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RESUMO

Este trabalho visa a analise do desempenho tedrico e real de pavimentos com
reforco de geossintéticos. Este método surgiu diante da necessidade de
pavimentos com maiores resisténcia e vida util, diante da sobrecarga do
sistema rodoviario. A falta de fiscalizacao permitindo que veiculos trafeguem
com carga acima do permitido, além das altas variacbes de temperatura e
elevados recalques provenientes de solos com baixa capacidade de carga, sao
alguns dos motivos para aumentar a resisténcia e maximizar uma proje¢ao no
tempo de vida util. Para a elaboracao deste estudo foi utilizada bibliografia e
alguns resultados reais baseados em trechos de rodovias construidos e

instrumentados, cujo pavimento foi reforcado com o uso de geossintéticos.

Palavras-chave: Engenharia. Engenharia civil. Geossintéticos. Pavimentos.



ABSTRACT

This work aims to analyze the theoretical and actual performance floors with
reinforcement geosynthetics. This method appeared before the need for floors
with higher resistance and service life before the overhead road system. The
lack of supervision allowing to flow vehicles above the permitted load, in
addition to high variations in temperature and high settlements from low
carrying capacity soils are some of the reasons for increase endurance and
maximize projection in lifetime. To prepare this study was used bibliography and
some real results based on stretches of roads built and instrumented, whose

floor was reinforced with the use of geosynthetics.

Keywords: Engineering. Civil Engineering. Floors. Geosynthetics.
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1. Introducao
Alguns fatores contribuem para a diminuigdo da vida util dos pavimentos,

como por exemplo, a carga transportada acima do permitido por veiculos
pesados, altas variagcbes da temperatura na pista, elevados recalques
provenientes de solos com baixa capacidade de carga, escassas alternativas
para o transporte de cargas, ndo dimensionamento correto dos sistemas de
drenagens. Com isso a necessidade de obtencdo de uma solugdo com baixos
custos de implantacao e indices satisfatorios de ganho na resisténcia, devera
ser implantada para que n&o ocorra um colapso nas principais rodovias

brasileiras.

O emprego de geossintéticos, como elemento de reforco em base de
pavimentos, gera um aumento na capacidade estrutural da camada granular,
sendo que esse aumento, em grande parte, associa-se a quatro mecanismos
de comportamento distintos: intertravamento, inibicdo dos movimentos laterais,
confinamento e separacao. Além do reforco a utilizagdo de um produto que
separe cada camada do solo para maximizar e evitar o carreamento e a

erosio.
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2. Objetivo do trabalho
O Objetivo principal € a analise da vida util do pavimento ao utilizar um

geossintético.
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3. Consideragoes Gerais

De acordo com a Norma Brasileira (NBR 12553/1999), geossintéticos é
a denominacado genérica de um produto polimérico, sintético ou natural,
industrializado, cujas propriedades contribuem para a melhoria de obras
geotécnicas, desempenhando uma ou mais das seguintes funcgdes: reforco,
filtragem, drenagem, protecdo, separacdo, impermeabilizacdo e controle de
erosao superficial. A maioria dos geossintéticos é formada essencialmente por
polimeros e, em menor escala, por aditivos. Os polimeros sao substancias
macromoleculares de natureza orgéanica, com peso molecular elevado, e séo
obtidos pela combinagcdo de mondémeros, que sdo moléculas de baixo peso

molecular.

As obras rodoviarias, em geral, sao passiveis de problemas de solos
com baixa capacidade de suporte, ou seja, o material que compde o subleito
apresenta valores de ISC (indice de Suporte Califérnia) baixos, o que causa

problemas na execucgao e no funcionamento do pacote estrutural do pavimento.

Os reforgcos geossintéticos podem trazer melhorias no desempenho
desse tipo de obra, tornando-as exequiveis e funcionais. Essas melhorias

podem tratar de:
o Evitar deformacgdes, provenientes de sub-base, no pavimento;

e FEvitar contaminacdo e consequente perda de capacidade de

suporte;

e Diminuir as deformacdes provenientes da sub-base reduzindo a

possibilidade do aparecimento de fissuras no pavimento;
e Reduzir a espessura da camada granular em até 40%;
e Aumento de Vida util do projeto.
1. Geogrelhas

A funcao do reforgo esta relacionada diretamente a resisténcia a tragéao
de um geossintético, para reforcar ou restringir deformagées em estruturas

geotécnicas. A Figura 1 mostra como a geogrelha reage a esforgos verticais.



Figura 1 - Comparativo entre o solo reforgado e nao reforgado

Tensdo aplicada Tensdo aplicada

p
Solo sem reforco 1
Tensao aplicada Tensao aplicada
N PN
L .~ s
N7
' Solo reforcado t

Fonte: autores

suportadas pelo reforgo e dissipada ao longo da geogrelha.

propriedades das duas geogrelhas em questao.

