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Apresentacao e analise de Resultados

41.
Consideracoes iniciais

O presente capitulo tem por finalidade apresentar e analisar os resultados
dos ensaios de carregamento ciclico no modelo fisico de verdadeira grandeza,
desenvolvidos para quatro diferentes situagdes da estrutura do pavimento
consideradas no programa experimental. O objetivo € verificar as diferencas do
comportamento mecanico entre uma estrutura ndo reforcada e a reforgcada com
geogrelha.

Também sdo apresentadas as medi¢des e/ou grificos fornecidos pela
instrumentacdo montada no modelo fisico, com monitoramento das células de
carga, dos tensidmetros de alta capacidade (TAC) e dos refletometros no dominio

do tempo (TDR).

4.2.
Ensaio de carregamento ciclico

O carregamento ciclico aplicado foi de 26,96 kN sobre uma placa rigida de
25,05 cm de didmetro resultando numa pressdo de contato de 550 kPa, que se
compara a pressdo de uma das rodas de um eixo-padrdo de rodas duplas
comumente empregado nas andlises de trifego do método de dimensionamento
tradicional. Foram realizadas pelo menos 35.000 aplicacdes de carga com
frequéncia de 1 Hz (0,1 s de atuacdo do carregamento por 0,9 s de repouso) para
as quatro etapas de ensaios desenvolvidos no tanque teste. Para fins de
comparagdo foram: um ensaio no pavimento nao reforcado e outro reforcado com
geogrelha para a condi¢@o do subleito compactado na umidade 6tima; um ensaio
reforcado com geogrelha e outro néo reforcado apds inundagdo do subleito.

Foram considerados somente 35.000 ciclos de carga para avaliacdo do
desempenho da geogrelha nestes graficos, mas houve um grande ndmero de

solicitacdes durante vdrios testes realizados e ajustes, ndo contabilizados neste
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resumo do experimento. Embora sabendo que a geogrelha € mais eficiente na
reducdo da deformacgdo permanente e o ideal seria relatar o resultado com um
nimero maior de ciclos, isto ndo foi possivel por problemas diversos que
atrasaram o cronograma deste estudo.

O desenvolvimento dos deslocamentos superficiais pela aplicacdo das
cargas dindmicas no pavimento foi monitorado pelos LVDTs, como foi
mencionado no Capitulo 3, cujas medidas foram os pardmetros de comparagio
entre a estrutura de pavimento com e sem reforco.

Para todos os ensaios realizados, a estrutura do pavimento € constituida de
uma base de brita de 20 cm sobreposta a um subleito de 100 cm de espessura, para
0 caso dos ensaios sobre o pavimento sem refor¢o. Para os ensaios sobre o
pavimento com reforgo utiliza-se a mesma estrutura com a insercdo da geogrelha
na interface subleito-base. A impermeabilizacio com a emulsdo asfaltica foi
repetida em todas as situacdes dos ensaios com a finalidade de evitar a perda de

umidade pela superficie exposta da base.

4.2.1.
Deslocamentos verticais superficiais sobre o subleito compactado
na umidade 6tima

4.2.1.1.
Ensaio sem a utilizacao de geogrelha

Este ensaio foi desenvolvido quando a estrutura de suporte dos LVDTs se
encontrava presa ao teto do laboratério como foi mencionado no item 3.3.5.2. E
necessdrio enfatizar este ponto, porque o efeito de dilatagdo do teto influenciou
nos valores dos deslocamentos registrados pelos LVDTs durante a realizacdo do
ensaio. Infelizmente o problema sé foi percebido durante a realizacdo do ensaio
com a utilizagédo do reforgo.

O ensaio teve inicio as 12:00 horas, quando a temperatura do meio ambiente
estava elevada, aproximadamente no ciclo 6.000 ja tinha decorrido duas horas de
ensaio e a temperatura comecgava a diminuir, fazendo com que o teto dilatado
voltasse para a sua posi¢do inicial, como pode-se observar claramente na Figura
4.2 que mostra o desenvolvimento dos deslocamentos superficiais pldsticos, em
que foram registradas leituras de deformacdo decorrentes da carga aplicada com

influéncia da ocorrida no teto.
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A Figura 4.1 mostra a progressao dos deslocamentos verticais eldsticos com
o numero de ciclos de carga, para o caso da estrutura sem refor¢o e com subleito
compactado na umidade 6tima, registrados somente pelo LVDT 1, uma vez que o
software DefTan que registra as leituras dos LVDTs s6 estava configurado para o

registro do primeiro LVDT colocado sobre a placa a 3,5 cm do ponto de aplicacao

da carga.
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Figura 4.1 — Desenvolvimento dos deslocamentos superficiais elasticos no
primeiro ensaio.

Pode-se observar que, durante o desenvolvimento da aplicagdo de carga, o
deslocamento eldstico mdximo alcancou 0,57 mm de deformacao para os 35.000
ciclos de carga aplicados. Para este ensaio nao foi possivel desenvolver a bacia de
deflexdo pela auséncia de mais pontos de medi¢do com registro.

Apesar do problema da referéncia (dilatacdo do teto ja descrito), os
resultados obtidos neste ensaio apresentam coeréncia, em ordem de grandeza,
quando comparados com os resultados obtidos por Kakuda (2010) e Silva (2009).

Para tensdes aplicadas em condi¢des similares as desta pesquisa, Kakuda
(2010) analisou uma secdo de pavimento composta por um subleito cujo solo,
segundo a classificacdo MCT foi definido como ndo lateritico siltoso (NS’)
compactado no teor de umidade de 25,7% e o seu valor de CBR foi de 8%
compactado na umidade 6tima, uma base de mistura solo-brita (30%+70%) de
comportamento lateritico com CBR igual a 190%, com espessuras de 50 e 20 cm,
respectivamente, carregada ciclicamente sobre uma placa de 30 cm de diametro, e
obteve uma deflexdio méixima de 1,1 mm para 400.000 ciclos de carga.

Comparando as deflexdes maximas de ambos trabalhos, pode-se concluir que o
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menor teor de umidade (17%) do subleito da presente pesquisa influenciou no
valor de deflexdo que foi menor que a obtida por Kakuda.

Silva (2009) ensaiou a estrutura de pavimento mencionada no item 2.6.1, e
obteve uma deflexdo médxima de 0,23 mm, valor determinado por interpolacdo
para uma press@o de 550 kPa, sendo que a melhor qualidade o subleito (CBR =
12%) e a presenca de uma camada de sub-base na estrutura do pavimento daquele
experimento diminuiram as deflexdes.

A Figura 4.2 mostra os deslocamentos plasticos ou permanentes ocorridos
durante a realizacdo do ensaio e determinados na superficie do pavimento sob a
placa de carregamento. Estes resultados tiveram influéncia determinante do
problema do teto e ndo podem ser considerados coerentes porque ndo tem como
uma deformacdo plastica diminuir com o nimero de ciclos, de forma como o

experimento foi realizado.
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Figura 4.2 - Desenvolvimento dos deslocamentos superficiais plasticos no primeiro

ensaio.

Como pode-se observar na Figura 4.2, a deformacdo superficial plastica
atingiu seu maior valor de 0,30 mm no ciclo de carga niimero 6000, a partir do
qual se experimentou uma queda nos valores dos deslocamentos, claramente
pode-se perceber que isto ndo deve ter acontecido porque as deformacdes plasticas

sempre tendem a aumentar e nao a diminuir.
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4.2.1.2.
Ensaio com a utilizacao de geogrelha na interface subleito-base

Este segundo ensaio foi realizado com a insercio da geogrelha de
polipropileno (Fornit J600) como elemento de reforgo, posicionada na interface
subleito-base. Para realizar o segundo ensaio, foi retirada a camada de base, do
primeiro ensaio, para colocar o material de reforco devidamente ancorado ao solo
do subleito e depois compactada uma nova camada de base com o mesmo
procedimento de compactagdo descrito no item 3.4.1.2.

Durante a realizagdo deste ensaio foi observada a influéncia da deformacao
do teto na leitura dos LVDTs, o que implicou na necessidade nesta etapa a
mudanga do sistema de fixagdo de suporte dos LVDTs, como foi explicado no
item 3.3.5.2, garantindo que o novo sistema de fixacdo ndo interferisse mais nas
leituras. Além disso, também foi corrigido o software DefTan para registrar os
deslocamentos verticais superficiais dos quatro LVDTs utilizados nesta pesquisa.

Os LVDTs 1 e 2 foram instalados a 3,5 cm do ponto de aplicacdo de carga,
um de cada lado sobre a placa, e esses foram os instrumentos utilizados para obter
os valores maximos da deformacao produzida pela aplicacdo do carregamento, 0s
LVDTs 3 e 4 foram colocados a 37,5 e 58,0 cm, respectivamente, do ponto de
aplicacdo de carga.

