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RESUMO

Pavimento ¢ uma estrutura de engenharia projetada para receber os esforgos oriundos do trafego
¢ manter as condi¢des estruturais e funcionais adequadas de uma via. Nesse sentido, entende-
se por reforco de revestimento a restauracdo em que se aproveita o valor residual da estrutura
que ja esta desgastada. Foi realizado, no ano de 2020, um refor¢o da camada de revestimento
do anel viario do campus de Juiz de Fora da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), com
a utilizagdo de geogrelha em apenas um dos trechos. Tendo em vista as caracteristicas de
melhoria de desempenho mecénico e preservagdo da estrutura presentes na geogrelha, o
presente trabalho tem como objetivo principal a determinagdo da drea trincada presente no anel
viario, e objetivo especifico a caracterizagao de parametros mecanicos. Dessa forma, a norma
DNIT 433/2021 apresenta os parametros de calculo e a metodologia de divisao de regides
homogéneas para obtengdo da éarea trincada. No presente estudo as andlises sdo feitas em
campo, divididas em cinco trechos homogéneos, seguidas dos métodos sugeridos pela norma
supra-citada. Além disso, para obtengdo dos parametros mecanicos sdo realizados ensaios de
laboratorio de Resisténcia a Tracdo por compressdo diametral, Modulo de Resiliéncia por
compressio diametral e Fadiga por compressao diametral através da retirada de corpos de prova

do referido trecho experimental com a geogrelha.

Palavras-chave: Pavimentagdo. Reforco de pavimento. Geogrelha. Area trincada.



ABSTRACT

Pavement is an engineering structure designed to receive efforts from traffic and maintain
adequate structural and functional conditions of the road. In this sense, coating reinforcement
is understood as the restoration in which takes advantage of the residual value of the structure
that is already worn out. In 2020, the covering layer of the road ring at the Juiz de Fora's campus
Federal University of Juiz de Fora (UFJF) was reinforced, using a geogrid in only one of the
sections. Considering the characteristics of improving mechanical performance and preserving
the structure present in the geogrid, the main objective of this work is to determine the cracked
area present in the road ring, and the specific objective is to characterize mechanical parameters.
Therefore, the DNIT 433/2021 norm presents the calculation parameters and the methodology
for dividing homogeneous regions to obtain the cracked area. In the present study, the analyzes
are carried out in the field, divided into five homogeneous sections, followed by the methods
suggested by the norm. Furthermore, to obtain the mechanical parameters, laboratory tests are
carried out on Tensile Strength by diametral compression, Resilient Modulus by diametral
compression and Fatigue by diametral compression through samples from the mentioned

experimental section with the geogrid.

Keywords: Paving. Pavement Reinforcement. Geogrid. Cracked area.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Pavimento ¢ uma estrutura de engenharia utilizada para propiciar aos usuarios melhoria das
condi¢des de rolamento. E uma estrutura composta por multiplas camadas cujo objetivo
principal ¢ resistir aos esfor¢os oriundos do trafego. As diversas camadas que constituem um
pavimento sdo responsaveis por diferentes fungdes, que, em seu conjunto, tem a finalidade de

gerar maior conforto e seguranga ao usuario (Bernucci et al., 2008).

Uma estrutura de pavimento € projetada para que possua uma condi¢do operacional adequada
ao longo de um periodo de projeto determinado. A estrutura de pavimento possui fungao
estrutural, funcional e de segurancga, sendo o revestimento asfaltico responsavel por resistir aos
esforcos horizontais ¢ melhorar as condi¢des de rolamento. Dessa maneira, a escolha dos
materiais e a defini¢do da espessura do revestimento devem ser precisas, para que o pavimento

continue cumprindo as condi¢des de serventia pelas quais foi projetado (Franco, 2007).

Ao determinar o desempenho de um pavimento, € necessario avaliar se a estrutura continua
atendendo aos critérios pelos quais foi projetada. O levantamento de defeitos de um
determinado revestimento tem como finalidade analisar o estado de conservagado, determinando
a resisténcia aos esforgos horizontais ¢ o conforto ao rolamento, de forma a conferir um

diagnostico técnico e oferecer solucoes de restauracao em caso de necessidade (Bernucci et al.,

2008).

O refor¢o de um revestimento pode ser dito como a restauragdo onde se aproveita o valor
residual da estrutura, e acrescenta-se nova camada para garantir que o desempenho quanto aos

esforgos estruturais seja mantido.

Tendo em vista as fungdes que um pavimento deve realizar, assim como as condi¢des de
serventia e qualidade que o mesmo deve atender, foi realizado no ano de 2020, na Universidade
Federal de Juiz de Fora (UFJF), uma obra de refor¢o de pavimento flexivel baseado no método
mecanistico-empirico nacional. O projeto, baseado na dissertacdo de Machado (2019), teve
como objetivo analisar as caracteristicas funcionais ¢ estruturais do pavimento do anel viario,

a fim de determinar uma espessura de reforgo a ser executada.



16

O trecho do anel viario da UFJF teve sua construcao na década de 1960, uma restauragdo no
ano de 1991, com um recapeamento de aproximadamente 4,0 cm de espessura, e sua ultima
restauragdo no ano de 2020, com um recapeamento de 6,0 cm de espessura. Durante o
recapeamento de 2020, o anel vidrio foi dividido em 8 trechos, sendo um deles refor¢ado com
geogrelha. Com isso, o presente trabalho visa a avaliagao do trecho em questdo, e obtencao de
parametros de qualidade e desempenho (Machado, 2019). A Figura 1 mostra o anel vidrio da

UFJF.

Figura 1 - Imagem de satélite do anel viario da UFJF

Fonte: Google Earth (2023)

A avaliacdo de pavimentos constitui-se em um conjunto de atividades que visam descrever
qualitativa e quantitativamente a condi¢do dos pavimentos. Atraves de ensaios e avaliagoes, ¢
possivel verificar se o pavimento foi bem executado e projetado, se esta correspondendo com

as especificagOes de projeto e se precisa de manutencao (Pérez, 2016).

A partir dos conceitos de pavimento ¢ do entendimento de quais pardmetros um pavimento deve
atender, o revestimento do anel vidrio da UFJF necessitou de uma avaliagdo para determinar
como a estrutura tem reagido com o passar do tempo, ou seja, se tem respondido de acordo com

o esperado quando foi projetada. Através da avaliagdo realizada no reforgo, ¢ possivel
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determinar se existe a necessidade de manutencao, sendo preventiva ou corretiva, ou reparagao,

com um novo reforc¢o estrutural ou reconstrugao (Serafim, 2021).
1.2 OBJETIVO PRINCIPAL

O presente trabalho tem como objetivo principal determinar a porcentagem de area trincada
presente no anel viario do campus de Juiz de Fora da UFJF, por meio do método de calculo

estabelecido pela norma DNIT 433/2021-PRO (DNIT, 2021), para avaliacdo de defeitos

estruturais do pavimento.

1.2.1 OBJETIVO ESPECIFICO

Determinar pardmetros mecanicos do trecho do anel vidrio que foi reforcado com geogrelha,
através da execucdo do ensaio de moédulo de resiliéncia por compressdo diametral de carga
repetida do revestimento prescrito pela norma DNIT 135/2018-ME (DNIT, 2018 - C), do ensaio
de resisténcia a fadiga por compressdo diametral a tracdo constante de acordo com a norma
DNIT 183/2018 (DNIT, 2018 - A) e o ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral,
prescrito pela norma DNIT 136/2018 (DNIT, 2018 - B), para que seja possivel comparar os

resultados obtidos com os de Machado (2019), verificando o desempenho do pavimento.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo ¢ apresentado o método de avaliagdo funcional de pavimentos por analise de
trincas. O presente trabalho visou focar em um método de analise e quantificacao de trincas no
trecho estudado para obter pardmetros de qualidade, sendo assim, serdo apresentados conceitos,
métodos de calculo e imagens tiradas do trecho. Além disso, serdo apresentados conceitos sobre

a geogrelha utilizada em um dos trechos, além das vantagens do uso desse material.
2.1 AVALIACAO DE PAVIMENTOS

O usuario de rodovias preza pela qualidade da superficie do pavimento, uma vez que os defeitos

e irregularidades presentes afetam diretamente seu conforto (Bernucci et al., 2008).

