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RESUMO

A monografia aqui apresentada trata-se da segunda parte do desenvolvimento do
trabalho de concluséo de curso, onde propbe-se uma anélise numérica de um trecho rodoviério
pavimentado localizado no Distrito Federal, mais precisamente de um trecho em duplicacéo e
outro em construcdo da BR-020. O estudo disp6e do emprego de geossintéticos aplicados a

sistemas de reforgo estrutural em pavimentos flexiveis.

Os estudos relativos a tecnologias e associagdo de novos materiais aos processos de
execucdo convencionais mostram-se especialmente relevantes, visto a busca incessante por
melhores técnicas, com resultados mais satisfatorios e que demandem baixa manutencdo. Mais
que isso, 0 intento da incorporacdo de técnicas economicamente vidveis juntamente com
préticas sustentaveis e responsabilidade ambiental ainda é visto como paradigma contraditério

da construcdo civil.

Na primeira parte do trabalho, realizou-se uma revisdo bibliografica e descricdo geral
do projeto a ser estudado. Aqui, discorre-se sobre temas de estruturas de pavimentos

rodoviarios, geossintéticos e técnicas de reforco aplicadas em pavimentos.

Ja na segunda parte deste estudo, realizou-se uma analise numérica com a utiliza¢éo do
software PLAXIS 2D para a simulacéo e avaliacdo do comportamento do pavimento caso fosse

aplicado o uso de geossintético em sua construcao.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES SOBRE O TEMA

Os pavimentos rodoviarios sao projetados para resistirem a determinadas cargas de
trafego ao longo de um periodo pré-determinado, também conhecido como periodo de projeto.
Durante este periodo, 0 pavimento deteriora-se a partir de uma condigdo 6tima até ndo mais

atender as condicdes de serventia.

Sucessivamente, 0s pavimentos estdo diariamente sujeitos a fatores externos
prejudiciais tanto a estrutura quanto ao desempenho funcional destes. Exemplos de fatores séo
excessos de carga de trafego, condi¢cBes ambientais adversas, desgaste, entre outros.

Por conseguinte, o melhor entendimento acerca dos mecanismos que governam 0S
processos de deterioracdo dos pavimentos, assim como os tipos de defeitos mais recorrentes,
torna-se um fator essencial na escolha e identificacdo das melhores técnicas e materiais

favoraveis para a construcdo ou restauragdo da estrutura do pavimento.

1.2 OBJETIVO

Este trabalho tem como finalidade um estudo de caso de um trecho de rodovia
constituida sem e com a utilizacdo de reforcos com geossintéticos, a fim de propor aplicac6es
e discutir a viabilidade do uso de geossintéticos em pavimentos flexiveis. Faz-se, de tal modo,

uma andlise de caréater de projeto a ser discutida neste estudo.

2 PAVIMENTOS RODOVIARIOS



2.1 TIPOS DE PAVIMENTOS

Entende-se por pavimento rodoviario, segundo o DNER, toda estrutura especificada a
resistir aos esfor¢os horizontais e verticais provocados pelo fluxo dindmico de veiculos e
melhorar as condi¢des de rolamento quanto ao conforto e seguranga dos Usuérios.

O DNER ainda classifica os pavimentos em trés categorias, sendo estas:

e Pavimento flexivel: toda a parcela de carga proveniente do carregamento aplicado é
distribuida em parcelas aproximadamente analogas ao longo das camadas constituintes
e todas as camadas sofrem deformacao elastica expressiva.

e Pavimento semirrigido: é constituido por uma base cimentada por material coalescente
com propriedades cimenticias.

e Pavimento rigido: absorve majoritariamente todas as tensGes provenientes do
carregamento aplicado devido a sua elevada rigidez comparada as camadas inferiores

que o constituem.

Neste estudo em particular, serdo tratados prioritariamente aspectos relacionados a

pavimentos flexiveis.

2.2 SECAO TRANSVERSAL DO PAVIMENTO

Qualquer pavimento, seja este rigido ou flexivel, € constituido por uma série de
camadas, podendo esta ter ou ndo funcao estrutural dentro do conjunto denominado pavimento.

Assim, uma secao tipica de pavimentos serd composta pelos componentes descritos a seguir.



2.2.1 SUBLEITO

Denomina-se por subleito o terreno de fundagéo onde toda a estrutura do pavimento sera
suportada. O subleito tem a funcao de suportar os esforgos transmitidos pelo pavimento dentro

dos limites admitidos pelo mesmo (DNIT, 2006).

222 LEITO

O leito é a superficie obtida apos a terraplenagem com caracteristicas geométricas
compativeis com o greide e secdo transversal da rodovia. A depender das condic¢des do leito,
torna-se ou ndo necessaria a regularizagdo do subleito, também denominada como nivelamento,
que compreende cortes ou aterros destinados a conformar o leito em carater transversal e
longitudinal (DNIT, 2006).

2.2.3 REFORCO DO SUBLEITO

O reforgo do subleito tem por finalidade aumentar a resisténcia do subleito com base na
capacidade de suporte deste, obtida pelo CBR. E normalmente obtido por tratamentos aplicados
a superficie de modo a apresentar caracteristicas de suporte superiores a camada anterior. A
utilizacdo desta camada de reforgo estd comumente associada a subleitos de baixa qualidade ou
a trafegos intensos (DNIT, 2006).

2.24 SUB-BASE

Camada complementar a base, a sub-base tem por finalidade resistir aos esforcos
verticais resultantes das cargas de trafego. Apresenta caracteristicas inferiores as da camada de
base, porém superiores as do leito ou reforco do subleito, quando aplicavel. E tida como camada
estrutural, devendo possuir capacidade de suporte e estabilidade, além de adequadas condicGes
de drenagem. Além da funcéo estrutural, a sub-base também atua na prevencgéo da passagem de
solo do subleito na base. Também pode ser aplicavel por circunstancias econémicas, onde a

execucdo da camada de base diretamente sobre o leito ndo se mostra viavel (DNIT, 2006).



