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RESUMO

ALBUQUERQUE, JOSEPHAN RODRIGUES. USO DE GEOSSINTETICOS COMO
REFORCO DE SOLOS EM PAVIMENTOS FLEXIVEIS. Estudo de caso: Rodovia da
TO 444/447 (Trecho Paraiso a Chapada de Areia — TO). 2017. Monografia de
Concluséo do Curso de Engenharia Civil do Centro Universitario Luterano de Palmas
— CEULP/ULBRA. Palmas — TO.

A estrutura de um pavimento flexivel deve garantir a trafegabilidade em qualquer
época do ano e sob qualquer condicdo climatica, proporcionando aos usuarios
conforto e seguranca. Boa parte das rodovias brasileiras, necessitam de intervengdes
para recuperacao das condi¢des iniciais das vias de trafego e desempenhar funcées
para as quais foram projetadas. No presente trabalho realiza-se uma abordagem no
sentido de caracterizacdo do pavimento flexivel, tipos de esforcos pelos quais sdo
submetidos, patologias mais frequentes, bem como o uso de uma solucdo
geossintética para fins de reforco das camadas estruturais do pavimento. Foi realizado
o redimensionamento das camadas de solo de um trecho da rodovia da TO 444/447
considerando o uso da geogrelha, sendo possivel comparar as mudancas de volume

e obtencao de beneficios para aumento da vida util do pavimento.

Palavras-chave: Pavimento flexivel, patologias, reforco estrutural, geogrelha.



ABSTRACT

ALBUQUERQUE, JOSEPHAN RODRIGUES. USE OF GEOSYNTHETICS AS SOIL
REINFORCEMENT IN FLEXIBLE PAVEMENTS. Case study: TO 444/447 Highway
(Paradise Extent to Chapada de Areia - TO). 2017. Concluding monograph of the Civil
Engineering Course of the Lutheran University Center of Palmas - CEULP / ULBRA.
Palmas - TO.

The structure of a flexible floor must guarantee trafficability at any time of the year and
under any climatic conditions, providing users with comfort and safety. Most of the
Brazilian highways require interventions to recover the initial conditions of the traffic
routes and to perform functions for which they were designed. In the present work an
approach is made in the sense of characterization of the flexible pavement, types of
efforts for which they are submitted, more frequent pathologies, as well as the use of
a geosynthetic solution for reinforcement of the structural layers of the pavement. It
was carried out the resizing of the soil layers of a section of the highway of TO 444/447
considering the use of the geogrid, being possible to compare the changes of volume

and obtain benefits to increase the useful life of the pavement.

Keywords: Flexible pavement, pathologies, structural reinforcement, geogrid.
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1 INTRODUCAO

O modal rodoviario, é de todos, o mais usual no Brasil, tendo em vista
aspectos como: maior alcance em comparacdo a outros modais, maior
disponibilidade das vias de acesso, agilidade na liberacdo de mercadorias e menor
valor de manutencdo. De acordo com a CNT (Confederagdo Nacional de
Transportes), 61% do transporte de cargas e 95% do transporte de passageiros é

feito por rodovias.

Sendo o primeiro tipo de transporte criado pelo homem, sua técnica
construtiva ainda continua inovando em materiais e técnicas de pavimentacao.
Atualmente os pavimentos sdo classificados em: Rigidos (lajes de concreto de
cimento Portland), semirrigidos (revestimento de camada asfaltica e base
estabilizada com cal ou cimento) e flexiveis (revestido de camada asfaltica e bases

granulares).

A necessidade de um estudo bem consolidado, determina os tipos de
pavimento em cada situacdo, ndo existindo regras para pavimento ideal, sendo
assim analisado caso a caso. O pavimento flexivel € a melhor opcdo na maioria dos
casos, pois suporta melhor os efeitos cisalhantes, aceita reparos localizados, e pode

reciclar o préprio revestimento.

O crescente trafego de veiculos pesados, condi¢cdes climéticas, e as
propriedades mecéanicas dos materiais utilizados na construcéo, contribuem para a
diminuicdo da vida util da estrutura, provocando o surgimento de patologias.

Consequentemente, induzindo um trafego lento, perigoso e sem funcionalidade.

Inovagbes no ramo da geotecnia com intuito de reparo, manutencédo e
prevencao de patologias, vem conquistando a confianca de varios projetistas para a
tomada de variadas solugbes. Como é o caso dos geossintéticos, produtos
poliméricos de origem sintética ou natural, que em pavimentacdo, pode

desempenhar funcdes de: reforco, separacao, filtracao e drenagem.

O investimento dos geossintéticos na serventia de refor¢co do solo, ressalta
além da otimizagdo da estabilidade das camadas de aterro no pavimento, a

importancia econémica. O uso deste material para auxilio na resisténcia das forcas
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aplicadas na estrutura, diminui a necessidade dos volumes altos de aterro para
compactacao, de maneira consecutiva, reduz o tempo de execucao da obra e danos

ambientais.

As novas metodologias utilizadas para combate de tensdes e aumento da vida
atil das rodovias, pdem a prova, justificativas da necessidade de inovacdo do
processo construtivo das estradas brasileiras. Uma vez que, os métodos mais
comuns de execucao, estdo originando prejuizos aos cofres publicos, com altos
gastos na manutencgao corretiva, impactos ambientais e prejuizos as empresas que

necessitam deste modal para gerar renda.

Contudo, foi estudado como exemplo de dimensionamento de uma estrutura
com reforgo de solos utilizando geogrelha, a rodovia da TO-444/447, trecho: Paraiso
do Tocantins / Chapara de Areia, cuja extensdo € de aproximadamente 39 km. O
projeto executivo foi elaborado pela empresa INFRAENG - ENGENHARIA DE
INFRAESTRUTURA LTDA, onde foram apanhados os dados para a realizacéo deste

estudo de caso.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Redimensionar o pavimento flexivel da rodovia da TO 444/447 para

verificacdo da aplicabilidade de reforco do solo com reforco de geossintéticos.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Descricdo de generalidades do pavimento, estrutura, -classificagéo,
distribuicdo dos esforcos nas camadas de solo e métodos de
dimensionamento;

e Apresentar as formas de utilizacdo dos geossintéticos nas camadas de solo
do pavimento, bem como seus mecanismos de acdo para 0 aumento da
resisténcia estrutural;

e Reanalisar o trecho da TO-444/447 que liga Paraiso do Tocantins a Chapada

de Areia utilizando geogrelhas.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A intensa rotina de recebimento de cargas nas rodovias nacionais e a acao
das intempéries como aliado negativo na conservacdo da estrutura asfaltica,
intensifica a fadiga nos pavimentos, causando o surgimento de patologias. Isso pode
tornar dificultosa a trafegabilidade, fator primordial do conceito de estradas, pois
patologias, as mais diversas, geralmente causam um trafego lento e aumentam o

risco de acidentes.

Tendo em vista o baixo rendimento das estradas brasileiras e o frequente
namero de restauracdes em razdo dos problemas que comprometem a
funcionalidade dos pavimentos, a necessidade de uma nova tecnologia para o
aumento da resisténcia da base e revestimento do pavimento asféltico, é

imprescindivel para 0 aumento da sua vida Uutil.

O uso de geossintéticos, produto industrializado com polimero sintético ou
natural, possui grande versatilidade para resolver problemas em geotecnia. Sendo
pratico o seu modo de execuc¢ao, e com possibilidade zero de impactos ambientais,
a reducao da espessura das camadas de solo na estrutura do pavimento por causa

de sua alta resisténcia, é fator positivo para escolha do produto.

