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REFORCO DE REVESTIMENTO ASFALTICO POR MEIO DE GEOGRELHA
FABRICADA COM FIBRA DE JUTA

Abel de Oliveira Costa Filho

Orientador: Prof. Nilton de Souza Campelo, D.Sc.

O designio principal de uma estrutura de pavimento é garantir a trafegabilidade em
qualquer época do ano e sob qualquer condicao climatica, proporcionando aos usuarios conforto
e seguranca. O controle da reflexdo de trincas em pavimentos é fundamental para o bom
desempenho funcional e estrutural da via, bem como para a eficacia econémica da restauracdo
do pavimento. Neste contexto, a aceitacdo do sistema de restauragdo com geogrelha de fibra
natural de juta precisa ser estendida, pois a mesma exerce uma excelente alternativa para o
controle de trincas na camada asféltica. Neste trabalho apresentam-se os principais beneficios
estruturais que tem trazido a inclusdo das geogrelhas em obras de pavimentacéo asfaltica, dentro
de um enfoque técnico-econdmico. Nesta dissertacdo € apresentada uma proposta para o refor¢o
de pavimento asfaltico com uma geogrelha manufaturada com fibra natural de juta. Através
disto, verificamos o emprego deste material para evitar a reflexdo de trincas entre um
revestimento antigo e uma capa asfaltica nova. Para avaliar a reflexdo de trincas foram
ensaiados corpos de prova preparados com mistura asfaltica e geogrelha com fibra natural de
juta. Os corpos de prova foram submetidos a ensaios de umidade induzida e também foi
realizado a caracterizacdo da fibra de juta em estudo, dentre outros ensaios aqui realizados foi
realizado os ensaios de Marshall e puchamento de fibra em uma caixa de pequeno porte
simulando a camada asfaltica com o intuito de provar sua resisténcia e a durabilidade do
pavimento asfaltico. Com o resultado dos ensaios, obteve-se que a presenca de geogrelha de
fibra de juta pode ser incorporada em camada asfaltica, com isso a geogrelha de fibra de juta
pode evitar a reflexdo de trincas da camada inferior para a camada superior e aumenta a vida

util e resisténcia da camada.

Palavras-chave: Fibra de juta; geogrelha; camada asfaltica; cidade de Manaus.



ABSTRACT

Summary of the Dissertation presented to the Graduate Program in Civil Engineering of the
Federal University of Amazonas as part of the requirements for obtaining the degree of Master
in Civil Engineering (M.Sc.).

REINFORCEMENT OF ASPHALT COATING THROUGH GEOGRAPHY MADE WITH
JUTE FIBER

Abel de Oliveira Costa Filho
Supervisor: Prof. Nilton de Souza Campelo, D.Sc.

The main purpose of a pavement structure is to guarantee traffic at any time of the year
and under any climatic condition, providing users with comfort and safety. The control of the
reflection of cracks in pavements is fundamental for the good functional and structural
performance of the road, as well as for the economic effectiveness of pavement restoration. In
this context, the acceptance of the restoration system with natural jute fiber geogrid should be
extended, as it provides an excellent alternative for the control of cracks in the asphalt layer.
This paper presents the main structural benefits of including geogrids in asphalt paving works,
within a technical-economic approach. This dissertation presents a proposal for the
reinforcement of asphalt pavement with a geogrid manufactured with natural jute fiber. The use
of this material was verified to avoid the reflection of cracks between an old coating and a new
layer of asphalt. In order to evaluate the reflection of cracks, specimens prepared with asphalt
mixture and natural jute fiber geogrid were tested. The specimens were subjected to induced
moisture tests and the jute fiber under study was also characterized, Marshall's tests and fiber
puching were performed in a small box simulating the asphalt layer in order to prove its strength
and the durability of the asphalt pavement. With the results of the tests, it was obtained that the
presence of a jute fiber geogrid can be incorporated in an asphalt layer, with that the jute fiber
geogrid can prevent the reflection of cracks from the lower layer to the upper layer and increases

the life usefulness and resistance of the layer.

Keywords: Jute fiber; geogrid; asphalt layer; city of Manaus.
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1.0 INTRODUCAO
1.1 MOTIVACAO DA PESQUISA

O setor de transportes € mundialmente conhecido como atuante indutor de grandes
riquezas, desenvolvimento e progresso, além de ser o grande responsavel pela integracdo entre
areas de producdo e consumo, tanto no mercado interno como externo. Nesse contexto, 0
transporte de cargas no Brasil é altamente dependente do modal rodoviario e consequentemente
dos combustiveis conhecidos como fdsseis, episddio que torna 0 meio de transporte um
importante consumidor de energia e, por conseguinte, um dos fundamentais emissores de gas
carbonico (COy).

Os investimentos na estrutura rodoviaria do Brasil podem alcancar bilhdes de reais por
ano, todavia, estes investimentos ainda ndo suprem todas as necessidades do nosso pais. Com
isto, os bens produzidos perdem competitividade devido a uma matriz modal deficiente e
critica, no qual as estradas (principal meio de escoamento da producdo nacional) encontram-se
em estado tal que ndo sdo capazes de atender a demanda de transporte de carga do pais
(Bernucci et al; 2006).

Em conformidade com as palavras de Frischtak (2009), de modo recente, o pais investiu
cerca de 2 % do produto interno bruto (PIB) em infraestrutura, o que € ainda insuficiente em
comparacdo as economias emergentes e as desenvolvidas. A origem fundamental desta
problematica ¢ a falta de planejamento, de financiamento e de investimento conjugados com a
fragilidade e a incerteza do ambiente regulatorio. Entre os anos 2001 e 2007 foi investido,
aproximadamente, 0,34 % do PIB em infraestrutura rodoviaria, sendo este um valor alto, ja que
0 PIB do ano 2010 foi de US$ 2,194 trilhdes, caracterizando o Brasil como a sétima maior
economia do mundo.

No Brasil, segundo a ABDER (2013), a malha rodoviéria apresenta-se em péssima
situacdo, tanto em qualidade quanto em quantidade. De acordo com a CNT (2012), o Brasil tem
apenas 13 % de sua malha pavimentada. Dos 13 % pavimentados, 54,6 % estdo desgastados e
18,1 % estdo com trincas e afundamentos.

Conforme publicacéo técnica do Banco Mundial (2007), entre os anos 2001 e 2007 o
gasto médio anual do Brasil foi de aproximadamente R$ 600 milhdes para a reabilitacdo da
malha rodoviéria federal pavimentada e de R$150 milhdes para sua manutencao e conservacao.

No entanto, para aumentar a quantidade de estradas em boas condi¢Ges de rodagens o Banco
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Mundial estima que sera preciso investir pelo menos cerca de R$ 1,200 bilhdo por ano entre 0s
anos de 2007 e 2013.

Uma estrada degradada com fendas reduz a velocidade, em média, de 8,7 km/h e uma
com o revestimento totalmente destruido a reduz em 31,7 km/h. Além disso, as condi¢Ges do
pavimento afetam o custo funcional dos veiculos, sendo o acréscimo médio de 24,80 %;
portanto, uma rodovia em bom estado de conservacgédo pode resultar em até 5 % de economia
no consumo de combustivel, menores tempos de viagem, custos de manutencdo e emissdes de
CO- para os veiculos que nela circulam. Ademais, o custo anual dos acidentes de transito nas
rodovias brasileiras alcancou a cifra de R$ 22 bilhdes em 2005, o que equivale a 1,20 % do PIB
brasileiro no mesmo periodo. Muitos destes imprevistos estiveram diretamente relacionados
com o estado do revestimento (IPEA, 2006).

De acordo com o IPEA (2014), o setor rodoviario brasileiro é de maneira especial
importante pela grande participacdo que detém no transporte de cargas. Ao longo das décadas
de 1990 e 2000, o modal rodoviario respondeu por mais de 60,0 % do total transportado em
nosso pais. A dependéncia excessiva do transporte de carga em relacdo as rodovias fica evidente
quando é comparada a participacdo deste meio de transporte em outros paises de dimensdes
continentais similares as do Brasil. Nos Estados Unidos, a participacdo das rodovias no
transporte de carga é de 26,0 %, na Australia é de 24,0 % e na China é de apenas 8,0 %.

Segundo publicacdo IPEA (2016), recentemente, 61,0% das cargas transportadas
nacionalmente sdo deslocadas por meio das rodovias. O Brasil possui mais de 61 mil
quildmetros de vias federais pavimentadas, sendo o pais com a terceira malha rodoviaria mais
extensa do mundo, e que apresenta apenas 13,50 % das vias pavimentadas. Apesar de sua
extensa malha, o Brasil ndo possui uma tradi¢do de manutencao e conservagao de suas estradas,
cuja construgdo é realizada muitas vezes com a utilizacdo de materiais pouco duradouros e
restauradas de forma inadequada.

No pais, existem hoje 1.581.104 quildmetros de rodovias, dos quais apenas 213.911 km
sdo pavimentadas, o que representa 13,50 % da malha. Um estudo realizado em 2011 pela
Confederacdo Nacional do Transporte (CNT) proporciona os seguintes resultados acerca da
condicdo dos pavimentos no Brasil: 6timo - 46,60 %, bom - 5,50 %, Regular - 33,90 %, Ruim
- 11,20 %, Péssimo - 2,80 %. Analisando esses dados, pode-se inferir que cerca de 47,90 % das
rodovias do pais precisam de intervengdes urgentes com a finalidade de recuperar suas

condig0es iniciais para desempenhar adequadamente as fungdes para as quais foram projetadas.
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Em relacdo a estimativa feita nas rodovias do DF, que totalizou 407 km, obteve-se 0s
seguintes resultados: Otimo — 17,40 %, Bom — 31,0 %, Regular - 44,20 % e Ruim — 7,4 %.
Segundo a CNT (2011), no Distrito Federal o custo de restauracédo, incluindo o tratamento de
trincas, ondulagdes e afundamentos apresenta um valor de R$ 629.000,00/km.

A manutencdo do pavimento é indispensavel devido ao desgaste ocasionado pelo seu
intenso uso, pelas intempéries e pelo esforco sobre sua estrutura, o que faz decrescer o seu
emprego. Assim, uma recuperacdo ou restauracdo mal executada ocasiona na melhora pouco
efetiva do conforto ao rolamento ou da sua capacidade de suportar tensdes sobre ele exercido.
Os veiculos mais pesados, ao trafegarem sobre as anormalidades do pavimento, tém sua carga
estatica acrescida, devido a efeitos dindmicos que atuam por um curto periodo de tempo nas
proximidades da irregularidade, aumentando ainda mais sua magnitude.

Como parte das solucbes para a conservacdo rodoviéria, apresentam-se nesta pesquisa
uma proposta para o refor¢o de pavimento asfaltico por meio do uso de geogrelha de fibras de
juta. A proposta é usar revestimento asfaltico com adicdo de fibra de juta para evitar a reflexdo
de trincas entre um revestimento antigo e uma camada nova, onde ainda pretende-se verificar
0 possivel aporte estrutural gerado pela geogrelha e o incremento na vida util da camada
reforcada. O estudo também visa avaliar o desempenho de adi¢do de fibra de juta no

revestimento asfaltico para as estradas ndo pavimentadas como reducéo de custos.
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2.0 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

A seguinte proposta dissertativa tem como objetivo norteador avaliar o efeito estrutural
do uso de fibra de juta como um tipo de reforgo em geogrelha no recapeamento de pavimentos

asfalticos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Avaliar a reflexdo de trincas sob a acdo de ensaios em misturas asfalticas reforcadas

por geogrelha feitas de fibras de juta;

« Utilizar equipamento de pequeno porte para ensaio de arrancamento de fibra natural de
juta, nos moldes da caixa de testes fabricada por TEIXEIRA (2003); e

« Avaliar outras propriedades mecénicas, sendo estabilidade Marshall, susceptibilidade a
umidade e de deformacao permanente em misturas asfalticas reforgadas por geogrelha de

fibra de juta.

3.0 ESTRUTURA DA DISSERTACAO
A dissertagéo estrutura-se da seguinte maneira:

Capitulo 1: apresenta as consideracdes iniciais da pesquisa e seus objetivos;

Capitulo 2: feita uma meticulosa revisdo bibliografica sobre os principais pontos
inerentes a pesquisa, descrevendo aspetos de interesse na resisténcia das misturas asfalticas,
caracteristicas importantes da fibra de juta, geossintéticos utilizados em pavimentos e projeto
de estruturas de pavimentos, além de destacar os estudos realizados por outros autores;

Capitulo 3: sdo expostos os materiais e a metodologia seguida nos ensaios que permitiram
avaliar o uso da feogrelha natural de fibra de juta em misturas asfalticas;

Capitulo 4: contém os resultados obtidos nos ensaios de caracterizagdo dos materiais que

fazem a composicdo da camada asfaltica;
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Capitulo 5: apresenta-se os principais resultados e correlagdes obtidos; e
Capitulo 6: proporcionam-se as principais conclusdes visualizadas de maneira cientifica

entre a pesquisa experimental e bibliografica e sugestbes as pesquisas futuras.

4.0 JUSTIFICATIVA

Com o desempenho da crescente degradacdo no meio ambiente, o uso de fibras vegetais
como matéria-prima vem se consolidando cada vez mais como importante vetor, contribuindo
para minimizar o impacto ambiental e, além disso, vem aumentando o interesse nas pesquisas
cientificas direcionadas para inddstria da construcdo civil e téxtil, entre outras.

Pesquisar sobre o tecido de fibra vegetal de juta aplicado no reforco de matriz asféaltica
é significativo na verificacdo de sua viabilidade técnica, no desenvolvimento de uma rede
desta fibra, que resulte em uma geogrelha natural que possa ser empregada na pavimentacao
asfaltica, favorecendo diretamente no desenvolvimento sustentavel da construcéo civil.

Existe um crescente interesse em pesquisas que possibilitem aumentar a aplicabilidade
de fibras de juta na industria, onde hoje ela ja é empregada na producéo de tecidos e sacarias,
desta forma, as fibras vegetais tém se tornado um forte aliado ecoldgico para a industria da
construcéo civil.

O desenvolvimento deste projeto justifica-se em razdo da produgdo de uma geogrelha
de fibra de juta para reforco em camada asfaltica visando o aumento de sua resisténcia e
durabilidade.

5.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste topico apresenta-se a revisao bibliogréfica sobre o assunto da pesquisa em questéo,
esbogcando um breve comentario sobre pavimentacdo asfaltica bem como sobre as geogrelhas

em pavimentacao.

5.1 GEOGRELHAS EM PAVIMENTACAO

5.1.1 Generalidades
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Vultuosas falhas nas rodovias devido a deficiéncias estruturais podem acontecer
precocemente ou ao longo do tempo por pretexto dos efeitos combinados de trafego dos
veiculos, caracteristicas do pavimento e fatores ambientais. O surgimento de deformactes
permanentes na base e no subleito devido a cargas periddicas, pode, eventualmente, resultar
em deformacGes excessivas ou trincamento total da superficie. O dano por fadiga pode dar-se
gradualmente ao longo da vida da estrutura e, desta maneira, excepcionalmente, o pavimento
pode tornar-se inoperavel antes do final da sua vida Util. Neste caso, o reforco de pavimentos
usando geogrelha feita por fibra de juta pode aumentar a resisténcia do pavimento e reduzir o
fendmeno de reflex&o de trincas.

Segundo a norma NBR 1SO 10318:2013, o termo geossintético é uma denominacao
genérica de produtos (sintéticos ou naturais), industrializados, desenvolvidos para utilizacdo
em obras geotécnicas, desempenhando uma ou mais funcdes, entre as quais se destacam:
reforco, filtracdo, drenagem, protecédo, separacdo, impermeabilizacdo e controle de eroséo
superficial.

Conforme a Asphalt Academy (2008), as geogrelhas a serem utilizadas em revestimentos
asfalticos buscam evitar a reflexdo de trincas entre uma camada nova e uma camada antiga,
evitar a saida de finos (fendmeno de bombeamento) ou entrada de &gua, e outros fatores que
possam diminuir as condic¢des de resisténcia da estrutura. Além disso, estes materiais visam
aumentar a vida util da camada asfaltica em relacdo a fadiga.

Na engenharia rodoviaria séo empregados dois tipos de geossintéticos para delongar a
reflexdo de trincas, os geotéxteis e as geogrelhas. No grupo dos geotéxteis existem os do tipo
tecido e os do tipo ndo tecido, que contemporizam entre si pelo processo de fabricagdo. O
primeiro tem as fibras alinhadas e no segundo as fibras sdo dispostas aleatoriamente,
solidarizadas por processos fisicos ou quimicos. A geogrelha é deliberada como um produto
com estrutura em forma de grelha, com funcdo predominante de reforco, cujas aberturas

permitem a interagdo com o0 meio em que estdo confinadas.

