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RESUMO: O estudo de pavimentos é de grande importancia na Engenharia Geotécnica brasileira
devido a crescente necessidade de melhora da situacdo da malha viéria nacional. Para tanto, o
desenvolvimento e a aplicacdo de novas técnicas sdo necessarias, principalmente no ambito
econdmico. A técnica do uso de reforgos geossintéticos em revestimentos asfalticos é identificada
como uma alternativa ao aumento da vida atil do pavimento através da mitigacdo de trincas por
fadiga e de reflexdo. No entanto, a maioria das aplicagdes desta técnica ndo correlaciona 0s
beneficios estruturais da inclusdo do geossintético no revestimento para a melhora do desempenho
global do pavimento. O objetivo desta pesquisa € investigar os beneficios estruturais no
desempenho de pavimentos flexiveis trazidos pelo reforco de geogrelhas poliméricas em camadas
asfélticas através do monitoramento de tensbes e deformacgdes no revestimento asfaltico. Um
equipamento acelerador de cargas de trafego foi construido para esta pesquisa e consiste numa
caixa metalica de grande porte em que secdes de pavimento em grande escala podem ser
construidas. Secbes de pavimento com e sem 0 uso da geogrelha foram avaliadas. Sensores foram
instalados nas camadas do pavimento medindo tensdes e deformacdes. Uma geogrelha de PVA foi
escolhida como material de reforco do revestimento asfaltico e a emulsao asfaltica de ruptura rapida
foi utilizada como ligante. O uso da geogrelha polimérica reduziu consideravelmente o0s
afundamentos plasticos e deformacdes lateriais na superficie, além de diminuicdo nos niveis de
deslocamentos elasticos. Tenses verticais nas camadas subjacentes também apresentaram
expressiva reducdo. Esta pesquisa permitiu concluir que a geogrelha presente na camada asféaltica
atua como elemento de reforco, levando ao aumento no desempenho da resposta estrutural do
pavimento.

PALAVRAS-CHAVE: Revestimento asfaltico, Reforco, Geogrelha.

1 INTRODUCAO métodos e materiais empregados na construcao.
Ademais, hd um certo cetisimo dos engenheiros

Apesar de bem sucedida a experiéncia em relacdo ao uso de geossintéticos como

acumulada ao longo dos anos sobre o uso de
geossinteticos para minimizar trincas de fadiga
e de reflexdo em revestimentos asfalticos, a
maioria das aplicacbes desta técnica nao
correlaciona 0s beneficios estruturais da
inclusdo do geossintético no revestimento para
a melhora do desempenho estrutural do
pavimento. Atualmente, na técnica de
restauracdo de pavimentos com geossintéticos
(DNER ET-DE-P00/43, 2006), ndo existe uma
metodologia de projeto estabelecida para esta
aplicagdo ou um consenso Unico para 0S

elementro estrutural nas camadas asfélticas,
principalmente porque o beneficio do reforgo
nesta técnica ainda ndo é completamente
quantificado.

No entanto, diversas pesquisas sobre
reforcos geossintéticos em camadas asfalticas,
especialmente com o0 wuso de geogrelhas,
mostram que a inclusdo deste material pode
trazer reducdo no nivel de deformagdes
permanentes do revestimento, além de reducéo
de tensdes nas camadas do pavimento (Austin e
Gilchrist, 1996; Montestruque et al., 2004;



Wasage et al., 2004; Laurinavicius e Oginskas,
2006; Siriwardane et al., 2010; Solaimanian,
2013 e Graziani et al., 2013).

Uma das formas de quantificar a eficiéncia
do uso de reforcos geossintéticos em
pavimentos é através de ensaios realizados em
grande escala, medindo a resposta do pavimento
com o0 uso de instrumentacdo. O uso de

instrumentacdo se tornou uma importante
ferramenta para 0 monitoramento  do
desempenho de pavimentos, posibilitando

medidas de tensGes, deformacGes e deflexdes
nas camadas da estrutura, sob cargas reais de
trafego. Os chamados ensaios acelerados de
pavimento (APT tests), apresentam-se como um
sistema eficaz para o monitoramento de secdes
instrumentadas de pavimento, particularmente
por proporcionarem aceleracdo da deterioracao
das estruturas, trazendo todo o controle
proporcionados por estudos de laboratério para
estruturas construidas em grande escala.