Figura 2 — Geogrelha eletrosoldada

Fonte: Maccaferri do Brasil
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Apbs a tensao vertical ser aplicada o solo sem refor¢co sofre expansao

lateral nos pontos mais frageis. Ja o solo reforcado as tensdes aplicadas sao

As Figuras 2 e 3 mostram dois tipos de Geogrelhas a primeira por ser

eletrosoldadas possui uma resisténcia maior. As figuras 4 e 5 mostram as
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Figura 3 - Geogrelha Tecido

Fonte: Maccaferri do Brasil

Figura 4 - Propriedades Mecanicas das Geogrelha Eletrosoldadas

Propriedades mecanicas (solicitagao de tragao) WG200 WG300 WG400 WGS500 WG 600
Resisténcia longitudinal Gitima (min) kN/m 200 300 400 500 600
Resisténcia transversal Gltima (min) kN/m 30 30 30 30 30
Alongamento na Resisténcia Gltima % I +-1 NABSJ'hgg 163;179 10 10 10 10 10
Resisténcia a 2% de alongamento (min) kN/m 41 55 85 100 110
Resisténcia a 6% de alongamento (min) kN/m 119 160 242 280 323

Fonte: Maccaferri do Brasil

Figura 5 - Propriedades Mecanicas das Geogrelhas Tecido

Propriedades mecanicas (solicitagdo de tragao) WG 40 WG 60 WG9 WG120 WG 150
Resisténcia longitudinal Gitima (min) kN/m 40 60 90 120 150
Resisténcia transversal Gltima (min) KN/m 30 30 30 30 30
Alongamento na Resisténcia Gltima % I +/-1 NAB??TIL;([)) ‘?22179 10 10 10 10 10
Resisténcia 4 2% de alongamento (min) kN/m 6 12 17 22 26
Resisténcia a 6% de alongamento (min) kN/m 20 30 43 63 80

Fonte: Maccaferri do Brasil
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3.1 Geotéxtil

Os geotéxteis sdo produtos téxteis de fibras sintéticas, identificados
como mantas permeaveis, flexiveis e pouco espessas. Possuem uma vasta
area de aplicagcao por se adequarem a maioria das fungdes dos geossintéticos,
tais como refor¢o, drenagem, filtracdo e separacao. Aplicando em pavimento
esperamos que o uso de geotéxtil diminua substancialmente a espessura das

camadas e melhore na drenagem.

Existem dois tipos de geotéxteis que podem ser usados em pavimentos.
O Geotéxtil Tecido e o nao tecido. Os Geotéxteis do tipo tecido, figura 6,
formam uma estrutura planar, que apresenta uma distribuicido de poros
relativamente regular o que da uma caracteristica de reforgo e filtragéo. O tipo
nao tecido, figura 7, possui um arranjo aleatério dos fios da manta o que da

caracteristicas de filtracdo e separacao a esse Geotéxtil.

Figura 6 - Geotéxtil Tecido

.
h

X o

1

Fonte: autores
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Figura 7 - Geotéxtil Nao Tecido

Fonte: Autores

4 Normas Aplicadas
Os geossintéticos sao classificados de acordo com a Norma NBR 12553

da ABNT e possuem as seguintes nomenclaturas, baseado na norma:

1- Geotéxtil: Produto téxtil permeavel, utilizado predominantemente na
engenharia geotécnica, com fungdes de drenagem, filtragcao, reforgo,

separagao e protegao.

2- Geogrelha: Estrutura plana em forma de grelha constituida por

elementos com fung¢ao predominante da resisténcia a tragao.
Os ensaios mais determinantes para esses geossintéticos séo:

1- Ensaio de determinacdo da gramatura. Esse ensaio consiste na
determinacao da quantidade de fios que existem por metro quadrado de
produto. Esse parametro é importante na determinacdo do tipo de

geotéxtil com o tipo de solo, para evitar a colmatagao.

2- Ensaio de tragdo nado confinada com faixa larga. Determinar o valor
maximo que o geossintético suporta e qual sera sua deformacao

maxima.

3- Ensaio de resisténcia ao puncionamento. Quanto de carga pontual um
determinado geossintético suporta. Caso aja elementos cortantes ou

angulosos cujo geossintético envolva.
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5 Metodologia

Algumas aplicacbes serdo abordadas para o uso do geotéxti e como

determinar a melhor gramatura para ser utilizada:

Repavimentacéao utilizando o Geotéxtil:

A acao combinada do trafego e do clima leva as camadas asfalticas e
cimentados dos pavimentos a trincarem. As trincas no pavimento criam
descontinuidades na estrutura causando alteragbes e consequentemente
aumento das tensbes proximo as descontinuidades. Uma vez instaurada, a
trinca aumenta em extensao, severidade e intensidade, levando eventualmente
a desagregacao do revestimento. Por meio desses efeitos, a velocidade de
deterioragdo do pavimento pode aumentar apds o inicio do trincamento, com
efeitos particularmente importantes na progressao dos afundamentos em trilhas

de roda e da irregularidade longitudinal.