Este estudo de cunho técnico, pretende instigar os alunos da area de
Engenharia Civil, a conhecerem as propriedades dos geossintéticos que podem ser
utilizados em pavimentacéo rodoviaria. Os conteudos abordados nas ementas dos
cursos, sao limitados e restritos quanto ao uso deste material, que ja é uma tendéncia
a nivel internacional, e vem crescendo continuamente nas principais obras de
geotecnia do Brasil. Dai a importancia deste estudo, principalmente ele feito em uma
faculdade de um estado que ainda tem muito em infraestrutura rodoviaria a ser

construida/restaurada.
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1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

As acles das cargas de trafego transmitidas nos pavimentos flexiveis
provocam diversas patologias de ordens estruturais, tais eventualidades diminuem a
vida util e a funcionalidade das estradas pavimentadas. Tem-se condicfes de

redimensionar trechos de uma rodovia para melhoria de refor¢co?



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 PAVIMENTACAO RODOVIARIA

No Brasil, 0 modal rodoviario é o mais utilizado para transporte de produtos
e mercadorias. Bacchi e Vicente (2008) afirmam que o transporte rodoviario
brasileiro movimenta aproximadamente 60% da matriz de transporte de cargas
nacional. A critério de comparacao, nos Estados Unidos (EUA) a participacdo das

rodovias € de apenas 26%.

As estradas sdo responsaveis por abrir novas perspectivas para o
desenvolvimento. Finalidade esta, que justifica a demanda de um projeto

executivo bem estruturado.

Um conjunto de diversos materiais sobrepostos e compactados acima de
um subleito, desde que atendam os quesitos estruturais e operacionais de trafego,
podem ser definidos como pavimento. Onde solos de resisténcias variadas séo
colocados em contato um com 0 outro para receber esforgos e distribuir as
tensdes (BALBO, 2007).

O pavimento rodoviario tem como atribuicdo primordial, garantir que as
passagens dos veiculos sejam de modo confortaveis e seguras, mesmo sob as
acOes de trafego intenso e variadas condi¢des climaticas (Santos, 2012 apud
Branco et al, 2008).

2.1.1 Classificacdo dos Pavimentos

Atualmente, os pavimentos séo classificados em flexiveis, semirrigidos e
rigidos (DNIT, 2006).

¢ Flexivel: pavimento projetado para receber e distribuir as cargas entre
as camadas de solo, sobretudo, as camadas mais proximas do
revestimento, sdo mais resistentes. Ex.: pavimento constituido por uma
base de brita (brita graduada, macadame) ou por uma base de solo

pedregulhoso, revestida por uma camada asfaltica.

20



e Semirrigido: possui a base cimentada por processo quimico. EX.:
Camada de solo cimento, revestida por uma camada asfaltica.

e Rigido: o revestimento é feito por lajes de concreto Portland, sendo
altamente rigido, devendo absorver todas as tensbes do trafego
unicamente pelo seu revestimento, que é mais resistente as camadas

inferiores.
2.2 PAVIMENTOS FLEXIVEIS

O pavimento flexivel se caracteriza por ter misturas betuminosas na sua
estrutura superior, e nas camadas entre o revestimento e a sua fundacao, possuir
materiais granulares. Seu revestimento tem fungéo de combater as tensdes de
tracdo, enquanto as demais camadas se reservam a resistir apenas as tensoes
de compresséao (LIMA,2013 apud BRANCO et al, 2006; MINHOTO, 2005).

Sendo as camadas granulares o elemento primordial de resisténcia do
pavimento, as camadas de desgaste (superficie de rolamento) devem buscar a
mais eficiente impermeabilizacdo e resistir as degradagdes provocadas pelos
veiculos (CEPSA, 2014).

As cargas que atuam nos pavimentos flexiveis sdo distribuidas
gradativamente no decorrer das camadas de solo, sabendo que todas as camadas

da estrutura sofrem deformacao elastica, podendo levar ou ndo a um rompimento.
2.2.1 Estrutura do pavimento flexivel

As camadas tipicas de um pavimento devem possuir subleito, reforco do
subleito, sub-base, base e revestimento (SENCO, 2007):

Figura 1 - Estrutura do pavimento asfaltico

Camada
de ligacéo

e\

,

— Reforgo de subleito

Fonte: BERNUCCI, 2010



2.2.1.1 Subleito
O subleito é o solo em estado natural, conhecido também como terreno de

fundacéao.

Ha dois casos de subleito, uma com terraplanagem recente, onde o terreno
se encontra regularizado, e outra nas estradas de terra em uso por um

determinado tempo, neste, o terreno tem extensao irregular (SENCO, 2007).

A resisténcia do subleito é variavel dependendo do método analisado. No
método CBR, a resisténcia do subleito & obtida através de analise laboratorial
onde se mede a resisténcia a penetracdo a partir de uma amostra de solo do
subleito. A técnica de Francis Hveem, determina a resisténcia a partir do ensaio
triaxial no aparelho chamado Esiabildbmetro de Heveem. No método do
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem a resisténcia € o resultado da
média aritmética entre o CBR e o outro indice (derivado do indice de Grupo),
gerado atraves dos ensaios de caracterizagdo do solo do subleito (SENCO, 2007).

2.2.1.2 Reforco do subleito

O reforco do subleito é utilizado em pavimentos espessos, tem a finalidade

de reduzir a espessura da sub-base (DNER, 1996).

Esta camada possui espessura constante, seu material deve ter
caracteristicas geotécnicas inferiores ao material utilizado na camada superior,

porém melhores que o material do subleito (DNIT, 2006).
2.2.1.3 Sub-base

A sub-base é a camada de complemento da base, construida quando nao
puder executar a base diretamente sobre a regularizacéo ou reforco do subleito

por motivos técnicos e econdmicos (DNIT, 2006).

O material utilizado na sub-base deve ter caracteristicas superiores as do
material de reforco (SENCO, 2007).
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2214 Base

A base é a parte da estrutura que tem o objetivo de resistir e distribuir os
esforcos ocasionados pelo trafego, camada onde sera assentado o revestimento
(DNIT, 2006).

2.2.1.5 Revestimento

O revestimento é a capa de rolamento do pavimento, sendo impermeével
e designada a aumentar o conforto e seguranca ao usuario, melhorando a
superficie de rolamento (SENCO, 2007).

O DNIT (2006) classifica os revestimentos flexiveis de acordo com o
esquema a seguir (Figura 2):

Figura 2 - Classificagé@o dos revestimentos

B Tratamento Superficiais Betuminosos
Por Penetragio Macadames Betuminosos

Betuminosos

pré-misturado de graduagio tipo aberta
pré-misturado de graduacio fipo densa
Revestimento | Por Mistura |: Na Usina areia betume

Flaxiveis concreto betuminoso

"sheet-asphalt”

Alvenaria Poliédrica
FPor
| Calgamento pedra
Paralelepipedos betume
cimento
ceramica

Fonte: DNIT, 2006

A camada de revestimento tem espessura adotada por critérios préprios ou
em funcéo do trafego previsto. Para vias com duas faixas de trafego e duas méos
de direcdo, é habitual a espessura de 3 a 5 cm. Para rodovias duplicadas, 0
revestimento chega entre 7,5 e 10 cm (SENCO, 2007).

2.3 CARREGAMENTOS APLICADOS NO PAVIMENTO

Uma carga imovel atuante no pavimento flexivel, provoca o surgimento de
uma bacia de deflexdes (Figura 3) se deslocando na direcdo do movimento da
carga no momento em que se move (NOGUEIRA, 2004).



Figura 3 - Esquema das deflexdes num pavimento flexivel
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Fonte: adaptado de GROENENDIJK, 1998

A figura acima, esquematiza uma bacia de deflexdes de um pavimento
submetido a uma carga de roda de veiculo, indicando também os pontos de tracéao
e de compressdo (GROENENDIJK, 1998).

As cargas solicitantes no pavimento, sdo aplicadas através das rodas
pneumaticas dos veiculos. Sendo de formato elitico, a area de contato entre os
pneus e o pavimento, e a pressao exercida, tem a distribuicio em forma
parabdlica, por meio desta, a pressdo méxima se encontra no meio da area
carregada (SENCO, 2007).

