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RESUMO

O uso de geocélulas tem um grande potencial a ser explorado em aplicagdes
para refor¢co de infraestrutura de transporte, principalmente por permitir maior
desempenho do pavimento aliado a um uso mais sustentavel e otimizado dos
recursos naturais, seja pela redugao do consumo de materiais granulares ou pelo
aumento da vida util da estrutura do pavimento. No entanto, carecem
metodologias de projeto universalmente aceitas para dimensionamento de
pavimentos reforgcados com geocélulas, principalmente no que diz respeito ao
uso do método mecanicista-empirico, o que dificulta sua aceitagao. Este trabalho
apresenta um trecho experimental de grande escala submetido a ensaios de
carga em placa e de viga Benkelman para avaliar em que condi¢des o parametro
quantitativo existente para geocélula — conhecido por fator de melhoria do
modulo (MIF) - pode ser utilizado para aplicagdo do método mecanicista-
empirico a priori da construcdo do pavimento. O estudo de caso aqui
apresentado é inovador ao discutir o efeito do subleito de baixa rigidez e da
espessura da camada no médulo do material granular ndo ligado, comparando
as condic¢des in situ reforcadas e nio reforcadas. Os resultados mostram que ha
uma influéncia significativa da condi¢gao do subleito e da espessura da camada
do material granular sobre seu modulo de elasticidade, que € reduzido quando a
camada € menos espessa e apoiada diretamente sobre um subleito de baixa
capacidade de suporte. No caso da camada reforgada com geocélula, essa
influéncia nao é verificada, uma vez que os valores de MIF obtidos em campo
sugerem que sua determinacao esta mais relacionada ao médulo de elasticidade
maximo do material granular do que seu valor reduzido devido a influéncia do
subleito e da espessura da camada. Além disso, os resultados obtidos indicam
que uma formulagdo analitica apresentada para o calculo do MIF tem boa
capacidade preditiva e que as solugdes analiticas baseadas em sistema de
camadas elasticas apresentam grande potencial para interpretar camadas
reforgadas, sendo ambas ferramentas recomendadas para aplicagao em projeto

de pavimentos reforgcados com geocélulas.

Palavras-chave: solo refor¢ado, geossintético, fator de melhoria do méddulo

(MIF), infraestrutura de transporte, pavimentos.



ABSTRACT

The use of geocells has an extensive potential to be explored in applications for
transport infrastructure reinforcement, especially because it allows higher
pavement performance allied with a more sustainable and optimized use of
natural resources, either by reducing granular material consumption or increasing
the pavement structure lifespan. However, there is still a lack in terms of
universally accepted design methodologies for geocell-reinforced pavements,
mainly regarding the use of the mechanistic-empirical pavement design method
(MEPDM), which difficulties its acceptance. This study presents an experimental
track subjected to plate load tests and Benkelman beam tests to evaluate in what
conditions the existing geocell quantitative paraments, such as the modulus
improvement factor (MIF), can be used in order to be applied in MEPDM design
approaches a priori the pavement construction. Furthermore, the case study
herein presented is innovative on discussing the effect of poor subgrade condition
and the influence of the layer’s thickness on the modulus of unbound granular
material, comparing reinforced and unreinforced in situ conditions. The results
showed that there is a significant influence of the thickness of the granular
material layer and subgrade condition on its elastic modulus, which is reduced
when the layer is thinner and supported directly over a soft subgrade. In the case
of geocell-reinforced layer, this influence is not verified, since MIF values
obtained in field suggest that its determination is mostly related to the granular
material maximum elastic modulus rather than the decreased condition due to
the effect of subgrade and layer thickness. Also, the results obtained suggest that
the analytical formulation presented for MIF calculation has good predictive
capability and the layered elastic system solutions applied have great potential to
interpretate reinforced layers, being both recommend tools to be applied for

geocell-reinforced pavement design.

Keywords: soil reinforcement, geosynthetic, modulus improvement factor (MIF),

transport infrastructure, pavement.
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1. INTRODUGAO
1.1.CONTEXTUALIZACAO

A infraestrutura de transportes de um pais é fundamental para seu
desenvolvimento visto que permite a ocorréncia de quase a totalidade de suas
atividades socioecondmicas. No Brasil, um pais de proporcdes continentais e
com uma malha predominantemente rodoviaria, ha muitos desafios a serem
superados para garantir as demandas de infraestrutura que seu

desenvolvimento exige.

Dentre os desafios para ampliagdo da infraestrutura de transportes nacional,
encontram-se as dificuldades relacionadas a garantia de manutencdo de
desempenho de um pavimento ao longo de sua vida util, projetada para 15 a 20
anos e degradada antes disso (CNT, 2017). Além disso, ha grandes custos
associados a construgdo de novas malhas de transporte, sejam estas rodovias,

ferrovias, aeroportos e portos, bem como para sua expanséo.

Para o primeiro problema, relacionado ao desempenho das vias, € recorrente a
discussdo da necessidade de revisdo dos métodos de dimensionamento de
pavimentos usados tradicionalmente no pais, essencialmente empiricos, os
quais deveriam ser atualizados para métodos de carater mecanicista-empirico
(Motta, 1991; Soares, Moreno, & Motta, 2009). Quanto ao elevado custo de
implantacdo de novas malhas, principalmente para aquelas situadas em locais
com solo de baixa capacidade de suporte, ha diversas tecnologias disponiveis
para melhoria da capacidade de carga do pavimento - com potencial para
aumento da sua vida util e/ou redugdo do consumo de materiais agregados -

conhecidas por geossintéticos, como as geogrelhas e as geocélulas.

As geocélulas referem-se a uma solugcdo desenvolvida nos anos 1970, cuja
origem esta ligada essencialmente ao reforgo de vias ndo pavimentadas sobre
solos moles para fins militares (Webster, 1979). Posteriormente, seu emprego foi
expandido para diversas aplicacées, como reforco de fundagdes, aterros, muros
de contengdes e controle de erosdo, para as quais se dispde atualmente de
metodologias de projeto bem estabelecidas e se conhece o comportamento do

reforco nestas aplicagdes (Avesani Neto, Bueno, Futai, & Bueno, 2015; Fazeli
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Dehkordi, Ghazavi, & Karim, 2021; Moghaddas Tafreshi, Darabi, & Dawson,
2020).

Entretanto, no que tange ao uso de geocélulas para refor¢o de infraestrutura de
transportes (estradas pavimentadas e nao pavimentadas, ferrovias, portos,
aeroportos e patios de armazenamento), ha ainda um grande potencial a ser
explorado. Apesar da evolugdo verificada em anos recentes, como o
desenvolvimento de ensaios laboratoriais e de campo e de modelos numéricos
e analiticos para interpretagcdo da camada reforcada com geocélula, carece-se
de uma metodologia de projeto universalmente aceita para dimensionamento do
pavimento reforcado, especialmente uma metodologia que empregue o método

mecanicista-empirico (Yang, Han, Leshchinsky, & Parsons, 2013).

No ambito internacional, o uso do método mecanicista-empirico tem sido cada
vez mais disseminado em substituicdo aos métodos tradicionais empiricos
(NCHRP, 2019). Ainda assim, considerando que décadas de pratica se enraizam
no uso de correlagdes empiricas, as quais nao avaliam as particularidades de
cada material constituinte do pavimento, grandes esforgos tém sido
empreendidos para estabelecer procedimentos para definicdo do modulo de
resiliéncia e do coeficiente de Poisson, parametros de entrada do método, e isto
se repete no caso da interagédo solo-reforgo (Avesani Neto & Rodrigues, 2021;
Cai, Sangghaleh, & Pan, 2015).

E fundamental ressaltar que a definicdo dos parametros elasticos para os
materiais geotécnicos empregados em pavimentos € essencialmente um
problema da mecanica dos solos (Brown, 1996). Conforme discutido por Briaud
e Seo (2003), quando se define um maodulo de elasticidade para uma massa de
solo, a questdo mais importante a ser proposta € em que condicbes a
determinacao desse esse modulo foi feita, pois estas devem estar intimamente
relacionadas as condicdes verificadas no projeto estudado. A exemplo disso, no
caso de materiais granulares nao ligados, sabe-se que os médulos de resiliéncia
destes sao diretamente afetados pela espessura da camada e pela baixa rigidez
do subleito subjacente (Ayithi & Hiltunen, 2017), contexto em que o uso do
reforco pode ser amplamente explorado. Logo, depreender o comportamento do

material ndo ligado na estrutura de um pavimento em condi¢des adversas, como
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no caso de um subleito de baixa rigidez, € uma condicionante decisiva para

dominio do entendimento da aplicagao da geocélula nesse contexto.

Ainda sobre a interagdo solo-reforgo, houve avangos significativos na
determinacéo de um parametro quantitativo para avaliar o aumento de rigidez
promovido pelo uso de geocélula. Este parametro, conhecido como fator de
melhoria do modulo (MIF, do Inglés Modulus Improvement Factor), é aplicado ao
modulo ndo reforgado de materiais granulares para obter o médulo da camada
reforgcada com geocélula (Kief, Veeragavan, Chandramouli, & Rajagopal, 2011).
Embora o parametro possa ser utilizado na fase de projeto, permanece a
incerteza sobre qual valor do médulo nao reforgcado esse fator deva ser aplicado,
uma vez que, conforme discutido, os médulos de materiais ndo ligados podem
variar em fung¢ao da condi¢gdo da camada de suporte e outros fatores influentes,

como a espessura da propria camada granular (Vega, van Gurp, & Kwast, 2018).

Nessa perspectiva, o presente trabalho busca oferecer alternativas para
preencher as lacunas referentes a interpretacdo da camada reforcada com
geoceélula em dimensionamento de pavimentos pelo método mecanicista-
empirico. Este hiato contempla a caracterizacao elastica da camada reforgada,
que deve avaliar se os efeitos usualmente atuantes no modulo de elasticidade
de materiais granulares ndo reforcados também séo influentes no caso do

material compdsito com geoceélula.
1.2.0BJETIVO

O presente trabalho visa avaliar como caracterizar elasticamente a camada
reforcada com geocélula para permitir o emprego do Método Mecanicista
Empirico (ME) no dimensionamento de um pavimento reforcado com esse

geossintético.

Para tanto, por meio de retroanadlise de ensaios de campo em um trecho
experimental, buscou-se depreender em que condi¢cdes o parametro quantitativo
de ganho de rigidez promovido pela geocélula - MIF - deve ser aplicado e se este
sofre influéncia das condigdes do subleito e da espessura da camada granular

reforcada.
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Dentre os objetivos secundarios, buscou-se também avaliar:

e a aplicabilidade de métodos analiticos aproximados, como as solugdes
derivadas do sistema de dupla-camada, para interpretacdo de um
pavimento reforgado com geocélula;

e a viabilidade do emprego de solugbes empiricas disponiveis na literatura
para caracterizagao elastica das camadas granulares constituintes de um
pavimento, bem como de um modelo analitico disponivel para

determinacao do MIF.
1.3.ORGANIZAGAO DO DOCUMENTO

Esta introdugdo € o primeiro dos seis capitulos que compdem a presente

dissertacao.

Ao Capitulo 2 compete a revisao bibliografica, em que se estabelece uma ampla
discussdo sobre a aplicagdo da geocélula em infraestrutura de transportes,
apresentando suas limitacbes e métodos de dimensionamento disponiveis
atualmente. A principio, se discute o conceito de solo reforgado e os mecanismos
pelos quais o reforco com geocélula estabelece propriedades de engenharia
otimizadas no solo em que se aplica. Em sequéncia, abordam-se assuntos
relacionados ao emprego do meétodo mecanicista-empirico, como as
metodologias disponiveis para caracterizagdo elastica das camadas de um
pavimento constituidas por materiais granulares nao ligados e pelo reforgo com
geoceélula. Por fim, faz-se uma breve revisao historica das solugdes disponiveis
para interpretacao tedrica de um sistema de camadas visando sua aplicagao em

pavimentos reforcados.

O Capitulo 3 se destina a descricdo dos materiais e métodos da pesquisa com a
apresentacao do trecho experimental, dos materiais geotécnicos empregados e
da campanha de ensaios realizada. Neste capitulo também, abordam-se as

metodologias de retroanalise empregadas para interpretacdo dos ensaios.

Nos capitulos 4 e 5 posteriores, conduz-se a apresentacdo dos resultados

experimentais e da retroanalise dos ensaios, e sua discussao e analise.
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Por fim, no capitulo 6, apontam-se as conclusdes do estudo e sugestdes de

linhas de investigacao para futuras pesquisas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.CONCEITO DE SOLO REFORGCADO

A tentativa de introduzir propriedades de engenharia no solo a fim de otimizar
sua performance em termos de resisténcia € uma pratica milenar. O principio
basico de funcionamento do reforco do solo pode ser entendido a partir do
conceito de um material com pouca ou nenhuma resisténcia a tragdo, como o
solo n&do coesivo, combinado com um material que tem alguma resisténcia a
tracao (fibras) formando um composto com propriedades altamente otimizadas
(Holtz, 2017).

O conceito de solo reforgado foi teorizado pela primeira vez por Henri Vidal
(1969), arquiteto e engenheiro francés idealizador da “terra armada”. No caso da
solucdo em “terra armada”, o autor explica que o mecanismo de reforco do solo
deriva essencialmente do atrito provocado na interface solo-reforco. Dada a
aplicagado de um carregamento e o consequente deslocamento relativo entre o
solo e o reforco nesse tipo de estrutura, notam-se tensdes cisalhantes na
interface responsaveis por garantir a transferéncia dos esforgos. Desta forma, o
solo reforgado configura-se como um material compdsito com propriedades

exclusivas e otimizadas em relagado a sua configuragao inicial.

Diversas técnicas de reforco do solo foram concebidas ao longo do tempo,
abrangendo inumeras tecnologias que exploram formas distintas de garantir o
atrito solo-reforco, como por meio de inclusdes extensiveis, distintas daquelas
empregadas na terra armada. Uma dessas tecnologias se refere ao uso de
geossintéticos, elaborados de materiais sintéticos ou naturais, que vém se
popularizando como solugao construtiva e podem ser considerados um dos mais
importantes materiais desenvolvidos na engenharia civil no século XXI (Giroud,
2008). Nestas aplicagdes, ha mecanismos especificos pelos quais se
estabelecem propriedades otimizadas no solo reforcado, como se discutira a

sequir.
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2.2.GEOCELULA
2.2.1. Contextualizagao

Dentre os geossintéticos, as geocélulas correspondem a um reforgo em formato
celular tridimensional, similar a uma “colmeia”, constituido por materiais
sintéticos poliméricos, como o PEAD (Polietileno de Alta Densidade), as tiras de
geotéxtil ndo tecido de PP (Polipropileno) ou NPA (do inglés Novel Polymeric
Alloy®) - ou por outros materiais naturais ndo usuais, como bambu ou fibras
vegetais. O geossintético & fornecido em painéis de facil instalagéo e preenchido
com material granular compactado em campo, ou com concreto vibrado, como
se verifica em algumas aplicagdes nao usuais mais recentes (Zhuang & Xiao,
2018). A combinagdo da geocélula e o material de enchimento compde um

material com caracteristicas proprias, conhecido por compdésito.

As geocélulas foram desenvolvidas na década de 1970 pelo Corpo de
Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (USACE) para reforgo da base de
vias temporarias sobre solos moles para fins militares (Webster, 1979). Nas
décadas seguintes, entre os anos de 1980 e 1990, sua aplicagao se concentrou
principalmente em solugdes de estabilizacdo de taludes e controle de erosao,
tendo apenas se repopularizado para obras de infraestrutura no inicio do século
XXI (Richardson, 2004). A partir de ent&o, a aplicagdo do reforgo com geocélula
vem sendo expandida para os mais diversos fins, como muros de contencéo,
protecao de taludes, reforgco de fundacdes e tubulagcbes enterradas, além de
bases e sub-bases de vias pavimentadas e ndo pavimentadas, sejam estas de
infraestrutura de transporte rodoviario, aeroportuario, portuario ou ferroviario
(Fazeli Dehkordi et al., 2021; Mehdipour, Ghazavi, & Moayed, 2013; Moghaddas
Tafreshi, Joz Darabi, Dawson, & Azizian, 2020; Satyal, Leshchinsky, Han, &
Neupane, 2018; F. Song, Liu, Chai, & Chen, 2017; X. Song et al., 2021).

O formato tridimensional da geocélula determina mecanismos de reforgo
especificos em comparagdo a outros geossintéticos planares, como as
geogrelhas, devido ao confinamento provocado no material reforcado. No
presente capitulo, serdo apresentados o principio basico do funcionamento da

geocélula, seus mecanismos de reforgo e a caracterizagédo das propriedades de
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engenharia verificadas para a camada refor¢gada, especialmente para projeto de

infraestrutura de transportes.
2.2.2. Mecanismos de reforgo da geocélula

O principio basico do funcionamento da geocélula deriva essencialmente do
conceito de “solo reforcado” previamente discutido: o mecanismo de reforgo
como resultado do conjunto de esforgos que se estabelecem na interface solo-
reforco com a aplicagdo de um carregamento externo. Diante de um
carregamento vertical sobre o compdsito, surgem tensdes horizontais no
material de enchimento que exercem empuxo na parede da geocélula. Segundo
Emersleben e Meyer (2008), o empuxo ativo sobre as paredes provoca o
surgimento de empuxo passivo nas ceélulas adjacentes e de tensdes cisalhantes
na interface solo-reforco. A combinacdo destes esforcos interfaciais - empuxo
ativo, empuxo passivo e tensdes cisalhantes - garante o confinamento do solo e
o desenvolvimento de resisténcia nas dire¢des horizontal e vertical da camada

reforcada, como mostra a Figura 1.

Figura 1. Combinacgao dos esforgos verificados na parede da geocélula.

Empuxo ativo da célula 1

P, Empuxo ativo da célula 2
Empuxo passivo da célula 1
Empuxo passivo da célula 2

0y, Tensdes cisalhantes de interface

Fonte: adaptado de Hegde e Sitharam (2015).

O mecanismo de reforco da geocélula baseado no confinamento foi abordado
por diversos autores por meio de ensaios triaxiais estaticos com células unicas
ou multiplas (Bathurst & Karpurapu, 1993; Chen, Huang, & Huang, 2013;

Rajagopal, Krishnaswamy, & Latha, 1999), de ensaios de carga repetida
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(Indraratna, Biabani, & Nimbalkar, 2015) e de simulagdes numéricas (Han, Yang,
Leshchinsky, Parsons, & Rosen, 2008; Wesseloo, 2006). Dentre as
interpretacdes apresentadas nesses estudos, se discute o reforgo com geocélula
como responsavel por (i) provocar um deslocamento da envoltoria de tensdes,
percebido pelo surgimento de uma coesao aparente; ou por (ii) promover um
aumento da tensdo confinante sendo mantida a envoltéria inicial, provocando
apenas o deslocamento das tensdes principais, como mostra a Figura 2. Em
ambos as interpretagdes, o angulo de atrito para o solo reforgado e nao reforgado
resulta constante (Yang, 2010). Por sua vez, Madhavi Latha (2000) sugere que
a tensdo confinante pode influir na rigidez equivalente do compdsito, que
também depende das caracteristicas elasticas do material de enchimento e da

prépria geocélula.

Figura 2. Circulo de Mohr do solo nao reforgado e reforgado.

T
_. Reforgado
"’ ('p
e Nao reforgado
’ld"' q)
L= comp6sito
c b~ confinado
. r sem
Coesao T reforco
aparente _ ]
o; Ao; O o, o

——> Aumento da tensao confinante

Fonte: adaptado de Rajagopal et al. (1999).

Outros mecanismos de refor¢co da geocélula se referem ao efeito da dispersao
das tensdes verticais e ao efeito membrana. Para o primeiro, também chamado
de efeito laje, o compdsito confinado passa a atuar como um “anteparo” de maior
rigidez que absorve parte dos esforgcos e redistribui o carregamento vertical
aplicado, espraiando-o e reduzindo as tensdes que chegam ao subleito (Dash,
Rajagopal, & Krishnaswamy, 2001; A. M. Hegde & Sitharam, 2015b; Sitharam &
Sireesh, 2004), como ilustra a Figura 3a. Para o segundo, em caso de grandes
deformacdes, o anteparo formado pelo compdsito passa a atuar como uma

membrana tensionada, transferindo parte da tensao vertical as “ombreiras”
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laterais ancoradas no solo (Figura 3b), que assim reduzem também as tensdes
aplicadas no subleito, conforme discutido pelos autores Zhang et al. (2010) e
Avesani Neto et al. (2013).

Figura 3. (a) Efeito da dispersao vertical e (b) Efeito membrana.

Tensao
1,5-2,5w < alta
) —
Via nao reforgada Via reforgada i
baixa

(@)

W
t 1

(b)
Fonte: (a) adaptado de Veja et al. (2018); (b) autora.

Os mecanismos de refor¢co discutidos resultam em propriedades de engenharia
de grande potencial para a aplicagdo das geocélulas em solugdes de

infraestrutura. Dentre estas propriedades, tem-se:
(i) Aumento da capacidade de carga do solo

Em ensaios laboratoriais (de placa, triaxiais estaticos e/ou ciclicos), verifica-se
que as camadas reforcadas suportam maiores tensbes para deformacgdes
crescentes, sem a indicacdo clara de patamar de ruptura, em oposi¢cao a
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situagao nao reforgada (Mandal & Gupta, 1994). Este ganho é indicativo de maior
capacidade de carga e pode ser medido pelo “fator de melhoria da capacidade
de carga’ (Ir), dado pela razéo entre a capacidade de carga do solo nao refor¢gado
e do solo refor¢ado para uma mesma deformagéo. A capacidade de carga ultima
da camada reforcada (Pu) pode ser calculada por diversas formulag¢des
analiticas disponiveis na literatura (Avesani Neto, 2013; Presto, 2008; Sitharam
& Hegde, 2013) e representam grande potencial para aplicagao em solugdes de

fundacéo reforgada com geocélula.
(ii) Aumento darigidez

Nos ensaios supracitados, verifica-se também menor declividade dos segmentos
iniciais das curvas tensao-deformagao em comparacgao a situagao nao reforgada,
mostrando que o compodsito com geocélula apresenta maior modulo de
elasticidade e, consequentemente, maior rigidez (Bathurst & Karpurapu, 1993;
Khalili, Geiser, & Blight, 2004; Rajagopal et al., 1999). Em aplica¢cdes de
infraestrutura de transportes, esta propriedade determina a ocorréncia de menor
nivel de deslocamentos e deformacgdes elasticas na superficie da camada
reforcada, como mostram alguns estudos de casos, em que se verificou por
exemplo a reducao de 15% das deflexdes (Emersleben & Meyer, 2008) ou de 30
a 50% das deformacgdes plasticas na superficie (Tanyu, Aydilek, Lau, Edil, &
Benson, 2013) com o uso da geocélula. O aumento do médulo de elasticidade
da camada reforcada pode ser avaliado pelo “fator de melhoria do médulo” (MIF)
dado pela razdo entre o médulo da camada reforgada e o da nao reforgada, que

sera amplamente discutido no item 2.3.3.
(iii) Aumento da resisténcia

Em termos de envoltdria de resisténcia, o solo reforcado com geocélula pode
apresentar o ganho da “coesao aparente” ou aumento da tensao principal maior,
conforme discutido. Em relagdo ao angulo de atrito, estudos indicam que este
nao se altera com a inclusdo da geocélula (Bathurst & Karpurapu, 1993;

Rajagopal et al., 1999).