Num recapeamento simples sobre um pavimento trincado, o problema mais
comum ¢€ a reflexdo ou propagacao das trincas das camadas antigas para as
novas, que se apresenta apods ciclos de carregamento, as pequenas
espessuras das camadas de asfalto ndo resistem a rapida propagacao das

trincas, reduzindo assim a vida util do pavimento.

A reflexdo de trincas e juntas é produzida por um ou mais dos seguintes
mecanismos: movimentos de abertura e fechamento da trinca associados as
variacbes térmicas e/ou flexdo sob as cargas de roda (Figura 8), e a
movimentagao de extremidade da trinca em seu plano devido as tensées de
cisalhamento aplicadas pelas cargas de roda do trafego (Figura 8). Este ultimo

movimento pode se dar na dire¢ao da trinca ou perpendicularmente a ela.
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Figura 8 - Flexao e Cisalhamento

L

Fonte: autores

O tratamento anti-reflexdo de trincas com geossintéticos € uma modalidade de
restauracdo de pavimentos flexiveis trincados e de pavimentos rigidos, que
apresentam fissuras nas placas ou deterioracao nas juntas de dilatacdo. Ele
consiste na aplicagcdo de um geotéxtil como elemento de alivio de tensdo na
camada intermediaria na interface entre o pavimento antigo e a camada de
reforco, o que retarda a ascensao das trincas da capa antiga para nova, pois
seus filamentos ou fibras redistribuem as tensées que se concentram nas

bordas das trincas e fissuras. (Figura 9)

Figura 9 - Secao Esquematica de um pavimento recapeado com utilizacdo de geotéxtil

Pavimenio Trncaco |

Fonte: autores
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Para atuar corretamente, o geotéxtil deve ser totalmente saturado com
asfalto e estar aderido a ambas as superficies, o que € conseguido através de
imprimacgdes. Com as trincas e fissuras preenchidas e o geotéxtil saturado com
asfalto, se obtém um conjunto impermeavel que ira barrar a penetracéo das
aguas de chova no novo pavimento. O geotéxtil, saturado de asfalto, atua como
barreira anti-reflexdo e membrana impermeavel, aumentando a vida util da

nova capa de duas a cinco vezes, dependendo das condi¢des locais.
Algumas propriedades sao relevantes para satisfazer esse objetivo:
1- Resisténcia a tragdo >7kN/m(NBR 12824)

2- Capacidade de retencao de ligante betuminoso > 0.9l/m? (Texas DOT-
3099)

3- Ponto de amolecimento > 180°C

Sao recomendaveis os geotéxtil que ndo possuem orientacbes em suas
fibras, com gramatura maior ou igual a 150gr/m?, espessura maior ou igual a

1,50mm, resisténcia a tracdo maior ou igual a 7kN/m.

5.1 Propriedades de separagao
A funcao de separagédo pode ser definida como a interposicdo de um
geossintético entre materiais distintos, de forma que a integridade e o

funcionamento de ambos os materiais sejam mantidos ou melhorados.

Um exemplo desta fungéo ocorre ao colocar um material agregado sobre
um solo granular, provocando a existéncia de dois mecanismos simultaneos
que tendem a ocorrer ao longo do tempo. Um deles é que os finos do solo
tendem a entrar nos vazios do agregado de pedra, comprometendo assim sua
capacidade de drenagem (Figura 3) o Outro é que o agregado de pedra tende

a invadir o solo fino, comprometendo assim sua proépria resisténcia.

Uma solucéo para este problema seria a utilizagdo gradativa de uma

camada de sacrificio composta por material de granulometriagrauda, que se
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impregna com o solodefundacao, provocando separagédo e ganho aparente de

resisténcia.

A utilizacao de um geossintético, como por exemplo, um geotéxtil, pode
substituir essa camada de sacrificio, reduzindo o custo da obra e melhorando o

comportamento estrutural em longo prazo.

Figura 10 - Geotéxtil como separador

Sem Geotéxtil

Brita

Solo

. ——— e, —

Fonte: autores

5.2 Principais Aplicagoes do geotéxtil como elemento separador:

e Estradas
e Lastros Ferroviarios
e Praias Artificiais

e Aterros de conquista

Ao tardoz de muros de contengcdo em gabides

Para que um geossintético exerca a funcao principal de elemento separador,
ele devera ser capaz de reter os finos provenientes do solo e resistir aos

esforgos.