A Figura 4.3 mostra a progressdo dos deslocamentos superficiais eldsticos
em funcio do nimero de ciclos de carga para o caso da estrutura com reforco em

que o subleito encontrava-se na umidade 6tima de compactacao.
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Figura 4.3 - Desenvolvimento dos deslocamentos superficiais elasticos no
segundo ensaio.
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Analisando a Figura 4.3 pode-se observar que o deslocamento superficial
vertical eldstico maximo € de 0,80 mm obtido pelo LVDT 1 e que os dois tltimos
LVDTs mediram deslocamentos na faixa de 0,08 e 0,03mm.

E importante também observar que o LVDT 3 registrou maiores
deformagdes em comparacdo com o LVDT 4, porque o 3 estava mais préximo do
ponto de aplicacdo de carga.

Para as mesmas condicdes de tensdes aplicadas e propriedades mecanicas da
geogrelha similar a utilizada nesta pesquisa, com se¢do de pavimento descrita no
item 4.2.1.1, no trabalho de Kakuda (2010) pode-se verificar que o valor da
deflexao obtida foi de 0,9 mm ap6s a aplicacdo de 400.000 ciclos de carga. Existe
uma pequena diferenca entre as deflexdes do presente trabalho (0,8 mm), mas
percebe-se que a utilizagdo do mesmo tipo de material de refor¢co gerou
deformagdes similares visto que os solos do subleito de ambas as pesquisas sdo
classificados como ndo lateriticos siltosos (NS’). Consideradas as diferencas de
modelo fisico e das configuracdes de aplicacdo das cargas, a diferenca pode ser
considerada pequena e portanto, conclui-se que a utilizagdo da geogrelha gerou
deflexdes parecidas para os dois estudos.

Como neste ensaio foram considerados os dados registrados pelos 4 LVDTs,
foi possivel obter a bacia de deflexdo, conforme mostrada na Figura 4.4. Para
tanto, foram escolhidos cinco pontos da curva de deslocamento eléstico
correspondentes a nimeros de ciclos deste ensaio (Figura 4.3): 100 ciclos, 600
ciclos, 5.000 ciclos, 20.000 ciclos e 35.000 ciclos de carregamento. Mostra-se que

as deflexdes estdo praticamente coincidentes.
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Figura 4.4 — Bacia de deslocamentos verticais em fun¢do do nimero de ciclos de
carga — ensaio reforcado com geogrelha.
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Analisando a Figura 4.4 pode-se observar que o desenvolvimento das
deflexdes apresenta quase o mesmo valor de deflexdo para cada nimero de ciclos
de carga escolhidos, existindo uma convergéncia para um valor tnico, a partir do
qual o processo estabiliza-se. E preciso comentar que esta aquisicdo de dados foi
realizada apds 263.300 ciclos de carga, resultantes de inimeros testes feitos ao
longo do ajuste dos sistemas de aplicacio de carga e de referéncia, que
produziram um acomodamento do subleito.

A Figura 4.5 mostra os deslocamentos pldsticos ou permanentes
desenvolvidos durante a realizacio do ensaio, considerando-se apenas o0s

resultados dos deslocamentos obtidos na vertical da aplicagdo do carregamento.
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Figura 4.5 - Desenvolvimento dos deslocamentos superficiais plasticos no
segundo ensaio reforgado com geogrelha.

Como se pode observar na Figura 4.5, o deslocamento superficial vertical
pléstico maximo foi de 0,94 mm apds a aplicacdo de 35.000 ciclos de carga com
tendéncia a incrementar.

Niao sera feita uma andlise comparativa entre os dois experimentos desta
pesquisa (sem e com refor¢o na condi¢do de umidade 6tima do subleito) tendo em
vista as questdes de referéncia dos deslocamentos ja comentadas.

Antunes (2008) e Goéngora (2011) desenvolveram pesquisas utilizando
geossintéticos como material de reforco de camada de base do pavimento em
equipamentos de grandes dimensdes. O parametro de medi¢ao de beneficio do uso
de geossintéticos foi avaliar uma estrutura de pavimento refor¢ada e ndo reforcada
para ambos trabalhos, registrando-se deslocamentos através de LVDTs para

ambas condi¢cdes do pavimento. Os ensaios foram realizados adotando-se como
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critério de parada deslocamento vertical permanente superficial (andloga a uma
trilha de roda) de 25 mm, ou seja, foi imposto ao pavimento o carregamento
ciclico até que ele alcancasse esse deslocamento permanente na superficie. Na
condicdo da estrutura do pavimento ndo refor¢ada e refor¢ada compactada na
umidade 6tima ambos pesquisadores obtiveram resultados que sdo apresentados
na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Caracteristicas dos ensaios realizados por Antunes (2009) e
Gongora (2011) com utilizagao de geossintéticos como material de reforgo.

N° de ciclos Reforco
. Estrutura do | Espessura Abertura da
Pesquisas pavimento Tcm) Estrutura | Estrutura Tio malha
sem com
reforgo reforgo (mm)
Antunes . Geogrelha

Base (Brita) 20 30.720 J600

85.044 Geotéxtil tecido
Gongora

(2011) Subleito 30 24.064 Geogrelha 30 x 30
Aterro (Brita) 23 1.630 33068 | P00 20x20
24.107 40 x 40

E importante mencionar que Géngora utilizou além da brita como material
de base, residuos de construcio de demolicdo reciclados (RCD-R) sendo
utilizados nesta Tabela 4.1 somente os ensaios onde a brita foi parte da camada do
aterro (base) pela similaridade com o material de base deste trabalho.

Para ambos trabalhos a eficiéncia da geogrelha foi definido como a razdo
entre o numero de repeticdes (Nr) de carga necessdrias para que a estrada
reforcada alcance um afundamento de 25 mm e o nimero de repeticdes (Nu) de
carga para que a estrutura ndo reforcada também atinja o mesmo afundamento.

Gongora (2011) quantificou o fator de eficiéncia da geogrelha de abertura
da malha de 30 x 30, 20 x 20 e 40 x 40 mm sendo 15, 20 e 15, respectivamente, o
valor de eficiéncia delas, resultando que, a geogrelha de 20 x 20 mm foi a que
apresentou melhor desempenho pelo maior niimero de ciclos que suportou.

Para Antunes (2008), o fator de eficiéncia fornecido pela geogrelha e
geotéxtil foi de 9,2 e 2,8, respectivamente, observando-se que a geogrelha foi
mais eficaz no aumento da vida ttil do pavimento.

Pode-se concluir que o mesmo tipo de refor¢o deste estudo, utilizados nas

pesquisas citadas, gera efeitos positivos no comportamento mecanico do
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pavimento sob o ponto de vista da deformagdo plastica. O refor¢o contribuiu
conferindo maior rigidez lateral a camada do solo de base.

Nesta pesquisa o nimero de ciclos de carregamento foi muito menor do que
o de Antunes, porém, indiretamente, este beneficio foi observado quando na
compactacdo da camada da base com a geogrelha inserida resultou numa

densidade maior que a obtida na compactagdo sem a geogrelha.

4.2.2.
Deslocamentos verticais superficiais apés a inundacao do subleito

Esta terceira etapa do experimento foi realizada apds o término da etapa
apresentada no item 4.2.1.2, mantendo-se a estrutura de pavimento inalterada e
inundando-se o subleito por ascensdo capilar. O avango da franja capilar, como
era de se esperar pelo coeficiente de permeabilidade obtido para o solo do
subleito, foi lento, o que fez com que fosse necessario esperar um periodo de 26
dias apds o inicio do umedecimento do subleito para a realizacdo do respectivo
ensaio, periodo que garantiu o avango total da franja capilar ao longo do perfil do
subleito. Este avanco foi monitorado pelas leituras didrias feitas pela
instrumenta¢do de umidade (TDRs) que indicavam o valor da umidade em cada
camada de 20 cm do subleito conseguindo-se os valores finais da umidade apds o
avanco total da franja capilar. Esses valores permitiram calcular o valor do grau
de saturacdo de cada camada do subleito. Com a umidade medida em cada
camada (w) registrada pelo TDR correspondente, o indice de vazios do solo (e) e a

massa especifica real dos gridos (G,) do solo, foi possivel obter o grau de

saturacdo de cada camada através da equacgdo 4.1:

k
S'(%) zm Equacéo 4.1
e
O indice de vazios do solo foi calculado através da equagao 4.2:
e= G, -1 Equagéo 4.2
Va

Onde:

G, : massa especifica real dos graos,

7, : massa especifica aparente seca.
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Os valores da umidade obtidos pelos TDRs para cada camada de 20 cm do

subleito sdo mostrados na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Valores de umidade nas camadas do subleito na umidade 6tima e
apds a sua inundagao.