A deterioragdo, ou seja, os danos ¢ patologias apresentados pelo pavimento podem ser
monitorados em inspec¢des periddicas da condi¢ao superficial. Tais dados acumulados ao longo
da vida do pavimento geram informagdes importantes sobre sua condi¢do. Dessa maneira, o
estudo do trecho da UFJF visa a obtencdo de dados funcionais que serdo importantes para

futuras manutengdes (Danieleski, 2004).

A avaliacdo funcional esta diretamente ligada ao conforto e a qualidade do rolamento. Dessa
forma, consiste na verificagdo de como o pavimento desempenha a fungdo de superficie de
rolamento para os usudrios. Sendo assim, a verificacdo de defeitos da andlise funcional feita no
trecho do anel viério visou determinar os defeitos que prejudicam o conforto de alguma forma

(Danieleski, 2004).

Durante os anos de servigo de um pavimento, o mesmo sofre degradagdes devido as agdes do
trafego e condi¢des climaticas que geram principalmente a reducdo da qualidade funcional. A
avaliacdo funcional ¢ necessaria para determinar a rapidez da progressdo das degradagdes, além

do nivel das mesmas (Silva, 2017).
2.2 PRINCIPAIS DEFEITOS

O entendimento dos defeitos presentes em um pavimento € possivel devido ao conhecimento
do motivo pelo qual os mesmos podem ter sido causados. Os danos na superficie podem ser
causados por erros de execucdo na construgdo, agdes do meio ambiente e agdes provenientes
do trafego. Dessa forma, existem diversos defeitos que comprometem o conforto ¢ seguranga

da rodovia (Segre, 2019).
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O presente estudo utilizou da norma DNIT 005/2003 (DNIT, 2003) para definir os defeitos que

podem surgir em um pavimento.
2.2.1 FISSURA

Pode-se entender como fissura uma fenda, ou seja, descontinuidade na estrutura do pavimento
que conduza aberturas longitudinais, transversais ou obliquas ao e¢ixo da via. Dessa forma, vale
destacar que as trincas sdo fendas com aberturas superiores as das fissuras, ¢ podem ser
encontradas de forma longitudinal ou transversal (DNIT, 2003). A Figura 2 apresenta uma

fissura.

Figura 2 - Fissuras

Fonte: CNT (2018)

2.2.1 TRINCA TRANSVERSAL

A trinca transversal ¢ uma fenda isolada, com dire¢cdo predominantemente ortogonal ao eixo da
via e que pode ser dita curta, se sua extensdo for menor que 100,0 cm, ou longa, se for maior
que 100,0 cm. Podem ser causadas principalmente devido a alta variacdo de temperatura,
envelhecimento do asfalto e trincas de camadas anteriores (DNIT, 2003). A Figura 3 apresenta

um exemplo de trinca transversal.
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Figura 3 - Trinca isolada transversal

Fonte: DNIT (2003)

2.2.2 TRINCAS LONGITUDINAIS

As trincas longitudinais apresentam dire¢do predominantemente paralela ao eixo da rodovia.
Semelhante as trincas transversais, podem ser consideradas curtas ou longas, se forem inferiores
ou superiores a 100,0 cm, respectivamente. Os principais fatores causadores das trincas
longitudinais sdo a tensdo gerada pelos veiculos que passam na rodovia, atrelada a infiltragao
de dgua (DNIT, 2003). A Figura 4 mostra um exemplo de trinca longitudinal.

Figura 4 - Trinca isolada longitudinal

Fonte: DNIT (2003)
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2.2.3 TRINCAS DE RETRACAO

As trincas de retragdo sao atribuidas as fissuras que nao sofreram acao da fadiga, e sim retragao

térmica do material do revestimento ou do material da base (DNIT, 2003).

2.2.4 TRINCAS TIPO “COURO DE JACARE”

As trincas tipo “Couro de Jacaré” sdo fendas interligadas, e recebem esse nome justamente
devido ao seu aspecto semelhante a0 de um couro de jacaré. Sdo trincas sem dire¢do
determinada que acabam se interceptando. Com isso, podem ou ndo apresentar erosao nas
bordas (DNIT, 2003). A Figura 5 mostra um exemplo de trincas interligadas, que ndo tem

direcao determinada.

Figura S - Trinca tipo “Couro de Jacar¢”

Fonte: DNIT (2003)
2.2.5 TRINCAS TIPO “BLOCO”

Semelhante as trincas tipo “Couro de Jacaré”, as trincas tipo “Bloco” sdo interligadas, sem
direcdo especifica. No entanto, acabam formando blocos bem definidos, e suas bordas podem
ou nao sofrer erosdes (DNIT, 2003). A Figura 6 mostra um exemplo de trincas interligadas que

formam blocos definidos.
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Figura 6 - Trinca tipo “Bloco”

Fonte: DNIT (2003)
2.2.6 EXSUDACAO

O processo de exsudacdo ¢ resultante do excesso de ligante betuminoso na superficie do
pavimento. Muitas vezes devido a falta de calibracdo de usinas de asfalto, a mistura de ligantes
ndo fica homogénea, o que resulta em segregacdo e pode gerar futura exsudagdo. Sendo assim,
o fendmeno ¢ caracterizado pela migragdo de ligante através do revestimento, € pode ser
acentuado devido ao trafego na via (DNIT, 2003). A seguir, a Figura 7 apresenta um exemplo

de exsudagao.

Figura 7 - Processo de Exsudacdo

Fonte: DNIT (2003)
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2.2.7 DESGASTE

O desgaste de pavimentos ocorre devido ao ligante perder suas caracteristicas de aderéncia ao
agregado, gerando assim o arrancamento constante e progressivo do mesmo. O principal fator
causador de desgaste € o proprio trafego da via, que quanto mais intenso, mais rapido provoca

este defeito, ou seja, um aspecto de aspereza no revestimento (DNIT, 2003).

Além disso, o desgaste engloba o envelhecimento ¢ endurecimento do ligante, podendo tornar
agregados graudos salientes em fases iniciais e até gerar desprendimentos em fases mais

avancadas (Danieleski, 2004). A Figura 8 mostra um desgaste ainda em fase inicial.

Figura 8 - Desgaste na fase inicial

Fonte: DNIT (2003)

2.2.8 PANELA OU BURACO

A pancla ou buraco como ¢ mais popularmente conhecido, apresenta uma cavidade no
revestimento, deixando as camadas inferiores expostas de acordo com o nivel de profundidade.
As panelas podem ser causadas por diversos motivos, sendo um deles a falta de aderéncia entre
as camadas. Existem niveis de severidade em relagdo a profundidade e a menor dimensao da
panela, podendo ser inicial, médio ou avangado (Danieleski, 2004). A Figura 9 apresenta uma

panela em nivel inicial.



24

Figura 9 - Pancla em revestimento

Fonte: DNIT (2003)

2.2.9 REMENDO

O remendo pode ser feito atraveés da substituicdo de revestimento e das camadas afetadas, ou
apenas através da aplicagdao de uma camada betuminosa para correcdo, sendo classificado como
remendo profundo ou superficial, respectivamente. Em casos de remendo por cima de trincas,
pode ocorrer a reflexdo de trincas no proprio remendo, por isso, € importante analisar a situagao
em que o defeito se encontra para determinar a melhor solugdo a ser aplicada (DNIT, 2003). A

Figura 10 apresenta um exemplo de remendo.

