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RESUMO

Tem-se observado no meio rodoviario a preocupagéoe eos projetistas sobre a
necessidade da correta avaliagdo da contribuigéatiesl dos diferentes materiais que compdem
um pavimento. A contribuicdo dos materiais tradialmente usados na pavimentacgao foi avaliada
na pista experimental d8ASHTO (American Association of Sate Highway and Transportation
Officials). No Brasil o DNIT (Departamento Nacional de lesgutura de Transportes)
desenvolveu um método de dimensionamento de patosigne exprime esta contribuicao através
de coeficientes estruturais.

A crescente utilizacdo dos geossintéticos paragefde sub-bases e bases de pavimento
deve-se ao fato destes produtos permitirem elaly@etos mais otimizados, com reducéo da
espessura das camadas granulares do pavimentotemgo de execucdo da obra. Porém na
literatura observa-se a existéncia de dois modetwa o dimensionamento do pavimento com
geossintéticos baseados no modelo a AASHTO, queoséBR (Trafic Benefit Ratio) e LCR
(Layer Coefficient Ratio).

Este artigo tem o objetivo de levantar uma discusséire estes dois modelos, no que tange
a forma da inclusdo da geogrelha como reforco deada de sub-base ou base.

PALAVRAS-CHAVES : Projeto de Pavimento. Geogrelha, Modelo AASHT&vifento Flexivel
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ABSTRACT

It has been noted in the road amid concern amos@mers about the need for proper
evaluation of the structural contribution of thdfetient materials that make up a pavement. The
contribution of materials traditionally used in tpaving was evaluated in experimental track
AASHTO (American Association of State Highway angsportation Officials). In Brazil DNIT
(National Department of Transport Infrastructur@veloped a design method of flooring that
expresses this contribution through structural foaciehts.

The increasing use of geosynthetics for reinforagné sub-bases and floor bases is due to
the fact that these products be compiled more apsiechdesigns, reducing the thickness of the
granular layer of the pavement and the work runtif@vever in the literature notes the existence
of two models for pavement design with geosyntiseliased on the AASHTO model, which are
the TBR (Trafic Benefit Ratio) and LCR (Layer Caoeint Ratio).

This article aims to raise a discussion betweeseh@o models, regarding the form of the
inclusion of geogrid as reinforcement the sub-lmadease layer.

KEYWORD : Pavement Project. Geogrid, AASHTO Model, FlexiBevement
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1 INTRODUCAO

O dimensionamento, construgcdo e restauracdo demeatos demanda uma elevada
guantidade de recursos dentro da infraestrututeadsportes. Concomitantemente, fatores como o
crescimento populacional e o desenvolvimento tégiocd tém proporcionado um aumento
consideravel da demanda por novas rodovias.

Segundo o relatério da Confederacdo Nacional denspates (CNT, 2015) a malha
rodoviaria nacional possui 1.720.607 km de extensims quais apenas 213.299 km séo
pavimentados, ou seja, apenas 12,4% da malha éy@obrasileira € pavimentada.

Sabendo-se desta grande necessidade de implardac@ovas rodovias, o emprego de
geossintéticos como reforgo de pavimentos podeareita capacidade de suporte da estrutura em
comparacao ao nao reforcado, além de permitir uslaancompactacdo da camada granular sobre
um solo de baixa capacidade. Em algumas situa¢gesssintético pode também exercer a fungéo
de separacdo, sendo essencialmente importante s d& cargas repetidas, reduzindo o
agulhamento do material granular no subleito eanosporte de material fino do subleito para a
camada granular. Dessa forma, € garantida a madtedas caracteristicas de resisténcia e
durabilidade previstas.

As estruturas de pavimentos flexiveis ndo reforgddm sido dimensionadas no Brasil, em
geral, a partir da aplicagdo dos métodos mecaméséimpiricos do DNER (1996) ou os modelos da
AASHTO (1993).

No caso de pavimentos reforcados com geossintéwéoms autores propuseram diversos
meétodos, tais como: Giroud e Noiray (1981), Houlsgbyewell (1990), Burd (1995), Palmeira
(1998) e Giroud e Han (2004a e b), baseados pdalmgnte em modelos mecéanicos. Além destes
meétodos dois outros modelos foram propostos com basnodelo da AASHTO, que sado o TBR
(Trafic Benefit Ratio) e o LCR (Layer Coefficienafv).

