Analise de um pavimento reforgado com geossintético
a partir de resultados de ensaio em equipamento
de grandes dimensoes
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Resumo: O artigo analisa o beneficio do uso de uma geogrelha como refor¢o da camada de base de um pavimento. Se¢des do pavi-
mento e subleito com dimensdes proximas as reais submetidas a carregamentos ciclicos foram ensaiadas numa caixa metalica quadrada
com lado de 1,5 m e altura de 1,2 m. Concluiu-se que a utilizagao da geogrelha proporciona a redugdo de deformagdes elasticas e per-
manentes, ¢ que a eficiéncia do reforgo posicionado na interface com o subleito ¢ maior que a do reforgo posicionado no horizonte mé-
dio da base. Foram ainda determinados os modulos de resiliéncia da base e do subleito a partir da retroanalise das bacias de deflexdes
obtidas nos ensaios. Finalmente, a analise numérica de um pavimento hipotético mostrou que a geogrelha pode proporcionar uma ex-
tensao expressiva na vida de fadiga do revestimento asfaltico.

Palavras-chave: pavimentos refor¢ados com geosintéticos, geogrelha, ensaios de laboratério em verdadeira grandeza, deformagdes elasticas e plasticas
sob carregamento ciclicos.

Abstract: The article analyzes the benefits of the application of a geogrid as base layer pavement reinforcement. Cyclic loaded full-
scale sections of pavement and subgrade were tested in a square metallic box with 1.5 m width and 1.2 m height. It was concluded that
the geogrid reduces the elastic and plastic deformations and also that positioning the reinforcing at subgrade interface is more efficient
than at base medium horizon. The base and subgrade resilient modulus were obtained by back calculation using the deflection basin re-
sults from the tests. Finally, a numerical modeling of a hypothetic pavement showed that the geogrid may conduct to an expressive in-

crease of the bituminous surface life.

Keywords: geosynthetic reforced pavement, geogrid, full-scale laboratory tests, elastic and plastic deformation under cyclic loadings.

1. INTRODUGAO

Uma das tecnologias disponiveis para controlar ou reduzir a
manifestacdo de patologias como trilhas de roda ou fadiga
precoce do pavimento ¢ a utilizagdo de geossintéticos como
elemento de refor¢o, em especial as geogrelhas, por apre-
sentarem rigidez elevada. O geossintético contribui para a
redugdo das espessuras exigidas para as camadas granulares
e para o aumento da vida de servigo do pavimento.

A melhoria do desempenho do pavimento com a inser¢ao
de geossintéticos foi comprovada tanto em experimentos de
laboratério como em experimentos em campo (Klein et al.,
2003; Hass et al., 1988; Miura et al., 1990, etc.). Resulta-
dos obtidos por estes autores indicam que os pavimentos
refor¢ados apresentam vida ou periodo de projeto maior em
comparacdo a se¢des similares ndo-reforcadas. No caso de
bases granulares refor¢cadas com geossintético, os experi-
mentos mostram para situagdes onde o subleito apresentava
CBR inferior a 4%, a possibilidade de se reduzir a espessu-
ra da camada de base de 20% a 50%. Neste contexto, estu-
dos devem ser desenvolvidos para que se avance no conhe-
cimento do comportamento de estruturas de pavimentos re-
forcados com geossintéticos e seja possivel estabelecerem-
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se rotinas de projeto, que considerem o seu efeito estrutu-
ral, e novos procedimentos construtivos, contemplando os
materiais, clima e trafego das rodovias brasileiras.

No Brasil, a excegdo de pesquisa desenvolvida por Silva
(2009) na COPPE e do trabalho objeto do presente artigo,
ndo tém sido observados experimentos voltados a analise
dos mecanismos envolvidos no desempenho dos pavimen-
tos a partir do ensaio em laboratério de se¢des com dimen-
soes reais e carregadas em condi¢des semelhantes as de
campo.