2.25 BASE

Possui mesma funcéo estrutural que a sub-base e pode estar situada diretamente sobre o
subleito ou acima da sub-base. E composta comumente de materiais oriundos de britagem,
misturas de solos ou materiais mistos derivados da mistura de solos com materiais britados. A
base também pode ter materiais tratados ou estabilizados, a depender da necessidade (DNIT,
2006).

2.2.6 REVESTIMENTO

E a camada mais externa do pavimento, que recebe diretamente a acdo das cargas
aplicadas, constituida por ligante betuminoso e agregado. O revestimento tem por finalidade
resistir aos esforcos de tracdo nele atuantes, ser resistente ao desgaste, melhorar as condi¢cfes
de rolamento quanto ao conforto e seguranca e promover uma superficie impermeavel. E a
camada mais nobre de todo o conjunto constituinte do pavimento, onde o tipo de revestimento

é dependente de circunstancias técnico-econémicas (DNIT, 2006).

O Manual de Pavimentacdo do DNIT apresenta a Figura 2.1 que ilustra as camadas

constituintes do pavimento.

Revestimento

Base
Sub-base

Regularizacao

Reforgo de Subleito

Figura 2.1: Esquema de secdo transversal do pavimento (DNIT, 2006 - modificado)



2.3 PRINCIPAIS PATOLOGIAS EM PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Patologias em pavimentos flexiveis, ou também conhecida como defeitos, séo falhas
comumente ocasionadas por falhas de execucdo ou de suporte, podendo comprometer o

pavimento integralmente ou em zonas isoladas.

Tais defeitos podem ser classificados como defeitos estruturais ou funcionais. O
primeiro relaciona-se fundamentalmente a capacidade de desempenho e suporte do pavimento,
ja o segundo diz respeito as condi¢fes de rolamento da via, assim como conforto e seguranca

do usuario.

Abaixo serdo listadas as principais patologias em pavimento flexivel correlacionadas
com fatores com caracteristicas das camadas constituintes do pavimento, excluindo-se aquelas

associadas apenas ou primordialmente as caracteristicas do ligante asfaltico.

2.3.1 FISSURAS OU TRINCAS

Também denominadas como fendas, (DNIT, 2006) classifica fissuras ou trincas como
qualquer descontinuidade do pavimento. Sdo normalmente causadas pela atuagdo do conjunto
de trafego ciclico que promova tensdes de tracdo na fibra interior do revestimento, ocasionadas
por baixa capacidade de suporte do subleito, subdimensionamento da base ou mesmo excesso
de carga no pavimento. Outro fator fortemente influente é a ocorréncia de contracdes no

revestimento resultantes da variagdo de temperatura.

As fendas também podem ser originarias da reflexdo no revestimento novo de fissuras
e trincas pré-existentes no revestimento antigo ou pelo ndo atendimento das especificacfes da

massa asfaltica utilizada.

As Figuras 2.2, 2.3 e 2.4 exemplificam os tipos de fendas que podem ocorrer na

superficie de pavimentos flexiveis de acordo.
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Figura 2.2: Trincas longitudinais (DNIT, 2006)
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Figura 2.3: Trincas transversais (DNIT, 2006)
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Figura 2.4: Trincamento tipo bloco (DNIT, 2006)

2.3.2 AFUNDAMENTO

O termo afundamento, por definicdo, designa uma deformacdo permanente do
pavimento e é normalmente caracterizada por depressdo desenvolvida na camada superficial,
segundo (DNIT, 2006). Desta forma, o afundamento pode apresentar-se de duas formas

distintas, sendo estas afundamento plastico e afundamento de consolidacéo.

O afundamento plastico, ou deformacéo plastica do revestimento, é o deslocamento
horizontal de uma ou mais camadas constituintes do pavimento. Este tipo de deformacéo
normalmente ocorre na direcdo do trafego, nas regides de aceleracdo e frenagem em decorréncia

de grandes tensdes horizontais.

Um dos defeitos causados pelo afundamento plastico sdo aqueles conhecidos por
ondulacdo ou corrugacdo, que se caracterizam por ondulagdes transversais permanentes no
revestimento. Segundo o (DNIT, 2006), este tipo de ruptura ocorre por cisalhamento decorrente
da carga de trafego aplicada, quando no revestimento ou entre o revestimento e a base do

pavimento.

Podem ocorrer também falhas caracterizadas por escorregamento do revestimento,
resultante aos efeitos tangenciais transmitidos ao pavimento, como descritas pelo DNIT. S&o

usualmente em formato de meia lua, com presenca de trincas parabolicas. Se agravado, este



tipo de deformacéo pode gerar exposicdo das camadas inferiores do pavimento, anteriormente
protegidas pelo revestimento.

A Figura 2.5 mostra uma ilustracdo do escorregamento:

Deslocamento Vertical

_A_T_M/\ B

o 2

A B —

I > > |
Figura 2.5: Escorregamento do revestimento (DNIT, 2006)

Ja o afundamento de consolidacdo ocorre em decorréncia da consolidacdo diferencial
das camadas do pavimento, porém sem compensacdo Vvolumétrica lateral. Segundo
(BERNUCCI, et al., 2006), o afundamento por consolidacéo, seja este localizado ou em trilha
de roda, é decorrente de densificagdo ou ruptura por cisalhamento. Quando localizado, pode
também ocorrer devido a deficiéncias construtivas, como subdimensionamento das camadas,
por exemplo. A progressdo deste tipo de patologia pode gerar o aparecimento de fissuras e

trincas, enfraquecendo o pavimento.