As propriedades de engenharia discutidas acima dependem de inuUmeros
fatores como: propriedades elasticas do material da geocélula (rigidez e

resisténcia a fluéncia) e do material de enchimento (angulo de atrito, rigidez,
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densidade relativa e qualidade do material granular); dimensdes da célula (razdo
especifica entre altura e abertura, altura da geocélula); arranjo do reforgo
(formato da célula e disposi¢ao das células em relagao ao sentido do esforgo);
nivel de deformagao; dentre outros. A Tabela 1 resume os principais fatores de

influéncia na performance da geocélula e as conclusdes obtidas por diversos

estudos em sua avaliacao.
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Tabela 1. Resumo dos principais estudos sobre fatores de influéncia na
performance da geocélula.

Fator Estudos Principais Conclusoes

Quanto maior o médulo secante do material da

Material da Rajagopal et al. (1999) geocélula, maior a “coeséo aparente”

geoceélula Isik & Gurbuz (2020) (Rajagopal et al., 1999) e a resisténcia ao
arrancamento (Isik & Gurbuz, 2020).
A porcentagem de deformacdo elastica em
relacdo a deformagdo plastica € maior quanto
melhor a qualidade do material de enchimento
(Sanat K. Pokharel et al., 2010).

Dash (2010)
Material de Pokharel et al. (2010) Quanto maior a densidade relativa do material de
enchimento Hedge (2015a) enchimento, maior a capacidade de carga do

Mehrjardi et al. (2018)

solo reforgado, maior a dispersdo da tensdo
vertical e menores as deformagdes na superficie
(Dash, 2010). Dessa forma, recomenda-se que a
compactacdo do material de enchimento atinja
sua maxima densidade relativa.

Dimensoes e

Rea & Mitchell (1979)
Mitchell et al. (1979)

Mandal & Gupta (1994)
Bathurst e Karpurapu (1993)

A capacidade de carga aumenta para maiores
alturas e menores aberturas, a depender do
nivel de deformagéo. Para altos niveis de
deformacgao, recomenda-se maior abertura para
maior beneficio (Mandal & Gupta, 1994).

formato da Bathurst e Karpurapu (1988) A relagdo 6tima de h/d (altura/abertura) € de 2 a
geocélula Rajagopal et al. (1999) 3 (Mitchell et al., 1979)

Dash et al. (2003)

Dash et al. (2004) Os formatos circular e em “colmeia”

Pokharel et al. (2009) apresentaram melhor performance em relagéo a
outros formatos de geocélula (quadrado,
retangular e outros).

Arranjo do Dash et al. (2001) dQuanto maior o numgro de gélulas.nan dirlegéo
reforco Isik & Gurbuz. (2020) o carregamento, maior sera a resisténcia ao
arrancamento do material (Isik & Gurbuz, 2020).
O reforgo com geocélula necessita de
deformacgdes/deslocamentos iniciais para
mobilizar as tensées cisalhantes em sua
Nivel de II\D/IandaI & Gupta (1994) parede de modo a garantir o estado de
Deformacgéao ash et al. (2004) confinamento.

Dash (2010)

Quanto maior o nivel de deformacéo, maior o
ganho em termos de capacidade de carga
(Dash, 2010; Dash et al., 2004).

Fonte: autora.

2.2.3. Aplicagao em infraestrutura de transportes

O emprego de geocélulas para reforgo de infraestrutura de transportes permite

a otimizagao das propriedades mecanicas das camadas granulares em que se
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aplicam, em termos de aumento de rigidez e estabilidade volumétrica, pelos
mecanismos previamente discutidos. Este ganho de desempenho estrutural
pode ser explorado de duas principais formas no que tange ao dimensionamento
do pavimento reforgado: (i) a redugéo da espessura da camada reforgcada em
relacdo a situagao nao reforgada, ou (ii) a manutengcdo da mesma espessura

visando atender maior vida util (i. e. maior numero de solicitagdes de trafego).

Além dessas alternativas, o reforgo com geocélula possibilita o uso de materiais
de enchimento de menor qualidade, muitas vezes disponiveis localmente como
mostra a Figura 4, em substituicdo aos materiais granulares convencionais; ou o
emprego de materiais alternativos, como materiais asfalticos reciclados (RAP)
(Thakur, Han, Pokharel, & Parsons, 2012). A solugdo permite também a
concepcao de pavimentos sobre subleitos de baixa capacidade de suporte, visto
que o anteparo mais rigido criado pelo compdésito permite que parte dos esforgos
de trafego sejam absorvidos e distribuidos em menor magnitude para o subleito,

conforme discutido pelo chamado “efeito laje”.

Figura 4. Emprego de geocélula para vias ndao pavimentadas na regiao
amazodnica.

Fonte: Ministério da Defesa do Brasil (2020).

Nessa perspectiva, o reforco com geocélula representa um grande potencial
econdmico e ambiental para aplicagdo em pavimentos, ja que seu uso afeta
diretamente na reducéo dos custos de implantacdo e manutencédo, no consumo

de agregados virgens e na emissao de gases poluentes pela industria da
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construcéo civil. Pokharel et al. (2016) apresentam um estudo sobre o ganho de
sustentabilidade representado pela solugdo, em que se estima uma diminui¢cao
de até 60% das emissdes de gas carbdnico pela industria mineira e pelo trafego
de equipamentos durante a construcdo e manutengao de vias reforcadas com

geocélula em comparagao as emissdes em vias nao reforgadas.

Apesar do seu grande potencial, a popularizagdo da geocélula para
infraestrutura de transportes ainda € latente. Pokharel et al. (2014) discutem
alguns avancgos recentes promovidos a partir de um esforgo da industria e da
academia para a popularizagdo do uso das geocélulas em pavimentos

rodoviarios, iniciado em meados dos anos 2000.

Dentre os avangos, tem-se o desenvolvimento de um polimero conhecido por
NPA com caracteristicas mais favoraveis para aplicagdo em pavimentos. A
concepcdao do material foi fruto das conclusbes acerca das propriedades
fundamentais que o geossintético deve ter para aplicagdo em pavimentos, sendo
estas: comportamento resiliente, resisténcia a fluéncia, elevada rigidez e

resisténcia a tragao das juntas e costuras.

Ademais, nesse contexto, também se instaurou o inicio do desenvolvimento de
normas e manuais especificos para aplicacdo de geossintéticos em
infraestrutura de transportes, como as normas ISO TR182828 e ASTM 61159

ainda em desenvolvimento (Sitharam, Hegde, & Kolathayar, 2020).

Entretanto, apesar dos avangos recentes, a auséncia de uma metodologia
estabelecida e aceita universalmente para dimensionamento de pavimentos
reforcados com geocélulas mostra-se ainda como principal fator limitante para
sua popularizagado (Nelsen, 2018; Yang et al., 2013). Adicionalmente, ndo ha
estudos suficientes que avaliem o comportamento das camadas reforgadas em
termos de estado limite de servigco, como o nivel de deflexdes na superficie
observado sob solicitagcdes ciclicas (Garcia & Avesani Neto, 2021). Também
carece a definicdo de parametros de performance das geocélulas voltados para
esse tipo de aplicagéo, visto que a normatizagdo vigente esta focada na
caracterizagao fisica e mecanica do seu polimero constituinte que nada informa

de modo direto sobre o ganho de desempenho esperado (Sitharam et al., 2020).
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Na atualidade, existem apenas algumas propostas de métodos para
dimensionamento de vias pavimentadas e nao pavimentadas com geocélula
baseadas em avaliagbes essencialmente empiricas — limitadas a condigdes

especificas em que foram observadas, como resume a Tabela 2.
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Tabela 2. Métodos disponiveis para dimensionamento de pavimentos reforgados com geocélula.

Autor

Recursos

Método

Parametros empregados

Mengelt et al. (2000)2

Ensaios triaxiais

Método empirico para dimensionamento de pavimento flexivel com
base reforcada com geocélula. Baseia-se em fungdes de
transferéncia obtidas em ensaios triaxiais com materiais coesivos e
néo coesivos reforgados com geoceélula.

Numero de ciclos (N)
Espessura do revestimento asfaltico

Pokharel (2010) b

Ensaios de placa
ciclicos e ensaios
de roda em larga
escala

Formulagéo analitica derivada do método de Giroud e Han (2004a,
2004b) e calibrada empiricamente com ensaios laboratoriais.

Numero de ciclos (N)

Coeséo nao drenada (cu) e médulo resiliente (Mr)
do subleito

Espessura e modulo resiliente (Mr) do
enchimento

Kief et al. (2011) ©

Ensaios de placa
ciclicos em campo

Sugestao de aplicagdo do MIF para caracterizagcdo da camada
reforcada no método Mecanicista-Empirico. Obtencao do MIF por
meio de ensaios de campo executados em vias recém-construidas.

MIF

Yang et al.(2013) ®

Ensaios de roda em
larga escala

e simulagéo
numérica

Modelo mecanicista empirico para emprego de geocélulas.
Desenvolvimento de equagéo constitutiva para obtengdo do médulo
resiliente da camada reforgada, considerando seu efeito
tridimensional e as tensdes residuais induzidas pela compactacgéo e
pelo trafego

Rigidez da geocélula

Parametros do equipamento de compactagéo
Angulo de atrito e de dilatancia (enchimento)
Outros

Kief (2015)2 Ensaios triaxiais Determinagao do MIF para diferentes intensidades de trafego e MIF
e simulacéo condic¢des de subleito (valores de CBR distintos) CBR (subleito)
numeérica

Saride & Rayabharapu Ensaios de placa Incorporagéo do TBR, calculado para a camada reforgada com TBR

(2020)° ciclicos e estaticos geocélula, em métodos empiricos disponiveis na literatura. LCR

apud Sitharam et al. em laboratorio e Formulagao analitica para calculo do LCR a partir do MIF MIF

(2020)

campo

Inti & Tandon (2021)2

Ensaios de placa
ciclicos em larga
escala e simulagao
numérica

Emprego de curvas de fragilidade. Determinagdo do médulo da
camada reforgada a partir de regresséo obtida por meio de ensaios
laboratoriais e simulagdo numérica

Altura da geocélula

Médulo de elasticidade (enchimento)
Espessura do revestimento asfaltico
Numero de ciclos (N)

Fonte: autora.

"Nota: @ Vias pavimentadas; P Vias n&o pavimentadas; ¢ Vias pavimentadas e n&o pavimentadas.



Como destaca o autor Yang et al. (2013), um método ideal para
dimensionamento de pavimentos reforcados deveria considerar racionalmente
todos os parametros de influéncia que afetam sua performance, como trafego
esperado, propriedades do material de enchimento e do subleito e espessura da
camada, tal qual o faz o Método Mecanicista-Empirico (ME) (NCHRP, 2004).

O meétodo ME consiste na definicdo das condi¢bes de carregamento e das
propriedades geométricas e elasticas das camadas do pavimento, como o
moddulo de resiliéncia (Mr) e o coeficiente de Poisson (v), a fim de obter sua
resposta estrutural em termos de tensdes e deformacgdes. A metodologia vem
substituindo os tradicionais métodos empiricos de projeto de pavimentos
convencionais e, de modo analogo, representa uma alternativa viavel para
aplicacao em pavimentos reforgados com geocélulas, visto que pode racionalizar
o entendimento do comportamento da camada reforcada em termos de suas

caracteristicas elasticas.

2.3.METODO MECANICISTA-EMPIiRICO PARA INFRAESTRUTURA DE
TRANSPORTES REFORGADA COM GEOCELULA

2.3.1. Breve Introducao

O pavimento € uma estrutura formada por multiplas camadas executadas sobre
um subleito semi-infinito, sobre o qual atuam esforgcos provenientes da acao do
trafego, distribuidos ao longo do sistema de camadas por meio de um bulbo de
tensodes. As agdes sobre essa estrutura variam conforme a fungao e o tipo do
pavimento, que pode ser flexivel ou rigido, isto €, com revestimento asfaltico ou
de concreto, respectivamente. Quanto a funcido, os pavimentos atendem a
diversas demandas de locomogédo e transporte de cargas, como rodovias,
ferroviais, portos e aeroportos, que apresentam carregamentos impostos e

requisitos de servico distintos entre si.

No Brasil, as metodologias empregadas para dimensionamento de pavimentos
se baseiam em recomendagdes internacionais e, em sua maioria, apresentam
limitagbes quanto aos métodos essencialmente empiricos. No caso dos
pavimentos rodoviarios, a pratica estabelecida é o dimensionamento feito pelo
Método do DNIT (2006), desenvolvido em 1966 pelo extinto DNER e baseado
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nas conclusdes advindas das pistas experimentais da AASHTO (Balbo, 2015).
Este método é baseado em abacos empiricos que fornecem a espessura total
do pavimento em fungdo do CBR e do trafego esperado. Devido as condi¢des
locais verificadas nas observagdes experimentais, como clima, qualidade do
subleito e tipo de carregamento, os projetos decorrentes do emprego desse
meétodo  unicamente  empirico resultam, muitas vezes, em um
subdimensionamento associado a inumeros defeitos, como a ocorréncia de
trincas por fadiga. O método mecanicista-empirico foi discutido brevemente pelo
manual do DNIT (2006) e oficializado pelo Método de Dimensionamento
Nacional (MeDiNa) (Franco & Motta, 2020), em um esforgo para a racionalizagéo

do dimensionamento dos pavimentos em ambito nacional.

Quanto aos pavimentos aeroportuarios, verifica-se uma evolugéo similar quanto
aos meétodos de dimensionamento empregados. No ambito nacional, o projeto
de pavimentos aeroportuarios rigidos ou flexiveis respalda-se nas diretrizes
prescritas pelas normas da FAA (do inglés Federal Aviation Administration) e da
ICAO (do inglés International Civil Aviation Organization). De modo analogo aos
pavimentos rodoviarios, a norma AC 150/5320-6C (FAA, 1978) fornecia abacos
respectivos para certas aeronaves criticas com curvas de dimensionamento em
funcdo da condigéo do subleito - caracterizada pelo valor do seu CBR (no caso
de pavimentos flexiveis) ou pelo mdédulo de reagcéo do subleito (pavimentos
rigidos) — e do numero de decolagens anuais equivalentes. Apenas com o
advento da norma AC 150/530-6D (FAA, 1995) que se introduziu o conceito do
método mecanicista-empirico baseado na Teoria do Sistema de Camadas
Elasticas (TSCE) a partir do software LEDFAA, o qual foi aprimorado até resultar
na versao mais atual conhecida como FAARFIELD, apresentada em sua ultima
versao na norma AC 150/5320-6G (FAA, 2020). Motta e Medina (2015) (apud
Aguiar et al., 2012) reforcam que o método prevalente empregado para
dimensionamento de pavimentos aeroportuarios no pais ainda se ampara na

metodologia empirica de 1978 da FAA.

No caso dos pavimentos portuarios, analogos aos pavimentos industriais, as
cargas atuantes sdo de elevada intensidade, como de contéineres, de
equipamentos de movimentagcdo de cargas e de veiculos pesados, como
caminhdes de eixos duplos e triplos. Entretanto, € comum o emprego de

38



metodologias de dimensionamento baseadas em recomendacgdes de manuais
rodoviarios devido a caréncia de estudos especificos na area. Ha algumas
recomendagdes internacionais como a ROM 4.1 (1994) e a ASCE (2001), que
orientam como considerar o numero de ciclos de carregamentos nesse tipo de
pavimento e fornecem alguns modelos de previsdo de fadiga, de modo a ser

possivel o emprego do método mecanicista-empirico.

Para os pavimentos ferroviarios, Spada (2003) elucida que a pratica dominante
no pais, no que tange ao dimensionamento e verificagdo da via permanente,
reside predominantemente no emprego dos métodos tradicionais de Zimmerman
e Talbot, em que a resposta da via permanente € dada por um unico parametro,
como o coeficiente de lastro e o médulo de via, respectivamente para os métodos
citados; bem como na ado¢do do CBR como parametro unico para o
dimensionamento empirico, analogo ao do pavimento rodoviario. A interpretagao
da via permanente como um sistema de camadas se estabeleceu por meio da
analise mecanicista-empirica com o desenvolvimento de softwares como o
GEOTRACK (C. S. Chang, Agedoke, & Selig, 1980), KENTRACK e o Ferrovia
(Rodrigues, 1993). Neste tipo de analise, tornou-se possivel incorporar
condi¢cbes especificas do projeto rodoviario no seu dimensionamento, como as
condigbes climaticas (umidade do material), os parametros elasticos de cada
camada constituinte, os componentes da via (trilhos, fixagdes e dormentes) e o
carregamento de trafego férreo repetitivo previsto — e obter como saida a
resposta estrutural do pavimento em termos de tensbes e deformacgdes, estas
ultimas fundamentais no que tange ao estado limite de servigo da via permanente
(Selig & Waters, 1994).

O método mecanicista-empirico permite a obtencao das tensdes, deformacgdes
e deslocamentos das camadas e avalia o pavimento como um todo, ndo se
restringindo a verificagao estrutural baseada apenas na ruptura do subleito. Por
se fundamentar na Teoria do Sistema de Camadas Elasticas (TSCE), os
parametros elasticos de entrada referem-se as caracteristicas proprias dos
materiais de cada camada, como o modulo de resiliéncia e o coeficiente de
Poisson (Mr e v). As tensbdes e deformacdes sao obtidas analiticamente por
softwares numéricos. Posteriormente, as deformacdes nas zonas criticas obtidas

como resultado da simulagdo — como a deformacgao especifica horizontal de
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tracao na fibra inferior da capa asfaltica e a deformacao especifica vertical no
topo do subleito - sdo comparadas com modelos de previsdo de fadiga
empiricos, chamados de fungdes de transferéncia, desenvolvidos para diferentes
tipos de pavimento e condi¢des locais. Por meio dessa comparacgao, € possivel
verificar qual sera a vida util do pavimento e se a configuragao proposta atendera

o desempenho de servigo requerido.

Para aplicacdo do método mecanicista-empirico para pavimentos reforgados, é
necessario depreender como caracterizar elasticamente a camada reforgada.
Esta caracterizacido consiste em atribuir os parametros de Mr e v para o material
compdésito formado pela geocélula e pelo material granular de enchimento, bem

como os fatores que influenciam esses parametros.

O presente capitulo discutira como a caracterizagdo da camada reforcada pode
ser feita com base em parametros quantitativos desenvolvidos para a geocélula
e como o método ME e outros métodos analiticos podem ser empregados para

a interpretacao elastica da camada reforgada.
2.3.2. Caracterizagao elastica das camadas do pavimento

A caracterizagdo dos materiais constituintes das camadas de um pavimento
segundo suas propriedades elasticas, em termos de médulo de resiliéncia (Mr) e
de coeficiente de Poisson (v), pode ser realizada por meio de ensaios

laboratoriais ou de campo.

O procedimento usualmente recomendado por normas e manuais refere-se a
execucgao de ensaios triaxiais, cuja normatizacéo evoluiu nas ultimas décadas
no sentido de permitir a avaliagdo de diferentes fatores influentes no médulo de
materiais granulares, como seu comportamento nao-linear, o efeito da umidade
e da anisotropia (Ayithi & Hiltunen, 2017; Ba, Fall, & Tinjum, 2015; Badakhshan,
Noorzad, Bouazza, & Zameni, 2018; Russell G Hicks & Monismith, 1971;
Nazarian et al., 1998). Quanto aos ensaios in situ, tem-se os ensaios de placa,
estaticos e ciclicos, e os ensaios de tipo ndo destrutivos, como o LWD
(deflectdbmetro de impacto leve) e o FWD (deflectdmetro de impacto).

Entretanto, algumas agéncias de transporte reconhecem o ensaio triaxial como

dispendioso e complexo para ser empregado em rotinas diarias, fases de
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projetos conceituais ou para pavimentos de menor porte (NCHRP, 2008). O
manual Mechanical-Empirical Pavement Design Guide (MEPDG) da AASHTO
(2008) sugere classificar o tipo de projeto em “niveis de input” (1, 2 e 3) onde se
define a necessidade ou ndo da caracterizagao elastica por meio de ensaios

laboratoriais em fung¢ao da importancia do empreendimento.

Ainda assim, na auséncia de ensaios, € comum o0 emprego de correlagdes
empiricas para obtengdo do Mr ou de valores usuais indicados na literatura,
como mostra a Tabela 3. Ha também procedimentos disponiveis em manuais
técnicos que descrevem formulagdes para calculo do médulo de cada camada
do pavimento, considerando o efeito das camadas de suporte e do subleito
(AUSTROADS, 2017; Giroud & Han, 2004b, 2004a; Israel Road Authority, 2003;
SHELL, 1978; STAC, 2016). Alguns destes métodos sdo citados em
dimensionamento de pavimentos com geocélulas (Kief & Ph, 2015) e geogrelhas
(Giroud & Han, 2004b, 2004a). No subitem seguinte, apresenta-se uma breve

revisao desses procedimentos empiricos.

Tabela 3. Valores sugeridos para modulo de resiliéncia de materiais
granulares na umidade 6tima.