2 GEOSSINTETICOS PARA REFORCO DE PAVIMENTO FLEXIVEL

Segundo a norma NBR 12553 (ABNT, 2003), geossousté a denominagdo genérica de
produtos poliméricos sintéticos ou naturais indalstados, desenvolvidos para utilizacdo em obras
geotécnicas, que desempenham uma ou mais funclesvéfias as classificacfes dos tipos de
geossintéticos, as com aplicacbes em obras de eatagéo sdo: geotéxteis, geogrelhas,
geocompostos, peliculas plasticas empregadas e@meyaws rigidos, geocélulas e geotubos.

Considerando o proposito deste trabalho, seréoide$ os geotéxteis, as geogrelhas e os
geocompostos, sendo estes 0s mais apropriadosigaem reforgo da camada de base e sub-base
de estruturas de pavimentacao.

a) Geotéxteis (GT), a NBR 12553 (ABNT, 2003) definigeotéxtil como um produto téxtil,
permeavel, que pode desempenhar diversas funcdebms geotécnicas em virtude de suas
propriedades mecanicas e hidraulicas. Os geotési@is subdivididos em tecidos (séo
produzidos pelo entrelagcamento de fios, filamen&sjnetes ou outros componentes) e néao
tecidos (s@o produzidos por fibras cortadas oundlatos continuos, que séo distribuidos
aletoriamente na estrutura e, que podem ser maeids por processos de agulhamento ou
térmico). A Figura 01 mostra um exemplo de aplioada@ um geotéxtii como camada de
separacao em um pavimento.
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Figura 01 — Aplicacao do geotéxtil tecido como cdande separacao.

b) Geogrelhas (GG), segundo a NBR 12553 (ABNT, 2008néproduto em forma de grelha,
com fungédo predominante de reforgo, cujas aberfpeasitem a interacdo do meio em que
estdo confinadas, constituido por elementos resestea tracdo, sendo considerado
unidirecional quando apresenta elevada resistéaci@acdo apenas em uma direcdo e
bidirecional quando apresenta elevada resisténcteagiio nas duas direcBes principais
(ortogonais). Em funcdo do processo de fabricagg@emgrelhas podem ser extrudadas,
soldadas ou tecidas. A Figura 3 mostra uma geagrefilicada para reforco da base do
pavimento.

Figura 01 — Aplicacdo da geogrelha como reforgcoactande base.

c) Geocomposto (GC) segundo a NBR 12553 (ABNT, 2003)me produto formado pela
superposicao ou associacdo de um ou mais geossiat@&@ntre si ou com outro produto,
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geralmente para desempenhar uma funcdo especHickigura 3 mostra um tipo de
geocomposto, que € a unido de uma geogrelha cogeatéxtil.

Figura 03 — Aplicacdo de um geocomposto para refdecbase de pavimento.

3 EFEITO DA GEOGRELHA COMO CAMADA DE REFORCO DE PAVIM ENTO
FLEXIVEL

O uso de geogrelha como reforco de base de pawsempresenta-se como uma solucéo
viavel em relacéo as solugbes como substituicaoadedas de baixa capacidade de suporte ou a
construcdo de espessas camadas de base.

Para Giroud e Han (2004), o uso de geogrelhastedane base/subleito proporciona uma
melhora na compactacdo da camada de base, sendstquenelhoria acarretaria ainda em outro
beneficio, ao melhorar a capacidade de suportask Ressaltam ainda, a necessidade de maiores
estudos para avaliar a eficiéncia do refor¢o enthanat as condi¢cées da camada reforcada.

Segundo Klein et al. (2003), a presenc¢a de umargkagna interface entre a camada a ser
compactada e o solo de baixa capacidade de suptigey basicamente a condicdo de rigidez na
interface, o que aliado ao efeito de confinamergdodpela abertura das malhas da geogrelha,
permite um maior aproveitamento da energia aplicagalicando em maior eficiéncia do processo
de compactacao.

Desta forma, o reforco em sistemas de bases denpato promove a melhoria da
capacidade de suporte do subleito. O mecanismoudciohamento da estrutura com reforgo
apresenta basicamente dois conceitos. O priméiecerse ao reforco estrutural através da reducéo
das tensdes cisalhantes transmitidas ao subleseg@ndo conceito refere-se ao efeito membrana,
gue considera o efeito de grandes deformacdes.