5.1.2 Mecanismos de Atuacdo das Geogrelhas

Segundo Monismith et al. (1980), o0 mecanismo associado ao emprego de geogrelha é
que a mesma atuara como uma interface entre os revestimentos novo e antigo. Nessa interface
ocorrerd também a maxima concentracao de energia de deformacéo plastica o que resultard na
méxima concentracdo de tensbes. A geogrelha possui rigidez superior a da mistura asfaltica, e

impbe que as trincas provenientes da camada inferior sejam redirecionadas para um plano
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horizontal. Se a concentracdo de esfor¢os superar a resisténcia do reforgo ou as tensdes advindas
da interacdo revestimento-reforco, o geossintético perdera sua funcionalidade e as trincas
comecam a se refletir.

Um fator eficaz no uso de geogrelha na reflexdo de trincas é que deve existir uma
completa aderéncia entre a camada de reforgo (geogrelha) e a estrutura antiga, para que o
movimento das trincas seja difundido horizontalmente dentro da camada intermediéria criando
trincas horizontais que se dissipam e néo se refletem para a camada de cima do pavimento.

Em revestimentos capilares (espessuras menores de 5¢cm) a fibra inferior da camada de
reforco se encontra bastante tracionada. O mecanismo de reflexdo das trincas se dara
principalmente pela fadiga na zona tracionada da camada e sera mais influenciada pelas cargas
de trafego e menos pelos ciclos térmicos (Pereira, 2002).

Em revestimentos maiores que 5¢cm de espessura, a reflexdo das trincas, além de ser o
mecanismo predominante do processo de dano do pavimento, ocorrera tanto devido as cargas
de trafego como devido aos ciclos térmicos. Ao incorporar a geogrelha nestas estruturas os
seguintes efeitos sdo esperados:

» Absorcdo de tensdes de origem térmica;

» Absorcao de deformacdes das cargas de trafego;

» Desvio de trincas de reflexd@o e, consequentemente, atraso na sua reflexdo para a capa
sobrejacente;

* Reducéo da severidade das trincas refletidas; e

* Impermeabilizacéo.

Os principais geossintéticos empregados no recapeamento de pavimentos flexiveis sao

detalhados no préximo topico:
5.1.3 Geotéxtil

Geotéxteis sao definidos como geossintéticos permeéaveis fabricados em forma de manta.
Entre os diferentes produtos geossintéticos, geotéxteis sdo 0s de maior namero de
possibilidades de uso e podem ser empregados em variadas aplicacbes na engenharia
geotécnica, particularmente, na construcéo de rodovias.

Os polimeros com maior uso na fabricacdo de geotéxteis sdo: polipropileno (+ 85 % dos
produtos), poliéster (x 12 %), polietileno (£2 %) e poliamida (£1 %). Geotéxteis tecidos sdo

fabricados usando métodos tradicionais com uma ampla variedade de tipos. Geotéxteis ndo
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tecidos sdo fabricados por meio do lancamento de filamentos ou fibras em um rolo giratorio,
0s quais, subsequentemente, tém seus filamentos ligados por processos mecanicos, térmicos ou
quimicos, (Shukla, 2002).

Segundo Rodrigues (2003), podem-se utilizar trés ou quatro vezes mais ligante asfaltico
quando utiliza-se um geotéxtil impregnado com asfalto na restauracdo de um pavimento. Isto
acontece devido a alta capacidade de absor¢éo do material, por meio da impregnacao dos seus

vazios. Devido a este fato obtém-se os seguintes beneficios:

» Diminuicdo da permeabilidade, evitando a infiltracdo da dgua do topo do pavimento
para camadas inferiores, uma vez que 0s poros da manta sdo praticamente preenchidos
com ligante;

*  Quando aaplicacdo do ligante ¢ homogénea, obtém-se uma aderéncia mais regular entre
a camada de recapeamento e o revestimento subjacente, levando a um melhor
desempenho global da camada de recapeamento;

* Reducdo da velocidade de propagacao das trincas refletivas, devido ao seu

redirecionamento;

* Reducdo da severidade das trincas, devido ao bloqueio do bombeamento de finos, pelo

efeito de barreira ao fluxo;

» O aspecto pratico mais importante na utilizacdo de geotéxteis na reflexdo de trincas é a
taxa de emulsdo asféltica a ser utilizada, que tem que garantir a melhor aderéncia entre
a camada antiga, o geotéxtil e o recapeamento. Quando se tem pouca emulsdo, a

tendéncia é de ter baixa aderéncia entre as camadas.

5.1.3.1 Geogrelha

As geogrelhas compdem a categoria dos geossintéticos que sdo projetados especialmente
para cumprir uma funcéo de reforgo. Este material tem encontrado numerosas aplicacdes em
projetos rodoviarios. As aberturas da geogrelha permitem uma melhor interagdo com o material
na qual esta enterrada.

As geogrelhas sdao frequentemente produzidas de polipropileno, polietileno, poliéster e
PVA. As geogrelhas de poliéster tém geralmente pouca espessura, o que as torna flexivel, e sua
ligacdo é caracteristicamente tecida ou ligada por fusdo (Shukla, 2002). Os filamentos de
geogrelhas de poliéster sdo na maioria das vezes revestidos com capa de PVC ou de acrilico,
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visando a sua protecdo contra danos mecanicos e degradacdo. As grelhas feitas com
polipropileno e polietileno tendem a ser mais rigidas a flexdo. Geogrelhas sdo classificadas
dependendo da resisténcia que podem fornecer nas duas direcdes, sendo classificadas como
unidirecional ou bidirecional. Geogrelhas unidirecionais sdo geralmente apropriadas para
muros e taludes, e bidirecionais sdo sugeridas para reforco da camada de base de estruturas de
pavimentos, por exemplo (Gupta, 2009).

Segundo as palavras de Wickert (2003), a geogrelha tem um maodulo de elasticidade a
tracdo alta, comparada com o do geotéxtil impregnado com asfalto e com o préprio concreto
asfaltico. Tem-se entdo que as deformagdes devido as tensdes geradas pelas cargas do pneu,
podem ser absorvidas pela geogrelha usada como reforco. E importante destacar que as
propriedades tipicas das geogrelhas a serem consideradas em um projeto sdo a rigidez, a

temperatura de amolecimento, a abertura entre os elementos e a flexibilidade.

5.1.3.2 Geogrelha de fibra de juta

A utilizagdo da fibra de juta como reforco de pavimentos flexiveis tem como objetivo
dotar o pavimento de um refor¢co capaz de aumentar a sua vida Util, o que, consequentemente,
repercutird no consumo de recursos naturais e diminuicdo de custos de manutencdo e
restauracdo do pavimento asfaltico.

Um dos maiores problemas dos revestimentos reforcados com geogrelhas de fibras de
juta sdo a aderéncia e as juntas de construcdo da mesma. Quando é colocada uma geogrelha de
fibra de juta utilizada como reforgo entre uma camada nova e uma antiga, com o propoésito de
diminuir a reflexdo de trincas, é respeitdvel ponderar a aderéncia que existe entre esses
materiais. No caso de néo se ter uma boa aderéncia do material com a geogrelha, pode-se ter
um deslocamento da mistura asfaltica, especialmente em zonas de declive ou de frenagem dos
veiculos, o que reduz, consideravelmente, a capacidade funcional do calgcamento. Outro
problema decorrente do uso das geogrelhas de fibras de juta pode ocorrer nas juntas, em
decorréncia do aparecimento de trincas longitudinais ou transversais. De acordo com Bulher
(2007), para evitar danos precoces na instalacdo do reforco é importante ter em conta as
seguintes recomendacdes:

» Asdeficiéncias remanescentes na superficie antiga, devem ser corrigidas;
»  Asuperficie deve estar nivelada evitando a compactacéo inadequada do reforgo, o que

ocasiona o surgimento prematuro de trincas e irregularidades longitudinais;
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» O reforco deve ser corretamente instalado, caso contrario, pode haver surgimento
prematuro de defeitos devido a movimentacdo da grelha no interior da camada asfaltica;
* Durante a instalagdo do reforco deve-se garantir que a grelha esteja desenrolada
adequadamente, isenta de dobras e rugas, sendo necessaria uma correta sobreposicdo
das grelhas quando requerida, assegurando a ancoragem especificada pelo fabricante.
Um dos maiores desafios que apresenta a utilizacdo de sistemas de reforco em
revestimentos asfalticos com geogrelhas de fibras de juta € a viabilidade técnica e financeira da
reciclagem destas camadas. Buhler (2007) realizou uma avaliacdo sobre a possibilidade de
reciclagem de um pavimento reforcado com grelhas de fibras metalicas. Algumas se¢des-teste
foram executadas com diferentes materiais, no intuito de estimar-se o potencial de reciclagem
destes produtos. Nos ensaios, o reforco metalico foi envolvido em lama asfaltica (usado como
camada de ligacdo) com uma espessura de 6 cm. Deste teste, algumas observacdes puderam ser
feitas, quais sejam:
» Devido a alta resisténcia do aco, ndo é recomendado cortar a grelha, sob o risco de
prejudicar o equipamento de fresagem e reduzir a eficiéncia do processo;
* Deve-se nivelar a superficie 1 cm acima da grelha, sem atingi-la; e
» Na&o ha qualquer problema em arrancar a grelha metélica usando um guindaste.
Os resultados e conclus6es deste estudo comprovam a eficiéncia de executar uma camada
de lama asfaltica sobre o reforgo metalico, principalmente no caso de uma futura intervencéo

que contemple a reciclagem ou mesmo a fresagem.

5.1.4 Geocompostos em pavimentacdo

O termo geocomposto é aplicado a produtos constituidos por dois ou mais geossintéticos
(geotéxteis, geogrelhas, geomembranas, entre outros) que, combinados, desenvolvem uma
funcao especifica de forma mais efetiva ou impossivel de ser realizada quando sdo usados
separadamente (Shukla, 2002). Os geocompostos utilizados em pavimentacao consistem em
um tecido (geotéxtil) impregnado com asfalto associado a uma geogrelha. A funcdo do
geotéxtil é garantir o melhor grau de aderéncia entre 0 geocomposto e o0 revestimento novo,
enguanto a geogrelha confere alta resisténcia e rigidez.

Os geocompostos geralmente sdo fabricados usando polipropileno e poliéster. O

polipropileno tem uma temperatura de fusdo de 165 °C, temperatura que dificilmente serd
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atingida por uma mistura asfaltica. Por esta razdo este material € um dos mais populares na
fabricacdo de geocompostos para capas asfélticas.

Segundo Button & Lytton (2003), 0 uso de geocompostos em pavimentacao apresenta as
seguintes vantagens e desvantagens:
Vantagens:

» Os geocompostos impregnados com asfalto evitam, ou minimizam, a infiltracdo da dgua
da superficie para o interior da estrutura do pavimento;

* O geocomposto pode permanecer sem ser comprometido depois do trincamento da
superficie ocorrer, 0 que constitui uma barreira para o ingresso da agua; e

» O geocomposto reduz o fenémeno de reflexédo de trincas.

Desvantagens:

* O geotéxtil tem que estar totalmente impregnado de asfalto para constituir uma barreira
continua contra fluxo;

» A deterioracdo precoce do recapeamento pode acontecer caso 0 geocomposto seja
disposto em um pavimento antigo e trincado e a mistura nova seja deficientemente
compactada;

» O uso de geocompostos tem se apresentado ineficiente na reducéo de reflexdo de trincas
por efeitos térmicos. Em locais com alta precipitacdo e regides com ciclos de
congelamento e descongelamento, onde tém sido executados recapeamentos com
geocompostos, tem-se observado pouca efetividade na reducédo de reflexéo de trincas;

* O uso de geocompostos apresenta pouca efetividade quando a abertura das trincas é
maior que 9,5 mm.

Deve-se advertir no entanto, que as desvantagens apresentadas por Button et al. (2003)
estdo mais relacionadas com o processo construtivo do recapeamento do que propriamente com

0 uso do geocomposto.

5.1.5 Emprego de geogrelha de fibras de juta em reflexdo de trincas

As geogrelha de fibras de juta podem atuar de duas maneiras em um revestimento
asfaltico: desviando as trincas ou convertendo as trincas em microfissuras ao se propagarem.
Quando sédo usados geotéxteis impregnados com asfalto na interface precisa-se de uma taxa
maior de ligante asfaltico do que a obtida com uma pintura de ligagcdo convencional.

O desempenho integral do pavimento é, portanto, melhorado por meio de uma

combinacdo de efeitos: atraso do trincamento por reflexdo, trincas refletidas de severidade
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atenuada e manutencdo da estanqueidade do revestimento, protegendo as camadas subjacentes
da acdo das aguas pluviais e, dessa forma, mantendo a resisténcia da estrutura as deformacoes
plasticas sob cargas repetidas e evitando o bombeamento de finos da camada de base através
das trincas refletidas (Montestruque, 2002).

No caso da utilizacdo das geogrelhas, a reflexdo é visualizada pela formacdo de
microfissuras de baixa severidade, apresentando trajetérias aleatorias, com progressao lenta. O
primeiro material usado para a confeccao de geogrelhas foi o poliéster e em seguida a fibra de
vidro. A geogrelha de estrutura aberta tem mddulo de elasticidade alto, comparado com o
geotéxtil impregnado com o ligante e com o proprio concreto asfaltico.

Austin et al. (1996) estudaram, em um ensaio a escala real, o uso de um geocomposto
(grelha e geotéxtil) como tratamento para o fenémeno de reflex&o de trincas. Neste ensaio foram
avaliadas trés tipo de estruturas; a primeira, de controle, que nédo tinha reforgo; a segunda com
o reforco localizado no meio da camada asféaltica e a terceira estrutura com o reforco na base
da camada asfaltica. O carregamento foi aplicado mediante um pneu carregado com 6 kN e uma
pressdo de contato de 300 kPa. Os resultados destes ensaios mostraram que as se¢des do
pavimento testadas com o reforgo resistiram trés vezes mais que a segao de controle.

Komatsu et al. (1998) avaliaram geogrelhas de alto modulo e alta resisténcia no reforco
de misturas asfélticas, visando reduzir as deformacgfes plasticas decorrentes do efeito
combinado do clima e da passagem de veiculos. Os ensaios foram realizados para corpos de
prova com e sem reforco, por meio do uso de um simulador de trafego. Os resultados obtidos
mostraram que a presenca das geogrelhas aumentaram a resisténcia ao afundamento em
comparagdo com os corpos de prova sem reforco. Foram também verificados que as geogrelhas
com menor abertura apresentavam maior resisténcia devido a maior aderéncia entre a mistura
e a geogrelha.

Montestrugue (2002) avaliou o comportamento de dois tipos de geossintéticos, uma
geogrelha e um geotéxtil ndo tecido, realizando ensaios de fadiga em vigas de concreto asfaltico
com as seguintes dimensdes: L= 46 cm, B= 7,5 cm, H=7,5 cm, onde L era 0 comprimento da
viga, B a largura e H a altura. Durante os ensaios foram variadas as seguintes condigoes:
posicdo da carga, pressao, posicdo da geogrelha, dimens@es da pré-trinca. Os resultados obtidos
mostraram que a inclusdo do geossintético como alternativa de restauracdo de pavimentos
trincados mostrou-se eficaz para retardar ou para até mesmo interromper a propagacdo de

trincas de reflexdo. Além disso, observou-se o efeito de redirecionamento da trinca, devido a
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maior rigidez da geogrelha. A resisténcia a fadiga também aumentou em compara¢do com 0s
resultados obtidos com o geotéxtil.

Wickert (2003) realizou um conjunto de ensaios com diversos tipos de geotéxteis,
analisando o efeito de temperatura, incluindo ensaios de tracdo de faixa larga sem impregnagao
e com impregnacao e ensaios de permeabilidade com diversas taxas de ligante. Nestes ensaios,
0 autor procurou obter pardmetros que contribuiriam na melhora de procedimentos de
instalacdo e de escolha do material, que afetam diretamente o desempenho dos pavimentos.
Como resultados, foi encontrado que a principal causa dos defeitos esta relacionada a instalacao
e a impregnacdo insuficiente do geotéxtil.

Fritzen (2005) avaliou diferentes solucGes de reforco em um trecho experimental na
rodovia Rio-Teresopolis (RJ). No total foram construidos quatro trechos experimentais que
foram testados por meio de ensaios acelerados com o simulador de trafego movel HVS.
Conclui-se que, das solugbes empregadas, aquela que apresentou melhor comportamento foi a
que utilizou uma geogrelha.