Médulo de elasticidade (em MPa)
Classificagao SUCS

Intervalo Valor tipico
GW 272-290 283
GP 245-276 262
GM 228-290 265
GC 166-259 148
SW 193-259 221
SP 166-228 193
SM 193-259 221
SC 148-193 166

Fonte: NCHRP (2004).

Outro aspecto importante da caracterizagao elastica se refere a equivaléncia
entre o moédulo de elasticidade (E) obtido nesses ensaios e 0 moédulo de
resiliéncia (Mr), normalmente aplicado no ME. O mddulo de resiliéncia,
introduzido por Hveem (1938) e definido por Seed et al. (1962), corresponde a

razao entre a tensao desviadora e a deformacao resiliente. A tensao desviadora

41



representa a condicdo de carregamento transiente aplicada ao pavimento
simulando o trafego, apds seu confinamento, que é simulado por uma carga axial
em ensaios triaxiais. Por sua vez, a deformacgao resiliente corresponde a fragédo
elastica da deformacao total observada. Portanto, quando as condi¢cbes de um
ensaio determinam valores minimos de deformacdo plastica, & possivel
aproximar o valor de Mr para E (Ayithi & Hiltunen, 2017). Este comportamento é
verificado em ensaios do tipo PCP (prova de carga em placa), LWD ou
semelhantes, executados sobre camadas de pavimento recém-compactadas,
onde o nivel de deformagdo é minimo e essencialmente elastico (Tutumluer,
2013). Nessa perspectiva, no presente trabalho, o médulo de elasticidade sera
considerado equivalente ao mddulo de resiliéncia, dado o contexto no qual o
caso de estudo aqui apresentado se insere: um trecho experimental recém-
compactado submetido a ensaios de campo associados a baixos niveis de
deformacgao - conforme sera apresentado nos capitulos subsequentes. Dessa
forma, a partir deste ponto, ao se referir ao modulo de elasticidade de materiais
granulares, entende-se que este €& compativel ao mddulo de resiliéncia

empregado como parametro de entrada no método mecanicista-empirico.

Apesar da equivaléncia, é importante sublinhar as limitacbes para essa
abordagem, como a impossibilidade de avaliar, por meio do méddulo de
elasticidade, o comportamento elastico ndo-linear tipico de materiais granulares
empregados em pavimentos; ou observar outros fatores intervenientes, como a
influéncia da condicdo de umidade e das tensdes confinante e transiente
aplicadas durante um ensaio de carregamento ciclico. Ensaios triaxiais
associados a modelos ndo lineares sdo capazes de aferir os comportamentos
supracitados na determinagdo do mdédulo de resiliéncia de materiais granulares.
Apesar das limitagdes, a analise elastica-linear continua a ser aplicada ao projeto
de pavimentos, utilizando abordagens como a pratica de dividir uma camada em
varias subcamadas (AUSTROADS, 2017; Brown, 1996), dentre outras,

discutidas no item seguinte.
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2.3.21. Métodos empiricos para determinagido do moddulo de

elasticidade

O método da AUSTROADS (2017) apresenta um procedimento de
caracterizagao elastica que considera o efeito da variacdo do nivel de tensao
com a profundidade e a influéncia da rigidez do subleito. O método consiste em
dividir a camada analisada em 5 subcamadas para cada qual é determinado um
moddulo de elasticidade (Ei), sendo que o médulo da camada do topo (Es) é
definido a priori como sendo o valor minimo entre valores maximos de referéncia

e o valor obtido pela Eq. (1) abaixo.

Es = E - 2(h/125) Eq. (1)
Onde:
Es: mddulo de elasticidade da subcamada do topo, em MPa;
Es: médulo de elasticidade do subleito, em MPa;

h: espessura total da camada granular, em mm.

Definido o médulo da subcamada do topo (Es), é possivel calcular o médulo de
cada subcamada pela Eq. (2) a partir de um parametro de reducao (R), dado
pela Eq. (3). O parametro R simula o efeito de reducdo do nivel de tensao na
subcamada com a profundidade, e pode ser depreendido pelo termo “sub-
layering” (ou em tradugéo livre, divisdo de uma camada em subcamadas) citado
na literatura técnica como um artificio para permitir o uso da analise elastica-
linear em dimensionamento de pavimentos, apesar do comportamento
essencialmente n&o-linear dos seus materiais granulares constituintes (Brown,
1996).

R = [g_jl/s Eq. )

E;=R.E;_, Eqg. (3)
Onde:
R: fator de reducéo, adimensional;
Ei: modulo da subcamada, em MPa;
Ei-1: mddulo da subcamada adjacente, em MPa.
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O efeito de dividir a camada em subcamadas se assemelha ao método de
elementos finitos (MEF), como também observa o autor Brown (1996), sendo o
MEF capaz ainda de determinar a influéncia da variagdo das tensdes horizontais,
cuja influéncia ndo é avaliada na técnica citada. Apesar da limitagdo, Saleh et al.
(2008) mostram que o método da AUSTROADS (2017) fornece valores de
modulo de elasticidade mais préximos da analise elastica nao-linear do que a
analise puramente elastica linear, portanto caracterizando o material granular de

forma mais proxima ao seu real comportamento.

O método da Shell (1978) apresenta uma formulacao para calculo do médulo da
camada granular (E) baseada na espessura da camada em questao analisada e

no médulo da camada de suporte, como mostra a Eq. (4).

E=02"h"" Eqporte Eq. (4)
Onde:
h: espessura da camada analisada, em mm;

Esuporte : modulo resiliente da camada de suporte, i.e. o subleito, em MPa.

Por sua vez, o método da STAC (2016) apresenta uma formulagdo que pondera
0 médulo da camada granular (E) em funcdo do modulo do subleito (Es),
chamado de médulo de fundagao do pavimento. A ponderacao E = K.Es é dada
por um fator K que possui valor de 3 ou 2,5, respectivamente, para os materiais
granulares de categoria C1 e C2 conforme classificagdo apresentada na norma
europeia (EN 13285, 2018).

O método desenvolvido pela Israel Road Authority (2003) recomenda o calculo
do mddulo do subleito a partir do valor do CBR. Para a base e sub-base
granulares, o calculo do mdédulo é feito a partir dos valores de suas espessuras

e dos mddulos da camada de suporte, como se apresenta na Tabela 4.
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Tabela 4. Procedimento para determinagao do modulo de elasticidade das
camadas de um pavimento pela Israel Road Authority (2003).

Camada Formulagao Observagodes

Ep = Es-(1+0,0067-hy)

<
Base Vo = 0,35 E, < 700 MPa
Sub-base Eso = Esq (10,003 hsr) Ee < 300 MPa
Voo = 0,35
= . 0,
Subleito ES_ 14-CBR (%) 2% < CBR < 12%
Ve =04
Onde:

E,: médulo da base, em MPa;

Esv: médulo da sub-base, em MPa;

Es: médulo do subleito, em MPa;

hy: espessura da base, em mm,;

hso: espessura da sub-base, em mm,;

vb: coeficiente de Poisson da base, adimensional;

Vsb: coeficiente de Poisson da sub-base, adimensional;
vs: coeficiente de Poisson do subleito, adimensional;

Fonte: Israel Road Authority (2003).

Por fim, o método de Giroud e Han (2004a, 2004b), usualmente citado para
dimensionamento de vias nao pavimentas reforcadas com geogrelhas,
apresenta uma razéo entre o modulo do subleito e 0 mdédulo da base granular

em funcdo dos seus respectivos valores de CBR, conforme indicado na Eq. (5).

0,3
E, _348 CBR Eq. (5)

E, CBR,

Onde:
CBRYb: indice de suporte Califérnia para a base;

CBR:s: indice de suporte Califérnia para o subleito.
2.3.3. Caracterizacao elastica da camada reforgada com geocélula

Uma das grandes dificuldades da caracterizagdo da camada reforgada decorre

do fato de dois materiais com propriedades distintas serem combinados e
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resultarem em um material compdsito com propriedades particulares. Na
literatura técnica, existem diversos parametros para avaliagdo quantitativa da
melhoria de performance ocasionada pela geocélula, como: o fator de melhoria
da capacidade de carga (lf), que relaciona a capacidade de carga ultima no caso
reforgado e nao reforgado; o fator de melhoria do modulo (MIF), relacionado ao
modulo de elasticidade; o percentual de redugao dos recalques elasticos (PRS),

referente ao desenvolvimento de recalques elasticos; dentre outros.

Para fins de aplicacdo em pavimentos, o parametro mais representativo do
ganho em termos de rigidez ocasionado pela geocélula se refere ao fator de
melhoria do médulo (MIF). O conceito foi introduzido pelo trabalho de Kief et al.
(2011) e consiste na razdo entre o mdédulo do material reforgado e o modulo do

material ndo reforgado, conforme mostra a Eq. (6).

MIF = Ey Eq. (6)
Eur

A determinacao do MIF é essencialmente empirica e pode ser feita por meio de
ensaios laboratoriais ou de campo, como ensaios de placa ciclicos e estaticos e
de roda em larga escala (Inti & Tandon, 2021; Kief & Ph, 2015; Kief et al., 2011;
S. K. Pokharel et al., 2016; Rajagopal, Veeragavan, & Chandramouli, 2012), e
0s ensaios nao destrutivos FWD ou LWD, menos usuais (Al-Qadi & Hughes,
2000; Emersleben & Meyer, 2008); bem como por meio de simulagdes numéricas

calibradas pelos ensaios citados (A. M. Hegde & Sitharam, 2012).

Para sua obtengao, em campo ou em laboratério, € comum a definicao de uma
secao controle representante da condicdo nao reforcada e de uma segao
reforcada com pardmetros pré-estabelecidos, como as condigdes de
compactagao (umidade 6tima e energia empregada), a altura da geocélula, o
modulo do material de enchimento e o médulo ou CBR do subleito. O mdédulo de
cada camada é entao determinado por meio das curvas tensao-deformacéao
resultantes dos ensaios supracitados ou a partir da retroanalise das leituras de
células de pressado (leitura de tensbes) ou de strain gauges (leitura de
deformagdes) que podem ser empregados como instrumentagdo desses

estudos. A retroanalise do mddulo pode ser feita a partir do Método de Elementos

46



Finitos (MEF) ou de solugbes derivadas da Teoria do Sistema de Camadas

Elasticas, a serem discutidas no item 2.3.4.

A faixa de valores reportada na literatura para o MIF varia de 1,5 a 5 (Kief et al.,
2011; S. K. Pokharel, Martin, Norouzi, & Breault, 2015; Rajagopal et al., 2012).

O parametro é influenciado por diversos fatores, como aqueles discutidos

previamente na Tabela 1 para a performance geral da geocélula. Abaixo

elencam-se os principais fatores intervenientes na rigidez do compdsito:

rigidez da parede da geocélula: quanto maior a rigidez da parede da
geocélula, maior a rigidez resultante do compésito (Garcia & Avesani
Neto, 2021; Livneh & Livneh, 2014; Rajagopal et al., 1999). A rigidez
da geocélula (J) resulta maior quando constituida de materiais de
maior modulo de elasticidade, como por exemplo o NPA, ou quando
se empregam maiores espessuras, sendo estas usualmente da ordem
de 1,3a 1,5 mm.

posicdo do reforgo: em fundagdes reforcadas com geocélulas,
estudos mostram que ha maior performance desta quando instalada
em profundidades de até 0,1B, sendo B a largura da fundacao (Dash,
Krishnaswamy, & Rajagopal, 2001; Moghaddas Tafreshi & Dawson,
2012); a observagao decorre do fato do reforgo ser capaz de espraiar
0s carregamentos impostos em maior area quando posicionado em
camadas mais superficiais; no caso de pavimentos, Rajagopal et al.
(2012) mostram analogamente que o aumento de rigidez € maior para
geocélulas em posigdes mais proximas da superficie, de modo que a
performance do reforgo seja superior para bases em comparagao a
sub-bases quando observado sobre essa 6tica.

densidade relativa do material de enchimento: solos mais densos
resultam em compdsitos de maior rigidez, visto que, ao dilatarem sob
um carregamento imposto, mobilizam a transferéncia de esforgos na
interface solo-reforco muito antes em comparacéao a solos mais soltos,
que necessitam de uma contragao inicial para permitir o contato grao
a grao (Dash, 2010);

condicoes de compactacao: materiais de enchimento bem

compactados resultam em compdsitos com maior densidade relativa
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e, portanto, maior rigidez; estudos mostram que as tensdes residuais
induzidas pela compactagdo aumentam a rigidez da camada reforgada
(Garcia & Avesani Neto, 2021; Yang et al., 2013).

Apesar da observacao experimental do impacto das condigdes de compactacao
e das caracteristicas do material no valor do MIF, carece-se de uma
racionalizacdo de como incorporar estas condi¢des no calculo do parametro,
especialmente em condi¢des a priori da construgéo, ou seja, na fase de projeto
— na qual ndo se dispde de ensaios de campo ou laboratoriais para sua aferigao,
por exemplo. Ademais, dado um valor de MIF arbitrado para certa condicdo em
fase de projeto, ndo se encontra na literatura técnica abordagem clara sobre qual
modulo ndo reforgado o parametro deva ser aplicado e se este moédulo esta
sujeito a influéncia da rigidez da camada de suporte, como ocorre em camadas
granulares convencionais. Conforme discutido no item 2.3.2, o modulo
referencial de uma camada granular pode sofrer variagcbes em funcédo da

espessura dessa camada e da rigidez do subleito.

A diretriz holandesa, elaborada por Vega et al. (2018), introduz uma discussao
nesse sentido ao apresentar o conceito de fator de melhoria de suporte (SIF), o
qual denota o maximo ganho de rigidez que uma camada granular pode alcangar
em fungdo da camada de suporte. Segundo a diretriz, o efeito provocado pelo
reforgo resulta ndo apenas das caracteristicas da geocélula, mas também do
comportamento da camada granular, cuja rigidez é limitada e dependente da
espessura da propria camada e da condigdo da camada de suporte, como
mostram os métodos da AUSTROADS (2017) e da Shell (1978). Dessa forma,
apesar de se obter o modulo da camada reforcada a partir do valor do MIF, o
valor resultante é limitado pelo valor de SIF. Por exemplo, para SIF iguala 5 e
modulo do subleito de 30 MPa, tem-se para uma camada granular sobreposta a
esse subleito um valor maximo de modulo de 150 MPa. Se aplicado o reforgo
com geocélula nesse material granular, com valor de modulo referencial de 120
MPa, e adotado um valor e MIF igual a 3, o0 modulo do compésito poderia ser
360 MPa, mas limita-se a 150 MPa devido a condi¢cao de suporte. O abaco de
natureza essencialmente empirica, apresentado na diretriz holandesa e indicado

na Figura 5, explica essa relagao.
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Figura 5. Abaco para determinagido do MIF (exemplo de apresentagao
sugerido pela diretriz holandesa).
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Fonte: adaptado de Vega et al. (2018).

Em sentido contrario, alguns autores apresentaram tentativas de racionalizar a
determinacdo do moédulo da camada reforcada. Yang et al. (2013)
desenvolveram uma equacgao constitutiva para calculo do modulo resiliente da
camada reforgada derivando equagdes empregadas para retroanalise de
ensaios triaxiais de materiais granulares convencionais para 0 caso
tridimensional ndo axissimétrico da geoceélula, calibrando-a com ensaios de larga
escala. Os autores ainda prescreveram equacodes para incorporar na formulagao
constitutiva o efeito das tensdes induzidas pela compactagéo e pelo trafego,
responsaveis pelo aumento do confinamento e da performance da geocélula. Inti
e Tandon (2021) apresentaram uma regressao linear para calculo do MIF, obtida
a partir de mais de 12 ensaios de larga escala e 64 simulagdes numéricas, em
que se relaciona o MIF com a altura da geocélula, o cobrimento empregado

sobre o reforgo e 0 mddulo do material de enchimento.

Por sua vez, Garcia e Avesani Neto (2021) desenvolveram uma abordagem
analitica para determinacao do MIF, senda este estudo a primeira tentativa desse
tipo. Os autores apresentam uma formulagao que descreve o solo por meio de
um modelo constitutivo derivado do modelo hiperbdlico de Duncan et al. (1980),

considerando a compatibilidade de deformacdes na interface solo-reforco e as
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tensdes induzidas pela compactagdo no material de enchimento. Os dados de
entrada sdo os seguintes parametros: angulo de atrito, peso especifico e
coeficiente de Poisson do material granular; altura, espessura da parede, rigidez
e didmetro equivalente da geocélula; forga de operagdo maxima e largura do rolo
compactador. Os parametros sdo empregados para calculo dos coeficientes 1
e B2 e da razéo de sobreadensamento (RSA ou OCR) do material de enchimento,
variaveis adotadas na obtencédo do MIF por meio de dbacos definidos para cada

valor de angulo de atrito, como mostra a Figura 6.

Figura 6. Exemplo de abaco desenvolvido para calculo do MIF para
materiais granulares com angulo de atrito de 45°.
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Fonte: Garcia e Avesani Neto (2021).

2.3.4. Interpretagoes para o pavimento reforcado sob a ética da
teoria do sistema de camadas elasticas

Segundo de Barros (1965), a andlise tedrica dos pavimentos € um instrumento
de grande valor para compreensao do comportamento do pavimento, para
interpretacdo de resultados experimentais e para generalizacdo de dados
empiricos. Dado que os métodos empiricos e semiempiricos disponiveis na

pratica de infraestrutura de transportes nao permitem o dimensionamento para
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quaisquer condicdes, a analise tedrica mostra-se como via util para tratar nao
apenas de pavimentos convencionais em condi¢gdes adversas, mas também de
pavimentos ndo convencionais como os reforgcados com geocélulas, objeto deste

estudo.

Entende-se por andlise tedrica as formulagdes disponiveis na literatura para
interpretacéo do sistema de camadas elasticas de um pavimento, especialmente
no que tange a obtengao das tensdes e deformagdes neste sistema. A analise
baseada nos métodos de Elementos Finitos (MEF) ou no Mecanicista-Empirico
(ME) sao exemplos de interpretagdes de um sistema de multiplas camadas. No
caso da segunda, sua origem se relaciona com o desenvolvimento de
formulacdes analiticas que evoluiram, ao longo do tempo, da consideragao de
uma massa de solo continua e homogénea submetida a um carregamento, como
a solugao classica de Boussinesq (1885), para aproximagdes do sistema de
duas camadas com solugdes baseadas no conceito de espessura equivalente
(Avesani Neto, 2019; Ivanov, 1962; Odemark, 1949; Palmer & Barber, 1940), até
as formulagdes rigorosas derivadas da Teoria da Elasticidade para avaliagdo de
sistemas com duas, trés ou mais camadas (Burmister, 1943, 1945b, 1945a; Fox,
1948; Jones, 1962; Schiffm, 1957).

A solugao de Boussinesq (1885) refere-se a interpretacao classica da mecanica
dos solos para obtencdo da tensdo em um meio semi-infinito, isotropico,
homogéneo e perfeitamente elastico, submetido a um carregamento vertical
pontual. Esta solugdo foi ampliada para inumeras condi¢bes geométricas de
carregamento, dentre elas a integracao elaborada por Love (1928), que forneceu
uma formulagcdo para deflexdo no caso de carregamento circular flexivel
distribuido, como indica a Eq. (7), de grande importancia para aplicacdo em

pavimentos.

2 1—v2
Szw Eq. (7)

Onde:

r: raio da area de contato circular;

v: coeficiente de Poisson do material analisado;

Cs: fator de corregdo de geometria e rigidez do carregamento, sendo Cs = 1,0

para placa circular flexivel e Cs = 0,79 para placa circular rigida;
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E: modulo de elasticidade do material analisado;
p: carregamento circular aplicado;

s: deflexao;

Em infraestrutura de transportes, a solugdo de Boussinesqg-Love ainda hoje é
empregada para interpretacéo de ensaios de placa que podem ser executados
sobre o subleito ou sobre toda a estrutura de um pavimento, a fim de obter neste
segundo caso o “modulo de superficie”, representativo do conjunto de camadas
sobre a qual o ensaio foi executado. O conceito de “modulo de superficie” (Al-
Qadi & Hughes, 2000) é referenciado na literatura sob diferentes denominacgoes,
como “médulo de fundagao” (Brown, 1996), “mddulo equivalente” (Thenn de
Barros, 1965; Virgil Ping, Ge, & Godwin, 1995) ou “mddulo compdsito” (Abu-
Farsakh, Alshibli, Nazzal, & Seyman, 2004), e sera discutido nos resultados

experimentais do presente trabalho.

Em meados da década de 1940, surgiram aproximagdes para o sistema
constituido por duas camadas baseadas no conceito de espessura equivalente
que consiste na substituicdo do pavimento de certa espessura (e) por uma
espessura equivalente (e’) com as propriedades da camada inferior, formando
um unico sistema homogéneo e uniforme, como mostra a Figura 7. A partir desta
hipétese, o meio resultante, assumido uniforme e homogéneo, pode ser avaliado

a partir das solugdes de Boussinesq-Love apresentadas previamente.

Figura 7. Representacao do sistema de dupla-camada e do sistema de
espessura equivalente.
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Para calculo da espessura equivalente, diferentes autores desenvolveram os
chamados fatores de rigidez — razdo entre espessura (e) e a espessura
equivalente (e’). Os fatores de rigidez desenvolvidos por Palmer e Barber (1940)
e Ivanov (1962) estdo indicados respectivamente na Eq. (8) e na Eq. (9). No
caso de Odemark (1949), tem-se a espessura equivalente dada pela mesma
expressao de Palmer-Barber [Eq. (8)], porém com a incorporagao de um fator de
corregao (n) igual a 0,9, o qual foi adotado para convergir os resultados do
método com aqueles obtidos a partir da solugao rigorosa de Burmister (1943), a

ser discutida em sequéncia.

’ 1/3
¢ _ (ﬂ)” N CACEETD) Eq. (8)
e E, E,(1— Ulz)
e _ (g_)/ > Eq. (9)
e 2
Onde:

€’: espessura equivalente;

e: espessura da camada superior;

E1: mddulo de elasticidade da camada superior;

E2: moédulo de elasticidade da camada inferior;

n: fator de corregéo, sendo n = 1 para Palmer & Barber (1940) e n = 0,9 para
Odemark (1949).

A Eq. (10) apresenta a formulagdo de Palmer-Barber (1940) para calculo de
deslocamentos no sistema de dupla-camada derivada da solugcédo de

Boussinesqg-Love.

