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RESUMO: O pavimento é uma estrutura bastante compleo que diz respeito ao seu
dimensionamento e a previsao de seu desempenhro,fptur serem dependentes da interacéo de
uma série de fatores, tal como: trafego, climacgseos construtivos, condicdes de drenagem,
estrutura do pavimento e materiais de construcéizastos. Como consequéncia, os métodos de
dimensionamento existentes sdo, de forma geralpadereza empirica. Atualmente, ha uma
crescente aplicacdo de geossintéticos no reforcdhases e sub-bases em obras viarias por
permitirem elaborar projetos mais otimizados, cedugdo da espessura das camadas do pavimento
e do tempo de execucdo da obra, uma melhor conggactda camada reforcada, além de um
melhor controle de qualidade de todo o process@nge uma boa relacdo custo-beneficio. A
inclusdo do geossintético nos métodos de dimensiengp de pavimentos pode ser realizada pela
incluséo de parametros, que quantificam o ganhatastl obtido pelo uso do refor¢co, nos métodos
de dimensionamento tradicionais. Desta forma, raesdrnecessario a obtencado de um conjunto de
dados que possibilitem a calibracdo experimentalndétodos de dimensionamento em funcéo dos
diversos fatores que influenciam no seu desempeNeste trabalho é apresentado algumas
recomendacles relativas a execucdo e andlise dmgmdus experimentais, exceto em escala
reduzida. Para tanto, foram analisados dois treekpsrimentais, sendo o primeiro executado por
Cancelli e Montanelli (1999) e o segundo executpdins autores deste trabalho na Rodovia
Presidente Dutra.
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1.INTRODUCAO Como os métodos existentes sdo, de forma
geral, de natureza empirica ou mecanistica-

Dentre os diversos métodos existentes para&IPirica € necessaria a calibracdo das equacoes
dimensionamentos de pavimentos reforcadddlilizadas para a regido onde sera executado o
com geossintéticos, cabe destacar aquel@&vimento e em funcdo do tipo de geossintetico,
baseados no método da AASHTO. Neste(%)smlonamento do reforco, dentre outros

métodos, considera-se o beneficio obtido pel toreg. Par% tantg, g dnecessartl_o dqute ‘Tf]ela
reforco ao incluir parametros que quantificam ¢2'Maco um banco de dados a partir de trechos

ganho estrutural proporcionado pelo reforcofXPerimentais ou trechos em condicoes reais de
sendo os mais utilizados o TBRréffic Benefit raiego, visando obter equagbes condizentes

Ratio) e o LCR [ayer Coefficient Ratjo com a realidade brasileira.



Foram analisados o0s procedimentos Neste estudo foram utilizados trés tipos de
executivos e o0s resultados obtidos de doigeossintéticos: dois tipos de geogrelhas biaxial
trechos experimentais: o primeiro realizado poextrudada de polipropileno e um geotéxtil
Cancelli e Montanelli (1999) e o segundaecido. Como resultados, foram obtidos os
realizado por Ferreira (2008). A partir destavalores de afundamento em trilha de roda
analise, foram elaboradas recomendacdes par@ddR) em funcdo do numero de passagens do
execucdo e andlise de novos trechosixo padrdo (N).
experimentais ou trechos submetidos as Ferreira (2008) determinou os valores de
condicOes reais de trafego. TBR e LCR a partir dos métodos de calculo

apresentados por Trichés e Bernucci (2004) e
Zhao e Foxworthy (1999), respectivamente.
2 EXPERIMENTO DE CANCELLI E Verificou-se que com os valores de AVR'sus
MONTANELLI (1999) N € possivel apenas a obtencdo do parametro
TBR, enquanto que para a otencdo do LCR é
nhecessario medidas diretas da capacidade
strutural das camadas do pavimento.
A mesma autora recomenda a utilizacdo de