2. OBJETIVO

O objetivo deste artigo é avaliar o beneficio do uso de uma
geogrelha como elemento de refor¢o da camada de base de
uma estrutura de pavimento a partir de resultados de ensai-
os em laboratério de um modelo fisico fiel as dimensdes e
as condicdes de carregamento observadas no campo. O e-
feito da geogrelha serd determinado a partir da anélise
comparativa das deformagdes elasticas e permanentes ob-
servadas na estrutura nao reforgada e em estruturas reforga-
das com a geogrelha posicionada no horizonte médio ou na
face inferior da camada de base. A partir da retroanalise das
deflexdes na superficie do pavimento serdo também calcu-
lados os moédulos de resiliéncia da camada de base e do
subleito para as estruturas ensaiadas. E, finalmente, sera
analisado o efeito da utilizacdo de uma geogrelha na fadiga
da capa asfaltica de um pavimento hipotético.

3. DESCRIGAO DO EQUIPAMENTO

O equipamento utilizado nos ensaios constitui-se de uma
caixa metalica de secdo quadrada de 1,5 m de lado, com
1,2 m de altura. O carregamento aplicado ¢ pneumatico e
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Figura 1. Vista geral do equipamento de ensaio

ciclico e transmitido a superficie da secdo ensaiada por
meio de uma placa metalica circular com 300 mm de dia-
metro ¢ 25,4 mm de espessura. Um elemento de borracha
com 4mm de espessura foi instalado na face inferior da pla-
ca para tornd-la semi-flexivel e assim, aproximar as condi-
¢des do experimento as condi¢des de campo e também para
evitar que ocorram rupturas no terreno sob o contorno da
area carregada. A medida dos deslocamentos ¢ obtida a par-
tir da leitura de seis LVDTs dispostos em uma reta com o-
rigem no centro da placa e alinhados segundo a diagonal da
caixa.

O sistema responsavel pela geragdo do carregamento ci-
clico ¢ composto de um cilindro pneumatico de 300 mm de
didmetro alimentado por um compressor de 15 HP acopla-
do a duas valvulas reguladoras para o controle de pressao e
vazao de entrada de ar, associadas em série a um reservato-
rio auxiliar de 21 de capacidade, usado com a fungdo de a-
breviar o tempo despendido para se alcangar o carregamen-
to desejado durante a aplicagdo do pulso. Quando se utiliza
a placa descrita anteriormente e sdo aplicadas cargas cicli-
cas de 40 kN, com duragdo de 1Hz, reproduz-se a condi¢do
preconizada para o ensaio ‘Determinacdo das Deflexdes U-
tilizando o Deflectometro de Impacto Tipo Falling Weight
Deflectometer — FWD’, segundo a norma DNER-PRO
273/96. Nestas condicdes, ¢ aplicada na superficie do pa-
vimento uma tensdo de 550 kPa. A Figura 1 apresenta uma

vista geral do equipamento, sendo que maiores detalhes do
seu projeto, construcao e funcionamento encontram-se em
Kakuda et al.(2009).

4. MATERIAIS E METODOS

As sec¢des de pavimento ensaiadas sdo compostas por sub-
leito e base, com 20 e 50 cm de espessura, respectivamente,
sem a utilizagdo de capa, contando-se apenas com um tra-
tamento superficial muito esbelto para se evitar a perda de
umidade ao longo dos ensaios. Para a construgdo das se-
¢oes, foram coletados dois solos, denominados Solo 1 ¢ So-
lo 2, e uma brita. O Solo 1 foi utilizado como subleito, e o
Solo 2, juntamente com a brita, foi utilizado para a com-
posicdo de uma base do tipo solo-brita na proporgdo de
30%-70% .

As classificacdes dos solos segundo os sistemas
S.U.C.S., HRR.B ¢ MCT sao respectivamente, para o Solo
1, A-4, CL e NS'; e para Solo 2, A-2-6, SC e LA'. O agre-
gado usado foi submetido ao ensaio de Abrasdo Los Ange-
les (DNER ME 035/94) e apresentou uma perda da ordem
de 17%, valor inferior ao limite de 55% preconizado pela
norma DNER ES 303/97 para materiais utilizados na cons-
trugdo de bases estabilizadas granulometricamente.

Os materiais usados no subleito e na base foram compac-
tados nas energias normal e modificada do ensaio Proctor
(DNER-ME 129/94), respectivamente. Também foram rea-
lizados ensaios para a determinagdo dos indices de suporte
California (CBR) (DNER ME 049/94). Os resultados destes
ensaios sdo apresentados na Tabela 1.