Figura 10 - Remendo executado no anel viario da UFJF

Fonte: A autora (2023)
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2.3 LEVANTAMENTO DO PERCENTUAL DE AREA TRINCADA

Os métodos mecanisticos-empiricos de dimensionamento de pavimentos destacam o
trincamento como um dos parametros de critério de ruptura. Dessa forma, a quantificagdo do
trincamento, fornecido por porcentagem de area trincada, define a vida 1til estrutural e

funcional do pavimento (Silva ef al., 2018).

A norma DNIT 433/2021 - PRO estabelece o procedimento de avaliagdo funcional e de calculo
seguidos neste trabalho. A norma apresenta a necessidade de realizar levantamentos em trechos
experimentais, monitorados ou trechos homogéneos. Com isso, vale destacar que o objetivo
principal de realizar os levantamentos ¢ para obter parametros de comparagdo com o modelo

de calibrag¢do do programa MeDiNa (DNIT, 2021).

A defini¢do de area trincada ¢é estabelecida pela norma DNIT 433/2021 - PRO (DNIT, 2021)
como a area do pavimento com presenca de fissuras, trincas, panelas, buracos ou remendos.
Dessa maneira, ¢ possivel determinar em todo o trecho estudado, dreas homogéneas, ou seja,

que apresentem 4reas com as mesmas patologias e em mesma frequéncia (DNIT, 2021).

A quantificagdo das trincas ocorre através da divisdo de areas de andlise. Dessa forma, definiu-
se o estaqueamento do anel viario em estacas de 20 em 20 metros e consequentemente dos
trechos homogéneos. Esse referencial, juntamente com a largura das faixas de rolamento tem-
se a quantificacdo das referidas areas. Sendo assim, pode-se estabelecer o niimero de areas
homogeéneas para todo o trecho e verificar a porcentagem de trincas provenientes de cada um

(DNIT, 2021).

Sobre o levantamento de defeitos, a locagdo longitudinal utiliza o proprio estaqueamento como
referéncia, ou seja, apresenta precisdo de 2,0 metros, uma vez que cada estaca possui
20,0 metros, e a norma estabelece a divisdo de 10 areas de analise por estaca. Ja a locagdo
transversal é realizada através da divisdo da faixa de rolamento em trés subdivisdes, nomeadas
como trilha interna, centro ¢ trilha externa, no sentido do trafego. Na Figura 11 ¢ possivel
visualizar um exemplo de como as se¢des de uma estrada sdo subdivididas, o que visa

simplificar o registro dos dados obtidos durante o levantamento (DNIT, 2021).
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Figura 11 - Diviséo da faixa de rolamento
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Fonte: Adaptado de DNIT 433/2021 - PRO (DNIT, 2021)

A obteng¢do de resultados provenientes dos calculos de area trincada promove instrumento de
documentagdo de fatores estruturais e funcionais do pavimento. Logo, ¢ recomendavel que a
analise realizada em um trecho seja feita com um espagamento de tempo regular, a fim de

determinar o nivel de evolugdo de trincas e o estado em que o revestimento se encontra.

Em relacdo ao célculo da area trincada, ¢ importante definir que todos os defeitos de trincas
transversais, longitudinais, assim como trincas tipo couro de jacaré, sdo vistas da mesma forma
como trincas. Sendo assim, no presente trabalho todas as marcagdes de trinca abrangem os

diferentes tipos.

As imperfei¢cdes identificadas no revestimento devem ser registradas conforme apresenta o
Quadro 1, a cada area de avaliagdo retangular. A trilha interna, trilha externa e centro da faixa
de rolamento sdo representados pelas abreviagdes “TI”, “TE” ¢ “CE”, respectivamente. A
obten¢ao das informagdes de quais defeitos estdo presentes na estaca analisada ¢ feita através

de andlise de campo.

Quadro 1 - Exemplo de marcagdo de defeitos

TE
FAIXA1| CE P TL | TL
Tl JE JE
TI TT
FAIXA2 | CE TT
TE

Fonte: Adaptado da norma DNIT 433/2021 (2021)
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Como apresentado no item 2.2, existem diversos defeitos que podem atingir a superficie de um
revestimento. Dessa forma, o Quadro 2 apresenta a codificagdo de cada defeito para que seja

possivel o entendimento das marcagdes realizadas no Quadro 1.

Quadro 2 - Resumo de defeitos

DEFEITOS CODIFICACAQ

Fissuras FI

Panelas P

Remendo R
Trincas isoladas transversais TT
Trincas isoladas longitudinais TL
Trincas interligadas tipo bloco TB
Trincas interligadas tipo couro de jacaré J

Fonte: Adaptado de DNIT 005/2003 - PRO (DNIT, 2003)

Cada defeito encontrado em parte de um retangulo avaliado configura o comprometimento de
toda a area do retangulo. O resultado referente a porcentagem da area trincada pode ser obtido
por meio da equacdo (1).

ndef
n total

AT% = (1)
Sendo:
AT%: Porcentagem de éarea trincada no trecho analisado.

n def: Numero de retdngulos com presenca de trincas no trecho analisado.

n total: Numero total de retangulos do trecho analisado.

O resultado da porcentagem da area trincada portanto, ¢ obtido através da divisdo do numero
de retangulos de dimensdes de 2,0 metros de largura por 75 do comprimento da faixa de
rolamento com presenca de trincas no trecho analisado, pelo numero total de retingulos

presentes no trecho avaliado.
2.4 REFORCO DE PAVIMENTOS COM GEOGRELHAS

A geogrelha, um geossintético notavel por sua elevada resisténcia a tragdo, desempenha um
papel significativo na aprimora¢do da qualidade dos pavimentos. Suas fun¢des primordiais
englobam o controle da erosao do solo ao impedir sua movimentagdo, além de atuar na protecao

e no refor¢o, contribuindo para melhorar o desempenho mecénico do solo. Assim, a geogrelha
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pode ser descrita como uma estrutura polimérica com multiplas atribuigdes, oferecendo
beneficios substanciais na estabilizacdo e na preservagdo de estruturas de pavimentagdo

(Vertematti, 2015).

A configuracdo de uma geogrelha ¢ um fator critico que pode ser altamente influenciado pelo
processo de fabricagdao especifico. A geometria da grelha, bem como o tipo de polimero
utilizado em sua estrutura, desempenha um papel determinante na relacdo que a geogrelha
estabelece com o solo ou o revestimento ao qual € aplicada. A escolha do arranjo geométrico,
como a abertura dos orificios € o espagamento entre os elementos da geogrelha, pode afetar
significativamente sua eficacia na distribui¢do de cargas e na estabilizagdo de solos. Além disso,
o tipo de polimero empregado influenciard as propriedades mecanicas, a durabilidade ¢ a

interacao quimica da geogrelha com o ambiente circundante (Teixeira, 2006).

Entre as principais propriedades da geogrelha, destacam-se a aderéncia com camadas asfélticas,
elevada resisténcia ao cisalhamento, elevado modulo de elasticidade e estabilidade térmica
(Huesker, 2006). A Figura 12 apresenta o uso da geogrelha HaTelic C na agdo de parar a
reflexdo de trincas, ou seja, evitar que trincas de uma camada anterior sejam passadas para a

camada de revestimento, ja a Figura 13 apresenta a malha aplicada no pavimento.

Figura 12 - Geogrelha HaTelit C usada para restauragdo de pavimentos flexiveis

Fonte: HUESKER (2006)
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Figura 13 - Geogrelha HaTelit C

Fonte: HUESKER (2006)

Outro fator que contribui para o aumento da adog¢do de geogrelhas ¢ a sua caracteristica de facil
instalagdo, dispensando a contratacdo de mao de obra altamente especializada. Dessa forma,
reduzem-se consideravelmente os riscos de falhas no desempenho e permite que o material

opere de maneira eficaz para assegurar a maior vida util do pavimento (Huesker, 2006).