2
g ot Eq. (10)

- E,NTr2 + €2

As formulagcbes para calculo de deslocamentos, baseadas no conceito de
espessura equivalente, podem ser reescritas e generalizadas a partir da insergao
de um parametro F na expressao de Boussinesqg-Love, como mostra a Eq. (11).
Os parametros elasticos adotados na expresséao (E2 e v2) referem-se justamente

a camada inferior para a qual o sistema foi transformado por meio da espessura
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equivalente. Os fatores F para as solugbes de Palmer-Barber (1940) e Odemark
(1949) estao indicados respectivamente na Eq. (12) e na Eq. (13). As solugdes
apresentadas tém em comum o valor de coeficiente de Poisson de 0,5 suposto

igual para ambas as camadas.

2pr(1 —v,?
szp( Z)F

I Eq. (11)
E, 1 1
F=li- =+ = Eq. (12)
o] e
_ é 3 1 ] 1
F=g ! —= | 2 Eq. (13)
| \/1"'"1 (7)] j1+(§)2 (g_;)g

Onde:

n1: fator de corregao, sendo n1 = 0,9 para Odemark (1949).

Recentemente, Avesani Neto (2019) apresentou uma solugéo para o sistema de
dupla-camada baseada no conceito de espessura equivalente, em que é
possivel arbitrar valores distintos de coeficientes de Poisson para a camada
superior e inferior. As formulacbes apresentadas na Eq. (14) a Eq. (16) sao
especialmente uteis para aplicagdo em pavimentos reforgados com geocélula,
visto que permitem caracterizar elasticamente o compdsito de modo distinto do
subleito, tanto por meio do mdédulo de elasticidade (E), quanto pelo coeficiente

de Poisson (v).

Trawy f Eq. (14)

1+ T Eqg. (15)

2\2
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yo '\ e’ e'/r
F'=1- 1+<7> - 1+ ,2% Eq.(16)
2(1—vy) <1+(e7) )

Onde:
e: espessura da camada superior;

e’: espessura equivalente obtida pela Eq. (8).

Durante o mesmo periodo do desenvolvimento das solugdes aproximadas pela
teoria das espessuras equivalentes, em meados dos anos 1940, surgiram
solugdes rigorosas, isto €, essencialmente tedricas e derivadas da Teoria da
Elasticidade, para aplicagcdo em dupla-camada (Burmister, 1943; Fox, 1948) e
em tripla-camada (Burmister, 1945b, 1945a; Jones, 1962; Schiffm, 1957).

Burmister (1943) apresentou a primeira solugao desse tipo baseada na extensao
da solugéo de Boussinesqg-Love com o auxilio de fungdes auxiliares de Bessel,
considerando condi¢cdes especificas de contorno e continuidade na interface
entre as duas camadas. A solugcao é fornecida em formato de abacos para o
valor de F, dado em fungcdo da razdo de moddulos E1/E2 e da razdo entre a
espessura da camada superior e o raio de carregamento e/r, sob a hipétese de
coeficiente de Poisson igual a 0,5 para ambas as camadas. Os valores de F
permitem o calculo da deflexdo total na superficie de um sistema de dupla-
camada com interface rugosa submetido a um carregamento circular, conforme

apresentado na Eq. (11).

Em sequéncia, Burmister apresentou a solucéo para sistemas de dupla camada
com interface lisa, bem como sua expansao para aplicacdo em sistemas
formados por trés camadas (Burmister, 1945b, 1945a). Posteriormente, a
solugao foi reapresentada para calculo de deformagbes verticais e tensdes
verticais e cisalhantes, considerando coeficiente de Poisson de 0,2 para camada
superior e 0,4 para camada inferior (Burmister, 1962). A partir da integragao das

formulagbes de Burmister, Fox (1948) obteve solugdes para calculo das tensdes

55



verticais, radiais, tangenciais e cisalhantes na interface do sistema de dupla

camada, apresentadas no formato de tabelas.

Em funcdo do avanco da capacidade computacional, as solu¢des rigorosas
apresentadas em tabelas e graficos foram implementadas em softwares, como
o ELSYMS5, SHELL BISAR, dentre outros, permitindo a intepretagédo do chamado
sistemas de camadas elasticas (R. G. Hicks & McHattie, 1982). Estes programas
foram os embrides de softwares empregados atualmente na analise Mecanicista-
Empirica de pavimentos flexiveis, que hoje s&o capazes de incorporar o
comportamento viscoelastico de revestimentos asfalticos, ou atribuir modelos

elasticos nao-lineares para os materiais granulares constituintes.

Apesar da evolugao discutida, as solugbes analiticas de sistemas de dupla-
camadas podem ser muito uteis em retroanalise de ensaios de campo, como
ensaios de placa (Tamrakar & Nazarian, 2018), ou aplica¢des de uso expedito
para estimativa inicial da espessura de pavimentos reforcados (Avesani Neto,
2019). O presente trabalho busca, também, discutir a aplicacdo destas solugdes

para interpretacao de pavimentos reforgcados com geocélula.
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3. MATERIAIS E METODOS

O caso de estudo do presente trabalho se refere a andlise de um trecho
experimental na faixa lateral (do inglés runway strip) de um pavimento
aeroportuario localizado no Brasil. O trecho foi dividido em se¢ao reforcada com
geocélula e em segao de controle ndo reforgada, submetido a uma campanha
de ensaios de campo, como ensaios de placa, Viga Benkelman, DCP e CBR in
situ. Complementarmente, realizaram-se ensaios laboratoriais para
caracterizagao fisica dos seus materiais geotécnicos constituintes. Os ensaios e
seus resultados foram gentilmente disponibilizados para a elaboragcdo dessa

pesquisa, sendo mantido locais, pessoas e empresas em completo sigilo.

Os ensaios de campo tinham como principal objetivo a avaliagcdo do
comportamento tensdo-deslocamento de cada camada do pavimento para
obtencao de seus respectivos modulos de elasticidade, em especial da camada
reforcada. Os mdédulos foram obtidos por meio de retroanalise empregando-se
solucdes analiticas do sistema de dupla-camada e software baseado na Teoria
do Sistema de Camadas Elasticas. A caracterizacado elastica das camadas
possibilitou calcular o fator de melhoria do médulo (MIF) ocasionado pelo reforgo
sob diversas condi¢coes de espessura de pavimento e de subleito. Também se
empregou uma metodologia analitica para determinacéo de valores tedricos do
fator MIF. A comparagao dos valores de MIF obtidos experimentalmente com
valores tedricos analiticos, bem como valores referenciais disponiveis na
literatura, promoveu discussdes acerca de como este parametro deve ser

aplicado em fase de projeto.
3.1.PISTA EXPERIMENTAL
3.1.1. Breve contexto geolégico-geotécnico

O trecho experimental do estudo foi executado adjacente a uma faixa lateral de
um pavimento aeroportuario. A execugao do trecho se insere em uma campanha
ampla para avaliagdo do reforgo a ser empregado para a infraestrutura

aeroportuaria na regiao, que consta de subleito de baixa capacidade de suporte.

O contexto geoldgico-geotécnico na qual o subleito local se insere refere-se a

formagdes por depdsitos sedimentares de origem lagunar ou aluvionar. Esse
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dominio compreende litologias do Quaternario, como os depdsitos aluvionares
formados por areias grossas a finas e sedimentos siltico-argilosos. A regido em
estudo pode ser classificada como um extenso depdsito superficial de argila mole
na regido de varzea fluvial. Nessa perspectiva, a deposi¢ao recente e a origem
lacustre-aluvionar das argilas locais justificam seu comportamento de baixa
capacidade de suporte, como se verificou por meio da caracterizacao fisica e

dos ensaios em campo executados no subleito local, conforme sera discutido.
3.1.2. Sec¢oes-teste

A faixa experimental consistiu em uma via nao revestida, com dimensdes de 30,0
m de extensao por 8,0 m de largura, dividida em duas seg¢des principais com 4,0
m de largura cada se¢ao, sendo uma sec¢ao reforcada com geocélula e uma

secao controle n&o reforgada.

A secao de controle foi constituida pelo subleito local argiloso sobreposto por
camada granular de brita graduada simples (BGS) de espessura de 790 mm. Por
sua vez, a sec¢ao reforgada foi composta pelo subleito local argiloso, sobreposto
por uma camada de BGS de 220 mm seguida por uma camada de BGS
reforcada com geocélula de 170 mm, sendo a geocélula com 120 mm de altura
e a sobrecamada granular em seu topo de 50 mm. A Figura 8 apresenta o perfil

esquematico do trecho experimental com as secdes indicadas.
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Figura 8. Perfil das segoes refor¢gada e nao refor¢cada do trecho
experimental.
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Fonte: autora.

O cobrimento de 50 mm sobre a geocélula decorre da necessidade de sua
protecdo para a passagem do trafego, sendo recomendado por Han (2013) uma

espessura de sobrecamada entre 50 e 75 mm para evitar danos na geocélula.

A definicdo das secOes-teste nao foi escopo desse estudo e provém da
concepgao original do trecho aeroportuario em questdo. O projeto original
buscou o dimensionamento da secao reforcada e nao reforcada com as mesmas
condi¢cdes em termos de capacidade estrutural. Entretanto, € importante elucidar
que a solucgao inicial previa para a secdo nao reforcada um material granular
menos nobre, como a bica corrida, o que ndo se materializou na construgdo do

trecho, executado com brita graduada simples devido a disponibilidade desta.

A concepgao da pista experimental em termos de objetivo, caracterizagao do
subleito e definicdo do programa de ensaios de campo para avaliagdo de
performance do trecho estdo de acordo com as recomendagdes apresentadas
por Giroud e Han (2016b). Os autores elaboraram um guia para auxiliar na
avaliagdo de campo de pavimentos nao revestidos e reforgados com
geossintéticos, sendo as diretrizes propostas distintas a depender do objetivo da
avaliacdo, a qual pode se referir ao controle de qualidade, a avaliagdo dos

beneficios do geossintético analisado ou a um estudo comparativo.
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3.1.3. Sequéncia executiva

A execucao da faixa experimental consistiu na abertura de uma trincheira de 80
cm de profundidade e com dimensdes em planta conforme indicado. O material
do fundo da trincheira, correspondente ao subleito, foi coletado para
caracterizagao fisica. Ainda no subleito, realizaram-se ensaios DCP e abertura
de trincheiras para coleta de amostras indeformadas para ensaios de CBR in
situ. O primeiro conjunto de ensaios de placa e Viga Benkelman também foram
realizados (Série A). Em sequéncia, procedeu-se pela execugdo das camadas

granulares subsequentes.

A primeira camada foi executada com 220 mm de BGS para ambos os trechos
(reforgado e nado reforgado), obtendo-se um grau de compactagéao igual a 99,9%,

onde foi realizado a segunda etapa de ensaios (Série B).

No trecho ndo reforgado, a camada de 220 mm foi complementada com 170 mm
de BGS, totalizando uma camada granular com total de 390 mm de espessura e
grau de compactagao (GC) de 100,5%, onde foi realizada uma nova etapa dos
ensaios (Série C). Por fim, no trecho nao reforgcado, executou-se uma nova
camada de 400 mm de BGS, obtendo-se GC de 100,2%, e gerando uma camada

total de 790 mm para a realizagdo de mais uma etapa dos ensaios (Série D).

No trecho reforgado, executou-se, sobre a camada inicial de 220 mm de BGS
uma camada reforcada com geocélula de 120 mm de espessura com
sobrecamada de 50 mm de BGS, totalizando 170 mm. O grau de compactagéo
obtido para esta camada reforgada foi de 96% (sendo esse resultado analisado
a seguir) e uma nova série de ensaios foi executada (Série E). A instalagao da

geoceélula durante esta etapa esta indicada na Figura 9.
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Figura 9. Instalagao da geocélula no trecho experimental.

Fonte: Acervo pessoal de Avesani Neto (2020).

O equipamento empregado para a compactagcédo do material granular foi um rolo
liso vibratorio de comprimento 2,13 m, com carga estatica linear da ordem 60

kg/cm e com forga maxima de 12,5 kN.

Considerando que a pista experimental foi compactada com o mesmo
equipamento e igual numero de passadas, i. e. mesma energia de compactacao,
a secao reforcada apresentou um valor de grau de compactagao (96%) inferior
em relacdo aos valores de 100% obtidos para a secao nao reforgada. Esta
observagéo pode decorrer possivelmente da rigidez das parede da geocélula,
uma vez que a presencga desse tipo de reforgo induz parte das tensdes residuais
ocasionadas pela compactagcdo sejam absorvidas e transmitidas a propria
geocélula, a qual as transfere de volta para o solo de enchimento apds o término
da compactacdo, causando um aumento de confinamento residual tipico do
processo de pds-compactagao (Garcia & Avesani Neto, 2021; Pei & Yang, 2018).
Pei e Yang (2018) discutem o desenvolvimento de tensdes pds-compactacao em
uma secgao reforcada com geogrelha, elucidando que um numero maior de
passagens do rolo de compactagdo pode ser necessario para mobilizar o
beneficio do reforgo com geogrelha, especialmente no caso de subleitos de baixa
capacidade de suporte. O conceito de tensbes induzidas pela compactacao é

amplamente discutido por Ehrlich et al. (2012) e sua interpretagdo para o
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compdésito formado por solo e geocélula € discutida em Garcia e Avesani Neto
(2021). Portanto, devido a maior rigidez das paredes da geocélula, niveis mais
elevados de tensdes horizontais podem ser necessarios para mobilizar sua
rigidez e induzir o confinamento esperado para esse tipo de reforgo, de modo
analogo ao observado por Pei e Yang (2018) para geogrelhas - o que pode levar
a necessidade de aplicagao de maiores niveis de energia durante a compactacao
para atingir o mesmo grau de compactacdo das camadas granulares nao

reforcadas.

A densidade relativa do compésito formado pela geocélula é fundamental para
seu desempenho, pois esta intimamente relacionada ao mecanismo de
confinamento proporcionado por esse tipo de geossintético (Giroud & Han,
2016b). Dash (2010) aponta que a maior densidade relativa do material de
enchimento da geocélula reduz o recalque superficial devido ao aumento de
resisténcia proporcionado ao subleito e ao efeito de ancoragem promovido pelo
anteparo formado pela geocélula, ambos resistindo ao movimento descendente,
em oposigao ao solo de menor densidade relativa que n&o apresenta ancoragem
suficiente nas extremidades do anteparo formado pela geocélula. Além disso,
Pokharel et al. (2011) observaram que estruturas de pavimentos reforgcadas com
geoceélulas com menor grau de compactagéo podem ter reduzido seus beneficios
de melhoria da rigidez. Portanto, € importante avaliar se o grau de compactagéo
relativa de 96% alcangado permite o 6timo desempenho da geocélula, o que foi
verificado nos resultados dos ensaios VB e PCP do presente estudo e sera

discutido oportunamente.

Outro aspecto importante sobre o controle de qualidade da compactacao para
estruturas de pavimentos e aterros foi discutido em um relatério elaborado pelo
NCHRP (Nazarian et al., 2014). Em substituicdo ao peso maximo seco especifico
empregado na determinagao do grau de compactagao, os autores apresentaram
uma proposta de controle de qualidade de compactacdo baseada na retroanalise
do modulo elastico ou resiliente a partir de ensaios de campo, usando este valor
como parametro de controle. A metodologia proposta foi comparada com o
procedimento tradicional em diversos estudos de caso, verificando-se uma
ligeira variacao de médulos para valores de graus de compactacao entre 96% e
100% - faixa muito préxima a apresentada neste estudo. Sendo assim, para o
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estudo proposto no presente trabalho, baseado na retroanalise do médulo de
elasticidade em condicdo de campo, espera-se que as camadas granulares
reforcadas e nao reforcadas sejam equivalentes em termos de compactacao

relativa, como corroborado pelas conclusdes de Nazarian et al. (2014).
3.2.CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS
3.2.1. Subleito

O trecho experimental foi executado diretamente sobre o subleito local em
condicdo natural de campo. A caracterizacao do subleito foi realizada a partir de
amostras deformadas coletadas previamente a construgdo do trecho.
Complementarmente, procedeu-se pela caracterizagdo do subleito in situ por
meio de ensaios DCP e ensaios de placa, bem como pela coleta de amostras
indeformadas para determinagdo do CBR in situ. Os ensaios de campo serao

discutidos no item 3.3.

A analise granulométrica do material foi obtida a partir de peneiramento das
amostras segundo a ABNT NBR 7181 (2016a). A porcentagem de finos, indicada
pela porcentagem passante na peneira n°200 (0,075 mm), foi de 82,7%,

conforme se apresenta a curva granulométrica da Figura 10.

A determinacdo dos limites de Atterberg foi feita conforme procedimentos
preconizados pelas normas ABNT NBR 6459 (2016d) e ABNT NBR 7180 (2016e)
e resultou em limite de liquidez (LL) de 65% e indice de plasticidade (IP) de 31%.
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Figura 10. Distribuicdo granulométrica do solo do subleito e da brita
graduada simples (BGS).
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Fonte: autora.

Segundo o Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS), os indices
fisicos acima indicados levam o solo a ser classificado na categoria CH, ou seja,
um material do tipo argiloso de alta plasticidade, devido sua granulagao fina
(porcentagem de finos superior a 50%) e alto indice de plasticidade. Segundo a
classificagdo da Highway Research Board (HRB) empregada pela AASHTO, o
material se refere ao tipo A-7-5, indicativo de solos argilosos de baixa capacidade

de suporte.

Para determinacédo do CBR in situ, as amostras indeformadas foram coletadas
por meio de cravacgao de cilindro em pogos de inspec¢ao de 1m x 1m escavados
no interior e ao redor do trecho e, em laboratério, estas amostras foram
submetidas a saturacdo e ensaiadas conforme a ABNT NBR 9895 (2016¢). A
Figura 11 apresenta uma locagao esquematica dos pontos de coleta de amostras

na regiao do trecho experimental e os resultados dos ensaios.
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Figura 11. Locagcao esquematica dos pontos de coletas indeformadas
para obtengao do CBR in situ.
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Fonte: autora.

Os resultados do ensaio CBR variaram de 1,8 a 5,4%, com valor médio de 3,6%
e desvio padrao de 1,4%. Ao analisar os ensaios realizados apenas no interior
dos limites do trecho experimental, verifica-se um valor médio de CBR de 4% e
desvio padrao de 1,2, com coeficiente de variagao (CV) de 30%. A despeito dos
resultados indicarem variabilidade, seguindo as recomendag¢des apresentadas
em Giroud e Han (2016a) para avaliagdo de campo em estudos comparativos,
Phoon (2007) indica que CVs obtidos para propriedades geotécnicas que variam
de 10% a 30% sao considerados baixos. Nessa perspectiva, o subleito local em
condi¢do natural, ndo submetido a nenhum tipo de tratamento ou estabilizacao,
pode ser considerado aproximadamente uniforme. A avaliacdo do subleito, em
termos de uniformidade e desempenho, também sera realizada com base nos

resultados dos ensaios PCP e VB executados no trecho experimental.
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3.2.2. Material granular

O material empregado nas camadas granulares consiste em uma brita graduada
simples (BGS). A analise granulométrica do material foi realizada por meio de
peneiramento segundo a norma ABNT NBR 7181 (2016a) e resultou na curva
indicada na Figura 10 (p. 64). Segundo a SUCS, o material pode ser classificado
como categoria GM, que consiste em solo em pedregulhos com parcela de
porcentagem de finos superior a 12%. Pela classificacdo da HRB da AASHTO,

a brita se configura como tipo A-1-b.

A curva de compactacado caracteristica da BGS, obtida em ensaio Proctor
modificado conforme ABNT NBR 7182 (2016b), tem seu ponto maximo dado pela
massa especifica aparente seca maxima de 2,177 kg/cm? e teor de umidade
otima de 4,8%. A energia de compactagao modificada foi empregada tendo em
vista as recomendacgdes prescritas pela norma AC 150/5320-6G (FAA, 2020),
usualmente adotada para dimensionamento de pavimentos aeroportuarios,
objetivo fim do trecho experimental construido. Durante a execugéo do trecho,
coletaram-se amostras deformadas simples para determinacido da densidade in
situ por meio do procedimento da DNER-ME 092 (1994). Os teores de umidade
obtidos foram da ordem de 4,5 a 4,8%, indicativo de que as camadas foram

compactadas no ramo seco, muito préoximo ao seu valor étimo.

Adicionalmente, o material foi caracterizado segundo sua resisténcia a
penetracdo pelo ensaio CBR, segundo a norma ABNT NBR 9895 (2016c),

resultando em um valor de 111,9%.
3.2.3. Geocélula

A geocélula empregada na secao reforcada do trecho experimental tem material
polimérico constituinte conhecido por NPA. A geometria da célula € em formato
“colmeia” com distancia entre soldas na abertura maxima de 245 x 210 mm, com
parede de altura igual a 120 mm e espessura de 1,5 mm. Outra propriedade
geométrica se refere a area da célula de 0,025 m?, a qual corresponde a um
diametro equivalente de 178,4 mm.

Dentre as propriedades mecanicas do refor¢o, tem-se médulo dindmico de

elasticidade superior a 775 MPa, medido a temperatura de 30°C conforme
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procedimento descrito pela ASTM E2254 (2013). Considerando a espessura de
1,5 mm, a rigidez da parede da geocélula resulta em 1162,5 kN/m. A resisténcia
minima das juntas em situacdo perfurada e nao perfurada por meio do
procedimento 1SO 10319 (2015) resultou em 23 kN/m e 19 kN/m,

respectivamente.

As propriedades da geocélula supracitadas foram obtidas a partir do catalogo do
fabricante (PRS, 2020).

3.3.ENSAIOS DE CAMPO

A campanha de ensaios de campo no trecho experimental teve como objetivo
possibilitar a caracterizacao elastica de cada camada das se¢des-teste, incluindo
o subleito em sua condicdo in situ. Na pratica de infraestrutura de transportes, é
comum o emprego de ensaios de campo para avaliagao estrutural e verificagdo
da integridade das camadas do pavimento apds sua construgédo e durante sua
vida util (Giroud & Han, 2016b). Os ensaios mais empregados nesse sentido sao

os de tipo n&do destrutivos, como FWD, LWD e Viga Benkelman.