A reducdo das tensdes cisalhantes, segundl&.cArmy Corps of Engineers (2003), é feita
através da mobilizacdo de sua resisténcia a tracdeogrelha atua no sentido de se opor a
deformacao lateral da camada de base, confinanti&terial que constitui esta camada. Este efeito
€ importante durante a compactacdo das camadassdqdamadas acima do nivel da geogrelha),
pois garante maior eficiéncia ao processo, redidtaem camadas com maior capacidade de
suporte. A geogrelha atua como uma plataforma depaotacdo sobre um subleito de baixa
capacidade.
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Escoamento lateral
de cisalhamento

Restricdo lateral
devido ao atrito

Figura 04 — Efeito confinante do agregado pela geogrelha (adaptado de U.S. Army Corps of
Engineers, 2003).

O efeito membrana, segundo o U.S. Army Corps of Engineers (2003), se da através do
chamado efeito membrana, pela deformacdo vertical do subleito, o que leva a geogrelha a uma
deformacdo no seu sentido de tracionamento mobilizando sua capacidade de resisténcia a tragdo
(uma vez que esta apresente boa ancoragem na camada de solo), o reforco € capaz de aumentar a
capacidade estrutural do aterro, e distribuir melhor a carga vertical sobre o subleito, especialmente
no caso de subleito de baixa capacidade de suporte. O aumento da capacidade estrutural do
pavimento leva a diminuicdo dos niveis de tensdo vertical sobre o subleito de baixa capacidade,
minimizando os recalques totais.

Figura 04 — Efeito membrana da geogrelha (adaptado de U.S. Army Corps of Engineers, 2003).

Além destes dois mecanismos, a geogrelha torna a camada de base mais rigida garantindo
uma distribuicdo de tensdes verticais mais uniforme. Com isso, minimiza a solicitagdo sobre o
subleito e os recalques resultantes, especialmente em situagdes de baixa capacidade portante.

4 DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTO CONSIDERANDO O USO DE
GEOGRELHA

4.1 Modelo da AASHTO modificado — TRB (Trafic Benefit Ratio)
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O primeiro método de dimensionamento de pavimemédgrcados com geossintéticos,
baseado no Guia da AAHTO, utiliza o valor doafic Benefit Ratio (TBR) para considerar a
melhoria do desempenho do pavimento com o uso fdocoe Esta abordagem é baseada em
resultados experimentais, e o indicador TBR, énd&dj conforme sugerem Trichés e Bernucci
(2015) e Perkins (2001), por:

— Ngeo
TBR=—¢ (1)

Em que:

Nges NUmMero de repeticbes de um eixo padréo que produdeterminado ATR no pavimento
com geossintético; e

N: namero de repeticbes do eixo padrdo que pradumesmo ATR no pavimento sem
geossintético.

O valor de TBR ¢é inserido na equacdo béasica da AKBHPela proposta, a estrutura
reforcada com geossintéticos € dimensionada, & partcorrecdo do numero de repeticbes pelo
indicador TBR, obtendo-se um numero estrutural s&m@ menor do que para 0 caso hao
reforcado, o que implica em reducéo na espessareamiaadas:

l APSI
log (@) = Zg-So +9,36.log(SNg + 1) + Lﬁéi) —2,32.logMy — 8,27 (2)

Em que:
APSI: perda de serventia esperado durante o pedgoojeto 4PSI = P, — Py),
Po: indice de serventia inicial;

P indice de serventia final;
wig.  numero de solicitagBes equivalentes ao eixoduade 82 kN, calculado com os coeficientes
da AASHTO;

Zr. desvio padréo para a probabilidade de éxito guguer para a estrutura dimensionada;

S desvio padrdo que leva em conta as incertezasvalddveis medidas e do processo
construtivo;

MR: Modulo de Resiliéncia (psi); e

SNg:  numero estrutural considerando a contribuicagedayrelha.

A equacdao basica da AAHTO foi desenvolvida por nawis resultados obtidos na AASHTO
Road Test sendo, portanto, um método empiricoc$do do indice TBR diretamente na equacao
da AASHTO é questionavel, pois se assume que dgéande ensaio representa todas as condi¢cfes
de campo.