E preciso considerar que o compartiihamento dos esforcos entre as
camadas de solo na estrutura deve suportar a capacidade de suporte do subleito.
A figura 4, mostra como € a distribuicdo das pressées conforme um angulo t, de
modo que a presséo “q” pode ser estimada a uma profundidade z=0. Conseguinte,
as pressfes seguem uma profundidade crescente até a profundidade z — entre o

pavimento e o subleito —, com uma pressao o2 (SENCO, 2007).

Figura 4 - Distribuicdo dos esforgos

Tronco de

’  cone de'
distribuigdo
dos esforgos,
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Fonte: SENCO, 2007
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A pressédo aplicada € reduzida com a profundidade, no entanto, as
camadas superiores estdo sujeitas a maiores pressdes, sendo requisitado
materiais de boa qualidade na sua construcdo. Para a mesma carga aplicada, a
largura do pavimento devera ser maior quando as condicdes do material de
subleito forem piores. Ha regras sem rigor de que subleito ruim e cargas pesadas
devem ter pavimentos espessos; subleito de boa qualidade, e carregamentos

leves levam a pavimentos finos (SENCO, 2007).

A vida util de um pavimento, em termos de boa funcionalidade, esta
relacionada ao seu correto dimensionamento, que busca evitar as circunstancias
de defeitos estruturais: ruptura por fadiga e deformagdo permanente
(afundamento de trilha de roda). Estes dois sdo 0s principais mecanismos de

ruptura de pavimentos flexiveis.

No pavimento flexivel a distribuicdo das tensdes e deformacdes, formadas
na estrutura pelas cargas de roda, se da de modo que as camadas de
revestimento e base amenize as tensdes verticais de compressao no subleito por
meio da absorcdo de tensdes cisalhantes. Desta maneira, ocorrem tensdes e
deformacdes de tragdo na fibra inferior do revestimento asfaltico, que provocam o
trincamento por fadiga com a repeticdo das cargas do trafego. Do mesmo modo,
a repeticdo das tensdes e deformacgbes verticais de compressdo atuantes em
todas as camadas do pavimento, leva a formacédo de afundamentos de trilha de
roda (Goncalves, 2002).

2.4 DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS
E finalidade do dimensionamento estrutural dos pavimentos (DNIT, 2006):

e Definir a largura das camadas;

e Auxiliar no veredito quanto ao tipo de pavimento executar;

e Decidir os materiais constituintes;

e Compor as especificacbes técnicas dos materiais e das camadas da

estrutura.

Os métodos mais utilizados para o dimensionamento estrutural de um
pavimento flexivel sdo: o Método do DNER (1981) e o Guia da AASHTO (1986).
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Tais processos definem a espessura total das camadas para que o subleito e o
reforco de subleito sejam preservados contra as deformacdes plésticas
(GONCALVES, 1999).

Segundo MOTTA (1991 apud FRANCO, 2007), os meétodos de
dimensionamento de pavimentos podem ser divididos em trés tipos: métodos

empiricos, mecanisticos e consolidados.

e Métodos Empiricos: S&o baseados em experiéncias repetidas muitas
vezes na obra e se limitam a presumir espessuras para garantir critérios,
por exemplo, o critério de ruptura por deformacdo permanente
(FRANCO, 2007).

e Métodos Mecanisticos: Utiliza a teoria da elasticidade, estimando as
tensdes e deformacbes causadas pelo trafego e do clima na estrutura,
procurando compatibilizar com as tensbes de resisténcia material
(TEIXEIRA & GAIO, 2009).

e Meétodos Consolidados: Utiliza a experiéncia comprovada e apoiada por
consideracdes mecanisticas para definir as recomendac¢des do perfil dos
pavimentos com determinados materiais de constru¢cdo (MARAGON,
2004).

Em todos os métodos, a ruptura do pavimento € dada como o fator
primordial de projeto. No entanto, o conceito de ruptura de um pavimento deve
estar bem claro ao se estabelecer uma afirmacéo de dimensionamento compativel

a cada uma das estruturas possiveis de pavimento (FRANCO, 2007).
2.5 GEOSSINTETICOS

A Sociedade Internacional de Geossintéticos (IGS) descreve o0s
geossintéticos como produtos fabricados com polimeros sintéticos ou naturais,
apresentados na configuracdo de manta, tira, ou estrutura tridimensional, e
aplicados em associacdo com solo, rocha e/ou outros materiais geotécnicos como

parte integral de um projeto, estrutura ou sistema em engenharia civil.
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Os geossintéticos sdo classificados de acordo com o processo de

fabricacdo, podendo ser: geotéxteis, geogrelhas, georredes, geomembranas,

geocompostos, geocompostos argilosos, geotubos, geocélulas e geoexpandido.

Tabela 1 - Tipos de geossintéticos e suas aplicacfes

o Aplicagao

Geossintéticos - - - — -
Reforgo  |Filtragao Drenagem |Protecdo Separagao Impermeabilizagdo  |Controle de Erosdo

Geotéxtil X X X X X X

Geogrelhas X

Geomembranas X X

Geocompostos X X X

Geobarras X

Geoespagadores X

Geotiras X

Georredes X

Geotubos X

Geomantas X X

Geocélula X X

Fonte: Koerner, 1998

Em obras de engenharia, os geossintéticos conseguem atuar em diversas

fungdes, sendo elas: controle de erosao superficial, drenagem, filtracéo, barreira,

protecao, reforco e separacdo (VERTEMATTI et al, 2015).

Tabela 2 - Resumo das principais aplicagdes

Aplicagiao Obijetivo
Restringir deformacdes e aumentar a resisténcia do macigo em
Reforco obras gectécnicas, aproveitando a resisténcia a tragdo do
material geossintético
FiltragZo Permitir a passagem e coleta de fluidos, sem a movimentac&o
de particulas do macigo
Coletar e/ou facilitar os movimentos de fluios no interior do
Drenagem .
macigo
Proteco Reduzir solicitagdes localizadas, homogeneizando o nivel das
tensdes que atingiram determinada superficie ou camada
- Evitar a mistura entre materiais granulares com caracteristicas
Separacdo

geotécnicas distintas

Impermeabilizagdo

Conter o avanco de uma pluma de contaminacdo, evitando a
migrac&o de liguidos ou gases em aplicagfes ambientais

Controle de Erosio

Proteger a superficie do terreno contra o arraste de particulas
pela acdo de ventos e aguas superficials

Fonte: VERTEMATTI, 2015



2.5.1 Geossintéticos em obras de pavimentacao

Desde 1970 os geossintéticos sdo usados para estabilizacdo do subleito e
reforco de aterros para a construgcdo de estradas pavimentadas e nao
pavimentadas. Habitualmente, este material é posicionado entre a camada de
base e o subleito. Por influéncia dos geossintéticos o solo consegue resistir
maiores cargas e maior proporcao de trafego. Para mais, a capacidade de reforco
dos geossintéticos pode propiciar o uso de material de aterro de menor qualidade,
0 que resulta em diminuicdo de custos e beneficios ambientais (GONGORA,
2011).

Nestas circunstancias, ha diferentes formas de aproveitamento das
geogrelhas nos pavimentos flexiveis, o que é definido pela finalidade de seu
emprego. Assim, tem-se basicamente, trés localizacdes de geogrelhas dentro de
um pavimento flexivel mais comumente utilizadas (AL-QUADI, 2008; KAKUDA,
2009):

- como camada intermediaria em recapeamentos asfalticos;

- como reforco de camada de base, instalada entre esta e o revestimento
asfaltico, melhorando aspectos como intertravamento, tensdo de tracao,

confinamento e separacao;

- como reforgo de subleito, principalmente em casos de presenca de solos

moles.