No trecho experimental, o programa consistiu na execugcdo dos seguintes
ensaios: prova de carga em placa (PCP) e Viga Benkelman (VB), para obtencgéo
do comportamento tensao x deslocamento e posterior retroanalise do moédulo de
elasticidade. No caso do subleito, executaram-se complementarmente ensaios

DCP para medida de sua resisténcia in situ.

Os ensaios PCP e VB foram executados em 5 elevagdes da secdo transversal,
correspondentes ao subleito (Série A) no trecho reforcado e nao reforgado; as
camadas granulares nao reforcadas de espessura de 220 mm (Série B), de 390
mm (Série C), de 790 mm (Série D); e a camada refor¢gada (Série E). Estas séries
se repetiram em diferentes pontos do trecho experimental, totalizando 18
ensaios PCP e 84 ensaios VB, como mostra a locagédo em planta e em perfil da
Figura 12.
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Figura 12. Representagcao em planta e em perfil da campanha de
ensaios no trecho experimental.
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A Tabela 5 resume os ensaios executados e sua nomenclatura adotada nas

analises do presente estudo.

Tabela 5. Campanha de ensaios adotada no trecho experimental.

. Numero de Numero de
Camada Series ) )
ensaios VB ensaios de placa

Subleito A 28 A1 a A6
Camada de BGS de 220 mm B 14 B1 aB3
Camada de BGS de 390 mm C 14 C4 a C6
Camada de BGS de 790 mm D 14 D4 a D6
Camada de BGS reforcada com £ 14 E1aE3

geocélula

Fonte: autora.

E importante ressaltar que a adocdo de ensaios de carater distintos ndo visou
comparar os resultados obtidos em um ensaio com aqueles obtidos por outro. O
objetivo fim se fundamentou no célculo do fator de melhoria do médulo (MIF)
para cada tipo de ensaio, apds a obtengdo dos modulos de elasticidade na
situacao reforcada e nio reforcada, de modo direto ou indireto pela retroanalise.
Ainda, buscou-se avaliar como os modulos variam em fungdo da espessura da

camada e da condi¢ao do subleito, dentro da amostragem de um mesmo ensaio.

A comparacgao dos resultados entre ensaios distintos ndo se mostrou possivel
devido suas particularidades proprias, como quantidade e dimensdes dos
carregamentos, magnitude das deflexdes medidas e do carregamento aplicado
e rigidez do anteparo empregado. Os autores George Chang e Qinwu Xu (2011)
discutem também sobre os alcances em profundidade distintos obtidos por
ensaios tipicamente empregados na pratica de pavimentos, o que se explica pelo
bulbo de tensdes diferente provocado pela geometria do anteparo e pelo nivel
de tensdes aplicada em cada caso, como se ilustra na Figura 13.
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Figura 13. Profundidade de influéncia de diferentes tipos de ensaios
empregados para caracterizagao elastica de camadas compactadas.
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Notam-se também diferencas entre a condi¢do de carregamento do ensaio PCP,
placa circular rigida e de carregamento unica, e do ensaio VB, carregamento
duplo circular e flexivel representativo dos pneus. A condigdo de rigidez do
anteparo afeta diretamente os seus resultados. A Figura 14 resume a diferenga
entre a geometria do carregamento e os pontos de aplicagdo de carga em planta,

distintos entre o ensaio PCP e o ensaio VB.
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Figura 14. Condigoes de geometria e carregamento dos ensaios VB e
PCP.

VIGA BENKELMAN

anteparo flexivel

1760mm-

PROVA DE CARGA SOBRE PLACA

anteparo rigido

300mm

LEGENDA

‘ ) Area de aplicagdo da carga (em planta)

Fonte: autora.

Outro ponto fundamental se refere ao nivel de deformagdo, menor no caso dos
ensaios VB, o que se reflete na resposta elastica (em termos quantitativos) das

camadas granulares e do refor¢o, dependente desse nivel de deformacgéo.

Dadas as condigdes particulares discutidas para cada ensaio, os valores obtidos
para os médulos resultaram de magnitude distintas, conforme sera discutido no

capitulo 4 - Resultados.
3.3.1. Ensaios de prova de carga em placa (PCP)

O ensaio PCP é conhecido historicamente devido sua aplicagao para projeto de

pavimentos desde a década de 1940, especialmente nos Estados Unidos e na
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Europa, bem como para validacdo de solugdes da Teoria da Elasticidade para
sistemas de dupla-camada (Virgil Ping et al., 1995). Nessas primeiras décadas,
o conceito de médulo resiliente ainda era incipiente, e o PCP era comumente
aplicado para determinar o coeficiente de reagéo (ks) do subleito e de bases e

sub-bases, ou o proprio médulo de elasticidade (E).

O mddulo obtido pelo PCP estatico representa uma condi¢ao estatica ao invés
da condigdo de carregamento dinamico verificada com o trafego, sendo esta
ultima representada mais recentemente por ensaio de placa ciclicos. No entanto,
apesar dessa limitagéo, varios estudos em condigao estatica foram conduzidos
para avaliar as propriedades do pavimento (Abu-Farsakh et al., 2004; Tamrakar
& Nazarian, 2018), inclusive os parametros elasticos de pavimentos reforcados
com geogrelhas e geocélulas (Avesani Neto, 2019; Rajagopal et al., 2012;
Saride, Gautam, Madhav, & Vijay, 2016; Siabil, Tafreshi, & Dawson, 2020; White
& Vennapusa, 2017).

No trecho experimental, realizaram-se 18 ensaios PCP estaticos referentes as
elevagdes previamente descritas pelas Séries A a E, considerando seis zonas
distintas do trecho em planta, sendo trés dessas zonas na secéao reforcada e
outras trés na secdo nao reforcada. Os ensaios foram nomeados conforme
descrito na Tabela 5 (item 3.3, p. 69).

O ensaio consistiu na aplicagdo de um carregamento gradual utilizando uma
placa de aco circular de 300 mm de didmetro, de acordo com a norma DIN 18134
(2012). O sistema de carregamento foi composto por uma bomba hidraulica
conectada a um macaco hidraulico. Um transdutor de carga foi utilizado entre a
placa de carregamento circular e 0 macaco hidraulico para registrar a carga
aplicada em cada estagio, como mostra ilustrativamente a Figura 15. O
dispositivo de medicdo de recalque era composto por dois transdutores de
deslocamento, posicionados em ambos os lados da placa de carregamento, com

resolucao de 0,1 mm.
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Figura 15. (a) Representagao esquematica do aparato do ensaio de prova
de carga sobre placa. (b) Execug¢ao do ensaio em campo.
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Fonte: adaptado de Fernandes (2020).

O teste consistiu na aplicagao de dois ciclos de carregamento sucessivos. No
primeiro ciclo de carregamento, a carga foi aplicada em pelo menos seis etapas
com valores de incremento aproximadamente iguais, até atingir a carga maxima.
O descarregamento também foi realizado em etapas, correspondendo a 50% e
25% da carga maxima atingida. O segundo ciclo de carregamento foi realizado
até atingir o carregamento correspondente ao penultimo estagio do primeiro
ciclo. Para cada estagio, a carga foi mantida constante por dois minutos no caso
dos ensaios no subleito e um minuto para os ensaios nas camadas de BGS. A
carga estatica vertical maxima aplicada na fase final do carregamento foi de 750
kPa e o médulo de elasticidade foi determinado usando o ciclo de

73



recarregamento. O capitulo 3.4 discutira como os modulos foram obtidos a partir

dos resultados desse ensaio.
3.3.2. Ensaio de Viga Benkelman

O ensaio de Viga Benkelman corresponde a um ensaio de baixo custo destinado
a obtencao da bacia deflectométrica do pavimento, que € tipicamente usado no

Brasil para avaliagao pos-construgao de infraestrutura de transportes.

A bacia deflectométrica de um pavimento corresponde as deformacdes plasticas
e elasticas que se observam com a passagem de um veiculo, sendo a medida
da deflexdo total - um importante indicativo da capacidade estrutural do
pavimento. Os valores obtidos pelo ensaio, como a deflexdo caracteristica
maxima (Do) no centro de aplicagdo da carga e o raio de curvatura, podem ser
comparados com valores admissiveis de projeto recomendados para um dado

desempenho da estrutura (Balbo, 2015).

Algumas limitagcdes desse ensaio se referem as fontes de erro associadas ao
operador e a leitura. Dessa forma, uma alternativa a VB corresponde ao ensaio
FWD de maior complexidade e custo. Este ensaio € capaz de obter a bacia
deflectométrica com maior precisdo, eliminando o risco de se julgar o nivel de
qualidade de um pavimento apenas pela sua deflexao caracteristica maxima (Do)
(Bernucci, Motta, Ceratti, & Soares, 2008). No entanto, o tamanho reduzido do
trecho experimental, 0 menor custo de execugao do teste e a tradi¢gao brasileira
ja assimilada com esse tipo de ensaio foram fatores que contribuiram para

adocéao da VB.

No trecho experimental, o ensaio VB foi realizado segundo o procedimento
DNER-ME 024 (1994). O teste consiste na passagem de um veiculo de duplo-
eixo com carga de 80 kN/eixo (eixo-padrao) e pressao dos pneus igual a 560 kPa
acoplado a uma viga metalica articulada, posicionada no seu eixo traseiro,
conforme ilustra a Figura 16. Apds o posicionamento do veiculo e da viga, faz-
se uma leitura da posigao inicial desta. Com a passagem do veiculo, a viga se
movimenta verticalmente e se realiza uma nova leitura de sua posicdo. A
diferenga entre a posigao inicial e final da viga corresponde a medida de

deflexao.
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Figura 16. (a) Perfil esquematico do aparato empregado no ensaio de Viga
Benkelman; (b) Representagcao da obten¢ao da posigao final e inicial.
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No trecho experimental, foram executados um total de 84 ensaios VB, locados
em 28 pontos em planta e distribuidos nas elevagdes previamente discutidas
indicadas pelas Séries A a E. A locagédo dos pontos em planta esta indicada na
Figura 12 (item 3.3, p. 68).

3.3.3. Ensaio DCP

A caracterizagdo do subleito foi complementada por ensaios DCP (do inglés
Dynamic Cone Penetrometer) que permitem a determinagéo da resisténcia in

situ do solo. O ensaio, normatizado pela ASTM D6951 (2009), consiste na queda
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de um martelo de 8kg de altura constante e guiada por uma haste lateral sobre
um equipamento de cravagao com ponta cbnica. A penetragao resultante é
medida a cada golpe de modo a fornecer o parametro de indice de
penetrabilidade em mm/golpe. Dado que o ensaio emprega a taxa de penetragcéo
como medida de resisténcia, como o faz o ensaio CBR, € possivel correlacionar
o indice de penetrabilidade com o valor do CBR (in situ ou experimental) pelas

formulacdes prescritas pela norma ASTM D6951 (2009).

Conforme sugerido por Giroud e Han (2016b), o ensaio DCP é uma alternativa
para investigacéo do subleito e controle de qualidade antes e apds a construgao
de pavimentos reforgados com geossintéticos, entretanto, ndo se recomenda
seu emprego para avaliagdo de performance. Nessa perspectiva, para fins de
investigacédo geotécnica, os ensaios DCP foram realizados em toda a area do
pavimento do aerédromo, mas nao especificamente na extensdo do trecho

experimental localizado no acostamento do aeroporto.

Na regiao mais proxima do trecho, executaram-se 19 ensaios DCP. Durante sua
execugao, observou-se que o terreno apresentou uma condicdo de
ressecamento em sua camada superficial, o que afetou a medida de resisténcia
obtida em campo. O alcance do ensaio foi até a profundidade de 1m, porém
foram descartadas as medidas obtidas até 40cm devido a condicdo seca

observada.

Considerando que a caracterizagao fisica do solo do subleito local descreveu-o
como categoria CH (item 3.2.1), tem-se a correlagao recomendada para esse
tipo de material indicada pela Eq. (17) segundo a norma ASTM D6951 (2009).

1
_ Eq. (17)
CBR = 5,002871 x DCP)

O valor médio de CBR obtido para a regido ensaiada, empregando a correlagao
proposta, foi de 12,2 e desvio padrao de 7,30. Os resultados mostraram-se muito
superiores em relagao aos valores obtidos para o ensaio CBR in situ executado
a partir das amostras indeformadas coletadas no trecho. As possiveis
explicagdes para essa divergéncia decorrem da condigdo de ressecamento do

solo observada durante a execugao do ensaio DCP, bem como da condi¢ao de
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saturagdo para a qual as amostras indeformadas do ensaio CBR in situ sdo
submetidas, situacdo considerada mais critica e, portanto, adotada como
referéncia no presente estudo. Apesar deste trabalho ndo adotar os resultados
do ensaio DCP nas analises aqui propostas, pelo motivo supracitado, é
importante reconhecer que o ensaio também demonstra que o subleito local
apresenta certa variabilidade, tendo em vista o elevado desvio padrao obtido

para a amostragem desse ensaio no local do trecho.
3.4.RETROANALISE

A retroanalise foi empregada com o objetivo de obter o médulo de elasticidade
para o subleito e para cada camada da secao teste a partir das medicdes
resultantes dos ensaios de campo. Os resultados dos ensaios estédo
essencialmente relacionados a resposta tensdo-deslocamento do solo em
estudo - seja na forma de uma curva o x s (no caso da PCP) ou de uma deflexdo

maxima medida dada a passagem do eixo padrao simples (no caso da VB).

Para a retroandlise, existem diferentes abordagens disponiveis, como a
aplicagcado de procedimentos iterativos em softwares numéricos baseados nas
solugdes da Teoria do Sistema de Camadas Elasticas (TSCE) ou no Método de
Elementos Finitos (MEF), bem como o emprego de solugdes analiticas para o
sistema de dupla e tripla camada, rigorosas ou derivadas do conceito de

espessura equivalente, previamente discutidas na Reviséo Bibliografica.

Neste estudo, empregou-se como metodologia de retroanalise para ambos os
ensaios (PCP e VB) o software MnLayer, baseado na resolugdo do sistema de

camadas elasticas pela TSCE.

Complementarmente, adotaram-se as solugdes do sistema de dupla-camada de
(Avesani Neto, 2019; Burmister, 1943, 1956; Odemark, 1949; Palmer & Barber,

1940) para retroanalise apenas dos resultados dos ensaios PCP.

O presente capitulo discutird o procedimento de retroanalise empregado, sendo

abordadas as particularidades do procedimento para cada tipo de ensaio.
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3.4.1. Retroanalise baseada em software

O software MnLayer empregado para retroanalise no presente estudo foi
desenvolvido em uma parceria entre a Universidade de Sao Paulo, a
Universidade de Minnesota e a FAPESP (Khazanovich & Wang, 2007). O
programa € capaz de solucionar sistemas de até 20 camadas com dez cargas
superficiais a partir das equagdées da TSCE de Burmister (Burmister, 1943,

1945a) com o apoio de transformadas diretas e inversas de Henkel.

A interface de entrada do programa consiste na definicdo do numero de camadas
do sistema e suas propriedades, como espessura (h), modulo de elasticidade (E)
e coeficiente de Poisson (v); e da condicdo de carregamento circular, como
tensao aplicada (o), raio de carregamento (R) e coordenadas de aplicagao (X e
Y). O programa fornece como resultado os deslocamentos obtidos para

coordenadas X e Y de determinada camada, especificadas pelo usuario.

No caso da retroanalise, em que se visa obter o modulo de elasticidade para
certa condicao de campo, fixa-se a totalidade dos parametros, com excegao de
dois deles. Sdo estes: o parametro alvo que se deseja determinar por processo
iterativo, isto €, o proprio médulo de elasticidade; e o parametro de controle para
0 qual espera-se uma convergéncia entre a observagao de campo e o resultado

obtido pelo software, representado pelo deslocamento.

Nessa perspectiva, dada a definicdo do sistema analisado, itera-se o valor do
modulo de elasticidade até que se tenha como resultado um valor de
deslocamento igual ao valor de deslocamento medido em campo — e quando isto

ocorre, obtém-se assim o valor do médulo da camada analisada.

Os modulos foram determinados para cada elevacao da pista teste onde se
executou uma série de ensaios. As camadas assim caracterizadas tiveram
nomenclatura conforme se descreve a seguir: médulo da camada granular néo
reforcada de BGS de 220 mm (Eu, 220), de 390 mm (Eu, 390) € de 790 mm (Eu, 790);
modulo da camada de BGS reforgada com geocélula (Er); e mddulo do subleito
(Es).

E importante ressaltar que a definicdo do sistema de camadas foi feita em

etapas, dado que o processo de retroanalise ocorreu no sentido ascendente -
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das camadas inferiores para as superiores - ja que os modulos obtidos nas

camadas inferiores sdo empregados na analise das camadas restantes.

Dessa forma, o primeiro sistema avaliado se referiu ao subleito semi-infinito,
representado pelos resultados dos ensaios da Série A. Uma vez determinado o
modulo de elasticidade do subleito (Es), este tornou-se entdo um paréametro
fixado de um sistema formado pelo subleito e pela camada subsequente, como
por exemplo a camada de BGS de 220 mm - para a qual, por conseguinte, foi

possivel iterar e obter seu médulo (Eu, 220).

A Figura 17 esquematiza a sequéncia adotada para analise da sec¢éao reforgada
e nao reforcada da pista experimental. O diagrama indica as etapas para a
determinacao dos mddulos acima descritos, sendo as letras A a E indicativas da

elevagao da Série executada:

RPN subleito
B e camada de BGS de 220 mm
e camada de BGS de 390 mm
D s camada de BGS de 790 mm
B camada de BGS reforgcada com geocélula

Ao todo, simularam-se 102 cenarios no software, sendo 84 referentes aos

ensaios VB e 18 referentes aos ensaios PCP.
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Figura 17. Fluxo de etapas da retroanalise para determinagao do médulo de cada camada no software MnLayer.

FLUXO DE RETROANALISE
32 etapa
Camadade
BGS refor¢ada ‘Ml EX
com geocélula
22 etapa Eu,220> E, 220) E, 220) (Eu,390> (Eu,390> (Eu,390> (Eu,790> (Eu,790> (Eu,790>
Camadade
BGS B1 ()
S g
12 etapa e
Subleito
l: l:
SECAO REFORCADA SECAO NAO REFORCADA
Notas: Legenda:

X=1a3(ensaios PCP)ou 1 a 14 (ensaios VB)
Y=4a 6 (ensaios PCP) ou 14 a 28 (ensaios VB)
Z=1a 6 (ensaios PCP) ou I a 28 (ensaios VB)

Fonte: autora

B Subleito
. Camadas de BGS

. Camadas de BGS refor¢ada com geocélula

0-Em
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Os parametros de espessura e coeficiente de Poisson de cada camada,
empregados como dados de entrada no programa, estdo apresentados na
Tabela 6. Os valores do coeficiente de Poisson para o subleito e para BGS estéo
dentro das faixas obtidas a partir de recomendagdes de manuais de
pavimentacdo, casos de estudo de retroanalise e valores sugeridos pela
literatura técnico-cientifica internacional (AASHTO, 2008; Faghri et al., 2002;
Huang, 2004; Masada, Sargand, Abdalla, & Figueroa, 2004; Wang, Leng, &
Wang, 2014; Yoder & Witczak, 1975). No caso da camada reforgcada com
geocélula, adotou-se coeficiente de Poisson de 0,25 conforme indicado por
estudos similares (Avesani Neto, 2019; Mhaiskar & Mandalt, 1996; Saride et al.,
2016).

Tabela 6. Resumo dos parametros de entrada para retroanalise.

Camada Série  Nomenclatura do h (mm) v
maodulo
Subleito A Es semi-« 0,45
Camada de BGS de 220 mm B Eu 220 220 0,35
Camada de BGS de 390 mm C Eu 390 390 0,35
Camada de BGS de 790 mm D Eu 790 790 0,35
Camada de BGS reforcada £ E. 170 0.25

com geoceélula

Fonte: autora.

As particularidades da analise de cada ensaio se referem as condicdes de
carregamento e as coordenadas para obtengdo dos deslocamentos, que séo

distintas para cada tipo de ensaio.
e EnsaioVB

No caso do ensaio VB, tem-se duas cargas circulares de pneus com pressao (o)
de 0,56 MPa cada e raio (r) de 107,9 mm, aplicadas em dois pontos distintos (-
144 mm e +144 mm) em relagédo ao eixo 0 (zero) onde a deflexdo é medida,

conforme apresentado na Figura 14 (p.71).
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A carga dos pneus representa um carregamento flexivel tal qual considerado nas
solugdes de Burmister (Burmister, 1945b, 1945a) e, analogamente, no programa

MnLayer derivado desta solugao.
e Ensaio PCP

No caso do ensaio PCP, tem-se um carregamento unico circular e rigido da placa
de didmetro de 300 mm e pressao variavel aplicada em um ponto central (0,0)
onde a deflexdo € medida. Dado que a carga aplicada na placa durante o ensaio
€ variavel, é importante definir um critério para obten¢ao da tensao na curva o x

s do ensaio.

No presente estudo, foram definidos diversos critérios para obtenc¢éo do par (o,s)
do ensaio PCP, a fim de comparar seus resultados. O primeiro critério se referiu
ao nivel de deformacéo - ou seja, a razado entre o deslocamento medido e o
didametro do carregamento (s/D) — para o qual se definiram trés cenarios (0,3%;
0,5% e 1%) usualmente esperados em infraestrutura de pavimentos (Dorman &
Metcalf, 1965; Monismith, Ogawa, & Freeme, 1975; Pidwerbesky, 1995). O outro
critério se baseou em diferentes procedimentos prescritos por normas para
calculo do modulo de elasticidade a partir dos resultados de um ensaio PCP. A
principal diferengca encontrada nestas recomendacdes refere-se ao intervalo de

tensdo adotado para a determinagdo do mdodulo, como resume a Tabela 7.
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Tabela 7. Recomendacgoes para interpretagcao de ensaios de placa.