A geogrelha HaTelit apresenta uma cobertura betuminosa, o que proporciona uma boa
capacidade de aderéncia ao revestimento asfaltico sobre o qual é aplicada. Previamente a
aplicacdo da geogrelha, uma fina camada de emulsdo asfaltica ¢ aplicada com o proposito de
garantir maior aderéncia. A partir disso, torna-se viavel a abertura da malha devido as suas
propriedades de boa fixacao, o que gera rapida estabilidade posicional. A Figura 14 apresenta
o processo de aplicacdo de emulsdo asfaltica e a Figura 15 apresenta a instalagao da malha de

geogrelha.

Figura 14 - Aplicagdo de emulsdo asfiltica

A

Fonte: A autora (2023)
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Figura 15 - Aplicaggo de geogrelha

Fonte: A autora (2023)

A geogrelha fora aplicada nas duas faixas, sendo estendida até a faixa de estacionamento, assim
como parte da ciclovia, para que toda a malha fosse utilizada. Dessa forma, da estaca 30, até¢ a
estaca 33+15, foi realizada a instalagdo de 75,0 metros de comprimento ¢ 10,0 metros de
largura, incluindo as duas faixas. Logo, foi possivel também a aplicacdo de revestimento
asfaltico e compactagdo. A Figura 16 apresenta a aplicagdo da mistura astiltica ¢ a Figura 17

mostra o processo de compactacao realizado.

Figura 16 - Aplicacdo de mistura asfaltica sobre a geogrelha

Fonte: A autora (2023)
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Figura 17 - Compacta¢do da mistura asfaltica

"l

Fonte: A autora (2023)

2.5 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral de um corpo cilindrico ¢ determinado
segundo a norma DNIT 136/2018, através da crescente aplicacdo de carga até atingir a ruptura.
Para definicdo da resisténcia € necessaria prensa mecanica de até 20 N, com émbolo de
movimento a velocidade especifica. Além disso, deve contar com célula de carga, medidores
de deslocamento, sistema de controle de temperatura, paquimetro e centralizadores de carga

(DNIT, 2018 - B).

A execugdo do ensaio consiste na medi¢do da altura e do diametro do corpo de prova em quatro
posicdes equidistantes, sendo usada a média dos resultados. Logo apos, o corpo de prova deve
ser colocado no compartimento com temperatura controlada, sobre o friso de carga. Com isso,
¢ possivel realizar a aplicagdo de carga, de forma a anotar os valores da carga de ruptura

(DNIT, 2018 - B).

Dessa forma, apds obtencao dos resultados de carga de ruptura, a resisténcia a tragao pode ser
calculada através da equacao (2), sendo o resultado final a média aritmética de trés dos valores

encontrados, segundo a norma (DNIT, 2018 - B).

op = 2)

mwDH
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Sendo:

F: Carga de Ruptura;
D: Diametro do corpo de prova;
H: Altura do corpo de prova;

or: Resisténcia a Tragao.
2.6 MODULO DE RESILIENCIA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

O ensaio de modulo de resiliéncia realizado no presente trabalho segue os procedimentos
estabelecidos pela norma DNIT 135/2018-ME (DNIT, 2018 - C), com o uso de equipamento

de compressao diametral de carga repetida.

Quanto a aparelhagem, o método € composto por uma prensa, com capacidade de realizar
carregamentos verticais. Além disso, a prensa deve ser constituida de pértico, base e cabegote,

como ¢ mostrado na Figura 18 (DNIT, 2018 - C).

Figura 18 - Aparelhagem para definir o Modulo de Resiliéncia

ar comprimido

Temporizadaor para
controle da freqiiéncia
e duragio do pulso de
tensdo desvio

regulador de pressao
para aplicagdo da
tensao desvio

cilindro pressda

sisterna de aquisicao de dadas

suporte para fixagio
dos LVDTs

Fonte: (DNIT, 2018)

O sistema total de carregamento deve ser constituido de um regulador de pressao, valvula de
trés vias de transmissdo de carga, cilindro de pressao, pistdo de carga e friso, responsaveis por
distribuir a carga aplicada para o corpo de prova, além de temporizador eletronico. Ademais,
deve dispor de um dispositivo para adquirir os dados em tempo real, de forma a garantir a

verificacdo dos deslocamentos, através de sensores do tipo LVDT (DNIT, 2018).
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Antes de realizar o ensaio ¢ necessaria a preparagdo dos corpos de prova obtidos por extragao
em campo, com a verificagdo do diametro e altura, além da regularizagdo de faces

(DNIT, 2018).

Através dos resultados encontrados no ensaio de resisténcia a tragdo apresentado no item 2.5,
estabelecidos pela norma DNIT 136/2018, pode-se definir a carga do ensaio de mddulo de
resiliéncia como de 5,0% a 25,0% do valor. Sendo assim, deve-se condicionar o corpo de prova
em temperatura controlada, e posiciond-lo alinhado aos frisos de carga, de forma a receber 50

ciclos de carga (DNIT, 2018 - C).

Apos a etapa de condicionamento, deve-se aplicar mais 15 ciclos de carga e aumentar a carga
aplicada em 5,0%, repetindo o processo por mais duas vezes. Dessa maneira, torna-se possivel
determinar, através dos ultimos 5 ciclos de cada conjunto, o modulo de resiliéncia.

(DNIT, 2018 - C).

A fim de obter o resultado final, tem-se como moddulo de resiliéncia a relagdo entre tensao de
tragdo e deformacgdo de tragdo. Com isso, pode-se definir o modulo de resiliéncia para corpos
de prova de 101,6 mm de didmetro, através da equacdo (3).

P
MR =7 (0.2692 +0,99761) 3)

Sendo:

MR: Modulo de resiliéncia;

P: Carga ciclica;

AH: Deslocamento horizontal;
t: Altura do corpo de prova;

u: Coeficiente de Poisson.
2.7 FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

O presente trabalho utiliza da norma DNIT 183/2018 para realizar o ensaio de fadiga por
compressdo diametral, com carregamento repetido e tensdo controlada. Dessa forma, ao definir
fadiga como a redugdo da resisténcia de um material sobre um carregamento repetido, pode-se
observar o nimero de carregamentos que o corpo de prova consegue suportar antes de sofrer

danos em quantidades acima do esperado (DNIT, 2018 - A).
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Outro ponto a se observar, € que no ensaio de fadiga o corpo de prova recebe o carregamento
ciclico até atingir a ruptura. Com isso, o corpo de prova sofre deslocamentos horizontais até

atingir seu limite maximo (DNIT, 2018 - A).

Sobre a aparelhagem utilizada, ¢ necessaria a presenca de uma prensa, constituida de portico,
base e cabegote. Além disso, deve possuir calhas de apoio e frisos de aplicagdo de carga. O
mesmo aparelho ¢ utilizado no ensaio de mddulo de resiliéncia por compressao diametral

descrito pela norma DNIT 135/2018-ME, e citado anteriormente no item 2.6 (DNIT, 2018 - A).

A aparelhagem também deve conter sistema de carregamento com regulador de pressdo, valvula
de trés vias, temporizador, ¢ deve ser capaz de manter a temperatura adequada, além de
transmitir as informagdes obtidas. Ademais, para a preparagao dos corpos de prova, devem ser
realizadas medidas de altura e didmetro dos mesmos antes de realizar o ensaio, para se obter

parametros de comparagdo (DNIT, 2018 - A).

O ensaio consiste em utilizar a carga de ruptura encontrada do ensaio de resisténcia a tracdo,
especificada pela norma DNIT 136/2018-ME, e aplicar quatro niveis de tensao, a variar de 5,0%
a 40,0%. Com isso, o processo deve ser realizado em trés corpos de prova, com frequéncia de
60 ciclos por minuto. Para obtengdo dos resultados, deve-se anotar o numero de golpes

necessarios para levar o corpo de prova a ruptura (DNIT, 2018 - A).