Nas sec¢oes reforgadas, foi usada uma geogrelha biaxial
de filamentos de polipropileno (PP) com revestimento po-
limérico protetor de alta rigidez, modelo Fornit J600
(30/30) fabricada pela Empresa Huesker Ltda. A Tabela 2
apresenta as caracteristicas da geogrelha segundo dados
fornecidos pelo fabricante.

A Figura 2 apresenta um esquema das se¢des ensaiadas,
considerando-se trés diferentes configuragdes: pavimento
sem reforgo, condi¢do de controle; pavimento com a geo-
grelha posicionada no horizonte médio da camada de base;
e pavimento com a geogrelha posicionada na interface da
base com o subleito.

Tabela 1. Resultados dos ensaios de compactacédo e CBR do subleito e da base

Material Energia de Compactacio Aplicacdo W (%) Pamax (g/cm2) CBR nawy (%)
Solo P. Normal Subleito 25,7 1,459 8
Solo/brita P. Modificado Base 5,6 2,315 190
Tabela 2. Caracteristicas da geogrelha Fornit J600 (30/30), conforme o fabricante
Fornit
Caracteristicas Unidade Método J600 (30/30)
Gramatura g/m2 ASTM D5261 240
Abertura de malha dire¢do longitudinal mm - 40
Abertura de malha diregdo transversal mm - 40
Resisténcia a 5% de deformagao — dire¢@o longitudinal kN/m D 6637 24
Resisténcia a 5% de deformagdo — dire¢do transversal kN/m D 6637 24
Tenséo ultima — direcdo longitudinal kN/m D 6637 30
Tensao ultima — diregéo transversal kN/m D 6637 30
Deformagdo nominal na ruptura % ABNT 12824 <10
Coeficiente de interagdo kN/m ASTM D 6706 >0,95
Modulo de rigidez a tragdo nominal (a 2% de deformagio) kN/m ABNT 12824 >600
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Figura 2. Configuragédo dos ensaios

5. ANALISES DOS RESULTADOS

5.1. Analise comparativa das deformagoes elasticas

As Figuras 3 e 4 apresentam, respectivamente, o desenvol-
vimento das deflexdes determinadas sob a placa em fungao
do numero de aplicacdes e as bacias de deflexdes ao final
de 400.000 ciclos de carga, para ensaios sem e com a utili-
zacdo da geogrelha. Destaca-se que para a medida dos des-
locamentos elasticos sob a placa, foi feito um furo através
da mesma, afastado de 7,5 cm do seu centro, de forma a
possibilitar que o LVDT ali posicionado se apoie direta-
mente sobre a superficie da se¢do ensaiada.

Analisando-se a Figura 3 e comparando o desenvolvi-
mento das deflexdes maximas para as trés configuragdes,
observa-se que os padrdes de variagdo para as condi¢des
sem reforgo e com o reforgo posicionado no centro da base
sdo0 proximos entre si até 250.000 ciclos, a partir dos quais
o uso da geogrelha conduz a uma pequena reducdo das de-
flexdes. Para a geogrelha posicionada na interface com o
subleito, a reducdo das deflexdes € observada desde os ci-
clos iniciais de carga, sendo que esta coopera de maneira

mais expressiva para a redugdo das deflexdes ao final do
ensaio que a geogrelha posicionada no centro da base. Ob-
serva-se ainda que a estabilizagdo das deflexdes para o en-
saio com a geogrelha na interface é alcangada com 250.000
ciclos, portanto, anteriormente a estabilizagdo verificada
para as duas outras configuragdes, que se da para 330.000
ciclos. A conjugagdo do maior enrijecimento da estrutura
do pavimento proporcionado pelo refor¢o na interface com
o subleito com o fato do mesmo ser alcangado precocemen-
te devera cooperar para o aumento da vida util do pavimen-
to.

Na Figura 4, analisando-se as bacias de deflexdes e con-
siderando que as discrepancias observadas nas distancias de
30 e 40 cm sejam decorrentes dos valores dos deslocamen-
tos envolvidos serem sdo muito reduzidos, pode-se afirmar
que a insercao de refor¢o ndo altera de maneira significati-
va o formatos das mesmas. Assim, para se avaliar o efeito
da inser¢do do reforco nas deflexdes, serdo comparados a-
penas os valores maximos observados sob a placa carrega-
da, ou seja, 1,10, 1,03 ¢ 0,90 mm, para as condigdes sem
reforgo, com o refor¢o posicionado no horizonte médio e na
interface da base com o subleito, respectivamente.