O avanco total da franja capilar foi controlado pelo medidor de nivel d’agua
e sua estabilizacdo foi definida como o momento que, apds trés dias consecutivos
de medicdes sucessivas, ndo houve alteragio significativa (£ 0,5%) da umidade ao
longo do perfil do subleito do pavimento.

Analisando a umidade ao longo do subleito, apresentado na Figura 4.6,
observa-se que as umidades nas camadas do subleito apresentam valores proximos
entre si garantindo o avango total da franja capilar. Tomando-se a média da
umidade fornecida pelas sondas, igual a 27,5%, pode-se observar que ocorreu
grande variacdo da umidade a partir da umidade de compactagéo, igual a 17,3%,
com uma diferenca de 10,2%.

Silva (2009) trabalhou com seis posi¢cdes de nivel d’dgua, através do avango
e descida da franja capilar e para a condicdo da estrutura do pavimento até a
camada de base (sem revestimento) esperou para o total avanco da franja capilar
de cada nivel d’agua entre 15 a 20 dias, tempo menor do que o utilizado nesta
pesquisa, visto que o solo do subleito da pesquisa citada apresentava um

coeficiente de permeabilidade maior.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112032/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112032/CB

159

4.2.2.1.
Ensaio com a utilizacao de geogrelha na interface subleito-base

A Figura 4.7 apresenta os deslocamentos verticais superficiais eldsticos
registrados pelos quatro LVDTs para a estrutura do pavimento com refor¢o apds a

inundag@o do subleito.
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Figura 4.7 — Desenvolvimento dos deslocamentos superficiais elasticos no terceiro
ensaio desta pesquisa.

Analisando-se a Figura 4.7, pode-se concluir que o deslocamento eléstico
maximo registrado na vertical foi de 1,46 mm apds 35.000 ciclos de aplicagdo de
carga. Pode-se observar também que as leituras registradas a 58 cm (LVDT 4) de
distancia da aplicacdo do carregamento apresentaram valores de leituras maiores
que as registradas a 37,5 cm (LVDT 3), por algum problema néo identificado
durante o ensaio, visto que o LVDT 4 deveria registrar valores menores dos
deslocamentos por encontrar-se mais afastado do centro de aplicacdo de carga.

Como neste ensaio foram registrados os dados dos 4 LVDTs, foi possivel
obter a bacia de deflexdo, conforme mostra a Figura 4.8. Para tanto, foram
escolhidos cinco instantes da curva de deslocamento elastico correspondentes a
nimero de ciclos deste ensaio (Figura 4.7): 100 ciclos, 600 ciclos, 5.000 ciclos,

20.000 ciclos e 35.000 ciclos de carregamento.
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Figura 4.8 — Bacia de deslocamentos verticais em fungdo do niumero de ciclos de
carga — ensaio reforgcado com geogrelha.

Analisando-se as bacias de deflexdo apresentadas na Figura 4.8, observa-se
que as deflexdes mdximas sob a carga apresentam crescimento com o aumento do
ndmero de ciclos, provavelmente pelo excesso de dgua no solo.

Também, considerando-se que os valores de deflexdes para distdncias da
aplicacdo de carga a 37,5 cm séo reduzidas em relacdo a maxima distancia, pode-
se supor que a geogrelha estd sendo solicitada fora da drea carregada, em até duas
vezes aproximadamente o raio da placa sobre a qual foi aplicado o carregamento
ciclico, considerando-se que a resisténcia e rigidez a tragdo da geogrelha estejam
contribuindo na redugado das deflexdes obtidas até este ponto.

Comparando-se as deflexdes méaximas obtidas na estrutura do pavimento
reforcado para as condi¢gdes do subleito compactado na umidade 6tima e apds sua
inundagdo de 0,80 e 1,46 mm, respectivamente, a segunda € 1,8 vezes maior que a
primeira, fato decorrente da diminui¢@o da rigidez do subleito.

Os deslocamentos plasticos ou permanentes desenvolvidos durante a
realizacdo do ensaio foram determinados na superficie do pavimento sob a placa
de carregamento. A Figura 4.9 apresenta o desenvolvimento dos deslocamentos
como o niimero de ciclos considerando-se apenas os resultados obtidos na vertical

da aplicacdo do carregamento.
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Figura 4.9 — Desenvolvimento dos deslocamentos superficiais plasticos no terceiro

ensaio — reforgo e inundacao do subleito.

Como pode se observar na Figura 4.9, o deslocamento superficial vertical
plastico maximo foi de 3,77 mm, apds a aplicacdo dos 35.000 ciclos com
tendéncia a incrementar.

Comparando-se os deslocamentos mdximos obtidos na estrutura do
pavimento refor¢ado para as condi¢des do subleito compactado na umidade 6tima
e apos sua inundagdo de 0,94 e 3,77 mm, respectivamente, pode-se observar que a
segunda condi¢do é 4 vezes maior que a primeira, fato decorrente da diminui¢do
da rigidez do subleito.

Conclui-se que a variacdo da umidade do subleito proporcionou aumento
tanto nos deslocamentos eldsticos quanto nos deslocamentos plasticos, sendo esse
aumento proporcionado pela perda de rigidez do subleito devido a elevacido do

teor de umidade.

4.2.2.2.
Ensaio sem a utilizacao de geogrelha

Para a realizacdo desta etapa de ensaio foi retirada a geogrelha inserida na
interface do subleito-base. Para isso foi necessdrio rebaixar a altura da franja
capilar, através do sistema de drenagem do tanque (ralos posicionados no fundo
do tanque protegidos com uma membrana que evitam o entupimento deles pelos
finos do solo),

O rebaixamento da franja capilar do subleito foi controlado através do

medidor de nivel d’4gua e também pelas leituras didrias feitas pelos TDRs até
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uma altura que permitisse retirar a camada de base e a geogrelha para novamente
compor a camada de base com a brita. O tempo transcorrido para atingir essa
altura foi de 5 dias. Em seguida, foi recomposta a estrutura do pavimento com os
20 cm da camada de base e sua respectiva impermeabilizacdo com emulsio
asfaltica RR-1C, para evitar a perda da umidade dos materiais.

Ap6s reconstruida a estrutura de pavimento foi feita a introducio de dgua de
forma a elevar a altura capilar que havia sido rebaixada. No entanto, esta etapa de
inundag@o do subleito até alcancar a mesma franja capilar anterior demorou mais
tempo que na primeira etapa, 17 dias adicionais. Esse fato pode ter acontecido por
causa da aplicacdo de carga na condi¢do submersa do subleito com reforco que
pode ter diminuido o ndmero de vazios do solo, dificultando o avanco da franja
capilar, tendo em vista que o solo ja apresentava baixo coeficiente de
permeabilidade.

A Figura 4.10 e a Figura 4.12 apresentam os deslocamentos verticais
superficiais eldsticos e plasticos registrados pelos LVDTs para a estrutura do

pavimento sem reforco apds a inundacio do subleito.
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Figura 4.10 - Desenvolvimento dos deslocamentos superficiais elasticos no quarto

ensaio — sem reforgo e subleito inundado.

Analisando-se a Figura 4.10, pode-se concluir que o deslocamento vertical

elastico maximo é de 1,63 mm apés 35.000 ciclos de carga.
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Na bibliografia revista ndo se encontrou pesquisas brasileiras com
caracteristicas similares as deste trabalho, além do trabalho de Kakuda (2010), que
envolvam a utilizagdo de geossintéticos como material de reforco em estruturas de
pavimentos e mais ainda com uma situacio de umidade de saturagcdo do subleito.
Tomando os resultados deste pesquisador para fins comparativos, na condicdo da
estrutura com e sem reforco, apds 60.000 e 100.000 ciclos de carga,
respectivamente, as deflexdes maximas foram de 1,6 mm e 2,2 mm. Pode-se notar
que a deflexdo com a utilizagdo de refor¢co apresenta um valor préximo ao obtido
na presente pesquisa. No entanto, para o caso sem a utilizagdo do reforco, a
diferenca entre as deflexdes € maior.

Conclui-se que, para ambas as pesquisas, quando a geogrelha € parte da
estrutura do pavimento, as diferengas entre os valores das deflexdes sdo da ordem
de 0,1 mm. No entanto, analisando o pavimento sem refor¢co e na condicio
inundada do subleito esta diferenca aumenta até 5,7 vezes, o que pode levar a
conclusdo de que a utilizagdo da geogrelha gerou deflexdes da mesma ordem de
grandeza obtidas em ambos os trabalhos.