Cancelli e Montanelli (1999) apresentam u
estudo realizado em escala real (Figura B
conduzido em diversas secdes de pavimentos .
reforcadas e ndo reforcadas onde as seguintdd modelo (leesergjvolwg_o pela OCDE (1991)
variaveis foram investigadas: resisténcia d§O0MO metodo de ~dimensionamento  por

subleito, espessura da camada granular, tipo gacionar de forma direta o valor de ATR pelo
geossintético e nimero de passagem do eixyMmero de passagens, entretanto e ressaltada a
equivalente padrdo de 8,2 tf. necessidade de calibracdo da equacéo.
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H-F+ T _ 3. EXPERIMENTO DE FERREIRA (2008)
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\ Ferreira (2008) apresenta um estudo de um
trecho experimental executado, em novembro
de 2006, na Rodovia Presidente Dutra (BR-116)
sentido Sdo Paulo — Rio de Janeiro, pista Norte,
entre as estacas 31+290 e 30+150, proximo as
cidades de Cachoeira Paulista-SP e Cruzeiro-
SP.
/ O trecho possui uma extensao total de 390 m,
CBR 3% / sendo dividi%o er(rj] trésdse(;%es: duas reforgadas
N 300 500 com geogrelhas de rigidez distintas e uma néao
N }—t— i e e e B o reforcada, como pode ser visto na Figura 2.
e Foram utilizadas as mesmas espessuras de

36.00

Figura 1. Trecho experimental (Cancelli e Montdnell C@madas ao longo das trés segOes estudadas,
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1999). como pode ser visto na Figura 3.

Nas partes retilineas do trecho foi escavac o am
uma trincheira de 1,2m de profundidade 56 U800 SEM GEOORELH 564400
Subsequentemente, o solo de subleito f [Gamioer |
compactado com uma espessura de 0,70m [~ ) e
CBR de 1, 3 e 8 %. Nas secOes reforcadas, _ serne et seried

geogrelha foi instalada diretamente sobre _ , E' _ e e

camada do subleito. Figura 2. Divisdo do trecho experimental
Posteriormente, compactou-se em camada

Gnica o material granular bem graduado, com

espessuras de 0,30m, 0,40m e 0,50 m.

Finalizando, uma camada de 75 mm de concreto

asfaltico foi aplicada como revestimento. Para a

simulacao do trafego foi utilizado um caminhéo

com eixo duplo traseiro de 90 kN, eixo simples

dianteiro de 45 kN e inflacdo dos pneus igual a

800 kPa.



para o dimensionamento de pavimentos
reforcados com geossintéticos. Estas
recomendacfes ndo se aplicam diretamente a
modelos em escala reduzida

X
|
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3.2 Materiais
Geogrelha
Os materiais a serem observados na
Sublcits construcdo de um trecho experimental s&o:

geossintético, material de subleito e camadas
constituintes do pavimento. Para a escolha do
elemento de reforgo a ser utilizado recomenda-

Concreto Betuminoso Usinado & Quente: PMQ = prg€ Observar a rigidez em pequenas deformagoes

Misturado & Quente; BGS = Brita Graduada Simples).e a abem.”a das malhas em fun(;_ao , do
Medidas em centimetros. granulometria da camada de base, pois € de

fundamental importancia que ocorra o inter-
Para avaliacio do pavimento foranfravamento da camada reforcada. Caso seja

executados dois ensaios de viga eletronica (efilizado um geotextil € recomendavel avaliar a
nov/2006 e maio/2008) e ensaio de Fwpnteracéo entre as interfaces com o subleito e
(out/2008). Com os resultados deflectométricog®M & camada reforcada. ,
obtidos foram realizadas retro-andlises, por Quanto a camada de subleito, sabe-se que
meio do programa LAYMODS5, para a obtengé(ﬂuamo maior a capacidade portante do subleito
dos médulos de elasticidade efetivio Situ’. menor € a influéncia do geossintético. Os
A retro-andlise dos dados obtidos dos doi§XPerimentos vém mostrando que o reforco de
ensaios realizados com a viga eletronicaubleitos com CBR superiores a 8 % implica em
apresentou erros, de forma geral, superioresPgqueno ganho, pelo ~menos com os
50 %. Ao verificar os dados de deflexagd€ossintéticos testados até o momento.
medidos verificou-se que ocorreram problemas A camada de base deve-se apresentar
na leitura dos dados pelo LVDT ao medir glranulometria que permita o melhor inter-
mesmo valor para pontos distintos, em funcaavamento com o geossintético, observando-se a
da declividade do pavimento, passagem d&lacao entre a granulometria e a abertura da malha
trafego nas outras faixas da rodovia durante (Bara o caso de geogrelhasjO reforco
execucao do ensaio, dentre outros fatores. posicionado na base da camada reforcada tem