As principais solicitacées a que o geossintético podera estar submetido nesse
tipo de aplicacado e que influenciardo em seu funcionamento séo: resisténcia a

tracao localizada, estouro e puncionamento.
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5.3 Propriedade de Filtragcao

Uma das aplicagdes mais comuns dos geotéxteis na engenharia civil é a
filtracao (Figura 4). A capacidade de um geotéxtil de permitir o fluxo de agua,
sem migracao de particulas de solo € uma exigéncia de projeto importante para
obras de drenagem e filtragcdo. Varios elementos deste sistema devem ser
considerados, juntamente com condi¢cdes externas, tais como: intensidade do
fluxo-uni/bidirecional, equipamentos utilizados na construcdo, carregamentos
estaticos e/ou dinamicos, e durabilidade em longo prazo. Para alcangcar um
desempenho ideal como filtro, as funcbes desempenhadas pelo geotéxtil

durante a vida de projeto, devem:

1- Manter adequada permeabilidade e condutividade hidraulica
(permissividade), permitindo que haja fluxo d’agua na camada de solo
sem impedimentos significativos (critério de permeabilidade).

2- Evitar perda significativa de particular do solo, ou seja, “piping”(Critério

de retencéao).

3- Evitar acumulo de particulas de solo dentro da estrutura do geotéxtil,
usualmente chamado de colmatacdo, que resulta no completo

impedimento do fluxo de agua (critério de anti-colmatacao)

4- Resistir aos esforgos de instalacdo e a degradacao mecanica, bioldgica

ou quimica durante a vida util da estrutura (critério de Sobrevivéncia)
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Figura 11 - Representacao esquematica da aplicagado do geotéxtil para filtragao

Fonte: autores

Dimensionamentos
Geotéxtil

Repavimentacao.

A metodologia para selecdo do geotéxtil aplicado no sistema anti-
reflexao de trincas considera a quantidade de ligante asfaltico, que dependera

da porosidade relativa do pavimento antigo e das propriedades do geotéxtil:
Qd =0.362 + Qs + Qc
Qd=Quantidade de ligante I/m?

Qs =Quantidade de ligante necessario para conseguir a saturagdo do geotéxtil
(I/m?). Segundo as recomendacbes de task Force 25 da AASHTO -AGC-
ARTBA nao pode ser inferior a 0.90 I/m? para conseguir formar uma camada

absorvedora de esforgos, além de, criar uma aderéncia entre camadas.
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Qc= Valor de correcdo relacionando as condigdes da superficie do
pavimento antigo. Esse valor pode variar de 0,05l//m?, para pavimentos

nivelados, a 0.59l/m? para pavimentos porosos ou oxidados.

Geotéxtil

Propriedade de separacao:

Critério de retencao de Christopher&holtz

Ogs5 <B dgs Para condi¢des permanentes de fluxo:
095 <0,5 dgs Para condigdes dindmicas de fluxo:
Onde:

Ogs.Abertura aparente

B: Coeficiente adimensional (varia de 0.5 a 2.0) e depende das
caracteristicas do solo a ser filtrado e do geotéxtil)

Dgs: didmetro das particulas de solo em contato com o geotéxtil
correspondente a 85% passando

Tabela 1 - Coeficiente B para condigbes permanentes

Para areias, areias com pedregulhos, areais siltosas e areias argi-
losas (com menos de 50% dos graos menores que 0.075mm)

ParaCy=2ouCyz= 8 -B=1
Para2=Cy=4 -B=05Cy

Para4<Cy<8 -B=8/Cy
Cy = Coeficiente de ndo-uniformidade do solo, = dgg/d 1o

Tabela 2 - Coeficiente B para condi¢oes permanentes
Para siltes e argilas com mais de 50% dos graos menores que
0.075mm, o coeficiente B € em funcdo do tipo de geotéxtil

Para geotéxteis tecidos, B = 1, com Ogs = 0.3mm;

Para geotéxteis ndo-tecidos, B = 1.8, com Ogs = 0.3mm;




5.4 Condicdes de sobrevivéncia do geotéxtil

Resisténcia ao estouro
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No caso de material de aterro com granulometria grauda (pedras ou

blocos de rocha), pode ocorrer um mecanismo de estouro da camada de

geotéxtil. Koerner (1998) apresenta a seguinte expressao para o calculo do

fator de seguranca contra estouro do geotéxtil, baseado em estudo prévio de

giroud (1984),

_ Tallow  ptest x dtest
~ Treqd  (IIRF)p'dv

onde:

Taiow= Tur * lIRF

IIRF = fator de redu¢cao cumulativo

Tu= resisténcia ultima do geotéxtil

Treqd = resisténcia ao estouro requerida para o geotéxtil

p’ = tensao na superficie do geotéxtil

dv = diametro maximo do vazio entre particulas sélidas

d50 = didmetro médio entre as particulas de material granular
ptest = tenséo de estouro

dtest = didmetro do dispositivo de ensaio de estouro(=0,03m)

Resisténcia a tracao (Giroud — 1984)

Outra possibilidade de solicitacdo na camada de geotéxtil &€ a tracao
localizada, por agao de blocos vizinhos do material de aterro.