As bacias de deflexdo, conforme mostradas na Figura 4.11, foram
escolhidas para cinco pontos da curva de deslocamento eldstico vs N° de ciclos
deste ensaio (Figura 4.10): 100 ciclos, 600 ciclos, 5.000 ciclos, 20.000 ciclos e

35.000 ciclos de carregamento.

0.00 -
’E\ B / \‘
£0.40 |
© —
£
%0.80
£ N Estrutura sem reforgo-subleito inundado
18 P ——t— 100 ciclos
><1 20 . e 600 ciiclos
.,i_J | / Wil 5000 ciclos
A r 20000 ciclos

1.60 35000 ciclos

\ \ T T T
0 10 20 30 40 50 60

Distancia do centro de aplicacédo de carga (cm)

Figura 4.11 — Bacia de deslocamentos verticais em funcdo do nimero de ciclos de
carga — ensaio nao reforgado.
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Analisando-se as bacias de deflexdo apresentadas na Figura 4.11, pode-se
observar que a tendéncia do desenvolvimento das deflexdes segue o mesmo
padrdo apresentado no ensaio com a utilizacdo da geogrelha: as deflexdes
méximas crescem com o aumento do ndmero de ciclos. A distancia de 37,5 cm
existe uma convergéncia de valores e até pequena diminuicdo com o maior
nimero de carga.

Comparando as Figura 4.8 e Figura 4.11, € importante observar que, com a
utilizacdo da geogrelha, consegue-se o efeito de enrijecimento do subleito em
maior propor¢do com o aumento de ciclos de carga.

Os deslocamentos plasticos ou permanentes desenvolvidos durante a
realizacdo do ensaio foram determinados na superficie do pavimento sob a placa
de carregamento. A Figura 4.12 apresenta o desenvolvimento dos deslocamentos
como o ndmero de ciclos, considerando-se apenas os resultados obtidos na

vertical da aplica¢do do carregamento.
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Figura 4.12 — Desenvolvimento dos deslocamentos superficiais plasticos no quarto
ensaio —sem reforco mas subleito inundado.

Como se pode observar na Figura 4.12, o deslocamento superficial vertical
pléstico médximo foi de 5,53 mm com tendéncia a incrementar.

Para a condi¢@o do subleito na umidade 6tima e inundado sem a inserc¢éo do

reforco ndo € possivel comparar as deformagdes surgidas pelo incremento da

umidade, em fun¢do da deformagdo do teto que influenciou nos resultados do

primeiro ensaio realizado na estrutura do pavimento.
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Com os resultados dos deslocamentos superficiais verticais ja apresentados
para o caso do subleito inundado tanto para a estrutura reforcada e ndo reforcada
pode-se mostrar o efeito da geogrelha inserida na interface do subleito-base
através das Figura 4.13, Figura 4.14 e da Figura 4.15, tanto para os deslocamentos
superficiais verticais eldsticos ou reversiveis, bacias de deflexdo e para os

deslocamentos superficiais verticais plasticos ou permanentes.

4.2.2.3.
Analise comparativa dos deslocamentos verticais elasticos para o
subleito inundado

Para analisar o desenvolvimento dos deslocamentos verticais eldsticos sem e
com a insercdo do reforco serdo considerados apenas os resultados dos
deslocamentos obtidos na vertical da aplicagdo do carregamento.

A Figura 4.13 e Figura 4.14 apresentam os desenvolvimentos do
deslocamento maximo em funcdo do nimero de ciclos de carga e as bacias de
deflexdo dos ensaios analisados nos itens 4.2.2.1 e 4.2.2.2, respectivamente. Os
ensaios foram realizados apds a inundagdo do subleito, para a estrutura com

reforco e sem reforco.
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Figura 4.13 — Deslocamento eléstico em fung¢éo do nimero de ciclos de carga dos
ensaios com e sem geogrelha, apds inundagao do subleito.
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Figura 4.14 — Bacia de deflexao apés 35.000 ciclos de carga para estruturas sem
e com reforgco e subleito inundado.

Comparando o desenvolvimento dos deslocamentos maximos dos dois
ensaios analisados na Figura 4.13, verifica-se que existe uma tendéncia a
estabilizar o deslocamento eldstico maximo para o ensaio com a geogrelha,
enquanto sem geogrelha a tendéncia do deslocamento é aumentar.

Como as deflexdes maximas obtidas para os ensaios sem e com a
utilizacdo de geogrelha foram de 1,63 e 1,46 mm, respectivamente, verifica-se que
a deflexdo maxima para o ensaio com a utilizacdo de geogrelha é 12% menor que
a obtida do ensaio sem a mesma.

Comparando-se o efeito positivo da utilizacdo da geogrelha no
melhoramento do comportamento mecéanico do pavimento com o subleito
inundado com a pesquisa de Kakuda (2010), que obteve 27% de eficacia da
geogrelha na reducdo das deformacdes eldsticas, pode-se concluir que a utilizacdo
da geogrelha como reforco de base passa a ser mais eficaz a medida que a
capacidade de suporte do subleito diminui, tomando como referéncia o valor do

CBR nao embebido dos solos das duas pesquisas.

4.2.2.4.
Analise comparativa dos deslocamentos verticais plasticos para o
subleito inundado

A Figura 4.15 apresenta o desenvolvimento dos deslocamentos plasticos dos
ensaios apresentados nos itens 4.2.2.1 e 4.2.2.2, ap6s a inundacao do subleito para

a estrutura com € sem reforgo.
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Figura 4.15 - Deslocamento plastico em fungao do niumero de ciclos de carga apo6s
35.000 ciclos de carga para estruturas com e sem geogrelha apés inundacao do subleito.

Analisando a Figura 4.15, observa-se que as curvas apresentam formas
semelhantes, apesar de ndo se ter alcancado a estabiliza¢do dos deslocamentos
plésticos em ambas. Apds 35.000 ciclos de carga, o deslocamento plastico obtido
foi de 5,53 e 3,77 mm para a estrutura sem e com reforco, respectivamente.
Comparando-se estes valores, conclui-se que o efeito positivo da utilizagdo da
geogrelha na redugdo dos deslocamentos plasticos € de 47%.

Quando se analisa o comportamento dos deslocamentos verticais apds a
inundagdo do subleito constata-se que o efeito positivo da geogrelha na reducdo
dos deslocamentos plasticos é maior que ao obtido para os deslocamentos
elasticos. Sendo assim, pode-se dizer que a utilizacao da geogrelha na condi¢io do
subleito inundado apresenta efeito positivo maior na reducdo dos deslocamentos
plésticos em relacdo ao eléstico.

Para o caso do subleito inundado para a estrutura reforcada e ndo reforcada
o efeito positivo da geogrelha no melhoramento do comportamento estrutural do
pavimento na reducéo das deformagdes superficiais (eldsticas e plasticas) € menor
quando comparado com encontrada por Kakuda, provavelmente devido ao solo
utilizado como subleito nesta pesquisa apresentar um CBR de a 6% na condicio
submersa por 4 dias. Segundo a literatura, se obtém melhores efeitos na utilizagdo
deste tipo de material de reforco quando os solos apresentam CBR < 3%. Mesmo
assim, pelos efeitos mostrados pelo uso da geogrelha nesta pesquisa pode-se
concluir que a geogrelha como material de reforco melhora o comportamento

estrutural do pavimento.
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4.3.
Analises Complementares

4.3.1.
Analise das deflexoes obtidas pelo LWD (Light Weight
Deflectometer)

A utilizag¢do de defletdmetros de impacto permite avaliar o comportamento
mecadnico do pavimento em termos da deformabilidade. Nesta pesquisa foi
utilizado um deflectometro LWD por se tratar de experimento em modelo fisico.
Pretendeu-se avaliar o uso deste tipo de equipamento com parte dos ensaios nio
destrutivos em Tanque-Teste.

Os resultados obtidos com o LWD mostraram valores coerentes com 0s
obtidos nos ensaios de carregamento ciclico realizados na estrutura do pavimento
do Tanque-Teste como se mostra a seguir, 0 que torna seu uso promissor neste
contexto.

Logo apds a aplicagdo de carga ciclica correspondente a cada etapa do
ensaio do Tanque-Teste foi realizado o ensaio dindmico de impacto através do
LWD seguindo o esquema mostrado na Figura 4.16, decidido de forma
condicionada pela geometria da instrumentagdo existente no experimento. Nao
existe procedimento ou norma brasileira sobre o uso deste equipamento e,
portanto ndo se tem critérios de selecdo dos pontos a incluir na andlise. Foram
aproveitadas as condi¢des da estrutura do pavimento reforcadas com o subleito na
umidade 6tima e inundada e também a estrutura nio reforcada com o subleito

inundado para os testes.

