placa de carregamento
no desenvolvimento das deflexdes elasticas do pavimento, foram utilizadas placas
de carregamento com diametros de 21,6 e 30,0cm, conforme apresentado no item

3.4.2.3. Nesta analise nao foi considerada a base de 20cm.

As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam as deflexdes obtidas para as duas placas,

considerando-se bases com as espessuras de 15 e 25cm, respectivamente.
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Analisando-se as curvas de deflexdes apresentadas nas Figuras 4.5 e 4.6,
observa-se para ambas as espessuras de base, que as deflexdes crescem com o
aumento da dimensao da placa. Considerando-se a deflexdo sob o centro da placa,
0 aumento é de 2,1 e 2,3 vezes, respectivamente para as bases de 15 e 25cm de
espessura. Como a tenséo aplicada, 550kPa, € comum para ambas as placas, o
aumento do bulbo acarreta o0 aumento das tensées que se propagam na base e no

subleito, conduzindo a deformacdes mais elevadas.

4.3 RESULTADOS DOS ENSAIOS DA ETAPA DEFINITIVA

Neste item, sdo analisados os resultados de trés ensaios no equipamento de
grandes dimensdes, sendo um ensaio sem a utilizacao de refor¢o, um com o reforgo
posicionado na interface subleito-base e por fim, um ensaio com o reforco no
horizonte médio da camada de base. Consideraram-se, nesta etapa, duas condicées

de umidade para o subleito, umidade 6tima e umidade ap6s inundacao.

A carga aplicada foi de 40kN sobre uma placa rigida de 30cm de diametro,
resultando numa press&o de contato de 550 kPa. Foram realizadas 4.10° aplicacfes
de carga com frequéncia de 1Hz (0,3s de atuacdo do carregamento por 0,7s de

repouso), com o subleito na umidade 6tima e 10° aplicacdes ap6s a inundagao.



4.3.1 Ensaio sem a utilizac&do de geogrelha

A estrutura de pavimento no ensaio sem a utilizacdo do refor¢co € constituida
de uma base de solo-brita de 20cm sobreposta a um subleito de 50cm de espessura.
Nos itens 4.3.1.1 e 4.3.1.2 séo analisadas as deformacdes elasticas e permanentes,
respectivamente, para a condicdo em que o subleito encontra-se na umidade 6tima
de compactacdo, e nos itens 4.3.1.3 e 4.3.1.4 sdo analisadas as deformacdes
elasticas e permanentes, respectivamente, para a condicdo apds a inundacdo do

subleito.

4.3.1.1 Analise das deformacdes elasticas na superficie sem a utilizacdo de

geogrelha e subleito na umidade 6tima de compactacéao

As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam, respectivamente, as bacias de deflexao
para 50.000, 100.000, 200.000, 300.000 e 400.000 ciclos de carga e a variacao da

deflexdo maxima com o nimero de carregamentos.

204



205

00
00
00
—~ 01
e
S
~ -01
I% Ensaio sem utilizac&o de
< geogrelha
2 01
8 == 50.000 ciclos
01 == 100.000 ciclos
=== 200.000 ciclos
-01 300.000 ciclos
=== 400.000 ciclos
02 i i i i i i
0 10 20 30 40 50 60 70

Distancia do centro de aplicacdo de carga (cm)

Figura 4.7 - Bacia de deflexdo obtida em diferentes ciclos de carga sem a utilizacdo da
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Analisando-se as bacias de deflexdo apresentadas na Figura 4.7, observa-se
gue as deflexdes diminuem com o aumento do numero de ciclos de carga, conforme

ja comentado no item 4.2.1.

Considerando-se a evolugdo das bacias com o numero de ciclos de carga,
observa-se nas Figuras 4.7 e 4.8 que a partir de 3,4x10° aplicacBes existe a
convergéncia para um valor Gnico, a partir do qual o processo estabiliza-se.
Comparando-se as deflexdes maximas para 1.000 e 400.000 ciclos de carga,

observa-se uma reducgéo de 30% no seu valor.

Para tensdes aplicadas em condicdes similares as desta pesquisa, Perkins
(1999), Woon-Hyung et al. (2005), Tingle and Jersey (2005) e Kinney et al. (1998),
obtiveram, respectivamente, deflexdes maximas aproximadas de 3, 3,5, 3,8 e
1,1mm. Sendo os trés primeiros resultados obtidos para um nuamero de ciclos de
50.000, 10.000 e 10.000 de carga, respectivamente, e o Ultimo para um ensaio de

FWD (Falling Weight Deflectometer).

Os pesquisadores citados utilizaram brita graduada como base, com
espessura variando entre 15 e 30cm, sendo que as deflexdes citadas anteriormente
correspondem, para as duas primeiras pesquisas, a bases de 30cm, e para as duas
tltimas, a bases de 20cm. Para a composicdo do subleito, Perkins (1999) empregou
uma argila altamente plastica com CBR de 1,5%, compactada com um teor de
umidade de 44,8%; Woon-Hyung et al. (2005) empregaram poliestileno extrudado
(EPS) com rigidez de 7MPa, Tingle and Jersey (2005) empregaram uma argila com
CBR de 1%, compactada com teor de umidade de 47%; e Kinney et al. (1998)
empregaram uma mistura de areia siltosa e pedregulho com CBR de 1%,

compactada com teor de umidade de 11%. Nestas pesquisas, a excecdo daquela
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onde se utilizou o EPS, o subleito foi compactado com umidades superiores a 6tima,

de maneira que fossem obtidos valores de CBR muito baixos.

Comparando-se as deflexdes maximas obtidas nesta etapa da presente
pesquisa para 50.000 e 10.000 ciclos de carga, 1,4 e 1,5mm, respectivamente, com
os fornecidos pela literatura, observa-se que as mesmas séo da ordem de metade
daquelas relatadas pelos trés primeiros autores destacados anteriormente. Os
menores valores de deflexdes determinados nesta pesquisa poderiam ser creditados
ao fato de ter-se utilizado como subleito um silte argiloso com CBR de 8% e médulo
de resiliéncia da ordem de 20MPa, compactado na umidade o6tima de 25,6%,
material com comportamento muito superior aos dos utilizados pelos autores citados.
Com relacdo a deflexdo determinada pelo dltimo autor, esta coincide com a
determinada nesta pesquisa, 1,1mm, apos a estabilizacdo das deflexdes, a partir de
350.000 ciclos de carga. Neste caso, supde-se que o subleito utilizado por Kinney et
al. (1998), uma mistura de areia siltosa com pedregulho, tenha comportamento
superior aos utilizados pelos outros autores e portanto, mais proximo ao
comportamento do subleito desta pesquisa. Entretanto, esta Ultima comparacao
deve ser vista com precaucdo, pois a forma de aplicacdo do carregamento, FWD,

difere da utilizada nas demais pesquisas.

No Brasil, para uma secédo de pavimento composta por um subleito arenoso
com CBR igual a 12%, uma subbase de laterita com CBR igual a 39% e uma base
de brita graduada com CBR igual a 106%, com espessuras 100, 20 e 20cm,
respectivamente, carregada ciclicamente com uma placa de 15,2cm de diametro,
Silva (2009) obteve uma deflexdo de 0,23mm, valor determinado por interpolacéao

para uma pressdao de 550kPa. Comparando-se este valor com a deflexao
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determinada na presente pesquisa ap0s a estabilizacdo das deformacdes elasticas,
1,1mm, o mesmo é da ordem de um quinto. Supde-se que o menor valor obtido seja
decorrente da melhor qualidade do subleito e de ter sido utilizada uma camada de

subbase. Entretanto, é importante destacar que em ambas as pesquisas, a

magnitude das deflexdes € inferior a das pesquisas americanas.

4.3.1.2 Analise das deformacfes permanentes na superficie sem a utilizacdo de

geogrelha e subleito na umidade 6tima de compactacéao

As deformagdes permanentes desenvolvidas durante a realizagdo do ensaio
foram determinadas na superficie do pavimento sob a placa de carregamento. A
Figura 4.9 apresenta o desenvolvimento do recalque com o numero de ciclos de
carga e as curvas correspondentes aos modelos das equacdes 4.1 e 4.2 que serao
discutidos posteriormente. Nesta figura, no trecho em que os recalgues crescem
mais rapidamente, até 10.000 aplicacbes de carga, os pontos apresentados
correspondem a média de dez pontos tomados a cada 100 leituras. No restante da
curva, tomou-se a média de 100 pontos a cada 1.000 leituras. Nas curvas similares

apresentadas nos itens 4.3.2.2 e 4.3.3.2, adotou-se 0 mesmo critério.
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Figura 4.9 - Recalque em fungcdo do numero de ciclos de carga sem a utilizagéo de
geogrelha e curvas correspondentes as equacfes 4.1 e 4.2

Analisando-se o desenvolvimento do recalque em fun¢do do nimero de ciclos
de carga, conforme apresentado na Figura 4.9, observa-se que a taxa de
crescimento do recalque é mais acentuado nos primeiros 10.000 ciclos de carga,
onde se atinge 55% do recalque total. Verifica-se ainda, uma tendéncia de
acomodamento das deformacgfes permanentes com o aumento dos ciclos de cargas,
evidenciado pelo fato da curva tornar-se praticamente paralela ao eixo das abscissas

a partir de 300.000 ciclos de carga.

Na literatura sdo encontrados diversos modelos usados na representacao da
variacdo da deformacdo permanente com o numero de ciclos de carga, dentre eles
destacam-se 0 modelo de Monismith et al. (1975) e Lentz and Baladi (1981), cujas
equacdes estdo apresentas no Capitulo 2. Para a curva de recalque apresentada na

Figura 4.9 foram obtidas as equacdes 4.1 e 4.2, respectivamente, para Monismith et



al (1975) e Lentz and Baladi (1981). A Figura 4.9 apresenta as curvas
correspondentes a estes modelos descritos em termos de recalques. Analisando-se
estes modelos, observa-se que o do Monismith et al. (1975), apesar do coeficiente
de correlacdo ser elevado, ndo representa bem o desenvolvimento dos recalques
principalmente para numeros de ciclos maiores, sendo que o R? reflete a
concordancia no trecho inicial da curva, onde a concentracdo de pontos € maior se
comparada a do restante da curva. Para o modelo de Lentz e Baladi (1981), a

concordancia com os pontos experimentais é bastante boa ao longo de toda a curva.

gp = 7.1075. NO3171 R?=0,94 4.1)
€p = 0,0003.Ln N — 0,0014 R 2=0,91 (4.2)
Em que: ep= deformacao permanente (%);

N= numero de ciclos de carga.

Para tensdes aplicadas em condicdes similares as desta pesquisa, Perkins
(1999), Tingle and Jersey (2005), Jianjun and Mohammed (2002), Woon-Hyung et al.
(2006) e Kinney et al. (1998) obtiveram recalques de, respectivamente, 25, 60, 50,
18 e 35mm, para 50.000 , 10.000, 10.000, 1.000 e 2.160 ciclos de carga, tomados
na mesma ordem dos recalques. Ainda com relacdo as deformacfes permanentes,
Jianjun and Mohammed (2002), para um subleito constituido de uma mistura de
areia e caulinita compactada com 18,5% de umidade e com CBR de 1% obtiveram

50mm de recalque para 10.000 ciclos de carga.

Analisando-se 0 numero de ciclos de carga pequeno adotado por alguns

autores, suplOe-se que 0 encerramento precoce do ensaio seja decorrente dos
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elevados valores de recalques observados, a partir dos quais, extrapolava-se a

capacidade de leitura dos transdutores de deslocamentos.

Comparando-se os recalques obtidos nesta etapa da presente pesquisa para
50.000, 10.000, 2.160 e 1.000 ciclos de carga, 1,6, 1,2, 0,8 e 0,6mm,
respectivamente, com os fornecidos na literatura, observa-se que, na meédia, 0s
mesmos sao 36 vezes menores. Esta discrepancia poderia ser creditada novamente
ao fato do subleito utilizado ser de melhor qualidade que os das pesquisas citadas,
conforme ja destacado anteriormente no item 4.3.1.1, onde foram analisadas as

deflexdes.

Em funcdo da grande diferenca observada nas deformacdes permanentes
desta pesquisa com as das pesquisas mencionadas anteriormente, buscou-se
compara-las com os resultados de ensaios, onde foram utilizados solos brasileiros.
Entretanto, ndo foi possivel identificar nenhuma outra pesquisa realizada no pais
onde se tivesse determinado deformacdes permanentes a partir de ensaios
conduzidos em condicdes similares aos desta pesquisa. Assim, para efeito de
comparacao, foram tomadas as deformacdes permanentes obtidas por Guimaraes
(2009) em ensaios triaxiais ciclicos para uma argila classificada como argila lateritica
segundo a classificacdo MCT, coletada na regidao de Ribeirdo Preto-SP e ensaiada

sob tensGes compativeis com as atuantes no subleito de rodoviais.

As deformagbes permanentes obtidas por Guimardes (2009) apés 250.000
ciclos de carga situam-se, em média, no intervalo de 0,01 e 0,5%, correspondente a
variacbes da altura de corpos-de-provas de 20cm, de 0,2mm e 1mm,
respectivamente. Considerando-se que na presente pesquisa, o recalqgue maximo de

7

2mm determinado apdés a estabilizacdo das deformacdes € decorrente da



contribuicdo do subleito e da camada de base, com espessuras de 50 e 20cm,
respectivamente, a deformacéo correspondente € de 0,29%, valor compativel com

0s encontrados pelo autor citado.

Atualmente, o desenvolvimento das deformagbes permanentes tem sido
analisado a luz da Teoria do skakedown por pesquisadores no pais e no exterior
(COLLIN, 2000; WEKMEISTER et al., 2001; GUIMARAES, 2009). O conceito da
teoria do shakedown, segundo Faria (1999) é: “Quando em um corpo submetido a
um carregamento de cargas repetidas cessam as deformacdes permanentes, a partir
de um determinado numero de aplicacbes de cargas, diz-se que ele entrou em
shakedown. A partir desse instante a resposta do material a solicitacdo externa sera
estritamente elastica, e a inexisténcia de deformacéo plastica é justificada a partir do
surgimento de tensfes residuais. Portanto, o surgimento de tensfes residuais é

condicdo essencial para o surgimento do shakedown”

Com o objetivo de averiguar se as deformacdes permanentes obtidas nesta
pesquisa encontram-se na fase de acomodamento correspondente ao shakedown,
utilizou-se a andlise proposta por Wekmuwister et al. (2001), onde a partir de graficos
onde a abscissa é o recalque (x10°mm) e a ordenada é o recalque (x10°mm)
dividido pelo numero de ciclos de carga em escala logaritmica, € possivel
delinearem-se trés diferentes tipos de curvas correspondentes a trés tipos de
comportamento, denominados niveis A, B e C. O nivel A corresponde ao estado
shakedown ou acomodamento plastico, o nivel B corresponde a uma situacdo na
qgual a amostra se deforma a uma taxa quase constante ndo nula, e o nivel C, a

amostra tende ao colapso, conforme apresentado na Figura 4.10.
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Deformacio permanente 7] D“‘]

Taxa de defomacio permanente {0,003/ ciclos)

Figura 4.10 - Modelo de Wekmeister et al. (2001) apud Guimaraes (2009)

A Figura 4.11 mostra o desenvolvimento dos recalques determinados nesta
pesquisa apresentado segundo o modelo de Wekmeister et al. (2001). Analisando-
se a curva, observa-se que 0 pavimento encontra-se no estado de shakedown, ou
seja, o crescimento das deformacdes permanentes tende a valores muito reduzidos
com o aumento dos ciclos de carga, caracterizado por acréscimos de recalques da

ordem de 10”*mm a cada nova aplicacéo do carregamento.