Bulher (2007) analisou o processo de instalacdo de geogrelhas como reforco, o efeito de
sua insercdo nas camadas asfalticas de recapeamento e o0s procedimentos para o
dimensionamento estrutural. Na pesquisa foram realizados ensaios de fadiga em vigas
prismaticas de concreto asfaltico. Os resultados obtidos revelam que as geogrelhas poliméricas
proporcionam o melhor resultado na reflex&o de trincas.

Zou et al. (2007) realizaram um trecho experimental de pavimento reforcado com
diferentes tipos de geogrelhas na provincia de Shanxi, China. Os reforgos utilizados foram trés
geogrelhas de fibra de vidro, uma geogrelha plastica, dois geotéxteis e um geocomposto. Os
geossintéticos foram instalados na interface entre um revestimento asfaltico novo e uma base
estabilizada com cimento nova. Como resultados obtidos de avaliagdes funcionais e estruturais
encontrou-se que as deflexdes nas estradas com uso de refor¢co foram menores em comparacéo
com as estradas sem reforco. Observacdes feitas quatro anos depois da rodovia estar em servico
mostraram que 0s geossintéticos ndo desempenham suas funcdes, se a capacidade de carga da
base ou sub-base séo insuficientes, se o revestimento asfaltico é fino demais ou se ndo séo
realizadas restauracdes sobre o revestimento deteriorado.

Khodaii et al. (2009) estudaram o efeito do uso de reforco com geossintéticos na reducédo
do fenébmeno de reflexdo de trincas. Durante os ensaios foi variada a localizacdo do
geossintetico, tipo de pavimento, temperatura e intensidade da trinca. As dimensdes dos corpos

de prova foram: 380 mm x 150 mm x 75 mm e as condicdes de apoio do corpo de prova foram
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dos seguintes tipos: uma base de mistura asfaltica, uma base de concreto e uma placa de
neopreno com mdédulo de elasticidade igual a 11 MPa. O carregamento foi aplicado por meio
de uma placa circular de aco com 112 mm de diametro com uma frequéncia de ensaio de 10
Hz. A maxima carga aplicada foi de 6,79 kN, resultando em uma pressdo de contato de 690
kPa e os corpos de prova foram avaliadas sob as temperaturas de 20 °C e 60 °C. Dos resultados
obtidos estabeleceu-se que a utilizacdo de geogrelhas melhorou o desempenho do
recapeamento, além de verificar-se que o fendbmeno de reflexdo de trincas é funcao da posicao
da geogrelha, temperatura e da rigidez relativa entre o recapeamento e o pavimento antigo.

Virgili et al. (2009) relataram resultados de estudos realizados acerca do reforgo de
camadas duplas de mistura asfaltica com o uso de geogrelhas. Nos estudos foram avaliados
varios tipos de sistemas duplos e um sem refor¢co como ensaio de controle. Os materiais de
reforco empregados foram: uma geogrelha de fibra de vidro, uma geogrelha de poliéster e uma
geomembrana. O estudo foi realizado em corpos de prova de vigas prismaticas, aplicando
carregamento ciclico com uma frequéncia de 1 Hz. As condic¢des de apoio foram as mesmas de
uma viga apoiada em quatro pontos (four point bending - 4PB). O critério de finalizacdo do
ensaio foi estabelecido como o nimero de ciclos necessarios para que a amostra chegasse a
uma deformacéo permanente estabelecida. Além disso, foi criado um modelo matematico com
0 objetivo de efetuar comparacGes entre valores previstos e os valores experimentais. Dos
resultados obtidos, foi concluido que o ensaio de viga apoiada em quatro pontos é capaz de
mostrar diferencas de rigidez entre vigas com e sem refor¢o. O modelo matematico simulou
adequadamente o comportamento de vigas reforcadas e sem refor¢o submetidas a carregamento
ciclico.

Hosseini et al. (2009) ponderaram 0 uso de geossintéticos no reforco de pavimentos
asfalticos no aeroporto Khomeini, em Tehran, Iran. Foram avaliados corpos de prova
reforcados e sem refor¢o, com dimensdes 50 mm x 64 mm x 381 mm, obtidos diretamente da
pista de pouso do aeroporto. A avaliagdo foi realizada conforme a norma ASTM D7460 e o
carregamento foi aplicado com uma frequéncia de 10 Hz. Dos resultados obtidos foi concluido
que os corpos de prova reforcados com geossintéticos apresentaram um alto médulo de rigidez
e uma baixa propagacao de trincas, em comparacao com corpos de prova ndo reforcados.

Bastos (2010) pesquisou o comportamento mecanico de misturas asfalticas reforcadas
com geogrelhas, realizando, basicamente, um modelo fisico de grande escala. Os resultados
obtidos mostraram que a presenca de geogrelha como reforco melhorou o comportamento

mecanico das misturas asfalticas com a tendéncia de maior resisténcia a fratura.
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Ferrotti et al. (2011) ponderaram sobre refor¢o de misturas asfalticas com geogrelhas de
fibra de vidro cobertas com resinas epoxi, bidirecional e com abertura de 33 mm x 33 mm. Os
ensaios realizados visaram a obtencdo de pardmetros da resisténcia de interface, avaliando
diferentes tipos de emulséo asfaltica e diversas tensdes de confinamento (0 MPa, 0,2 MPa e 0,4
MPa). Além disso, foi avaliado o aporte estrutural por meio da realizacao de ensaios de fadiga
em vigas apoiadas em quatro pontos (4PB). Os parametros adotados pelos autores para a
realizacdo do ensaio foram carregamento ciclico de 1 kN com frequéncia de 1 Hz, temperatura
de 20 °C e um tempo de ensaio de oito horas. Dos resultados obtidos durante os ensaios pode-
se concluir que a geogrelha apresentou uma baixa aderéncia com as camadas asfélticas, mas
este problema pode ser resolvido com a utilizacdo de emulsbes asfalticas modificadas com
polimeros que melhoram a aderéncia entre os materiais. Com relacéo ao aporte estrutural da
fibra de vidro, foi apresentada uma melhoria de até duas vezes em relacdo a viga sem reforco.

Correia et al. (2011) avaliaram diferentes tipos de geotéxteis ndo tecidos de polipropileno
e de poliéster, impregnados com uma emulsdo catibnica de ruptura rapida. A avaliacdo das
mudangas do comportamento de amostras embebidas com asfalto e sem asfalto foram
realizadas por meio de ensaios de tracdo de faixa larga e ensaios de permeabilidade. Os
resultados obtidos apresentaram um importante acréscimo na resisténcia a tracao, além de
demostrar que a emulsdo asfaltica cationica aplicada a geotéxteis nao tecidos permitiu uma
dréstica reducdo da permeabilidade devido as caracteristicas impermeabilizantes do ligante
asféltico.

Barraza et al. (2011) estudaram a durabilidade de um sistema antireflexdo de trincas,
composto por uma camada antiga, reforco geossintético e a camada nova. Para o propdésito da
pesquisa foi desenvolvido um equipamento que permitisse a aplicac¢do de carregamento ciclico,
simulando o carregamento imposto pelos veiculos. No total, foram avaliadas seis geogrelhas,
com distintas caracteristicas, incluindo uma geogrelha de poliéster recoberta com polimero,
geogrelha de fibra de vidro, além de geotéxteis ndo tecidos e de um geocomposto coberto com
emulsdo asfaltica. O carregamento foi aplicado sob uma frequéncia de 10 Hz, temperatura de
20 °C e carregamento variando entre 3 kN e 19 kN. O critério de finalizacdo dos ensaios foi a
reflexdo da trinca imposta na camada inferior até a superficie da amostra. Dos resultados
obtidos concluiu-se que 0s geossintéticos empregados aumentam o tempo para que as trincas
sejam refletidas da camada inferior para a superior, além de mostrar que as geogrelhas com

maior rigidez levam a um melhor desempenho do conjunto.



28

5.2 RUPTURA DE PAVIMENTO ASFALTICO

5.2.1 Fadiga em mistura asfaltica

O fendmeno da fadiga relaciona-se ao episddio de que muitos materiais, sendo
sucessivamente solicitados em niveis de tensdo inferiores aqueles de ruptura, aos poucos
desenvolvem alteragfes em sua estrutura interna, que resultam na perda de caracteristicas
estruturais originais. 1sso gera um processo de microfissuracdo progressiva que culmina no
desenvolvimento de fraturas e, consequentemente, no rompimento do material (Balbo, 2007).

Segundo a ASTM D 7460-10, a fadiga é definida como o processo de mudanca estrutural
permanente, progressiva e localizada, que ocorre em um ponto do material sujeito a tensdes de
amplitudes varidveis e que produzem as fissuras que conduzem a ruptura, apés um determinado
namero de ciclos. Assim, pequenas cargas isoladas ndo sdo suficientes para levar os materiais
asfalticos até a ruptura. O fendmeno de fadiga é devido ao acimulo de a¢6es mecanicas e/ou
térmicas aplicadas de forma ciclica, o que vai gerando zonas de plastificacdo do material que
acabam definindo planos de fraturas e descontinuidades, comprometendo bastante as respostas
estruturais iniciais.

A vida de fadiga em pavimentos asfalticos pode ser deliberada com a intensidade de
trafego, representado pelo nimero de eixos padrbes, que a estrutura pode suportar antes da
ruptura. O grau de tolerancia a danos por fadiga pode variar, dependendo das cargas de trafego
de projeto (Baburamani, 1999).

As variaveis que influenciam o comportamento de uma estrutura de pavimento podem
ser categorizadas como: varidveis de carga, inconstantes ambientais, alteragdo de construcao e
caracteristicas do material. Todas essas alteracfes precisam ser levadas em consideracdo para
a previsao do comportamento no campo. Em certa medida, varidveis de construcdo e
caracteristicas do material podem ser controladas, enquanto carregamento (cargas por €ixo,
distribuicdo, carga intermitente, pressédo de calibragem do pneu, etc.) e fatores ambientais
(temperatura, umidade, etc.) podem alterar significativamente. As diferencas entre laboratorio
e campo, particularmente, com respeito as cargas e fatores ambientais, induzem a necessidade
do emprego de um fator de correcdo para se prever a vida de fadiga com base em previsoes
feitas a partir de ensaios de laboratorio. Alguns dos fatores que contribuem no comportamento
do pavimento, mas, ndo podem ser totalmente reproduzidos no laboratério e que precisam de

um fator de correcdo sdo: temperatura, periodos de descanso entre duas cargas consecutivas,



29

envelhecimento, deformacdo de tracdo, carga por eixo e dire¢cdo do trafego (Baburamani,

1999).

Podem-se considerar quatro causas principais dos processos de fadiga, conforme se

discorre adiante:

Vazios iniciais elevados em misturas podem gerar um envelhecimento prematuro do
asfalto, devido ao dano gerado pela acdo combinada do trafego e/ou clima. Isso vai
gerando um aumento da rigidez do material por perda de moléculas mais volateis, que
facilita o posterior trincamento por fadiga. Os altos teores de vazios iniciais podem
ocorrer por varios motivos, entre eles compactacao deficiente, projeto errado da mistura
e baixo teor de asfalto;

Presenca de fissuras iniciais nos materiais pode acontecer pela compactacéo da mistura
com viscosidade reduzida por causa da diminui¢do da temperatura. Fissuras também
podem surgir em decorréncia do uso de mistura envelhecida, que se torna rigida e
quebradica, de dificil compactacao;

Deformacéo plastica excessiva, prematura ou em longo prazo, devido as caracteristicas
reoldgicas do ligante asfaltico, sendo importante a escolha do ligante em funcdo das
caracteristicas climéticas onde vai ser usado. Por exemplo, em zonas onde prevalecem
baixas temperaturas ao longo do ano, é preciso um asfalto ductil. Caso contrario, onde
as temperaturas sdo predominantemente altas, deve-se escolher um ligante mais rigido.
No caso de locais com estacdes climaticas definidas, precisa-se de um asfalto capaz de
apresentar um comportamento satisfatorio as condi¢des do clima;

Ocorréncias de zonas de concentracao de tensdes na superficie (como ranhuras e sulcos)
constituem fator de deterioracdo para o comportamento a fadiga dos materiais, quando
sujeitos a esforcos de tracdo. Nessas zonas ocorre concentragdo de tensfes que podem

provocar as primeiras fissuras, em um processo que tende a progredir (Balbo, 2006).

Segundo Bernucci et al. (2006), as fissuras de fadiga se manifestam nas superficies de

revestimentos asfalticos segundo trés estagios diferentes, conforme mostra a Figura 1.
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Figura 1- Estagios existentes num processo de fadiga (modificado por Bernucci et al. 2006).
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* Regido I: Ocorrem as primeiras mudangas estruturais, formam-se microfissuras; 0s
deslocamentos crescem e a zona de danos irreversiveis se inicia neste momento;

* Regido II: Caracterizada pelas macrofissuras originadas do crescimento das
microfissuras;

* Regido IlI: Crescimento das macrofissuras conduzindo rapidamente ao colapso total.

5.3 TRINCAS EM PAVIMENTOS ASFALTICOS

5.3.1 Generalidades

As deformidades na superficie do pavimento podem surgir a curto, médio e longo prazo.
A celeridade de surgimento dos defeitos vai depender de diversos fatores, tais como: erros de
projeto, falhas de construcé@o, materiais de baixa qualidade, erros na conservagdo, manutencgéo
e efeito da deterioracdo por fadiga.

As falhas de projeto podem surgir devido a fatores tais como auséncia de informacao
climatoldgica, que permita dar uma estimativa do possivel comportamento futuro da estrutura
em func¢do das mudancas de temperatura e dificuldades em se prever o trafego real que atuara
no periodo do projeto, escolha equivocada de materiais e drenagem deficiente, por exemplo.

De acordo com Bernucci et al. (2006), entre 0s erros ou problemas construtivos,
destacam-se: espessuras menores que as previstas no projeto, falta de compactacéo apropriada
das camadas e execucao da obra sob condigdes climéticas desfavoraveis.

As inadequacdes na selecéo de alternativas de conservagdo e manutencdo podem causar
novos defeitos como, por exemplo: reforco de revestimentos asfalticos com pouca espessura e

de rigidez elevada sobre pavimento muito trincado, possibilitando a reflexao de trincas precoce
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e restauragdo com revestimentos permeéveis sobre superficies muito trincadas, permitindo a
entrada de agua (Bernucci et al., 2006).

Antes da selecdo de qualquer opc¢éo de restauracdo ou reconstrucéo € imprescindivel um
bom diagnostico que permita identificar as principais causas que determinaram a deterioracao
da estrutura. Assim, necessita-se de um reconhecimento em campo, levantamento de dados
climaticos, estudo de trafego, mapas geoldgicos, pedolégicos e geotécnicos, além de uma
avaliacdo estrutural, de forma a se conhecer o estado real da estrutura em termos de capacidade

de suporte.

5.3.2 Classificagao das trincas

Conforme a norma DNIT 005/2003-TER (“Defeitos nos pavimentos flexiveis e Semi-
rigidos Terminologia™), define-se fenda como qualquer descontinuidade na superficie do
pavimento que conduza a aberturas de menor ou maior porte. A fenda pode ser classificada
como fissura ou trinca. A fissura é definida como fenda de largura capilar existente no
revestimento, posicionada longitudinal, transversal ou obliqguamente ao eixo da via, e a trinca
é a fenda existente no revestimento, visivel a olho nu, com abertura superior a da fissura,
podendo apresentar-se sob a forma de trinca isolada ou trinca ligada.

Segundo a tipologia, as fendas se dividem em:

» Trinca transversal curta (TTC) ou longa (TTL); « Trinca longitudinal curta (TLC) ou
longa (TLL);
* Trinca isolada de retracdo (TRR).

As trincas interligadas se dividem em:

* Trincas interligadas tipo “Bloco”, sem erosdo acentuada nas bordas (TB) ou com erosao
(TBE);

* Trincas interligadas tipo “Couro de jacaré”, sem erosao acentuadas nas bordas (J) ou
com erosao (JE).