Figura 4.16 — Esquema em planta, da superficie do pavimento, no tanque dos
pontos para realizagao de ensaios com o LWD.
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4.3.1.1.
Ensaio sobre a estrutura reforcada na condicao do subleito
compactado na umidade 6tima

Foi a partir desta etapa dos ensaios que se pdde dispor deste equipamento
pertencente ao Laboratério de Asfalto do Instituto Militar de Engenharia (IME). O
método utilizado na realizacdo dos ensaios com o LWD foi:

e Definicdo dos pontos para a aplicacio da carga dindmica por
impacto através do LWD. Para a situacdo de cada ensaio foram
eleitos trés pontos como o indicado na Figura 4.16.

e C(Cada ponto foi ensaiado trés vezes, e se obtém a média dos
deslocamentos elasticos resultantes.

Os resultados do ensaio para a estrutura do pavimento reforcado com a
umidade 6tima de compactagdo do subleito é mostrada na Figura 4.17.

A Tabela 4.2 apresenta os resultados do ensaio referentes a deformabilidade
da estrutura do pavimento refor¢cada com o subleito compactado na umidade 6tima

decorrente da aplicacdo de carga do LWD.

Figura 4.17 — Resultados obtidos pelo programa ZFG do LWD para a estrutura do
pavimento reforgada na condi¢do do subleito na umidade étima.
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Tabela 4.2 — Resultados do ensaio de LWD na estrutura de pavimento reforgada
com o subleito compactado na umidade 6tima .

Ponto 1 2 3
Leituras | Média | Leituras | Média | Leituras | Média

Deslocamentos 0,509 0,496 0,412
elasticos (mm) 0,450| 0,465 0,467 | 0,481 0,466| 0,450

0,437 0,480 0,471

Analisando-se os resultados da Tabela 4.2, pode-se observar que nos trés
pontos de aplicagdo de carga do LWD se obtém valores de deslocamentos
elasticos (deflexao) préximos.

Comparando esses valores como os obtidos com o ensaio de cargas
repetidas nessa mesma condi¢io da estrutura do pavimento, mostrados na Tabela
4.3, pode-se observar que os valores de deformabilidade sdo menores tendo em
vista que o nivel de carga transmitido pelo LWD é de 15 kg e a forma de
aplicag@o é por impacto, mas também aqui a rigidez do solo € incrementada pela
presenca da geogrelha.

Tabela 4.3 - Resultados do deflexdo obtidos nos ensaios néo destrutivos para a
avaliagao estrutural do pavimento reforgado - subleito compactado na umidade 6tima.

Sistema de aplicagao de carga Deformacdo (mm)

0,465

LWD (Light Weight Deflectometer) 0,481
0,450

Carga ciclica repetida 0,80

4.3.1.2.
Ensaio sobre a estrutura reforcada na condicao do subleito inundado

Nesta condi¢do do pavimento também foi aplicado o ensaio do LWD, ap6s
os 26 dias de espera para o avango da franja capilar e apds a aplicacio dos 35.000
ciclos de carga do ensaio correspondente.

Foi seguido o método de ensaio descrito no item 4.3.1.1 e os resultados
obtidos sdo mostrados na Figura 4.18. A Tabela 4.4 apresenta os resultados do
ensaio LWD referentes a deformabilidade da estrutura do pavimento reforcada

com subleito inundado.
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Figura 4.18 — Resultados do LWD obtidos pelo programa ZFG do LWD para a
estrutura do pavimento reforgada - subleito inundado.

Tabela 4.4 — Resultados do ensaio de LWD na estrutura de pavimento reforgada
com o subleito inundado.

Ponto 1 2 3
Leituras | Média | Leituras | Média | Leituras | Média

Deslocamentos 2,511 1,198 1,4%
elasticos (mm) 0,981 1,506 0,829 0,950 0,993| 1,127

1,027 0,824 0,892

Segundo os resultados mostrados na Tabela 4.4, os deslocamentos eldsticos
(deflexdes) aumentaram consideravelmente se comparados aos obtidos no ensaio
anterior, isto se deve a perda de rigidez do subleito pelo efeito da dgua, que
compromete a vida ttil do pavimento.

Os deslocamentos registrados nos trés pontos de andlise apresentaram
significativa diferenca, sobretudo no ponto de ensaio “1”. Isto pode ter acontecido
porque nesta condi¢do de inundagdo do subleito, a acomodac¢do das particulas do
subleito pode ter sido diferente em cada secdo do ponto considerado para este
ensaio, e, a cada aplicacdo do impacto ter tido diferentes respostas de distribuicao
das tensdes.

Comparando esses valores com os obtidos no ensaio de carga ciclica
repetida, com referéncia ao deslocamento eldstico desenvolvido na vertical da
aplicacdo de carga, o valor da deflexdo € préximo ao valor médio obtido no ponto

“1”, como mostrado na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Resultados de deflexdo obtidos nos ensaios nao destrutivos para a

avaliagao estrutural do pavimento reforgado no caso de subleito inundado

Sistema de aplicagao de carga

Deflexdao (mm)

1,506

LWD (Light Weight Deflectometer) 0,950
1,127

Carga ciclica repetida 1,46

4.3.1.3.

Ensaio sobre a estrutura nao reforcada na condi¢cao do subleito

inundado

Seguindo a metodologia do ensaio descrita no item 4.3.1.1, no pavimento

sem refor¢co também foi aplicado o ensaio do LWD, obtendo-se os resultados

mostrados na Figura 4.19. A Tabela 4.6 apresenta os resultados do ensaio

referentes a deformabilidade elastica da estrutura do pavimento nao reforcada com

subleito inundado.

Figura 4.19 - Resultados obtidos pelo programa ZFG do LWD para a estrutura do

pavimento nao refor¢cada - subleito inundado.
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Tabela 4.6 — Resultados do ensaio LWD na estrutura de pavimento néo reforgada
- subleito inundado.

Ponto 1 2 3
Leituras | Média | Leituras | Média | Leituras | Média

Deslocamentos 2,491 1,908 1,349
elasticos (mm) 1,418| 1,756 1,193| 1,422 1,328| 1,337

1,359 1,166 1,335

Segundo os resultados mostrados na Tabela 4.6, as deflexdes registradas
neste ensaio aumentaram se comparadas as desenvolvidas no ensaio com a
estrutura reforgcada também com o subleito inundado. O aumento que ocorreu com
a retirada do material de refor¢o (geogrelha), confirma o efeito positivo que tem a
geogrelha para prolongar a vida titil do pavimento.

A dispersdo dos resultados das deflexdes, registradas nos trés pontos de
andlise, diminuiu em relacio ao ensaio anterior de forma geral.

Foram comparados também esses valores com os obtidos no ensaio de carga
ciclica repetida; com referéncia ao deslocamento elastico desenvolvido na vertical
da aplicagdo de carga, o valor da deformagao é préximo ao ponto “1” assim como
mostra a Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Resultados de deflexdo obtidos nos ensaios néo destrutivos para a
avaliacéo estrutural do pavimento nao reforgado no caso do subleito inundado.

Sistema de aplicagdo de carga | Deformagdo (mm)

1,756

LWD (Light Weight
Deflectometer) 1,422
1,337
Carga ciclica repetida 1,63

4.3.1.4.
Analise comparativa dos ensaios realizados com o Light Weight
Deflectometer (LWD)

Apresenta-se a andlise dos resultados dos trés ensaios realizados com o
LWD. Os ensaios foram realizados com o subleito compactado na umidade 6tima
e inundado para as situacdes da estrutura refor¢cada e ndo reforcada. Para fins

comparativos entre os ensaios realizados com o LWD ¢ apresentada a varidvel do
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moédulo de resiliéncia obtida para cada ensaio. Este valor € dado pelo

equipamento, sem interferéncia do operador e deve ser considerado como

estimativa da rigidez sob as condi¢des do ensaio de impacto.

A Tabela 4.8 mostra o resumo das deformagdes e mddulos de resiliéncia

obtidos nos ensaios realizados com o LWD.