Norma Pais Recomendacgao

DNIT 410/2017-ME (2017) Brasil 0 =0,2 MPa ou s =13,0 mm (D = 762 mm)
0,05 - 0,15 MPa (subleito natural)
CNR B.U. 146 (1992) Italia 0,15 - 0,25 MPa (subleito tratado)

0,25-0,5 MPa (sub-base)

Faixa: 0,30max € 0,7 Omax, sSendo

Omax = 0,5 MN/mZ;, Smax = 5 mm (D =300

DIN 18134 (DIN, 2012) Alemanha |mm);

Omax =0,25 MN/m?; Smax = 8 mm (D = 600 mm);
Omax = 0,2 MN/m?; Smax =13 mm (D = 762 mm)
AFNOR NF P94-117-1 Franca 0a0,2MPa (1° ciQIO)

(2000) 0 a 0,25 MPa (2° ciclo)

0,05 - 0,15 MPa (subleito natural)

SN 670317 (1998) Suiga 0,15 - 0,25 MPa (subleito tratado)

0,25 - 0,35 MPa (bases e sub-bases)

onde:

D: didmetro da placa

Omax: tensdo maxima aplicada pela carga

smax. deslocamento maximo medido no ensaio

Fonte: adaptado de DNIT 410/2017-ME (2017); CNR B.U. 146 (1992); DIN 18134 (DIN, 2012); AFNOR
NF P94-117-1(2000); SN 670317 (1998).

Normas como a italiana, alema e sui¢ca recomendam a adog¢ao de um par de
tensdes (ex.: 0,05 a 0,15 MPa para o subleito no estado natural) para o qual se
obtém as respectivas medidas de deslocamento do ensaio. Ao se tragar uma
secante a curva para o par definido, se determina o médulo de elasticidade
secante do material. Por sua vez, as normas francesa e brasileira definem uma
reta secante a curva partindo do zero até certo valor de deslocamento, associado

a tensao especificada, como 0,2 ou 0,25 MPa.

Outro ponto fundamental se refere a correcao da condi¢cao de carregamento da
placa circular rigida do ensaio PCP, distinta da condicdo de carregamento
circular flexivel da VB. Para esta corregcéo, empregou-se o fator Cs apresentado
na formulagdo da equagao de Boussinesq-Love [Eq. (7)] (item 2.3.4, p. 50) que
leva em conta a geometria e a rigidez da area carregada. No caso da placa
circular rigida, este fator é igual a Cs = 0,79 e para placa circular flexivel Cs = 1,0
(Holtz 1991). Como o software MnLayer é essencialmente derivado das solugdes
da TSCE de Burmister (1943) - que consideram uma condi¢ao de carregamento
sobre anteparo flexivel (pneu) - a retroanalise por meio do programa s6 pode ser

feita para esta condigéao flexivel. Dessa forma, a analise do PCP foi antecedida
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pela correcdo com o fator multiplicativo Cs, feita para o par tensdo-deformacao
antes de cada iteracdo, e o modulo obtido para as camadas de suporte ja
corrigidos foram empregados na retroanalise dos modulos das camadas

superiores.

Em resumo, a retroanalise no software MnLAyer no caso do ensaio PCP
considerou diversos pares (0,s), corrigidos com o fator Cs,
empregando os trés cenarios de nivel de deformacéao (0,3%; 0,5% e 1,0%) e trés
das normas acima discutidas — a italiana, a alema e a suiga (CNR B.U. 146,
1992; DIN, 2012; SN 670317, 1998).

3.4.2. Retroanalise baseada em solugoes analiticas

A retroanalise baseada em solu¢bes analiticas foi aplicada apenas para os
ensaios PCP, sendo realizada por duas principais abordagens: (i) solu¢des
analiticas rigorosas (Burmister, 1943, 1962); (ii) solugbes baseadas no conceito
de espessura equivalente (Avesani Neto, 2019; Odemark, 1949; Palmer &
Barber, 1940). Nao foi possivel aplicar estas metodologias para o ensaio VB,
dado que esse ensaio € realizado com dois pontos de aplicacdo de carga,
diferentemente do ensaio PCP, realizado com uma Unica carga circular, para a

qual as solugdes analiticas foram elaboradas e sao diretamente aplicaveis.

O procedimento de retroandlise baseou-se, nesse caso, na definicdo de um
sistema formado por duas camadas. Os parametros definidos foram: coeficientes
de Poisson da camada inferior (v1) e superior (v2), 0 médulo da camada inferior
(E2), a espessura da camada superior (e), o raio do carregamento (r) e a pressao
aplicada (p), como ilustra a Figura 7 (item 2.3.4, p. 52). O parametro alvo se
refere ao modulo da camada superior (E1) do sistema de dupla camada. O
coeficiente de Poisson denota uma das principais diferencas entre as solucdes
do tipo (i) e (ii) discutidas, sendo: v = 0,5 para todas as camadas no caso das
solugdes de Palmer e Barber (1940), Burmister (1943) e Odemark (1949); ou v,
= 0,4 e v; = 0,2, para as camadas superiores e inferiores respectivamente na
solugédo de Burmister (1962); ou ainda os valores arbitrados para cada camada

conforme descrito na Tabela 6, no caso da solugdo de Avesani Neto (2019).
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Definida a geometria do sistema, ainda € necessaria a definigdo do mddulo da
camada inferior (E2) para obtencao do parametro-alvo, que se refere ao médulo
de elasticidade da camada superior (E1). Para atingir o alvo, a iteragéo é feita de
modo a convergir o valor de F obtido por meio do ensaio com o valor de F tedrico
calculado por meio das formulagbes de cada uma das solugdes (i) e (ii) [Eq. (12);
Eq. (13); Eq. (15); Eq. (16)], amplamente discutidas no item 2.3.4 (p. 52) da

Reviséo Bibliografica. O valor de Fensaio € obtido pela Eq. (18) indicada a seguir:

E, E,
Eeq 2%1‘(1 —v2)C,

Eq. (18)

Fensaio =
Onde:

E2: modulo da camada inferior;

o: tensdo aplicada;

s: deformacao medida;

r: raio do carregamento;

v2: coeficiente de Poisson da camada inferior;

p: carregamento circular aplicado;

s: deflexdo;

Cs: fator de correcéo de geometria e rigidez do carregamento, sendo Cs = 0,79

para placa circular rigida;

Conforme discutido, ha um ponto particular de atengao no que se refere ao

modulo a ser empregado para a camada inferior (E2).

No caso da se¢ao nao reforgada do trecho experimental, tem-se essencialmente
um sistema formado por dupla-camada, constituido pelo subleito e pelas
camadas granulares de 390 mm (Série C) e 790 mm (Série D). Para estes
cenarios, o médulo da camada inferior (E2) corresponde justamente ao médulo
obtido para o subleito (Es) por meio da solugao classica da teoria da elasticidade
considerando um meio semi-infinito. Dessa forma, o sistema avaliado na
retroandlise passa a ter apenas uma incognita, referente ao médulo-alvo da
camada superior (E1), sendo possivel determina-lo para a camada de BGS de
390 mm (Eu,390) € de 790 mm (Eu,390).

Para a secao reforcada, verifica-se também o sistema de dupla-camada apenas

para o caso da camada de 220 mm de BGS (Série B), para a qual a analise é
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feita de modo analogo. Entretanto, no caso da camada reforgcada com geoceélula
(Série E), tem-se um sistema de tripla-camada. Dessa forma, a determinagao do
modulo da camada reforgada (Er) por meio das solugdes de sistema de dupla-
camada so € possivel com a simplificagdo do sistema, a partir da definicdo de
um moédulo equivalente para o conjunto de camadas subjacentes formado pela
camada granular de BGS de 220 mm (Série B) e pelo subleito (Série A). A
definigdo do modulo equivalente se ampara no conceito de médulo de superficie,
brevemente discutido no item 2.3.4. de Barros (1966) discute uma metodologia
que considera a reducdo de um sistema de trés camadas para um sistema

equivalente de duas camadas de modo analogo ao proposto neste estudo.

Observe que o par (0,s), obtido a partir dos experimentos PCP, determina um
modulo de elasticidade superficial equivalente, representativo do grupo de
camadas sob as quais o equipamento se apoia. Por exemplo, os experimentos
da Série B determinam diretamente o mdédulo de elasticidade equivalente das
duas camadas compostas pela camada de BGS de 220 mm mais o subleito, visto
que o bulbo de tensdo da carga da placa atua parcialmente na camada BGS e
parcialmente no subleito. Conforme discutido previamente, alguns autores
descreveram nomenclaturas distintas para este moddulo, como “mddulo
equivalente” ou “modulo composto”. Neste estudo, o0 mddulo sera denominado

maédulo de elasticidade de superficie (Esup).

Para calculo do médulo de superficie de determinada elevagdo da secéo,
emprega-se o par (0,s), obtido do ensaio PCP, na solugao classica da Teoria da
Elasticidade de Boussinesqg-Love — de modo a interpretar o conjunto de duas
camadas como um unico meio homogéneo e semi-infinito. Para esse meio, o
coeficiente de Poisson adotado corresponde ao da camada inferior v = v2 e

obtém-se o mddulo Esup, como exemplifica a Eq. (19) abaixo:

Eap = 257(1 = V3G, Eq. (19)

Os modulos de superficie foram determinados para cada série (A a E), sendo
denominados de Esup,a @ Esupe. Como o subleito corresponde a um meio semi-

infinito, e foi considerado homogéneo e isotrépico, 0 modulo de superficie obtido
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na Série A (Esup, A) € 0 mesmo que o modulo de elasticidade da camada do

subleito, recebendo o nome de Es.

Outro ponto fundamental no procedimento de retroanalise para o ensaio PCP se
refere a definigdo do par (o, s) a ser empregado tanto no céalculo do moédulo de
elasticidade de cada camada (Ei), quanto no moédulo de superficie (Esup), Visto
que o resultado do ensaio € dado na forma de uma curva que intercepta uma
infinidade desses pares. A escolha desse par pode ser feita a partir da definicao
de certo nivel de deformagéo, como os trés cenarios (0,3%; 0,5% e 1,0%), ou
pela fixagdo de um intervalo de tensao prescrito por determinada norma, ambos
procedimentos discutidos anteriormente para a retroanalise baseada no software

MnLayer.

Neste caso das solugdes do sistema de dupla camada, adotou-se apenas uma
regra para determinac¢ao do par (o, s), correspondente ao nivel de deformacgao
de 0,3%, valor limitante de deformagéo vertical para projeto de pavimentos
segundo diversos manuais de agéncias de transportes, como da Shell (1978) e
da Transit New Zealand(1987) conforme apontado por Pidwerbesky (1995).
Conforme apontado por Avesani Neto (2019), varios estudos mostraram que a
deformagéo (em relagdo ao didmetro do carregamento) de compressao vertical
tipicamente atuante nas camadas de um pavimento, seja na base ou no subleito,
esta em um intervalo da ordem de 500 a 3000 um - ou seja, 0,05 a 0,3% (Dorman
& Metcalf, 1965; Pidwerbesky, 1995; Seed, Mitry, Monismith, & Chan, 1967).
Devido a falta de precisao suficiente do sistema de medi¢cao de deflexdo do
ensaio PCP, o menor nivel de deformacgao igual a 0,3% medido durante o ensaio
foi adotado para o calculo dos mddulos de elasticidade usando a solugdo da

Teoria da Elasticidade.

Em resumo, os valores de Esup uma vez determinados foram empregados como
valor intermediario E2 na formulacéo de F, seja o tedrico ou de ensaio. O par (o,
s) adotado na formulagéo para calculo do mdédulo de elasticidade das camadas
(Ei) também se referiu ao nivel de deformacao correspondente a 0,3%. Definidas
as variaveis, se procedeu pela iteracdo do valor de E1 até se obter convergéncia
entre F ensaio e F calculado. Uma vez estabelecida a convergéncia, obteve-se

o valor do modulo da camada analisada (E1).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo, serao apresentados os resultados do estudo divididos em:
(i) resultados experimentais dos ensaios PCP e VB; e (ii) resultados da

retroanalise.
4.1.RESULTADOS EXPERIMENTAIS
4.1.1. Resultados PCP

Os ensaios PCP foram distribuidos em 6 (seis) regides da planta (zonas 1 a 6),
sendo executados em diferentes elevacdes da secio reforcada e nao reforgcada,
totalizando 18 ensaios, como mostra a Figura 12 (p. 68) e resume a Tabela 5 (p.
69). As séries A1 a A6 foram realizadas sobre o subleito; as séries B1 a B3 foram
realizadas sobre 220 mm de camada BGS nao reforcada; as séries C4 a C6 e
D4 a D6, respectivamente, foram executadas sobre 390 e 790 mm de camada
de BGS néo reforgada; e as séries E1 a E3 foram conduzidas sobre a camada

de BGS reforgada com geocélula.

Os resultados do ensaio PCP sdo obtidos na forma de curvas tensio-
deslocamento. As curvas obtidas para a segéo reforcada (zonas 1 a 3) estéo

indicadas a seguir, respectivamente, da Figura 18 a Figura 20.
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Figura 18. Curvas obtidas para os ensaios de prova de carga em placa
executados na zona 1 da sec¢ao reforgada (séries A1, D1 e E1).

Fonte: autora.
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Figura 19. Curvas obtidas para os ensaios de prova de carga em placa
executados na zona 2 da segao reforgada (séries A2, D2 e E2).

Fonte: autora.

tensédo (MPa)
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

e

(&)
1
!
/1
11

-
o
1

—_ e, Em——— o —T=s

N
()]
1

N
o
1

w
o
1

deslocamento (mm)
N
(&)
1

w
(¢}
1

N
o
1

------------

N
(&)
1

(&)
o
L

E2-geocélula

89



Figura 20. Curvas obtidas para os ensaios de prova de carga em placa
executados na zona 3 da sec¢ao reforgcada (séries A3, D3 e E3).
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Fonte: autora.

Das curvas apresentadas, verifica-se que a condi¢ao do subleito apresenta uma
discreta variabilidade, observada pelos deslocamentos maximos da ordem de 14
mm, 40 mm e 49 mm para a faixa de tensées no descarregamento. Nota-se
também que a camada de 220 mm de BGS é capaz de reduzir os deslocamentos
verificados no subleito para valores de 8 a 10 mm. Esse aumento de rigidez é
maior quanto mais fraca a condigdo do subleito, como se verifica no caso dos
ensaios na zona 2, cujo potencial de reducao dos deslocamentos foi da ordem

de 80% com a camada granular.

No caso da camada reforcada com geocélula, o potencial de ganho de rigidez é
ainda maior, como se observa pelos deslocamentos maximos de 4 a 5 mm
medidos sobre a camada reforgada para o nivel de tensées do ensaio. Em
relagao ao subleito, os deslocamentos foram reduzidos em cerca de 90% com o
emprego do reforgo. Outro aspecto interessante se refere a homogeneidade da
resposta mecanica da camada reforgada, a qual se verificou muito préxima

mesmo para a condi¢ao de subleito um pouco melhor do caso do ensaio A3.
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Para a seg¢ao nao reforcada (zonas 4 a 6), as curvas obtidas estdo indicadas a

seguir, respectivamente, da Figura 21 a Figura 23.

Figura 21. Curvas obtidas para os ensaios de prova de carga em placa
executados na zona 4 da seg¢do nao reforcada (séries A4, B4 e C4).
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Fonte: autora.
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Figura 22. Curvas obtidas para os ensaios de prova de carga em placa
executados na zona 5 da se¢ao nao reforgada (séries A5, B5 e C5).
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Figura 23. Curvas obtidas para os ensaios de prova de carga em placa
executados na zona 6 da se¢ao nao reforgada (séries A6, B6 e C6).
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Fonte: autora.

Das curvas apresentadas para o trecho nao reforgado, nota-se também uma
discreta variabilidade da condicdo do subleito, verificada por deslocamentos
maximos entre 13 mm, 22 mm e 23 mm. De modo geral, apenas para as zonas
4 (secao nao reforcada) e 3 (secao reforcada) — que sao adjacentes na pista
experimental - observa-se que esta variabilidade € um pouca mais pronunciada,
resultado de uma condig&o de subleito ligeiramente melhor em termos de rigidez,
com deslocamentos inferiores a 15 mm. Os ensaios de CBR in situ e DCP
indicaram uma sutil diferengca entre os valores obtidos para a resisténcia a
penetracdo para diferentes pontos de ensaio, entretanto, de todo modo seus
resultados reforcam uma condigao de subleito de baixa capacidade de suporte
(CBR < 5%).

Quanto as camadas granulares, as maiores espessura de BGS de 390 mm e
790 mm permitiram maior reducédo dos deslocamentos, para niveis de até 4 a 2
mm respectivamente. Outro aspecto analisado se refere a influéncia da condi¢cao
do subleito na resposta das camadas, em termos de deslocamento. Assim como
a camada reforgada com geocélula, os ensaios realizados sobre a camada de
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790 mm resultaram em deslocamentos muito préximos entre si (entre 2 e 3 mm),

mesmo diante da condi¢ao do subleito ligeiramente distinta.

A avaliagdo dos deslocamentos maximos nao traduz diretamente a condigéo
elastica das camadas analisadas, sendo fundamental a retroandlise dos
resultados dos ensaios para obtencdo dos modulos de elasticidade, como sera

discutido no item 4.2.
4.1.2. Resultados VB

Os ensaios VB foram distribuidos em 28 pontos em planta, sendo executados
nas 6 (seis) elevagdes respectivas de cada camada granular e do subleito com
a mesma nomenclatura das séries previamente discutidas (séries A a E),
totalizando 84 ensaios. A Figura 12 (p. 68) mostra a locagdo dos pontos de

ensaios em planta e em perfil no trecho experimental.

O grafico abaixo (Figura 24) apresenta os deslocamentos medidos (em 102 mm)

pela viga Benkelman para cada um dos pontos do ensaio.
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Figura 24. Resultados do ensaio VB'.
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Nota:'Os Valores indicados no interior do circulo se referem as medidas de deflexao em 102 mm. 94



Os resultados mostram deflexdes da ordem de: 4,13 a 6,69 mm para o subleito
(série A); 2,95 a 5,31 mm para a camada de BGS de 220 mm (Série B); 1,38 a
5,91 mm para a camada de BGS de 390 mm (Série C); 0,39 a 1,65 mm para a
camada de BGS de 790 mm (Série D); e 1,18 a 2,76 mm para a camada

reforgada com geocélula.

Nota-se, do grafico da Figura 24, que as medidas de deflexdo obtidas para a
camada de BGS de 390 mm apresentaram certa variabilidade nos ensaios 6 a
9, com medidas de deflexdo da ordem de 3,54 mm a 5,91 mm, superiores aos
valores de 1,77 mm a 2,76 mm medidos para os outros ensaios 1a5e 10 a 14
nesta elevacdo. De fato, o ponto referente ao ensaio 6 resultou em deflexao de
5,91 mm, superior inclusive ao valor de deflexdo medido para o subleito nesta
mesma locagédo — o que o caracteriza como um ponto “fora da curva” (do inglés
outlier). Apesar da identificacdo desse ponto, a amostragem adotada para
analise manteve sua consideragdo, tendo em vista que o ponto pode ser
representativo da condicdo de campo e que nao ha maiores informagdes sobre
possiveis intercorréncias durante a execugdo do ensaio que justifiquem sua

eliminagado da amostragem.

Para avaliar a variabilidade dos resultados, optou-se por uma analise estatistica
baseada na determinacdo da média, do desvio padrdo e do coeficiente de
variagdo agrupando todos os ensaios realizados para cada elevagao. Os

resultados da analise estao indicados na Tabela 8.

Tabela 8. Resumo da analise estatistica para os resultados dos ensaios

VB.
.- Desvio
Camada serie  |amanho Media Padrao CV (%)
Amostra (102mm) ]
(102mm)
Subleito A 28 547 77 14%
BGS 220 mm B 14 383 68 18%
BGS de 390 mm C 14 298 125 42%
BGS de 790 mm D 14 104 42 40%
Geocélula E 14 203 45 22%

Fonte: autora.
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Quanto a variabilidade dos resultados, verifica-se que o subleito apresentou um
coeficiente de variagédo (CV), em relacédo a média, de 14%, o que é considerado
muito uniforme (CV < 15%) de acordo com Lay (1990). O autor avaliou a
uniformidade de camadas granulares recém-construidas submetidas a ensaios
de Viga Benkelman para controle de qualidade. As camadas de BGS
apresentaram alto desvio, com valores de CV de até 40%, o que € considerado
quase néo uniforme (CV > 40%) segundo Lay (1990). Neste caso, a camada de
220 mm resultou em menor variagéo entre as diferentes condi¢cdes de espessura
de BGS, com CV de 18%, e a camada de 390mm apresentou maior variabilidade
com CV de 42%, o que possivelmente se relaciona a observagao dos pontos
outliers previamente discutidos. No caso da camada refor¢cada, observa-se que
a variabilidade é menor, com CV de 20%, o que é considerado como razoavel
(CV entre 20% e 30%) segundo Lay (1990), mostrando que a inclusdo da
geoceélula pode ajudar a reduzir a variabilidade observada no caso nao reforgado
devido ao seu efeito de confinamento. Ainda segundo o autor, apenas no caso
de CVs superiores a 50% para os resultados do ensaio de Viga Benkelman, a
camada analisada é considerada n&o aceitavel em termos de uniformidade e

recomenda-se a remedigao ou reexecugao do trecho em questao.

Considerando a analise baseada em Lay (1990), os valores médios obtidos para
as medidas de deflexdo, indicados na Tabela 8, foram adotados no procedimento

de retroanalise, cujos resultados se apresentam no item 4.2 seguinte.

As deflexdes medidas permitiram também uma analise em termos de resposta
elastica, como discutido no caso do ensaio PCP. Observa-se que o0s
deslocamentos medidos tendem a diminuir com o aumento da espessura da
camada granular, conforme esperado, indicando que camadas mais espessas
apresentam maior rigidez. A redugéo dos deslocamentos medidos pode ser feita
comparando os seus valores médios, para os quais verificam-se redugdes da
ordem de 40 a 80% para a camada de BGS em relacao as deflexdes médias do
subleito. Para a camada reforgcada com geocélula, a reducado média de deflexado

€ de cerca de 65%.
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4.2. RESULTADOS RETROANALISE
4.2.1. Resultados VB

Conforme discutido no capitulo Materiais e Métodos (item 3.4.1), a metodologia
de retroanalise empregada para os ensaios VB se baseou no software MnLayer,
a partir da definicdo das propriedades do sistema de camadas, a condi¢cao de
carregamento e o deslocamento-alvo. No item 4.1.Resultados Experimentais,
discutiram-se as deflexdes obtidas a partir do ensaio e, apdés avaliagao
estatistica, foi possivel definir o valor de deflexdo média mais apropriado para a
retroanalise. Nessa perspectiva, tendo todas as variaveis do problema
estabelecidas, procedeu-se pela retroanalise cujos resultados se apresentam a

sequir.