Apos determinado a SN (numero estrutura) que Geenkf resisténcia estrutural do pavimento
submetido a um trafego sob uma determinada comfnd€ solo suporte, nivel de confiabilidade
e serventia. O numero estrutural (SN) requeridoogvertido nas espessuras das camadas
constituintes do pavimento, por meio de coeficiergstruturais apropriados que representam a
resisténcia relativa dos materiais a serem utiigath construgcao, sendo calculado por:

N =aDb,+amD,+amp. 3)
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Em que:

a. coeficiente estrutural da camada i;

Di: [pol] é a espessura da camada i; e

m;:  coeficiente de drenagem da camada i.

Os numeros subscritos 1 2 e 3 correspondem as aang@drevestimento, base e sub-base
respectivamente.

Segundo AASHTO (1993), o coeficiente estruturakcdmada é uma medida da habilidade
relativa do material em atuar como um componeritatasal do pavimento. Pesquisas indicam que
diversos fatores influenciam no coeficiente estalfucomo por exemplo: espessura da camada,
rigidez do solo suporte e posi¢cdo na estruturaagonento.

Para a camada dos coeficientes estruturais (ai)cdamdas s&o utilizadas as seguintes
equacdes. O coeficiente estrutural (al) da camadeevkstimento asfaltico é determinado pela
equacao 4. Ja para a camada de base (a2) sexadatih equacdo 5 e para a camada de sub-base
(a3) a equacéo 6.

@) = 4 (4)

- 1,43%Eq+27200
a, = 0,249 x logE, — 0,977 (5)
as; = 0,227 x logE, — 0,839 (6)

Em que:

E.. Modulo resiliente da camada asfaltica, em kgffcm

Ep: Médulo da camada de base, em psi (1 kdfkerh4,22725 psi); e
Ew: Modulo da camada de sub base, em psi (1 kgffcidt, 22725 psi.

4.2 Modelo da AASHTO modificado — LCR (ayer Coefficient Ratio)

Em outra abordagem apresentada, por Zhao e FoxmMdrd99) e Baillie (2002), € proposto
incluir a contribuicdo estrutural da geogrelha pwio da corre¢do do coeficiente estrutural da
camada reforgada por um fator denominado de LageffiCient Ratio (LCR).

O conceito de LCR foi introduzido a mais de umaadég baseado no mecanismo de restricao
lateral que a geogrelha proporciona na camadaste(Ehao e Foxworthy, 1999). Com o intuito de
se obter um parametro de dimensionamento, LCRnfoealizados ensaios laboratoriais.

Para considerar a melhoria do desempenho do patan@m o uso do reforgo. Esta
abordagem também €& baseada em resultados expeaisnemto indicador LCR, € definido,
conforme equagao 7.

LCR = 2= ©)
SNy—aq*D;
Em que:
SN::  numeros estruturais para o caso reforcada;
SNy ndmero estrutural para o pavimestm reforco;
a e a,: coeficientes obtidos em laboratério.
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Bailllie (2002) desenvolveu duas curvas relacialvan fator de melhoria de desempenho do
pavimento, LCR, com o CBR do subleito. Na Figura €@&a demostrada a curva proposta para
uma geogrelha tecida bidirecional de polipropildealto médulo e baixa fluéncia, com modulo de
rigidez nominal em ambas as dire¢cfes igual a 40@kM/deformacdo na ruptura inferior a 8%. Ja
na Figura 06, esta demonstrada a curva proposdaapgeogrelha com maodulo de rigidez nominal
em ambas as dire¢des igual a 600kN/m, e deformag@aptura inferior a 8%.

Layer Coefficient Ratio x CBR
Geogrelha com médulo de rigidez de 400 kN/m

LCR
PRRRRRREN
NWwhUoN®©OO

0123 456 7 8 910111213141516
CBR

Figura 05 — Relacdo LCR versus CBR para a geogrelha tediii@&ional com médulo de
rigidez de 400 kN/m.

Layer Coefficient Ratio x CBR
Geogrelha com médulo de rigidez de 600 kN/m

LCR
PRPRRRRERD
NwhUoON®LOO

012 3 456 7 8 910111213141516
CBR

Figura 06 — Relacdo LCR versus CBR para a geogrelha tedgiif@&ional com médulo de
rigidez de 600 kN/m.