Tomando-se a se¢do ndo refor¢ada como referéncia, con-

Deflecsio mdsioa (mom)
..; -

== Beruulilizagio de geogrella
—— Com gevgrelha na interfacs sublelto-bass
—o—corn geogrelhanohorizonte médio dabaze
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0 50.000 100.000

150.000 200.000

250.000 300.000 2330.000 400.000

Nmer o de aplicacies (IN)

Figura 3. Deflexao sob a vertical do carregamento em fungdo do nimero de ciclos de carga para estruturas sem e com reforgo
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Figura 5. Variagao das tensées e MR em fung&o da profundidade

clui-se que a geogrelha posicionada no horizonte médio da
camada de base conduz a uma redugfo da deflexdo de 6%,
valor pequeno se comparado aos 18% obtidos quando a ge-
ogrelha ¢ posicionada na interface com o subleito. Para este
ultimo posicionamento, os beneficios observados por Don-
di (1994), Kinney et al. (1998), Perkins (1999), situam-se
no intervalo de 15 a 30%. Porém, ¢ importante destacar,
que apesar do beneficio verificado na presente pesquisa si-
tuar-se no intervalo em questdo, as magnitudes das defle-
x0es obtidas por estes autores sdo da ordem de duas vezes
mais elevadas. Na presente pesquisa, os valores menores
das deflexdes poderiam ser creditados ao fato de se ter uti-
lizado como subleito um solo com comportamento superior
aos dos utilizados nas pesquisas citadas.

Para complementar a andlise das deflexdes, calcularam-
se os raios de curvatura para cada uma das bacias, segundo
a Equacdo 1:

6250

Rzz'(Do_Dzs) M

em que,
R: raio de curvatura [m];
Dy: deflexdo maxima (0,01 mm); e
D,s: deflexdo a 25 cm de distancia do centro do carrega-
mento (0,01 mm).

Os raios de curvatura obtidos foram de 62, 76 ¢ 84 m pa-
ra as seg¢Oes ensaiadas sem refor¢o e com o reforgo posicio-
nado no horizonte médio da camada de base e na interface
com o subleito, respectivamente. O efeito positivo da inser-
¢do do reforgo ¢ evidenciado pela sua contribuigdo para o
aumento do raio de curvatura, com destaque para a condi-
¢do em que o0 mesmo ¢ posicionado na interface com o sub-
leito, visto que menores raios sdo indicativos de arquea-
mentos mais severos, denotando condi¢des estruturais mais
criticas.

A maior contribuigdo para a reducdo das deformagoes e-
lasticas para a geogrelha posicionada na interface com o
subleito quando comparada com a geogrelha posicionada
no centro da base seria decorrente das tensdes horizontais
no primeiro posicionamento serem de tragdo, condigdo ide-
al para a mobilizagdo do reforgo, enquanto que para o se-
gundo posicionamento, as tensdes horizontais sdo de com-
pressdo, conforme ilustra a Figura 5. O célculo das tensdes
foi realizado a partir de uma analise no regime elastico com
o Programa FEPAVE, sem se considerar a introdugdo de
nenhum elemento equivalente ao reforgo, e os valores de
modulo de resiliéncia foram determinados usando o modelo
composto calibrado a partir dos ensaios triaxiais ciclicos
dos materiais.

A literatura relata experimentos realizados por Holtz et
al. (1995) e Hass et al. (1988), a partir dos quais concluiu-
se que para bases com espessuras inferiores a 25 c¢m, o efei-
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to da geogrelha ¢ maximizado quando instalada na interface
com o subleito.

5.2. Anadlise comparativa das deformagoes
permanentes

A Figura 6 apresenta o desenvolvimento dos recalques de-
terminados sob a placa em func¢do do niimero de aplica¢des
da carga para ensaios sem e com a utilizagdo da geogrelha.