As Figuras 2.6 e 2.7 ilustram os dois tipos de afundamento que o pavimento pode ser
submetido.
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Figura 2.6: Afundamento por consolidacdo nas trilhas de roda (DNIT, 2006)
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Figura 2.7: Afundamento plastico nas trilhas de rodas (DNIT, 2006)

3 GEOSSINTETICOS

Geossintéticos sdo produtos industrializados que apresentam em sua composicao pelo
menos um composto polimérico sintético ou natural, com aplicacdo nas mais diversas obras
geotécnicas com funcdes de reforgo, filtracdo, drenagem, impermeabilizacdo, controle de

erosdo, entre outros (IGS). Séo classificados em categorias, de maneira geral, dependentes do

processo de fabricacdo para sua obtencao.



3.1 GEOTEXTIL

Geotéxteis sdo materiais de formacdo téxtil a base de polimeros naturais ou sintéticos,
planos e permeéveis. S&o normalmente utilizados diretamente em contato com o solo ou sobre
outros materiais (ABNT NBR I1SO 10318:2013).

A (ABNT NBR ISO 10318:2013) classifica geotéxteis como mantas tecido, ndo-tecido
ou tricotado. Geotéxteis ndo tecido sdo aqueles produzidos a partir de fibras ou filamentos
conectados por processos mecénicos, térmicos ou quimicos e dispostos de forma aleatodria. Ja
geotéxteis tecidos sdo aqueles produzidos a partir de fios, filamentos ou outros elementos
entrelacados normalmente em malhas quadriculadas. Por fim, geotéxteis tricotados sao aqueles
compostos por filamentos entrelagados (ABNT NBR 1SO 10318:2013).

3.2 GEOGRELHA

Geogrelhas sdo definidas como estruturas poliméricas, planas, conectadas por processos
mecanicos, térmicos ou quimicos e dispostas de forma ordenada. Sao caracterizadas por sua
alta resisténcia a tracdo e por possuirem formato de malha regular com aberturas maiores do
que seus constituintes (ABNT NBR ISO 10318:2013).

3.3 GEOCELULA

Geocélulas sdo estruturas poliméricas, tridimensionais e permeaveis. Possuem
normalmente o formato de casa de abelha ou similar e sdo obtidas através da unido de tiras
geossinteticas (ABNT NBR 1SO 10318:2013).
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3.4 GEORREDE

Georredes sdo constituidas por varios conjuntos de elementos geossintéticos
interligados e superpostos entre si em angulacdo variada. Podem também conter outros
elementos similares. (ABNT NBR ISO 10318:2013).

3.5 GEOMANTA

Geomantas sdo definidas como estruturas poliméricas, tridimensional, conectados por
processos mecanicos, térmicos ou quimicos e dispostos de forma ordenada. Sdo normalmente
constituidas de monofilamentos poliméricos, porém podem também ser obtidas a partir de
outros elementos similares, sintéticos ou naturais. (ABNT NBR 1SO 10318:2013).

3.6 GEOMEMBRANA

Geomembranas, ou também chamadas de barreiras geossintéticas, sdo materiais de
baixa ou baixissima permeabilidade, utilizados em obras com intencéo de limitar ou impedir a
percolacéo de fluidos (ABNT NBR ISO 10318:2013).

Podem ser do tipo geossintética polimérica, argilosa ou betuminosa. Ambas sdo
produzidas em formato lamelar e atuam como uma barreira fisica no sistema (ABNT NBR ISO
10318:2013).

3.7 GEOCOMPOSTO
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A norma (ABNT NBR ISO 10318:2013) define geocompostos como material
industrializado resultante da superposicdo ou associagdo de materiais geossintéticos ou

similares.

A Tabela 3.1 demonstra de forma sucinta a aplicabilidade de algumas categorias de

geossintéticos tratadas acima:

Tabela 3.1: Aplicabilidade de geossintéticos em projetos de engenharia (CTG ABINT - modificado)

Geossintéticos Separacdo  Protecdo  Filtracdo  Drenagem  Erosdo Reforgo 'Eﬂezggéeg'
Geotéxteis Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Geogrelha Sim - - - - Sim -

Geomembrana Sim - - - - - Sim

Georrede - Sim - Sim - - -

Geocomposto - - - - - - Sim

Geocélula - Sim - - Sim Sim -
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4 REFORCO DO PAVIMENTO

Dentre as principais patologias detalhadas no capitulo anterior, excesso de cargas, erros
de execucdo ou uso e dimensionamento de materiais inadequados enquadram-se entre 0s
principais causadores de defeitos em pavimentos, sejam estes flexiveis ou ndo. Entretanto,
pouco se percebe acerca de alternativas de reestruturacdo de pavimentos e aplicacdo de novos

materiais e tecnologias na constru¢do dos mesmos.

Um erro bastante comum ¢é a utilizacao de solucdes paliativas. Restauragcdes parciais so
se tornam viaveis quando os defeitos sdo apresentados pontualmente e estendem-se apenas as
camadas superficiais do pavimento. Caso contrario, se aplicadas em situa¢fes com defeitos
globais, os trechos vizinhos ao trecho recuperado continuardo apresentando as mesmas

patologias, e em provavel estado de evolucdo e degradacao.

Neste capitulo, serdo tratados aspectos direcionados aos materiais e técnicas de reforgo
de pavimentos flexiveis, correlacionando de maneira mais sucinta com possiveis

aplicabilidades de tais materiais em praticas de reabilitacdo de pavimentos.