10,000

1,000

,1000 F

,01000 P

Recalque/N (x1/1000 mm)

,00100

,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0 1200,0 1400,0 1600,0 1800,0 2000,0

Recalque (x 1/2000 mm)

Figura 4.11 - Enquadramento no Modelo de Wekmeister et al. (2001) do ensaio sem
geogrelha

Finalmente, comparando-se a relacdo entre deslocamentos plasticos e
elasticos maximos determinados nesta pesquisa, ela é da ordem de 1,8, menor que
as observadas em pesquisas realizadas no exterior, a exemplo de Perkins (1999),
Woon-Hyung et al. (2005) e Tingle and Jersey (2005), onde esta relacdo vale 8,3,
5,1 e 15, respectivamente. Assim, pode-se concluir que a pior qualidade dos
subleitos encontrados em paises de clima temperado tem uma repercussao mais
importante no desenvolvimento das deformacdes permanentes do que no
desenvolvimento das deformacfes elasticas. Este fato tem como decorréncia a
notada preocupacdo que as formulacdes estrangeiras usadas na analise de
pavimentos dedica ao estudo de deformacgfes permanentes originadas no subleito

de rodovias.
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4.3.1.3 Analise das deformacgdes eladsticas na superficie sem a utilizacdo de

geogrelha apés o umedecimento do subleito

Esta etapa do ensaio foi realizada apds o término da etapa apresentada no
item 4.3.1.2, mantendo-se a estrutura de pavimento inalterada e inundando-se o
subleito por ascenséo capilar. Nesta etapa, foi observado um intervalo de dez dias
apos o inicio do umedecimento para a realizacdo do ensaio com a finalidade de

garantir uma melhor homogeneizacéo da umidade ao longo do perfil do subleito.

Nesta etapa foram aplicados 100.000 ciclos de carga nas mesmas condicdes
adotadas anteriormente. Ao final do ensaio foram coletadas amostras de solo ao
longo do perfil do subleito e determinadas as respectivas umidades, conforme

apresentado na Figura 4.12.
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Teor de umidade (%)

Figura 4.12 - Variacdo do teor de umidade com a profundidade do subleito apés o
umedecimento
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Analisando a umidade ao longo do subleito conforme apresentado na Figura
4.12, observa-se que a mesma €é crescente da maior para a menor profundidade,
variando de 30,7% a 29,2%. Tomando-se a média de todos os teores, igual a 30,2%,
ocorreu uma variacdo da umidade a partir da umidade de compactacéo, igual a
25,7%, de 4,5%. Com relacédo ao grau de saturacao, este variou de 83% para 98%,
considerando-se a umidade 6tima e a média das umidades apds o umedecimento,

respectivamente.

As Figuras 4.13 e 4.14 apresentam as bacias de deflexdo para 10.000,
50.000 e 100.000 ciclos de carga e a variacdo da deflexdo maxima com o numero de
carregamentos, sendo que para esta Ultima figura, também foi incluido o resultado

da etapa sem umedecimento do subleito.

,00
-,500 }
-1,00 |
€
£-1,500 |
Q
zg Sem utilizagéo de geogrelha -
[J) subleito umedecido
% -2,00 }
o
—=10.000 ciclos
-2,500 50.000 ciclos
=== 100.000 ciclos
-3,00

,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0

Distancias do centro de aplicacéo de carga (cm)

Figura 4.13 - Bacia de deflexdo obtida em diferentes ciclos de carga, sem a utilizacéo
da geogrelha na condi¢éo ap6s umedecimento do subleito
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Numero de ciclos de carga (N)

Figura 4.14 - Deflexdo méaxima em funcdo do numero de ciclos de carga sem a
utilizacdo da geogrelha na condi¢cdo antes e ap6és o umedecimento do
subleito

Analisando-se a Figura 4.13 conjuntamente com as bacias de deflexao
determinadas nas diversas etapas da pesquisa, Figuras 4.7, 4.17, 4.21, 4.23, 4.25,
4.29 e 4.31, pode-se concluir que as leituras realizadas a 20 e 30cm de distancia da
aplicacao do carregamento nesta etapa da pesquisa, onde se observa uma variacéo
minima das leituras, provavelmente ndo estdo corretas, fato que se supde
decorrente de algum problema nos transdutores localizados nestas posicoes e ndo

identificado durante o ensaio.

Analisando-se na Figura 4.14 o desenvolvimento da deflexdo maxima com o
namero de ciclos de carga para as situacdes sem umedecimento e apos
umedecimento, observa-se que nesta ultima condicdo, ainda ndo se alcancou a
estabilizacdo das deformacdes elasticas com 100.000 ciclos. Possivelmente, se o

desenvolvimento das deflexdes apdés o0 umedecimento apresentasse 0 mesmo
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padrdo de variacdo da etapa sem umedecimento, o valor de 2,1mm alcancado para
100.000 aplicacbes poderia reduzir-se a um valor proximo a 1,8mm apods a

estabilizacdo das deformacdes, obtido por extrapolacao.

A Figura 4.15 apresenta conjuntamente as bacias de deflexdo obtidas sem
umedecimento e ap6s umedecimento para 100.000 ciclos de carga. Este valor foi
adotado de maneira a permitir a comparacao das duas bacias, tendo em vista que
ap6s o umedecimento, 0 ensaio ndo prosseguiu até a estabilizacdo das

deformacdes elasticas, conforme discutido anteriormente.

00

Deflexdo (mm)

Sem utilizagéo de geogrelha

== Antes do umedecimento do subleito

—0=—Ap0s 0 umedecimento do subleito

0 10 20 30 40 50 60 70
Distancia do centro de aplicacdo de carga (cm)

Figura 4.15 - Bacia de deflexdo, sem a utilizacdo da geogrelha na condi¢cdo antes e
ap6s o umedecimento do subleito

Analisando-se a Figura 4.15, observa-se que a deflexdo maxima obtida apos

0 umedecimento, 2,1mm, € 1,6 vezes maior que a obtida sem o umedecimento, igual
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a 1,3mm. Supde-se que a diminuicdo de rigidez seja decorrente do efeito do

umedecimento do material do subleito.

4.3.1.4 Analise das deformacdes permanentes na superficie sem a utilizacao de

geogrelha ap6s o umedecimento do subleito

As deformacdes permanentes desenvolvidas durante a realizacdo do ensaio
foram determinadas na superficie do pavimento sob a placa de carregamento. A
Figura 4.16 apresenta o desenvolvimento do recalque com o ndmero de ciclos de
carga antes e apdés o umedecimento do subleito e ainda as curvas correspondentes
aos modelos das equacdes 4.3 e 4.4 cujas aplicacbes serdo discutidas

posteriormente.

8,00
y = 0,2356x02977
| R?=10,8685 (Modelo de Monismith)
6,00 B _________________________________
e y =0,7242In(x) - 2,8038
~—~ 2 — .
€50 } R?=0,9947 (Modelo |de Lentz and Baladi)
E
g 4,00 f
A=)
@©
O
O 3,00
o
2,00
o Apés o umedecimento do subleito
1,00 |
¢ Antes do umedecimento do subleito

,00

,0 50000,0 100000,0  150000,0 200000,0 250000,0 300000,0 350000,0 400000,0

Numero de ciclos de carga (N)

Figura 4.16 - Recalque em fung¢do do numero de ciclos de carga, sem a utilizagdo da
geogrelhas na condicdo antes e apds o umedecimento do subleito e os
modelos correspondentes as equagdes 4.3 e 4.4



Analisando-se o desenvolvimento do recalque em funcédo do niumero de ciclos
de carga, conforme apresentado na Figura 4.16, observa-se, que apos o
umedecimento do subleito e para 100.000 ciclos de carga ainda ndo se alcancou a
estabilizacdo das deformacBes permanentes. Se aos pontos experimentais forem
ajustados os modelos de Monismith et al. (1975) e Lentz e Baladi (1981), conforme
discutido anteriormente, obtém-se as equacbGes 4.3 e 4.4, respectivamente.
Assumindo-se que esta Ultima equacao representa bem a variacdo das deformacdes
permanentes e observando-se 0s pontos obtidos por extrapolacdo apés 100.000
ciclos de carga, poder-se-ia concluir que a deformacdo permanente alcancaria a
estabilizacdo apds 300.000 ciclos de carga, de maneira muito semelhante a

estabilizacdo observada para a condigcdo sem umedecimento.

gp = 3.107*. N02977 R?=0,87 4.3)
ep = 0,001.Ln N — 0,004 R?=0,99 (4.4)
Em que: ep= deformacao permanente (%);

N= numero de ciclos de carga.

Comparando-se o0s recalques obtidos sem umedecimento e apdés
umedecimento do subleito para 100.000 ciclos de carga, niumero de ciclos comum
aos dois ensaios, conforme a Figura 4.16, observa-se que o recalque € igual a
1,8mm e 5,6mm, respectivamente, para a primeira e segunda condi¢des. Portanto, o
umedecimento conduz a um aumento da deformacéo plastica da ordem de 3 vezes.
Aplicando-se 0 modelo da equacéo 4.4 que melhor se ajusta ao comportamento
apos umedecimento, obtém-se por extrapolacdo, o valor de 6,2mm para o recalque

correspondente a 400.000 ciclos de carga. Comparando-se este valor com o obtido
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sem o umedecimento para igual nimero de ciclos, 2mm, a relacdo entre 0s mesmo é
igual a determinada para 100.000 ciclos, fazendo supor que o desenvolvimento dos
recalques apds o umedecimento teria alcancado a sua estabilizacdo de forma

semelhante a da condicdo sem umidade, conforme ja observado anteriormente.

Conclui-se que a variagcao da umidade do subleito conduziu a um aumento
tanto na deformacdo permanente quanto na deformacdo elastica, sendo esse
aumento proporcionado pela perda de rigidez do subleito devido a elevacao do teor

de umidade.

4.3.2 Ensaio com a utilizacdo de geogrelha na interface subleito-base

Neste ensaio procurou-se manter as mesmas configuragcbes do ensaio
apresentado no item 4.3.1, diferindo-se na insercdo de uma geogrelha de
polipropileno (Fornit J600 (30/30)) posicionada na interface subleito-base com a
funcdo de reforco. Nos itens 4.3.2.1 e 4.3.2.2 sdo analisadas as deformacdes
elasticas e permanentes, respectivamente, para a condicdo em que O subleito
encontra-se na umidade 6tima de compactacgdo, e nos itens 4.3.2.3 e 4.3.2.4, séo
analisadas as deformacfes elédsticas e permanentes, respectivamente, para a

condicao apoés a inundacgéo do subleito.
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4.3.2.1 Analise das deformacdes elasticas na superficie com a utilizacdo da

geogrelha posicionada na interface subleito-base e subleito na umidade 6tima

de compactacao

As Figuras 4.17 e 4.18 apresentam, respectivamente, as bacias de deflexado
para 50.000, 100.000, 200.000, 300.000 e 400.000 ciclos de carga, e a variacao da

deflexdo maxima com o niUmero de carregamentos.
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-1,2

Distancia do centro de aplicac&o de carga (cm)

Figura 4.17 - Bacia de deflexdo obtida em diferentes ciclos de carga com a utilizacéo
da geogrelha posicionada na interface subleito-base
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Figura 4.18 - Deflexdo méaxima em funcdo do numero de ciclos de carga com a
geogrelha posicionada na interface subleito-base

Analisando-se as bacias de deflexdo apresentadas na Figura 4.17, observa-
se que as deflexdes diminuem com o aumento do numero de ciclos de carga. A
tendéncia do desenvolvimento das deflexdes segue 0 mesmo padrdo apresentado

no ensaio sem a utilizacao da geogrelha.

Considerando-se a evolucdo das bacias com o numero de ciclos de carga,
observa-se nas Figuras 4.17 e 4.18 que a partir de 300.000 ciclos existe a
convergéncia para um valor unico, a partir do qual o processo estabiliza-se.
Comparando-se as deflexdbes maximas para 1.000 e 400.000 ciclos de carga,

observa-se uma reducéo de 25% no seu valor.

Comparando o numero de aplicacbes para a convergéncia da deflexao

méaxima no ensaio sem e com a utilizagéo do reforgo, verifica-se que a estabilizacdo



do valor da deflexdo maxima para o ensaio com utilizacdo de geogrelha € atingida

com uma reducéo de 50.000 ciclos.

Para condicbes de tensbes aplicadas e propriedades mecéanicas das
geogrelhas similares as utilizadas nesta pesquisa, buscou-se levantar resultados da
literatura para uma possivel analogia com os resultados obtidos neste estudo. A
Tabela 4.2 apresenta algumas das propriedades mecanicas mais relevantes da
geogrelha utilizada nesta pesquisa e de geogrelhas utilizadas por por Perkins

(1999), Woon-Hyung et al. (2005), Tingle and Jersey (2005) e Kinney et al. (1998).

Tabela 4.2 - Propriedades mecéanicas das geogrelhas utilizadas como refor¢co de base
nesta pesquisa e na literatura

] Woon-
) _ Tingle and )
Propriedades _ Nesta Perkins Hyng et  Kinney et
Unidades . Jersey
da geogrelha pesquisa (1999) (2005) al. al. (1998)
(2005)

Polimero PP(*) PP PP PP PE(¥)
Gramatura g/m? 240 215 305 253 -
Abertura da

Mm 40/40 25/33 25,4/33 32 15,2/9,5
malha
Resisténcia 17,9/
_ kKN/m 30/30 13/20 88/115 192
Ultima 13,2

(*) PP: polipropileno; PE: polietileno

Perkins (1999), Woon-Hyung et al. (2005), Tingle and Jersey (2005), e Kinney
et al. (1998) obtiveram, respectivamente, deflexdes maximas aproximadas de 2,2,
4,4, 3,1 e 0,9mm. Sendo os trés primeiros valores obtidos para um numero de ciclos
de 50.000, 10.000 e 5.000, respectivamente, e o ultimo para um ensaio de FWD. As
configuracbes dos ensaios e 0s materiais utilizados nos trabalhos apresentados
pelos autores citados estdo apresentados no item 4.3.1.1, diferindo apenas na

utilizacao do reforco no topo do subleito.
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Comparando-se a deflexdo maxima obtida nesta etapa da pesquisa para
50.000, 10.000 e 5.000 ciclos de carga, 1,08, 1,14 e 1,17mm, respectivamente, com
as fornecidas pela literatura para iguais numeros de ciclos, observa-se que as
mesmas séo da ordem de 1/2, 1/4 e 1/3 das relatadas pelos trés primeiros autores.
Com relacdo a deflexdo determinada por Kinney et al (1998), esta coincide com a
determinada nesta pesquisa, 0,9mm, apds a estabilizacdo das deflexdes, a partir de
300.000 ciclos de carga. Supde-se que 0s maiores valores observados na literatura
devam-se ao fato do subleito utilizado nesta presente pesquisa apresentar
comportamento muito superior aos dos utilizados pelos autores citados, conforme ja
discutido no item 4.3.1.1. Destaca-se que em todas as pesquisas citadas na Tabela
4.2, a utlizacdo da geogrelha no topo do subleito conduziu a uma reducgéo
significativa na deflexdo méaxima, igualmente ao observado nesta pesquisa. O efeito
da insercdo do reforco serd discutido de maneira detalhada no item 4.3.4, onde
serdo comparados os resultados obtidos para as trés estruturas de pavimentos

estudadas.