Analisando-se a Figura 6, observa-se que as curvas apre-
sentam formas semelhantes e que a estabilizagao dos recal-
ques ¢ alcangada apds 300.000 ciclos de carga para as trés
configuragdes ensaiadas. Comparando-se os recalques ao
final de 400.000 ciclos, 2 ¢ 1mm, respectivamente para a
condi¢do sem e com reforgo, conclui-se que a introdugdo
do reforgo, independente do seu posicionamento, propor-
ciona uma redugdo das deformacdes permanentes de 50%.
Entretanto, destaca-se que no ter¢o inicial do ensaio, a geo-
grelha posicionada na interface com o subleito tem um
maior efeito na reducdo dos recalques do que a geogrelha
posicionada no horizonte médio da base.

Quando se comparam os beneficios do uso da geogrelha
observados nesta pesquisa com os relatados na literatura,
observa-se que o posicionamento do refor¢o no horizonte
médio da camada de base s6 tem sido considerado para es-
pessuras desta camada superiores a 30 cm (Collin et al.,
1996; Hass et al., 1988; Webster, 1993). Assim os valores
correspondentes a este posicionamento ndo puderam ser
comparados com os da revisao bibliografica.

Para o refor¢o na interface com o subleito e este elemen-
to constituido de diferentes materiais, Miura et al. (1990),
Holtz et al. (1995), Perkins (1999) e etc., determinaram ta-
xas de reducdo no recalque variando de 50 a 250%. Seme-
lhante ao ocorrido com as deflexdes, apesar do beneficio do
uso do reforco verificado na presente pesquisa situar-se no
intervalo em questdo, as magnitudes dos recalques relata-
dos por estes autores envolvem valores mais elevados. A
discrepancia observada poderia ser creditada novamente ao
fato do subleito utilizado ser de melhor qualidade que os
das pesquisas citadas, conforme ja destacado anteriormente.

Quando sdo analisadas conjuntamente as deformacdes
elasticas e permanentes para estruturas reforgadas e nao re-
for¢adas, conclui-se que o efeito positivo da introdugdo da
geogrelha é maior no sentido da redugdo dos recalques do

que das deflexdes, embora segundo este ultimo aspecto, a
avaliagdo de beneficios deva também incluir a analise da
vida de fadiga de capas ou camadas cimentadas sobrepostas
a estrutura de pavimento ensaiada. Quanto ao posiciona-
mento do reforgo, a sua instalagdo no horizonte médio da
base ou no a interface com o subleito contribui igualmente
para a reducdo das deformacgdes permanentes. Entretanto,
no tocante as deformagdes elasticas, a instalagdo do reforgo
na interface com o subleito tem efeito trés vezes maior na
redugdo das deflexdes. Procurou-se uma explicagdo para o
fato das deformagdes permanentes serem pouco afetadas
pelo posicionamento, mas ndo foi possivel identificar um
mecanismo que o justificasse.

Finalmente, foram realizados ensaios complementares
nos quais, para cada uma das trés configuragdes, determina-
ram-se deflexdes e recalques posteriormente a inundacgdo
do subleito, que ocasionou a diminui¢do de sua rigidez. Os
resultados destes experimentos serdo objeto de um proximo
artigo, mas se pode adiantar que os resultados nesta condi-
¢éo aproximam-se muito dos relatados na literatura interna-
cional e o beneficio do uso do reforgo é mais expressivo se
comparado com o subleito na umidade 6tima.

5.3. Analise dos modulos de resiliéncia obtidos a partir
da retroanalise das bacias de deflexdes

As bacias de deflexdes obtidas ao final de 400.000 ciclos
de carga para as trés configura¢des ensaiadas foram retroa-
nalisadas usando o programa desenvolvido pelo Prof. Dr.
Glauco Tulio Pessa Fabbri em Plataforma LabView a partir
do Programa ELSYMS, permitindo que se obtivessem os
respectivos valores de modulo de resiliéncia do subleito e
da base.

Para efeito de comparagdo, foram também determinados
os modulos de resiliéncia da base e do subleito usando o
modelo composto calibrado a partir dos ensaios triaxiais ci-
clicos de cada um dos materiais. Para o célculo foi utilizado
o Programa FEPAVE que incorpora o modelo em questdo e
o Programa ELSYMS, que por ser elastico linear, exigiu
que se recorresse a um processo interativo, em que as ca-
madas foram subdivididas e a partir de valores de MR ini-
cialmente assumidos, as respectivas tensdes eram calcula-
das pelo programa. Estas tensdes alimentavam o modelo
composto e novos valores de MR eram determinados, e pa-
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Figura 6. Recalque em fungdo do nimero de ciclos de carga para estruturas sem e com reforgo
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ra estes valores, calculavam-se novamente as tensdes em
cada uma das subdivisOes. Assim sucessivamente, até a
convergéncia do processo.