Neste caso, Giroud (1984) apresenta a seguinte equacao para estimativa da
resisténcia a tracao exigida do geotéxtil:
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= ( ‘)_. "
Tw=p@ffE)] V3% )

em que:

Treq: resisténcia a tracao grab requerida do geotéxtil;

p’: tensao na superficie do geotéxtil;

dy: didametro maximo do vazio entre particulas soélidas, d, = 0.33*ds;
dso: didametro médio entre as particulas de material granular;

f(e) = deformacao que é funcao do alongamento do geotéxtil;

b: largura da abertura (ou vazio), e

y: deformacéo dentro da abertura ou vazio

2 o R FS.T,

em que:

Tadgm : resisténcia a tragcao localizada admissivel

Tensaio - resisténcia a tragao localizada obtida em ensaio de laboratério

FRy : fator de reducgéo para valor de tragao localizada obtido em ensaio (=2.5)
FS; : fator de seguranga contra ruptura por tragcao localizada do geotéxtil (=2)
Resisténcia ao puncionamentoKoerner — 1998

A possibilidade de perfuragdo da camada do geotéxtil deve ser verificada
quando o material de aterro ou fundagdo possui granulometria grauda e/ou
forma contundente de graos. Koerner (1998) apresenta a seguinte expressao
para a estimativa da forca vertical a ser resistida pelo geotéxtil, quando
submetidoa perfuragao:

F .
reqd=p d%g 51525 Faam= 72xsalo
qa=p d"sp S15253 adm F Rperf

2 FSperfFreq

Em que:
Freqa: forga vertical requerida para o geotéxtil

p’: tensao na superficie do geotéxtil
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dso: didmetro médio entre as particulas de material granular
S,: fator de protusao

S,: fator de escala para ajustar a norma ASTM D4833

S3: fator de forma para ajustar a norma ASTM D4833
(valores de S3 = 1 — Ap/Ac, valores de Ap/Ac a partir de :

0,8 = areia arredondada; 0,7 = pedregulho; 0,4=brita e -,3=fragmento de rocha)

Fadm: resisténcia a perfuragéo admissivel
Fensaio: resisténcia a perfuracao localizada obtida em ensaio de laboratério

FRyer: fator de reducéo para valor de resisténcia a perfuragéo obtida em
laborat6rio (= 2)

FSperr: fator de seguranca contra ruptura por tracao localizada no geotéxtil (= 2)

Geotéxtil
Filtracao:

Atualmente existem varios métodos propostos para o dimensionamento do
geotéxtil como filtro, entre eles destaca-se o método todo proposto por Giroud
(1982) e o proposto pelo sistema do comité Francés de Geossintético e
Geomembranas (CFGG [1986]), pois os mesmos abrangem maior quantidade
de parametros, além de serem usados em casos gerais de aplicacdo do
geotéxtil na fungao de filtro.

Critérios de Dimensionamento:

O geotéxtil na propriedade de filtro deve atender trés critérios principais.
Retencéao, permeabilidade e permissividade, sobrevivéncia.

Critérios de Retencao:

As proposicdes de autores sado inumeras, onde o geotéxtil deve atender a
propriedade de filtracdo de acordo com a granulometria do solo, gradiente
hidraulico, direcdo do fluxo d’agua, entre outros. Cada uma dessas
propriedades é especifica para o uso como filtro.

Deve-se, no entanto, antes da adocao de qualquer um desses critérios,
verificar se o solo em questao € auto-filtrante ou ndo. Por meio desta condicao,
as particulas de solo mais grossas, retém as menores, e estas, por sua vez, as
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particulas menores ainda, e assim sucessivamente, formando um a zona pré
filtro. (Figura 5)

Conforme o critério de “Chen et al” (1981):

D35$

5

DSOS

5

D855

Dsos > 5

; D3gs > s Dyss >

Figura 12 - Formacgao da zona de pre-filtro, resultante do fluxo d’agua

Fonte: autores

Sendo que, a principal funcao do geotéxtil como filtro, &€ atender critérios
que possam garantir que os graos de solo sejam retidos, impedindo o
constante fluxo d’agua. Basicamente os critérios de retencao estabelecam que:

O; <nxDyg
Onde:

Os — Abertura de filtracdo caracteristica do geotéxtil (associada aos
poros e contricdes no geotéxtil, no caso do método de Christopher e Holtz, usa-
se a sigla Ogs para condi¢cées permanentes de fluxo)

N — é um numero variavel de acordo com o critério a ser utilizado;
usualmente chamado de “C”, na equacao do CFGG, ou também chamado de B
no critério de Cristopher e Holtz, onde 0 mesmo varia de acordo com as
seguintes caracteristicas do solo:

C=C1xC2xC3xC4
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C1 — Fator granulométrico = 1,00 (Solos bem graduados e continuos);
0,80(solos uniformes e continuos)

C2 — Fator de adensamento = 1,25(Solos densos e confinados); 0,80(solos
fofos e nao confinados);

C3 — Fator Hidraulicos = 1,00 (Gradiente menor que 5); 0,80 (Gradiente entre 5
e 20); 0,60 (Gradiente entre 21 e 40 ou fluxo reverso);

C4- Fator de Funcao = 1,00(somente funcao de filtro); 0,30(funcéo de dreno);

Ds — E o diametro representativo do tamanho dos gréos de solo (Geralmente
Dss, ou seja, para 85% em peso dos graos de solo sdo menores que aquele
diametro. Para consulta deve-se ter curva granulométrica do solo em questao.