4.1 GEOSSINTETICOS EM SISTEMAS DE REFORCO

Ainda que o emprego de estruturas tensionadas em pavimentos seja objeto de estudo a
algumas décadas, 0 uso e aplicacdo de geossintéticos nesta area ainda se mostra restrito em
algumas regides do Brasil.

Estudos mostram que geossintéticos podem ser satisfatoriamente empregados em
sistemas de reforco ndo somente entre camadas as camadas constituintes da estrutura do
pavimento, mas também em camadas de revestimento asfaltico, favorecendo as propriedades
mecénicas do pavimento contra falhas devido a fadiga ou reflexdo de trincas. Ademais, 0
emprego de geossintéticos pode ser considerada como um dos mais efetivos em tecnicas de
reforco e reabilitacdo de pavimentos (PASQUINI et al., 2014)
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Visto a grande variedade de geossintéticos disponiveis, a combina¢do de membranas
betuminosas e grelhas reforcadas, com finalidade de combinar a propriedade ténsil das grelhas
com a absor¢do de impactos e o carater impermeavel da membrana betuminosa, mostra-se como

uma opcdao favoravel ao sistema de refor¢o do pavimento (PASQUINI et al., 2014).

Segundo estudos feitos pelo Centro de Pesquisas de Pavimentos Rodoviarios da Bélgica
com ensaios que simulam os movimentos do substrato, o elemento primordial na absorcao das
tensdes geradas no sistema consiste na aderéncia entre a grelha de reforco e o betume da camada
superior. Para tanto, 0 modulo de rigidez a tracdo do material associado e as aberturas da malha

sdo fatores a serem avaliados.

Entretanto, segundo PASQUINI et al., (2014) o uso e aplicacdo de estruturas de reforgo
na interface das camadas que compdem o pavimento certamente implica na reducdo do contato
entre os materiais das camadas subsequentes, influenciando na resposta do pavimento quanto a

distribuicdo de tensdes e deformacdes.

Segundo PERKINS e ISMEIK, (1997) estudos envolvendo geossintéticos em sistemas
de reforco de pavimentos flexiveis identificaram trés aplicabilidades do uso de reforco com
geossintéticos em potencial, tais como uso por confinamento do solo, aumento da capacidade

de suporte do solo e aplicagOes em estruturas submetidas a tracao.

Situagcbes de confinamento lateral sdo normalmente causadas pelo atrito e
intertravamento entre a camada de base e a camada de geossintéticos, segundo PERKINS e
ISMEIK, (1997). Segundo este, cargas repetitivas causam o efeito de espalhamento lateral na
camada de base, 0 que pode ser reduzido se a camada de geossintéticos estiver propriamente

posicionada nos locais de maiores tensdes laterais.

Ainda, PERKINS e ISMEIK, (1997) concluiram que a interacdo entre os agregados da
camada de base com a camada de geossintéticos possibilita a transicdo das tensdes de
cisalhamento da base para tensdes de tracdo no geossintético. Desta forma, quando submetido

a tracdo, a camada de geossintético limita a propagacao de tensdes na camada de base.

Consequentemente, o confinamento causado pela camada de geossintéticos submetido
atracdo aumenta a tensdo média da camada inferior, resultando numa maior rigidez e resisténcia
ao cisalhamento da camada de base (PERKINS e ISMEIK, 1997).
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Com relagdo ao aumento da capacidade de suporte do solo, segundo PERKINS e
ISMEIK, (1997) a camada de geossintético submete a camada inferior a desenvolver uma
superficie de ruptura alternativa aquela em potencial, porém com maior resisténcia. Desta

forma, a ruptura mostra-se inferior.

Por fim, a camada de geossintético passa a ser submetida a tensfes de tragdo como
resultado da concavidade causada pelas deformagdes horizontais. Desta forma, a tenséo
desenvolvida no material passa a resistir as cargas na qual o pavimento esta submetido e reduz
a tensdo vertical nas camadas inferiores (PERKINS e ISMEIK, 1997).

As Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 exemplificam as fungGes descritas.
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Figura 4.8: Geossintético como agente confinante do solo (PERKINS e ISMEIK, 1997)
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Figura 4.9: Aumento da capacidade de suporte do solo (PERKINS e ISMEIK, 1997)
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Figura 4.10: Geossintético submetido a tensdes de tragdo (PERKINS e ISMEIK, 1997)

Diversos pesquisadores conduziram ainda estudos acerca das caracteristicas técnicas de
geossintéticos em geral, como tipo, rigidez a tragdo, local de aplicacdo, entre outros. AL-QADI
et al. identificaram uma predominante funcdo dos geotéxteis como agente separador, 0 que se
mostrou mais significante do que a funcdo de reforgo observada em geogrelhas.

Desta forma, segundo os pesquisadores, as secdes reforcadas com geotéxteis
apresentaram melhores resultados em prevenir a formacdo de afundamentos do que as secdes
reforgadas com geogrelhas. Segundo AL-QADI et al., as estruturas reforgadas com geotéxteis

resistiram de duas a trés vezes mais o nimero de ciclos de carga do que uma estrutura padrédo.

Entretanto, segundo COLLIN, KINNEY e FU, (1996) reforcos com geogrelhas
provocam um decréscimo de deformac@es iniciais que normalmente ocorrem durante as

primeiras centenas de cargas antes do enrijecimento do pavimento.

Em suma, de acordo com os estudos realizados pelos pesquisadores descritos acima, e
utilizando a metodologia de dimensionamento AASHTO adaptada para pavimentos com

reforgo, tais melhorias foram expressas em termos de “Traffic Benefit Ratio” (TBR).