A determinagao da vida de fadiga estéa diretamente relacionada a tensdo de tracao e deformacgao
de tragdo iniciais, e a diferencga de tensdes no centro da amostra. Desta forma, o resultado do
ensaio ¢ apresentado na forma de equagdes de desempenho correlacionando o numero de golpes
necessario a ruptura e os parametros "deformacgao de tracdo" e "diferenga de tensdes", conforme

as expressoes 4 € 5.
N = K; X Agkz 4)
N = Kl X gtKZ (5)

Sendo:

N: Numero de golpes na ruptura.
K, e K,: Constantes de regressao.
Ao Diferenga de tensdes (Mpa).

&¢: Deformagao especifica resiliente de tracao.
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3. METODO DE PESQUISA

O presente estudo constitui uma analise de caso referente ao anel viario da UFJF, com um
enfoque especifico na avaliacdo do revestimento. Neste capitulo, sdo conduzidas duas
avaliacGes distintas. A primeira delas baseia-se na norma DNIT 433/2021 - PRO (DNIT, 2021),
conforme citado no item 2.3, com o propoésito de calcular a porcentagem de area trincada em
um trecho especifico. A segunda avaliacdo concentra-se na analise do trecho executado com
geogrelha HaTelic C, conforme descrito no item 2.4, visando a obtencao de parametros relativos

ao seu desempenho mecanico.
3.1 O TRECHO AVALIADO

O trecho avaliado ¢ o anel viario do campus de Juiz de Fora da Universidade Federal de Juiz
de Fora (UFJF). Com 2140,0 metros de extensao, foram subdivididos em 107 estacas, com

espacamento de 20,0 metros entre elas, para servir como referéncia. (Machado, 2019).

O anel vidrio teve sua constru¢do na década de 1960, e sua primeira restaura¢do no ano de 1991,
onde foi realizado um recapeamento com a constru¢do de uma nova camada de 4,0 cm de
espessura de revestimento asfaltico. No ano de 2020 foi realizado o segundo recapeamento do
anel viario, ou seja, aplicacdo de nova camada de revestimento asfaltico com espessura de 6,0
cm, ¢ aplicacdo de geogrelha no trecho em que foram identificadas deflexdes muito grandes
(Machado, 2019). A Figura 19 mostra uma representacdo esquematica com a presenga de todas

as estacas do anel viario da UFJF.
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Figura 19 - Representacdo esquematica do anel viario da UFJF
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Fonte: Adaptado de Machado (2019)

3.2 CALCULO DE AREA TRINCADA

Neste item serdo apresentados os calculos para determinacdo de area trincada dos trechos
homogéneos divididos no percurso do anel vidrio da UFJF. Como visto no item 2.3, é necessaria
uma subdivisao do segmento analisado, através de retdngulos que abrangem 1/3 da largura da
faixa de rolamento e uma faixa de 2,0 m da via. Dessa forma, para facilitar a analise, o anel
viario foi dividido em cinco trechos homogéneos, ou seja, com defeitos similares quanto ao

trincamento, ou seja, mesmo tipo de defeito € com a mesma intensidade.

Apds uma andlise realizada no local, pode-se determinar que:

e No trecho 1, compreendido entre as estacas 0 e 30, foram identificados alguns casos de
exsudagdo no centro das faixas de rolamento, bem como trincas de pequena extensao,

ainda em estagio inicial.
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e O trecho 2, que vai das estacas 30 a 35, contém a instalacdo da geogrelha entre as estacas
30 e 34. Este trecho ¢ considerado critico, apresentando diversas trincas, uma panela e

um remendo.

e No trecho 3, que se estende da estaca 35 até a estaca 50, também foram observadas

trincas, embora nao tdo avangadas, ¢ arcas onde houveram remendos.

e No trecho 4, situado entre as estacas 50 ¢ 80, foram identificados poucos casos de
exsudacdo, ¢ ndo foram identificadas trincas como nos trechos anteriores, o que

diferencia este trecho.

e Por fim, o trecho 5, que abrange a extensdo entre as estacas 80 ¢ 107, apresenta trincas

e alguns casos de exsudagao.

A divisdo esquematica desses trechos no anel viario da UFJF pode ser observada na Figura

20.

Figura 20 - Representagio esquematica da divisdo de trechos do anel viario da UFJF

HGefgrio  Facuidade’ dé
Direita

[ Trecho 1 (E.0-E. 30)

B frecho2 (E.30-E.35)
] Trecho 3 (E. 35 -E. 50)
[ 1recho 4 (E. 50 - E. 80)

[] recho 5 (E. 80 - E. 107)

\ /ﬂ'

-
Vo

Porico Sl 5"‘. H

av. lramar Francoh | | |
WA

Fonte: Adaptado de Machado (2019)
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O anel viario da UFJF € composto de duas faixas seguindo o mesmo sentido de trafego, dessa
forma, as trilhas externas e trilhas internas da via foram adotados de forma distintas as da norma
DNIT 433/2021 - PRO (DNIT, 2021), de forma que representasse a locagdo de defeitos como

a mesma ocorre em campo. Tal adocao pode ser apresentada no Quadro 1.
3.3 EXTRACAO E PREPARACAO DE CORPOS DE PROVA

Nos métodos de avaliagdo destrutivos, parte da camada de pavimento a ser estudada e analisada
¢ retirada, para que seja realizada a obten¢do de pardmetros de resisténcia da mesma. Devido a
natureza do ensaio, o0 mesmo s6 deve ser aplicado em alguns pontos do trecho a ser avaliado

(BERNUCCI et al., 2008).

Realizou-se no trecho do anel vidrio reforcado com geogrelha, a retirada de corpos de prova
com o objetivo de verificar a espessura do revestimento, analisar as trincas encontradas, além
de realizar ensaios de laboratério, como o de modulo de resiliéncia, resisténcia a tragao e fadiga.

A Figura 21 mostra um dos corpos de prova extraidos no anel viario da UFJF.

Figura 21 - Corpo de prova extraido do anel viario da UFJF

Fonte: A autora (2023)

O processo de retirada dos corpos de prova foi realizado com o uso de sonda rotativa, perfuratriz
do modelo Tyrolit DRU160, que conta com um tubo de extragdo em sua extremidade com coroa

diamantada refrigerada por 4gua (Tyrolit, 2009). Este processo pode ser visto na Figura 22.
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Figura 22 - Extragdo de corpo de prova com perfuratriz Tyrolit DRU 160

Fonte: A autora (2023)

Apos a retirada dos corpos de prova, aplicou-se emulsdo asfiltica na parte interna do vazio
deixado pelos corpos de prova para permitir o recobrimento com camada asfaltica, uma vez que
a superficie estava muito lisa. Dessa forma, apds o preenchimento do furo, resultante da
extracdo, com uma nova camada asfiltica, foi realizada a compactacdo com o uso de
compactador manual. A Figura 23 mostra o furo resultante da retirada de corpos de prova apos
aplicacdo da emulsdo asfaltica. A Figura 24 mostra o compactador manual usado no processo

da compactagao, no fechamento do furo.

Figura 23 - Aplicacdo de emulsdo asfaltica

Fonte: A autora (2023)
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Figura 24 - Compactador manual

Fonte: A autora (2023)

Dessa forma, ap0s finalizada a ctapa de compactagdo, todos os corpos de prova foram levados
ao laboratério de pavimentagdo da UFJF para a determinacdo das grandezas volumétricas

(didmetro e comprimento) e preparagdo para a execugao dos ensaios.
3.4 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO MECANICA

Os ensaios de caracterizagdo mecanica a serem realizados para analisar as carateristicas da
geogrelha sdo os de Resisténcia a Tragdo por compressao diametral, Modulo de Resiliéncia por
compressdo diametral e Fadiga por compressdao diametral. Todos seguiram as prescricdes

normativas estabelecidas para cada ensaio, como descrito nos itens 2.5, 2.6, e 2.7.