A classificacdo das fendas, segundo o tamanho da abertura, € a seguinte:

FC-1: trincas cujas aberturas s&éo menores que 1,0 mm;
» FC-2: trincas cujas aberturas sdo superiores a 1,0 mm, sem eroséo nas bordas; e

» FC-3: trincas cujas aberturas sdo superiores a 1,0 mm, com erosao nas bordas.
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5.3.3 Reflexdo de trincas

O fendmeno de reflexdo de trincas aparece devido ao contato pleno entre uma camada
nova (superior) e uma camada antiga (inferior), que apresenta fissuras em sua superficie. Na
regido de contato, onde ha a fissura na camada inferior, ocorre um estado diferenciado de
tensOes. Se a interface do revestimento trabalha a tracdo na flexao, a fissura no topo da camada
inferior tende a se abrir em um ponto que apresentara descontinuidade de distribuicdo de
esforgcos e, consequentemente, ocorre a propagacdo da trinca até a superficie, aumentando
gradualmente a quantidade de trincas, intensidade e severidade de cada uma delas em funcgéo
da combinac&o de fatores internos e externos (fadiga, trafego, clima, entre outros). Outro modo
de abertura da fissura € aquele devido as cargas que geram movimentos verticais relativos entre

as partes fissuradas da camada subjacente (Balbo, 2006).

5.4 FIBRAS VEGETAIS
5.4.1 Classificagédo

Segundo Young (1994), as fibras vegetais sdo agrupadas em cinco tipos, dependendo
da parte e do tipo de vegetal do qual foi retirada, e podem ser classificados em:

- Fibras de Gramineas: Retiradas das hastes de plantas monocotileddneas, tendo como
exemplo os cereais (trigo, aveia, cevada, arroz e outros) além do junco, bambu e bagaco de

cana.

- Fibras de folhas: Retiradas ao longo do comprimento das folhas, exemplos tipicos

incluem a abacs, sisal e henequém.

- Fibrasde caule: Sdo de magos retirados do interior da casca (caule) de haste das plantas,

tendo como exemplos, linho, juta, cinhamo e kenaf.

- Fibrasde sementese frutos: O exemplo maiscomum € o algodao.
- Fibras de madeira: S&o fibras provenientes do xilema de vegetais (angiospermas e

gimnospemas), tendo como exemplos os eucaliptos, abetuos, pinus, entre outros.

5.4.2 Propriedades Mecanicas

As caracteristicas macroscopicas de maior interesse, no estudo das fibras, sdo aquelas
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interrelacionadas com o comportamento dos compositos resultantes. A resisténcia a tragdo e o
modulo de elasticidade sdo propriedades das fibras que exercem influéncia direta no
desempenho do compdsito. Segundo Isaias (2007), a elevada resisténcia das fibras é funcao
da reduzida secdo transversal que reduz a possibilidade de ocorrer efeitos de composigéo; e 0
elevado médulo de elasticidade das fibras permite que elas atuem como reforgo por
apresentarem elevado nivel de tensdo no momento de ruptura da matriz. Assim, costumam
ser de interesse as seguintes propriedades fisicas e mecanicas de algumas fibras vegetais
(AGOPYAN, 1991; NEEDLES, 2001):

- Densidade: A densidade refere-se a um certo grau da natureza do empacotamento

molecular, cristalinidade, e o alinhamento molecular na fibra.

- Mddulo de elasticidade: As fibras vegetais por apresentar modulos baixos, mas
associados a compdsitos servem devido a sua elevada absorcdo de energia e resisténcia a
esforcos dindmicos. Na Tabela 1 sdo apresentados alguns dos valores de propriedades
mecénicas das fibras em geral.

Tabela 1: Propriedades mecanicas

Fibra Densidgde Alongamento | Resistencia Modulo de
(g/cm®) (%) atracdo (MPa) Elasticidade (GPa)
Coco 1,2 30,0 175 4,0-6,0
Algodéo 15-16 7,0-8,0 287 - 597 55-12,6
Juta 1,3-15 15-18 393-773 26,5
Linho 1,5 2,7-32 345-1035 27,6
Rami faleid 3,6-38 400 - 938 61,4128
Sisal 15 2,0-25 511-635 9,4-22,0

Fonte:Bledzki e Gassan (1999), Ramesh, Palanikumar e Reddy (2013).

5.4.3 Estrutura

Cada camada das células ou fibras individuais € constituida, basicamente, por
microfibrilas de celulose semicristalina, rodeadas por uma matriz de hemicelulose e lignina. As
microfibrilas tém didmetro de cerca de 10-30 nm e sdo responsaveis por dar a resisténcia
mecanica as fibras. A matriz de hemicelulose é ligada por pontes de hidrogénio com as
microfibrilas de celulose formando uma rede tridimensional. J& a lignina forma outra rede
que se intercala tridimensionalmente com a rede de hemicelulose e microfibrilas, e ajuda na
rigidez da parede da célula (SILVA, 2003; MOHANTY; MISRA; DRZAL, 2005; VINCENT,
2000).
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As células da fibra tem de 10um a 25um de diametro e, conforme Coutts (1990), sdo
compostas por quatro camadas de microfibrilas conforme a Figura 2: parede primaéria, mais
externa, de estrutura reticulada, (ii) camada secundaria S1, de estrutura também reticulada, (iii)
camada secundaria S2, em que as microfibrilas estdo orientadas segundo o angulo 6, com
relacdo ao eixo longitudinal da célula, em espiral e (iv) camada S3, mais interna, também com
as microfibrilas em forma de espiral. A camada S2 é a de maior espessura e também de maior
teor de celulose. Na parte interna da célula, ha uma cavidade central de secdo eliptica, com

dimensdo de 5uma 10um, denominada limen.

parede terciaria Lumen

s parede secundaria S2
de celulose angulo espiral
semicrstalina

parede secundaria S1

regido amorfa
constituida
principalmente
de lignina e
hemicelulose

parede primaria

Figura 2 - Estrutura da fibra natural
Fonte: Coutts (1990).

5.4.4 Composicéo das fibras lignocelulésicas

As fibras naturais podem ser chamadas também de fibras lignocelulésicas e sdo ricas
em lignina, hemicelulose e celulose e outros materiais em pequenas quantidades, como
descrito abaixo (BRIGIDA et al., 2010; DUXSON et al., 2007).

Celulose é o polissacarideo mais farto da natureza, existindo em maior proporcado nas
plantas, além de ser o principal componente da parede celular da fibra (ROWELL et al.,
2005; MENDES, 1992). A celulose pode ser caracterizada como um polimero de alta massa
molar, constituido exclusivamente por B-D-glicose dando origem a um polimero linear
(FONSECA, 1998; FENGEL, 1984).

As moléculas de celulose tendem a formar ligacdes de hidrogénio intramoléculares
(entre unidades de glicose da mesma molécula) e intermoléculares (entre unidades de glicose

de moléculas adjacentes). O primeiro tipo de interacdo é responsavel pela rigidez das cadeias
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unitarias e o segundo pela formacdo da fibra vegetal (MAGALHAES, 1980; SJOSTROM,
1993).

A celulose expde regides cristalinas e amorfas. Agua, materiais gasosos e outros
liquidos podem penetrar facilmente nas fibrilas e nas microfibrilas devido aos inimeros
capilares e pequenos orificios encontrados nas regides amorfas da parede celular (TIMAR-
BALAZSY; EASTOP, 1998).

A celulose sélida é semicristalina, ou seja, sobrepujam na sua maior parte regiGes
cristalinas intercaladas por regidoes amorfas. As microfibrilas das fibras vegetais sdo formadas
por esta celulose, e tém a forma de finos tubos sélidos e cristalinos. Elas sdo resistentes a
solucdes alcalinas de até 17,5 % em peso, mas, sdo facilmente hidrolisadas por &acidos
(BLEDZKI; GASSAN, 1999; MOHANTY; MISRA; DRZAL, 2005).

Hemicelulose é o termo dado aos polissacaridios das fibras vegetais. Sdo polimeros de
glicose, maltose, xilose, galactose e outras hexoses e pentoses. O teor e a magnitude dos
diferentes componentes da hemicelulose de madeiras e fibras variam conforme a espécie da
arvore. A maior parte das hemiceluloses pode ser retirada por meio de tratamentos com
solucBes alcalinas e aquosas. A hemicelulose é o componente responsavel pela
biodegradacdo, absorcdo de umidade e degradacao térmica da fibra. Ela atua como agente de
ligacdo entre celulose e lignina (BROWNING, 1963; FENGEL, 1984).

A principal diferenca entre as hemiceluloses e as celuloses deve-se ao fato de que as
hemiceluloses apresentam véarias unidades de acgucares diferentes. Assim, o termo
hemicelulose ndo designa um composto quimico definido, mas, sim, uma classe de
componentes poliméricos presentes em vegetais fibrosos, possuindo cada componente,
propriedades peculiares (SANTOS et al., 2001; PHILIPP; D’ALMEIDA, 1988).

Lignina € uma substancia polimérica amorfa altamente complexa que confere firmeza
e rigidez estrutural aos conjuntos de fibras de celulose, cujo polimero é formado por unidades
aromaticas de fenilpropano (CHAND; VERMA; ROHATGI, 1987; FENGEL, 1984). E quase
impossivel separar a lignina das fibras detendo a alteracdo ou degradacéo de sua estrutura.
Sendo um constituinte cuja abundancia na madeira pode variar de 15 a 30 %, dependendo da
espécie, sendo depois da celulose o material organico de origem vegetal mais abundante
(TITA; PAIVA; FROLLINI, 2002). Embora a lignina seja encontrada em muitas plantas de

reino vegetal, sua constituicdo varia, pois, ndo é uma substancia quimica definida, mas, sim,
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uma classe de compostos correlatos (SJOSTROM, 1993).

Extrativos vegetais sdo compostos organicos (terpendides, acidos graxos, flavondides
esterdides e outros compostos aromaticos) que ndo fazem parte da parede celular
lignocelulosica. Sdo substancias que podem ser extraidas por solventes (BLEDZKI; GASSAN,
1999). Estes constituintes sdo responsaveis pelas caracteristicas da planta como: cor, sabor,
cheiro e resisténcia natural a decomposigéo. O teor de extrativos nas fibras gira em torno de
3a 10 % (LEWIN; GOLDSTEIN, 1991; ROWELL; HAN; ROWELL, 2000).

A Tabela 2 traz para algumas fibras mais utilizadas, os teores de massa de celulose,

lignina e gua.
Tabela 2: Composi¢do quimica de fibras
Fontes de Celulose Hemicelulose (%) Lignina Agua
Casca de 36 - 43 0,15-0,25 20 -45 10-12
Algodao 82,7 5,7 ok 10
Juta 64,4 12,0 11,8 10
Linho 64,1 16,7 2,0 10
Rami 68,6 13,1 0,6 10
Sisal 65,8 12,0 9,9 10

Fonte: Khedari, Watsanasathaporn e Hirunlabh (2005), Bledzki e Gassan (1999), Reddy e Yang
(2006), Williams e Wool (2000), Bogoeva-Gaceva et al. (2007)

5.4.5 Propriedades Fisicas

A geometria das fibras influencia diretamente na adesdo dos compositos e implica
diretamente na forma de ruptura dos mesmos, além de afetar de forma significativa a sua
ductilidade (JONES, 1994). A utilizacdo de filamentos de comprimento continuo é a maneira
mais eficaz de se promover o empacotamento adequado das fibras empregadas como reforco

em compdsitos como mostra a figura 10 (PIRES et al., 2009).

x50 S500pum

Figura 3 - Micrografias eletrdnicas de varredura de: (a) um fio de juta, (b) um monofilamento.
Fonte: Pires et al. (2009)
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Segundo Melo Filho (2012), quando uma sec¢do transversal de uma Unica fibra é
observada ao microscopio (MEV), a estrutura da fibrocélula, esquematizada na Figura 04, é
vista claramente. Cada fibrocélula tem um didmetro médio de 10 a 20 pum, com um orificio
central chamado lumen, que é responsavel pela incidéncia de poros permeaveis nas fibras, o que
acarreta elevada absorcao de agua e massa especifica, este compreende cerca de 10% da area da

secdo transversal dafibrocélula.

Fibrocélula

Microestrutura
da fibra

\ Fibrilas da parede
wcelular

rofibrilas
<5 2=
S50

e

Molécula de — i Ty
celulose e 74

/Estrutura da
Microfibrila
Lignina

Cristais de celulose

Figura 04 - Representacdo das fibrocélulas, fibrilas, microfibrilas e cristais de celulose de fibra vegetal
Fonte: Adaptado de Melo Filho (2012)

5.5 FIBRA DE JUTA

A juta é uma planta nativa da familia das tiliaceas (Corchorus capsularis), originaria
da India e de Bangladesh, diferentes espécies também sdo desenvolvidas na Tailandia e na
China. No Brasil, ela esta concentrada em regifes alagadicas da Amazbnia, junto as
populacdes ribeirinhas, sendo uma cultura de subsisténcia cujos requisitos necessarios para o
cultivo sdo a abundancia de agua e altas temperaturas. Proporcionando excelentes
propriedades ecoldgicas, pois € biodegradavel e durante seu crescimento controla a erosdo, a
fibra da juta é utilizada em sacarias, especialmente para armazenamento de produtos agricolas
e bolsas artesanais. No Brasil, sio amplamente empregadas para acondicionamento de batata,
café e acUcar, principalmente em produtos que serdo exportados, sobretudo para paises que
adotam criterioso controle ambiental (OLIVEIRA, 1997).

O cultivo da juta, ja por quase meio século, é extraordinaria para a economia da regido

amazonica, em funcdo de sua capacidade de fixacdo da populacdo no campo e da utilizacao
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de forma produtiva das areas de varzea na extensao do Rio Amazonas, mais especificamente
nos municipios localizados a margem do rio nos estados do Amazonas e Para. Isto se deve,
em grande parte, a relativa facilidade de exploragdo regional dessas plantas e ao sucesso da
comercializacdo das fibras no comércio nacional, aliado a extraordinaria adaptacdo da juta na
regido e a presenca da malva, nativa no Estado do Paré e posteriormente cultivada no Estado
do Amazonas.

As fibras e a planta de juta, figura 5, chamadas comercialmente de "fibras moles” sdo
empregadas na confeccdo de telas e tecidos de aniagem, serrapilheiras, cordas, barbantes,
tapetes, entre outros. Em relacdo ao seu emprego na industria téxtil, as fibras de juta tém uma
pequena pigmentacdo e podem ser tingidas sem alvejamento. Difere também por ter moderada

afinidade para tingimentos basicos (Mohanty et al, 2005).

O solo para o plantio deve estar completamente limpo, ro¢ado, sem restos, touceiras,
etc. Antes do plantio, deve-se realizar uma capina na area que sera utilizada para a cultura. O
plantio deve ser feito sempre no inicio da estagdo das chuvas, por se tratar de uma cultura que

necessita de grandes quantidades de agua.

O plantio pode ser totalmente mecanizado, totalmente manual ou, ainda, pode empregar
uma plantadeira manual. A colheita acontece no periodo de floracdo ou no inicio das
frutificacdo, o que ocorre por volta de 130 a 140 dias apds o plantio.

Depois da colheita, os feixes com as hastes devem ser beneficiados e preparados para a
producdo das fibras, que serdo empregadas na industria. O preparo dessas fibras é longo:
primeiro, os feixes ficam imersos em agua por 15 a 20 dias. Depois, sdo lavados e colocados
para secar por dois ou trés dias, estendidos em varais. Depois desse processo, o produtor
tera as fibras secas, prontas para a comercializagdo em fardos. Na Figura 5 é possivel
observar o ciclo de producao da juta.

Fonte: Pires et al. (2009).
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6.0 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas e propriedades fisicas e mecanicas dos
materiais utilizados na pesquisa, visando avaliar o comportamento da geogrelha de fibra de juta.
Com a mistura asfaltica foi avaliado o fendbmeno de reflexdo de trincas e a contribuicdo
estrutural do reforco no meio de duas camadas asfalticas, além disso, serdo descritas as
configuracdes dos ensaios executados e procedimento seguido para elaboracdo dos corpos de

prova.

6.1 SELECAO E COLETA DE MATERIAIS

O processo de selecdo e coleta de materiais consistiu na avaliacdo dos possiveis locais
para a aquisicdo dos materiais. Depois do reconhecimento dos principais estoques de material
e definicdo das caracteristicas adequadas para a elaboragdo de misturas asfalticas. Nesta fase
da pesquisa foi definido que a brita, areia e o p6 de pedra seriam adquiridos com o apoio das
empresas parceiras Pedreira Mérces e Britamazon, ja o cimento asfaltico (CAP) foi conseguido

gracas a doacdo da Companhia Brasileira de Asfalto da Amaz6nia — CBAA, em Manaus, AM.

6.1.1 Fibras de juta

A fibra de juta (Corchorus capsularis) ja beneficiada em carretel com aproximadamente
200 metros de fio foi adquirida pelo grupo CIEX através da empresa Jutal - Empresa Industrial

de Juta S/A com sede na cidade de Manaus, Amazonas.