Desta forma, o objetivo desta pesquisa €
investigar 0s  beneficios estruturais no
desempenho de pavimentos flexiveis trazidos
pelo reforco de geogrelnas em camadas
asfalticas através do uso de ensaios acelerados
de secbes instrumentadas de pavimento. Um
simulador de cargas de trafego foi construido
para esta pesquisa, possibilitando ensaios com
carregamentos  ciclicos de roda. Estas
informagdes devem fornecer a compreenséo dos
mecanismos de reforco em revestimentos
reforcados com geogrelha, particularmente
relacionados a melhora estrutural do pavimento.

2 PROGRAMA EXPERIMENTAL
2.1 Simulador de cargas de trafego

Modelos de estruturas de pavimento em grande
escala foram construidos no Laboratorio de
Geossintéticos da Universidade de Sdo Paulo
EESC-USP, submetidos a carregamentos
ciclicos de roda através de um simulador de
cargas de trafego. O simulador é composto por
uma estrutura de reacdo, instalada na caixa de
ensaios utilizada para a constru¢do dos modelos
de pavimento, e um sistema para aplicacdo do
carregamento. A caixa de ensaios tem
dimensdes de 1,8 m (altura), 1,6 m (largura) e
1,8 m (comprimento). O sistema & composto

por um pneu, carregado pelo pistao hidraulico, e
um motor que controla os movimentos do ciclo,
aléem da célula de carga que monitora o
carregamento imposto. A Figura 1 apresenta o
equipamento simulador de cargas de trafego do
Laboratorio de Geossintéticos EESC-USP.

Célula de
carga

Motor hidraulico

Mangueiras
hidréaulicas

Pistdo
hidraulico

Figura 1. Equipamento Simulador de cargas de
trafego desenvolvido na EESC-USP.

O movimento do pneu corresponde a 1 ciclo
realizado em 2,4 segundos, que extense-de em
uma distancia de 1.0 m (com presséo de contato
constante), resultando em uma frequéncia de
ensaios de 0,4 Hz. A presséo de contato do pneu
(154 mm de largura e 546 mm de diametro)
utilizada nos ensaios foi de 700 kPa, para uma
carga de 16 kN (1,6 t). A Figura 2 apresenta o
ciclo de carregamento imposto e a resposta da
célula de carga.
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Figura 2. Ciclo de carregamento dos ensaios.



2.2 Materiais e propriedades das camadas

O solo de subleito € um silte argiloso (MH) que
foi manualmente compactado na caixa ensaios
em camadas de 50 mm, totalizando 1 metro. Os
parametros de compactacdo usados foram
Yamax=15 KN/m3 e wet = 29% (Proctor Normal).
Com CBR de 4,5% assegurou-se uma condicao
de subleito fraco. O agregado da base (A-1-a)
foi compactado com placa vibratério em
camadas de 100 mm, com altura varidvel. Os
parametros de compactacdo foram yimax=24
KN/m® e ws = 6,5% (Proctor Normal), com
GC=99,5%. A camada asfaltica é classificada
como Capa de rolamento - mistura Tipo C
(DNER ET-DE-P00/027) com teor de asfalto de
5,4%. A massa asfaltica foi compactada com
placa vibratoria a 130°C, em uma Unica camada
de 50 mm. As camadas de recapeamento (ap0os 0s
ensaios) foram realizadas nas mesmas condigoes,
compactadas em uma Unica camada de 60 mm. A
Figura 3 apresenta o layout tipico das se¢des de
pavimento.
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Figura 3. Layout tipico das se¢des de pavimento.
2.3 Caracteristicas da geogrelha e instalagdo

Uma geogrelha especifica para uso em reforco
de capa asfaltica foi utilizada nos ensaios. A
geogrelha de PVA é um produto biaxial de 50
kKN/m (ASTM D6637, 2011) com abertura
guadrangular de 40 mm. Um geotéxtil ndo

tecido de baixa gramatura é fixado nesta
geogrelha para permitir melhor instalacdo no
campo, além de permitir continua aderéncia
entre as camadas, também assegurada por uma
pré-pintura betuminosa no material.