O parametro LCR é incluso no dimensionamento auameot o coeficiente estrutural da
camada reforcada, inserindo-se o parametro LCR quagéo do numero estrutural (SNR)
apresentado pela AASHTO. Neste modelo é possiviermdmar a camada a ser reforcada,
conforme equacdes 8, 9 ou 10.

a. Reforco da camada de base;

SNR == al.Dl + LCR.az.Dz.mz + a3.D3.m3 (8)

b. Refor¢co da camada de sub-base;
SNR = al.Dl +a2.D2.m2 +LCR.a3.D3.m3 (9)
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c. Reforco das camadas de base e sub-base;

SNR = al.Dl +LCR.a2.D2.m2 +LCR.a3.D3.m3 (10)
Em que:
a: coeficiente estrutural da camada i;
Di: [pol] é a espessura da camada i;

m;: coeficiente de drenagem da camada i; e
LCR: parametro de melhoria da camada.

Os coeficientes estruturais das camadas de rewgtirbase e sub-base sédo calculados da
mesma forma descrito nas equacoes 4, 5 e 6.

Como o parametro de melhoria da camada LCR entemaspna equacdo do numero
estrutural (SN), a equacéo bésica da AASHTO n&e s&nhuma alteracgéo.

[ APSI
log(Wyg) = Zg. Sy + 9,36.log(SN + 1) + 0:9(4,—21—019,5) —2,32.logMy — 8,27 (11)
’ (SN+1)519

Em que:
APSI: perda de serventia esperado durante o pedgoojeto 4PSI = P, — Py),
Po: indice de serventia inicial;

P indice de serventia final;
wig.  numero de solicitagBes equivalentes ao eixodumade 82 kN, calculado com os coeficientes
da AASHTO;

Zr. desvio padréo para a probabilidade de éxito quguer para a estrutura dimensionada;

S desvio padrdo que leva em conta as incertezasvalddveis medidas e do processo
construtivo;

MR: Maodulo de Resiliéncia (psi); e

SN: numero estrutural requerido.

5 CONCLUSAO

Quanto a utilizagdo dos modelos para o dimensiontm#de pavimentos reforcados com
geogrelha, podemos verificar que o parametro TRPl&€avel diretamente na equacéo basica da
AASHTO. No entanto, no caso do LCR o fator de méthé aplicado no numero estrutural da
camada a ser reforcada.

Porém para os dois modelos descritos existem certgplexidade para a determinacao
deste parametro, uma vez que estes se baseiatagéorentre 0 nimero equivalente de passagens
e o valor do afundamento em trilha de roda cormedgte, pois ndo héa relacdo direta entre PSI e
ATR.

Estes modelos baseados na equacdo da AASHTO sagdeguempiricas e para tanto o
monitoramento e avaliacdo de pavimentos reforcpdssibilitam o levantamento de informacdes
acerca do comportamento estrutural e consequdhténnia do refor¢co na estrutura do pavimento.
Estes monitoramentos sdo necessarios para a cabboestes modelos de dimensionamento de
pavimentos reforgados com geossintéticos.
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Carmo et al. (2012) realizou o monitoramento detteoho experimental reforcado com
geogrelha, no qual este pavimento foi dimensior@msiderando o fator de melhoramento LCR.
Concluiu-se que o método utilizado para o dimersimnto da estrutura mostrou-se bastante
eficiente, indicando uma estrutura delgada e carelerte coeficiente estrutural.

Segundo Ferreira (2008), foi executado na rodokésiente Dutra, préximo ao km 31 um
trecho com geogrelha para reforco da sub-base.r@hsse que o uso do reforco apresentou um
ganho estrutural imediato para o pavimento, duranteeriodo de construcdo, pelo fato dos
modulos apresentados no trecho reforcado com aejbagl-600 (mddulo de rigidez de 600 kN/m)
serem adequados para um rach&o bem compactadbca‘/se que o uso do refor¢co atuou durante
0 processo de compactacdo da camada de rachaar, dpdmixo inter-travamento ocorrido.

Kakuda (2011) realizou ensaios em laboratério @adg dimensdo simulando a estrutura
de um pavimento e concluiu que a utilizacdo de igdlog no reforco da camada de base
proporciona a reducdo de deformagfes elasticagneapentes. Em geral, o posicionamento da
geogrelha na interface com o subleito € o que madribui para a reducdo das deformacoes.
Acredita-se que o fato seja decorrente das tensdezontais ali observadas serem de tragéo,
condicdo para a mobilizacdo do reforco e aindaaacsuntribuicdo ao evitar o cravamento do
agregado no subleito.
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