6.1.2 Analise Termogravimétrica (Tg)

A técnica TG é essencialmente aplicavel quando se deseja acompanhar variagdes de
massa envolvidas num experimento, sendo seus resultados fundamentalmente de ordem
quantitativa. As curvas foram obtidas em um SDT Q600 de marca Ta Instrument, localizado
no laboratério de Ensaios Fisico-Quimicos/FT/UFAM. A amostra foi aferida a
aproximadamente 10 mg, a taxa de aquecimento foi de 10 °C/min até a temperatura final de
800 °C, com fluxo de gas N 5.0 de 30 ml/min. O cadinho utilizado nos testes foi o de alumina

de 90 microlitros sem tampa.


https://www.facebook.com/JutalSA/?tn-str=k%2AF
https://www.facebook.com/JutalSA/?tn-str=k%2AF
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6.1.3 Materiais para elaboracdo de misturas asfalticas

A preparacdo de misturas asfélticas convencionais requer que 0s dois materiais
envolvidos (asfalto e brita) tenham a melhor compatibilidade ao longo do tempo de servico do
revestimento, frente as condicfes prevalecentes de ambiente e carregamento de carga. Das
propriedades individuais dos materiais constituintes vai depender o desempenho final da
mistura. A dosagem dos materiais foi realizada por meio de ensaios de laboratério, que
avaliaram o teor minimo de cimento asfaltico para atingir as propriedades estabelecidas em

normas para deformacéo, resisténcia e volume de vazios.

6.1.4 Materiais granulares

Apos analise preliminar dos fornecedores de brita e pé de pedra em Manaus, foi decidido
que as empresas parceiras Pedreiras Mérces e Britamazon providenciariam 0s agregados
pétreos que, por inspec¢do visual, contassem com caracteristicas apropriadas para elaboracéo de
misturas asfélticas. As caracteristicas avaliadas visualmente foram forma e presenca de
impurezas.

As britas fornecidas correspondiam as que comercialmente sao denominadas como Brita
0, Brita 1 e P06 de pedra. A coleta do material foi realizada atendendo principios de seguranca
e qualidade, para obter amostras que ndo estivessem contaminadas com materiais que pudessem

afetar a execugdo e o comportamento da mistura asfaltica.

6.1.5 Cimento asfaltico

O cimento asféaltico selecionado para a pesquisa foi aquele comercialmente conhecido
como CAP 50-70. O nome deste material deve-se a consisténcia avaliada por meio do ensaio
de penetracdo, este ensaio consiste em penetrar uma amostra de cimento asfaltico de volume
padronizado com uma agulha e uma massa de 100 g a uma temperatura de 25 °C. O cimento
asfaltico foi cedido pela empresa parceira deste projeto, Companhia Brasileira de Asfalto da
Amazdnia — CBAA, que fica no municipio de Manaus, Amazonas.

Para evitar um envelhecimento antecipado do material, ele foi manipulado a uma
temperatura que permitia uma viscosidade suficiente de modo a obter as amostras diretamente
do veiculo de transporte. Durante o processo de amostragem do asfalto diretamente do veiculo

de transporte, foram desprezado aproximadamente trés litros de material para evitar a coleta do
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ligante com residuos procedentes das descargas antecedentes. Além disso, foram tomadas todas
as precaucdes necessarias para evitar que a amostra fosse contaminada com agua ou solventes
que pudessem prejudicar o comportamento posterior da mistura asféltica. A coleta foi feita em
recipientes metalicos de trinta litros de capacidade para facilitar o0 manuseio e transporte.

6.1.6 Cimento Portland

O cimento Portland utilizado para o balanceamento de solo cimento foi o produzido e
comercializado pela empresa Cimento Fort Ltda., com o nome de Cimento Fort. A referéncia
comercial do produto é CP II-E-32, que é um cimento Portland composto, cuja composigéo é
intermediaria entre os cimentos Portland comum (CP | e CP | S) e os cimentos Portland com
adicOes (alto-forno e pozolanica). Suas propriedades atendem desde estruturas de concreto
armado até argamassas de assentamento e revestimento, concreto massa e concreto para
pavimentos. O cimento Portland CP 11-E-32 possui secagem rapida, aléem de maior resisténcia

inicial e final.

6.1.7 Areia

A areia utilizada foi doada pela empresa Polimix Concreto, localizada na cidade de
Manaus. E uma areia de jazida e obedece ao que tange as normas NBR NM 248 (2003), NBR
NM 46 (2003), NBR NM 45 (2006) e NBR NM 27 (2001).

6.1.8 Verniz

O verniz utilizado como material impermeabilizante € um produto disponivel no
comércio local a base de copolimeros acrilicos em emulsao, com a finalidade de tornar as fibras
de juta menos higroscopicas, além da acdo antibacteriana e antifungicida, presentes em sua
formulacgdo. Tal produto apresenta as seguintes propriedades fisico-quimicas, conforme Tabela
3.

Tabela 3 — Propriedades fisico-quimicas do verniz

Propriedades fisico-quimica

Cor: transparente Peso especifico: 1,005 - 1,045 g/cm

Brilho: (60°): ndo aplicavel Voc (compostos organicos volateis): 76,59%
Soélidos/volume: 27 - 31% Ponto de fulgor: 37°c

Sélidos/peso: 28 - 32%

Fonte: AkzoNobel Tintas Decorativas do Brasil (2018)
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7.0 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Os ensaios de caracterizacdo fisico-mecanicos da fibra de juta e dos agregados (brita,
areia e cimento) foram realizados na Universidade Federal do Amazonas — UFAM, no
LABPAYV - Laboratério de Pavimentacdo e LEM — Laboratério de Ensaio de Materiais e 0
ensaio quimico de termogravimetria nas amostras de fibra foi realizados na Universidade
Federal do Amazonas — UFAM, no Laboratério de Materiais — LABMAT.

7.1 AVALIACAO DA DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

O numero de rudimentos maximos e granulometria de um material estdo definidos por
uma especificacdo de servi¢o que muda dependendo da aplicacdo do material. O desempenho
da camada asfaltica em servico esta diretamente coerente com a distribuicdo granulométrica.
Por exemplo, para que um agregado alcance uma alta estabilidade frente aos efeitos das cargas,
deve ter um angulo de atrito elevado, que vai depender da massa especifica que atinge durante
0 processo de compactacéo, a qual é funcdo da proporcéo de fracBes grossas e finas presentes
no material.

Os aglomerados com pouco ou nenhum material fino (passante na peneira # 200) obtém
sua estabilidade mediante o contato entre particulas, 0 que gera uma baixa massa especifica e
alta permeabilidade. Ao adverso, os aglomerados com quantidade de finos satisfatorios para
encher os vazios entre as particulas alcangam maior estabilidade, massas especificas maiores,
baixa permeabilidade e maior resisténcia. J& os materiais com um excesso de solos finos,
perdem o contato entre particulas, as particulas grossas ficam flutuando no meio do solo fino,

a massa especifica é baixa e a permeabilidade decresce.

7.1.1 Granulometria por peneiramento

Na avaliacdo da distribuicdo granulométrica das britas e da areia para elaboracdo da
mistura asfaltica, foi utilizada a norma DNER-ME 083/98 (Agregados - Analise
Granulométrica), onde os resultados sdo expressos em forma de Tabela ou grafico. As peneiras
utilizadas mudaram em funcao das duas especificacBes de servico utilizadas: DNER 142/2010
— ES (Gradacdes base melhorada com cimento) e DNIT 031/2006-ES (Gradagdes concreto
asfaltico). Nas Tabelas 4 e 5 sdo apresentadas as faixas granulométricas exigidas pelas

especificagoes.
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Tabela 4 Faixas granulométricas base melhorada com cimento, (norma DNER 142/2010 - ES).

Pengiras pol. 2" 1" 3/8" N° 4 N° 10 N° 40 N° 200
mm 50,8 25,4 9,5 4,8 2 0,42 0,074
A 100 - - 3065 | 2555 [ 15-40 8-20 2-8
B 100 75-90 40-75 50-60 20-45 15-30 5-15
Faixas C i 100 5085 | 3565 | 2550 | 15-30 515
D - 100 60-100 50-85 40-70 25-45 5-20
Tabela 5 Faixas granulométricas concreto asfaltico (norma DNIT 031/2006 —ES).
pol. | 2" | 112" 1" 34" | 172" | 3/8" | N°4 | N°10 [ N°40 | N°80[N° 200
Peneiras
mm (50,8 | 381 | 254 | 191 | 127 | 95 | 48 2 0,42 | 0,18 0,074
A | 100 [ 95-100 [ 75-100 | 60-90 [ ----- 35-65 [ 25-50 [ 20-40 [ 10-30 [ 5-20| 1-8
Faixas
(% em
B |- 100 | 95-100 | 80-100 | ----- 45-80 | 28-60 | 20-45 [ 10-32 [ 8-20| 3-8
massa
passando)
C || ——- | - 100 | 80-100 | 70-90 | 44-72 | 22-50 | 8-26 | 4-16| 2-10

7.1.2 Avaliacdo da textura e forma das particulas

A textura superficial dos agregados pétreos esta diretamente relacionada com a
trabalhabilidade, a qual se define como a facilidade com que sdo misturados agregados pétreos
e asfalticos. Desta propriedade depende o desempenho da mistura, sua facilidade de instalacéo,
compactacao, aderéncia com o ligante asfaltico e a resisténcia ao atrito. Tem-se que as fraces
com superficies circulares apresentam um menor contato entre particulas em comparagdo com
um agregado britado, 0 que reduz a capacidade estrutural frente a acdo das cargas impostas
pelos veiculos.

A forma das particulas dos agregados influi na trabalhabilidade e resisténcia ao
cisalhamento das misturas asfalticas e muda a energia de compactacédo necessaria para alcancar
uma determinada densidade. Particulas irregulares ou de forma angular, tais como pedra
britada, cascalhos e algumas areias de brita, tendem a oferecer melhor intertravamento entre 0s

grdos quanto mais cubicas forem as particulas e mais afiladas forem suas arestas (Bernucci et
al., 2006).



44
7.1.3 indice de forma

A forma das particulas é analisada pela determinacéo do indice de forma (f) seguindo o
procedimento padronizado pela norma DNER-ME 086/94 (Agregado - Determinagc&o do indice
de Forma). O indice varia de 0,0 a 1,0, sendo o agregado considerado de 6tima cubicidade
quando f = 1,0 e lamelar quando f = 0,0. E adotado o limite minimo de f = 0,5 para aceitacio
de agregados quanto a forma. O ensaio consiste basicamente na estimativa de uma amostra
representativa de brita escolhida em fungdo da granulometria do material. A quantidade de
material € escolhida tendo em conta a percentagem que representa melhor o material, ou seja,
as fracdes sdo escolhidas em fungdo daquelas que tenham uma percentagem maior presente no
material. A amostra € inicialmente peneirada entre dois crivos circulares com a finalidade de
restringir a forma das particulas que vai ser avaliada. Depois de selecionada a amostra, todas
as particulas sdo testadas no primeiro crivo (maior) e as particulas que passam séo testadas no
crivo Il (crivo menor). Uma vez terminado o procedimento, séo registradas as massas das

particulas retidas, repetindo-se o procedimento para cada uma das fracGes avaliadas.

Figura 06 - Crivo redutor e peneira circular para ensaio de indice de forma.

7.1.4 Particulas fraturadas

A angularidade do agregado graido aumenta o angulo de atrito do solo. As particulas
fraturadas sdo definidas como a porcentagem em peso de agregado maiores do que 4,75 mm
com uma ou mais faces fraturadas. O grau de aderéncia do ligante asfaltico com o agregado
também estad relacionado com a textura superficial, devido as particulas com faces mais
fraturadas oferecerem uma melhor aderéncia, gerando um melhor comportamento da mistura.

A maioria das especifica¢cdes concordam que o valor minimo de particulas com duas ou mais
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faces fraturadas que, em funcéo do numero de repeticdes do eixo padrao, variam entre 55 e 100
%, sendo 55 % um valor de referéncia para rodovias com baixo volume de trafego e 100 %
para rodovias com elevado nimero de veiculos.

Nesta pesquisa 0 ensaio para a determinagdo da percentagem de particulas fraturadas

em agregados grossos, foi realizado de acordo com a norma ASTM D 5821-95.

7.1.5 Angularidade da Areia

A angularidade do agregado miudo € definida como a porcentagem de vazios presentes
em agregados com tamanhos de particulas menores que 2,36 mm, em uma condi¢do de estado
solto (Bernucci et al., 2006). O procedimento consiste em deixar cair livremente uma amostra
representativa de agregado miudo em um funil de caracteristicas e posi¢do padronizadas para
um cilindro de volume conhecido. Uma vez cheio o cilindro, o excesso de areia é retirado e a
massa € registrada. O valor de referéncia para misturas asfalticas tem que variar entre 40 e 45
%.

7.1.6 Avaliacdo da Limpeza do material

Alguns agregados pétreos contém certos materiais que 0s tornam impréprios para
utilizacdo em revestimentos asfalticos, a menos que a quantidade desses materiais seja pequena.
Sao materiais deletérios tipicos tais com: vegetacdo, conchas e grumos de argila presentes sobre
a superficie das particulas do agregado graudo.

Geralmente a expurgacao e o grau de nocividade dos materiais para elaboracéo de mistura
asfaltica sdo avaliados primeiramente de maneira visual e posteriormente mediante 0s ensaios
de equivalente de areia. Na maioria das vezes, tem-se que se restringir a quantidade de materiais
nocivos para evitar problemas de aderéncia entre os agregados pétreos e o ligante asfaltico com
0 objetivo de evitar reacdes prejudiciais entre 0 cimento e tais materiais, além de reduzir os

problemas relacionados com a expanséo da camada.

7.1.7 Dureza do material

Os agregados pétreos sdo submetidos, inicialmente, a acdo abrasiva dos equipamentos
de britagem e o atrito entre tal material se acrescenta no processo de elaboracéo, instalacdo e

compactacio da mistura e posteriormente durante a vida de servico. E por isso que os agregados
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tém que ser resistentes aos efeitos de britagem, degradacdo e desintegracdo. A dureza do
material é funcdo da procedéncia mineraldgica da rocha de origem e grau de intemperismo,
entre outros fatores. Para a avaliacdo da perda de material por abrasdo foi utilizado o ensaio de
Abraséo Los Angeles (norma DNER — ME 035/98).

7.1.8 Dosagem Marshall

A dosagem de uma mistura asfaltica consiste na selecdo, através de procedimentos
experimentais, de um teor 6timo de ligante, a partir de uma faixa granulométrica prevista. O
teor de ligante asfaltico para o projeto varia de acordo com o método de dosagem, e é funcao
de parametros como energia de compactacéo, tipo de mistura, temperatura a qual o pavimento
estara submetido, entre outros. O procedimento de dosagem mais usado mundialmente faz uso
da compactacdo por impacto e é denominado método Marshall em referéncia ao engenheiro
Bruce Marshall que o desenvolveu na década de 1940, (Bernucci et al., 2006).

O objetivo da utilizacdo do método Marshall, foi conferir se o teor de asfalto tedrico
atingia as especificacdes da norma DNIT 031/2006.

Para avaliar a massa especifica aparente de amostras compactadas e massa especifica
méxima medida, foram seguidos os procedimentos estabelecidos pelas normas: ASTM D
272600 e ASTM D 2041-00.

Para a determinacdo da estabilidade e fluéncia no laboratério, foram seguidos os

procedimentos padronizados pela norma ASTM D 5581/2013.

Os resultados dos ensaios realizados sob os corpos de prova marshall, que avaliaram as
propriedades mecanicas, para o teor de asfalto escolhido seréo apresentados posteriormente em
outro capitulo deste trabalho.

() ‘ (b)
Figura 07 - (a) Maquina de ensaio Marshall - UFAM; (b) corpos de prova Marshall
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7.1.9 Ensaio Cantabro

O ensaio Céantabro foi desenvolvido na Espanha (Universidade de Catalunha) e utiliza a
méaquina de abrasdo Los Angeles. No Brasil esse procedimento é normatizado para a avaliagdo
de abrasdo em misturas betuminosas com asfalto polimero pelo método de ensaio DNER ME
383/99. A norma NBR 15140 descreve o0 ensaio de determinacdo do desgaste por abrasdo
Céntabro em misturas asfalticas.