No caso das secdes recapeadas com
geogrelha, esta foi cortada nas dimensdes da
caixa e instalada sobre o pavimento
previamente degradado (12 fase dos ensaios). A
direcdo longitudinal foi instalada paralelamente
a trilha de roda. A Figura 4 ilustra a instalacdo
da geogrelha na caixa de ensaios. Uma pintura
de ligagdo com emulsdo asfaltica (0,6 1/m?
residual) foi aplicada antes da instalacdo. Para a
secdo recapeada sem reforgo, a mesma taxa de
ligante foi utilizada durante o recapeamento.
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Figura 4. Instalagdo da geogrelha na caixa de

ensaios.

2.4 Plano de instrumentagéo

Um total de 8 sensores de deslocamento vertical
linear (tipo LVDT) foram utilizados para
monitorar 0s deslocamentos plasticos e elasticos
da superficie dos pavimentos. Além disso, um
perfilometro foi utilizado para medidas de
afundamento na trilha de roda. Células de
tensdo total foram instaladas na fibra inferior
das camadas asfalticas (capacidade de 1 MPA),
no centro da base e no topo do subleito
(capacidade de 500 kPa), de forma a quantificar
as tensdes verticais dindmicas nas camadas do
pavimento. Sensores de deformacdo (Asphalt
Strain Gauges - ASG) do tipo H foram
instalados horizontalmente na interface das
camadas de revestimento asfaltico, tanto no
sentido transversal quanto longitudinal a trilha
de roda.



A Figura 5 apresenta o layout tipico da
instrumentacao, posicdo dos sensores e detalhe
das medidas de deslocamentos na superficie.
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Figura 5. Layout de instrumentacdo: (a) secao tipica;
(b) posicdo dos sensores; (b) medidas de
deslocamentos na superficie.

25 Matriz de ensaios

A Tabela 1 apresenta a matriz de ensaios deste
estudo. Duas secOes de pavimento sao
apresentadas, as quais foram ensaiadas antes do
recapeamento (A) e apds o recapeamento (B). O
Teste 1 ndo contém reforco geossintético na
estrutura, e no Teste 2, a geogrelha foi aplicada
como reforco de revestimento asféltico. Como
indicado na Tabela 1, no primeiro estagio dos
ensaios (A), as secBes foram submetidas a
N=10° ciclos de carregamento ciclico. No
segundo estégio, ap6s o recapeamento aplicado
sobre a superficie previamente danificada, um
total de N=10° foram também aplicados.
Verifica-se, portanto, que as secdes 1A e 2A
sdo idénticas, e foram utilizadas como
parametro de controle de qualidade para
comparacgédo dos resultados dos ensaios.

Tabela 1. Se¢bes e nomenclaturas utilizadas.

Testes L . Numero de
~ Estagio .
Secédo ciclos
1 Ndo 1A  1°- Controle N=10°
Reforgada 1 90 _ Recap. N=108
2A  1°- Controle N=10°
2 Reforcada o
B 2° - Recap. N=10°

com geogrelha

3 RESULTADOS
3.1  Deslocamentos plasticos e elasticos

A Figura 6 apresenta os resultados de
deslocamentos verticais plasticos maximos,
ocorridos abaixo da carga de roda, para os dois
estagios de ensaios. Verifica-se no primeiro
estdgio dos ensaios que, secOes controle
idénticas (1A e 1B), mostraram excelente
repetibilidade nos resultados de deslocamentos
plasticos, mostrado  confiabilidade para
compara¢0s na segunda etapa de ensaios.

Verificou-se também nestas analises que a
inclusdio da geogrelha  polimérica no
revestimento asfaltico da secdo 2B possibilitou
uma redugédo de 36% nos valores maximos de
afundamentos plasticos ap6s 100.000 ciclos de
carregamento, quando comparados  aos
resultados da secdo sem reforco (1B).
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Figura 6. Deslocamentos plasticos maximos durante 0s ensaios.