Cada critério fornece o didmetro de filtracdo do geotéxtil a ser utilizado. Os
ensaios que regem o critério de retencdo sao ASTM 4751, AFNOR NFG 3814,
ISSO 12956 (ABNT, projeto de norma 02:153.19.021)

5.5 Critério de permeabilidade

A permeabilidade inicial do filtro de geotéxtil deve ser maior ou igual a do
solo em contato, para se evitar qualquer perda de carga.

O critério de permeabilidade mais usado € o do CFGG.
Kn>egx 10"x Ks

Onde:

Eq€ a espessura do geotéxtil (cm);

Kn€ a permeabilidade normal do geotéxtil (cm/s);

Ks é a permeabilidade normal do solo(cm/s)

N=3 baixo gradientes hidraulicos, solos limpos e arenosos;
N=4 baixo gradiente, solos pouco permeavel, silto-argilosos;

N=5 gradiente elevados, obras de grande responsabilidade.

Da mesma forma, pode-se com a permeabilidade dimensionar a
permissividade, que é a co-relacdo da permeabilidade com a espessura do
geotéxtil sob determinada tensao fisica, no sentido transversal:



Onde:

Kn — € a permeabilidade obtida (cm/s)

E,— € a espessura do geotéxtil(cm)

¢ — A permissividade a serencontrada (s

Critério de sobrevivéncia:
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Os geotéxteis no processo de instalagcido e ao longo de sua vida util
podem estar submetidos a esfor¢cos, os quais devem ser suportados pelo
mesmo, de modo a nao afetar drasticamente suas propriedades hidraulicas e
mecanicas.

Aspectos importantes devem ser considerados no dimensionamento, 0s

quais dependendo da obra podem ser significativos ou ndo. Sao eles:

1-

Resisténcia a perfuragcdes dinamicas

Energia de deformacao absorvida pelo geotéxtil

Flexibilidade
Resisténcia a passagem de agua

Sensibilidade aos solos finos em suspensao
Resisténcia a agressividade do meio ambiente;

Algumas normas estabelecem niveis de solicitacdo, em que ha

requisitos minimos mecanicos que os geotéxteis devem

(Tabelad), segundo a NBR 12824 e a NBR 13359

Nivel de Solicitacao

Propriedade y T
Alongamento sob carga maxima (%) <30|>30|=<30|>30
Resisténcia a Tracdo (kN/m)* 20| 8 |30 )] 12
Resisténcia ao puncionamento CBR (kN) 3 |]15]143 ] 23

| - Nivel 1: Trincheiras pouco profundas (< 1 m), terreno bem regularizado, agre

gados pouco contundentes e compactacdo leve.

Il - Nivel 2: Adotado quando peio menos uma das solictagdes do nivel 1 ndo se

verificar.

* Considerar a direcao de menor resisténcia do produto.

atender
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6 Trechos Experimentais

Trecho DF-205

Foi executado umtrechoexperimentalentre as estacas 126 e 163 da
rodovia DF-205 Oeste, localizada no Distrito Federal, préximo a cidade satélite
de sobradinho. Através de analise do volume de trafego do tipo leve com
N=7,6x10° operagbdes do eixo padrao para um periodo de 10 anos, com o
volume médio diario (VDM) de aproximadamente 200 veiculos. Todo trecho é
constituido de sub-leito, base de solo fino (20 cm de espessura). A tabela 4
apresenta as caracteristicas do material do subleito e base determinadas por
meio de ensaios de laboratério, segundo as normas da Associacao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT). A Tabelab apresenta os resultados dos ensaios
de compactacédo, CBR e expanséo realizada com os materiais de subleito e de

base.