A Tabela 3 apresenta para a base e o subleito, os valores
médios dos mddulos de resiliéncia obtidos para cada uma
das camadas a partir do modelo composto com o auxilio
dos dois programas computacionais e os valores dos modu-
los de resiliéncia obtidos pela retroandlise da bacia de de-
flexdes para a configuracdo em que o refor¢o ndo foi utili-
zado, conforme apresentado na Figura 4.

Na Tabela 3, comparando-se os médulos de resiliéncia
obtidos na retroanalise com os obtidos a partir dos resulta-
dos dos ensaios triaxiais ciclicos, observa-se que para a ba-

Tabela 3. Modulos de resiliéncia obtidos a partir do modelo
composto e na retroanalise da bacia de deflexdes
para a configuragdo sem reforgo

Modulo de Resiliéncia
Ensaio sem a utilizacdo de geogrelha

Ensaio triaxial ciclico (MPa) Retroandalise
FEPAVE ELSYMS5 (MPa)
Base 325 233 280
Subleito 18 20 37

se, o valor de 280MPa insere-se no intervalo delimitado pe-
los valores calculados usando os programas FEPAVE e
ELSYMS, 325 e 233MPa, respectivamente. Para o subleito,
o valor da retroanalise, 37MPa, ¢ superior aos determinados
a partir do modelo composto, 18 ¢ 20MPa, valores muito
proximos entre si.

Pode-se considerar que existe uma boa concordancia en-
tre os resultados da retroandlise e os determinados a partir
dos ensaios triaxiais e que a maior discrepancia observada
para o subleito seja decorrente de sua baixa rigidez. Neste
caso, os erros absolutos associados ao ensaio podem ser re-
lativamente elevados se comparados a pequena magnitude
do méddulo do subleito.

Para efeito de comparacdo, a Tabela 4 apresenta os mo-
dulos de resiliéncia da base e do subleito obtidos na retroa-
nalise das bacias de deflexdes correspondentes aos ensaios
realizados sem a utilizacdo de geogrelha e com a geogrelha
posicionada no horizonte médio da base e no interface com
o subleito, conforme apresentado na Figura 4.

Analisando-se a Tabela 4, observa-se que os modulos da
camada de base dos ensaios com geogrelha apresentaram
valores superiores ao determinado sem a utilizagdo do re-
forgo. Esse fato indica que a inser¢do da geogrelha ¢ equi-
valente ao enrijecimento da camada de base. Quando se

comparam os valores de modulo de resiliéncia obtidos para
os dois posicionamentos da geogrelha, o enrijecimento de-
corrente do uso do reforgo na interface com o subleito é
maior que quando posicionado no horizonte médio da ca-
mada de base. Observa-se ainda que existe uma pequena
redug¢@o do modulo de resiliéncia do subleito quando a ge-
ogrelha ¢ utilizada. Essa reducdo seria decorrente do enrije-
cimento da base minimizar as tensdes que chegam ao sub-
leito.

5.4. Estudo do efeito do uso do reforgo na fadiga da
capa asfaltica de uma estrutura de pavimento
hipotética

Para ilustrar o efeito da inser¢do da geogrelha como ele-

mento de reforco da base de um pavimento, foram avalia-

das a vida de fadiga da capa asfaltica de uma estrutura hi-
potética para as configuragdes sem refor¢o e com o reforgo
posicionado no horizonte médio da base e na interface com

o subleito. Para essa aplicacdo assumiu-se um pavimento

constituido de uma capa asfaltica de 4cm de espessura a-

poiada sobre uma segdo similar a ensaiada e avaliou-se o

nimero de ciclos de carregamento necessarios para a ruptu-

ra do revestimento para cada uma das trés configuracdes

ensaiadas. Para a determinagdo das tensoes, foi utilizado o

Programa ELSYMS considerando-se os médulos de resili-

éncia determinados na retroanalise, conforme os valores a-

presentados na Tabela 4. Adotou-se ainda, para o calculo

da fadiga na capa, a Equagdo 2, apresentada por Furlan et
al. (2007) apud Iwanaga (2007), para uma mistura de agre-
gado de basalto e CAP20 com adig@o de cal.