Ferreira (2008) ressalta a possibilidade dBOT Objetivo maximizar sua eficiéncia frente a

resultados da retro-andlise dos resultados d@feressante que esta  camada seja
FWD. Os modulos obtidos apresentam a§Xcessivamente deformavel.O ideal seria adotar

condicdes reais de campo e possibiltam gma base em brita bem graduada ou solo
maior entendimento do comportamentgateritico com boa capacidade de suporte
estrutural do pavimento. quando compactado. . .
Durante a execucdo deste trecho foi Para possibilitar uma boa interpretacao dos
verificada a importancia do inter-travamentd€Sultados e uma analise confiavel € importante
proporcionado pela geogrelha e d%ue OS' materiais apresentem boa
granulometria do material sob a qual foilomogeneidade em cada trecho.
instalado o reforco.

Figura 3. Secdo do trecho experimental (CBUQ

3.3 Escolha do Local

3. RECOMENDACOES Sao possiveis dua_s maneiras de execugdo do
trecho experimental: a primeira em trechos

submetidos as condicbes reais de trafego e a

segunda em trechos executados com simulacao

. . ~ do trafego.
A partir da analise da execucao e resultados'\, caso de trechos em condigbes reais de

obtidos nos trechos experimentias descrito$steqo, para a escolha do local a ser executado
anteriormente, foram elaboradas recomenda(;osstrecho experimental, recomenda-se realizar

para execucdo e analise de trechogngzins de deflexdio para se determinar trechos
experimentais que possam contribuir para

formacdo de um banco de dados que possibil mogéneos que apresentem elevada deflexao.

b A . secoes ndao-reforcadas, neste caso,
a obtencdo de parametros melhor Cal'brad%resentarao camadas com  espessuras

3.1 Introducéo



superiores as das se¢des reforcadas, pois em s&” Ensaios de caracterizacdo das camadas de

tratando de condicoes reais de trafego ndQo e do subleito, tal como CBR e

recomenda-se que o0 pavimento chegue - o :
término da sua vida Gtil em pouco espaco anulometria e caracterizagdo da mistura

tempo. Tanto para o trecho em condigdes reaisigfaltica, tal como massa especifica aparente,
o trecho simulado recomenda-se buscar regio¥gzios de ar e resisténcia a tracao;

com baixa ou nenhuma declividade. -
? v
Para o trecho simulado, se no local a ser Acompanhamento das condicoes

executado ndo houver subleito com baix&limaticas da regido de estudo (pelo menos

capacidade de suporte, recomenda-se t@mperatura e chuvas);

simulacdo do mesmo por meio da escavacao de‘/ Avaliacs ficial d .

uma caixa e compactacio de uma camada de¥ Avallagao superficial do pavimento por

solo com espessura superior a 50 cm e geio da avaliacdo do surgimento de trincas ao

protecdo desta camada por meio dngo da vida Gtil do pavimento.

geomembrana para evitar perda de umidade e

(F:)g?tsaen?g'ente aumento  de  sua capaC|dag§5 Procedimento Executivo
Para ambos, recomenda-se que cada segé%\ ~

apresente largura superior a 3 m, o que permite”) construcao do trecho executado deve-se ser

a avaliacdo das trilhas de roda interna e exterfg@lizada da forma convencional, ~sendo

do pavimento, e comprimento superiores a 20 ffcomendado:

para permitir obter pelo menos cinco pontos de .

medidas de  deflexdo  (considerando ¥ Controle da homogeneidade e da

comprimento da bacia de deflexdo total despessura dos materiais langados;