.| Argila+
. WL | Wp | IP |Pedregulho|Areia . " .
Material Silte AASHO | Unificada Expedita MCT
(%) | (%) | (%) (%) (%)
(%)

Subleito

Est.117 [45,6(32,8]12,8 2,5 12,3 85,2 A-7-5 ML AE -
Est.127 |44,0]|295,0]15,0 1,4 4,3 94,3 A-7-6 ML AS -
Est.137 |48,6|34,8]|13,8 3,4 10,6 86,0 A-7-5 ML AV -
Est.147 |45,0|31,1]13,9 2,8 11,3 85,9 A-7-5 ML AE -
Est.157 |46,9|35,5]|11,4 2,8 9,1 88,1 A-7-5 ML AV -
Est.167 [52,3|35,7]|16,6 2,2 8,9 88,9 A-7-5 MH AV -
Base 57,6138,6]19,0 0,6 3,1 96,3 A-7-5 MH AV LG

Tabela 4 — Caracterizacao do material de subleito e da base de solo fino

Material |Energia Proctor|ydmax(kN/m2)| Wor(%) | CBR(%) |Expansdo (%)
Subleito Normal 14,7 23,5 7 0,14
Est.117 Normal 16 20,4 2,2 1,34
Est.127 Normal 16 22 13 0,09
Est.137 Normal 15,9 18,5 6,3 0,67
Est.147 Normal 14,9 23,1 8,3 0,08
Est.157 Normal 14,7 25,6 12,8 0,22
Est.167 Normal 15,2 24 17 0,24
Base Normal 16 23,7 23 0
Base Intermediario 16,7 21,4 43 0,35
Base Modificado
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Tabela 5 — Resultados dos ensaios de compactacdo dos materiais do subleito e da
base

ydmax(kN/mz)
Viga Benkelman

O ensaio de viga Benkelman foi executado de acordo com a
especificacao ME24 (DNER 1994), possibilitando a determinacdo das
deflexbes ocorridas no pavimento devido a movimentagdo de um caminhao
carregado com 8,2 t. A partir deste ensaio tem-se a deflexdo real do pavimento
no ponto de prova (Dg), o raio de curvatura R e a bacia de deslocamento.
Define-se também o médulo de reagéo da Viga (Kyiga):

Kv|ga=P/D0

Onde: P= pressao aplicada no pavimento pelo pneu do caminhdo. Os
resultados médios obtidos para ensaios realizados nas camadas de subleito,
base de solo fino, revestimento logo apds o termino da construgcéo (ensaio 1) e
revestimento quatro meses apos o inicio do funcionamento da rodovia (ensaio
2) estao apresentados na tabela 6.

Do RDo kviga
Camada (x 0,01 mm) R(m) (m.mm)  (Mpa/m)
Subleito(corte) 66,7 244,6  16314,82 797
Subleito(aterro) 71,9 164,8 11849,12 767,3
Base de solo fino sem geotéxtil 73 306,9 22403,7  802,8
Geotéxtil entre subleito e base 87 337,1 29327,7 644
Revestimento (ensaio 1)
Base de solo fino sem geotéxtil 94,4 256,1 24175,84 595,8
Geotéxtil entre base e revestimento 81,3 324,2 26357,46 688,6
Geotéxtil entre subleito e base 76,3 285,3 21768,39 734,4
Base envelopada 52,2 311,2 16244,64 1072,5
Revestimento (ensaio 2)
Base de solo fino sem geotéxtil 86,8 293,9 25510,52 631,3
Geotéxtil entre base e revestimento 77,6 300,8 23342,08 706,5
Geotéxtil entre subleito e base 90,1 270,5 24372,05 593,8
Base envelopada 99,2 296,4 29402,88 564,9

Tabela 6 — Resultados dos ensaios de viga de Benkelman

Segundo a norma PRO-11 (DNER 1979), R>100m indica bom
comportamento estrutural. Moreira(1977) sugere que valores superiores a
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5.500m.mm para o produto R.Dg significam pavimentos sem problemas
estruturas. Logo, observa-se que pelos ensaios realizados, todas as secdes
apresentam comportamento estrutural satisfatério.

O trecho em questao por se tratar de uma regiao de varzea e possuir
uma grande quantidade de matéria organica e argila possui uma baixa
capacidade de suporte o que propondo uma grande trabalhabilidade para o
revestimento do pavimento.

Com o objetivo de reforgar a estrutura do pavimento, evitar a penetracao
de agua na base por infiltracdo ou ascensao capilar e a reflexdo de trincas,
estudou-se o uso da geogrelha. Para tanto optou-se por uma geogrelha com
45kn/m. Suas caracteristicas sdo apresentadas na tabela 6 e foram fornecidas
pelo fabricante.

Trecho BR-101

Ainda que atenda as especificacdes de projeto e mesmo que seja bem
construido todo tipo de pavimento degrada-se ao longo do tempo, tanto pela
acao do trafego ou fatores climaticos, ou ainda a combinag¢ao dessas agdes.

A principal forma de perceber o desgaste de um pavimento é a partir do
seu nivel de trincamento. O trincamento pode, junto com outros tipos de
defeitos no pavimento, levar o pavimento a um nivel de uso que nado seja
adequado ou até mesmo a sua inutilidade. Por tanto toda medida de
restauracado do pavimento deve levar em consideragao o tipo e a quantidade do
trincamento.