4,78
N=6-10"- L
Ao

2

em que,
N: namero de ciclos de carregamento para fadiga do
revestimento; €
Ao: diferenga entre as tensdes de compressdo e tragdo
(MPa) na fibra inferior da capa.

A Tabela 5 apresenta os valores de 4o obtidos a partir do
Programa ELSYMS e os valores de N para os ensaios sem
geogrelha e com a geogrelha posicionada no horizonte mé-
dio da base e na interface com o subleito, determinados se-
gunda a Equagao 2.

Comparando-se os valores de N apresentados na Tabela
5, verifica-se que a geogrelha posicionada no horizonte
médio da camada de base proporcionou uma extensdo da

Tabela 4. Modulos de resiliéncia obtidos a partir da retroanalise das bacias de deflexdes dos ensaios com e sem reforgo

Modulo de resiliéncia (MPa)

Sem utiliza¢do de

Geogrelha no horizonte

Geogrelha na interface com

geogrelha médio da base o subleito
Base 280 390 490
Subleito 37 30 30

Tabela 5. Diferenga entre as tensdes de compressao e tragao na capa e o nimero de aplicagdes de carga para se atingir a ruptura

para os ensaios sem e com a utilizagdo da geogrelha

Ao (MPa) N
Sem geogrelha 22,3 1,3x106
Geogrelha no horizonte médio da base 16,1 6,2x106
Geogrelha na interface subleito-base 12,4 2,2x107
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vida de fadiga da capa de cinco vezes se considerada a es-
trutura sem reforco, e na interface com o subleito, este au-
mento ¢ de dezessete vezes, repercutindo o maior enrijeci-
mento alcangado para esta configuragio. E importante res-
saltar, que este resultado ¢ exploratorio e deve ser visto
com cautela e assim, os valores determinados ndo devem
ser extrapolados para condi¢des de campo sem um maior

aprofundamento dos estudos.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

A andlise da revisdo bibliografica e dos resultados obtidos
nesta pesquisa permitiram as seguintes conclusoes:

A utilizagdo de geogrelha no reforco da camada de base
proporciona a redugdo de deformagdes elasticas e perma-
nentes observadas na superficie da se¢do ensaiada. Em ge-
ral, o posicionamento da geogrelha na interface com o sub-
leito ¢ o que mais contribui para a redu¢do das deforma-
¢oes. Acredita-se que o fato seja decorrente das tensdes ho-
rizontais ali observadas serem de tragdo, condi¢do para a
mobiliza¢do do refor¢o e ainda a sua contribuigdo ao evitar
o cravamento do agregado no subleito.

As redugdes relativas das deformagdes elasticas e plasti-
cas decorrentes do uso do refor¢o determinadas na pesquisa
sd0 compativeis com as relatadas na bibliografia. Entretan-
to, os valores das deflexdes e recalques observados sdo in-
feriores aos verificados nas pesquisas internacionais. Pre-
sume-se, que isto se deva ao melhor comportamento meca-
nico do solo utilizado como subleito, se comparado aos so-
los utilizados com tal fim nas pesquisas desenvolvidas no
exterior.

A retroanalise das bacias de deflexdes permitiu avalia-
rem-se os modulos de resiliéncia da camada de base e do
subleito, sendo que os valores determinados para a configu-
racdo sem reforco sdo compativeis com os obtidos a partir
dos ensaios triaxiais ciclicos dos materiais. Quando sdo
comparados os modulos de resiliéncia obtidos sem reforgo
e com reforgo, pode-se concluir que a utilizagao do reforgo
seria equivalente ao enrijecimento da base, sendo este efei-
to mais destacado para a geogrelha posicionada na interface
com o subleito.

A andlise numérica de um pavimento hipotético em que
se analisou o efeito do refor¢o na ruptura por fadiga da ca-
pa asfaltica, mostrou que a geogrelha posicionada no hori-
zonte médio da camada de base ou na sua interface com o
subleito, proporciona uma extensdo de cinco e dezessete
vezes, respectivamente, na vida de fadiga do revestimento.

Finalmente, ¢ importante destacar que estas conclusdes
restringem-se aos materiais € as condigdes dos ensaios rea-
lizados, sendo ainda necessario um aprofundamento dos es-
tudos realizados.
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