A geogrelha utilizada para reforcar a camada de revestimento do anel viario da UFJF foi a
HaTelit C. Esse material € uma geogrelha flexivel para refor¢o de concreto asfaltico, produzida

através de filamentos sintéticos resistentes a fadiga.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados encontrados nos calculos de area trincada em
todos os trechos homogéneos analisados. Dessa forma, ¢ possivel determinar o nivel de
trincamento em que se encontra o revestimento do anel viario da UFJF. Além disso, também
serdo apresentados os resultados referentes aos ensaios de resisténcia a tragdo por compressao

diametral, fadiga e modulo de resiliéncia por compressao diametral.
4.1 AREA TRINCADA

Como visto no item 3.2, a loca¢do de defeitos ocorre em retingulos de 2,0 metros por Y5 da
largura da faixa de rolamento. As faixas de rolamento da UFJF apresentam 3,0 metros de
largura, portanto, sdo analisados retangulos de 2,0 metros por 1,0 metro. A seguir, sdo
apresentados, por trecho, a locagdo de defeitos e o calculo da area trincada, assim como imagens
para exemplificar os defeitos registrados. Vale destacar que foram adotados subtrechos
caracteristicos para realizar a andlise devido a complexidade de realizar em todas as estacas do

trecho.

4.1.1 TRECHO 1

O trecho 1 compreende a se¢do da estaca 0 até a estaca 30. Durante a andlise dessa parte do
anel viario, pode-se perceber que o trecho da estaca 15 a estaca 16 representava os defeitos
encontrados ao longo desse segmento, dessa forma, optou-se por selecionar essa se¢do para
realizar a locag¢do de defeitos e posteriores calculos de area trincada. O Quadro 3 representa os

defeitos encontrados.

Quadro 3 - Resumo de defeitos no trecho 1 (estaca 15 a 16)

2,0m

TE 1,0m
FAIXA 1| CE 1,0m

TI TT TT 1,0m

Tl TT TL TL TT
FAIXA2 | CE

TE TL TL TL TL TL TL TL

Est. 15 Est. 16

Fonte: A autora (2023)
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Sabe-se que a distincia entre as estacas equivale a 20,0 metros, resultando em um total de 10
retangulos neste segmento. Além disso, sabe-se que cada faixa de rolamento possui uma largura
de 3,0 metros, logo, ¢ possivel realizar a divisdo de trés retangulos de lado igual a 1,0 metro.

Portanto, o numero total de retdngulos pode ser determinado mediante a aplica¢do da equagdo

4).
ntotal = (10 x 6) n estacas (6)
ntotal = (10x6)1 =60

A forma de célculo ¢ efetuada nas duas faixas, logo, a faixa de rolamento tem largura total de
6,0 metros. Portanto, o numero total de retdngulos analisados ¢ 60. Consequentemente, de
acordo com o Quadro 3, constata-se que 13,0 retangulos apresentaram defeitos registrados.
Assim, procedemos a substituicdo dos valores na equagao (1):

ndef
n total

AT% =

(1)

13
0y = — = 0,
AT% ps 22%
Dessa forma, no trecho 1, observa-se aproximadamente 22,0% de area trincada. A seguir, na

Figura 25, ¢ exibida a trinca longitudinal identificada nesse segmento.

Figura 25 - Trinca longitudinal presente na estaca 15 do anel viario

Fonte: A autora (2023).
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4.1.2 TRECHO 2

Neste trecho foram realizadas analises da estaca 30 até a estaca 34, se¢do em que esta localizada
a geogrelha para evitar a reflexao de trincas. Para entender a motivacao pela escolha do trecho,
a seguir serdo apresentadas a Figura 26 e Figura 27, que mostram defeitos presentes nesse

mesmo segmento antes da implantagdo da geogrelha e do reforgo realizado.

Figura 26 - Trinca tipo “Couro de Jacaré” antes da instalacdo da geogrelha

Fonte: A autora (2023)

Figura 27 - Trinca tipo “Couro de Jacaré” antes da instalacio da geogrelha

Fonte: A autora (2023)
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Apos andlises para quantificacdo de defeitos, pode-se concluir que a presenga da geogrelha
nesse trecho pode ter ajudado a retardar a reflexdo de trincas que, como mostra a Figura 27,
eram intensas ¢ em todo o segmento. Logo, ¢ importante manter analises sobre o trecho em

questdo para verificar a eficcia da geogrelha.

A sec¢do entre as estacas 30 e 31 apresentou trincas longitudinais na trilha de roda, assim como
exsudagdo no inicio do trecho, na parte central da faixa 2, no entanto, a norma DNIT 433/2021
- PRO (DNIT, 2021) ndo considera exsudacdo como parte de area trincada. Além disso, foi
possivel identificar a presenca de remendo na parte final do segmento, o que indica um
trincamento mais avancado na regido. O Quadro 4 mostra os defeitos encontrados entre a estaca
30 e 31, sendo o nimero de retangulos afetados com defeitos igual a 21. A Figura 28 mostra o

remendo presente nessa secao.

Quadro 4 - Resumo de defeitos no trecho 2 (estaca 30 a 31)

2,0 m

TE TL 1,0m
FAIXA1| CE 1,0m

TI TL TL TL TL TL TL 1,0m

TI TL TL J TL RE RE RE TL
FAIXA2 | CE

TE TL TL TL TL TL TL

Est. 30 Est. 31

Fonte: A autora (2023)

Figura 28 - Remendo na estaca 30 ap6s aplicacdo da geogrelha

Fonte: A autora (2023)
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Como visto anteriormente, o trecho da geogrelha compreende da estaca 30 até¢ a estaca 34.
Dessa forma, serao apresentados os defeitos encontrados em todos esses segmentos para que
seja possivel calcular a drea trincada total da se¢do. Dessa forma, entre a estaca 31 ¢ estaca 32
foram observadas trincas longitudinais na trilha de roda, assim como no trecho anterior, além
de uma panela, que pode ser resultado da evolugao de trincas tipo couro de jacaré. O Quadro 5
apresenta o resumo de defeitos encontrados nesse segmento, com numero de retangulos

afetados igual a 17. A Figura 29 apresenta a panela presente no trecho.

Quadro 5- Resumo de defeitos no trecho 2 (estaca 31 a 32) 2,0m
TE TL T | TL | TL | LOm
FAIXA 1| CE 1,0m
TI 1,0 m
TI TL TL TL P J J TL TL J
FAIXA 2| CE
TE TL TL TL TL
Est. 31 Est. 32

Fonte: A autora (2023)

Figura 29 - Panela na estaca 31 apos aplicagdo da geogrelha

Fonte: A autora (2023)
O segmento da estaca 32 a estaca 33 manteve o padrao dos trechos anteriores, com trincamento
nas trilhas de roda, principalmente na faixa 2. O Quadro 6 apresenta a locagao dos 12 defeitos

encontrados nesse trecho.



Quadro 6 - Resumo de defeitos no trecho 2 (estaca 32 a 33)

Fonte: A autora (2023)
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2,0m

TE TL TL | TL 1,0m
FAIXA 1| CE 1,0m

TI 1,0 m

TI J J TL TL TL TL J
FAIXA2 | CE

TE TL TL

Est. 32 Est. 33

O 1ultimo trecho que contém a geogrelha € o da estaca 33 a estaca 34. Durante a analise foi

possivel observar que a faixa 1 ndo apresentou defeitos como nos trechos anteriores, sendo o

numero de retdngulos afetados total, apenas 6. Tal fato determinou o inicio de um segmento

mais uniforme. Além disso, pdde-se perceber que a faixa 2 ainda teve a presenca de trincas na

trilha de roda, o que qualifica a faixa 2 como uma faixa mais critica. O Quadro 7 mostra a

locagdo dos defeitos encontrados entre as estacas 33 ¢ 34.