4.3.2.2 Andlise das deformac¢des permanentes na superficie com a utilizacéo da
geogrelha posicionada na interface subleito-base e subleito na umidade 6tima

de compactacao

As deformacdes permanentes desenvolvidas durante a realizacdo do ensaio

foram determinadas na superficie do pavimento sob a placa de carregamento. A



Figura 4.19 apresenta o desenvolvimento do recalqgue com o numero de ciclos de
carga e as curvas correspondentes aos modelos das equacdes 4.5 e 4.6 cujas

aplicacoes serao discutidas posteriormente.
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y =0,0137x09,3352
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Numero de ciclos de carga (N)

Figura 4.19 - Recalque em funcdo do numero de ciclos de carga com a geogrelha
posicionada na interface subleito-base e os modelos correspondentes
as equacbes 4.5e 4.6

Analisando-se o desenvolvimento do recalque em fungcédo do nimero de ciclos
de carga, conforme apresentado na Figura 4.19, observa-se que a taxa de
crescimento do recalque é mais acentuado nos primeiros 10.000 ciclos de carga,
onde se atinge 30% do recalque total. Verifica-se ainda, que o recalque estabiliza-se
guando o ensaio atinge 350.000 ciclos de carga, quando se alcanca um recalque

maximo de 0,9mm.

Conforme discutido anteriormente, foram aplicados os modelos de Monismith
et al. (1975) e Lentz and Baladi (1981) na representacdo da variagcdo das

deformacgbes permanentes com o numero de ciclos de carga, sendo obtidas as
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equacdes 4.5 e 4.6, respectivamente. Analisando-se o desempenho destes dois
modelos observa-se, que neste caso, ao contrario do verificado para a condicdo sem
reforco, ambos representam bem a variacdo das deformacdes permanentes ao

longo de todo o ensaio.

gp = 2.107°, NO3352 R?=0,98 (4.5)
gp = 0,0002.Ln N —0,0011 R?=0,94 (4.6)
Em que: ep= deformacédo permanente (%);

N= numero de ciclos de carga.

Para tensbes aplicadas em condicfes similares as desta pesquisa Perkins
(1999), Tingle and Jersey (2005), Jianjun and Mohammed (2002), Woon-Hyung et al.
(2006) e Kinney et al. (1998) obtiveram recalques de, respectivamente, 20, 75, 40,
20 e 12mm, para um numero de ciclos de 400.000, 10.000, 10.000, 1.000 e 2.160,

tomados na mesma ordem dos recalques.

Comparando-se os recalques obtidos nesta etapa da presente pesquisa para
400.000, 10.000, 1.000 e 2.160 ciclos de carga, 0,9, 04, 0,2 e 0,3mm,
respectivamente, com os fornecidos na literatura, observa-se que na média, 0s
mesmos sdo 76 vezes menores. Esta discrepancia, conforme ja discutido
anteriormente, deve-se ao fato de na literatura considerarem-se subleitos piores que

0 da presente pesquisa.

Analisando-se o desenvolvimento das deformacgdes permanentes segundo a

teoria de shakedown, a Figura 4.20 mostra a curva obtida para o modelo de



228

Wekmeister et al. (2001), onde se observa que 0 pavimento encontra-se em

shakedown.
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,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0 700,0 800,0 900,0 1000,0

Recalque (x 1/2000 mm)

Figura 4.20 - Enquadramento no Modelo de Wekmeister et al. (2001) do ensaio com
geogrelha nainterface subleito-base

4.3.2.3 Analise das deformacdes elasticas na superficie com a utilizacdo da
geogrelha posicionada na interface subleito-base ap6s o umedecimento do

subleito

Esta etapa do ensaio foi realizada apos o término da etapa apresentada no
item 4.3.2.2, mantendo-se a estrutura de pavimento inalterada e inundando-se

0 subleito por ascensao capilar. Nesta etapa, foi observado um intervalo de dez dias
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apos o inicio do umedecimento para a realizacdo do ensaio com a finalidade de

garantir uma melhor homogeneizacédo da umidade ao longo do perfil do subleito.

Apéds o umedecimento foram aplicados 100.000 ciclos de carga, nas mesmas
condi¢cdes apresentadas no item anterior. Ao final do ensaio foram coletadas
amostras de solo ao longo do perfil do subleito e determinadas as respectivas

umidades, conforme apresentado na Figura 4.21.
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Figura 4.21- Variacédo do teor de umidade com a profundidade do subleito apo6s o
umedecimento, ensaio com geogrelha nainterface

Analisando a umidade ao longo do subleito conforme apresentado na Figura
4.21, observa-se que a mesma €é crescente da maior para a menor profundidade,
variando de 32 % a 30%. Tomando-se a média de todos os teores, igual a 31%,
ocorreu uma variacdo da umidade a partir da umidade de compactacéo, igual a
25,7%, de 5,3%. Com relacdo ao grau de saturacao, este variou de 83% para 99%,

considerando-se a umidade 6tima e a média das umidades ap6s o umedecimento,



respectivamente. Assim, neste caso alcancou-se um umedecimento ligeiramente

maior que o do item 4.3.1.3, onde o grau de saturacao final foi de 98%.

As Figuras 4.22 e 4.23 apresentam as bacias de deflexdo para 1.000, 10.000,
50.000 e 100.000 ciclos de carga e a variagdo da deflexdo méxima com o numero de
carregamentos, sendo que para esta ultima figura, também foi incluido o resultado

da etapa sem umedecimento do subleito.
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g 800
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$ -1.00 __ interface subleito-base - apés
12 ' umedecimento do subleito
%)
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—&—1.000 ciclos
-1,400 p—— =—0O==10.000 ciclos —

——50.000 ciclos

-1,600 E,/ ==o==100.000 ciclos

-1,800 = = =
0 10 20 30 40 50 60 70

Distancia do centro de aplicacdo de carga (cm)

Figura 4.22 - Bacia de deflexdo obtida em diferentes ciclos de carga com a utilizacéo
da geogrelha posicionada na interface, situacdo ap6s o umedecimento
do subleito
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Figura 4.23 - Deflexdo méxima em funcdo do numero de ciclos de carga, com a
utilizagdo da geogrelha na interface na condicdo antes e ap6s o
umedecimento do subleito

Analisando-se as Figuras 4.22 e 4.23, observa-se que as deflexdes crescem
com o aumento do numero de ciclos de carga, mas estabilizam-se a partir de 60.000
ciclos, ao contrario do observado para a condicdo sem geogrelha, onde a
estabilizacdo ndo € alcancada para 100.000 ciclos, nimero maximo de ciclos
aplicados. A Figura 4.24 apresenta conjuntamente as bacias de deflexdo obtidas
sem umedecimento e apos umedecimento para 400.000 e 100.000 ciclos de carga,
respectivamente, quando ja se alcancou a estabilizacdo das deflexdes.
Comparando-se as deflexbes maximas obtidas para as condicdbes com e sem
umedecimento, 1,6 e 0,9mm, respectivamente, a primeira é 1,8 vezes maior que a
segunda, fato decorrente da diminuicdo da rigidez do subleito. Esta relacdo é

proxima a obtida para estrutura sem reforcgo, igual a 1,6mm.
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Figura 4.24 - Bacia de deflexdo com a utilizacdo da geogrelha na interface na condicao
antes e apos o umedecimento do subleito

4.3.2.4 Andlise das deformacbGes permanentes na superficie, com a utilizacéo
da geogrelha posicionada na interface subleito-base apds o umedecimento do

subleito

As deformacdes permanentes desenvolvidas durante a realizacdo do ensaio
foram determinadas na superficie do pavimento sob a placa de carregamento. A
Figura 4.25 apresenta o desenvolvimento do recalque com o numero de ciclos de
carga antes e ap0s o umedecimento do subleito e ainda as curvas correspondentes
aos modelos das equacdoes 4.7 e 4.8 cujas aplicacbes serdo discutidas

posteriormente.
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Figura 4.25 - Recalque em fungcdo do numero de ciclos de carga, com a utilizagdo da
geogrelha posicionada na interface na condi¢cdo antes e ap0s o
umedecimento do subleito e os modelos correspondentes as equacdes
4.7e4.8

Analisando-se o desenvolvimento do recalque em fun¢do do nimero de ciclos
de carga, conforme apresentado na Figura 4.25, observa-se, que apos o
umedecimento do subleito e para 100.000 ciclos de carga ainda ndo se alcancou a
estabilizacdo das deformacOes permanentes. Se aos pontos experimentais forem
ajustados os modelos de Monismith et al. (1975) e Lentz e Baladi (1981), conforme
discutido anteriormente, obtém-se as equacdes 4.7 e 4.8, respectivamente. Para
esta condigdo, observa-se que o modelo de Lentz and Baladi (1981), eq. 4.7, apesar
de representar bem o0s pontos experimentais até 50.000 ciclos de carga, nao
reproduz a tendéncia do ensaio, que mesmo para 100.000 ciclos ndo mostra um
indicativo da acomodacédo das deformacdes permanentes. Neste aspecto, 0 modelo
de Monismith (1975), eq. 4.8, representaria melhor o comportamento observado,

apesar de superestimar o valor dos recalques.



gp = 1.1075. N0473 R?=0,95 4.7)
ep = 0,0005.Ln N — 0,0034 R?=0,94 (4.8)
Em que: ep= deformacéo permanente (%);

N= namero de ciclos de carga.

Comparando-se 0s recalques obtidos sem umedecimento e apoés
umedecimento do subleito para 100.000 ciclos de carga, numero de ciclos comum
aos dois ensaios, conforme a Figura 4.25, observa-se que o recalque € igual a
0,7mm e 2,2mm, respectivamente, para a primeira e segunda condicfes. Portanto, o
umedecimento conduz a um aumento da deformacéo plastica da ordem de 3 vezes.
Aplicando-se 0 modelo da equacéo 4.7 que melhor se adéqua ao comportamento
apO6s umedecimento, obtém-se por extrapolagcédo, o valor de 3mm para o recalque
correspondente a 400.000 ciclos de carga. Comparando-se este valor com o obtido
sem o umedecimento, 1mm, a relacdo entre 0s mesmo é igual a determinada para

100.000 ciclos.

Conclui-se que a variagcado da umidade do subleito proporcionou um aumento
tanto na deformacdo permanente quanto na deformacdo elastica, sendo esse
aumento proporcionado pela perda de rigidez do subleito devido elevacéo do teor de
umidade. Quanto a utilizacdo da geogrelha na interface subleito-base pode-se

observar uma reducédo significativa tanto nas deflexdes como nos recalques. Os

beneficios decorrentes da utilizacdo do refor¢o seréo detalhados no item 4.4.
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4.3.3 Ensaio com a utilizacdo de geogrelha no horizonte médio da base

Neste ensaio procurou-se manter as mesmas configuracdes dos ensaios
apresentados no item 4.3.1 e 4.3.2, diferindo-se do item 4.3.2 apenas na posi¢ao da
geogrelha, sendo esta posicionada no horizonte médio da camada de base. Nos
itens 4.3.3.1 e 4.3.3.2 sdo analisados as deformacfes elasticas e permanentes,
respectivamente, para a condicdo em que o subleito encontra-se na umidade 6tima
de compactagdo, e no item 4.3.3.3 e 4.3.3.4, sdo analisadas as deformacgdes
elasticas e permanentes, respectivamente, para a condi¢cdo apds a inundacdo do

subleito.

4.3.3.1 Analise das deformacdes elasticas na superficie com a utilizacdo da
geogrelha posicionada no horizonte médio da base e subleito na umidade

O0tima de compactacéao

As Figuras 4.26 e 4.27 apresentam, respectivamente, as bacias de deflexdes
para 50.000, 100.000, 200.000, 300.000 e 400.000 ciclos de carga e a variacao da

deflexdo maxima com o numero de carregamentos.
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Figura 4.26 - Bacia de deflexdo obtida em diferentes ciclos de carga com a utilizagc&o
da geogrelha posicionada no horizonte médio da camada de base
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Figura 4.27 - Deflexdo méaxima em funcdo do numero de ciclos de carga com a
geogrelha posicionada no horizonte médio da camada de base

Analisando-se as bacias de deflexdo apresentadas na Figura 4.26, observa-

se que as deflexdes diminuem com o aumento do numero de ciclos de carga. A
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tendéncia do desenvolvimento das deflexbes segue 0 mesmo padrdo apresentado
nos ensaio sem a utilizacao de reforco e com a geogrelha posicionada na interface

subleito-base.

Considerando-se a evolu¢do das bacias com o numero de ciclos de carga,
observa-se nas Figuras 4.26 e 4.27 que a partir de 350.000 ciclos existe a
convergéncia para um valor Unico, a partir do qual o processo estabiliza-se.
Comparando-se as deflexdes maximas para 1.000 e 400.000 ciclos de carga,

observa-se uma reducéo de 40% no seu valor.

Comparando o numero de aplicacbes para a convergéncia da deflexdo
maxima no ensaio com a geogrelha posicionada na interface subleito-base e no
horizonte médio da camada de base, verifica-se que a estabilizacdo do valor de

deflexdo maxima para ambos 0s ensaios se da a partir de 350.000 ciclos de carga.

4.3.3.2 Analise das deformacdes permanentes na superficie com a utilizacéo da
geogrelha posicionada no horizonte médio da base e subleito na umidade

Otima de compactacao

As deformacdes permanentes desenvolvidas durante a realizacdo do ensaio
foram determinadas da mesma forma apresentadas nos ensaios sem refor¢co e com
reforco posicionado na interface subleito-base. A Figura 4.28 apresenta o
desenvolvimento do recalque com o numero de ciclos de carga e as curvas
correspondentes aos modelos das equacgbes 4.9 e 4.10 cujas aplicacbes seréo

discutidas posteriormente.
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Figura 4.28 - Recalque em funcdo do numero de ciclos de carga com a geogrelha
posicionada no horizonte médio da camada de base e os modelos
correspondentes as equagdes 4.9 e 4.10

Analisando-se o desenvolvimento do recalque em fung¢do do nimero de ciclos
de carga, conforme apresentado na Figura 4.28, observa-se que a taxa de
crescimento do recalque é mais acentuado nos primeiros 10.000 ciclos de carga,
onde se atinge 60% do recalque total. Verifica-se ainda, que o recalque estabiliza-se
guando o ensaio atinge 300.000 ciclos de carga, quando se alcanca um recalque

maximo de 1,0mm.