Especificamente nas obras de pavimentacdo, quando empregado como
elemento estrutural, exercem fungdes de refor¢co, separacéo, impermeabilizacao
e protecdo. Quando utilizados com finalidade de reforco, os geossintéticos séo
requisitados especialmente por esfor¢os de tracdo, sendo aplicado nas camadas
de base e revestimento. Na qualidade de elemento de separacéo e prote¢cao, 0s
geossintéticos sdo aproveitados na interface entre camadas constituidas por
materiais de caracteristicas geotécnicas distintas. E na impermeabilizacéo, séo
empregados para diminuir as eventualidades de infiltracio de agua pelas
camadas superiores (FONSECA, 2015).
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Conforme PALMEIRA, os geossintéticos podem ser utilizados para as

fungbes descritas na tabela a seguir:

Tabela 3 - Modos de utilizagdo dos geossintéticos em pavimentos

geossintélicaj
H capa nova :II' : a0
Reduzir e/ou - capanore
evitar trincas |:>

selo geossintético
. trimnca

Funcionar como \““

barreira evitando _
0 bombeamento

de finos
reforgo geossintético )
Reduzir a _—
espessura do I 100>
pavimento }

geossintético A
Reduzir a [ 1000
espessura do ] E:> :

revestimento
/_sem geossintélV

Aumenta a vida
atil do pavimento

com geossintético

Profundidade da rodeira

. Y v

No. de repeticdes de carga

O comportamento dos solos e materiais granulares dos pavimentos
flexiveis € considerado elastico, contudo nédo linear. O uso das camadas
granulares em subleitos de baixa resisténcia pode causar problemas como:
reducdo da espessura, diminuigdo da resisténcia da estrutura e heterogeneidade
do estado da camada granular (BERNUCCI et al, 2015).

A utilizagéo de geossintéticos em pavimentos, diminui e distribui de forma

homogénea as cargas que chegam ao subleito, influenciando na reducdo de
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patologias na estrutura das camadas de solo (KAKUDA, 2010). Problemas esses,
que podem ser solucionados com o uso de geossintéticos como camada de

reforco de base e sub-base.

Além do mais, o uso de desse material podera reduzir as espessuras das
camadas granulares, como mostra a figura 11, ou aumentar a vida atil do
pavimento, e também trabalhar como elemento filtrante e separador
(VERTEMATTI, 2015).

Figura 5 - Aumento da area de distribuicdo de tensfes no subleito diminuindo as espessuras

da camada
Carga
Economia COng
de material
ten de atertr
de atermo el g .
A A D e Mo S B, »:.® ';'v‘v‘v’v’v‘vn"‘/' ®
¥ Area necesséria i ! Arec necesséria :
Subleito : para o distribui¢do : Subleito Subleito : para a distribuicdo : Subleito
: da carga : : da carga :

Fonte: TRICHES; BERNUCCI, 2004

AL-QADI e TUMTULUER (2009) afirmam que o uso de geogrelha em camada
de base limita o deslocamento lateral dos materiais desta camada, proporcionando
intertravamento que aumenta a rigidez do sistema estrutural, reduzindo deformacdes
cisalhantes, além de melhorar a resisténcia do pavimento quanto a fadiga. O uso de
camadas intermediarias de geogrelhas pode diminuir a espessura do pavimento para

determinada vida de projeto ou aumentar a sua vida de servico.

LAO e RAMOS (2009) afirmam que os geossintéticos aliviam os esfor¢os que
levam ao trincamento sendo indicadas nas seguintes utilizacdes: capeamento
asféltico sobre pavimento rigido com placas fissuradas, sobre pavimento flexivel com
revestimento com trincas por fadiga e em alargamento de pista para evitar a reflexao

da trinca longitudinal oriundo da juncéo de revestimentos com idades diferentes

Um parametro que possibilita estimar o desempenho de um pavimento em
gue se utiliza geossintético, é a taxa de beneficio de trafego ou TBR (traffic benefit

radio), dada pela equacéao:
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[1]

Ngeo
TBR = 9

Onde:

Ngeo — Numero de repeti¢cdes do eixo padrdo de 82 kN, que produz um determinado

afundamento em trilha de roda no pavimento com geossintético;

N — Numero de repeticdes do eixo padrao de 82 kN, que produz um determinado

afundamento em trilha de roda no pavimento sem geossintético

Perkins e Ismeik (1997) afirmam que a TBR é definida como a razéo entre o
namero de ciclos para atingir uma profundidade de trilhas de roda com o

geossintético e sem o geossintético.

O presente estudo, visa caracterizar o uso dos geossintéticos como reforgo
de solo na estrutura dos pavimentos, contudo, os materiais apropriados para esta
solicitacdo sdo os geotéxteis e as geogrelhas. Segundo Perkins e Ismeik (apud
OLIVEIRA, 2013) estes materiais possuem trés mecanismos de refor¢co, sendo elas
as restricbes de movimentacao lateral, aumento da capacidade de carga e efeito

membrana.
Gongora (2015) define da seguinte forma estes mecanismos:

e Restricdo a movimentacéo lateral: Mecanismo provocado pela interagdo
por atrito e intertravamento entre o solo de aterro e 0 geossintético, que

confina a movimentacao lateral,

e Aumento da capacidade de carga: E a maior predisposi¢éo de carga no
solo, com o uso do geossintético, o aterro reforcado aumentara a
capacidade de carga, em detrimento a diminuicdo das tensdes

cisalhantes instabilizadoras transmitidas para o subleito;

e Efeito membrana: E o principal mecanismo de atuacdo em estradas n&o

pavimentadas. Tende a diminuir as tensées normais transmitidas para a
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camada de fundacdo, aumentando a capacidade de carga da estrutura,
desenvolvendo a forca de tragdo do geossintético.

Figura 6 - Mecanismos e potenciais de reforgo
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Fonte: PERKINS E ISMEIK, 1997

2.5.2 Geotéxteis

De acordo com a NBR 12553 (2003), os geotéxteis sdo produtos téxteis
bidimensionais permeéveis, constituido de fibras cortadas, filamentos continuos,
monofilamentos, laminetes ou fios, sendo estruturas tecidas (Figura 13 (a)). E ndo
tecidas ou tricotadas, tendo peculiaridades mecanicas e hidraulicas permitindo

que realize vérias fungdes numa obra geotécnica (Figura 13 (b)).

Em geral para fungdes de reforgo séo utilizados geotéxteis tecidos, pois sdo
mais resistentes as tensdes aplicadas. Os geotéxteis nao tecidos sdo empregados
como filtros, meios de separacdo entre materiais e protecdo (LAGREGA,
BUCKINGHAM, & EVANS, 2001).



Figura 7 - Geotéxteis tecido e nédo tecido

Fonte: Palmeira, 1993

As principais funcbes dos geotéxteis sdo descritas a seguir: (GOMES,
2001)

e Separacao: Quando colocado entre dois materiais diferentes, tem
capacidade de interdicdo, evitando a interpenetracdo das camadas,

conservando as caracteristicas originais;

e Reforco: Atua na complementacdo das camadas, buscando reforcar a

estrutura geotécnica,

e Protecao: Quando colocado em conjunto a outro material, protege contra

danos mecanicos;

e Filtracdo: Funciona como peneira, retendo os materiais sélida e

permitindo a passagem dos fluidos;

Os (geotéxteis quando associado nas construcbes rodoviarias
desempenham uma ou mais das seguintes funcgdes: filtracdo, separacao e reforco.
A aplicabilidade na separacdo é sempre usada simultaneamente com filtragcdo ou

reforco e nunca sera especificada isoladamente (IGS, 2014).