O procedimento consiste, em moldar corpos de prova Marshall com elevado volume de
vazios e submeté-los, um de cada vez, a 300 revolugdes da maquina de abrasdo Los Angeles,
sem as esferas, a uma rotacao de 30 rpm a 33 rpm. Moldam-se cinco corpos de prova e, apos
um periodo 6 horas de repouso a temperatura de 25 °C, realiza-se 0 ensaio. Em seguida, retira-
se 0 corpo de prova da maquina e determina-se a sua massa. Calcula-se o indice de perda de
massa do ensaio Cantabro fazendo a relacdo entre a massa perdida e a massa inicial do corpo
de prova.

Considera-se aceitavel uma perda de 25 % de massa no ensaio.

(b)
Figura 08 — (a) corpos de prova de ensaio Cantabro e (b) maquina de ensaio Cantabro

Existe ainda um condicionamento opcional que pode ser realizado antes da execugédo do
ensaio para avaliar a acdo da agua na mistura asfaltica. Este condicionamento consiste em
submeter as amostras a um banho de agua a 60 °C por um periodo de 24 horas seguido por um

banho a 25 °C por um periodo de 24 horas.

7.1.10 Ensaio de Umidade Induzida

A susceptibilidade das misturas ao dano por umidade induzida foi avaliada através do
ensaio Lottman modificado (ABNT NBR 15617:2015). O ensaio avalia as propriedades de
adesividade ligante-agregado em misturas asfalticas, considerando o efeito deletério da &gua
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em suas propriedades mecanicas (Specht, 2004). Este procedimento € indicado para avaliacdo
de misturas mornas por conta da possibilidade destas misturas apresentarem maior umidade
residual, funcdo da menor temperatura de usinagem (Hurley e Prowell, 2006 e Kvasnak et al.,
2009). Este ensaio muitas vezes é considerado como o principal ponto de aprovacdo destas
misturas mornas. Por outro lado a inser¢cdo de RAP pode aumentar a resisténcia quanto a
umidade porque este material j& apresenta uma fina pelicula de CAP sobre os agregados.

A ABNT NBR 15617: 2015 recomenda a moldagem de no minimo seis corpos de prova,
que devem apresentar um volume de vazios de 7 £ 1 %, mencionada também na AAHSTO
T283-2018 que é citada no método de dosagem AASHTO M 323-2017. As amostras sdo
rompidas em testes de resisténcia a tracdo indireta. Os corpos de prova sdo divididos em dois
grupos:

Grupo |

-Corpos de prova condicionados a 25 °C e submetidos a ruptura por compressao
diametral. Obtém-se o valor de RT1.

Grupo 11

-Os corpos de prova sdo imersos em agua e submetidos a uma pressao de vacuo, de forma
que o grau de saturacdo atinja valores entre 70 e 80 %j;

-Os corpos de prova semi-saturados sdo inseridos em sacos plasticos contendo
aproximadamente 3,0 mL de agua;

-A seguir, as amostras sao colocadas em um freezer a temperatura de -18 °C por um
periodo minimo de 18 horas;

-Os corpos de prova sdo entdo condicionados em agua destilada a temperatura de 60 °C
por um periodo de 24 horas;

-Os corpos de prova passam por um segundo condicionamento em agua destilada a
temperatura de 25 °C por um periodo de 2 horas;

-As amostras sao finalmente rompidas em testes de compressao diametral a uma taxa de
deformacéo de 0,8 mm/min e a resisténcia a tracdo do segundo grupo (RT2) é calculada.

Arrazdo entre RT2 e RT1 € denominada Resisténcia Retida a Tracdo (RRT = RT2/RT1).
Um valor minimo de RRT de 70 % tem sido tipicamente recomendado para a geracdo de
misturas resistentes ao dano induzido por umidade quando se faz todo este condicionamento,

mas em muitas normas a exigéncia é de 80 %.
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@

Figura 09 - corpos de provas emergidos em agua (b) corpos de provas em pressao de vacuo

O valor obtido desta relacdo pode ser utilizado para prever o desempenho de misturas
asfélticas, em campo (4 a 12 anos) quanto a adesividade ligante/agregado. Este ensaio analisa
também o efeito da adicdo de aditivos quimicos ou pulverulentos na adesividade da mistura
(SPECHT, 2004).

Na presente pesquisa este ensaio foi usado para avaliar as misturas analisadas. Admitiu-
se 0 valor de 80 % como o adequado para decidir sobre a qualidade da adesividade ligante-

agregado, segundo proposto em NCHRP (2011).

7.1.11 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Esse ensaio, normatizado em norma DNIT 136/2010 - ME e ABNT NBR — 15087, é
realizado em prensa Marshall convencional, onde se posiciona o corpo de prova inserido em
um dispositivo com dois frisos metalicos e guia. Os frisos se apdiam em duas geratrizes opostas

do corpo de prova.

Figura 10 — Prensa Marshall - UFAM
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O ensaio foi realizado a temperatura de 25 °C com velocidade de avanco da prensa de 0,8
mm/s.
Com o valor da carga de ruptura (F) ja corrigida pela constante da prensa, foi calculada a
resisténcia a tragdo por compressdo diametral, cuja formulacao é dada pela equacao:
or = 2F/ n1DH
Onde:
or — resisténcia a tracdo, kgf/cm?;
F — carga de ruptura, kgf;
D — didmetro de corpo de prova, cm;
H — altura do corpo de prova, cm;
Ou,
or =2F/100 nDH

Onde:

or — resisténcia a tracdo, MPa;

F — carga de ruptura, N;

D — diametro de corpo de prova, cm;

H — altura do corpo de prova, cm.

Foram realizados ensaios de resisténcia a tracdo em corpos de prova previamente
condicionados e também em corpos de prova sem condicionamento. Em todos os casos,
respeitou-se o tempo de duas horas na temperatura de 25 °C antes da realizacéo do ensaio.

Cabe ressaltar que os corpos de prova submetidos ao ensaio de resisténcia a tragdo foram
exclusivamente moldados para esse fim nao sendo submetidos previamente a ensaios de

modulo de resiliéncia.

7.1.12 Microscopia das geogrelhas.

Utilizando um estereoscopio, localizado no Laboratdrio de Pavimentagdo da Faculdade
de Tecnologia da Universidade Federal do Amazonas, marca Leica modelo EZ4, suico, com
sistema Optico incorporado a estativa, sistema optico zoom fator 4,4:1, para aumentos continuos

de 8 a 70 vezes de seu tamanho, iniciaram-se as observac¢des em nivel microscopico.
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1° Passo: Prepara-se uma amostra de material, uma geogrelha de juta, realizando cortes
sem danificar os fios. Separa-se também uma folha de papel milimetrado para servir de fundo
e parametro de comprimento dos elementos;

2° Passo: Inicia-se as observagdes aumento a gradacéo da lente em 30x, primeiramente
nas jungdes entre os elementos transvesais e longitudinais, verificando-se a ocorréncia de
alguma falha ou defeito de emenda;

3° Passo: Prossegue-se no ensaio (aumento de gradacdo da lente em 50x), verificando-se
as tramas de entrelacamento da fibra, e a ocorréncia de alguma falha ou defeito; e

4° Passo: Continuam-se as observagdes (aumento de gradacdo da lente em 70x), agora
verificando-se os proprios fios da fibra de juta, a cor, alguma ocorréncia de falha ou defeito e a

verificacdo da espessura do fio.

(a) (b)

Figura 11 — (a) estereoscépio para ensaio e (b) imagem ampliada da fibra pelo aparelho de estereoscopia.

7.1.13 Ensaio de arrancamento.

O ensaio de arrancamento é um ensaio onde se realiza o arrancamento de uma geogrelha
confinada em uma caixa de testes, em modelo reduzido, com solo e camada asfaltica
compactado dentro da mesma.

Dentro da caixa de testes € instalada uma célula de tensédo total para medicéo da tensdo
de confinamento de solo, simulada por uma forca de compressdo lateral exercida por uma
borracha inflavel presa na tampa da caixa; na tampa, liga-se uma mangueira que transfere ar
comprimido oriundo de um compressor de ar.

O equipamento reduzido é composto por uma caixa de testes metalica, com I[amina de aco
A36, espessura de 1,02 mm, com 250 mm de comprimento, 300 mm de largura e 150 mm de
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altura, resultando num volume de 0,01125 m3, conforme apresentado na figura 12 (a). A camada
asféltica é compactada nesta caixa, em duas camadas, sendo inserida entre as camadas uma
amostra de geogrelha. O ensaio consiste na tragdo da amostra de geogrelha inserida entre as
camadas de asfalto compactado na caixa. A forca de tracdo e o deslocamento da geogrelha sdo
0s resultados do ensaio de arrancamento.

A caixa possui um bico metélico onde foi acoplado uma mangueira de um compressor de
ar, marca Chiaperini, modelo Top, com 110 litros e um motor de 2 HP de poténcia. Esse
compressor atua de forma a realizar pressdo no solo, que esta confinado na caixa de teste para
simulacdo de uma carga na direcdo horizontal (tensdo de confinamento), para que isto ocorra,
existe uma borracha que infla, pressionando o solo ao asfalto confinado na caixa. Utiliza-se
uma maquina universal fabricada pela TOKIO Testing Machine MFG. CO. Ltda., modelo RAT
NO. 30, com capacidade de 300 kN, para realizar a forca de tracdo de arrancamento da

geogrelha implantada no meio da camada asfaltica na caixa de testes.

b)
Figura 12 - Equipamento reduzido de laboratério. (a) Caixa metélica de testes de arrancamento. (b) Colocagdo e
compactacdo de solo na caixa de testes.
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Figura 13 — Borracha que infla, pressionando o solo ao asfalto confinado, com o intuito de simular o
confinamento natural do solo/asfalto na caixa de ensaio.

No interior da camada de solo confinado foi implantada uma célula de tensdo total
cilindrica CT ZL/5T, com capacidade para 5.000 kgf (50 kN), com indicador digital MK 5T,
que serve para medicéo e calibracdo da célula de carga supracitada.

O solo foi compactado dentro da caixa de teste, em uma camada, com 26 golpes, para
simular a energia de compactacdo do Proctor Normal. Na primeira camada foi implantada a
célula de carga CT ZL/5T, para medicdo da pressdo horizontal ocasionada pela pressdo da
borracha inflavel, na segunda camada foi acrescida uma camada asfaltica e em seu centro a
amostra de geogrelha e, finalmente, a Gltima camada de asfalto compactado com 75 golpes.

Entéo, procedeu-se ao lacre da caixa de testes, parafusando a tampa superior, que possui
uma borracha acoplada, objetivando o inflamento por parte do ar comprimido enviado pelo
compressor alojado no laboratério, simulando, dessa forma, a tensdo de confinamento da
amostra de solo na caixa. A célula de carga fica ligada ao medidor digital, podendo-se desta
forma medir-se a carga de confinamento do solo, mesmo durante a tracdo de arrancamento da
geogrelha de teste.

A garra metalica foi projetada para resistir aos esfor¢os aplicados na geogrelha inclusa na
camada asfaltica na caixa de teste, para isto, as pecas metélicas foram construidas de ago

macico, com o intuito de evitar o “esmagamento” da haste cilindrica e das garras. As garras
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possuem dentes metalicos que nao estdo afiados, para se evitar que a geogrelha de fibra de juta
seja cortada pelos dentes metélicos da garra durante o ensaio de arrancamento.

c) d)
Figura 14 - Equipamento reduzido de laboratorio. (a) Compressor de ar 110 litros, com poténcia de 2HP. (b)
Célula de carga CT ZL/5T com indicador digital MK 50 kN. (c)&(d) Caixa de ensaio e implantacéo da célula de
carga em um orificio da caixa de ensaio.

A pressdo de ar na borracha inflavel, na tampa da caixa de testes, é controlada por um
mandmetro e uma valvula reguladora. Garante-se assim que a sobrecarga seja aplicada de forma
homogénea e constante sobre toda a superficie de solo compactado no interior da caixa, de
acordo com a Figura 15.
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Figura 15 — Tampa com borracha inflavel para simular a tensdo confinante do solo.

Procedimentos aplicados para a realizacéo do ensaio:

1° Passo: O solo da amostra foi seco a sombra e posteriormente peneirado na malha #4,
a fim de garantir uma homogeneizacao;

2° Passo: Passar graxa nas paredes da caixa para instalacdo de duas camadas de material
sintético, com o intuito de reduzir a rugosidade das paredes internas. Apds revestidas todas as
paredes internas, iniciou-se a compactacdo da camada de solo, entdo inseriu-se a célula de
tensdo total, através de um orificio de 30 mm de didmetro por 20 mm de profundidade,
escavado no solo compactado na caixa de testes. Em seguida, implantou-se a célula de tensdo
total CTZ/5T, de tal forma que ficasse aproximadamente 10 mm abaixo da geogrelha;

3° Passo: Foi posto a primeira camada de mistura asfaltica e feito também sua primeira
compactacdo com 75 golpes na primeira camada, logo apds foi colocada a geogrelha com
dimens@es de 30 cm de largura e, no interior da caixa, adotou-se 25 cm de comprimento e
novamente foi colocada mais uma camada de mistura asfaltica e compactada com mais 75
golpes;

4° Passo: Fixou-se com parafusos a tampa a caixa e 0 conjunto preso a base da maquina

universal de ensaio. Aplicou-se, em seguida, a sobrecarga através de ar comprimido.
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Finalmente, fixou-se a geogrelha a garra de tracdo, com cuidado para protegé-la contra
eventuais danos no aperto da garra, e realizou-se 0 ensaio de tragdo para arrancamento da
geogrelha; e

5° Passo: Realizou-se 0 ensaio de arrancamento, registrando-se a carga maxima de

resisténcia ao arrancamento e o deslocamento.

(c) (d)
Figura 16 — Ensaio de Arrancamento de geogrelha. (a) Aquecimento de CAP; (b) Aquecimento e mistura dos
agregados; (¢) Compactacdo e Instalacdo da célula de tensdo total CTZ/5T executada em duas camadas e
energia do Proctor Normal; (d) Compactacdo da camada asfaltica.

Para todos os ensaios de arrancamento realizados o comprimento ndo confinado da
geogrelha foi de 11 centimetros (lp), entre a garra de mordedura e a face frontal do equipamento.

Os procedimentos para leitura do deslocamento da geogrelha durante o ensaio foram:
1° Passo: Iniciou-se 0 ensaio com o comprimento inicial de 11 cm (lp);
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2° Passo: De acordo com cada forca aplicada, anotou-se o valor do deslocamento (AI)
devido a deformacéo da geogrelha, no trecho ndo confinado;

3° Passo: Ao final do ensaio, obteve-se o deslocamento total (Dt), entdo subtraiu-se o
deslocamento (Al) do deslocamento total (A\t), obtendo-se o deslocamento real (A\r);

O tamanho da amostra de geogrelha adotada foi o sugerido por KAKUDA (2005), uma
amostra de 30 cm de largura por 25 cm de comprimento, a ser inserida no interior da caixa de
testes. Dessa forma, adotaram-se estas dimensGes como padréo nos ensaios realizados.

Durante 0s ensaios de arrancamento, registraram-se as variaveis de velocidade, forga

resistente ao arrancamento, deslocamento e leitura da célula de carga.

8.0 GEOGRELHA EMPREGADA

Para a realizagdo dos ensaios descritos nesta dissertacéo foi utilizado como tipo de reforgo
uma geogrelha manufaturada no LABPAV - Laboratorio de Pavimentacdo — UFAM, com fibra

de juta. Esta geogrelha usada como reforgo € descrita abaixo.

8.1 GEOGRELHA DE FIBRA NATURAL DE JUTA

As geogrelhas utilizadas para esta pesquisa, foram manufaturadas no laboratério de
pavimentacdo da Universidade Federal do Amazonas, sendo produzidas a partir de filamentos
continuos de fibras de juta, com aberturas com de 12 mm x 12 mm, com tamanho de 120 cm X
120 cm. Pode ser aplicado na diminui¢do do tempo de reflexdo de trincas em revestimentos
asfalticos.

(b) (c)
Figura 17 — (a) e (b) Fabricacéo e (c) geogrelha de fibra de juta
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9.0 RESULTADOS DE ENSAIOS DE CARACTERIZACAO E DOSAGEM DE
MATERIAL

No presente capitulo da pesquisa serdo apresentados os resultados obtidos para as
diferentes configuracBes dos ensaios realizados no trabalho e suas respectivas analises.
Inicialmente, serd exposta a caracterizacdo e a dosagem dos materiais para obter o teor 6timo

de cimento asfaltico.