O indice TBR pode ser entendido como a razéo entre o nimero de ciclos necessarios
para atingir um determinado deslocamento vertical para uma secéo reforcada e o numero de

ciclos necessarios para alcancar esta mesma profundidade de sulcos para uma se¢do ndo
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reforcada com mesmas caracteristicas quanto a espessura e propriedades do subleito. Desta
forma, os estudos acima mencionados indicam melhoras na vida Util da estrutura do pavimento

em até 10 vezes, quando comparado a estruturas convencionais.

Ainda segundo PERKINS e ISMEIK, (1997) a aplicacdo de estruturas de reforco na
camada de base tem se mostrado adequada para pavimentos flexiveis onde significantes
deformacdes superficiais ndo podem ser admitidas. O reforgco tambem favorece casos em que a
reducdo da camada de base se mostra vantajosa ou necessaria, visto que o uso de geossintéticos
possibilita indices de reducao de espessura que podem chegar a mais de 50% a depender das

caracteristicas do solo.

Em Urucu, na regido Amazonica, local onde a Petrobras vem desenvolvendo um de seus
terminais de producdo de petroleo e GLP, foram necessarias a construcdo de vias de acesso para
permitir a passagem de maquinas para a construcdo de novos pocos de extracdo de gas e 6leo
(PETROBRAS, 2016). Entretanto, o solo da regio possui baixa capacidade de carga, além de
contar com precipitacdes diarias que dificultam a execugdo por processos convencionais. Para
isso, utilizou-se de um sistema de confinamento do material granular do subleito com aplicacédo
de geocélulas de polipropileno, aumentando assim a capacidade de carga do solo (CTG
ABINT).

A técnica empregada parte do principio das tensdes tangenciais resistivas geradas entre
as paredes das geocélulas e o solo como material de preenchimento. As Figura 4.11 mostra um
exemplo de geocélula de polipropileno e a Figura 4.12 mostra uma etapa de execucdo em

campo.
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Figura 4.11: Geocélula de polipropileno como confinamento do solo (ACQUA)

Figura 4.12: Geocélula de polipropileno aplicada em reforgo do subleito nas obras de Urucu (CTG ABINT)

Além disso, em casos de trincamento, as extremidades das trincas apresentam grande
concentracdo de tensdes de tracdo. Desta forma, o emprego de geogrelhas sobre a extremidade
da trinca favoreceria a absorcao das tensdes de tragcdo pelo material, minimizando o potencial
de propagacdo e reflexdo de trincas.
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As Figuras 4.13 e 4.14 (MONTESTRUQUE, 2002) mostram os resultados de ensaios
dindmicos de fadiga desenvolvidos em laboratorio e simulagfes numéricas realizados pelo

Instituto Tecnoldgico de Aeronautica (ITA) em vigas de concreto.

Concentracao

Trinca de de Tensoes

Trinca de reflexao =2

Pré-Trin Pré-Trinca ————>

Figura 4.13: a) Padré&o de trincamento nas vigas sem geogrelha, ap6s 80 mil ciclos de carga; b) Simulacao
numérica (MONTESTRUQUE, 2002)

a) b)

Trincas Trinca de

de Fadiga / reflexao \

Geogrelha

Figura 4.14: a) Padré&o de trincamento nas vigas com geogrelha, apds 500 mil ciclos de carga; b) Simulagéo
numérica (MONTESTRUQUE, 2002)

Observa-se que, nas vigas reforcadas com geogrelha, a propagacao vertical das trincas
foi descontinuada e um novo padrdo de microfissuras foi observado, porém de forma aleatoria
e associadas a fadiga da massa asfaltica (MONTESTRUQUE, 2002). As Figuras 4.13 e 4.14
(b) mostram as distribuigdes de tensdes ao longo da peca, destacando-se em vermelho as regides

de maiores tensdes, aproximadas a extremidade das trincas.
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5 ANALISE DE REFORCO DO PAVIMENTO

A andlise de uso de geossintético para reforco do pavimento é feita com o uso do
software PLAXIS 2D V8. Considerando o critério de ruptura de Mohr-Coulomb, os parametros
coesdo nao drenada, angulo de atrito ndo drenado e peso especifico saturado sdo necessarios
para a determinacéo da estrutura do pavimento. Esses e outros parametros sao obtidos por meio

de ensaios em laborat6rio ou em campo, que serdo explicados a seguir.

5.1 CRITERIO DE RUPTURA MOHR-COULOMB

Segundo a teoria de Mohr (1990), um material se rompe por consequéncia da
combinagdo de tensdo normal e de cisalhamento, e ndo somente das tensdes normais ou de
cisalhamento isoladas (DAS, 2007). Tal teoria expressa uma envoltdria de ruptura composta
por uma linha curva definida pela expressao:

Ty = f(0) Equagdo 1
onde: o = Tensdo normal no plano de ruptura

Tr = Resisténcia ao cisalhamento

Segundo Coulomb (1776), a aproximacdo da tensdo de cisalhamento no plano de ruptura
para uma funcdo linear da tensdo normal mostra-se suficiente para grande parte dos problemas
envolvendo a mecanica dos solos (DAS, 2007). Assim, esta funcdo linear pode ser descrita
como:

Tr=c+ otg® Equacdo 2
sendo: ¢ = Coeséo

@ = Angulo de atrito interno do solo.

Para a modelagem numérica feita a partir o software PLAXIS 2D V8, adotou-se tal

critério de ruptura acima descrito.
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5.2 OBTENCAO DOS PARAMETROS PARA MODELAGEM NUMERICA

A modelagem numeérica utilizando o software PLAXIS 2D V8 necessita de alguns
parametros caracteristicos do solo, estes obtidos por meio de ensaios de permeabilidade e de

compressdo triaxial consolidado ndo drenado.

5.2.1 ENSAIO DE PERMEABILIDADE

A permeabilidade ¢ uma medida da maior ou menor dificuldade que a agua encontra
para fluir através do solo. O valor numérico do grau de permeabilidade do solo € expresso pelo
coeficiente de permeabilidade (k) (DAS, 2007).