2,4 m) e espacamento das interfaces com as

secdes adjacentes de 2 m. v anltrole da compactacao, sNendo
necessario o mesmo numero e direcdo de
3.4 Ensaios Necessarios passagens do equipamento de compactacdo ao

longo de todo o trecho e realizacdo de ensaios

Os ensaios que podem ser empregados pajge permitam o controle de compactacdo em
obtencgéo de dados do trecho experimental Sa0profundidade;

v Ensaio para determinacido da deformacdo ¥ Ancoragem do elemento de reforgo a ser
plastica do pavimento (afundamento em trilhatilizado.
de roda);

v Ensaio para a determinagio das deflex5ek Analise dos Dados
do pavimento, como a viga eletrénica e o FWD, 6.1 Introduca
Cabe ressaltar que a viga Benkelman & O-1Introducdo
recomendada apenas para determinar a deflexaqEm funcdo dos ensaios  realizados,

maxima e o raio de curvatura e ao utilizar a Vi9Recomenda-se a andlise dos dados em duas
eletronica sugere-se acompanhar as medid@shas, a primeira ao medir a deformacao
obtidas durante a execucdo do ensaio papdastica do pavimento analisando por meio do
monitorar possiveis falhas no ensaio; parametro k e a segunda a partir dos ensaios de

, L _deflexdo analisando o LCR.
v Ensaio para determinacdo do modulo

resiliente “in situ” durante a construgdo do3 62 Medidas de Deformagao Plastica
trecho, por exemplo com o0 equipamento
Geogauge; As medidas de ATR e ndmero equivalente de
. assagens obtida podem ser analisados
v Controle de compactacdo das Cam"’ldagtiIizando uma equacdo desenvolvida em um
por meio de ensaios de determinacdo destudo experimental na Pista Circular de Nantes
umidade, Dynamic Cone Penetration (DCPpela OCDE (1991). Cabe ressaltar que €

para solos n3o-granulares, densidade secd¥cessaria a calibracdo desta equacdo para a
dentre outros regido em estudo.

A analise detalhada de resultados de medida
de deformacdes plasticas pode ser vista de



forma detalhada em Ferreira (2008). Ser3.6.3 Medidas de Deflexdo
descrito a seguir um resumo do procedimento

recomendado. O célculo do parametro LCR é baseado no
método da AASHTO, sendo determinado a
1. Conhecendo-se o valor de ATR (mm)partir dos médulos obtidos pelas retro-analises

para um valor N de passagens, que correspon@des resultados dos ensaios de deflexdo ou pelo
awp e N na equacao 1, obtém-se o valor de “ag@nSalo Geogauge, como se segue:
Sendo que Fc corresponde a um fator de

calibracdo regional. Rodrigues (2007), por meig saios de viga eletrdnica ou FWD, deve-se

dos dados apresentados por Marcon (1996) . Lo ~
realizar uma retro-andlise para a obtencao dos

encontrou para as rodovias de Santa Cataring, : )
. . modulos de cada camada do pavimento;
um valor de Fc médio de 1,98 e w0 o intercepto

que caracteriza a fase de consolidacéo logo apésv’ Caso tenha sido utilizado o Geogauge,

v/ Com a bacia de deflexdo obtida pelos

a abertura ao trafego; pode-se utilizar os médulos obtidos diretamente
para a avaliacdo da estrutura logo apés a
W, = F (w, + aN’®) (1)  construgo;

v Com 0s moédulos obtidos determinam-se
2. Como pode ser visto na equagdo 2 @s coeficientes estruturais apresentados nas
parametro conhecido “a” € fungdo do CBR dequacdes 4 e 5 e na Figura4. Desta forma,
subleito, obtido por meio de ensaios, e de HT: gbtiveram-se o0s valores de coeficientes
estruturais das camadas reforcadas e néao
a=>5,010°H, **[CBR *" 2 reforcadas;

onde CBR é a capacidade de suporte estrutural _ .
do subleito em percentagem:; & =0,249(0g, Egg )= 0,97 “)

3. _Com o valor de HT, obtido no item a3:0’227(|0g0 ESB)_ 0,83¢ (5)
anterior, e hl e h2 que correspondem as

espessuras da camada de revestimento e base . -
A . sendo Bse Esg 0s médulos elasticos da base e
em [cm], obtém-se o valor de k, por meio da . :
~ Sub-base, respectivamente, em [psi].
equacao 3;