Tabela 4.8 — Deslocamentos e modulos de resiliéncia obtidos com o ensaio do

LWD neste estudo no tanque teste

Ponto | Estrutura refor¢ada Estrutura nao
. . Estrutura refor¢ada .
Variavel de (subleito na o . reforgada (subleito
. . . (subleito inundado) .
analise umidade 6tima) inundado)
(1) 0,465 1,506 1,756
Deflexdao (mm) (2) 0,481 0,950 1,422
(3) 0,450 1,127 1,337
Mddulo de (1) 72,6 224 19,2
Resiliéncia (2) 70,3 35,5 23,7
(MPa) (3) 75,0 30,0 25,2

Analisando a Tabela 4.8, pode-se observar que:

® Os deslocamentos tiveram um aumento significativo quando a
condicdo da umidade do subleito foi mudada pelo avango da franja
capilar. Isto se deve a que os mddulos de resiliéncia diminuiram
conforme indicado no item 4.3.3 (variacdo do mddulo com a
umidade). Essas variagGes se repetem em cada ponto analisado para
cada ensaio de LWD. A perda de rigidez do subleito pelo incremento
do nivel d’adgua é observada nos resultados fornecidos pelo LWD
para os ensaios sobre a estrutura reforcada com a variagdo da
umidade do subleito.

Nos ensaios realizados na estrutura reforcada e nio reforgcada com o
subleito inundado, a inser¢do da geogrelha no pavimento gerou uma
reducdo na deflex@o. Essa reducdo nos pontos 1, 2 e 3 foi de 14%,
33% e 15% respectivamente. Pela similitude na percentagem de
reducdo para os pontos 1 e 3 pode-se concluir que a inser¢do da
geogrelha reduziu as deflexdes em 14%, valor préximo ao obtido

com o ensaio do carregamento ciclico repetido (item 4.2.2.3).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112032/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112032/CB

175

e A presenca da geogrelha também resultou mecanismo que se
expressa num aumento no valor de mddulo de resiliéncia para cada
ponto analisado. Conclui-se que expectativa de melhoria da vida util
do pavimento deve - se a que a inclusdo da geogrelha se reflete num
moédulo equivalente maior.

Assim também pode-se analisar as deformacdes obtidas pelas nove
medi¢Oes feitas para cada situacdo da estrutura do pavimento analisada com o
equipamento do LWD. A Tabela 4.9 apresenta a média e o desvio padrdo dos
valores das deformagdes medidas.

Tabela 4.9 — Média e desvio padrao dos valores de deslocamentos obtidos nos
ensaios com o LWD

Deslocamentos (mm)
Ponto Estrutura reforgada Esrt;g;r: dnaao
Wotima Inundado Inundado
0,509 2,511 2,491
1 0,450 0,981 1,418
0,437 1,027 1,359
0,496 1,198 1,908
2 0,467 0,829 1,193
0,480 0,824 1,166
0,412 1,496 1,349
3 0,466 0,993 1,328
0,471 0,892 1,335
Média 0,465 1,195 1,505
Desvio padréo 0,030 0,536 0,427

Analisando a Tabela 4.9 pode-se observar que a média mantém a mesma
ordem de grandeza se comparada a calculada em cada ponto de andlise, para cada
ensaio, realizado para cada situacio da estrutura do pavimento avaliado. Também
os valores de desvio padrdo que indicam como os valores se comportam quando
distantes da média, para o ensaio da estrutura reforcada com o subleito inundado

mostram maior dispersao.
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4.3.2.
Analise das leituras das células de carga

A utilizacdo de células de carga no topo do subleito e da base do pavimento
teve como objetivo monitorar a transferéncia da carga imposta na superficie do
pavimento para o interior da estrutura. Estas células estdo numeradas e instaladas
conforme mostrado na Figura 4.20. Pretendeu-se monitorar as redugdes das
tensdes com o afastamento da vertical que passa pelo centro da carga. A Figura
4.21 e a Figura 4.23 mostram o desenvolvimento dos registros das leituras feitas
pelas células de carga para o caso do pavimento ndo reforcado e reforcado na
condicdo do subleito compactado na condi¢do 6tima respectivamente. Na parte
inferior destas figuras pode-se ver uma tabela onde a coluna “Units/Div”
representa o quanto de carga a escala vertical do grifico expressa. A escala
horizontal representa a duracdo total do pulso de carga, ou seja, 1 s, sendo 0,1 s de
aplicacdo de carga e 0,9 s de relaxamento da mesma. Todas as medi¢des foram
realizadas durante cada aplicacdo do carregamento para cada situagdo da estrutura
do pavimento analisada no presente trabalho.

Apresentam-se nas Figura 4.21, Figura 4.22 e Figura 4.23, a titulo
ilustrativo, sequéncia de resultados griaficos gerados no equipamento de leitura
utilizado nesta pesquisa, que mostra as respostas fornecidas pelas células de carga

uma vez que se aplicava carga sobre o pavimento.

4 Impermeabilizacio
(emulsdo asfaltica) =
_ N _"_,-f’
T
Base N ET / 0,20 m

Células de carga

AN

1.80m

1.00 m
Subleito

Medidor de FA

2,00m

Figura 4.20 — Instalag&o das células de carga no pavimento estudado.
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Channel Mame Urits/Div Reference Marker: 1 Marker: 2

Time/Div: | 0Z00min 4, ¥2(Off) 2(0ff)
¥1:Off) MR

Figura 4.21 — Exemplo de pulsos de carga medidos pelas células instaladas no
topo da base e do subleito para o pavimento nao reforgado com o subleito compactado
na unidade 6tima.

Analisando a Figura 4.21, constata-se, como esperado, que a medida que se
afasta da vertical do centro da carga, a tensdo diminui (C-105 com C-107). Ainda,
numa mesma vertical a carga que atinge determinado ponto da C-107 é duas vezes
menor do valor da carga que atinge o mesmo ponto da C-105.

Ap6s a realizagdo desta etapa do ensaio foi detectado que a célula C-105,
apesar de estar na vertical mais proxima a aplicacdo de carga ndo registrava mais
pulsos de carga, em comparacdo com a célula C-107 que se encontrava 20 cm
abaixo, como se pode observar na Figura 4.22. Possivelmente a capacidade
nominal em compressdao da célula C-105 foi atingida durante alguma fase do
carregamento deixando de funcionar adequadamente.

Por esse motivo, a célula C-105 foi substituida pela célula C-102, para

continuar com o desenvolvimento dos ensaios. (Figura 4.23).
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Chatmel Mame Units/Div Reference Marker: 1 Marker: 2
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Figura 4.22 — Pulsos de carga registrados pela célula (C-105) onde indica que sua

capacidade nominal foi superada.

TimeMiv: | 50s 21 y2001) (0t
101 iG]
oot etst

Figura 4.23 - Pulsos de carga medidos pelas células instaladas no topo da base e
do subleito para o pavimento reforcado com o subleito compactado na unidade 6tima.

Analisando a Figura 4.23, constata-se nesse caso, que a medida que se afasta
horizontalmente da vertical de aplica¢do da carga, a carga diminui, isto aconteceu
no caso das células C-106 e C-108 (pulso amarelo e turquesa respectivamente).
Também se pode observar o efeito entres as células C-102 e C-107, que a medida
que se afasta da vertical do centro da carga, a tensdo diminui, sendo que a célula
C-102 foi a que registrou maiores tensdes por encontrar-se mais proxima a

aplicacdo de carga.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112032/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112032/CB

179

Mostra-se com estes resultados que havia transmissdo de esforcos entre
camadas a cada pulso de carga, que estas chegavam amortecidas ao subleito e
também sdo menores ao longo de radiais, em torno da placa carregada, o que
justifica as deflexdes decrescentes nestas posi¢des. Isto obviamente estd coerente

com a teoria da elasticidade de meios estratificados.

4.3.3.
Variacao do Modulo de Resiliéncia com a umidade

Como foi mencionado no item 3.3.6, foi utilizado também o programa
SicTri como sistema de aquisi¢do de dados, que permite a aplicagdo de uma
combinagdo de tensdes para calcular médulos de resiliéncia decorrentes do estado
de tensdes que se formam no ensaio de carga repetida. O ensaio simula um estado
de tensdes que se desenvolvem num trecho do pavimento que varia com a posi¢io
da carga mével P.

Visando medir a influéncia da umidade e dos niveis de tensdes no valor do
moédulo de resiliéncia equivalente da estrutura do pavimento, foram utilizados os
pares de tensdes do ensaio de carga repetida para a determinacdo do médulo de
resiliéncia, para avaliar condi¢des de carregamento diferentes da tensdo utilizada
ao longo desta pesquisa. A tensdo confinante é representada através das paredes
do tanque, sendo um valor constante, e a tens@o desvio € a tensdo vertical ciclica
aplicada sobre a placa de contato com a superficie do pavimento.

Mudanga da umidade ocorre, em casos reais, em regides com grandes
variagOes de lencgol fredtico ou entrada de dgua por outras fontes na estrutura do
pavimento, tal como na regido amazdnica e nas de clima superimido, ou mesmo
em pavimentos com revestimento bastante trincados superficialmente.

O objetivo destes ensaios foi de verificar a influéncia da umidade nos
valores do “mddulo de resiliéncia equivalente” da estrutura do pavimento.