A Tabela 9 apresenta os resultados dos mddulos obtidos para cada camada

(Série A a E) considerando os valores médios de deflexao discutidos.

Tabela 9. Resultados da retroanalise dos ensaios VB pelo software

MnLayer.
Médulo da
Camada Série Nomenclatura Espessura (mm) v camada
(MPa)
Subleito A Es semi-« 0,45 14
220 mm BGS B Eu,220 220 0,35 64
390 mm BGS C Eu,300 390 0,35 59
790 mm BGS D Eu 790 790 0,35 244
Geocélula E E: 170 0,25 599

Fonte: autora.

A Tabela 9 mostra que os experimentos sobre o subleito (Série A) resultaram em
modulos retroanalisados da ordem de 14 MPa. Os resultados determinados para
0 modulo do subleito (Es) indicam que este apresenta uma condi¢gdo uniforme.
Considerando o CBR médio in situ de 3,6% obtido para o subleito local em
condicao de campo, tem-se uma relacdo de Es = 3,9 CBR para o valor de 14
MPa obtido. A relacao ¢ inferior as formulacdes empiricas de 10CBR (Heukelom
& Klomp, 1962) e 17,6CBR%%4 (Powell, Potter, Mayhew, & Nunn, 1984),
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frequentemente adotadas para projeto de pavimentos sob recomendacéo de

agéncias de transporte como a AASHTO.

Diferentemente do subleito, as camadas granulares apresentaram maior
dispersao de resultados em termos de modulos retroanalisados principalmente
para camadas de 220 e 390 mm de espessura, conforme ja observado na analise
das deflexdes. As camadas de BGS (Série B a C) apresentaram mddulos
variando de 59 a 64 MPa. Observa-se também que o mdédulo obtido para a
camada de BGS de 390 mm resultou menor em comparacédo a camada de BGS
de 220 mm, possivelmente devido a obtengdo de maiores valores de deflexdo
para a camada de 390 mm no trecho dos ensaios VB nos pontos 6 a 9, inclusive
com a identificacdo do ponto outlier do ensaio no ponto 6, que afetaram o

resultado do moédulo, minorando-o.

Considerando que o valor de CBR alcangcado durante a compactacdo dessas
camadas granulares foi de cerca de 100%, o médulo retroanalisado para essas
camadas de BGS de 220 mm e 390 mm é significativamente reduzido,
possivelmente devido a combinacgao do efeito de subleito de baixa qualidade e a
pequena espessura das camadas granulares. Sabe-se que a resposta mecanica
de uma camada granular tem influéncia de sua espessura e da condigdo do
subleito a que esta sobreposta, e este fendbmeno esta intimamente relacionado
com a forma que se distribuem as tensdes de desvio no sistema (Ayithi &
Hiltunen, 2017). Segundo os autores, a medida que o mdédulo do subleito é
menor, maior € magnitude das tensbes desviatorias que atuam na camada
granular, ja que esta passa a absorver maior parte dos esforgos do sistema.
Nessa perspectiva, considerando que os materiais granulares apresentam
comportamento n&o linear — isto é, ha redugao do mdédulo para maiores tensdes
desviatdérias — o modulo da camada granular tende a reduzir nessa condigéo de
subleito de baixa capacidade de suporte. O mesmo ocorre para camadas
granulares mais espessas, para as quais a magnitude dos esforcos transferidos
do topo para a base se reduz, diminuindo as tensdes desviatérias e resultando

em maiores modulos para a camada granular.

No caso da camada de BGS de 790 mm, tem-se um valor médio de 244 MPa.
Considerando que essa camada também atingiu um valor de CBR de 100% e,

com base no tipo de material aplicado a essa camada (BGS), os mddulos
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retroanalisados obtidos sdo compativeis com faixas recomendadas por diversos
manuais de agéncias de transporte, como discutido no item 2.3.2 da Revisao
Bibliografica. A exemplo disso, o0 manual da NCHRP (2004) recomenda um
modulo de elasticidade na faixa de 228 a 290 MPa (usual 265 MPa) para um
material ndo ligado, muito proximo ao obtido pela retroanalise. Outro exemplo é
o manual da Prefeitura da Cidade de Sao Paulo (IP-08, 2004) que indica um
valor de modulo de elasticidade de 267 MPa para camadas de BGS. Sobre um
subleito de baixa capacidade, o manual da AUSTROADS (2017) sugere 250
MPa como um valor tipico para a BGS. Nessa perspectiva, os resultados dos
experimentos da Série D forneceram valores de modulos de elasticidade
exatamente dentro da faixa esperada para esse tipo de material de acordo com
a literatura técnica, diferentemente do observado para os casos de camadas de

menor espessura, como nas Séries B e C.

Estes resultados evidenciam a influéncia da espessura da camada e o efeito da
rigidez do subleito nos mddulos das camadas granulares sobrepostas e, além
disso, sugerem que existe uma espessura da camada granular para a qual a
rigidez do subleito ja nao influencia o seu desempenho. A exemplo disso,
apresenta-se a seguir uma analise referente a porcentagem das tensdes
verticais verificadas no topo da camada inferior (correspondente ao subleito) de
um sistema de dupla camada submetido a um carregamento distribuido (p) em
uma area de raio (a) - baseada nos diagramas desenvolvidos por Fox (1948) e
apresentados por Poulos e Davis (1974). Considerando os resultados da Série
D do ensaio VB e a condigdo de carregamento igual a um raio de 107,9 mm
(eixo do caminhdo com carga de 41 kN e pressao de contato do pneu de 0,56
MPa) e empregando uma condigdo de modulo para a camada superior (camada
de 790 mm) 17 vezes maior que o moédulo da camada inferior (subleito), é
possivel verificar pelo grafico de Fox (1948) que aproximadamente 99% das
tensdes verticais aplicadas na superficie permanecem concentradas na camada
granular de 790 mm, como ilustra esquematicamente a Figura 25. O resultado
demonstra que, para uma determinada espessura de BGS, a influéncia da rigidez
do subleito é desprezivel dependendo da espessura da camada e das condi¢des

de carregamento na superficie.
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Figura 25. Determinagao da porcentagem das tensoes verticais atuantes
no topo da camada inferior do sistema de dupla-camada.
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Fonte: adaptado de Fox (1948).

Alguns autores descreveram uma “espessura 6tima” para bases granulares em
que a capacidade de carga por espessura de camada atinge seu maximo
(McLeod, 1963). Segundo MclLeod (1963), além dessa espessura 6tima, a
influéncia do subleito torna-se minima — sendo o valor dessa espessura de cerca
de 1,5 a 2,0 vezes o didmetro da area de carregamento, uma faixa semelhante

a discutida acima.

Para a situagdo da camada reforgada com geocélula (Série E), a retroanalise
forneceu um moédulo médio de 599 MPa para o compdsito formado pela
geoceélula e pela BGS. Observa-se que o médulo de elasticidade da BGS na
situagao reforgada é significativamente superior ao modulo obtido na condigéo
nao refor¢gada, devido ao confinamento causado pelo reforgo da geocélula, e esta
comparagao sera elaborada por meio do parametro MIF a ser determinado e
discutido no item 5.2 deste trabalho.
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4.2.2. Resultados PCP

No capitulo Materiais e Métodos (item 3.4.1), discutiram-se as metodologias de
retroanalise empregadas para os ensaios PCP: o procedimento baseado no
software MnLayer e outro derivado das solugbes analiticas do sistema de dupla
camada. Como dado de entrada para o processo iterativo, empregaram-se os
pares tensdo-deformacdo das curvas obtidas para os 18 ensaios PCP,

apresentadas e discutidas no capitulo Resultados Experimentais (item 4.1.1).

A Tabela 10 apresenta os resultados da retroanalise baseada no MnLayer para
diferentes casos, que se referem a regra adotada para obteng¢ao do par tensao-
deformagdo da curva do ensaio PCP correspondente aos trés niveis de
deformagéo (0,3%, 0,5% e 1,0%) e aos intervalos de tensdo para determinacéo
da reta do modulo secante, prescritos por normas internacionais usualmente
empregadas para analise do ensaio de placa (CNR B.U. 146, 1992; DIN, 2012;
SN 670317, 1998).
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Tabela 10. Médulos de camada obtidos pela retroanalise baseada no
MnLayer (em MPa).

CNR BU SN CNR DIN

Nivel de deformacéo
146/92 670317 BU146/92 18134

Camada Série
Intervalos de tensao
0,30% 0,50% 1,00% 0,15- 0,25- 0,25- 0,3-
0,25MPa 0,35MPa  0,5MPa 0,70méx
A1 21 20 19 19 * ™ 18
A2 28 22 17 18 () ™) 14
_ A3 34 29 26 28 ") *) 25
Subleito
Ad 41 37 31 39 *) * 31
A5 24 20 19 18 () ™) 18
A6 25 20 17 17 (*) ™) 17
B1 25 29 36 31 33 36 39
220 mm
B2 24 29 36 26 26 24 42
BGS
B3 20 21 26 20 22 **) 31
c4 72 89 77 69 76 82 100
390 mm
C5 81 99 (**) 90 95 98 112
BGS
C6 52 57 (**) 56 55 54 63
D4 109 126 (**) 84 100 120 138
790 mm
D5 138 **) **) 120 137 155 172
BGS
D6 75 **) **) 77 88 101 113
E1 201 203 (**) 195 180 169 192
Geocélula E2 162 277 (**) 222 221 273 565
E3 177 230 **) 175 175 167 225
Notas:

(*) Intervalo de tensdo ndo recomendado, pela norma respectiva, para determinagdo do médulo no
caso de subleito em condig&o natural.

(**) Curva ndo compativel com o nivel de tensédo ou deformagéo do caso avaliado.

Fonte: autora.

Da Tabela 10, nota-se que a condi¢ao obtida para o subleito é aproximadamente
homogénea para todos os critérios analisados, com médulos em um intervalo de
19 a 28 MPa, desconsiderando os ensaios executados nos pontos 3 e 4, que
mostram valores de moédulos da ordem de 26 a 41 MPa. No caso das camadas
granulares, verifica-se certa variabilidade entre os médulos por critérios distintos,
especialmente para o critério definido pela norma DIN 18134, com valores muito
discrepantes em relagdo ao restante (como por exemplo: o ensaio E2 com

resultado de moédulo de 512 MPa para a norma em questdo, comparado aos
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modulos entre 162 e 173 MPa obtidos para os outros critérios e normas).
Analogamente ao observado no caso do ensaio VB, conforme a espessura da
camada de BGS aumenta, maior € o médulo obtido. Por fim, a camada reforcada
com geoceélula resultou nos maiores médulos, da ordem de 162 a 277 MPa,
superiores inclusive aos modulos obtidos para a camada de BGS de 790 mm, de
75 MPa a 172 MPa.

O grafico da Figura 26 ilustra os resultados dos médulos obtidos para diferentes
niveis de deformacao a partir do software MnLayer. Pelo grafico, € possivel notar
que os valores dos modulos do subleito sdo maiores nos pontos 3 e 4 ensaiados,
como observado pelos resultados experimentais do PCP. Além disso, percebe-
se que os modulos obtidos para a camada de BGS de 220 mm sao muito
reduzidos, sendo inclusive muito préximos (ponto 1 e 2) ou inferiores (ponto 3)
aos valores dos modulos do subleito nos pontos dos ensaios respectivos. No
caso das camadas de BGS de 390 mm e 790 mm, verifica-se um aumento da
rigidez para maior espessura, independentemente da condigéo do subleito. Para
o compésito formado pela geocélula e a BGS, os valores de modulo de
elasticidade obtidos sdo muito superiores a quaisquer outras condi¢cbes de
camadas granulares ensaiadas, sendo que este acréscimo de rigidez, em termos

do parametro quantitativo MIF, sera avaliado no item 5.2.

Outro ponto importante se refere aos diferentes niveis de deformacéao, para os
quais verifica-se: uma diminuicdo do médulo quanto maior o nivel de deformacéao
empregado, como no caso do subleito; e o efeito contrario, para as camadas
granulares, tendo em vista que a retroanalise baseada no software MnLayer é
executada das camadas inferiores para as superiores, levando em conta,
portanto, a condicdo do subleito na resposta em termos de modulo de

elasticidade.
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Figura 26. Médulos de camada obtidos para diferentes niveis de deformagao a partir da retroanalise no software MnLayer.

Fonte: autora.
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Por fim, observa-se que os resultados da retroanalise do ensaio PCP mostram
valores de modulo de subleito (Es) ligeiramente maiores do que aqueles obtidos
pelo ensaio VB, o que acaba por afetar os valores das camadas sobrejacentes,
ja que os processos iterativos sempre partem de baixo para cima. De modo geral,
os valores de Ecamada do ensaio PCP sao cerca da metade daqueles obtidos pelo
ensaio VB, incluindo a camada reforgada com geocélula. A diferenga entre os
resultados pode estar associada a diversos fatores como: diferentes niveis de
deformacgdo (o valor do deslocamento medido no ensaio PCP é cerca de 10
vezes maior que aqueles medidos no ensaio VB); as diferentes profundidades
de influéncia dos ensaios, ocasionando “bulbos” de diferentes profundidades nas
camadas subjacentes; e a condi¢do de carregamento, sendo uma unica placa
circular rigida para a PCP e duas areas circulares flexiveis (pneus) no caso da
VB.

Alguns autores chamaram atengédo para o efeito da diferenga nos niveis de
deformagdo ao comparar ensaios triaxiais e ensaios de campo, como o FWD,
chegando a conclusdo de que menores deformagdes levam a maiores valores
de mddulo (Nazarian et al., 1996; Edil and Benson, 2005), como se verificou
neste estudo no caso do subleito. Conforme ja discutido, o objetivo do estudo
nao foi comparar os resultados de ambos os ensaios, mas analisa-los
individualmente quanto ao aumento de rigidez promovido pelo uso da geocélula,
mesmo que a magnitude dos mddulos obtidos seja distinta entre ambos os

ensaios.

A retroanalise dos modulos das camadas também foi feita a partir das solugdes
analiticas baseadas no sistema de dupla camada. Conforme discutido, um passo
intermediario nesse processo se referiu a determinacdo dos moddulos de
superficie (Esup), correspondente ao conjunto de camadas sobre as quais a placa
do ensaio PCP se posicionou em cada série. Neste caso, a determinacéo do Esup
nao foi feita para diferentes casos de niveis de tensdo e deformagéo, sendo
fixado o valor de nivel de deformacao de 0,3% para determinagao dos modulos

de cada série.

Os mddulos de superficie obtidos, considerando o nivel de deformacao de 0,3%,

estao indicados na Tabela 11.
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Tabela 11. Resultados do médulo de superficie (Esup) obtidos para nivel de
deformacgao de 0,3% (em MPa).

Camada Séries Mobddulo PCP1 PCP2 PCP3 PCP4 PCP5 PCPG6

Subleito A1aA6  Eswpa 21 28 34 41 24 25
220mm BGS B1aB3  Esws 21 23 22 - - -
390mmBGS C4aC6  Esupc - - - 56 50 38
790 mmBGS D4aD6  Espp - - - 93 96 62
Geocélula E1aE3 Espe 51 53 55 - - -

Fonte: autora.

Da Tabela 11, observa-se que os resultados mostram pouca variagao para as
camadas granulares menos espessas (390 mm e 220 mm). Além disso, os
modulos determinados sdo da mesma ordem de grandeza daqueles obtidos para
ensaios similares na literatura. Exemplo disso € o procedimento de retroanalise
do moédulo de resiliéncia a partir de deflexbes medidas em ensaio FWD
realizados em uma rodovia citado por Brown (1996). Neste estudo, foram obtidos
modulos da ordem de 30 a 90 MPa para o que o autor denominou “mddulo
equivalente da fundagao”, valores com ordem de grandeza muito proxima dos
valores Esup apresentados neste estudo. Nota-se também que os valores do
modulo de superficie ndo tém efeitos praticos, além da aplicacdo aqui prevista
para a retroanalise, visto que seus valores ndo sao compativeis com os valores
recomendados por normas para caracterizagdo elastica das camadas do

pavimento, discutidos no item 2.3.2 da Revisao Bibliografica.

Determinados os modulos de superficie (Esup), foi possivel proceder pela
retroanalise baseada nas solu¢des analiticas do sistema de dupla camada, cujos
resultados estdo apresentados na Tabela 12. A Tabela 12 indica os modulos das
camadas obtidos para a retroanalise dos ensaios PCP empregando-se as
solugdes de Palmer e Barber (1940), Burmister (1943), Odemark (1949),
Burmister (1962) e Avesani Neto (2019). Os resultados obtidos pelo software Mn
Layer discutidos previamente, também s&o apresentados apenas a titulo de
comparagao. A comparacao entre ambas as metodologias de retroanalise sera
feita no item 5.3 (p. 116), com o objetivo de avaliar a aplicabilidade das solugdes

do sistema de dupla-camada.
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Tabela 12. Resultados do médulo de camada (em MPa) obtidos pela
retroandlise baseada na solugao de dupla camada e no software MnLayer

para nivel de deformacgao de 0,3%.

Avesani Palmer
Camada Série Médulo Software Neto & Odemark Burmister Burmister
1 (2019)" Barber (1949)*2 (1943)**2 (1962)**3
(1940)*2
. Ala
Subleito A6 Es 21-41 21-41 21-41 21-41 21-41 21-41
220 mm B1 a
BGS B3 Eu,220 20-25 20-25 10-18 14 -19 21-34 24 - 34
390 mm C4 a
BGS c6 Eu,390 52 - 81 51-77 45-70 43 - 66 46 -72 44 -70
790 mm D4 a
BGS D6 Eu,790 75-138 67-107 65-118 63-114 75-108 113 - 165
Geocélula EE133 Er 162-201 168 -210 152-192 148-193 139-196 139-174

* Solugéo baseadas na espessura equivalente

** Solugdes rigorosas

' Coeficiente de Poisson conforme descrito na Tabela 6 (p. 81).
2 Coeficiente de Poisson igual a 0,5 para todas as camadas.

3 Coeficiente de Poisson igual a 0,2 para a camada superior e 0,4 para a inferior.

Fonte: autora.
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5. ANALISE CRITICA DOS RESULTADOS DA RETROANALISE

Neste capitulo, sera feita uma analise critica dos resultados obtidos na
retroanalise, tendo em vista a aplicabilidade das metodologias apresentadas,
bem como a avaliagdo do parametro de ganho de rigidez promovido pela
geoceélula no trecho experimental e seus fatores de influéncia analisados, como

o efeito do subleito e a espessura da camada granular.

A principio, se discutira a aderéncia entre os resultados dos moddulos das
camadas granulares retroanalisados em sua condicdo de campo e aqueles
obtidos por procedimentos empiricos de caracterizagao elastica disponiveis na
pratica de pavimentos. Em sequéncia, se apresentara o calculo do fator de
melhoria do moédulo (MIF) para a situagédo de campo e uma discusséo sobre a
definigdo deste parametro em fase de projeto. Por fim, avalia-se a aderéncia dos
resultados das solugdes analiticas baseadas em sistemas de dupla camada em
relacdo aos valores determinados pelo emprego do software MnLayer, bem
como discute-se a aplicabilidade destas solugdes analiticas para

dimensionamento de infraestrutura de transportes com reforgco com geocélula.

5.1.Aplicabilidade dos métodos empiricos para caracterizagao elastica

de camadas granulares

Diferentes procedimentos disponiveis na literatura descrevem formulagdes para
determinar o modulo de elasticidade de materiais granulares considerando o
efeito das camadas de suporte e subleito conforme discutido previamente no
item 2.3.2.1 da Revisao Bibliografica do presente trabalho (AUSTROADS 2017;
Israel Road Authority 2003; Shell International Petroleum Company 1978; STAC
2016). Alguns métodos, inclusive, sao referidos em dimensionamento de
pavimentos reforcados com geocélulas (Kief e Ph 2015; Vega et al. 2018) e
geogrelhas (Giroud e Han 2004a; b).

Esses métodos apresentam formulagdes empiricas que reduzem o valor do
modulo da camada granular, em relagcdo aos seus valores de referéncia,
dependendo da espessura dessa camada e da rigidez da camada de suporte.
Devido a este processo, o termo "degradacao” do moédulo de elasticidade sera

usado aqui para se referir a essas abordagens.
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Para avaliacdo da aplicabilidade destes métodos, realizou-se uma comparacao
entre o médulo obtido por meio das formulagdes empiricas e aquele obtido pela
retroanalise de ensaios de campo, no caso o ensaio de VB. Esse ensaio foi
empregado para esta analise devido a compatibilidade dos valores obtidos por
meio de sua retroanalise com os valores referenciais de médulo para camadas
granulares disponiveis na pratica de pavimentos. Utilizando como dado de
entrada o valor do modulo do subleito (Es) do ensaio VB, os médulos das
camadas granulares de BGS nao reforgadas (Eu220, Eu3s € Eu790) foram
estimados pelas formula¢des apresentadas nos métodos citados. Os valores
obtidos foram entdo comparados com os resultados retroanalisados do ensaio

VB para as mesmas camadas granulares.

No caso do procedimento da Austroads (2017), o parametro de entrada ndo se
refere apenas ao modulo do subleito, mas também ao modulo de elasticidade
maximo que a camada granular analisada poderia atingir. Para este parametro,
sera adotado o valor médio determinado para a camada de 790 mm de BGS
(244 MPa) do ensaio VB, visto que esta dentro da faixa presumida na literatura,
conforme discutido anteriormente. Além disso, o método Austroads considera
uma subdivisdo da camada em cinco partes e determina um mddulo para cada
uma das subcamadas. Como os resultados do ensaio VB correspondem a toda
a camada, o valor obtido da Austroads sera contabilizado como o médulo médio
das cinco subcamadas para permitir comparagdes com os modulos

retroanalisados (Vega et al. 2018).

Outra particularidade se refere ao método de Giroud & Han (2004a,b), que utiliza
uma relagao entre os valores de CBR do material granular e do subleito, que
foram assumidos como 111,9% e 3,6%, respectivamente, conforme previamente

apresentado no item 3.2 (p. 63).