9.1 AVALIACAO DA GRANULOMETRIA

Para se conhecer a harmonia de mistura de Brita 0, Brita 1 e P6 de pedra de modo a se
atingir a faixa granulométrica média da especificagdo DNIT 031/2006 foram realizados 0s
ensaios granulométricos. Os resultados obtidos encontram-se apresentados na Tabela 06. Os
trés materiais analisados de carater individual ndo atingiram a especificacao requerida, tal como
apresenta a Tabela 06. As britas 0 e 1 sdo materiais mal graduados com caréncia de particulas
finas e, segundo o sistema de classificagdo SUCS, seriam classificadas como bem graduadas
se 0 Coeficiente de Uniformidade (Cu) fosse maior que 6 e se o Coeficiente de Curvatura (Cc)
estivesse compreendido entre 1 e 3. Logo, o0 p6 de pedra é classificado como uma areia siltosa
(SM) com caréncia de pedregulhos, 0 que o torna improprio para ser usado em misturas
asfélticas. O material que mais se aproximou aos limites da faixa granulométrica foi a brita 0.
Seu uso, porém, ainda é inadequado, pois sua granulometria € gratda e préxima ao limite
inferior do DNIT, o que poderia gerar um mistura com altos volumes de vazios e de dificil
compactacgao.

Tabela 06 - Granulometria dos materiais para confeccdo da mistura asfaltica.

% PASSA
PENEIRA PERCENTAGEM PASSA DNIT 031/2006

BRITA] BRITA PO DE Limite Limite

# (mm) 00 01 PEDRA Inferior Superior
1" 25,4 100,0% 100,0% 100,0% 100% 100%
3/4" 19,1 100,0% 85,2% 100,0% 100% 100%
1/2" 12,7 99,7% 30,9% 100,0% 80% 100%
3/8" 9,5 94,6% 8,8% 100,0% 70% 90%
N°4 4,75 48,5% 1,7% 99,2% 44% 72%
N°10 2 21,7% 1,4% 65,8% 22% 50%
N°40 0,42 10,9% 1,3% 25,5% 8% 26%
N°80 0,18 9,1% 1,2% 18,5% 4% 16%
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N200 | 0075 | 7,1% 1,1% 14,4% 2% 10%
Cu 20,74 6 | e | e | e
Cc 5,1 T e

Classificacao
SUCS GP-GM GP sm 0

De acordo com a Figura 18, nenhum dos trés materiais isoladamente é apropriado para a
confeccdo da mistura asféltica, sendo necessario efetuar uma dosagem para se atender as

especificagoes.
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0- 0 100%

100%
=

90% // g/ 90%

80% b 80%

70% / 70%
3 .
2 o / / / 0% 3
B 500 7 7 v 5
o 50% 50% &
: Pl -
T 40% / - 40% &
g /// / d —e—— superior 2
2 30% / 3 i 30%
) /J// / / ---e-F- % peneita passa
S 0/, - / fv min 0/ O
< 20% /{/ / P 20/09\
S o — /;// —e— fx max 10%

z% —e— Inferior
0% 0%
10 4 3/8" 1/2" 3/4" 1" 11/2" 2"
Peneiras

Figura 18 - Curvas granulométricas Brita 0, Brita 1, P6 de Pedra e Material Misturado.

Uma vez realizada a anélise da dosagem dos aglomerados, foi determinado que a melhor
combinacdo de materiais para obter uma granulometria média entre os limites inferior e
superior foi 60 % de brita 0, 10 % de brita 1 e 30 % de p6 de pedra. As porcentagens de materiais
sugeridas se referem a dosagem em medida de massa. Na Figura 18 é apresentada a mistura

dosada a partir da combinacdo dos materiais utilizados na mistura asfaltica.
9.2 Avaliacdo da textura e forma das particulas.

A avaliacdo da textura e da forma foi realizada por meio dos ensaios de indice de forma,
particulas fraturadas e angularidade da areia. Os ensaios foram realizados em amostras
representativas de material misturado CBUQ. Os resultados dos ensaios realizados sao

apresentados na Tabela 7.
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Tabela 07 - Resultados da avaliagdo de textura e forma

Norma Especificacdo| Especificacédo
Nome do ensaio Utilizada Resultado | Unidade DNIT DNER
031/2006 142/2010

p DNER

INDICE DE FORMA 086/94 060 | -------- >05% |
p ASTM D

PARTICULAS FRATURADAS 5821.95 96.0 % 55 - 100% **| oo
ASTM C

ANGULARIDADE DA AREIA 125298 425 % S40% | e

** Especificacdo em funcdo do nivel de trafego

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 07, o material para mistura CBUQ
cumpre a especificacdo para a elaboracdo da mistura asfaltica. A fracdo maior que 4,75 mm de
diametro apresentou um indice de forma maior que 0,50, o que garante particulas de forma
cubica. A percentagem de particulas fraturadas apresenta valores perto de 100 %, o que garante
que o material tem uma textura superficial adequada para misturas asfélticas. Quanto a
angularidade da areia, foram obtidos valores maiores do que os especificados, o que garante
que a fracdo miuda terd um comportamento adequado em servi¢o em relacao as deformacées
permanentes. Os resultados obtidos confirmam um processo de britagem de todo o material,

tanta na fragdo grosseira como na fracdo miuda.
9.3 Avaliacao da limpeza do material

A avaliacdo da limpeza do material foi realizada por meio dos ensaios de equivalente de
areia e de teor de material que passa na peneira n® 200, os ensaios foram realizados em amostras
representativas dos materiais misturados para a elaboracdo de misturas asfalticas. O material
passante na peneira n°® 200 foi avaliado por meio do ensaio de granulometria. O ensaio de
equivalente de areia foi realizado para amostras passantes na peneira n°® 4. Na Tabela 08 sdo

apresentados os resultados obtidos nos ensaios.

Tabela 08 - Resultados dos ensaios da avaliagdo de limpeza

Nome do Norma Resultado Unidade | Especificacdo Especificacdo
ensaio Utilizada DNIT DNER
031/2006 142/2010
Passe_mte - 200 DNER 8,7 % 2% - 10% 5% - 15%
peneira n 086/94
Equivalente de | ASTM D 64,0 % >55% | e

Areia 5821-95
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Dos resultados obtidos na ponderacdo da limpeza do material pode-se dizer que 0s

agregados que foram submetidos ao ensaio atingem todas as especificacGes de limpeza,

apresentando um teor de material passante na peneira n°® 200, 8,7 % inferior ao limite maximo,

que é de 10 %. O equivalente de areia foi de 64 %, apresentando 9 % a mais do minimo valor

especificado pela norma. Assim, a mistura dos trés materiais (Brita 0, Brita 1 e P4 de pedra)

cumpre satisfatoriamente as especificacdes de limpeza para a confeccdo da mistura asfaltica. A

especificacdo DNER 142/2010 néo requer valores para o equivalente de areia.

9.4 Avaliagéo da dureza dos materiais

A avaliacdo da dureza do material foi realizada em amostras representativas de mistura

de CBUQ. O ensaio realizado para verificacdo desta caracteristica foi o de abrasao Los Angeles.

Os resultados do ensaio séo apresentados na Tabela 09.

Tabela 09 - Resultados de ensaios de Abraséo Los Angeles.

Norma Utilizada Resultado | Unidade Especificacdo Especificacao
DNIT DNER

031/2006 142/2010

DNER ME 035/98 15,6 % <50% | 0 -

A partir dos resultados obtidos, pode-se dizer que o material estudado cumpre

satisfatoriamente a especificacdo para o0 uso proposto.

9.5 Caracterizacao fisica do cimento asfaltico

Os resultados da caracterizagdo fisica do ligante asfaltico foram fornecidos pelo

laboratério de asfaltos da Companhia Brasileira de Asfalto da Amazdnia — CBAA. Os

resultados obtidos séo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Caracterizacdo fisica do cimento asfaltico CAP 50 — 70.

Caracteristicas Método Especificacdo |Resultado | Unidade
Penetracéo ASTM D 5 50a70 56 0,1 mm
Ponto de amolecimento ASTM D 36 >46 49,2 °C
Viscosidade Brookfield 135 GC-SP 21

ASTM D 4402 >274 325 cp

20RPM
Viscosidade Brookfield 150 GC-SP 21 ASTM D 4402 >112 163 cp
Viscosidade Brookfield 177 GC-SP 21 ASTM D 4402 57 a 285 63 cp
RTFOT penetracéo retida ASTM D 5 >55 57 %
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RTFOT aumento ponto de amolecimento ASTM D 36 <8 4,1 °C
RTFOT - Ductilidade a 25°C ASTM D 113 >20 > 150 cm
RTFOT Variagdo em % massa ASTM D 2872 Entre -0,5a 0,5 -0,054 %
Ductilidade a 25°C ASTM D 113 >60 > 150 cm
Solubilidade a tricloroetileno ASTM D 2042 >99,5 99,9 % massa
Ponto de fulgor ASTM D 92 >235 368 °C
indice de suscetibilidade térmica ASTM D 018 Entre-15a0,7 11 | -
. Densidade relativa a 20/4 GC ASTMD70 | - 1,003 | - .

Fonte: Companhia Brasileira de Asfalto da Amaz6nia — CBAA (2018).

Dos resultados da caracterizacdo do cimento asféltico é importante destacar a
consisténcia do asfalto, avaliada na empresa CBAA por meio do ensaio de penetracao,
resultado que permite comprovar que o cimento asfaltico corresponde efetivamente ao
comercialmente conhecido como CAP 50-70, tendo em vista que sua penetracdo foi de 56
décimos de milimetro (1/10 mm). Além dos resultados de viscosidade, foi possivel obter as
temperaturas de mistura e de compactacao para a confeccdo da mistura asfaltica. Do resultado
do ensaio que simula o envelhecimento em planta, conhecido como ensaio de pelicula delgada
rotacional (Rolling thin Oven Test - RTFOT), destaca-se que o cimento asféltico tem pouca
suscetibilidade ao envelhecimento, visto que suas caracteristicas antes e depois do ensaio
apresentaram pouca varia¢do, permanecendo quase constantes. Esse fato é ratificado com o
indice de suscetibilidade térmica o qual, para asfaltos convencionais, deve estar em um
intervalo de — 1,5 a 0,7. Tem-se que valores deste indice menores que -1,5 caracterizam
cimentos asfalticos altamente suscetiveis as mudancas de temperatura, exibindo um

comportamento rigido e com tendéncia a quebrar sob baixas temperaturas.

9.6 Caracterizagdo da areia

Conforme resultados obtidos na caracterizacdo da areia, 0 modulo de finura da areia foi

de 1,92 o qual ndo atende a zona 6tima.
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Figura 19 — Curva granulométrica da areia
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A massa especifica real obtida foi de 2600 kg/m3 e massa aparente de 1550 kg/m3, esses

valores ficaram dentro das faixas para um agregado normal. A mesma demonstrou um baixo

teor de impurezas organicas presentes no material ensaiado, atendendo assim, as prescri¢des da
norma NBR NM 49 (ABNT, 2001).

9.7 Andlise termogravimétrica (TG) da fibra vegetal de juta

Houve perda de massa na curva TG entre o intervalo aproximado de 225 e 300 °C isto

podemos atribuir a degradacdo da hemicelulose na fibra em anélise. Nota-se um evento entre

350 e 400 °C que provavelmente esteja relacionado a degradagdo do verniz utilizado para o

tratamento da fibra de juta. As temperaturas atribuidas ao ensaio sdo necessarias para provar que

0 material pode ser inserido em uma mistura asfaltica, onde a temperatura para compactacao

ao solo pode atingir a 144 °C, ndo efetuando perdas de hemicelulose e tdo pouco apresentar

picos de decomposicao de lignina.
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Figura 20: Resultado de TG da fibra de juta processada de forma apicoada

9.8 Avaliacgéo do teor 6timo de cimento asfaltico

A avaliacdo do teor 6timo de cimento asfaltico foi realizada por meio do método de
dosagem Marshall. Os ensaios foram realizados com um teor de asfalto de 5 % em relagdo a

massa total da amostra. Os resultados obtidos sdo apresentados a seguir.

9.9 Método de dosagem marshall

Uma vez determinado o teor de asfalto (4,5 %) em relacdo a massa total da mistura, foi
preparada uma quantidade de mistura CBUQ suficiente para elaborar cinco corpos de prova
Marshall e duas misturas em estado solto para avaliar a densidade maxima medida. Com 0s
resultados dos corpos de prova, foi avaliado o teor de vazios e as caracteristicas de resisténcia e
deformabilidade (Estabilidade e Fluéncia). Nos corpos de prova preparados, inicialmente foi

realizado o ensaio de densidade Bulk, cujos resultados séo exibidos na Tabela 11.

Tabela 11 - Ensaio de Densidade Bulk - corpos de prova Marshall.

ENSAIO 1 2 3 4 5 MEDIA
ALTURA (mm) 58,33 | 56,32 59,22 | 5851 | 59,03 58,29
MASSANO AR (g) 1102,6 | 10377 | 11334 | 1110,2 | 11036 | 109750
MASSA NA AGUA () 6448 | 6059 | 6636 | 6431 | 6a4g | 04044
MASSA SSS (@) 11031 | 10383 | 11339 | 1110,7 | 11046 | 109812
DENSIDADE BULK (g/cm?®) 2,406 | 2,400 | 2,410 | 2,374 | 2,400 | 2,404
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Figura 21: Peso especifico Bulk em funcdo do cimento asfaltico
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.

(e)
Figura 22 — Etapas para ensaio Marshall no laboratério de pavimentacéo - UFAM, sendo (a) dosagem 6tima para
0 ensaio; (b) aquecimento do material; (c) prensagem Marshall; (d) Corpos de provas de ensaio Marshall; (e)
desforma de corpo de prova de ensaio Marshall; (f) medida de corpo de prova de ensaio Marshall.

Com os resultados obtidos, foi realizado o calculo da densidade Bulk excluindo o efeito do
corpo de prova 4, pois este resultado se encontrava estatisticamente fora dos limites do intervalo
da média mais ou menos uma vez o desvio padrdo. O valor da densidade Bulk é altamente
influenciado pela relacéo entre o teor de asfalto e agregado e, com os incrementos do teor de
asfalto, os valores de densidade aumentam até um ponto maximo em que a curva comeca a
decrescer.

Com a mistura asfaltica em estado solto, foi realizado o ensaio de densidade maxima
medida, que, em analogia a solos, corresponde ao ensaio de gravidade especifica. As mudancgas
no procedimento do ensaio sdo feitas em fungdo das propriedades da mistura asfaltica, mas a
concepcao do ensaio tem 0 mesmo principio fisico.

Tabela 12 - Resultados do ensaio densidade méaxima medida.

ENSAIO 1 2 MEDIA
MASSA DA AMOSTRA NO AR () 2107,5 | 20111
MASS DA AMOSTRA + AGUA + RECIPIENTE (g) 82875 | 82275
TEMPERATURA (C) 24 245
MASSA DO RECIPIENTE CHEIO DE AGUA (g) 7012,6 | 70126
DENSIDADE MAXIMA MEDIDA Gmm (g/cm?) 2,531 2,526 2,529

Com os corpos de prova Marshall, foram executados os ensaios de estabilidade e

fluéncia.
Tabela 13 - Resultados do ensaio de estabilidade e fluéncia marshall.

ENSAIO 1 2 3 4 5 MEDIA

FATOR DE CORRECAO 1,187 1,307 1,159 1,181 1,165 1,1458
ESTAB'L'DA([,)\IE) CORRIGIDA | 14339 | 9345 10501 8669 8819 9751
FLUXO (mm) 5,41 4,87 4,58 4,23 4,33 4,50

RELACAO
ESTABILIDADE/FLUXO 1911 1919 2293 2049 2037 2166
(N/m)
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Uma vez realizados os ensaios de densidade Bulk, densidade méxima medida Rice,

estabilidade e fluxo, procedeu-se a analise de vazios, a qual é apresentada na Tabela 14.

Tabela 14 - Resultados dos corpos de prova Marshall.

Percentagem de agregados (%) (Ps) 95%
Percentagem de cimento asfaltico (%) (Pb) 5%
Densidade Bulk  (Gmb) (g/cm3) 2,404
Densidade Maxima medida Rice (Gmm) (g/cm3) 2,529
Volume de vazios (% Vv) 4,93%
Relacdo Betume/Vazios (RBV) 82,0 %
Massa especifica efetiva (Gse) 2,749
Percentagem asfalto absorvido (Pba) 1,02%
Teor de asfalto efetivo (Pbe) 4,03%
Vazios do Agregado Mineral (% VAM) 14,59%
Relacdo filer/ligante efetivo (RP) 2,23

Dos resultados obtidos, ha quatro caracteristicas que sdo fundamentais para determinar o
teor 6timo de ligante asfaltico. Na Tabela 15, sdo apresentados 0s requisitos minimos que uma
mistura asfaltica deve atingir. O volume de vazios exigido para a camada de rolamento
encontra-se entre 3,0 e 5,0 %, e nos corpos de prova analisados foi obtido um valor de 4,93 %,
atingindo a especificacao.