Estes resultados sdo consistentes com 0s
resultados apresentados no trabalho de
Siriwardane et al. (2010), que avaliou
deslocamentos plasticos acumulados em sec¢des
reforcadas com geogrelha, porém de fibra de
vidro. A melhora no desempenho foi de
aproximadamente 40%, muito similar aos
valores encontrados nesta pesquisa. Num estudo
de Perkins (1999), os resultados mostram que
posicionar a geogrelha a uma certa altura dentro
da camada da base mostrou melhor desempenho
em termos de afundamento do que quando
colocada na interface base-subleito, sugerindo
que quanto mais préximo da superficie estiver a
geogrelha, melhor pode ser o desempenho da
estrutura.

Os resultados desta pesquisa também podem
ser usados para uma comparacdo de
desempenho das secdes reforcadas e ndo
reforcadas através da taxa de beneficio de
trafego ou TBR (Traffic Benefit Ratio). O TBR
é definido como o nimero de ciclos necessarios
para alcancar um determinado pardmetro na
secdo com reforco, dividido pelo numero de
ciclos para alcancar este mesmo pardmetro na
secdo sem reforco. Neste estudo, para se
alcancar 3 mm de deslocamento permanente na
superficie (segunda fase dos ensaios), foram
necessarios 16,4 mil ciclos de carregamento na
secdo sem reforco e cerca de 71 mil ciclos na
secdo reforcada, gerando um TBR de 4.33. O
uso da geogrelha quadruplicou a melhora da
vida util do pavimento em termos de
deformacdes na superficie.

A Figura 7 apresenta o perfil de trilha de
roda apresentado ao final dos testes 1 e 2.
Verifica-se na Figura 7 que a secao sem reforgo,
além de apresentar maior afundamento pléastico
(5,1 mm em comparacdo a 3,0 mm da secdo
reforcada), apresenta também maiores niveis de
deformacdo lateral (deslocamento de massa),
embora as massas asfalticas tenham
apresentando o mesmo indice de vazios. Estes
resultados sugerem que a geogrelha no
revestimento asfaltico atuou na reducdo de
deformac0es laterais do revestimento. Quando a
carga é aplicada na superficie, uma zona de
tensdo é desenvolvida na camada asfaltica
inferior. A tensdo de tracdo atua no
revestimento é transferida para geogrelha, que
atua como elemento de reforco, resistindo a
estes esforcos.
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A Figura 8 apresenta uma as bacias de
deflexdo medidas com os LVDTs durante 0s
ensaios. Os resultados mostram niveis de
deslocamentos elasticos similares aos obtidos
nas secdes controle 1A e 1B.
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Figura 8 — Bacias de deflex&o registradas durante os
ensaios.

Comparando a segunda fase de ensaios,
verificam-se diferencas na bacia de deflexdo da
secdo 2A e 2B, resultado associado ao aumento
na rigidez do pavimento com a inclusdo da
geogrelha. O efeito da geogrelha na reducdo dos
deslocamentos elasticos foi visto com maior
intensidade ao redor da carga de roda (area de
maior mobilizacdo da geogrelha), e menos
expressivo quanto mais préximo da parede da
caixa de ensaios (700 mm).

3.2 TensOes verticais transmitidas as

camadas subjacentes

A Figura 9 apresenta resultados da
instrumentacdo utilizada para permitir avaliagéo
de tensdes verticais dindmicas nas camadas do
pavimento (posicionada abaixo da carga de
roda). A resposta tipica das células de tenséo
total para um dado momento de ensaios €
mostrada para a se¢cdo com reforgo de geogrelha
e sem reforgco. De forma geral, o coeficiente de
variacdo das respostas das celulas de tensdo
durante todo o ensaio variaram em torno de 2 a
3 % (desvio padrédo de até 5 kPa). Na Figura
9a, verifica-se uma diferengca expressiva nos
valores de tensdo vertical no revestimento da
secao reforcada em relacao a secdo sem reforco.
O mesmo ocorreu nas células instaladas na base
e no topo do subleito (Figura 9b).
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Figura 9: Resultados tipicos das tensbes verticais

monitoradas: (a) Fibra inferior da camada asféaltica
antiga; (b) Topo do subleito.