A comparacao entre os resultados das abordagens mencionadas e os modulos

médios retroanalisados do ensaio VB esta apresentada no grafico da Figura 27.
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Figura 27. Comparacao entre os modulos obtidos pela retroanalise do
ensaio VB (Eu,220, Eu,390 € Eu,790) € aqueles obtidos pela aplicagao de
métodos empiricos de caracterizagao elastica.
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Fonte: autora.

Os resultados apresentados na Figura 27 mostram que os procedimentos de
degradagao estimam valores de mddulos ligeiramente inferiores aos valores
retroanalisados, exceto para a condigdo de camada de BGS de 390 mm (Série
C). O método da lIsrael Road Authority (2003) se destaca por fornecer os
resultados mais divergentes daqueles obtidos para a condigdo de campo, no

caso das camadas granulares de 220 mm e 390 mm.

Para a camada granular de 220 mm (Série B), todos os procedimentos de
degradacao subestimaram o valor do médulo em relagcédo aos resultados da VB
com erro variando de 19 a 65% (média de 45%) — em geral, os procedimentos
subestimaram o mddulo pela metade do valor observado em campo. Uma
possivel explicacido para este comportamento se refere a espessura reduzida da
camada, mais rigida que o subleito de baixa capacidade de suporte. Esta
condicdo nao é usual em um pavimento, onde a pratica corrente se refere a
adocdo de camadas mais espessas sobre subleitos de baixa capacidade de

suporte ou um conjunto de materiais granulares com aumento gradual de

110



modulos no sentido ascendente (Burmister 1962). Burmister (1962) também
sugere que a espessura total acima do nivel do subleito ndo deve ser inferior a
cerca de 300 mm, valor abaixo do qual se verifica um mau desempenho da
estrutura, devido a compactacdo inadequada da camada granular sobre um

subleito pouco rigido.

O grafico da Figura 27 mostra, para a camada de BGS de 390 mm (Série C),
uma boa concordancia entre os procedimentos empiricos apresentados e os
resultados experimentais de campo. O método da Austroads (2017) conseguiu
atingir um valor de modulo de elasticidade com erro de apenas 1% em relagao
ao modulo retroanalisado da VB. Com excegao do método do Israel Road
Authority (2003), que apresentou um erro de 50%, todos os outros métodos
forneceram mddulos de elasticidade na faixa de 42 a 63 MPa, suficientemente
préximos do valor de 59 MPa de campo. Os resultados baseados nos ensaios
do trecho experimental mostram, portanto, que para uma camada de BGS de
espessura de 390 mm executada sobre um subleito de baixa rigidez, os métodos
empiricos de degradagcdo podem prever resultados compativeis com os

observados em ensaios de campo.

Para a Série D (camada de BGS de 790 mm), observou-se que os procedimentos
empiricos subestimaram o valor do médulo em relagao aos resultados de campo.
Para esta espessura de camada, os resultados desenvolveram erros de 63 a
82%, com média de 76%. Com excecgado do método de Austroads, que previu um
modulo de 73 MPa, os métodos alternativos calcularam valores préximos uns
dos outros e cerca de 5 vezes menores que o obtido para a VB (244 MPa).
Conforme discutido anteriormente na analise dos resultados experimentais da
VB, os resultados de campo sugerem que existe uma espessura de camada
granular a partir da qual o efeito da rigidez do subleito ndo influencia o moédulo
desta camada. Com base nas variaveis e resultados deste estudo, esta

espessura deve estar entre os valores de 390 e 790 mm.

Em geral, € importante observar que os procedimentos de degradagdo de
modulo fornecem valores muito préximos entre si para todas as condicoes.
Todos os métodos determinaram valores mais conservadores em comparagao
aos obtidos a partir de resultados in situ — sendo, portanto, resultados a favor da

seguranga. Levando em consideragdo que os resultados da retroanalise dos
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ensaios de campo mostram a influéncia do subleito fraco em diminuir o médulo
das camadas granulares e, que os métodos avaliados tém a capacidade de gerar
valores de mddulos degradados em fungéao destas mesmas condigdes, pode-se
dizer que estes métodos apresentam coeréncia e aplicabilidade para emprego
em dimensionamentos expeditos da estrutura de um pavimento, especialmente

no caso daqueles reforgcados com geocélulas.

O item a seguir discutira a definigdo do modulo da camada reforgada e se esta
devera considerar os mesmos fatores de influéncia (espessura e condi¢cdo do

subleito) avaliados para as camadas granulares.
5.2.Determinagao do fator de melhoria do médulo (MIF)

Um dos maiores desafios para expandir o uso do reforgo de geocélulas para
infraestrutura de transportes reside na dificuldade de quantificar seu ganho
estrutural em termos de melhoria do modulo de elasticidade do material granular
no qual o reforgo é aplicado. Varios autores avaliaram o aumento do médulo de
elasticidade devido ao reforco de geocélulas e seus mecanismos de reforgo
relacionados (Avesani Neto et al., 2013; Han, Yang, Leshchinsky, & Parsons,
2008; Sanat K. Pokharel et al., 2010; Yang, 2010).

Conforme discutido na Revisdo Bibliografica deste trabalho, este aumento é
traduzido quantitativamente pelo parametro denominado fator de melhoria do
modulo (MIF), obtido a partir da razdo do modulo de elasticidade do solo

reforcado com geocélula e o médulo de elasticidade do solo n&o reforgado.

Usualmente a determinacdo do MIF é feita para condicdo de campo ou de
laboratdrio (Inti & Tandon, 2021; Kief & Ph, 2015; Kief et al., 2011; S. K. Pokharel
et al., 2016; Rajagopal et al., 2012), entretanto, os autores Garcia e Avesani Neto
(2021) apresentaram um método analitico para determinacdo do MIF com
adequada capacidade preditiva e que pode ser aplicado a priori da construgao
do pavimento reforcado, em fase de projeto. Ainda assim, permanecem
incertezas sobre como aplicar o MIF na pratica durante esta etapa de
dimensionamento. Um questionamento relevante e frequente refere-se a qual
modulo de elasticidade do material granular de preenchimento, ou seja, o modulo

nao reforcado, deve ser aplicado o MIF: um moddulo granular maximo de
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referéncia (Emax) disponivel em manuais e na literatura técnica, por exemplo; ou
um valor de médulo “degradado” considerando o efeito da condi¢do da camada

de suporte, como discute a diretriz holandesa (Vega et al. 2018).

Para responder a pergunta acima, calcularam-se os valores de MIF a partir dos
modulos obtidos na retroanalise dos ensaios de campo da pista experimental.
Os resultados retroanalisados dos ensaios PCP e VB foram aplicados para
calculo do MIF considerando o médulo de condi¢ao reforcada (Er— Série E) e a
condigdo nao reforcada para as diferentes espessuras de BGS (Eu, 220, Eu,390 €

Eu,700 — respectivamente Série B a D).

A Tabela 13 apresenta os valores de MIF calculados para ambos os ensaios
considerando as diferentes espessuras de camada e os distintos métodos de
retroanalise adotados. No caso do ensaio PCP, os valores de MIF apresentados
se referem aqueles obtidos por meio de ambos os procedimentos de
retroanalise, referentes ao software MnLayer e as solugdes analiticas do sistema

de dupla camada.

Tabela 13. Determinagao do MIF para as camadas de BGS de diferentes
espessuras para cada método de retroanalise e ensaio analisado.

MIF
Ensaio e método de retroanalise . — —
aplicado Série B Série C Série D
(220 mm) (390 mm) (790 mm)

Ensaio VB (software MnLayer) 9,3 10,1 2,5
Ensaio PCP (software MnLayer) 7.9 3,5 2,1
Ensaio PCP (solugbes analiticas

do Sistema de dupla camada) 83 3,6 2,5

Garcia & Avesani Neto (2021) 2,6

Fonte: autora.

A Tabela 13 mostra que, para as menores espessuras das camadas granulares
de 220 mm e 390 mm (Séries B e C), os valores obtidos para o MIF sdo os de
maior magnitude e incompativeis com os valores referenciais disponiveis na
literatura, como o intervalo de 1,5 a 5 relatado por diferentes autores. No caso

dos resultados da VB, os valores de MIF foram calculados na ordem de 10,
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enquanto para a PCP, os valores obtidos foram de aproximadamente 4 e 8,
ambos superiores a faixa reportada. Os valores elevados podem estar
relacionados aos modulos de elasticidade de menor magnitude obtidos para as
camadas de BGS de pequena espessura, empregadas como denominador na
razao do fator de melhoria. Os menores modulos destas camadas derivam da
condi¢cao de degradacao decorrente do subleito de baixa capacidade de suporte

e da pequena espessura dessas camadas.

Ao comparar os resultados obtidos para cada ensaio (VB e PCP) a partir do
software MnLayer, nota-se certa consisténcia entre os valores de MIF para uma
mesma espessura de camada, exceto para a Série C (390 mm). Considerando
as séries B e D, as diferencgas no valor de MIF obtido para os dois tipos de ensaio
foi de cerca de 10 a 15%. No entanto, a diferenca obtida para a Série C foi
significativamente maior, sendo o MIF determinado a partir do ensaio PCP (10,1)
cerca de 3 vezes maior que aquele determinado para o ensaio VB (3,5). Essa
divergéncia pode ser decorrente das limitagdes ja discutidas, quanto as
diferentes condi¢des dos ensaios, como metodologia de medigdo de deflexao,
nivel de deformacéo, caracteristica de carregamento, dentre outras, bem como
dos pontos outliers observados na execugao do ensaio VB na camada de 390

mm de BGS em questao.

Em relacdo as metodologias de retroanalise utilizadas para interpretacdo do
ensaio PCP —isto é, as solugdes de dupla camada e o uso do software MnLayer
- verifica-se que o MIF obtido por ambas gerou valores muito semelhantes entre

si, com diferencas relativas de cerca de 16%.

Ao contrario do que ocorreu para pequenas espessuras de BGS, valores de MIF
entre 2,1 e 2,5 determinados a partir do médulo de camada granular de 790 mm
(Série D), resultaram dentro da faixa relatada por diversos estudos. De fato, o
MIF determinado por ambos os ensaios nesta condicdo de camada gerou valores
muito préximos, com diferenca absoluta de 0,4 e diferenca relativa de cerca de
16%. Conforme avaliado na discussdo sobre a aplicabilidade dos métodos
empiricos de caracterizacao elastica, a camada de 790 mm foi capaz de manter
a rigidez maxima do material granular devido a sua grande espessura, reduzindo
a razao entre os modulos reforgcados e nao reforgcados e gerando um valor de

MIF dentro da faixa esperada.
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O resultado obtido € um importante indicativo para aplicagdo do MIF em
dimensionamento de pavimentos reforgados pelo método mecanicista-empirico
(ME). Para adogao do ME, o mddulo de camada reforgada com geocélula deve
ser empregado como parametro de entrada. Uma vez que o dimensionamento
de um pavimento € uma condi¢cao a priori da sua construcédo e, que assim os
parametros a serem utilizados devem ser adotados ou arbitrados, o modulo da
camada refor¢gada é geralmente determinado pela multiplicagdo do modulo ndo
reforcado do material de preenchimento da geocélula pelo valor MIF, ou seja, Er
= Eu x MIF. Portanto, considerando que os ensaios de campo mostram fazer
sentido a aplicagdo de um médulo da camada granular referencial maximo para
determinacao do MIF, entende-se nao ser necessario a degradagdo do moédulo
nao reforcado da camada granular em fungéo de sua espessura ou condi¢ao de
subleito conforme recomendado atualmente pela diretriz holandesa. Esta
conclusao € coerente do ponto de vista do principio de funcionamento da
geoceélula, ja que a presencga das células interligadas garante o confinamento
adequado na camada granular, mesmo em uma condigdo de suporte de baixa
rigidez. Se as paredes das células s&o suficientemente rigidas, ha uma interacéo
solo-reforco adequada e se as dimensdes da célula sdo compativeis com as
dimensdes da carga e da camada, a geoceélula pode fornecer satisfatoriamente
uma condicdo de confinamento que permite que o material granular de

enchimento atinja seu médulo maximo.

A Tabela 13 também apresenta o valor do MIF determinado teoricamente a partir
da formulagéo analitica proposta por Garcia e Avesani Neto (2021). Para calcular
o MIF por este método, os seguintes parametros para a BGS foram considerados
com base nos ensaios in situ € nas recomendacgdes de Duncan et al. (1980): y =
22,8kN/m3, c' =0, ¢' =45 °, Rr= 0,8, k = 1200, ku/k = 1,2, n = 0,4. No caso da
geocélula, foram utilizados os parametros apresentados no item 3.2.3. A tenséo
de compactagao foi obtida pelo procedimento sugerido por Ehrlich e Mitchell
(1994) para o rolo compactador empregado em campo, com forga dinamica
vertical de 360 kN e comprimento de rolo igual a 2,13 m. O valor de MIF obtido
por meio desta solu¢ao analitica foi de 2,6, proximo ao intervalo de 2,1 a 2,5
determinado para os ensaios de campo no caso da camada de 790 mm. Esse

resultado indica que a abordagem analitica proposta por esses autores possui
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adequado potencial preditivo para calculo do MIF dentro da amostragem de

ensaios realizados no presente estudo.

5.3.Aplicabilidade das solug6es analiticas baseadas em sistema de

dupla camadas

A Figura 28 mostra a comparagao dos resultados obtidos da retroanalise do
ensaio PCP, por meio do software MnLayer e das solugdes analiticas do sistema

de dupla-camada. Os resultados indicados consideraram o nivel de deformacéao

de 0,3%.

Figura 28. Comparagao dos resultados da retroanalise do ensaio PCP
pelo software MnLayer e pelas solugoes do sistema de dupla-camada.
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Notas:

* Solugéo baseadas na espessura equivalente

** Solugbes rigorosas

' Coeficiente de Poisson conforme descrito na Tabela 6 (p. 81).

2 Coeficiente de Poisson igual a 0,5 para todas as camadas.

3 Coeficiente de Poisson igual a 0,2 para a camada superior e 0,4 para a inferior.

Fonte: autora.
Do gréfico, observa-se que em geral os modulos das camadas calculados pelas

metodologias analiticas do sistema de dupla-camada geraram valores
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consistentes com os obtidos pelo software derivado da solugdo TSCE,

principalmente para valores de modulos menores.

De fato, para a condi¢cao de subleito (Série A) os valores obtidos por ambas as
metodologias foram exatamente os mesmos. Para os valores maiores de
modulo, os resultados tendem a se distanciar, sendo que os obtidos pelo
software apresentam um padrdo consistente e ligeiramente superior aqueles
obtidos pela analise em dupla-camada. Esta tendéncia decorre, possivelmente,
do fato de valores de mdédulos mais altos estarem associados a uma condi¢cao
com mais de duas camadas (camadas mais rigidas ou mais espessas) para as

quais a solucao do sistema em dupla-camada é menos precisa.

Além disso, os coeficientes de Poisson utilizados nestas solugdes sao pré-
estabelecidos e diferentes daqueles adotados na retroandlise do software
MnLayer — com exceg¢ao da abordagem de Avesani Neto (2019) que permite
inserir valores para as camadas superior (v1) e inferior (v2). De todo modo, os
resultados da Figura 28 mostram que a utilizacdo de solugdes analiticas do
sistema de dupla-camada, simples de aplicar com apenas uma planilha
eletrdnica, sdo viaveis em termos de acuracia quando comparadas ao software
derivado da TSCE.

Na comparagao entre as solugdes analiticas, verifica-se que a abordagem de
Avesani Neto (2019) apresenta melhor convergéncia com os resultados da
iteracdo em software, com erro médio de 5% - o que pode estar relacionado as
semelhancgas na definicao do coeficiente de Poisson para ambos os métodos. A
solugao de Burmister (1943) resultou em um erro médio de 12%, enquanto outras

solugdes obtiveram erros entre 12% e 16%.

Os resultados da comparagao discutida sdo um importante indicativo da
aplicagao de formulagdes analiticas para determinar o modulo de certa camada
em casos expeditos ou analises preliminares de projetos de pavimentos de
infraestrutura de transporte, como para fins de reforco com geocélulas. Além
disso, pode ser conveniente usar solu¢des analiticas quando for necessario
“agrupar’ camadas para usa-las como parametro de entrada em softwares

mecanicista-empiricos com limitacdo de numero de camadas, ou também para
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calcular um moédulo composto de geocélulas, considerando a camada refor¢gada

e sua cobertura granular.
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6. CONCLUSOES

A presente pesquisa se baseou em um trecho experimental aeroportuario,
executado sobre um subleito de baixa capacidade de suporte, com uma segao
reforcada com geocélula e uma secédo de controle ndo reforgada, ambas
submetidas a ensaios de campo para avaliacao de seu desempenho. Foram
realizados 18 ensaios de prova de carga em placa (PCP) e 84 ensaios de Viga
Benkelman (VB) distribuidos no subleito, nas camadas granulares nao
reforgadas de diferentes espessuras (220 mm, 390 mm e 790 mm) e na camada
granular reforcada com geocélula. O objetivo do estudo foi (i) examinar a
influéncia do subleito e da espessura da camada no médulo obtido para as
camadas granulares nao ligadas; (ii) determinar o fator de melhoria do médulo
(MIF) gerado pelo reforgo e (iii) verificar a condigdo mais adequada para aplicar
o MIF no projeto de infraestrutura de transportes, especialmente o valor do

modulo ndo reforgado a ser aplicado neste parametro.

Com base nos resultados e discussdes apresentados, tem-se as conclusdes

provenientes do estudo sumarizadas a seguir:

e Osresultados da retroanalise dos ensaios PCP mostraram que o aumento
de espessura da camada granular acarreta 0 aumento do seu modulo de
elasticidade. No caso da retroanalise dos ensaios VB, apenas para a
maior espessura da camada granular (de 790 mm), observa-se de forma
direta o aumento do mdédulo obtido, visto que os mddulos das camadas
de 220 mm e 390 mm resultaram muito préximos na retroanalise deste
ensaio.

e De modo geral, os resultados dos ensaios VB e PCP mostraram que ha
influéncia da espessura da camada granular em seu modulo de
elasticidade quando esta é apoiada diretamente sobre um subleito de
baixa capacidade de suporte. Portanto, conforme suportado por esse
estudo, a caracterizagdo do médulo da camada granular para fins de
projeto de infraestrutura de transportes deve considerar o efeito da rigidez
do subleito e/ou das camadas subjacentes, bem como a espessura da

prépria camada granular.
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¢ Os resultados da retroanalise mostraram que ha um indicativo de uma
certa espessura limite da camada granular, a partir da qual a influéncia da
rigidez do subleito no médulo da camada granular € minima. No presente
estudo, esta espessura esta entre 390 e 790 mm.

e Os métodos de caracterizagdo elastica dos materiais granulares
disponiveis na literatura técnica apresentaram boa aderéncia na
determinacado do modulo elastico, sob influéncia da condicdo do subleito
e da espessura da camada, em especial para a condigao de BGS de 390
mm. No entanto, todos eles geraram resultados conservadores para
outras espessuras, principalmente para 790 mm, em que os métodos
determinaram valores de modulos de 2,5 a 5 vezes menores que aqueles
obtidos em campo.

e A comparacao dos valores de MIF, calculados experimentalmente pela
retroanalise dos ensaios PCP e VB, mostrou que ha mais coeréncia em
empregar o valor do modulo de elasticidade maximo do material granular
nao reforcado para a determinacdo do MIF, dado que os valores de
modulos degradados (sob influéncia do subleito e da espessura da
camada) implicam em valores de MIF incompativeis com a faixa de
valores referenciais desse parametro na literatura técnica.

e O valor de MIF determinado teoricamente a partir da formulagao analitica
proposta por Garcia e Avesani Neto (2021) resultou muito proximo dos
valores obtidos em campo, indicando potencial para aplicacdo desta
abordagem analitica em fase de projeto.

e A aplicagdo das solugdes analiticas baseadas no sistema de dupla-
camada apresentou resultados convergentes com aqueles determinados
pelo emprego do software MnLayer baseado na TSCE, especialmente
para a solugao de Avesani Neto (2019), com erros limitados a 5%. Sendo
assim, as solugdes analiticas em questdo correspondem a uma
alternativa de facil aplicacdo para pré-dimensionamento de pavimentos

reforcados com geocélula.

E importante observar que as contribuigdes provenientes da presente pesquisa
podem ser Uuteis para orientar projetos de infraestruturas de transportes

reforgcadas com geocélulas, mas devem ser usadas com cautela devido as
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condi¢bes especificas nas quais este estudo foi baseado, como a faixa limitada

de espessuras granulares e a condigcao especifica do subleito local.

Nessa perspectiva, o presente trabalho abre possiveis caminhos para futuras
pesquisas. A exemplo disso, sugere-se o emprego de simulacdo numérica,
baseada no método dos elementos finitos, para avaliagdo paramétrica dos
fatores intervenientes nos resultados de MIF. Os parametros a serem avaliados
podem referir-se a geometria da geocélula, como sua altura e abertura, no
sentido de verificar se ha limitagdo do ganho promovido pelo reforco em
condi¢des distintas de geometria deste, especialmente no caso de a camada
reforgcada apoiar-se sobre um subleito de baixa capacidade de suporte. Pode-se
arbitrar também condicdes distintas para o subleito na analise proposta,
parametrizadas por diferentes valores de modulo de elasticidade do subleito. Os
resultados da presente pesquisa e de estudos similares podem ser adotados

para calibracdo dos modelos numéricos propostos.

Outra sugestao de linha de pesquisa refere-se a avaliagcdo da manutencao do
valor do MIF da camada reforgada ao longo da vida util do pavimento. Esta
avaliagao pode valer-se de ensaios do tipo ndo destrutivos para afericdo do
modulo da camada reforcada em situacdo de campo em determinados intervalos
de tempo durante a vida util do pavimento. O entendimento do comportamento
do pavimento reforcado em seu estado limite de servico € um tema de pesquisa
ainda incipiente, visto que carecem pesquisas que permitam o diagnostico da
camada reforcada quanto a sua condigao resiliente, a qual é usualmente
analisada por meio de ensaios de carga repetida, e ndo através de avaliagdes in

situ durante a operacao.
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