O controle do volume de vazios € de vital importancia para o comportamento da mistura
asfaltica, dado que um teor de vazios muito alto pode gerar envelhecimento precoce da mistura.
Os vazios facilitam o ingresso do ar, agua e raios ultravioletas na mistura, que podem deteriorar
o ligante asfaltico, modificando suas caracteristicas. Por outro lado, um teor muito baixo de
vazios pode gerar exsudacdo do asfalto, gerando problemas de seguranca devido a pelicula de
asfalto que aparece no topo da camada.

O valor da relagcdo betume/vazios fixa a propor¢do de betume dentro dos vazios deixados
pelos agregados. O intervalo de valores estabelecido pela norma é de 75 a 82 % e o valor obtido
de 82 % atinge 0 méximo exigido pela norma. Essa relacdo encontra-se diretamente relacionada
ao comportamento da mistura para as relagdes de vazios alta e baixa. Os vazios no agregado
mineral (VAM) estdo diretamente relacionados com a acomodacao das particulas, tendo um
comportamento decrescente a medida que aumenta o teor de asfalto. O valor atingido foi de 15
%, estando de acordo com a especificacao.

A estabilidade Marshall é definida como a carga maxima a qual o corpo de prova resiste

antes da ruptura, no ensaio padronizado pela norma DNER ME-043/95. O valor minimo
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requerido é de 5000 N, sendo que o0s corpos de prova avaliados apresentaram um valor de 9751
N.
Tabela 15 - Especificacdo DNIT 031/2006.

Caracteristicas Método de ensaio Camada de Rolamento
Porcentagem de vazios % DNER - ME 043 3ab
Relacéo betume / vazios DNER - ME 043 75-82
Estabilidade, minima (N) (75 golpes) DNER - ME 043 5000
Vazios de agregados mineral % VAM DNER - ME 043 16%

Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT (2019).

De acordo com os resultados obtidos nas Tabelas 13 e 14, tem-se que a mistura asfaltica
composta por 5 % de asfalto e 95 % de agregados se encontra dentro dos requisitos
estabelecidos na especificagcdo DNIT 031/2006.

9.10 Ensaio de microscopia da geogrelha

Na observacdo dos fios poliméricos, conforme mostrado na Figura 11 (a) e (b), bem como
a observacdo das tramas e jungdes, constatou-se que os fios possuem um didmetro de 1 mm, por
comparagdo com o traco do papel milimetrado, o fio tem aparéncia transparente amarelada, ndo
foi encontrado nenhum defeito nas tramas que pudesse prejudicar o desempenho da geogrelha.
A cobertura que envolve a trama de fios é da cor marrom, utilizada para proteger a trama contra
os raios UV, mantendo o conjunto de fios interligados uns aos outros, e que apresentou algumas
fissuras, mas € considerado normal, tendo em vista ser um material flexivel, sujeito a esforcos
de tragdo.

O material analisado apresentou boas condi¢bes de manufatura e conservagéo, estando

apto para ser submetido a ensaios de arrancamento e langcado em campo.

9.11 Ensaio de umidade induzida

Este método estabelece a preparacdo de corpos de prova e medicGes de alteragbes na
Resisténcia a Tragcdo por Compressdo Diametral, resultantes dos efeitos de saturacdo e

condicionamento acelerado a agua de misturas asfalticas.
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No gréafico abaixo, sdo apresentados os volumes de vazios das misturas estudadas para
este ensaio, constatando-se que estes resultados estdo dentro dos valores limites segundo a
norma técnica NBR 15617 (ABNT, 2015).

Mistura com CAP 50/70 VV (%)

—@— Mistura com CAP 50/70 VV (%)

o

=

] 6,5

o , 49

< .. 648 48

S

g ; 6,46 6,46 6
S~ 644

3 1 2 3 4 5 6
2

= Corpos de provas

Figura 23 - Volume de vazios dos corpos de prova de misturas asfalticas confeccionadas para o ensaio de
umidade induzida

9.12 Ensaio da resisténcia a tracdo por compressao diametral

Apos a realizagdo do ensaio anterior registrou-se, para a carga maxima de tensdo, 0s
resultados presentes na Tabela 13, a mesma apresenta os resultados dos ensaios de resistencia
a tracdo por compressao diametral, a temperatura de 25 °C, para misturas com CAP 50/70,

empregando-se 75 golpes em cada face do corpo de prova.

ENSAIO DE RT - UFAM
o 100%
S, 98%
E 96%
< 94%
g 92%
& 90%
b 88%
g 86%
84%
82%
1 2 3
MAXIMA TENSAO AXIAL

Figura 24 - Resultados das resisténcias a tracdo por compressdo diametral de corpos de prova de misturas
asfalticas moldadas com CAP 50/70.
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Como resultado do ensaio foi possivel verificar que a média da resisténcia a tracdo por
compressdo diametral para a mistura com ligante asfaltico convencional CAP 50/70 foi 0,58
MPa e conforme noma DNIT 136/2010 — ME os resultados aqui encontrados correspondem

com valores que podem ser usados em mistura para pavimentacao asfaltica.

9.13 Ensaio cantabro

O ensaio Cantabro fornece um bom indicador indireto das caracteristicas de coeséo ou de
desgaste de uma mistura asfaltica. Na Tabela 16, apresentam-se os resultados deste ensaio em
laboratério, onde se pode observar que, os valores sao inferiores ao valor limite estipulado na
norma ME 383 (DNER,1999), podendo desta forma ser usado em mistura asfaltica.

Tabela 16 - Resultados do Ensaio Cantabro para a mistura em estudo.

CP TIPO DE PO1(gr) P02(gr) DESGASTE MEDIDA DO
LIGANTE ANTES DEPOIS CANTABRO 'DESGASTE
(%) CANTABRO (%)
1 1.191,72 1.119,45 6,09
2 CAP 50/70 1.194,5 1.126,14 5,65 5,87
3 1.189,7 1.119,62 5,89

9.14 Ensaio de arrancamento de geogrelha de fibra de juta

Nesta fase da pesquisa realizaram-se ensaios de arrancamento de geogrelha, num total de
nove ensaios, com as caracteristicas apresentadas na Tabela 17, onde se variou a velocidade do
ensaio nos parametros de 1, 2 e 4 mm/min, cujo resultado esta apresentado no grafico da Figura
n° 23.

Estudos do efeito da velocidade na forca de arrancamento foram realizados por LOPES e
LADEIRA (1996), o qual observaram um aumento de 18 % na forca de arrancamento, quando
a velocidade passou de 5,4 mm/min para 22,0 mm/min, também realizaram ensaios de
arrancamento com variacdo de velocidade, com geogrelha de polietileno de alta densidade
inseridas em uma amostras de solo de areia.

KAKUDA (2005) também realizou ensaios de arrancamento com variacao de velocidade,
com geogrelhas do tipo FORTRAC (55/30-20) inseridas em um solo lateritico da Universidade
de Sdo Carlos, estado de Sdo Paulo, chegando a resultados de um acréscimo da forca de

arrancamento superior a 10 %, quando a velocidade passou de 8 mm/min para 100 mm/min.
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E importante lembrar que a norma ASTM-D 6706-01 recomenda uma velocidade de 1,0
mm/min para ensaios de arrancamento, padronizando, dessa forma, este fator varidvel da
velocidade de arrancamento.

Constatou-se nesta pesquisa que ao aumentar a velocidade aumenta a forca de
arrancamento como resposta do ensaio, 0 que condiz com os resultados da literatura que trata
do assunto.

Comparando-se o resultado obtido por FARRAG at al. (1993), com o resultado obtido
nesta pesquisa, apresentado no grafico 06, observamos a reducdo da forca méxima de
arrancamento, quando se aumenta a velocidade de arrancamento, tendendo a uma estabilizacéo
do deslocamento maximo da fibra no molde de ensaio até seu rompimento.

A seguir sdo demonstrados os resultados dos ensaios realizados, de n° 01 a 09, com a
variacdo de velocidade nos parametros de 1, 2 e 4 mm/min, conforme a Tabela 17 e o gréfico
da Figura 25.

Tabela 17 — Caracteristicas do ensaio de variagdo de velocidade, realizado trés vezes para

verificar este efeito nos resultados obtidos.

Ensaio | Sobrecarga | Velocidade Tamanho da Forga Deslocamento
(kPa) de ensaio Amostra maxima de maximo
(mm/min) (cm) arrancamento (mm)
(kN)

01 70 30x25 85,59 1,299
02 70 1 30x25 85,29 1,305
03 70 30x25 85,25 1,294
04 70 30x25 85,92 1,230
05 70 2 30x25 85,99 1,219
06 70 30x25 85,97 1,201
07 70 30x25 86,75 1,199
08 70 4 30x25 86,30 1,192
09 70 30x25 86,55 1,186

Fonte: Dados provenientes da pesquisa do autor (2019).
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Figura 25 — Representacdo de Forca de arrancamento pela velocidade aplicada.

ANOVA

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Linhas 0,914798 8 0,11435 0,711987 0,678885 3,438101
Colunas 32299,08 1 32299,08 201107 6,85E-19 5,317655
Erro 1,284851 8 0,160606
Total 32301,28 17

Teste-t: duas amostras presumindo variancias diferentes

velicidade de ensaio (mm/min)

deslocamento méax (mm)

Média

Variancia

Observacdes

Hipdtese da diferenca de média
gl

Stat t

P(T<=t) uni-caudal

t critico uni-caudal

P(T<=t) bi-caudal

t critico bi-caudal

2,641910346
0,014812683
1,859548038
0,029625366
2,306004135

1,236111111
0,002431111
9

Tabela 18 — Resutado valores de Anova

Fonte: Autor (2019)
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De acordo com o resultade de Anova da Tabela 18, podemos verificar que ha evidéncia
suficiente para rejeitar a afirmacéo de alteracdes no erro presente no ensaio investigado, pois o
mesmo em dado momento tende a estabilizar a medida que se fizesse mais séries de ensaios.

Constatou-se nesta pesquisa que ao aumentar a velocidade acresce a forca de
arrancamento como resposta ao ensaio, o que condiz com os resultados da literatura que trata

do referido assunto.

(@ | (b)
Figura 26 — Ensaio de arrancamento: (a) fixar suportes na prensa hidraulica; (b) Ligar compressor de ar
comprimeido e célula de carga.

10.0 TRECHO EXPERIMENTAL

Diante as informagles apresentadas nesta pesquisa e através do acompanhamento da
implantacdo do trecho experimental com falhas em sua pavimentacdo, nota-se 0 expressivo
valor dessa rua, pois a mesma possui um trafego diario elevado por estar proxima a grandes
centros atacadistas de alimentacdo. Para tanto, a rua merece atengdo especial devido a sua
importancia para o transito de veiculos leves (particulares e passageiros) e extrema importancia
para a regiao.

Com isso, nota-se a necessidade de melhorias significativas nas condi¢bes de
trafegabilidade e conforto ao usuério dessa rua. A utilizagdo de técnicas alternativas a
pavimentacdo, como no caso em estudo, através do emprego de uma solucdo para o

revestimento asfaltico, composto de uma mistura de asfalto com adicdo de uma geogrelha de
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juta, propdem melhorias nas condi¢fes de rolamento da pavimentagdo da rua e, certamente
haverd reducdo dos gastos com manutencdo, devendo essa, ser realizada periodicamente,

prolongando a vida Util dessa rua e proporcionando melhores condicdes de trafegabilidade.
10.1 LOCALIZACAO DO TRECHO EXPERIMENTAL

O trecho experimental esta localizado na Rua Ernane de Paula, no bairro Japiim |, em
Manaus-AM, os seguimentos foram construidos sobre uma infraestrutura remanescente do
pavimento anterior. Foi inserido nova camada asfaltica com geogrelha de juta totalizando em

trés &reas para recapear de 1,70m de pista de rolamento nesta referida rua com a localizac&o

(b)
Figura 27 — Pavimentac&o do trecho experimental; (a) localizacdo do trecho e (b) aplicacdo de camada
asfaltica com geogrelha de juta.

11.0 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

11.1 CONCLUSOES

Nessa investigacdo cientifica, avaliou-se a possibilidade do uso de uma geogrelha
manufaturada de fibra de juta em camada asfaltica e para isto foram realizados ensaios e
caracterizagdes desta fibra para que assim conseguissemos tirar as seguintes conclusdes:

- De acordo com a granulometria dos materiais para confeccdo da mistura asfaltica,
nenhum dos trés materiais isoladamente é apropriado para a confeccdo da mistura asfaltica,
sendo necessario efetuar uma dosagem para se atender as especificagdes necessarias em camada

asfaltica;
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- No resultado do ensaio que simula o envelhecimento em planta, conhecido como ensaio
de pelicula delgada rotacional (Rolling thin Oven Test - RTFOT), destaca-se que o0 cimento
asfaltico tem pouca suscetibilidade ao envelhecimento, visto que suas propriedades antes e
depois do ensaio apresentaram pouca variacdo, permanecendo quase constantes. Esse fato é
ratificado com o indice de suscetibilidade térmica o qual, para asfaltos convencionais, deve
estar em um intervalo de — 1,5 a 0,7. Tem-se que valores deste indice menores que -1,5
caracterizam cimentos asfalticos altamente suscetiveis as mudancas de temperatura, exibindo
um comportamento rigido e com tendéncia a quebrar sob baixas temperaturas.

- A areia apesar de seu modulo de finura ter seu valor encontrado de 1,92 mesmo néo
atendendo a zona 6tima de trabalho a mesma se enquadra na zona utilizavel inferior de acordo
com a NBR 7211 (2009).

- Quanto ao desempenho de misturas asfalticas refor¢cadas com geogrelha de fibra de juta,
pode-se concluir que a presenca da geogrelha usada nesta pesquisa, como tratamento anti-
reflexdo de trincas, ndo impediu o fendmeno, mas reduziu a severidade das trincas vistas em
conformidade com os corpos de provas feitos em laboratério, passando-se de trincas de
tamanho consideravel a micro fissuras depois que elas atingiram o refor¢o, isto comparado ao
corpo de prova de referéncia. Embora, a geogrelha ndo tenha evitado o fendmeno de reflexéo
de trincas, contribuiu para que elas demorassem significativamente mais tempo para refletir;

- Com o ensaio de termogravimetria (TG) foi constatado que a geogrelha de fibra de juta
tratada pode ser inserida na camada asfaltica mesmo com uma temperatura de langamento de
144 °C sem que a mesma venha a perder suas propriedades quimicas;

- A geogrelha de fibra de juta pode ser usada para reforcar as camadas de misturas
asfalticas, desde que seja garantida uma boa aderéncia entre a camada nova e a camada antiga.

- Ao se aumentar a aderéncia entre a geogrelha e a mistura asfaltica, pode-se obter um
melhor desempenho da fibra com a camada asfaltica, além de se reduzir problemas de
deslizamento do recapeamento em relacdo a camada antiga, especialmente em zonas de
frenagem o em decidas;

- Como resultado do ensaio da resisténcia a tracdo por compressdo diametral para a
mistura com ligante asfaltico convencional CAP 50/70 foi 0,58 MPa e conforme noma DNIT
136/2010 — ME, os resultados aqui encontrados correspondem com valores que podem ser

usados em mistura para pavimentacao asfaltica.
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- No ensaio Cantabro apresentam os resultados em laboratdrio, onde se pode observar
que, os valores sao inferiores ao valor limite estipulado em norma, podendo desta forma ser
usado em mistura asfaltica.

- Nos ensaios de arrancamento realizados em laboratério, podemos verificar que quando
ocorre a variacdo de velocidade, isto influencia na resisténcia ao arrancamento, reduzindo-a,
motivo pelo qual as normas fixam a velocidade padrdo a ser utilizada nos ensaios de

arrancamento;

11.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Esta pesquisa cientifica realizou ensaios mecanicos e caracterizacGes em fibra de juta em
camada asfaltica visando ampliar os conhecimentos no assunto de pavimentacdo, sugere-se que
esta pesquisa também poderia ser realizada utilizando-se:

- Avaliar o uso de diferentes tipos de geogrelha mudando abertura, rigidez e composi¢ao
do material como reforco e capacidade de enfrentar o fenémeno de reflexdo de trincas; e

- Estudar o comportamento da mistura refor¢cada com geogrelha por meio do ensaio de

fadiga.
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