Conforme discutido anteriormente, foram aplicados os modelos de Monismith
et al. (1975) e Lentz and Baladi (1981) na representacdo da variacdo das
deformacgbes permanentes com o numero de ciclos de carga, sendo obtidas as

equacdes 4.9 e 4.10, respectivamente. Analisando-se o desempenho destes dois
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modelos observa-se, que neste caso, o0 modelo de Lentz and Baladi (1981)

representou bem a variacédo das deformacgfes permanentes.

€p = 5.107°, N02759 R?=0,80 (4,9)
ep = 0,0002.Ln N —0,0009 R?=0,98 (4,10)
Em que: ep= deformacédo permanente (%);

N= namero de ciclos de carga.

Analisando-se o desenvolvimento das deformacdes permanentes segundo a
teoria de shakedown, a Figura 4.29 mostra a curva obtida para o modelo de
Wekmeister et al. (2001), onde se observa que o0 pavimento encontra-se em

shakedown.

1,000

Geogrelha posicionada no horizonte
medio da base

,1000 F

,01000 F

Recalque/N (x1000 mm)

,00100
,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0 1200,0

Recalque (x1/1000 mm)

Figura 4.29 - Enquadramento no Modelo de Wekmeister et al. (2001) do ensaio com
geogrelha nainterface subleito-base



4.3.3.3 Analise das deformacdes elasticas na superficie com a utilizacdo da
geogrelha posicionada no horizonte médio da base na condicdo ap0s o

umedecimento do subleito ap6s o umedecimento do subleito

Esta etapa do ensaio foi realizada apés o término da etapa apresentada no
item 4.3.3.2, mantendo-se a estrutura de pavimento inalterada e inundando-se
0 subleito por ascenséo capilar. Nesta etapa, foi observado um intervalo de dez dias
apos o inicio do umedecimento para a realizacdo do ensaio com a finalidade de

garantir melhor homogeneizagéao da umidade ao longo do perfil do subleito.

Apos o umedecimento foram aplicados 100.000 ciclos de carga, nas mesmas
condicBes apresentadas no item anterior. Ao final do ensaio foram coletadas
amostras de solo ao longo do perfil do subleito e determinadas as respectivas

umidades, conforme apresentado na Figura 4.30.
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Figura 4.30 - Variacdo do teor de umidade com a profundidade do subleito apos o
umedecimento, ensaio com geogrelha nainterface

Analisando a umidade ao longo do subleito conforme apresentado na Figura
4.30, observa-se que a mesma €é crescente da maior para a menor profundidade,
variando de 30,7 % a 29,3%. Tomando-se a média destes teores, igual a 30%,
ocorreu uma variacdo da umidade a partir da umidade de compactacao, igual a
25,7%, de 4,3%. Com relacdo ao grau de saturacéo, este variou de 83% para 97%,
considerando-se a umidade 6tima e a média das umidades apés o umedecimento,
respectivamente. Assim, neste caso alcangou-se um umedecimento ligeiramente
inferior que dos itens 4.3.1.3 e 4.3.2.3, onde os graus de saturacao final foram de 98

e 99%, respectivamente.

As Figuras 4.31 e 4.32 apresentam as bacias de deflexdo para 10.000,
50.000 e 100.000 ciclos de carga e a variacao da deflexdo maxima com o numero de
carregamentos, sendo que para esta ultima figura, também foi incluido o resultado

da etapa sem umedecimento do subleito.
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Analisando a Figura 4.31 e 4.32, observa-se que as deflexdes crescem com o

aumento do numero de ciclos de carga para as situacdes sem umedecimento e apds

umedecimento, observa-se que nesta Ultima condicdo, ainda ndo se alcancou a

estabilizacdo das deformacfes elasticas apds 100.000 ciclos de carga, numero

maximo de ciclos aplicados. Possivelmente, se o desenvolvimento das deflexbes

ap0s o umedecimento apresentasse o0 mesmo padrao de variacdo da etapa sem

umedecimento, o valor de 2,2mm alcancado para 100.000 aplicagcbes poderia

reduzir-se a um valor proximo a 1,8mm, obtido por extrapolacéo.

A Figura 4.33 apresenta conjuntamente as bacias de deflexdo obtidas sem

umedecimento e ap6s umedecimento do subleito para 400.000 e 100.000 ciclos de

carga. Este valor foi adotado de maneira a permitir a comparacao das duas bacias,

tendo em vista que apdés o umedecimento, 0 ensaio ndo prosseguiu até a

estabilizacdo das deformacdes elasticas.

,00

-,500 F

do (mm)
iR
°©
o

Deflex

-2,00 F

-2,500

-1,500 F

Geogrelha posicionada no horizonte
medio da base

=0=—Antes do umedecimento do subleito - 400.000 ciclos de carga
== Ap6s 0 umedecimento do subleito - 100.000 ciclos de carga

10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
Distancia do centro de aplicacdo de carga (cm)

Figura 4.33 - Bacia de deflexdo em fungdo do numero de ciclos de carga com

utilizacdo da geogrelha no horizonte médio da camada de base na
situacao antes e apds o umedecimento do subleito
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Analisando a Figura 4.33 observa-se que a deflexdo maxima obtida apos o
umedecimento, 2,2mm, € 2,2 vezes maior que a obtida sem o umedecimento, igual a
1,0mm. Supde-se que a diminuicdo de rigidez seja decorrente do efeito do

umedecimento do material do subleito.

4.3.3.4 Andlise das deformacdes permanentes na superficie, com a utilizacao
da geogrelha posicionada no horizonte médio da base apdés o umedecimento

do subleito

As deformacdes permanentes desenvolvidas durante a realizacdo do ensaio
foram determinadas na superficie do pavimento sob a placa de carregamento. A
Figura 4.34 apresenta o desenvolvimento do recalque com o nimero de ciclos de
carga antes e ap0s 0 umedecimento e ainda as curvas correspondentes aos

modelos das equacfes 4.11 e 4.12 cujas aplicacfes serdo discutidas a seguir.
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Figura 4.34 - Recalque em funcdo do numero de ciclos de carga, com geogrelha
posicionada no horizonte médio da camada de base, na situagdo antes
e apOs o umedecimento do subleito

Analisando-se o desenvolvimento do recalque em fun¢do do niumero de ciclos
de carga, conforme apresentado na Figura 4.34, observa-se que apdés o
umedecimento do subleito e para 100.000 ciclos de carga ainda n&do se alcancou a
estabilizacdo das deformacgOes permanentes. Se aos pontos experimentais forem
ajustados os modelos de Monismith et al. (1975) e Lentz e Baladi (1981), conforme
discutido anteriormente, obtém-se as equacdes 4.11 e 4.12, respectivamente.
Analisando-se estes modelos, observa-se que o modelo de Monismith et al. (1975),
a pesar do coeficiente de correlacdo ser elevado, ndo representa bem o
desenvolvimento dos recalques principalmente para numeros de ciclos maiores,
sendo que o R? reflete a concordancia no trecho inicial da curva, onde a
concentracdo de pontos € maior se comparada a do restante da curva. Para o

modelo de Lentz and Baladi (1981), a concordancia com 0s pontos experimentais



parece ser mais representativa para uma extrapolacdo do recalque para 400.000

ciclos de carga.

gp = 1.107% NO363 R?=0,98 (4.11)
gp = 0,0009.Ln N —0,0048 R?=0,92 (4.12)
Em que: ep= deformacédo permanente (%);

N= numero de ciclos de carga.

Comparando-se 0s recalques obtidos sem umedecimento e apds
umedecimento do subleito para 100.000 ciclos de carga, numero de ciclos comum
aos dois ensaios, conforme a Figura 4.34, observa-se que o recalque € igual a
0,9mm e 4,3mm, respectivamente, para a primeira e segunda condi¢des. Portanto, o
umedecimento conduz a um aumento da deformacéo plastica da ordem de 4 vezes.
Aplicando-se o0 modelo da equacdo 4.12 que melhor se adéqua ao comportamento
apos umedecimento, obtém-se por extrapolacdo, o valor de 4.7mm para o recalque
correspondente a 400.000 ciclos de carga. Comparando-se este valor com o obtido

sem o0 umedecimento, 1mm, a relacédo entre os mesmo € da ordem de 5 vezes.

Conclui-se que a variagado da umidade do subleito proporcionou um aumento
tanto na deformagdo permanente quanto na deformacdo elastica, sendo esse
aumento proporcionado pela perda de rigidez do subleito devido a elevacéo do teor
de umidade. Quanto a utilizacdo da geogrelha no horizonte médio da camada de
base, p6de-se observar que uma reducdo significativa tanto nas deflexdes como nos
recalgues. Os beneficios decorrentes da utilizagdo do refor¢co serdo detalhados no

item 4.4.
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4.4 ANALISE COMPARATIVA DOS ENSAIOS APRESENTADOS NA

ETAPA DEFINITIVA

Neste item sdo analisadas e comparadas as deformacdes elasticas e
permanentes dos ensaios apresentados no item 4.3. Nos itens 4.4.1 e 4.4.2 sao
analisadas, respectivamente, as deformacfes elasticas e permanentes para a
condicdo em que o subleito encontra-se na umidade 6tima de compactacao, e nos
itens 4.4.3 e 4.4.4 sdo analisadas as deformacbes elasticas e permanentes,

respectivamente, para a condicdo apés a inundacao do subleito.

Ainda no item 4.4 sao apresentadas e analisadas as tensdes totais fornecidas
pelas células de tensdo total posicionadas no interior das estruturas e no item 4.5,
sdo apresentados e analisados os mddulos de resiliéncia obtidos por retroanélise

das bacias de deflexado.

4.4.1 Andlise comparativa das deformacfes elasticas para o subleito na

umidade 6tima

As Figuras 4.35 e 4.36 apresentam o desenvolvimento da deflexdo sob a
vertical do carregamento em funcdo do namero de ciclos de carga e as bacias de
deflexdo dos ensaios analisados nos itens 4.3.1.1, 4.3.2.1 e 4.3.3.1,
respectivamente. Os ensaios foram realizados com o subleito compactado na

umidade Otima e para a determinacdo das bacias de deflexdo foram completados
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400.000 ciclos de carga, para a estrutura sem refor¢co e com reforgo, posicionado no

topo do subleito e no horizonte médio da base.

1,800
1,700
1,600 P
__ 1500 f Subleito na umidade 6tima
€
é 1,400 f —0=— Sem utiliza¢8o de geogrelha
© === Com geogrelha na interface subleito-base
£ 1300 | —o=—com geogrelha no horizonte médio da base
x
T 1,200
s
= 1,100 p
Q
@ 1,00 }
@)
,900 F \
800 i i i i i i i
,0 50000,0 100000,0 150000,0 200000,0 250000,0 300000,0 350000,0 400000,0

Numero de aplicacdes (N)

Figura 4.35 - Deflexdo maxima em funcao do numero de ciclos de carga dos ensaios
sem geogrelha e com geogrelha posicionada na interface e no horizonte
médio da base, subleito na umidade 6tima
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Figura 4.36 - Bacias de deflexdo ap6s 400.000 ciclos de carga para estruturas sem e
com reforco e subleito na umidade 6tima
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Comparando o desenvolvimento das deflexdes maximas dos trés ensaios
analisados na Figura 4.35, verifica-se que a estabilizacdo da deflexdo maxima para o
ensaio com geogrelha na interface subleito-base é alcancada com 100.000 ciclos de
carga a menos que o necessario para convergir a deflexdo maxima dos ensaios sem

utilizacao de geogrelha e com a geogrelha posicionada no horizonte médio da base.

Analisando a Figura 4.36 e considerando-se que os valores das deflexdes
para distancias da aplicacéo de carga maiores que 30cm s&o muito reduzidas, pode-
se afirmar que a insercao do reforco ndo altera de maneira significativa a forma da
bacia de deflexdo. Para se avaliar o efeito da insercdo do refor¢o, serdo comparados
apenas os resultados obtidos na vertical da aplicacdo do carregamento. Neste
ponto, as deflexbes séo 1,1, 1,03 e 0,9mm para as condi¢cdes sem reforco e com o

refor¢co posicionado no horizonte médio e no topo do subleito, respectivamente.

Tomando-se o0 ensaio sem utilizacdo de geogrelha como valor de referéncia,
pode-se concluir que quando a geogrelha € posicionada no horizonte médio da
camada de base seu beneficio nas deflexdes elasticas € praticamente nulo. Por
outro lado quando a mesma é posicionada na interface subleito-base, gera uma
reducéo de 18% na deflexdo elastica. Esse beneficio foi também observado por
Dondi (1994), Kinney et al. (1998), Perkins (1999) e outros, que verificaram uma
reducdo no valor da deflexdo entre 15 e 30%, apesar de comparativamente com
esta pesquisa, os valores das magnitudes das deflexdes obtidas por estes autores
serem muito mais elevadas, conforme discutido nos itens 4.3.1.1, 4.3.2.1 e 4.3.3.1.

Para complementar a analise das deflexdes, calcularam-se os raios de
curvatura para a distancia de 25cm do ponto de aplicacdo de carga, segundo a

Equacéo 4.13.



Em que: R € o raio de curvatura (m);
Do € a deflexdo méxima (0,01mm) e

Dys € a deflex@o a 25cm de distancia do centro da carga (0,01mm).

Os raios de curvatura obtidos foram de 62, 76 e 84m para 0 ensaio sem
utilizacdo de geogrelha, com a geogrelha posicionada no horizonte meédio da
camada de base e com a geogrelha posicionada na interface subleito-base,
respectivamente. Este resultado evidencia o efeito positivo da insercao do reforco,
gue contribui para o aumento do raio de curvatura, principalmente para a condigéo
em que 0 mesmo é posicionado na interface com o subleito, visto que menores raios
sdo indicativos de arqueamento mais severos da camada deformada, denotando
uma condicao estrutural mais critica segundo Manual de restauracdo de Pavimentos

— DNIT = IPR720 (2006).

4.4.2 Analise comparativa das deformacfes permanentes para o subleito na

umidade 6tima

A Figura 4.37 apresenta o desenvolvimento dos recalques dos ensaios
analisados nos itens 4.3.1.1, 4.3.2.1 e 4.3.3.1, sem o0 umedecimento do subleito e
apos completados 400.000 ciclos de carga, para a estrutura sem reforco e com o

refor¢o, posicionado no topo do subleito e no horizonte médio da base.

250



251

2,5000
2,000 }
€
1,5000 F
S
Nt
) . . -
S Subleito na umidade 6tima
o
©
o 1,000 SRR SR SR AGE
& o I
L gl |
,5000 ff © Sem utilizagdo de geogrelha
© Gegrelha posicionada no horizonte médio da base
O Geogrelha posicionada na interface subleito-base

,000

0 50000,0 100000,0 150000,0 200000,0 250000,0 300000,0 350000,0 400000,0 450000,0

Numero de ciclos de carga (N)

Figura 4.37 - Recalque em funcédo do numero de ciclos de carga ap6s 400.000 ciclos
de carga para estruturas sem e com reforgco e subleito na umidade

Otima
Analisando a Figura 4.37, observa-se que as curvas apresentam formas
semelhantes e que a estabilizacdo dos recalques € alcancada ap6s 300.000 ciclos
de carga para as trés estruturas analisadas. Comparando-se os recalques obtidos
apos a aplicacdo de 400.000 ciclos de carga, 2 e 1mm, respectivamente para a
condicdo sem e com refor¢o, conclui-se que a introducdo do reforco, independente
do seu posicionamento, proporciona uma reducao das deformacdes permanentes da

ordem de 50%.