Segundo TOSTICARELLI (993) existem 3 modos diferentes pelos quais
uma trinca pode se movimentar: abertura, cisalhamento e rasgamento. Esses
movimentos fazem com que a trinca cresc¢a a cada ciclo de carga.

O modo de movimentagédo conhecido como abertura € caracteristico de
acdes de natureza térmica e de tensbes de tracdo sob o centro de uma carga
de roda, o cisalhamento ocorre quando o bordo da area carregada do pneu se
encontra na direcado do plano da trinca, enquanto o rasgamento ocorre em
trincas que ja atravessarama espessura da camada asfaltica e quando a carga
da roda se encontra de forma assimétrica, em apenas um dos lados da trinca,
forcando o rasgamento da trinca em seu plano.

A reflexao de trincas € um processo de crescimento das microfissuras ja
existentes na mistura asfaltica que ocorre de forma gradual e continua e que se
tornam maiores e se transformam em trincas devido as movimentagdes,
abertura, cisalhamento e rasgamento, e a cada ciclo de carga.
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O desempenho da camada asfaltica de recapeamento construida pelo
Exercito nos trechos experimentais da Rodovia BR 101 Norte na cidade de
Goiana, onde foi aplicada uma camada de Geogrelha com a tentativa ode
controle da reflexdo de trincas e intuito de reforcar o pavimento e evitar a
reflexdo de trincas no trecho da BR 101 na divisa entre Pernambuco e a
Paraiba, decidiu-se aplicar a Geogrelha de resisténcia transversal de 50kN/m?
como camada de reforgo e inibicao de trincas.

A avaliacdo do desempenho pode ser feita comparando o trecho que
recebeu o reforco no pavimento com alguns dos trechos adjacentes que
possuam o mesmo trafego e que nao tenham recebido o reforgo, a fim de que
ao passar do tempo seja possivel observar as diferengcas quanto ao numero de
fissuras aparentes ou a qualidade de uso do pavimento.

Antes da realizacdo dos servigcos de restauragdo, o trincamento do
pavimento existente era severo, com trincas C2 e C3; trincas com aberturas
maiores que 1,0mm com ou sem erosao nas bordas. A regido em questao
possui predominéncia em solo de baixa capacidade de carga e sem o aporte
de resisténcia a base e sub-base as trincas iriam continuar a aparecer.

Ao longo do tempo de observacao, ocorreram maior recalques na
rodovia provenientes da baixa capacidade do solo. O pavimento acompanhou
essa deformagéo, com poucas aberturas pequenas aberturas de trincas

Para efeito de caracterizagdo do comportamento estrutural in situ das
secbes do trecho experimental, determinou-se os modulos elasticos das
camadas do pavimento a partir de retroanalise das trincas de deflexbdes
medidas com a viga de Benkelman. Foi utilizado um procedimento iterativo, no
qual a bacia prevista pela teoria de camadas elasticas era comparada a bacia
experimental, variando-se os modulos das camadas até que se obtivesse a
melhor concordancia possivel.

Nesta secado procurar-se-a interpretar o desempenho relativo observado
entre as secdes experimentais a partir de critérios de analise relacionados com
a ocorréncia do trincamento em camadas de reforco de pavimentos flexiveis.
Em vista dos problemas ja discutidos acerca da avaliagdo estrutural pouco
confiavel que foi efetuada, estas analises devem ser vistas apenas como um
exemplo para ilustrar a aplicagao de um modelo mecanistico na interpretagao
de dados empiricos.

Figura 13 — Aplicacao de geogrelha no trecho da BR-101
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Fonte: autores
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Figura 14 - Aplicacao de geogrelha no trecho da BR-101

Fonte: autores
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Figura 15 — Aplicacio de geogrelha no trecho da BR-101

'BEM-VINDO A
PERNAMBUCQ |~

Fonte: autores

O trecho da BR-101 na divisa entre Pernambuco e a Paraiba, no qual foi
aplicado a geogrelha, foi avaliado quanto a reflexdo de trincas ao longo do
tempo para verificar o comportamento da geogrelha e a qualidade do
revestimento asfaltico para comparar o ganho de desempenho, a manutencgéo

da qualidade do pavimento e com isso o aumento de vida util proporcionado
por este reforgo.
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7 Conclusao

A analise dos trechosem questdo da BR-101 na divisa entre
Pernambuco e a Paraiba, onde foram implantadosrefor¢os através do uso de
geogrelha ao longo do tempo mostrou que ao longo do tempo a abertura de
fissuras foi muito menor comparado com o comportamento de trechos que nao
recebem o refor¢o. Essas fissuras podem apresentar bombeamento de material
e consequentemente o comprometimento da base do pavimento e diminuigao
da vida util do pavimento.

Portanto o uso de geogrelha como reforco de pavimento com problemas
de reflexdo de trincas revela-se uma o6tima solugdo como reforgco para a
inibicdo e propagacado de trincas e proporciona o aumento da vida util do
pavimento.
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