Quando o subleito € coesivo, a mistura e contaminacao da base granular é
rapida por causa da agua da chuva que diminui a resisténcia do solo em sua
superficie saturada. Quando o subleito for arenoso, ndo coesivo, 0 uso dos
geotéxteis entre as camadas evita a interpenetragdo com maior economia que
gualquer outro bloqueio tradicional (VERTEMATTI, 2001).
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Figura 8 - Secéo transversal do pavimento com e sem geotéxtil

geotéxtil geotextil

Fonte: TRICHES; BERNUCCI

2.5.3 Geogrelhas

E um material com estrutura em forma de grelha com finalidade essencial
de reforco, tendo aberturas que permitem a interacdo do meio em que estédo
confinadas, e formado por elementos resistentes a tracdo. Quando é unidirecional
apresenta alta resisténcia a tracdo em uma direcao, e sendo bidirecional quando
possui resisténcia a tracdo nas duas direcbes ortogonais (AGUIAR;
VERTEMATTI,2004).

Figura 9 - Geogrelhas

Fonte: MEDEIRQOS, 2008

As geogrelhas sédo 0s geossintéticos mais apropriados para o desempenho
da funcdo de reforgo, visto que nos fatores mais importantes, como sejam a

resisténcia a tracdo e o moédulo de deformabilidade, conseguem superar 0s
restantes geossintéticos (TAVARES, 2009).

Em se falar do processo de fabricacdo, as geogrelhas podem ser rigidas
ou flexiveis. Dado que esse material seja aplicado nos locais onde ocorrem as
deformacgbes de tracdo, as do tipo rigido possuem um melhor desempenho. No

caso das geogrelhas flexiveis, é necessario ocorrer a deformacdo do elemento
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para mobilizag&do da resisténcia. O progresso da capacidade estrutural da camada
granular usando geogrelhas se da por meio de quatro mecanismos principais:
intertravamento, tensdo de tracdo, confinamento e separacdo (TRICHES;
VERTEMATTI, 2015).

TAVARES (2009) define tais mecanismos como a segulir:

e Intertravamento: E o reforco mais importante de agregados, conseguido
unicamente pelas geogrelhas. Este mecanismo limita o deslocamento
lateral dos agregados, o efeito se manifesta as particulas sobrejacentes,

que restringindo o seu movimento aumentam a rigidez global.

Figura 10 - Interface entre a geogrelha e o agregado

e Ty ™

Fonte: ANTUNES, 2008

e Tensdo de tracdo: O geossintéticos quando tracionado utilizara suas
propriedades para distribuir o esforco para o solo envolvente, por meio
de esforgos tangenciais.

e Confinamento: Possibilita um aumento de carga de ruptura, assim como
do mddulo de deformabilidade. Quando o solo ou agregado preencher
as células, ficara confinado, aumentando as propriedades mecanicas e
elevando a sua rigidez, viabilizando a redugéao das camadas granulares

e na deflexao total da estrutura.

e Separagcao: Evita cravar os agregados do subleito, mantendo a
espessura das camadas granulares. Pode ser utilizado em conjunto
com o0s geotéxteis colocando acima da geogrelhas, permitindo a
evitando a entrada da agua e dos finos para as camadas de fundacao.



As geogrelhas postas entre as camadas granulares, tém a funcao de
refor¢o e separagéo quando o CBR do subleito for menor que 5%. Nesse caso, as
geogrelhas atuam reduzindo a tensao vertical no topo do subleito por aumentar a
area de distribuicdo das tensdes, restringindo a possibilidade de ruptura por
cisalhamento. Em bases com altura superior a 25 cm, esse geossintético deve ser
colocado no interior da camada granular, desempenhando papel de reforgo
(HOLTZ et al, 1995).

3 TO-444/447 (TRECHO BR 153 — CHAPADA DE AREIA)

Sera realizado o redimensionamento de um pavimento flexivel com
acréscimo de geossintético para fins de reforco na camada de base do pavimento,
a geogrelha. Para desenvolvimento deste estudo foi obtido um projeto de
pavimentacdo da empresa INFRAENG — ENGENHARIA DE INFRAESTRUTURA
LTDA, afim de demonstrar em caso real, os ganhos de vida util e econébmica do
pavimento com o uso da geogrelha.

3.1 Descricao da diretriz do tracado
A obra faz a ligacéo por asfalto entre Paraiso e Chapada de Areia, com

uma extensao de 39,01 km.

A regido estudada esta localizada a aproximadamente 115 km da cidade
de Palmas, capital do Estado do Tocantins, estando o inicio do trecho localizado

na cidade de Paraiso do Tocantins, e o final a cidade de Chapada de Areia.

3.2 Estudos geotécnicos
Os estudos geotécnicos realizados foram os seguintes:

e Estudos dos materiais constituintes do subleito, incluindo observagdes
sobre suas condi¢des de umidade;

e Estudos dos materiais existentes e disponiveis para utilizagdo nas
camadas de base e sub-base do pavimento;

e Estudos dos materiais pétreos e areais para utilizacdo em obras de
pavimentacao e drenagem,;

e Estudo dos materiais de empréstimos concentrados e empréstimos laterais

para suprir as necessidades do projeto de terraplenagem.
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3.3 Prospecc¢éo dos Materiais do Subleito
Para fins de reconhecimento das camadas de solo do subleito, foi realizado
furo de sondagens a trado com espacamento maximo de 200 m e profundidade

minima de 1,00 m abaixo do greide de terraplenagem.

Para todo furo sondado foram feitas anota¢des nos boletins de sondagem
referentes a profundidade, classificacdo expedita e observacdes sobre excesso

de umidade ou surgimento do NA.

Em todos os furos de sondagem coletados, os materiais foram enviados ao
laboratorio para a realizacdo dos ensaios de caracterizacao fisica (granulometria
sem sedimentacao, limite de liquidez e limite de plasticidade) e caracterizacao

mecanica (compactacdo com energia equivalente a do Proctor Normal e CBR).

ApoOs a obtencdo dos resultados dos ensaios, foram determinados os
indices de Grupo (IG) e procedida a classificacdo dos solos segundo a
metodologia HRB — Highway Research Board (atualmente TRB). Na sequéncia
foram elaboradas as folhas-resumo dos ensaios com todos os resultados das

caracterizacgOes fisica e mecanica.

O sistema de classificacdo de solos TRB — Transportation Research Board
leva em consideracéo a granulometria, o limite de liquidez, o indice de liquidez e
o indice de grupo. Sendo determinados por processo de eliminacao da esquerda

para a direita no quadro de classificacdo, como mostra a tabela 4:

Tabela 4 — Classificagédo dos solos (TRB)

cusgsg:f:.;ﬁo MATERIAIS GRANULARES 35% (ou menos) passando na MATERIAIS SILTO - ARGILOSOS

peneira N° 200

- A -1 A2 A -7
CLASSIFICAGAD EM . - - - -7-
RUPGS A-3 A-alAa-s5)Aa-8 :_ 7

A-1-AlA-1-B A-2-4)|A-2-5|A-2-6|A-2-T

@ o

(Granulometria - %
[passando na penaira

N 10 50 mx.
re 40 30 méx. | 30 max_| 51 min.

e 200 15 méx. | 25 max_| 10 max. | 35 max. | 35 max. | 35 max_ |35 méx. | 36 min. | 36 min. | 35 min. | 36 min.

(Caracteristicas da
frac8o passando na
peneira e 40:
Limite de Liquidez 40 max. | 41 min. |40 méx_ | 41 min. | 40 méx. | 41 min. |40 max.| 41 min.

indica de Plasticidade | 6 max. | & max. NP 10 max |10 max.| 11 min. [ 11 min. [ 10 méc | 10 max. | 19 min. | 11 min-

indice de Grupo o 1] o o o 4 max. | 4max. | 8 més [12 max. |16 max.| 20 max.