Quando se analisa o beneficio gerado pelo uso da geogrelha relatado na
literatura, observa-se que o posicionamento do reforco no horizonte médio da
camada de base sé € considerado para espessuras desta camada superiores a

30cm (COLLIN et al., 1996; HASS et al., 1988; WEBSTER, 1993), assim os valores

obtidos nesta pesquisa correspondentes a este posicionamento ndo puderam ser



comparados com os da revisdo bibliografica. Para o reforco no topo do subleito e
este elemento constituido de diferentes materiais, Miura et al. (1990), Holtz et
al.(1995), Perkins (1999) e etc., determinaram taxas de reducdo no recalque
variando de 50 a 250%. Semelhante ao ocorrido com as deflexdes, também os
recalques relatados por estes autores envolvem magnitudes muito superiores as

determinadas nesta pesquisa, conforme discutido nos itens 4.3.1.2, 4.3.2.2 ¢ 4.3.3.2.

Quando sdo analisadas conjuntamente as deformacbBes elasticas e
permanentes obtidas para estruturas reforcadas ou ndo e o subleito na umidade
6tima, conclui-se que o efeito positivo da introducdo da geogrelha € maior no sentido
da reducdo dos recalques do que das deflexdes, embora segundo este ultimo
aspecto, a avaliacdo de eventuais ganhos deva também incluir a andlise da vida de

fadiga de capas ou camadas cimentadas sobrepostas a estrutura de pavimento

ensaiada, conforme sera discutido no item 4.4.6.

Finalmente, quanto ao posicionamento do reforco, a sua instalacdo no
horizonte médio da base ou no topo do subleito contribui igualmente na reducéo das
deformacdes permanentes. Entretanto, no tocante as deformacgdes elasticas, apenas
a instalacdo do reforco no topo do subleito tem efeito na reducdo das deflexdes.
Comportamento semelhante também foi observado apos a inundacédo do subleito,
conforme sera apresentado no item 4.4.3. Acredita-se que a maior contribuicdo do
reforco no topo do subleito seja decorrente desta regido estar sujeita a tensdes
horizontais superiores as do horizonte médio da camada de base e assim sua maior
solicitacdo contribuiria de maneira mais efetiva na reducdo das tensbes que
alcancam o subleito. Holtz et al. (1995), e Hass et al. (1988) concluiram que para

bases com dimensdes inferiores a 25cm, o efeito da geogrelha € maximizado
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guando instalada nesta posicao. A distribuicdo de tensbes ao longo da estrutura do

pavimento sera detalhada no exemplo apresentado no item 4.5.1.

4.4.3 Analise comparativa das deformacOes elasticas para o subleito

umedecido

As Figuras 4.38 e 4.39 apresentam os desenvolvimentos da deflexdo méaxima
em funcdo do numero de ciclos de carga e as bacias de deflexdo dos ensaios
analisados nos itens 4.3.1.3, 4.3.2.3 e 4.3.3.3, respectivamente. Os ensaios foram
realizados apdés o umedecimento do subleito e para a determinacdo da bacia de
deflexdo foram completados 100.000 ciclos de carga, para a estrutura sem reforco e

com reforgo, posicionado no topo do subleito e no horizonte médio da base.
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=== Cc0om geogrelha na interface subleito-base
== Com geogrelha no horizonte médio da base

80 maxima,
_I\)
o
o

~ Deflgx
[e]
S

600 F — — A = A —s

1,400

,0 10000,0 20000,0 30000,0 40000,0 50000,0 60000,0 70000,0 80000,0 90000,0 100000,0

Numero de ciclos de carga (N)

Figura 4.38 - Deflexdo méaxima em funcdo do numero de ciclos de carga dos ensaios
sem geogrelha e com geogrelha posicionada na interface e no horizonte
médio da base, subleito apds inundacao
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Figura 4.39 - Bacia de deflexdo ap6s 100.000 ciclos de carga para estruturas sem e
com reforgo e subleito apos inundagéo

Comparando o desenvolvimento das deflexdes méximas dos trés ensaios
analisados na Figura 4.38, verifica-se que a estabilizacdo da deflexdo maxima so
ocorre para 0 ensaio onde a geogrelha foi posicionada na interface subleito-base
enquanto que para 0s ensaios sem geogrelha e com a geogrelha posicionada no
horizonte médio da base néo foi atingida a estabilizacdo das deflexdes. Deve-se
destacar que a reducdo e a estabilizacdo das deformacdes elasticas
prematuramente, apods 60.000 ciclos de carga, implicardo muito positivamente na
extensdo da vida de fadiga de misturas asfalticas ou cimentadas sobrepostas a

estrutura analisada.

Analisando a Figura 4.39 e considerando-se que os valores de deflexdes para
distancias da aplicacdo de carga maiores que 30cm s&o muito reduzidas, pode-se
afirmar que a inser¢cdo do reforgco n&o altera de maneira significativa a forma da

bacia de deflexdo, cabe ressaltar que a curva sem utlizacdo de geogrelha
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apresentou provavelmente leituras incorretas, conforme ja apresentado no item
4.3.1.3. Ainda, analisando a Figura 4.39 observa-se que as deflexdes maximas
obtidas para os ensaios sem utilizacdo de geogrelha, com a geogrelha posicionada
no horizonte médio da camada de base e com a geogrelha posicionada na interface
subleito-base foram de 2,2, 2,2 e 1,6mm, respectivamente. Verifica-se que a
deflexdo maxima para o ensaio com a utilizacdo de geogrelha na interface € 30%
menor que a obtida do ensaio sem a utilizacdo da mesma. Se comparado esse valor
com o obtido antes do umedecimento que foi de 18%, observa-se que com o
aumento da umidade do subleito, proporciona um aumento no beneficio gerado pelo

uso do geossintético.

Comparando-se os resultados dos ensaios realizados sem e apdés o
umedecimento do subleito, pode-se concluir que a utilizacdo de geogrelha como
reforco de base passa a ser mais eficaz a medida que a capacidade de suporte do

subleito diminui.

4.4.4 Andlise das deformacdes permanentes ap0s o umedecimento do subleito

A Figura 4.40 apresenta o desenvolvimento dos recalques dos ensaios
apresentados nos itens 4.3.1.4, 4.3.2.4 e 4.3.3.4, ap06s o umedecimento do subleito
e depois de completados 100.000 ciclos de carga, para a estrutura sem reforgo e
com o refor¢o, posicionado no topo do subleito e no horizonte médio da base.

Conforme discutido nos itens 4.3.1.4, 4.3.2.4 e 4.3.3.4, 0s ensaios realizados apés o



umedecimento do subleito foram interrompidos antes da estabilizacdo das

deformacbes permanentes.
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Figura 4.40 - Recalque em funcdo do nimero de ciclos de carga apds 100.000 ciclos
de carga para estruturas sem e com reforco e subleito apoés
umedecimento

Analisando a Figura 4.40, observa-se que as curvas apresentam formas
semelhantes, repetindo o ja observado para o subleito na umidade 6tima, apesar de
na presente condicdo, ndo se ter alcancado a estabilizacdo das deformacodes
permanentes. Apds 100.000 ciclos de carga, o recalque obtido foi de 5,5, 4,2 e 2mm
para a estrutura sem reforco, e com o refor¢co posicionado no horizonte médio da
base e no topo do subleito, respectivamente. Comparando-se estes valores, conclui-
se que o efeito positivo da utilizacdo da geogrelha na reducéo das deformacdes
permanentes é de 24 e 64%, respectivamente para o primeiro e segundo
posicionamento do reforco, indicando que a geogrelha no topo do subleito é mais

eficaz que quando no horizonte médio da base. Este fato contraria o observado
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anteriormente para o subleito na umidade 6tima, quando os dois posicionamentos
conduziram a uma mesma taxa de reducéo de recalque, de 50%. Quando se analisa
o comportamento das deformacgfes permanentes apos o umedecimento constata-se
gue este € compativel com o das deformacfes elasticas nas duas condi¢cdes de
umidade do subleito, ou seja, o posicionamento do reforco no topo do subleito é
mais eficiente que no horizonte médio da base. Assim, a causa da coincidéncia da
reducdo dos recalques para os dois posicionamentos da geogrelha para o subleito
na umidade O6tima poderia ser decorrente de um eventual problema durante a

execucao do ensaio que nao foi detectado.

4.5 ANALISES COMPLEMENTARES

4.5.1 Analise dos modulos de resiliéncia obtidos a partir da retroanalise

das bacias de deflexao

As bacias de deflexdo utilizadas sdo as mesmas apresentadas na Figura
4.36. Para retroanalise considerou-se que a estrutura de pavimento € composta de
uma camada rigida onde se apdiam as camadas de subleito e de base com
espessuras de 50 e 20cm, respectivamente. A analise restringe-se apenas ao
subleito na umidade 6tima, visto que foram realizados ensaios triaxiais ciclicos

apenas em corpos de prova compactados na umidade 6tima de compactacéo.

Para a comparacdo dos resultados da retroanalise com os modulos de

resiliéncia de cada uma das camadas calculadas a partir dos ensaios triaxiais



ciclicos, foi utilizado o modelo composto (Eq. 3.3) ajustado para 0s mesmos € 0
programa computacional Fepave, que incorpora um modelo elastico ndo linear na
sua formulacdo. Complementarmente, para efeito de comparacdo, repetiu-se o
mesmo calculo utilizando o programa computacional Elsym5. Neste caso, como o
programa € unicamente elastico linear, para se alcancar um melhor resultado,
dividiu-se a camada de base em quatro secdes e por um processo interativo,
procurou-se a convergéncia de valores de médulos de resiliéncia representativos de
cada uma delas.

As Figuras 4.41 e 4.42 apresentam, para a estrutura ensaiada, as variacfes
das tensdes horizontais e verticais e 0s correspondentes valores de moédulo de
resiliéncia calculadas a partir do modelo composto usando as tensdes determinadas

a partir dos programas Fepave e Elsymb5.

T. Vertical (kPa) T. Horizontal (kPa) Mod. Resiliéncia (MPa)
@165 482
53D
il B 357
s 299

Figura 4.41 - Estrutura do pavimento ensaiado, variacdo das tensdes e mdédulo de
resiliéncia em funcdo da profundidade, obtidos a partir do ensaio
triaxial ciclico, com o auxilio do programa Fepave
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Figura 4.42 - Estrutura do pavimento ensaiado, variagcdo das tensdes e modulo de
resiliéncia em funcdo da profundidade, obtidos a partir do ensaio
triaxial ciclico, com o auxilio do programa Elsym5

Comparando os resultados fornecidos pelos dois programas, inicialmente é
importante destacar que os valores anotados nos dois graficos ndo correspondem
nas Figuras 4.41 e 4.42 a profundidades coincidentes. Para as tensfes verticais e
horizontais, apesar dos valores diferirem para os dois programas, 0S mMesmos
apresentam a mesma ordem de grandeza, sendo a tensdo vertical de compresséao
ao longo de todo o perfil, e a tensdo horizontal, de compresséo até a profundidades
de 12 e 15cm, respectivamente para o Fepave e o Elsym5, a partir das quais,
tornam-se de tragdo até o topo do subleito, quando ocorre uma nova inversao de
sinal. Comparando-se os valores médios dos modulos de resiliéncia calculadas a
partir dos médulos determinados para as diversas profundidades da camada de
base, 325 e 233MPa, respectivamente para os programas Fepave e Elsym5, os
mesmos diferem da ordem de 40%. Para o subleito, os mesmos valores séo de 18 e
20MPa, com uma diferenca da ordem de 11%. A Tabela 4.3 apresenta os valores

médios dos mobdulos de resiliéncia obtidos com o auxilio dos programas



computacionais Fepave e Elsym5 e os valores dos médulos de resiliéncia obtidos

pela retroanalise da curva de deflexao.

Tabela 4.3 - Modulos de resiliéncia obtidos a partir do ensaio triaxial ciclico e a partir
da retroandlise das bacias de deflexdes para condicdo de subleito
compactado na umidade 6tima de compactacao

Médulo de Resiliéncia — Ensaio sem utilizacdo de geogrelha

Ensaio triaxial ciclico (MPa) Retroandlise
Fepave Elsym5 (MPa)
Base 325 233 280
Subleito 18 20 37

Na Tabela 4.3, comparando-se 0s modulos de resiliéncia obtidos na
retroandlise com os obtidos a partir dos resultados dos ensaios triaxiais ciclicos,
observa-se que para a base, o valor de 280MPa insere-se no intervalo delimitado
pelos valores calculados usando os programas Fepave e Elsym5, 325 e 233,
respectivamente. Para o subleito, o valor da retroanalise, 37MPa, € superior aos dos

determinados a partir do modelo composto, 18 e 20MPa.

Supbe-se que a maior concordancia dos resultados referentes a base deva-se
a associacdo de alguns fatores: a menor espessura desta camada faz com que a
meédia das tensdes seja mais representativa do que a média das tensdes do subleito;
o valor do MR do subleito € muito baixo se comparado com a rigidez da maioria dos
materiais presentes em obras rodoviarias brasileiros, logo, os erros associados as
medidas realizadas nos ensaios séo relativamente elevados se comparados ao valor
real do médulo; o solo utilizado no subleito mostrou-se de dificil manipulagéo durante
a compactacao desta camada na caixa de ensaios, apesar de ter merecido todo

cuidado e atencdo. Destaca-se que a presente discussdo baseia-se nos mesmos
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principios apresentados anteriormente na discussdo de resultados da retroanalise

dos ensaios da etapa preliminar, conforme apresentados no item 4.1.1.

Como os resultados de modulos de resiliéncia obtidos a partir da retroanalise
da estrutura sem reforco apresentaram uma boa convergéncia com os resultados
obtidos a partir dos ensaios triaxiais ciclicos, foram também comparados os valores
dos mddulos de resiliéncia obtidos, a partir da retroandlise das estruturas onde foi
utilizada a geogrelha. A Tabela 4.4 apresenta os modulos de resiliéncia da camada
de base e subleito obtidos por retroanélise das bacias de deflex6es fornecidas pelos
ensaios sem utilizacdo de geogrelha e com a geogrelha posicionada no horizonte

médio da base e no topo do subleito.

Tabela 4.4 - Médulos de resiliéncia obtidos a partir da retroandlise das bacias de
deflexbes dos ensaios com e sem reforgo, para condi¢cdo de subleito
compactado na umidade 6tima

Retroanalise do Médulo de resiliéncia (MPa)

Sem utilizacdo de Com a geogrelha no Com a geogrelha no
geogrelha horizonte médio da base topo do subleito
Base 280 390 490
Subleito 37 30 30

Analisando a Tabela 4.4, observa-se que os médulos da camada de base dos
ensaios com geogrelha apresentaram valores superiores ao sem a utilizagcdo do
reforgo, esse fato indica que a inser¢cdo da geogrelha € equivalente ao enrijecimento
da camada de base. Quando se comparam os valores de modulo de resiliéncia
obtidos para os dois posicionamentos da geogrelha, o enrijecimento decorrente do
uso do refor¢co no topo do subleito € maior que quando posicionado no horizonte
médio da camada de base, assim faz com que a camada de base absorva parte das

tensdes que chegariam ao topo do subleito. Ainda, verifica-se que os modulos de



resiliéncia das camadas do subleito sdo menores para 0s ensaios onde se utilizou a
geogrelha. Essa diminuicdo no moédulo do subleito deve-se ao fato do elemento de

reforco absorver parte das tensées que chegam ao topo do subleito.