0,50

Hr=2h+hy*k 3)

0,40

0,30 //
0,20

0,10

4. Desta forma obtém-se os valores de k par
as secoOes reforcadas que podem ser utilizad
diretamente no dimensionamento por meio d
equacao 1 e quantificar o beneficio do uso d
elemento de reforco ao comparar os valores ¢
k obtidos para as secbes reforcadas e ni
reforcadas de mesma estrutura. Sendo que K~ o0 ‘ ‘
unitario para base de Brita Graduada Simple ’ T it o 1 pSi = 6.8947 K.

(BGS) com CBR igual a 80 %; Figura 4. Gréfico Coeficiente Estrutural do Asfalarsus

5. Com os valores medidos de ATR versu#16dulo Elastico (AASHTO, 1993).
N, também pode-se obter o valor do TBR,
entretanto é necessaria a realizacdo de estudos” O LCR pode ser determinado pela relacao
que contemplem a calibracdo da equacdo @atre ©O coeficiente estrutural reforcado e
AASHTO ou desenvolvimento de uma novecoeficiente estrutural n&o reforcado, sendo
equacao para que o parametro TBR utilizado. atualmente definido pela equacao 6.

Coeficiente Estrutural da Camada Asféltica (a)




SN, = a0Q+ LCRIaODOm+ g1 Gn (6) Pavimentos para a Malha Rodoviaria Estadual de
i Santa Catarina. Tese de Doutorado, Instituto

o Tecnoldgico de Aeronautica — ITA.
onde onde, jaé o coeficiente estrutural daocDE (1991), Essai OCDE en Vraie Grandeur
camada i, P[pol] é a espessura da camada i e des Superstructures RoutieresRapport DIRR
m; € o coeficiente de drenagem da camada i. Os No 125145, Organisation de Coopération et de
nimero subscritos 1, 2 e 3 correspondem %§ Développement Economiques, Paris, France.

: drigues, R (2007). Parte Il — Geréncia de
camadas de revestimento, base e SUb'basgPavimentos. Apostila. Instituto Tecnolégico da

respectivamente. Aeronautica.
. Trichés, Glicério & Bernucci, L. L. B. (2004) .
4, CONCLUSOES Reforco de bases de Pavimentos. In: José Carlos

Vertematti. (Org.). Manual Brasileiro de
Como alguns dos métodos de Geossintéticos. 1 ed. Sdo Paulo: Edgard Blicher
dimensionamento utilizados para pavimentos Editada, v. 1, p. 153-169.
reforcados com geossintéticos ¢ baseado @hao, A. & Foxworthy, P.T. (1999). “Geogrid
método mecanistico-empirico da AASHTO, Reinforcement in Flexible Pavements: A
verifica-se a necessidade de que ensaios Practical Perspective”, Geotechnical Fabrics
realizados em trechos experimentias ou trechos Report, May, pp.28-34.
submetidos as condicbes reais de
trafegabilidade, pudessem possibilitar a
formacdo de um banco de dados que permita
uma compreensdo mais abrangente do
comportamento estrutural de pavimentos
reforcados com geossintéticos e a obtencao de
parametros que reflitam este comportamento
face a variabilidade das solicitacdes inerentes
aos pavimentos, propiciando tomar a melhor
decisdo durante a concep¢do de um projeto de
obra viaria.
Neste artigo € apresentado um novo método
de dimensionamento e avaliacdo de pavimentos
baseado no modelo desenvolvido pela OCDE
(1991). Assim como o método da AASHTO,
este modelo necessita de calibracdo dos seus
parametros para refletir as reais condicdes de
campo e o0 comportamento estrutural de
pavimentos reforcados.
Os procedimentos sugeridos para novos
estudos foram baseados na pesquisa bibliografia
realizada e em dois trechos experimentais,
sendo necessaria uma constante avaliacdo dos
mesmos para que haja uma melhora continua na
obtencéo e analise de resultados.
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