A Figura 4.24 mostra a titulo ilustrativo a linha de tendéncia do médulo
equivalente para a estrutura do pavimento reforcado nos casos do subleito
encontrava-se compactado na umidade 6tima e apds a inundagdo. O resultado
representa a variacdo a variagdo do Mr em funcdo da variagdo do estado de
tensdo, expresso pelo modelo potencial de Mg em funcdo da tensdo desvio (tensao

vertical ciclica).
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Figura 4.24 — Grafico do Mg vs a Tenséo Vertical Ciclica na estrutura do
pavimento refor¢cada para os casos do subleito compactado na umidade étima e
inundado.

Analisando a Figura 4.24, pode-se observar que o incremento da umidade
fez com que os valores do médulo equivalente diminuissem obtendo-se para a
condicdo do subleito antes e apds da inundacdo na aplicacdo do dltimo par de
tensdes, moédulos de 142 e 78 MPa, respectivamente, ou seja, o incremento da
umidade originou uma reducdo no valor do médulo de 55%. Esse efeito foi
verificado também por Takeda (2006), quando avaliou a influéncia da umidade
pos-compactacdo no comportamento mecanico de solos do interior do Estado de
Sao Paulo.

Ainda, analisando a Figura 4.24, observa-se que no decorrer da aplica¢io do
par de tensdes, para ambas condi¢des de umidade do subleito, o valor do mddulo
de resiliéncia aumenta com o aumento da tensdo vertical ciclica, acredita-se que
para um pavimento rodovidrio disposto em camadas, a camada de maior rigidez,
ou seja, a base estaria contribuindo mais para os valores de médulo de resili€ncia

equivalente medido deste forma.

4.3.4.
Analise das leituras realizadas pelos tensiometros de alta
capacidade (TAC)

Aguilar (1990 apud Silva, 2009), afirma que a medida direta da suc¢do em
solos € dificil de ser realizada, sendo usualmente possivel para valores baixos de

succdo (menores do que 1 atm.).
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A andlise dos tensiometros de alta capacidade empregados nesta pesquisa
foi feita para as duas condicdes de umidade do subleito. O interesse da pesquisa é
a andlise dos valores de succdo que forneceram os tensidmetros colocados nas
camadas do subleito.

Quando se iniciou o registro das leituras dos tensiOmetros, de forma
simultinea, pode-se observar que as primeiras leituras apresentaram bastante
variabilidade nos valores da succ¢do, acredita-se que pelo efeito da colocagdo da
lama bentonitica. Apos trés dias do monitoramento, as leituras estabilizaram-se
registrando os tensiometros TAC-109 e TAC-111 |Ileituras similares,
considerando-se que neste momento tinha sido atingido o equilibrio do contato do
solo com o tensiOmetro. No entanto, os tensidOmetros TAC-110 e TAC-113
registraram valores diferentes dos outros e pode-se supor que o contato
tensiometro - solo ndo foi garantido. A diferenca entre as leituras registradas por
eles se repetiu até o final dos ensaios, portanto, ndo se teve total confianga nas
leituras nesses transdutores e s6 foram analisados os valores da succdo dos dois
primeiros tensidmetros mencionados neste item.

E importante mencionar também que, como a calibracio do tensidmetro
TAC-112 apresentou certa dificuldade, decidiu-se entdo que ia ser colocada na
camada da base, tendo em vista que a mesma nio sofreria mudancga dréstica na sua
umidade e, portanto na succdo, além de ser um material muito granular ja ndo
propicio ao desenvolvimento de capilares.

Durante a realizagdo do ensaio sobre a estrutura reforgada na condi¢do do
subleito compactado na umidade 6tima foram registrados valores de sucgdo, tal
como mostra a Tabela 4.10, que também apresenta valores de umidade,

registrados pelos TDRs, para cada camada correspondente ao TAC instalado.
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Tabela 4.10 — Valores de sucgao maximos registrados pelos TAC instalados na
estrutura do pavimento (subleito compactado na umidade étima).

Succéao .
Umidade
Es:"’l:'t:erﬁt::l)o T'e OC registrada pelos

P (kPa) TDRs (%)
109 -8,92 16,67
Subleito 110 -13,99 16,17
(1,00m) 111 8,27 17,07
113 18,49 17,17
Base 112 -49,95 5,34

(0,20m)

Como se pode observar na Tabela 4.10, os valores de suc¢do registrados
pelos tensidometros TAC-109 e TAC-111 apresentam valores de sucgdo proximos,
no entanto, os tensiometros TAC-110 e TAC-113 diferem muito dos valores
obtidos pelos outros mesmo com umidades parecidas.

Quando analisada a rela¢do entre a umidade e a suc¢do, uma umidade maior
corresponde uma menor succdo e uma umidade menor corresponde uma maior
succdo, pode-se observar com respeito as duas varidveis (umidade e sucgdo) para
os dois materiais utilizados que esta relag@o é obtida.

Terminada a etapa de ensaios com o subleito compactado na umidade 6tima
foi inundado o solo do subleito, sendo também interesse os valores da succdo
nesta condi¢@o do subleito. Nos trabalhos de inser¢do da geogrelha que implicou a
retirada da camada de base para logo inserir o material de refor¢o (geogrelha) e
novamente compor a camada compactada, o tensidmetro TAC-112 foi
prejudicado perdendo-se a calibracdo do mesmo, a partir desse momento ele
registrava valores muito varidveis a cada instante, descartando-se suas leituras.

A Tabela 4.11 mostra os valores de succdo dos tensidmetros TAC-109 e
TAC-111 durante o desenvolvimento do terceiro ensaio no Tanque-Teste quando
o subleito da estrutura refor¢ada foi inundado. As leituras foram registradas apds o
tempo de uniformizacdo da umidade ao longo do perfil do subleito, ou seja, apds

26 dias.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112032/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112032/CB

183

Tabela 4.11 — Valores de sucgao maximos registrados pelos TAC instalados na
estrutura do pavimento (subleito inundado).

Succao ;
Umidade
Estrutura do TAC registrada pelos
pavimento N (kPa) TDRs (%)
Subleito 109 -1,06 27,67
(1,00m) 111 -0,57 27,57

Comparando os valores de suc¢des para ambas as situagdes de umidade do
subleito, pode-se notar que houve diminui¢do da sucg¢do quando o solo foi
submetido a inundagdo, como mostra a Tabela 4.12, como esperado.

Tabela 4.12 — Valores de sucgao maximos registrados nas duas condigdes de
umidade do subleito.

Succao Umidade Succao
Estrutura do Umidade apos
pavimento TAC otima (%) inundacao
(kPa) (%) (kPa)
Subleito 109 16,67 -8,92 27,67 -1,06
(1,00m) 111 17,07 8,27 27,57 0,57

Silva (2009), na sua tese de doutorado, obteve valores de suc¢do para um
solo residual (horizonte C), com a utilizagdo dos mesmos tensidmetros utilizados
nesta pesquisa, para trés diferentes situacdes de umidade: a) durante a instalacio
do instrumento; b) durante a saturagdo do pavimento até o NA no topo do
subleito; ¢) 4 dias apds o rebaixamento do NA a 15 cm abaixo do tensidmetro.
Supde-se que o valor de sucgdo registrada na primeira condicio da umidade
corresponde a um subleito com a menor umidade, ou seja, a umidade na condi¢io
6tima de compactacdo ou proxima a ela, ja que o pesquisador menciona que essa
condicdo analisada foi apds trés ciclos completos de saturagdo e drenagem. Os
valores de suc¢do obtidos na pesquisa de Silva (2009) sdo apresentados na Tabela

4.13.
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Tabela 4.13 — Valores de sucgao e umidade apresentadas no trabalho de Silva
(2009) para cada situagao de umidade.