Para averiguar o efeito do umedecimento do subleito foram determinados os
modulos a partir da retroanalise das curvas de deflexdes obtidas apds o processo de
inundacé@o do subleito. A Tabela 4.5 apresenta os modulos de resiliéncia obtidos a
partir da retroanalise dos ensaios sem a utilizacdo da geogrelha e com a utilizacao
da geogrelha no horizonte médio da base e no topo do subleito, ap6s umedecimento
do subleito. Neste caso, conforme apresentado anteriormente, ndo foi possivel
determinar o médulo do ensaio sem a utilizacdo de geogrelha em funcdo da bacia
ndo estar totalmente completa, devido a falha em dois transdutores de

deslocamentos impossibilitando a retroanalise da bacia.

Tabela 4.5 - M6dulos de resiliéncia obtidos a partir da retroanalise das bacias de
deflexdes para condicdo de subleito apdés o umedecimento

Sem geogrelha Geogrelha no meio da Geogrelha na interface
base subleito-base
Mg (MPa) Mg (MPa) Mg (MPa)
Camadas Retroanalise Retroanalise Retroanalise
Base - 140 230
Subleito - 19 20

Ao retroanalisar a bacia de deflexdo dos ensaios em que se utilizaram
geogrelha verificou-se que o mdédulo da camada de base foi maior para o ensaio
onde utilizou a geogrelha na interface e os mddulos do subleito apresentaram
valores muito proximos. Indicando novamente, que este Ultimo posicionamento

conduz a melhores resultados.
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4.5.2 Analise do efeito do uso do refor¢co na fadiga de uma capa asféltica

Para ilustrar o efeito positivo da insercao do reforco na base da estrutura de
um pavimento, buscou-se avaliar o efeito da utilizacdo de uma geogrelha na fadiga
de uma capa asfaltica. Para essa aplicacdo, adotou-se uma estrutura de pavimento
hipotético constituido de uma camada de base de solo-brita de 20cm e uma capa
asféltica de 4cm de espessura e avaliou-se 0 numero de ciclos de carregamento
necessarios para a fadiga do revestimento. Adotou-se neste exemplo, para o célculo
da fadiga na capa, a Equacéo 4.14, apresentado por Furlan et al. (2007) e obtida por
Iwanaga, (2009), para uma mistura de agregado de basalto e CAP20 com adicao de
cal. Para a determinacéo das tensdes geradas na fibra inferior da capa asfaltica foi
utiizado o programa Elsym5 considerando-se 0s modulos de resiliéncia

determinados na retroanalise, conforme valores apresentados na Tabela 4.4.

4,78

_ 7. 1
N = 6x10" * Ao

(Eq. 4.14)
Em que: N é o nimero de ciclos de carregamento para fadiga do revestimento;
Ac é a diferenca de tensdo na fibra inferior (MPa).
A Tabela 4.6 apresenta os valores da diferenca de tenséo na fibra inferior da
capa asféltica e os valores de N para a ruptura da capa asféltica para os ensaios
sem geogrelha e com geogrelha posicionada no horizonte médio da base e na

interface subleito-base.



264

Tabela 4.6 - Tenséo desvio na fibra inferior da capa e o nUmero de aplicacfes de carga
para se atingir a fadiga da capa asféltica, para os ensaios sem e com
utilizacédo da geogrelha

Tensé&o desvio N
(MPa)
Sem geogrelha 22,3 1,3x10°
Geogrelha no horizonte médio da base 16,1 6,2x10°
Geogrelha na interface subleito-base 12,4 2,2x10’

Analisando-se os valores de N apresentados na Tabela 4.6, verifica-se que a
geogrelha posicionada no horizonte médio da camada de base proporcionou uma
extensdo na vida de fadiga da capa igual a cinco vezes, e na interface, este aumento
€ de dezessete vezes, repercutindo 0 maior enrijecimento alcancado para este
posicionamento. Este resultado deve ser visto com cautela e sO poderad ser

extrapolado para condigbes de campo ap6s um maior aprofundamento dos estudos.

4.5.3 Analise das células de tensao total

Nos ensaios realizados nesta pesquisa foram instalados dois pares de células
de tensdo total sendo o primeiro no horizonte médio da camada de base e o
segundo no topo do subleito. Cada par foi posicionado de maneira a medir tensdes

horizontais e verticais em cada um dos horizontes.

Para todas as estruturas ensaiadas nao foi possivel obter medidas confiaveis
das tensdes horizontais devido a conjuncdo de dois fatos: durante a compactacéo

ndo se podia garantir a verticalidade da célula e também os instrumentos utilizados
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nao foram projetados para funcionarem no caso das tensdes serem de tracdo. A
obtencéo das tensdes verticais também foi parcialmente prejudicada pois encontrou-
se dificuldade na instalacdo das células na mistura solo-brita e em duas montagens
ocorreu 0 rompimento do cabo elétrico. Assim, apenas as leituras de tenséo vertical
no topo do subleito, quando as células eram instaladas no material argiloso,

puderam ser consideradas confiaveis.

A partir dos resultados da célula posicionada horizontalmente a 3cm abaixo
da interface subleito-base, obtiveram-se os valores de tensao vertical apresentados

na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Tens8es verticais no topo do subleito obtidas com a célula de tenséo total
no topo do subleito

Tenséo vertical (kPa)

Condicéo do subleito Wo ApO6s umedecimento
Sem geogrelha 130 135
Geogrelha no horizonte médio da base 113 121
Geogrelha na interface subleito-base 110 116

A partir dos resultados de tenséo total obtidos da célula posicionada a 3cm
abaixo da interface subleito-base, observou-se que o ensaio com utilizacdo de
geogrelha na interface proporcionou uma reducéo de tensao no topo do subleito de
15% para a condicdo antes do umedecimento e 17% apd6s umedecimento do
subleito se comparado com os resultados do ensaio sem a utilizagdo da geogrelha.
Perkins (1999) obteve valores de 20 a 40% menores quando utilizado um

geossintético como refor¢o de base.



Conclui-se que as células de tensédo total utilizadas nesta pesquisa somente
devem ser usadas para obtencdo de tensbes verticais. Devido a pequena
guantidade de informacdes obtidas das células de tenséo total, teve-se a cautela de
apenas fazer-se uma analise qualitativa quanto as tensdes verticais que chegam ao
topo do subleito. Baseando-se nos resultados obtidos nesta pesquisa e amparado
nos resultados da bibliografia, pode-se verificar que a utilizacdo da geogrelha como
reforco de base reduziu a tensdo que chega ao topo do subleito em

aproximadamente 15%, nesta configuracdo de solos e montagens.
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Capitulo 5 Conclusdes

5.1 CONCLUSOES

Esta pesquisa teve como objetivo desenvolver, construir e testar um
equipamento que permitisse a avaliacao e a analise do comportamento mecéanico de
secbes de pavimentos com dimensdes similares as reais submetidas a
carregamentos ciclicos. Estudou-se, com a aplicacdo do modelo fisico desenvolvido,
o efeito da incorporacdo de uma geogrelha como elemento de reforco em uma base
de solo-brita apoiada a uma camada de subleito a partir da andlise das bacias de

deflexdo e das deformacfes permanentes observadas.

O equipamento desenvolvido, construido e testado nesta pesquisa atendeu
as expectativas, podendo-se afirmar que 0 mesmo apresentou um bom
funcionamento. O sistema pneumatico de carregamento atendeu as configuracdes
do projeto e os transdutores de deslocamentos forneceram medidas com a precisao
exigida, mostrando ser uma ferramenta eficaz para simular uma estrutura de

pavimento sujeita a cargas ciclicas.



A andlise dos resultados obtidos nesta pesquisa e a revisdo bibliografica

realizada permitiram as seguintes conclusdes:

Quanto as deformacdes elasticas, pbde-se verificar a sua diminuicdo com o
aumento do numero de ciclos de carga, convergindo seu valor para um nimero de
aplicacdo superior a 300.000. Acredita-se que essa diminui¢cao é devida ao aumento

da rigidez das camadas do pavimento decorrente dos sucessivos carregamentos.

Quando se representou o desenvolvimento das deformacdes permanentes
com o numero de carregamentos aplicados, dentre os modelos considerados, 0s
coeficientes de regressdo alcancaram valores superiores a 0,90 indicando um bom

ajuste dos mesmos aos resultados dos ensaios.

A utilizagdo da geogrelha no reforco da camada de base mostrou-se eficaz
tanto na reducdo das deformacdes permanentes, como nas elasticas. A posi¢do do
geogrelha que apresentou melhor desempenho foi na interface subleito-base,
acredita-se que a maior contribuicdo do refor¢co no topo do subleito seja decorrente
desta regido estar sujeita a tensdes horizontais superiores as do horizonte médio da
camada de base e assim a sua maior solicitacdo contribua de maneira mais efetiva

na reducéo das tensdes que alcancam o subleito.

A variacdo da umidade do subleito repercute na perda de rigidez, gerando
maiores deformacgdes, proporcionando um aumento no beneficio da utilizagdo de
geogrelha.

A retroanalise das bacias de deflexdo permitiu verificar que os modulos da
camada de base dos ensaios com geogrelha apresentaram valores superiores ao

sem a utilizacdo do reforco, esse fato indica que a insercdo da geogrelha é
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equivalente ao enrijecimento da camada de base e observou-se uma diminuicdo no
modulo do subleito, quando utilizado um reforco. Quando se comparam o0s valores
de modulo de resiliéncia obtidos para os dois posicionamentos da geogrelha, o
enrijecimento decorrente do uso do reforco no topo do subleito € maior que quando

posicionado no horizonte médio da camada de base.

A simulacéo do efeito do refor¢co na fadiga de capa mostrou que a geogrelha
posicionada no horizonte médio da camada de base proporcionou uma extensao na
vida de fadiga da capa igual a cinco vezes, e na interface, este aumento é de
dezessete vezes, repercutindo o maior enrijecimento alcancado para este
posicionamento. Este resultado deve ser visto com cautela e sé poderd ser

extrapolado para condi¢6es de campo apds maior aprofundamento dos estudos.

As células de tensdo total utilizadas nesta pesquisa somente devem ser
usadas para obtencdo de tensdes verticais, pois ndo foi possivel obter valores de
tensdes horizontais confiaveis com a utilizacdo destas células. Verificou-se que ao
comparar os resultados dos ensaios sem utilizagdo de geogrelha com os ensaios
com utilizagdo da mesma na interface subleito-base, as tensdes verticais que

chegam ao topo do subleito sofreram uma reducéo de 15%.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ensaiar no equipamento estruturas de pavimento que também incluam

revestimento.
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Ensaiar outros tipos de geossintéticos e também utiliza-los como refor¢o da
capa com a funcdo de inibir a propagacdo das trincas para a superficie do

pavimento.

Instrumentar a secdo ensaiada com medidores de umidade e sucgcao e

medidores de deslocamento nos geossintéticos.



271

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Albernaz, C. A. V., Caldas, J. E. F., Oliveira, S. E. (1996). “Avaliacdo estrutural
simplificada de pavimentos através de retroanalise”. - 30* Reunido Anual de

Pavimentacgao - V. 2, pp. 747-774, Salvador, BA, Brasil.

Albernaz, C. A. V, (1997). “Método simplificado de retroanalise de maddulos de
resiliéncia de pavimentos flexiveis a partir da bacia de deflexdo”. Tese de

Mestrado, COPPE / UFRJ, 99p.

Al-Qadi, I.L., Brandon, T. L. Lacina, B. A. and Smith, T. E. (1994). “Laboratory
evaluation of geosynthetic reinforced pavement sections”. TRR1439,

Transportation Research Record.

Al-Qadi, I.L., Corre, B. J., Brandon, T.L., Bhutta, S. A., Appea,AK., (1998),
“Quantifying the separation characteristic of geosynthetic in flexible pavements”.

IV International conference on geosunthetic, Atlanta, EUA.

Al-Qadi, I.L., (2002). “The proper use of geosynthetic S in flexible pavements”.

Geosynthetics — 7" ICG — 2002 — Lisse.

Al-Qadi, I.L. & Appea, A., (2003). “Eight-year field performance of secondary road
incorporating geosynthetics at subgrade-base interface™ TRR1849 -

Transportation Research Record.



Al-Qadi, I.L. et al. (2008). “Geogrid in flexible pavements”. TRR 2045, Transportation

Research Record.

American Association of Highway and Transportation Officials (2001). “Provisional

standards interim edition”. Washington DC.

American Association of Highway and Transportation Officials (1996). “Designation
TP46-94. Standart Method for Determining the Resiliient Moduluds of Solis and
Aggregate Materials”. Washington

American Association of Highway and Transportation Officials (1993). “Flexible
Pavement Structural Design”

ASTM D6140 (2000) - Standard Test Method to Determine Asphalt Retention of

Paving Fabrics Used in Asphalt Paving for Full-Width Applications.
ASTM D5858 - 96(2008) - Standard Guide for Calculating In Situ Equivalent Elastic
Moduli of Pavement Materials Using Layered Elastic Theory.

ASTM D1196 - 93(2004) - Standard Test Method for Nonrepetitive Static Plate Load

Tests of Soils and Flexible Pavement Components, for Use in Evaluation and
Design of Airport and Highway Pavements.

AASHTO (1986), Guide for Design of Pavement Structures, AASHTO, Washington.

Austin, R. A., Gilchrist, A. J. T., (1996). “Aggregate enhanced performance of asphalt
pavements using geocomposites”. Geotextiles and Geomembranas, 14 — 175-

186.

Baker, W. R., (1987), “Open-grades bases for airfield pavement”, Technicla Report
GL-87-16, U.S.Army Corps of Engeneers, Waterways Experiment station,
Vicksburg, Mississippi, USA, 76p.

Barksdale, R. D. Brown, S. F. and Chan, F.(1989). “Potential benefits of

geosynthetics in flexible pavement systems”. National Cooperative Highway

272



273

Research Program Repot No315, Transportation Reseach Board, Washington,
USA.

Barksdale, R. D. (1972). “Laboratory evaluation of rutting in base course materials”.
Third International Conference on the Structural Design of Asphalt Pavements

— Michigan.

Basilio, R. (2002). “Analise do comportamento de pavimento de rodovias estaduais
de Goias”. Estudo de caso - Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal de

Santa Catarina — UFSC. Florianopolis.

Bauer, G. E. and Adbelhalim (1987). “The performance of geogrid reinforced road
bases”. Construction and building materials vol1.

Brown, S. F., Jones, C.P.D. and Brodrick, B. v. (1982). “Use of non-woven fabrics in
permanent road pavement”’. Proceeding of the Institution of Civil Engineers,

Part 2, vol 73.

Brown, S. F., Jones, C.P.D. and Brodrick, B. v. (1983). “Discussion of paper: Use of
non-woven fabrics in permanent road pavement ”. Proceeding of the Institution

of Civil Engineers, Part 2, vol 75.