Tal coeficiente k pode ser mensurado através de ensaio de laboratério com carga
constante ou variavel. A norma NBR 13292/95 prescreve 0s métodos para determinar o
coeficiente de permeabilidade de solos granulares a carga constante e percolacdo de agua
através do meio poroso em regime de escoamento laminar. J& para solos argilosos, devem-se

realizar os ensaios de acordo com a NBR 14545, nesse caso, com a carga variavel.

5.2.2 ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL CONSOLIDADO NAO DRENADO (CU -
CONSOLIDATED UNDRAINED OU R)

O ensaio de compressdo triaxial é utilizado para determinar as caracteristicas de
resisténcia do solo. Neste ensaio, aplica-se um estado hidrostatico de tensdes e um
carregamento axial sobre um corpo de prova cilindrico do solo, onde a pressao confinante atua
em todas as direcBes. Em diferentes intervalos de tempo, o acréscimo de tensdo axial e a

deformacéo vertical do corpo de prova sdo medidos (DAS, 2007).

As tensdes desviadoras durante o carregamento axial permitem o tragcado dos circulos

de Mohr correspondentes ao solo em estudo. Ja o circulo de Mohr correspondente a situacéo de
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ruptura é obtido através da tensdo desviadora representada em funcéo da deformacé&o especifica
(DAS, 2007).

No ensaio CU, a pressdao confinante € aplicada e a pressdo neutra correspondente é
dissipada. Assim, o corpo de prova sera adensado sob pressdo confinante e o carregamento axial
é aplicado sem drenagem (DAS, 2007). Através deste ensaio, sdo obtidos parametros de coes&o,
angulo de atrito interno, &ngulo de dilatdncia e modulo de elasticidade do solo, dados estes

essenciais para a modelagem numérica.

6 MATERIAIS E METODOS

6.1 CARACTERISTICAS DO PAVIMENTO

Como o objetivo deste trabalho é a comparacgéo entre as analises tensdes e deformacoes
da estrutura do pavimento devido ao carregamento ciclico provocado pela rodagem de
automaveis, foram analisadas trés diferentes configuracdes de camadas. Todas as modelagens
do pavimento possuem mesma geometria, sendo esta correspondente a 10 m de altura relativa

ao subleito, 0,39 m de altura relativa a camada de base e largura de 5 m.

As caracteristicas do pavimento foram obtidas a partir do Relatorio de Revisdo de
Projeto em Fase de Obras do DNIT (2008). A localizagdo da rodovia tomada como parametro

é mostrada nas Figuras 6.15 abaixo:
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Figura 6.15: Mapa de localizacdo (DNIT, 2008)

As secdes transversais dos dois pavimentos sao mostradas nas Figuras 6.16 e 6.17:

10,0m

Figura 6.16: Se¢do transversal do pavimento - vias marginais BR-020/DF (DNIT, 2008)

1- CBUQ - faixa “C”—e =4,0cm

2- Pintura de ligacéo

3- Imprimacéo

4- Base de solo + 2,0% de cimento —e = 15,0 cm
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5- Sub-base de material granular de jazida—e = 15,0 cm

6- Regularizagdo do subleito

10,80m

0,8m.

7.0m

3,0m

Figura 17: Secéo transversal do pavimento projetado original - Duplicagédo da rodovia BR-020/DF (DNIT,

Onde:

lath 2 3

4

la- CBUQ — faixa “C”—e=4,0cm
1b- CBUQ - faixa “B” —e =5,0cm

2- Pintura de ligacéo

3- Imprimacao

4- Base de solo + 2,0% de cimento — e = 15,0 cm
5- Sub-base de material granular de jazida —e = 15,0 cm

6- Regularizacdo do subleito

2008)

Os parametros caracteristicos dos materiais em estudo foram estimados tendo a atencao

para que estes fossem coerentes com o problema em analise, conforme as caracteristicas

especificadas no Relatério de Revisdo de Projeto em Fase de Obras do DNIT (2008), referentes

ao trecho em duplicacdo da BR-020 e trecho das vias marginais.
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Os materiais especificados que compdem os dois trechos acima citados sdo analogos,
diferindo apenas nas caracteristicas e espessuras da camada de revestimento do pavimento,

parcela esta que foi desconsiderada por ndo se tratar da abordagem deste estudo.

Sabendo que o material da base corresponde a um solo enriquecido com uma taxa de
2,0% de cimento e sub-base composta por material granular de jazida (DNIT, 2008), adotou-se

0S seguintes parametros para as camadas:

Tabela 6.2: Parametros de solo adotados

Simulagéo 1 Simulagéo 2 Simulacéo 3

Base Subleito Base Subleito Base Subleito

Madulo de
Elasticidade (KPa)

25.000 10.000 50.000 10.000 120.000 60.000

Permeabilidade

] 3,5 0,9 35 0,9 35 0,9
(m/dia)
Peso especifico
18 16 18 16 18 16
seco (KN/mg3)
Peso especifico
21 19 21 19 21 19
saturado (KN/md)
Angulo de atrito (°) 30 30 30 30 30 30
Dilatancia (°) 12 5 12 5 12 5
Coesdo (KN/m?) 50 20 50 20 50 20
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Tabela 6.3: Paramétros do geossintético adotados

Geossintético 1 Geossintético 2 Geossintético 3

Rigidez a tracdo (KN/m) 500 1500 4000

6.2 UTILIZACAO DO SOFTWARE PLAXIS 2D

De acordo com HUA (2000), a simulacdo numeérica de reforco de um pavimento flexivel
pode ser modelada utilizando modelos de elementos finitos bidimensionais ao invés de modelos

tridimensionais sem perda significativa de precisdo.