Fragmentos de pedras, Pedreguiho ou arsias siltosos ou

pedreguine fine = areia  |argilosas Selos siltosos  [Salos argilascs

Materiais constituintss

[Comportamento como
iblsito Excelente a bom Sofrivel a mau

Fonte: DNIT,2006
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3.4 Estudos dos Materiais Granulares
Os estudos dos materiais granulares visam selecionar a quantidade e

qualidade dos materiais para a constituicdo do pavimento.

Apés a inspecao e localizacdo da jazida, foi lancado sobre as areas
escolhidas, uma malha quadrada de 30 x 30 m, até a profundidade de ocorréncia
do cascalho.

Concomitantemente, promoveu-se a coleta de amostras para

caracterizacao laboratorial através dos seguintes ensaios:

e Andlise granulométrica por peneiramento;
e Limites de Atterberg (LL e LP);
e Compactacao e ISC;

e Densidade “in situ”.

Dado os resultados, foi realizado os célculos dos indices de Grupo (IG) e
apos a classificacdo dos solos pelo método HRB (TRB). Os resultados destas

caracteristicas fisicas e mecanicas estao anexados nos anexos deste trabalho.

De acordo com as inspecdes no decorrer do trecho, foram localizados 2
locais com potencialidades de fornecimento de materiais para base e sub-base. A
jazida 1 localizada na estaca 305, possui area de 50.779,13 m? e possui ordem
de classificacdo do HRB modal: A-2-4 e A-1-b, sendo os materiais predominantes:
Pedra Britada, pedregulho, areia grossa e areia siltosa ou argilosa. Possuindo
comportamento geral como subleito de excelente a bom. A jazida 2 esta foi
localizada na estaca 1840 e possui area de 52.066 m? e possui a mesma

classificacédo de solo que a primeira jazida.
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Figura 11 — Mapa de localizacéo das jazidas
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Fonte: adaptado de INFRAENG, 2011
Onde:
A — Areal

C.O — Canteiro de Obras

P — Pedreira
J1 -Jazida 1l
J2 — Jazida

Eixo da Rodovia TO — 444/447

Eixo de acesso

De acordo com o DNIT (2006) o Subgrupo A-1-b inclui os materiais
constituidos, principalmente, de areia grossa, com ou sem aglutinante de solo bem

graduado.

Os subgrupos A-2-4 e A-2-5 Incluem solo contendo 35% ou menos,
passando na peneira n° 200, com uma por¢do menor retida na peneira n° 40,
possuindo as caracteristicas dos grupos A-4 ou A-5. Estes grupos abrangem os
materiais tais como pedregulho e areia grossa, em que o teor de silte e o indice
de plasticidade ultrapassam os limites estabelecidos para o Grupo A-1, e ainda

areia fina com silte ndo plastico excedendo os limites do Grupo A-3.
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3.5 Projeto de pavimentacao — Dimensionamento
Para dimensionamento do pavimento estudado, foi utilizado o método de
projeto de pavimentos flexiveis do engenheiro Murillo Lopes de Souza nas

versoes de 1966, método este que sofreu variadas alteracdes ao longo dos anos.

3.6 Valor do numero N
O numero N é o resultado do numero de operacdes dos eixos dos veiculos,
equivalendo a 8,2 tf ou 80 kN durante o periodo de vida util do pavimento. Sendo

determinado através do processo de calculo a seguir:
N =Vt x FV x FR (1]
Onde:

It — Volume total de veiculos no periodo de projeto;
FV — Fator de veiculos;
FR — Fator climatico regional,
O volume total de veiculos € obtido pela equacéo:

Vt =365 x VMD x P [
P — Periodo de projeto em anos;
VMD — Volume médio diario de veiculos que passa na via,;

O fator de veiculo € um numero que multiplicado pela quantidade de
veiculos em operacgdo, resulta no nimero de eixos equivalentes padrdo para
varios tipos de veiculos que compdem o trafego. Sendo determinado em funcao

do fator de carga (FC) e do fator de eixos (FE) de acordo com a expresséao:
FV = FC X FE [1V]

FC — E a somatoria da equivaléncia ou pelo método da USACE - United
States Army Corps of Engineers ou pelo método da AASHTO, dos tipos de eixos

de porcentagem,;



FE — E um valor que transforma o trafego em um nimero de eixos médios
por veiculos, em fungcédo da composicdo de trafego mais solicitada, em ndameros

de passagens de eixos equivalentes;

O numero “N” utilizado no presente projeto, foi calculado para um periodo
de 10 anos. De acordo com os dados fornecidos e caracteristicas do trafego da

regido, o nimero N adotado foi 1,5 x 10 °.

As consequéncias do calculo do numero N é a recomendacéo do DNIT -
Departamento Nacional e Infraestrutura de Transportes para a definicdo da

espessura das camadas de revestimento asfaltico como expresso na tabela 4.

Tabela 5 — Espessuras minima do revestimento betuminoso

N Espessura minima
N < 10° Tratamento superficial 2,5cm
10% < N < 5.10° Revestimento Betuminoso 5,0cm
5.10°<N <10’ Concreto asfaltico 7,5cm
10" <N <5.10’ Concreto asfaltico 10,0cm
N> 5.10’ Concreto asfaltico 12,5cm

Fonte: DNIT,2006
De acordo com a tabela do DNIT, a espessura minima do revestimento da
TO-444/447 é de 2,5 cm — Tratamento Superficial Duplo. As informacdes de
projeto da INFRAENG, constam que no revestimento sera utilizado a emulsao de
Ruptura Rapida RR-2C.

O tratamento superficial duplo ou TSD é formado por duas aplicacdes
sucessivas de ligante betuminoso, cobertas, cada uma, por camada de agregado

mineral, submetidas a compressao (DNIT,2009).

Os materiais constituintes do TSD sé&o o ligante betuminoso e o agregado
mineral. A sigla RR-2C, refere-se a emulsdo asfaltica (resultado da mistura do
cimento asfaltico com &gua), sendo vantajoso na realizagdo do servico de

pavimentagdo em temperatura ambiente.

3.7 Determinacéao do ISC de Projeto
Calculou-se para todo o trecho, estatisticamente, um valor minimo que

englobasse em torno de 80% dos valores de CBR existentes, sendo adotado este
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valor como IS de projeto. Apos a andlise dos ensaios do subleito, foi considerado
o IS de projeto igual a 9.

3.8 Determinacéao das espessuras das camadas

As espessuras de cada camada foram obtidas pela resolucdo das
inequactes do método de dimensionamento de pavimentos flexiveis do DNER
adaptada pelo engenheiro Murillo Lopes.

O processo de célculo se da a partir dos estudos de trafego, das cargas
atuantes por eixo e da classificacédo da frota. Segundo BALBO (2007) s&o exigidos
valores minimos de CBR para as camadas de base e de sub-base,
respectivamente, de 80% e 20%.