Bihler e Wickert (2004). “A utilizagdo de grelhas de refor¢co na engenharia rodoviaria

brasileira”. 352 Reunido Anual de Pavimentac&o — Rio de Janeiro-RJ.

Buhler, A. V. (2002). “Estudo do efeito de grelha metalica de reforco em revestimento

asfalticos”. 33% Reunido Anual de Pavimentagédo — Florian6polis-SC.

Buhler, A. V. e Wickert, F. (2004). “Guidelines for using geosynthetics with hot mix

asphalt overlays to reduce reflective cracking”. TRB- annual meeting cd-rom.

Button, J. W. et al. (2007). “Utilizag&o de grelhas de reforgo na engenharia rodoviaria

brasileira”. 35% Reunido Anual de Pavimentacéo — Rio de Janeiro — RJ.



Button, J. W.; Epps J. A.; Lytton R. L.(1982). “Fabric Interlayer for Pavement
Overlays”. Second International Conference on Geotextiles, Las Vegas, U.S.A,,

pp. 523-528, 1982.

Buhler, A. V. e Wickert, F. (2004). “Guidelines for using geosynthetics with hot mix

asphalt overlays to reduce reflective cracking”. TRB- annual meeting cd-rom.

Burd, H.J., (1995) “ Analysis of membrane action in reinforced unpaved roads”
Canadian geotechnical Journal 32.

Cancelli, A., Montanelli, F., Rimoldi, P. and Zhao, A. (1996). “Full scale laboratory
testing on geosynthetics einforced paved roads”.

Cardoso, S. H. (1995). “Faixas de Modulos Dinémicos (Elasticos) Obtidos por
Retroanalise Durante Sete Anos”. 29a. RAPv, ABPV, Cuiaba-MT.

Cardoso, S.H. (1987). “Procedure for Flexible Arrfield Pavement Design Based on

Permanent Deformation”. PhD Thesis, University of Maryland, 1987.

Carmo, C. A. et al. (2002). “Utilizacao de geogrelha de polyester na restauracdo de

pavimento”. 332 Reunido Anual de Pavimentag&o — Florianépolis - SC.

Chan, F.; Barksdale, R. D.; Brow, S. F., (1989). “Aggregate base reinforcement of

surfaced pavements”. Geotextiles and Geomembranas, 8, 165-189.

Chang, D. T. et al. (1998). “Laboratory study of the dynamic test system on geogrid
reinforced subgrade soil”. VI International Conference on Geosynthetics —

Atlanta, EUA.

Collin, J.C., Kinney, T. C. and Fu, X. (1996). “Full-scale highwayload test of flexible
pavement systems with geogrid reinforced base courses”. Geosynthetics

International, v. 3. N-4.

274



275

Collin, I. F e Boulbibane, M. (2000). “Shakedown Under Moving Loads With
Applications to Pavement Design and Wear”. Develops in the Theoretical
Geomechanics (The J. Booker Memoril Volume).Ed by D. Smith e J. Carter,
Balkema, pag 655-674.

Colombier, G. (1989). “Fissuration des Chausses nature et Origine des Fissures
moyens Pour Maitriserleur Remontee” Reflective Cracking in Paviments — |
International RILEM Conference (Ed. Rigo and R. Degeimbre, Rilem), Liege,

Bélgium, pp. 273-281.

Coutinho, N. B. (2000) “Redes neurais artificiais como procedimento para
retroanalise de pavimento flexiveis”. Dissertacdo (mestrado) - Escola de

Engenharia de Sao Carlos — Universidade de Séo Paulo.

De Groot, M., Janse, E., Maagdenberg, T.A.C., and Van Den Berg, C. (1986),”Design
method and guidelines for geotextile application in road construction” 3™

International Conference on Geotextiles, Viena, Vol 3, p.741.

DeMerchant, M. R., Valsangkar, A. J., Schriver, A. B. (2002). “Plate load tests on
geogrid-reinforced expanded shale lightweight aggregate”. Geotextiles and

Geomembranes 20.

Douglas, R. A., Valsangkar, A. J., (1992). “Unpaved Geosynthetic-buit resource
asccess roads: stiffness rather than rut depth as the key design criterion”.

Geotextile and geomembranes, vol 11, pp. 45-59.

Douglas, R. A. (1997). “‘Repeated-Load Behaviour of geosynthetics-Buit unbound

roads”. Canadian Geotechnical Journal, vol 4,N2, pp. 197-203.

DNER 35 (1992) — prova de carga estatica para determinacdo do coeficiente de

recalque do subleito e sub-base em projeto e avaliacdo de pavimentos rigido.



DNER (1996). Determinacéo de deflexdes com o FWD: DNER-PRO 273/96. Rio de

Janeiro.
DNER (1996), Manual de Pavimentacéo, 2ed, Rio de Janeiro, pp. 204-211.

DNER-PRO 10/79. Avaliacdo Estrutural dos Pavimentos Flexiveis. (Procedimento A)

- 1979.

DNER-PRO 11/79. Avaliacdo Estrutural dos Pavimentos Flexiveis. (Procedimento B)

- 1979.

DNER-PRO 159/83. Projeto de Restauracdo de Pavimentos Flexiveis e Semi-

Rigidos — 1983.

DNER-PRO 269/94. Projeto de Restauracdo de Pavimentos Flexiveis— TECNAPAV-

1994.

DNER-ME 039/94 - Pavimento — Determinacéo das deflexdes pelo Dynaflect.

DNER-ME 024/94 - Pavimento — Determinacdo das deflexdes pela Viga de
Benkelman

DNER-ES 306/97- Pavimentacao - Imprimacdo DNER-PRO 273/96 - Determinac¢ao
das deflexdes utilizando o deflectbmetro de impacto tipo "FALLING WEIGHT

DEFLECTOMETER - FWD"

DNIT. Manual de Restauragdo de pavimentos asfalticos.2 ed. Rio de Janeiro. 2005

(IPR publ 720).

Dondi, G. (1994). “Three-dimensional finite element analysis of a reinforced paved
road” V International Conference on Geotextiles, Geomembranes and Related

Products — Cingapura.

276



277

El-Badawy and Witczad (2007), “Development of a universal permanent strain model

for the subgrade pavemente material”. Annual meeting cd-rom — TRB.

Engineer technical letter (2003), “Use of geogrid in pavement construction”. U.S.

Army Corp of Engineers.

Fabricio, J. M., Gongalves, E. A., Fabricio, O. F. (1988). “Metodologia nao destrutiva
para avaliacdo estrutural dos pavimentos flexiveis através da Interpretacao das
bacias de deformagdo”. 23% Reunido Anual de Pavimentagdo. V. 3, pp. 1415-

1446, Floriandpolis, SC, Brasil.

Fabricio, J.M., Silva, G.A., Goncalves, E.A. (1994). “Método Simplificado de
Retroanalise em Pavimentos Flexiveis”. In: 28a Reunido Anual de

Pavimentacgéo. V. 1, pp. 658-682, Belo Horizonte, MG, Brasil.

Fereidoon Moghaddas-Nejad and John C. Small (1996). “Effect of geogrid
reinforcement in model track tests on pavements”. Journal of Transportation

Engineering — November/December— 468-474.

Fonseca, J. L. G. (2002). “Um método de retroanalise de bacias de deflexdo de
pavimentos”. Dissertacdo. Tese - Universidade Federal do Rio de Janeiro,

COPPE. Rio de Janeiro.

Fritzen, M. A. (2005). “Avaliagdo de solugbes de reforgo de pavimento asfaltico com
simulador de trdfego na rodovia Rio Teresdpolis”. Dissertacdo de Mestrado —
Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Franco, F. A. C. P. (2000). “Um sistema para analise mecanistica de pavimentos
asfalticos”. Tese de Mestrado, COPPE / UFRJ, Rio de Janeiro.

Furlan et al., (2007). “Influéncia do modo de preparo e do tipo de filer nas

propriedades de misturas asfalticas densas”. Anpet.



Giroud, J. P. and Noray, L. (1981). “Geotextile reinforced unpaved Road design”

Journal of the Geotechnical Engineering Division, vol 107.

Giroud, J. P. and Han, j. (2003). “Desing method for tensar geogrid reinforced

unpaved roads” disponivel em www.tensar .com.uk.

Giroud, J. P. and Han, j. (2004). “Desing method for geogrid-reinforced unpaved
roads” ASCE Journal of geotechnical and geoenvironmental engineering, vol

130.

Gongalves, F. (1997). “Utilizacdo de expert systems na manutengédo de pavimentos®.

Mestrado ITA Campo Montenegro Sao José dos Campos, SP, Brasil.

Gongalves, F.J.P., (2002) — “Estudo do Desempenho de Pavimentos Flexiveis a
Partir de Instrumentacdo e Ensaios Acelerados” - Tese de Doutorado, UFRGS,
Rio Grande do Sul, 467 pp.

Gontijo, P. R. A. (1980). “Reologia, propriedades viscoelasticas lineares e conceito
de mdédulo de rigidez de betumes puros e de misturas betuminosas - Método
de calculo”. 5° Encontro de Asfalto, IBP.

Gregory, G. H., Bang,s. (1994) “Design of flexible pavement subgradeswith
geosynthetics.” 30 Symposium onEnginnering geology and geotechnical
engineering, Idaho.

Guimaraes, A. C. R. (2001) “Estudo de deformag&o permanente em solos e a teoria
do shakedown aplicada a pavimentos flexiveis.” Engenharia Civil, Tese —
Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE.

Guimardes, A. C. R. (2009) “Um método mecanistico empirico para a previsdo da
defomagdo permanente em solos tropicais constituintes de pavimentos” Rio de

Janeiro:UFRJ/COPPE.

278



279

Guo, Z., et al. (2002). “Research on the mechanical performance of the asphalt

concrete reinforced with geosynthetics”. Geosynthetics — 7" ICG.

Gurung, N. (2003). “A laboratory study on the tensile response of unbound granular
base road pavement model using geosynthetics” ~Geotextiles and

Geomembranas, 21, 59-68.

Halliday, A. R. and Potter, J. F., (1984). “The performance of a flexible avement

constructed on a strong fabric”. TRR-1123, Transportation Reserch Board.

Hass, R., Walls, J., and Carroll, R.G. (1988). “Geogrid reinforcement of granular

bases in flexible pavement.”. TRR-1188, Transportation Reserch Board, 19-27.

Haas, R., et al. (1994). “Modern Pavement Management”. Malabar, Florida, Krieger

Publishing Company.

Hoe I. L. and Zeng L. (2001). “Performance of Geosynthetic - Reinforced Asphalt

Pavements”. Journal of Geoenvironmental Engineering — February - pg 177-184

Hoe I. L. and Huabei, L. (2003). “Finite element studies of asphalt concrete pavement
reinforced with geogrid”. ASCE , vol 129, Issue7, pp 801-811.

Hoe I. Ling, Yoshiyuki Mohri, and Toshinori Kawabata — “Tensile properties of
geogrids under cyclic loadings” - Journal of geotechnical and

geoenvironmental engineering — august 1998.

Holtz, D., Christopher, B. R. and Berg, R. R.., (1995). “Geosynthetic design and
construction guidelines”. Report No FHWA-A-HI-95, U.S. Department of
Transportation, Federal Highway Administration, National Highway Institute

Course n 13213, waxhington DC, EUA.

Holtz, D., Rut, (1998). “Prediction for roadways with geosynthetic separators”. VI

International Conference on Geosynthetic — EUA.



Houlsby, G. T., Jewell, R. A., (1990). “Design of reinforced unpaved roads for small
rut depths”. Proceedings of the 4 international Conference on Geotextile

geomembranes and related rpducts.

Hufenus, R., et al. (2006).”Full-scale field tests on geosynthetic reinforced unpaved

roads on soft subgrade”. Geotextiles and Geomembranas (24).

Iwanaga, F. I. (2007) “Avaliagao da influencia do tipo de agregado, do tipo de ligante,
do tipo de moldagem e do tipo de filer na vida de fadiga de mistura asfaltica
densa” — dissertacdo de mestrado — Escola de Engenharia de Sdo Carlos —

USP.

Jenner, C. G., et. Al (2002). “Trafficking of reinforced, unpaved subbases over a

controlled subgrade “. Geosynthetics — 7" ICG.

Jianjun Leng and Mohammed A. Gabr (2002). “Characteristics of Geogrid-Reinforced

Aggregate Under Cyclic Load “ TRR 1786, Transportation Research Board..

Kherdr, S. (1985). “Deformation characteristics of granular base course in flexible

pavements”. TRR 1043, Transportation Research Board.

Kim, S., Hugo, F, and Rosset J. M., (1998). “Small-scale accelerated pavement

testing”. Journal of Transportation Engineering”. March/April.

Kim, J. and Buttlar, W. G. (2002). “Analysis of reflective crack control system
involving reinforcing grid over base-isolating interlayer mixture”. Journal of

Transportation Engineering — July/August.

Kim, W. H. et al. (2005). “Structural contribution of geosynthetic-reinforced working

platforms in flexible pavement”. TRR 1936, Transportation Research Board.

280



281

Kim, W. H. et al. (2006). “Deflection of prototype geosynthetic-reinforced working

platforms over soft subgrade”. TRR 1975, Transportation Research Board.

Kinney, T. C. et al. (1998). “Benefits of using geogrids for base reinforcement with

regard to rutting”. TRR-1611, Transportation Research Board.

Kinney, T. C. et al. (1998). “Using geogrids for base reinforcement as measured by
falling weight deflectometer in full-scale laboratory study”. TRR-1611,

Transportation Research Board.

Klein, R. J., Vidal, D. M. e Rodrigues, R. M. (2003). “Estudo dos efeitos nas
propriedades do material compactado em obras de reforco de base de
pavimentos com geossintéticos”. IV Simpoésio Brasileiro de Geossintéticos —

Porto Alegre —RS.

Klein, R. J., Wickert, F. e Vidal, D. M. (2003). “Estudo de aderéncia de diferentes
ligantes asfalticos utilizados na impregnacdo de geotéxteis em obras de
restauracdo de pavimentos flexiveis”. 34% Reunido Anual de Pavimentacdo —

Campinas-SP.

Koerner, R. M. (2000). “Emerging and future developments of selected geosynthetic
application”. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering —

vol126.
Koerner, R. M. (1998). “Designing with geosynthetics, 4a ed., Prentice-Hall EUA.

Komatsu, T., et al. (1998). “Durability assessment of geogrid-reinforced asphalt

concrete”. Geotextiles and Geomembrane — 16 -1998

Krystyna Kazimierowicz-Frankowska (2007) “Influence of geosynthetic reinforcement
on the load-settlement characteristics of two-layer subgrade”. Geotextiles and

Geomembranes (25).



Lages, R. G. (2004). “Aplicagdo de métodos convencionais no dimensionamento de
pavimentos com base reforcada utilizando geossintéticos”. Tese de mestrado —

Instituto Tecnoldgico de Aeronautica, Sdo José dos Campos.

Leng, J. and Gabr, M. A. (2002). “Characteristics of geogrid-reinforced aggregate

under cyclic load”. TRR 1786, Transportation Research Board.

Leng, J. and Gabr, M. A. (2006). “Deformation-resistance model for geogrid-

reinforced unpaved road”. TRR 1975, Transportation Research Board.