Com as secdes tipicas e 0s materiais definidos, a estrutura foi modelada no programa de
elementos finitos PLAXIS 2D V8. Para a simulacdo, adotou-se o modelo axissimétrico com
elementos de 15 nés, com precisdo da malha de 0,01 m. A malha foi definida por distribuicédo
média. Assumiu-se ligagdo total entre as diferentes camadas do pavimento e entre a camada de
reforco e camada de base e subleito.

Primeiramente, foram inseridos os parametros dos materiais. O solo, presente tanto nas
camadas de base como de subleito, foi definido seguindo 0 modelo de Mohr-Coulomb drenado.
Ja os parametros da camada de geossintético foram definidos como material de comportamento
elastico linear. O fluxo de agua foi desconsiderado, visto que a estrutura do pavimento esta

acima do nivel d’agua.

Os materiais foram especificados buscando apresentar comportamento mais proximo
dos materiais utilizados em campo. Contudo, num caso real, estes parametros devem ser

definidos por meio de ensaios.

AASHTO (1993) sugere uma carga padrdo conhecida como “carga de €ixo Unico

equivalente”, respectiva a uma carga de roda de eixo simples de 80 kN. Para simular o efeito
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de carga ciclica, optou-se por aplicar um deslocamento prescrito de 25 mm sobre a faixa de 152
mm que compreende a &rea de aplicacdo da carga dos veiculos, ou seja, a superficie de contato

entre 0 pneu e o pavimento.

Ap0s as definicdes dos materiais e caracteristicas geomeétricas, as condi¢des de contorno
sdo definidas e adequadas conforme requisitos solicitados pelo proprio software para atender a
configuracdo de malha mediana.

A Figura 6.18 abaixo mostram as caracteristicas geométricas referente a todas as

simulacdes com e sem a aplicacdo de geossintético.

(9,

1

e ===
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Figura 6.18: Condicdes de contorno para a analise do pavimento: a) Sem camada de geossintético entre a base
e o subleito; b) Com camada de geossintético entre a base e o subleito

Assim, a partir de tais configuracdes e condicfes de contorno, obtém-se uma malha

definida automaticamente pelo software, como mostra a Figura 6.19.
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para carregamento do tipo “constru¢do em etapas”, foram geradas as conectividades da

estrutura como mostrado na Figura 6.20.
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Figura 6.20 Conectividades da malha para simulagdo numérica

7 RESULTADOS E ANALISE

Definidas as condices iniciais, obtém-se os deslocamentos e tensdes efetivas geradas
na estrutura. Foram estabelecidas 250 etapas adicionais de iteragdes numéricas aos parametros
de calculo solicitados pelo software. Este valor é pre-definido pelo software e recomendado

pelo tutorial do PLAXIS 2D V8 para simula¢Ges com malha mediana, como a utilizada.

As Figuras 7.21, 7.22 e 7.23 mostram os resultados obtidos para as simulagfes 1, 2 e 3,

respectivamente, sem a inser¢do da camada de geossintético.
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Figura 7.21: Simulacdo 1: a) Malha deformada; b) Distribui¢do de tensbes de cisalhamento
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Figura 7.22: Simulagéo 2: a) Malha deformada; b) Distribuicéo de tensdes de cisalhamento
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Figura 7.23: Simulagdo 3: a) Malha deformada; b) Distribuicéo de tensdes de cisalhamento

Observa-se nas Figuras 7.21 (a) a 7.23 (a) que a malha deformada na regido da aplicacao
do deslocamento prescrito representa uma concavidade caracteristica das deformacdes de
afundamento por consolidagéo nas trilha de roda.

A partir da andlise das Figuras 7.21 (b) a 7.23 (b), percebe-se que a concentracdo de
tensdes na regido do deslocamento prescrito possui uma area de influéncia significativa na
estrutura do pavimento. Ainda, a transferéncia de tensdes em uma area concentrada da camada

de base para uma regido mais ampla na camada do subleito fica evidenciada.

Desta forma, a insercdo de uma camada de geossintético entre as duas camadas
subsequentes de solo possibilitaria a transi¢do das tensées de cisalhamento aplicadas sobre o
macico de solo para tensdes de tracdo no material geossintético. Consequentemente, a camada
de geossintético passaria a limitar a propagacdo de tensdes para a camada inferior.

Comparando a resposta da estrutura sem geossintético com o uso de trés geossintéticos

com modulo de elasticidade distintos, obtem-se os diagramas das Figuras 7.24 a 7.26 abaixo.
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Figura 7.24: Relac&o entre o deslocamento prescrito e a tenséo vertical no pavimento para a Simulagédo 1
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Figura 7.25: Relac&o entre o deslocamento prescrito e a tensdo vertical no pavimento para a Simulagéo 2
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Figura 7.26: Relagéo entre o deslocamento prescrito e a tensdo vertical no pavimento para a Simulagéo 3

A partir das figuras 7.24 a 7.26 acima, torna-se notavel que a tensao vertical ao longo
do deslocamento prescrito na estrutura sem o uso de geossintético apresenta valores

significativamente maiores do que as tens@es existentes com o uso de geossintéticos.

As simulagbes 1, 2 e 3 apresentaram reducdo media de tensbes verticais de,
respectivamente, 6,85%, 13,40% e 11,31%. A provavel razdo para a segunda simulacdo
apresentar melhores resultados de reducdo de tensGes com relacdo as secBes com e sem
geossintético deve-se ao fato da camada de base apresentar modulo de elasticidade mais elevado
com relacdo a primeira simulacéo.