Determina-se a altura total do pavimento através da equacao V em funcao
de N e do I.S.C. Sendo também fornecida através do grafico da figura 12, a

espessura é fornecida em termos de material com K=1,0 (material granular).
Heq = 77,67 x N%%*92 x CBR™%>8 [V]

Figura 12 — Determinacdo de espessura do pavimento
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Fonte: Balbo, 2007
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As espessuras de cada camada s&o
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resultantes das equacdes

demonstradas na figura 13, sendo considerados os coeficientes estruturais

utilizados no método DNER, de acordo com a figura 14:

Figura 13 - Principio de solu¢ao das espessuras das camadas estruturais do

pavimento

R x Kr+ B x Kb > H20
Rx Kr+BxKb+h20 xKs>Hn
R x Kr+ B x Kb+ h20 x Ks + hn x Kn >Hm

Restricdes estruturais:
CBR da base > 80%
CBR da sub-base > 20%

Fonte: Balbo, 2007

= YRR
Revestimento .R_
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Hm iZ9.SY 0 o< 50 “ Sub-base  |h20
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Figura 14 - Coeficientes de equivaléncia estrutural dos materiais

TIPO DE MATERIAL

COEFICIENTE DE EQUIVALENCIA
ESTRUTURAL (K)

Base ou revestimento de concreto asfaltico 2.0
Base ou revestimento pré-misturado a quente de graduacao densa 7
Base ou revestimento pré-misturado a frio de graduacao densa 14
Base ou revestimento asféltico por penetracao 1,2
Camadas granulares 1,0
Solo-cimento com resisténcia aos 7 dias superior a 4,5 MPa (compressao) 1,7
Solo-cimento com resisténcia aos 7 dias entre 2,8 e 4,5 MPa (compressao) 1,4
Solo-cimento com resisténcia aos 7 dias entre 2,1 e 2,8 MPa (compressao) 1,2
Bases de solo-cal 1,2

Fonte: Balbo, 2007

De acordo com o relatorio de projeto da INFRAENG, foram utilizados os dados:

Tabela 6 — Dados utilizados no projeto para dimensionamento das camadas

Incégnita/Simbolo Significado Valor
utilizado
R Espessura do 2,5cm
revestimento
B Espessura da base -
SB Espessura da sub-base -
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Kx Coeficiente estrutural 1,2*
do revestimento
Ky Coeficiente estrutural 1
da base
Ksg Coeficiente estrutural 1
da sub-base
H,, Espessura necessaria 20 cm
para proteger a sub-
base
H, Espessura necesséria 9cm
para proteger o subleito

* De acordo com o DNIT (2006) néo é utilizado coeficiente estrutural para revestimento em TSD.
Fonte: INFRAENG

Através dos meétodos de calculo obteve-se o0s seguintes resultados:
Camada de base > 20cm e sub-base > 16cm.

A tabela a seguir mostra as alturas das camadas de base, sub-base e
revestimento adotadas no projeto.

Tabela 7 — Alturas das camadas do pavimento

CAMADA METODO 1966  ADOTADO

Revestimento 2.5 2.5
Base 20 13
Sub-Base 16 18

Fonte: INFRAENG,2011

4 METODOLOGIA

A metodologia que aqui se apresenta permite calcular a reducdo da
espessura da camada granular e fazer a adequada selecao do geossintético como
reforco da estrutura asfaltica.

Foi realizado um estudo da rodovia TO-444/447 que acessa 0 municipio de
Paraiso a Chapada de Areia, sendo abordado os métodos de calculo baseados

na teoria utilizada para o reforco de estruturas pavimentadas, definida pelo
método da AASHTO.



Figura 15 — Mapa de situacao do trecho estudado
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Fonte: INFRAENG

4.1 DIMENSIONAMENTO

Ha véarios métodos de dimensionamento de pavimentos reforcados, de
todos, 0os mais citados na literatura sdo os apresentados por Tensar, Giroud e
Noiray, e a adaptacdo do método de dimensionamento de pavimentos da

AASHTO apresentado por Trichés e Bernucci.

A férmula adaptada da AASHTO é usada quando ha a necessidade de
insercao de geogrelha no pavimento flexivel. Para a adicionar o aumento da vida
e o0 esforco que a geogrelha atribui, a sugestao é de se utilizar a TBR (traffic benefit

radio) no método de calculo.

A equacéao a seguir se refere ao desempenho do pavimento baseado no
binbmio serventia/desempenho, onde foi calculado o (SNgg), nUmero estrutural

considerando a contribuicdo da geogrelha.

log [ APSI ]
Wis 10142 -1,5
log TBR - 9,36l0g19(SNgg + 1) + 1094 + 2,32 log(Mp,

+ZpSo— 8,27
[Vi]

Onde:

APSI = Perda de serventia esperada durante o periodo de projeto:
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e Trichés e Bernucci (2004) afirmam que para um pavimento flexivel
construido recentemente, sera adotado para um PSIinicial em torno de 4,2

e para um PSIfinal 2, resultando em um APSI 2,2.

W,s = Numero de solicita¢cdes equivalentes ao eixo padrdo de 82 kN;
My = Mddulo de resiliéncia do subleito (psi):

e O modulo de resiliéncia é o parametro que caracteriza o comportamento
elastico dos materiais sobre carregamento ciclico. Em laboratério, estes
parametros podem ser determinados através de ensaios triaxiais com
cargas ciclicas. Conforme o guia AASTHO (1993), quando ndo ha a
possibilidade de se realizar tais ensaios, 0 M; podera ser estabelecido por
meio da equacao:

Mg = 1500 CBR(%) [VII]
Devendo ser calculado o M, de cada camada ou utilizar a pior situagéo,

no caso deste estudo foi utilizado o CBR = 2% .

Zr = E o nivel de confianca embutido no processo de dimensionamento para
assegurar que as alternativas de projeto, atentem para o periodo de vida (util
estipulado:

e Para avaliar se as probabilidades de sucesso obtidas podem ser
consideradas satisfatérias, fez-se uso dos niveis de confianca
recomendados pela AASHTO de acordo com a tabela 8. O nivel de

confiabilidade desejado para uma rodovia interestadual urbana, varia de

85 a 99,9%.
Tabela 8 - Confiabilidade (%) recomendada pela AASHTO
Confiabilidade R s Confiabilidade R 7
(%) 5 (%) 3
80 0,841 92 1,405
85 1,037 94 1,555
90 -1,282 85 1,645

Fonte: AASHTO,1993

S, = Desvio padrdo que leva em conta as incertezas das variaveis medidas

e do processo construtivo:
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A AASHTO determina o valor de 0,35 para pavimentos flexiveis e 0,45 para
pavimentos rigidos.

A sequir, foi realizado o calculo do numero estrutural, ele indica um valor

abstrato que expressa a capacidade estrutural de um pavimento necesséria para

atender o trdfego estimado para o periodo de projeto, calculado por:

SN = al1D1 + a2D2m2 + a3D3m3 Vil
Onde:
ai = Coeficiente estrutural da camada i:

Os coeficientes das camadas estruturais sao definidos pela AASHTO
através do tipo de material utilizado em cada camada, como mostra a

tabela a sequir:

Tabela 9 — Coeficiente das camadas do pavimento

Coeficientes das camadas 14

Tipo de material da camada Coeficiente

Revestimento ou capa de rolamento:

Mistura na pista (baixa estabilidade) 02
Mistura de usina (alta estabilidade) D44
Areia-asfalto 04
Base:

Cascalnho arenoso 0,07
Pedra britada (brita graduada) 0,14
Base tratada com cimento 0152023
Base tratada com betume 0252030
Base tratada com cal 015a0,30
Sub-base:

Pedregulho arenoso 0,1
Areia e argila arenosa 005a0,10

Fonte: AASHTO,1993

mi = Coeficiente de drenagem do material da camada i.

O coeficiente de drenagem é obtido a partir da porcentagem do tempo em
gue a estrutura do pavimento é exposta a saturacdo e em razdo da
qualidade do material para drenagem, como mostra a tabela 6.

Considerou-se que, para as condic¢des climéticas brasileiras, em menos de

47



48

5% do tempo o pavimento sera exposto a niveis de umidade proximos a

saturacao e que as camadas de base e sub-base granulares tem uma boa

gualidade de drenagem (agua removida dentro de 1 dia).