Lentz, R. W. & Baladi, G. Y. (1981). “Constitutive equation for permanent strain of

sand subjected to cyclic loading”. TRR 1810, Transportation Research Board.

Ling, H. I., Mohri, Y., and Kawabata, T. (1998). “Tensile properties of geogrids under
cyclic loadings”. Journal of geotechnical and geoenvironmental engineering —

august.

Ling, H. I. and Liu, H. (2001). "Finite element studies of asphalt concrete pavement

reinforced with geogrid”. Journal of Engineering Mechanics — ASCE -2003.

Lugmaur, R. G., et al. (2002). “The use of geosynthetics in paving applications

factors influencing the reflective cracking”. Geosynthetics — 7" ICG.

Luz, M. P. (2003). "Analise dos resultados do ensaio de CBR realizado em condi¢6es
variadas de umidade poés-compactacdo”. Dissertacdo (mestrado)- Escola de

Engenharia de S&o Carlos- Universidade de Sao Paulo.

Macédo, F. N. (2003). “Retroanalise de bacias de deflexdo reais e teoricas obtidas
por métodos estaticos e dindmicos”. Dissertagao de Mestrado. Universidade de

Brasilia — Unb. Distrito Federal.

282



283

Macédo, J. G. (1996). “Interpretacdo de ensaios de defletométricos para avaliagdo
estrutural de pavimentos flexiveis” (COPPE/UFRJ, D.Sc., Engenharia Civil,

1996) .Tese - Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE.

Marques, J. R. F. (2002). “Dimensionamento de reforco mediante retroanalise de
avaliacOes estruturais néo-destrutivas”. Dissertagdo. Escola de Engenharia de

Sao Carlos.

Matys, M. and Baslik, R., (2002). “Geogrid efficiency in a push test”. Geosynthetics —

7" ICG -Lisse.

Medina, J., et al. (1994). “Utilizacdo de ensaios defletométricos e de laboratorio para
a avaliacéo estrutural de pavimentos”. In: 28a Reunido Anual de Pavimentacgéao.

V. 1, pp. 595-625, Belo Horizonte, MG, Brasil.
Medina, J. (1997). “Mecéanica dos Pavimentos”. Editora UFRJ, Rio de Janeiro.
Medina, J., Motta, L. M. G.(2005) “Mecénica dos Pavimentos”. 2 ed. Rio de Janeiro.

Meiarashi, S. et al. (2002). “Performance testing method of geotextile for interlocking

block pavement”. Geosynthetics — 7" ICG.

Milligan, G. W. E., Jewell, R. A. Houlsby, G. T., Burd, H. J. (1989) “A new approach

to the design of unpaved roads”. Ground Engineering 22.

Miura, N., Sakai, A., Taesiri, Y., Yamanouchi, T. and Yasuhara, K. (1990). “Polymer
grid reinforced pavement on soft clay grounds”. Geotextiles and

Geomembranas, vol 9.

Moghaddas-Nejad, F. and Small, J.C. (1996). “Effect of geogrid reinforcement in
model track test on pavements”. Journal of Transportation Engineering —

Nov/Dec.



Mondolfo, M., Rabaca, S. R., Monstestruque, G. (2003). “Aplicacdo de geogrelha
como sistema anti-reflexdo de trincas na implantacdo de trecho do anel viario
de campinas”. 34% Reunido Anual de Pavimentacdo — Campinas - SP.

Monismith, C. L. et al. (1975). “Permanent deformation characteristics of subgrade

soils due to repeated loading”. 54 th annual meeting of TRB — Washington.

Motta, L. M. G. et al. (1995). “Avaliacdo Estrutural de Trechos Experimentais na
Rodovia Carvalho Pinto — Analise Preliminar”, 292 RAPv — ABPv , Cuiaba.
Motta, L. M. G. (1991). “Método de Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis:

Critério de Confiabilidade e Ensaios de Cargas Repetidas”. Tese de Doutorado,

COPPE / UFRJ, Rio de Janeiro, 366p.

Muller; R. M. (2005). “Avaliacdo de Transmissao de Esforcos em Pavimentos
Intertravados de Blocos de Concreto”. Rio de Janeiro, 2005. XXI, 234 p. 29,7

cm (COPPE/UFRJ, M.Sc., Engenharia Civil).

Nagao, E. M. (2001). “Consideracbes de parametros de curvatura da bacia de
deforma;ao e do numero estrutural no dimensionamento de reforco de
pavimento flexivel.” Dissertacdo.Universidade de Sédo Paulo. Escola Politecnica.

Sao Paulo, 2001.

Narejo, D. B. (2003). "Opening size recommendations for separation geotextiles used
in pavements”. Geotextiles and Geomembranes (21).

NBR 7180/84 (ABNT) - Solo - Determinagéo do limite de plasticidade

NBR 6459/84 (ABNT) - Determinacao do limite de liquidez

NBR 6508/84 (ABNT) - Grédos de solo que passam na peneira de 4,8mm -
Determinacdo da massa especifica

NBR 12824/93 (ABNT) - Geotéxteis - Determina¢do da resisténcia a tracdo nao-

confinada - Ensaio de tracéo de faixa larga - Método de ensaio.

284



285

NBR 12553 (1991) Geossintético — Terminologia, Associa¢cdo Brasileira de Normas

Técnicas.

Nébrega, E. S. (2003). “Comparacédo entre métodos de retroanalise em pavimentos
asfalticos”. Rio de Janeiro - XIX 365 p., 29,7cm (COPPE/UFRJ, M.Sc.,

Engenharia Civil,)

Nogami, J.S., Villibor, D. F. (1995). “Pavimentagdo de baixo custo com solos
lateriticos”. S&o Paulo, Editora Vilibor. 213p.
Noureldin, A. S. (1993). “A New Scenario for Backcalculation of Layer Moduli of

Flexible Pavement”. TRR 1384, Transportation Research Board.

Pereira, A. S. (2002). “Utilizagdo de Geotéxteis em Reforgco Pavimento aplicado em
um Trecho Experimenta”. Rio de Janeiro, X1V, 195 p. 29,7 cm (COPPE / UFRJ,

M.Sc., Engenharia de Transportes).

Pereira, A. S., Motta, L.M.G. (2001). “A utilizacdo de geotéxteis como camada de

desvio de trincas em pavimentos asfaltico urbano”. XV ANPET, Campinas. SP.

Pereira, A. S., Motta, L.M.G. (2002). “Avaliacdo de dois pavimentos com camada
intermediaria de geotéxtii no revestimento”. 33% Reunido Anual de

Pavimentacg&o — Florianopolis-SC.

Perkins, S. W. and Ismeik, M. (1997). “A synthesis and evaluation of geosynthetic-
reinforce base layer in flexible pavement: Part |”. Geosynthetic International —

vol 4.

Perkins, S. W. and Ismeik, M. (1997) “A synthesis and evaluation of geosynthetic-
reinforce base layer in flexible pavement: Part II” Geosynthetic International —

vol 4.



Perkins, S. W., Ismeik, M., Folgelsong, M.L., Wang, Y. e Cuello, E., (1998)
“Geosynthetic-reinforced pavements: Overview and preliminary results” VI

International conference on geosynthetic, Atlanta-EUA

Perkins, S. W., (1999) “Mechanical response of geosynthetic-reinforced flexible

pavement”. Geosynthetic International — vol 6.

Perkins, S. W., (1999) “Constitutive Modeling of Geosynthetic”. Geotextile and

Geomembranes

Perkins, S. W. and Cuelho, E. (1999). “Soil-Geosynthetic Interface Strength and Stiff-

ness relationships From Pullout tests” Geosynthetic International — vol 6

Perkins, S. W., et al. (2002). “Mechanistic-empirical models for reinforced

pavements”, Geosynthetics — 7" ICG - Lisse.

Perkins, S. W. and Cuelho, E. (2007). “Mechanistic-empirical design model
predictions for base-reinforced pavements”. TRR 1989.

Pinto, S. (1991). “Estudo do comportamento a fadiga de misturas betuminosas e
aplicacdo na avaliacdo estrutural de pavimentos” Tese de Doutorado,
COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, 478p.

Pinto, S. e Motta, L. M. G. (1995). “Catalogo de curvas de fadiga. Boletim técnico
numero 16”. Associagao Brasileira de Pavimentacédo - ABPv, Rio de Janeiro.

Pinto, S.; Preussler, E. (2002). “Pavimentagdo Rodoviaria. Conceitos Fundamentais

Sobre Pavimentos Flexiveis”. COPIART, Rio de Janeiro — RJ.

Puppala, A. and Mohammad, L. N. (1999). “Permanent deformation characterization

subgrade soil from RLT test”. ASCE, vol 11, Issue4.

286



287

Rezende, L. R. (1999). “Técnicas alternativas para a construcdo de bases de
pavimentos rodoviarios”. Dissertacdo de Mestrado, Departamento de
Engenharia Civil — Universidade de Brasilia — DF.

Rodrigues, R. M. (1991). Estudo dos Trincamentos dos Pavimentos. Tese de
Doutorado, COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro.

Santos, J. D. G. (1998). “Contribuicdo ao estudo dos solos lateriticos granulares
como camada de pavimento”. Tese de D.Sc. COPPE / UFRJ, Rio de Janeiro.

Santos, C. R. G. (2005). “Avaliacéo das Influéncias do tipo de ligante e do volume de
vazios na vida da fadiga de algumas misturas asfalticas”. Dissertacdo. -

Universidade de Sao Paulo. Departamento de Transportes. Sdo Carlos.

Saraiva, S. L., Gomes, R. C. & Fernandes, G. (2005). “Estudo alternativo de
superestrutura rodoviaria com residuos de mineracdo de ferro associados a
geossintéticos em trecho experimental instrumentado na Rodovia Itabira-

Itambé de Minas”. 10 ENACOR - Joinville =SC.

Saraiva, S. L., Gomes, R. C. & Fernandes, G. (2005). “Construcdo de trecho
experimental instrumentado para analise da superestrutura rodoviaria com
utilizacdo de solos finos e residuos de mineracdo de ferro associado a
geossintéticos”. 36* Reunido Anual de Pavimentagdo — Curitiba.

Silva, B. A.(2009) “Analise Mecéanica de um Pavimento Rodoviario Submetido a
Oscilacdo do Lencol Freatico Simulada em Modelo Fisico de Verdadeira
Grandeza” Tese - Rio de Janeiro: UFRJ/COPPE

Simpson, Daleiden e Hadley (1995). “Rutting analysis from a different perspective”,

TRR 1473, p9-17.

Som, N. and Sahu, R. B. (1999). “Bearing capacity of a geotextili reinforced unpaved

road as a function of deformation”. Geosynthetic International — vol 6.



Steen, E. R., et. al. (2002). “New road constructions, stress relief of cement treated
base courses”. Geosynthetics — 7" ICG.
Svenson, M. (1980). “Ensaios triaxiais dinamicos de solos argilosos “. Tese de

Mestrado, COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro.

Tiaesiri, Y., Sinweeruthai, A., Lim, L.K., (2005). “Geotextile paving ffabric for road

rehabilitation words:Field experience in Thailand.

Takeda, M. C. (2006). “A influencia da variacdo da umidade pds-compactacdo no
comportamento mecanico de solos de rodovias do interior paulista” Tese
(doutorado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos - Universidade de S&o

Paulo.

Tingle, J. S. and Jersey, S. R. (2005). “Cyclic plate load testing of geosynthetic-
reinforced unbound aggregate roads”. TRR-1936, Transportation Research

Board.

Tingle, J. S. and Webster, S. L. (2003). “Corps of engineers designs of geosynthetic-

reinforced unpaved road”. TRR-1849, Transportation Research Board.

Tingle, J. S. and Jersey, S. R. (2007). “Empirical Design Methods for Geosynthetic-

Reinforced Low-Volume Roads”. TRR-1989, Transportation Research Board.

Tschegg, E. K., Ehart, R. J. A. & Ingruber, M. M. (1998). “Fracture behavior of
geosynthetic interlayers in road pavements”. Journal of Transportation
Engineering — Sept/Oct.

Thuler, R. B. (2005). “Estudo de solos do Estado do Rio de Janeiro para aplicagdo
em rodovias de baixo volume de trafego”. Rio de Janeiro- COPPE/UFRJ,
M.Sc., Engenharia Civil, 2005- Tese — Universidade Federal do Rio de Janeiro,

COPPE.

288



289

Ullidtz, P. (1987). “Pavement Analysis. In: Developments in Civil Engineering”. vol.19.

Amsterdam, The Netherlands, Elsevier Science Publishers B.V.

Vertamatti, J. C./Coordenador (2004). “Manual Brasileiro de Geossintéticos” — Ed.

Edgard Bhucher — Sao Paulo.

Vesic, A. S. (1975). “Bearing capacity of shallow foundations.” — Ed. Edgard Bhucher

— Sao Paulo.In: Winterkorn, H.F.; Fang, H. (

Vilchez, G. E. M. (1996). “Estudo de sistemas anti-reflexao de trincas na restauragéo
de pavimentos asfélticos”. Dissertacdo de Mestrado, ITA — Sdo José dos

Campos.SP.

Viswanadham, B. V. S. and Rao, G. V. (1999). “Effect of geogrid reinforcement in

model track tests”. Journal of Transportation Engineering — May/June.

Wickert, F.; Buhler, A. V.; Vidal, D. M.; Rodrigues, R. M. (2003). “Analise de
insucessos na aplicacdo de geotéxtil como camada anti-reflexdo de trincas na
restauracdo de pavimentos flexiveis” In: IV Simpdsio Brasileiro de

Geossintéticos, Porto Alegre

Woon-Hyung kim, Tuncer B. E,, Craig, H. B. and Burak F. T. (2005). “Structural
contribution of geosynthetic reinforced working platforms in flexible pavement”

TRR1936

Webster, S. L. (1993). “Geogrid reinforced base course for flexible pavement for light
Aircraft, test section construction behavior under traffic, laboratory tests, and
design criteria “ Army corps Engineering, Vicksburg Mississippi, USA.

WERKMEISTER, S., DAWSON, A. R., WELLNER, F. (2001). Permanent
Deformation Behavior of Granular Materials and the Shakedown Concept.

Transportation Research Record n°® 01-0152, Washington, DC.



WERKMEISTER, S., NUMRICH, R., DAWSON, A., WELLNER,F. (2003). “Design of
Granular Pavement Layers Considering Climatic Conditions”. Transportation
Research Board, 82° Annual Meeting. January 12-16, 2003, Washington D.C.

WERKMEISTER, S. (2003). “Permanent Deformation Behavior of Unbound Granular
Materials in Pavement Constructions” Tese de Doutorado, Universidade
Técnica de Dresden, 189 pg.

WERKMEISTER, S., DAWSON, A. R.,, WELLNER, F. (2004). “Pavement Design for
Unbound Granular Materials.” Journal of Transportation Engineering

ASCE/September/October.

Yegian, M. K. and Kadakal, U. (1998). “Geosynthetic Interface Behavior Under

Dynamic Loading”. Geosynthetic International — vol 5.

Zhou, Z-G and Zheng, J-L. (2002). “The effect of geosynthetic materials in preventing

asphalt pavements from reflective cracking”. Geosynthetics — 7" ICG.

290