Quadro 7 - Resumo de defeitos no trecho 2 (estaca 33 a 34)

Fonte: A autora (2023)

2,0m

TE 1,0 m
FAIXA1| CE 1,0m

11 1.0m

Tl TL TL TL TL
FATXA2 | CE

TE TL TL

Est. 33 Est. 34

A partir da obtengdo de todos os defeitos encontrados no trecho da geogrelha, torna-se possivel

realizar o calculo de area trincada. Dessa forma, sabe-se que foram analisadas 4 estacas, logo,

substituindo esses valores na equacao (6), pode-se encontrar o numero total de retingulos

analisados.
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ntotal = (10 x 6) n estacas (6)
ntotal = (10 x 6) 4 = 240

Dessa forma, tendo em vista o niimero total de retangulos analisados, € o numero total de
retdngulos com presenca de defeitos, basta substituir os valores na equacao (1) para obtengao

da area trincada aproximada no trecho da geogrelha.

56
AT% = ——=23%

Portanto, ¢ possivel constatar que o segmento da geogrelha revelou uma taxa de

aproximadamente 23,0% de sua 4rea com trincas.

4.1.3 TRECHO 3

O trecho 3 compreende o segmento da estaca 35 até¢ a estaca 50. Durante anélise, constatou-se
presenca de algumas trincas longitudinais ao longo do trecho, além de remendo e casos de
exsudagdo, porém, de forma geral, o trecho apresentou poucos defeitos. A se¢ao escolhida para
representar essa se¢do foi da estaca 48 a estaca 49. O Quadro 8 apresenta os defeitos

encontrados nesse segmento, enquanto a Figura 30 apresenta trinca longitudinal longa presente

no trecho.
Quadro 8 - Resumo de defeitos no trecho 3 (estaca 48 a 49) 20m
TE 1,0m
FAIXA 1| CE 1,0m
TI TL 1,0m
TT TL TL TL TL TL TL TL TL
FAIXA2 | CE
TE TL
Est. 48 Est. 49

Fonte: A autora (2023)
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Figura 30 - Trinca longitudinal longa na estaca 48

Fonte: A autora (2023)

Partindo do mesmo processo realizado no trecho 1, sabe-se que foram analisados 60 retdngulos.
Dessa forma, a partir da analise do quadro 8, percebe-se um total de 10 retingulos com presenga

de defeitos. Logo, substituindo os valores encontrados na equagao (1):
op — 10 _ 0
AT% = - 17,0%

Portanto o valor de area trincada aproximado no trecho 3 ¢ de 17,0%, sendo o menor valor
encontrado até agora, o que mostra um trecho com menos trincas e defeitos, tendo um

revestimento mais conservado.

4.1.4 TRECHO 4

O trecho 4 compreende o segmento da estaca 50 até a estaca 80. A anélise desse trecho nao
mostrou a presenga de trincas durante todo o segmento, no entanto, pode-se observar alguns
casos de exsudacao. O trecho escolhido para representar a secdo analisada foi entre as estacas

75 ¢ 76. O Quadro 9 representa a locacdo dos defeitos encontrados.
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Quadro 9 - Resumo de defeitos no trecho 4 (estaca 75 a 76) 20m
TE 1,0m
FAIXA1| CE 1,0m
TI 1,0 m
T1
FAIXA2 | CE
TE
Est. 75 Est. 76

Fonte: A autora (2023).

Substituindo os valores encontrados na equacdo (1), podemos encontrar o valor aproximado da

area trincada do trecho 4.

0
AT% = — = 0,09
Y0 0 ,0%

A érea trincada em todo o trecho de 0,0% representa uma se¢do homogénea sem a presenca de

defeitos. Alguns casos de exsudagdo notados ndo sdo quantificados como trincas.
4.1.5 TRECHO 5

O tultimo trecho analisado, € o mais longo, representa a extensao da estaca 80 até a estaca 107.
Dessa forma, o trecho escolhido para ser analisado foi da estaca 97 até a estaca 98, que
apresentou trincas avangadas. O Quadro 10 representa a locagdo dos defeitos e a Figura 31

mostra o trincamento encontrado na secéo.

Quadro 10 - Resumo de defeitos no trecho 5 (estaca 97 a 98) 20m
TE 1,0 m
FAIXA 1| CE 1,0 m
TI TL TL TL TL TL
FAIXA2 | CE
TE TL TL TL TL TL TL
Est. 97 Est. 98

Fonte: A autora (2023)
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Figura 31 - Trincamento encontrado na estaca 97

Fonte: A autora (2023)

A partir dos valores registrados, basta aplicar os mesmos na equagao (1) a fim de determinar o

valor aproximado da area trincada do trecho 5.

12
AT% = a0 20,0%

Portanto, € possivel perceber que a faixa 2 apresentou mais defeitos que a faixa 1, o que

acarretou no aumento do percentual de area trincada.

4.1.6 AREA TOTAL

A partir dos valores obtidos de cada trecho avaliado, ¢ possivel determinar um valor de area
trincada aproximada para todo o anel viario da UFJF. No trecho 2, onde foram realizadas
analises em 4 estacas, foi encontrado um valor médio de 14 defeitos. Dessa forma, basta aplicar

todos os retangulos analisados com base na equacao (4), e os defeitos encontrados na equagao

(D.
ntotal = (10x6)5 =300

O numero total de defeitos analisado no anel viario é apresentado pelo quadro 11. A

equacdo (5) representa o calculo do ndmero total de defeitos do trecho.
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Quadro 11 - Namero de defeitos encontrados nos trechos

Trecho 1 13
Trecho 2 14
Trecho 3 10
Trecho 4 0
Trecho 5 12

Total 49

Fonte: A autora (2023)

N=nl+n2+n3+n4+n5 (5
Sendo:

N: Numero total de defeitos

nl: Numero de defeitos no trecho 1
n2: Namero de defeitos no trecho 2
n3: Namero de defeitos no trecho 3
n4: Numero de defeitos no trecho 4

n5: Numero de defeitos no trecho 5
N=134+144+10+0+12 =49

A partir do resultado do niimero total de defeitos presente no anel viario, basta substituir
o valor encontrado na equagdo (1) para encontrar a porcentagem de area trincada em

todo o trecho.

49
AT% = —— = 16,00
% 300 6,0%

Sendo assim, € possivel perceber que o trecho 1 e o trecho 2, em que existe a presenca da
geogrelha, apresentam as maiores taxas de trincamento, enquanto o trecho 4 se destacou por

ndo apresentar defeitos. O Quadro 12 mostra um resumo das areas trincadas obtidas.
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Quadro 12 - Quadro resumo de area trincada

Trecho Area trincada
1 22,0%
2 23,0%
3 17,0%
4 0,0%
5 20,0%
Total Aproximada 16,0%

Fonte: A autora (2023)

O valor total da média encontrada foi de 16,0% de area trincada em todo o trecho do anel viario.
Machado (2019) realizou o calculo da previsdo de area trincada do mesmo trecho, o anel viario
da UFJF, através do levantamento por LVCI (Levantamento Visual Continuo Informatizado) e
com uso do programa MeDiNa, e apresentou uma projecdo em meses de drea trincada. De
acordo com Machado (2019), em 48 meses, o trecho deveria apresentar 5,0% de area trincada.
Como visto, de acordo com a avaliagdo da norma executada neste trabalho, em 44 meses o

trecho apresenta 16,0% de area trincada, valor acima do esperado.
4.2 ENSAIOS DE ANALISE MECANICA

Como visto nos itens 2.5, 2.6 ¢ 2.7 da revisdo de literatura, os ensaios de caracterizacao
mecanica sdo realizados de acordo com as normas apresentadas. Neste capitulo, sdo
apresentados os resultados dos ensaios, assim como a avaliacdo dos mesmos. Os ensaios foram

realizados em 8 corpos de prova que foram extraidos de acordo com o descrito no item 3.3.