Situagao de Umidade Succao
umidade (%) (kPa)
(a) 10,00 -21,09
(b) 19,30 -2,86
(€) 18,10 -3,02

Analisando os resultados apresentados na Tabela 4.12 e na Tabela 4.13
pode-se observar:
¢ Em ambos os trabalhos os valores da suc¢ido obedecem a umidade na
qual foram medidas, verificando o bom desempenho dos
tensidmetros.
e Qs valores de succdo encontram-se num intervalo entre -21,09 e -
3,02 kPa para o trabalho de Silva, no entanto, para o presente
trabalho esse intervalo se encontra entre -8,92 e -0,57 kPa,
influenciando nestes valores o teor de umidade de cada situacdo.
¢ Comparando a situagdo de umidade 6tima do subleito de ambos os
trabalhos, os valores de succdo de -21,09 e -8,92 kPa obtidos para as
umidades de 10% e 17%, respectivamente, pode-se concluir que,
esta diferenca se justifica também porque os solos sio diferentes.
Pode-se concluir que os tensidometros de alta capacidade responderam
satisfatoriamente aos efeitos de variacdo da umidade do subleito fornecendo
valores de succdo coerentes com cada situagdo da umidade do solo do subleito.
Analisando os valores de succdo nas duas condi¢des de umidade do solo
utilizado no subleito, obtidos com os tensidometros de alta capacidade e através da
técnica do papel filtro (curva caracteristica) pode-se observar que a diferenca é
bastante grande concluindo que a forma de preparacdo da amostra na qual foi
medida a suc¢do e o volume do material empregado é determinante para a
obtencdo dos resultados.
Ainda analisando os resultados obtidos nos itens 4.3.3 e 4.3.4 pode-se
observar a variagdo do moédulo de resiliéncia e da suc¢do quando a condigdo de
umidade de subleito varia, existindo uma relac¢do entre a diminuicdo dos valores

de mddulo e da succdo e o aumento da umidade do solo pelo efeito da inundagdo
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do subleito. Esta relacdo também pode ser considerada em sentido inverso, no
aumento dos valores de médulo e succdo quando o subleito encontrava-se na

umidade 6tima (umidade menor).

4.3.5.
Modulos de resiliéncia obtidos a partir da retroanalise das bacias de
deflexao

Com o objetivo de estimar o valor do médulo de resiliéncia da camada de
base e do subleito, efetuou-se uma retroandlise mediante o programa
computacional ELSYMS, empregando como “valores de entrada” as espessuras e
“mddulos semente” do subleito e da base, variando-se o valor do médulo de
ambas as camadas até obter “valores de saida” proximos a deflexdo obtida nos
ensaios de carregamento ciclico para as etapas da estrutura reforcada e ndo
refor¢ada quando o subleito encontrava-se inundada.

O programa ELSYMS (FHWA, 1978) é um programa em Fortran, que
calcula tensdes, deformacdes e deslocamentos para um sistema tridimensional de
camadas elasticas. O carregamento pode ser de uma ou mais cargas aplicadas
uniformemente sobre uma drea circular na superficie do sistema. Cada camada é
de espessura uniforme e estende-se horizontalmente. O programa pode analisar o
sistema de camadas assente sobre uma base rigida de espessura finita ou assente
sobre um semi-espaco elastico (Silva, 2001).

Para as andlises, assumiu-se que os materiais apresentam comportamento
elastico-linear com caracteristicas mecanicas como as de materiais encontrados
em rodovias brasileiras. A Tabela 4.14 apresenta os mddulos de elasticidade e os
coeficientes de Poisson considerados para o subleito e a camada da base, essas
caracteristicas mecanicas sdo encontrados na bibliografia, dos quais s6 os
coeficientes de Poisson foram utilizados como dado de entrada para a realizacio
da retroandlise no presente trabalho. Mas pode-se perceber que a retroandlise
levou a valores proximos a estes na condicio de umidade 6tima e com a

geogrelha, como mostrado a seguir.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112032/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112032/CB

186

Tabela 4.14 - M6dulo de elasticidade e coeficiente de Poisson tipicos para os
materiais que compdem um pavimento flexivel.

Materias Médulo de elasticidade Coeficiente de
(MPa) Poisson

Base granular 450 0,35

Subleito 45 0,30

A carga externa aplicada para a qual foi obtida a bacia deflectométrica é de
26,96 kN neste experimento.

As bacias de deflexdo utilizadas para a retroandlise sdo as que correspondem
as estruturas do pavimento para as quais foi utilizada a geogrelha e também para a
estrutura sem geogrelha com o subleito inundado.

A Tabela 4.15 apresenta os médulos de resiliéncia da camada de base e
subleito obtidos por retroandlise das bacias de deflexdes (Figura 4.4) fornecidas
pelo ensaio com a utilizagdo de geogrelha com o subleito compactado na umidade
Otima. Nesta tabela também sdo mostradas as deflexdes obtidas tanto no ensaio de
carga ciclica no Tanque-Teste e através da retroandlise.

Tabela 4.15 — Mddulos de resiliéncia obtidos a partir da retroanalise das bacias de
deflexées com reforgo, para a condi¢gao de subleito compactado na umidade 6tima.

Deflexdo maxima (mm) Modulo de Resiliéncia (MPa)
Camada Ensaio Carga .
Ciclica R(eE‘["S%‘G';e Retroanalise (ELSYMS5)
"Modelo Fisico"
Base 0,80 0,78 514
Subleito 74

Analisando os resultados da Tabela 4.15, torna-se visivel a minima
diferenca dos valores de deflexdo entre a bacia deflectométrica (estrutura fisica) e
a tedrica obtida pelo ELSYMS. A deflexdo méaxima recalculada pelo ELSYMS
apresenta um bom ajuste ao valor da deflex@o obtida no ensaio.

Para averiguar o efeito do umedecimento do subleito foram determinados os
moédulos de resiliéncia a partir da retroandlise das curvas de deflexdes obtidas
apods o processo de inundacdo do subleito (Figura 4.14). A Tabela 4.16 apresenta
os médulos de resiliéncia obtidos a partir da retroandlise dos ensaios com e sem a

utilizacdo da geogrelha, ap6s a inundacao do subleito, assim também as deflexdes
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maximas obtidas em ambos os métodos de avaliacdo do comportamento da

estrutura do pavimento.

Tabela 4.16 - Médulos de resiliéncia obtidos a partir da retroandlise das bacias de

deflexdes, para a condigao de subleito inundado

Estrutura reforcada Estrutura ndo reforcada
Deflexdo méaxima Mg Deflexdo maxima Mg
Camada (mm) (MPa) (mm) (MPa)
Ens.Carga Ens. Carga
Ciclica Retroandlise | Retroandlise Ciclica Retroandlise | Retroandlise
Modelo Modelo
Fisico Fisico
Base 1,46 1,42 300 163 1,62 266
Subleito 45 40

Analisando a Tabela 4.16, observa-se que para as mesmas condicdes de
umidade do subleito, com a retroandlise realizada para cada caso, hd pequeno
incremento do modulo para a estrutura do pavimento reforcada. Verifica-se a
porcentagem de acréscimo dos modulos de resiliéncia em funcdo da utilizagdo da
geogrelha de 13%, esse fato indica que a insercdo da geogrelha € equivalente a um
pequeno enrijecimento da camada de base. Este valor estd coerente com as
andlises feitas com as deflexdes. O maior aporte estrutural da geogrelha, no

entanto, mostrou neste experimento S€r nas deformagf)es permanentes.

4.3.6.
Relacao entre a abertura da malha da geogrelha e o tamanho médio
dos graos da brita.

A caracteristica principal da geogrelha é que a abertura da sua malha é
grande o suficiente para permitir o entrosamento das particulas do solo ou do
material granular em contato com a mesma, proporcionando uma interacdo por
atrito e intertravamento, que restringe a sua movimentagao lateral, desenvolvendo
0 mecanismo da restricio a movimentacdo lateral do solo. Mecanismo que
desenvolve a geogrelha indicado no item 2.6 (Figura 2.16).

Para o caso de solos granulares, a abertura das geogrelhas pode permitir que

particulas de solo encaixem-se entre as nervuras, aumentando assim sua

resisténcia ao arrancamento (Teixeira, 2003).
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Kakuda (2010) menciona que a geogrelha utilizada na restauracdo de
pavimentos flexiveis deve apresentar uma relacdo entre a abertura da malha e
diametro maximo do agregado deve ficar no intervalo de 2 a 10.

A relag@o entre a abertura da malha da geogrelha (40 mm) e o didmetro
médio dos graos da brita (1) utilizados nesta pesquisa € de 1,5, tratando-se de um
material com uma porcentagem de finos de 10%, o intertravamento entre o
material e a geogrelha, seria mais eficaz se o material nao tivesse finos.

Os solos granulares bem graduados, ainda, de oferecer maior resisténcia
apresentam melhor intertravamento entre os seus graos, os graos maiores deslizam
com maior dificuldade quando empurrados pelos elementos transversais. Os graos
maiores movimentam-se de encontro o0s grios menores formando
progressivamente uma massa firme de solo em frente aos elementos transversais,
0 que promove uma maior resisténcia passiva e, por consequéncia, uma maior
resisténcia ao deslizamento.

Garantindo o intertravamento efetivo do agregado e a geogrelha que ocorre
na abertura da malha, a inclusdo atua confinando o material ¢ melhora suas
caracteristicas de resisténcia e rigidez. Assim, a maior economia que o refor¢o

pode gerar € a redugdo da espessura da camada de base.
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