Tabela 10 — Valores dos coeficientes de drenagem

PERCENTAGEM DO TEMPO EM QUE A ESTRUTURA

QUALIDADE DO PAVIMENTO E EXPOSTA A SATURAGAO

DE DRENAGEM

Menos do que 1%

1-5%

5-25%

Mais do que 25%

Excelente

14-135

1,35-1.,30

1,30-1,20

1,20

Boa

135-1,25

1,25-1,15

1,15-1,00

1,00

Regular

125-1,15

1,151,085

1,00-0,80

0,80

Pobre

1,15- 1,05

1,05-0,80

0,80-0,60

0,60

Muito pobre

1,05-0,95

095-0,75

0,75-0.40

0,40

Fonte: AASHTO,1993

De acordo com a AASHTO (1993), para determinar a espessura de cada

camada de solo, deve-se relacionar o nimero estrutural de cada camada

subtraindo o numero estrutural das camadas superiores, dividindo pelos seus

respectivos coeficientes estruturais e drenantes, conforme as equacoes abaixo:

__SN1

A espessura do revestimento é entdo calculada pela equacéo:

D1 — [IX]
e A espessura da base é entdo calculada pela equacéo:
SN2-SN
D2 = SN2—5N1 [X]
azxma2

. calculada

A espessura da sub-base € entdo

SN3—(SN1+SN2)
azxms3

D3 =

Figura 16 — Estrutura de pavimentos flexiveis

pela equacéo:

[X1]
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o o e, o ® o o Subbase Course h.. D
S CPo o o & v et 20 3
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Fonte: AASHTO,1993
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4.2 ESCOLHA DO GEOSSINTETICO

Foi utilizado a geogrelha da fabricante alem&, HUESKER. A determinacéo
do produto reforcado aplicado no pavimento levou em consideracdo as
informacBes obtidas nos ensaios de ISC — indice de Suporte California.
Empregou-se o menor valor do CBR obtido, estipulando a Basetrac Grid como
reforco ideal para a estrutura.

Figura 17 — Catalogo para escolha da geogrelha

Basetrac base course concept

Fonte: HUESKER,2017
5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o redimensionamento dos pontos localizados no trecho da TO-444/447
entre a cidade de Paraiso Tocantins e a Chapada de Areia com a aplicagdo da
geogrelha, precisou-se de informacdes que o guia da AASHTO estabelece. De
acordo com a equacdo VI, os dados que sdo compativeis com o pavimento estudado
sdo:

Tabela 11 — Dados de projeto para estrutura a ser dimensionada

APSI 2,2
w18 N =1,5x 10°.
Mg 3000
ZR 90%= -1,282
So 0,35




TBR 2,0
al 0,20
a2 0,14
a3 0,10
mi 1,25

Fonte: JOSEPHAN, 2017
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De acordo com os dados obtidos acima, foi utilizado como ferramenta de

calculo, o programa Excel, obtendo o nimero estrutural SNz de acordo com a

imagem a seguir:

Figura 18 — Resultados de calculo através do Excel

1. W18 150.000
I -1,282 IR
Desvio padrao 0,35 So
APSI 2,20 DPSI
2. Médulo de Resiliéncia M[r] 3000 psi
Revestimento Base Reforco subl | Subbase
afi] 0,20 0,14 0.10
D[i],polegadas 0,98 7.09 7,09 pol
m[i]H 1,25 1,25
3. Confiabilidade % a0 R
Serventia inicial e final Po Pt
APSI 420 200 |
5N fornecido 2,32
SN necessario 2,00 Adequado  Sn Fomecido deve ser = Sn Necessério

log10{W18/MBR)=| 488 | lado direito

lado esquerdo

célula alvo

3.79

Fonte: JOSEPHAN, 2017

De acordo com a equagao acima, temos que o SNy estrutural do pavimento

considerando o reforco da geogrelha é de 1,083. De acordo com o DNIT (2006), para

N < 108, é utilizado tratamento superficial betuminoso, considerando um tratamento

superficial duplo de 2,5 centimetros (0,98 polegadas), bem como as espessuras de

base e sub-base de projeto executivo, 18 centimetros (7,09 polegadas). Resultando

de acordo com a equacdo VI o somatério de 2,32, sendo determinado para cada
camada da estrutura os valores: SN;=0,1968; SN,=1,241 e SN;= 0,886.

O resultado de 1,083 - nimero estrutural do pavimento ja era esperado, uma

vez que o modulo de resiliéncia do solo teve grande influéncia, por se tratar do tipo
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de solo A-4 e A-5(solo siltosos e argilosos). Sendo solos com baixa capacidade de

reforco, bem como maior teor de umidade (argila) e poucos rigidos.

O valor alto de TBR, para os projetos, aperfeicoam o material geossintético e

provoca variacdes sobre a espessura das camadas de solo do pavimento.

Utilizando as equacgdes IX, X e XI tém-se as espessuras das camadas do

pavimento ja convertidas para centimetros:

e Revestimento: Tratamento Superficial Duplo (TSD) com 2,49 cm de
espessura;

e Base: Solo estabilizado granulometricamente com 15,16 cm;

e Sub-base: Solo estabilizado granulometricamente com 11,61 cm;

e Geogrelha Basetrac Grid posicionada entre a Base e Sub-base.

De acordo com o DNIT (2006) a espessura minima para construir as camadas

de solo de um pavimento é de 15 cm. Concluindo — se entéo:

e Revestimento: Tratamento Superficial Duplo (TSD) com 2,5 cm de espessura;
e Base: Solo estabilizado granulometricamente com 16 cm;
e Sub-base: Solo estabilizado granulometricamente com 15 cm;

e Geogrelha Basetrac Grid posicionada entre a Base e Sub-base.

Foi estudado em seis pontos estratégicos da TO-444/447, a utilizacdo da
geogrelha Basetrac Grid da fabricante Huesker. Estes locais foram escolhidos para
o reforco de base do pavimento, pois possuem indices de Suporte Califérnia inferior
a 4%, sendo classificados como: silte arenoso amarelo, silte roxo, silte arenoso, areia

siltosa com pedregulhos e silte argiloso.

Serao colocadas nas estacas 740,1246,1256,1262,1410 e 1430, adotando

100 metros da malha estrutural de acordo com a imagem abaixo:



52

Figura 19 — Perfil do pavimento utilizando geogrelha na TO

Estaca
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Fonte: JOSEPHAN,2017
A geogrelha Basetrac Grid faz parte da classe das geogrelhas tecidas, possui

revestimento polimérico e tem resisténcia a tracao bidirecional até 80 KN/m. Através
da sua resisténcia a tracdo, a Basetrac Grid se opde a deformacao lateral da camada
de base, retendo o material que o constitui, atuando também como forma de
compactacao de base sobre subleito mole assegurando maior eficiéncia ao projeto,

elevando a capacidade de suporte nas camadas e menores deflexdes.
6 CONCLUSAO

Percebeu-se que a partir dos resultados de ensaio que serviram de parametro
para a elaboracéo do projeto de pavimentagcédo do trecho da TO-444/447, que liga
Paraiso — TO a Chapada de Areia — TO, h& locais onde as caracteristicas do solo

encontrado sao propicias a inclusdo do geossintético para reforco do pavimento.

Essa inclusdo faz com que seja possivel a diminuicdo das espessuras de
camadas do pavimento, o que leva a possiveis menores custos de execucdo e

impacto positivo ao meio ambiente por significar menor volume explorado em jazidas.

No caso estudado a diminuicdo das camadas de solo foi pequena, pois saiu
de 18 cm adotado inicialmente para uma indicacdo de 15 cm, que € 0 minimo
construtivo para camadas granulares de pavimento. Mas o numero calculado foi bem
inferior ao adotado inicialmente, o que demonstra que em outras situagdes (maior
exigéncia de carga, por exemplo, onde a camada de projeto seria mais espessa)

poderia ter-se uma redugao mais significativa.

Para as analises de aplicabilidade da geogrelha no trecho da TO 444/447,

pode ser utilizado como temas para trabalhos futuros, a diferenca dos custos
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orgcamentarios para a rodovia com e sem a utilizagdo da geogrelha; analise da
deformabilidade do solo com a utilizacao da geogrelha para a rodovia da TO-444/447

com aplicacéo de cargas no perfil do pavimento;
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