Na primeira simulacdo, a relacdo entre os modulos de elasticidade das camadas
subsequentes eram de 2,5. Ja nas simulacdes 2 e 3, esta relacdo € de 5 e 2 unidades. Assim,
torna-se coerente a expressiva diferenca entre a reducdo de tensdes da primeira e segunda
simulagoes.

As Figuras 7.27, 7.28 e 7.29 mostram os deslocamentos verticais a partir do eixo de
simetria para as trés simulacGes sem reforco e com os trés tipos de geossintéticos aplicados,
tomando como deslocamento zero a linha onde o geossintético € aplicado inicialmente, ou seja,

a demarcacéo entre a camada de base e subleito.
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Figura 7.28: Deslocamentos verticais na Simulagéo 2

34



SEM GEOSSINTETICO

]

COM GEOSSINTETICO 1
COM GEOSSINTETICO 2

-
o

COM GEOSSINTETICO 3

Deslocamento (mm)
= =
-y N

[
(=]

[
oW

.25 . 3,5
Distancia em relac3o ao centro (m)

Figura 7.29: Deslocamentos verticais na Simulagéo 3

Nota-se através dos resultados obtidos demonstrados nas Figuras 7.27 a 7.29 que, para
a primeira e terceira simulacéo, as redugdes iniciais foram de aproximadamente 1,75 mm e 2
mm, respectivamente, para os trés tipos de geossintético. J& para a segunda simulacédo, essa

reducdo foi de aproximadamente 0,5 mm.

Observa-se também que o reforco com geossintético faz com que a concentracdo dos
deslocamentos esteja mais préxima ao eixo de simetria, propagando em menor intensidade 0s

deslocamentos verticais da mesma forma que ocorre no pavimento sem geossintético.

A partir das Figuras 7.30 a 7.32 abaixo mostram a relacdo de deslocamento sofrida

diretamente no material geossintético.
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Figura 7.30: a) Deslocamento vertical; b) Forca axial na camada de geossintético para a Simulagdo 1
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Figura 7.31: a) Deslocamento vertical; b) Forca axial na camada de geossintético para a Simulagdo 2
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Figura 7.32: a) Deslocamento vertical; b) Forca axial na camada de geossintético para a Simulagdo 3

A partir das Figuras 7.30 a 7.32, pode-se observar que o geossintético ndo apenas

reduziu o desenvolvimento de tensdes de cisalhamento na parte superior da camada de base,

mas também proporcionou uma melhor distribuicdo das tensées efetivas.

A inclusdo de camadas de reforco faz com que a carga aplicada sobre a camada de base

se espalhe sobre uma area mais ampla do solo do subleito, reduzindo, consequentemente, 0s

deslocamentos verticais oriundos do processo de consolidacao a ser desenvolvido.
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Ainda, o geossintético com maior rigidez a tragdo proporcionou uma melhor
distribuicdo das deformacdes verticais, além de absorver uma parcela maior das forcas axiais
resultantes. Portanto, infere-se que quanto mais camadas de reforgo forem incluidas no solo da

estrutura do pavimento, mais notavel sera o efeito redutor de tensdes no solo da fundacéo.

Por outro lado, ndo é possivel inferir que o posicionamento do geossintético entre a
camada de base e subleito encontra-se na posicdo mais favoravel. Portanto, seriam necessarias
simulacdes equivalentes as realizadas, alterando-se apenas o posicionamento do geossintético

com relacdo a superficie para a avaliacao dos resultados.
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8 CONCLUSAO

Neste Projeto Final, pretendeu-se avaliar o uso de reforgo geossintético em pavimentos
flexiveis. Para isso, o estudo foi feito a partir da aplicacdo de um deslocamento prescrito para
avaliar as relacGes de tensdo e deformacao sofridas pela estrutura do pavimento. Compreendeu-
se que a resisténcia do solo, juntamente com a rigidez a tracdo do material geossintético

aplicado influenciam diretamente nas tens@es de cisalhamento sofridas pelo macico de solo.

Além disso, ficou entendido que parametros como o angulo de atrito entre as particulas
do solo, a coesdo e o angulo de dilatdncia do material que compde as camadas de base e subleito

tém grande influéncia na maior ou menor estabilidade da estrutura.

Com o conhecimento destes fatores e a utilizacdo de software de elementos finitos
PLAXIS 2D V8, foi possivel elaborar uma analise numérica mais aproximada para a se¢do da
rodovia em estudo. Aqui, todos os parametros relativos ao solo e ao geossintético foram
estimados, mas recomenda-se que, em uma situacdo real, tais parametros sejam definidos
através de ensaios em laboratdrio para expressar com maior precisdo as condicdes reais dos

compostos do pavimento.

Apos comparar as andlises feitas considerando o a construcdo do pavimento com e sem
uma camada de reforgo com geossintético, conclui-se que as tensées e deformacgoes transferidas
da camada de base para a camada de subleito sdo significativamente menores com o uso de
geossintético. Os esforcos sofridos pela camada subsequente apresentam-se reduzidos e,

consequentemente, justificam o uso do geossintético entre as camadas.

Por fim, nota-se que camadas mais finas poderiam ser aplicadas se for considerada
apenas a solicitacdo exigida do macico com e sem geossintético, porém respeitando as
espessuras de camada minimas estabelecidos por norma. Ainda, pode tornar-se viavel a
aplicacdo de material menos nobre e menos oneroso, muitas vezes disponivel no local da
construcdo, contudo mantendo-se as caracteristicas de desempenho e qualidade do pavimento

como um todo.
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Evidentemente, vale ressaltar que apesar das alternativas propostas visando melhorar o
desempenho das estruturas do pavimento, bons projetos devem ser seguidos por uma boa
execucdo e manutencdo para que sejam atendidas as condicBes técnicas, econdmicas e de

seguranca essenciais em obras de infraestrutura.
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