No estudo de Siriwardane et al. (2010) com
geogrelha de fibra de vidro no revestimento,
verificou-se que a geogrelha distribuiu a carga
de roda sobre uma &rea maior nas camadas
inferiores da secdo de pavimento, causando
tensdes verticais inferiores no subleito. Este
mesmo comportamento foi visto nesta pesquisa
com a geogrelha polimérica, com redugdo de
32% nas tensdes na fibra inferior da capa
asfaltica antiga, seguidas de 30% na base e 36%
de redugéo no topo do subleito.

Uma das células de tens&o inseridas na fibra
inferior do revestimento novo ndo mostrou
resultados satisfatorios, apresentando-se
danificada ao final do ensaio. Presume-se que
este fato ocorreu devido a proximidade com a
carga de roda e, portanto, estes dados foram
excluidos das analises.



3.3  Deformacgdes elésticas horizontais na
camada de revestimento asfaltico

A Tabela 2 apresenta o0s resultados de
deformacéo eléstica horizontal (média de picos)
registrados pelos sensores ASGs inseridos na
interface do revestimento asfaltico das secGes
reforcada e ndo reforcada. Somente foram
computadas, nesta analise, as deformaces
elasticas de tracdo. Como esperado, 0s sensores
no sentido transversal apresentaram apenas
deformacéo de tracdo. Ja o sensores ASGSs no
sentido longitudinal, quando da proximidade da
passagem da carga de roda, apresentaram
pequenos niveis de deformacdo de compresséo,
seguidos de maiores deformacbes de tracdo
(comportamento esperado para a resposta deste
Sensor).

Tabela 2. Média dos picos de deformacéo elastica
horizontal no revestimento asfaltico.

Sec¢do Longitudinal (pe) Transversal (pe)
1B 280 200
2B 125 115

Os valores de deformacdo elastica horizontal
na Tabela 2 mostram mais de 50% de reducéo
nas deformacdes longitudinais e cerca de 40%
de reducdo nas deformacdoes apresentadas no
sentido transversal com a inclusdo da geogrelha
no revestimento. A reducdo de deformacdes na
camada asfaltica observada enfatiza o potencial
desta técnica em reduzir as ocorréncias de
trincas de fadiga durante a vida atil do
pavimento.

4 CONCLUSOES

Baseado nos resultados obtidos nesta pesquisa,
as seguintes conclusdes sdo apresentadas:

* O equipamento simulador de cargas de
trafego construido para esta pesquisa atendeu as
expectativas previstas. Se¢des controle idénticas
mostraram  excelente  repetibilidade  nos
resultados, mostrando confiabilidade no
controle de qualidade dos ensaios e nas
comparag0es entre secoes;

» Baseado nas medidas de deslocamentos
verticais plésticos e elasticos, a se¢do reforcada
apresentou superior desempenho em relacdo a
ndo reforcada, mostrando 36% de reducdo nos

afundamentos plasticos méaximos (trilha de
roda), além de expressiva reducdo nas
deformac@es laterais na superficie. Niveis de
deslocamentos elasticos na superficie (bacia de
deflexdo) diminuiram cerca de 2,5 vezes,
especialmente na area do carregamento;

» Medidas de tensdes verticais transferidas
as camadas subjacentes do pavimento
mostraram que, na secdo reforgcada, houve 32%
de reducdo nos valores de tensGes na fibra
inferior da camada asfaltica antiga, seguidas de
30% na base e 36% no topo do subleito;

» RedugBes no nivel de deformaces
horizontais de tracdo na interface do
revestimento asfaltico reforcado foram também
verificadas. Mais de 50% de reducdo nas
deformac0es longitudinais e cerca de 40% de
reducdo nas deformacdes no sentido transversal,
contribuindo para menores niveis de fadiga
acumulada na estrutura (potencial reducdo de
trincas por fadiga).

Os resultados demostraram um significativo
aumento no desempeho da se¢do com inclusao
da geogrelha polimérica (PVA) no revestimento
asféaltico em comparacdo a uma sec¢do idéntica
sem reforco. Portanto, as diferencas constatadas
no desempenho das secBes sdo atribuidas as
propriedades intrinsecas da geogrelha e sua
interagcdo com as camadas do pavimento.
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