4.2.1 RESISTENCIA A TRACAO

No procedimento de ensaio para determinacdo de resisténcia a tracdo, sdo empregados o0s
corpos de prova nimero 8, 2 e 1, dos quais se obtiveram as dimensdes de didmetro ¢ altura. O

Quadro 13 destaca os valores encontrados para realizagdo do ensaio.



Quadro 13 - Resisténcia a Tracdo por compressdo diametral - (DNIT 136/2018-ME)

CPN° Altura (cm) Diametro (cm) Carga de ruptura (N)
8 6,89 10,03 1573,367
2 6,36 10,05 1480,816
1 6,24 10,03 1249,439
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Fonte: A autora (2023)

Posteriormente, com base na carga aplicada durante o ensaio, foi viavel calcular o valor

correspondente a resisténcia a tragdo utilizando os dados da equagao (2).

e (CP&:
2F  2x 1573367
R TTDH  mx 10,03 x 6,89
or = 1,45 MPa
e CP2:
2F 2x 1480,816
R T UDH ~ mwx 10,05 x 6,36
or = 1,47 MPa
e CPI:
2F 2 X 1249,439

°R=UDH  mx 10,03 x 6,24

op = 1,27 MPa

_ 1AS+LA7+1,27

Moy = = 1,40MPa

O valor da resisténcia a tragdo por compressao diametral do concreto asfaltico usado no projeto
de dimensionamento do reforco feito por Machado (2019) foi de 1,58 MPa. Portanto o valor

encontrado para este parametro na avaliacao atual foi 11% menor.
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4.2.2 MODULO DE RESILIENCIA

Para a realizagao do ensaio de modulo de resiliéncia utilizou-se os corpos de prova de niumero
3,4, 5 e 6. Assim, como no ensaio anterior, obteve-se as medidas de didmetro e altura dos
corpos de prova. O Quadro 14 apresenta as informacdes analisadas, assim como o resultado do

modulo de resiliéncia obtido no ensaio.

Quadro 14 - Modulo de Resiliéncia por compressao diametral (DNIT 135/2018-ME)

CP N° Altura (cm) |Didmetro (cm)|Mddulo de Resiliéncia (MPa)
3 5,59 10,04 8356,0
4 5,85 10,04 7036,0
5 5,29 10,05 8737,0
6 5,55 10,06 6415,0
Valor médio 7636,0

Fonte: A autora (2023)

O valor médio do Modulo de Resiliéncia equivale a 7636,0 Mpa.

O valor Modulo de Resiliéncia do concreto asféltico usado no projeto de dimensionamento do
refor¢o feito por Machado (2019) foi de 5963 MPa. Portanto o valor encontrado para este

parametro na avaliagdo atual foi 28% maior, indicando uma mistura mais rigida.

4.2.3 FADIGA

O ensaio de fadiga foi realizado com os corpos de prova numero 3, 4, 5 e 6. Obteve-se medidas
de altura e didmetro, € o nivel de tensdo usado no ensaio € equivalente a uma porcentagem da
tensdo utilizada no ensaio de resisténcia a tragdo. Dessa forma, o Quadro 15 apresenta as
informacdes citadas, assim como a deformagao especifica resiliente, diferencas de tensdes e o

numero final de aplica¢do de golpes.



Quadro 15 - Fadiga por compressio diametral (DNIT 183/2018-ME)
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Def i
Diametro Nivel de ¢ orn,lag:ao Diferencas |Numeros de
CP N° Altura (cm) . Carga (Kgf)| especifica . ..
(cm) tensio (%) . de tensdes | aplicacoes
resiliente
3 5,59 10,04 40 503,42 0,0000733 2,24 2025
4 5,85 10,04 30 395,12 0,000055 1,68 7256
5 5,29 10,05 20 238,44 0,0000367 1,12 13152
6 5,55 10,06 10 125.2 0,0000183 0,56 127463

Fonte: A autora (2023)

Através dos valores contidos no Quadro 15, € possivel obter os graficos expressos nas figuras

31 e 32, Diferenca de Tensoes x Vida de Fadiga e Deformagao Especifica Resiliente x Vida de

Fadiga, respectivamente.

Figura 32 - Diferenca de Tensdes x Vida de Fadiga

Nimero de aplicagdes, N

1,000,000

100,000 -

10,000 -

1,000 -

100

I

y =23112x2852
R?=10.9981

0.1

1.0

Diferenca de tensées, Ac (MPa)

10.0

Fonte: A autora (2023)
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Figura 33 - Deformagao Especifica Resiliente x Vida de Fadiga

1,000,000 -
Z y = 4E-09x°285
£ 100,000 - R>=0.9982
3]
2
‘B
= 10,000 - o
]
=
5
E 1,000 -
r4

100
0.00001 0.00010 0.00100
Deformacio especifica resiliente, st

Fonte: A autora (2023)

Portanto, a Vida de fadiga do concreto asfaltico do revestimento atual apresentou os seguintes

parametros:

N=23112 x Ac'>%*
N =4,0E-9 x gt

Segundo o Método MeDiNa, o fator de fadiga para o concreto asfaltico do revestimento atual

¢ de 0,98 ¢ classificado como classe 03.

Os parametros da vida de fadiga utilizados por Machado (2019) no dimensionamento do reforgo

foram os seguintes:
N =23014 x Ac™>’!
N =74E-11 x gt>3!

Segundo o Método MeDiNa, o fator de fadiga para o concreto asfaltico adotado no

dimensionamento do reforco foi de 0,51 ¢ classificado como classe 0.

Pelo grafico da figura 33 pode-se ver a diferenca entre a curva de fadiga do concreto asfaltico
projetado e do concreto asfaltico atual. Percebe-se uma pequena perda na resisténcia a fadiga
da mistura atual.



Figura 34 - Deformacédo Especifica Resiliente x Vida de Fadiga (Comparagio)
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

Como visto, pode-se definir pavimento como uma estrutura composta por diversas camadas,
cujo objetivo ¢ resistir aos esforgos provenientes do trafego. Dessa forma, deve possuir
condicdo operacional adequada, oferecer conforto e seguranca ao usuario e atender os critérios

estruturais e funcionais.

Nesse sentido, quando um pavimento deixa de atender as especificacdes pelo qual foi projetado,
¢ necessaria a realizagdo de um reforgo, caracterizado pela restauracdo em que se aproveita o

valor residual da estrutura.

O valor médio da porcentagem de area trincada foi de 16,0 para todo o trecho do anel viario.
De acordo com Machado (2019), em 48 meses, o trecho deveria apresentar 5,0% de area
trincada. Como visto, de acordo com a avaliacdo da norma executada neste trabalho, em 44

meses o trecho apresenta um valor acima do esperado.

A discrepancia entre os valores pode ser caracterizada pelo uso de diferentes métodos de
avaliacdo, ou de terem sido feitas analises em segmentos representativos de cada area
homogénea. Sendo assim, para trabalhos futuros, o presente estudo sugere a realizacdo da
analise em um nimero maior de estacas para uma melhor comparagdo com o método adotado

por Machado (2019).

Quanto aos ensaios mecanicos, a resisténcia a tracdo por compressao diametral (1,4Mpa)
indicou um valor menor que a da mistura de projeto, o mddulo de resiliéncia (7636 Mpa)
indicou uma rigidez maior que a de projeto e a vida de fadiga indicou uma redugdo em relagao
a mistura de projeto. Tais valores mostram o envelhecimento do asfalto presente, causado um

enrijecimento natural.

Portanto, tendo em vista os resultados obtidos sobre o desempenho do pavimento do anel viario,
o presente trabalho sugere que sejam realizadas manutengdes a fim de evitar que as trincas
existentes aumentem e atinjam um nivel ainda mais avangado, visto o estado em que se encontra
com apenas 3 anos de uso. Logo, com a execugdo de servigos de manutencao (calafetagao de

trincas), serd possivel prolongar a vida util do pavimento e assegurar o conforto do usuario.
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