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INSTALACAO DE GEOSSINTETICOS EM PAVIMENTOS FLEXIVEIS COM
CBUQ: DANOS DE INSTALACAO

Leticia Maria Macédo de Azevedo

Orientador: Prof. Dr. Fagner Alexandre Nunes de Franca.
Co-orientador: Prof. Dr. Enio Fernandes Amorim

RESUMO

Meio essencial para a locomocao de pessoas e cargas em todo territério, o
transporte rodoviario ganha destaque no ramo social e econémico. No entanto,
com as aplicacdes de recursos insuficientes na infraestrutura, esta passa a
apresentar patologias que necessitam ser sondadas, como também os
mecanismos que as originaram, para a escolha de alternativas de restauracao
ou prevencdo adequadas. Assim, com o objetivo de aumentar a vida til do
pavimento e proporcionar aos usuarios condi¢cdes de trafegabilidade eficientes
preenchendo o0s requisitos de conforto, economia e seguranca, foram
desenvolvidas tecnologias das quais pode-se destacar o uso dos reforcos nas
obras viarias. Os geossintéticos vém ganhando espaco na pavimentacdo por
minimizarem o tempo de execucdo, custos e até impactos ambientais. Todavia,
se manuseados de maneira inadequada ou submetidos a agentes externos, 0s
materiais poliméricos podem manifestar desempenhos insatisfatérios durante a
vida util. Diante deste cenario, esta pesquisa foi desenvolvida em um trecho
urbano no conjunto Brasil Novo do bairro Pajucara na cidade de Natal-RN com
0 objetivo de averiguar os danos térmico e mecanico ocasionados nos
geossintéticos em uma obra de pavimentacdo e comparar os resultados obtidos
com os disponibilizados na literatura, uma vez que a maioria dos estudos séo
realizados em laboratérios. Entdo, amostras de diferentes tipos de geossintéticos
foram expostas a alta temperatura do CBUQ e a atividade de compactacao

sendo, posteriormente, exumadas e submetidas a ensaios de tracdo uniaxial.



Com isso, alguns quesitos antes e apds o dano foram avaliados e comparados:
resisténcia a tracdo, deformacéo, coeficiente de variacdo, médulo de rigidez e
fator de reducado. Logo, p6de-se concluir que ao submeter geossintéticos aos
danos existentes em uma obra de pavimentacdo, de maneira geral, ha
diminuicdo na forca de tracdo e na deformacéo e, além disso, alguns fatores de

reducdo expressaram valores maiores que os disponibilizados na literatura.

Palavras-chave: Danos de Instalacdo; Pavimentos Flexiveis; Geossintéticos;
Ensaio de Tracdo Uniaxial.



INSTALLATION OF GEOSYNTHETICS ON FLEXIBLE PAVEMENTS WITH
CBUQ: INSTALLATION DAMAGE

Leticia Maria Macédo de Azevedo

Orientador: Prof. Dr. Fagner Alexandre Nunes de Franca.
Co-orientador: Prof. Dr. Enio Fernandes Amorim

ABSTRACT

An essential means for locomotion of people and cargoes throughout the territory,
the road transport gains an important role in the social and economic field.
However, the low investment in infrastructure causes it to develop pathologies
that need to be inspected, as well as the mechanisms that originated them, so
the proper restoration or prevention alternatives can be chosen. Aiming to extend
the service life of the pavement and to provide for users efficient trafficability
conditions that meet comfort, economy and safety requirements, technologies
have been developed and the use of reinforcement in road construction can be
highlighted. Geosynthetics has increasingly been used in pavements due to
reduction of time execution, costs and even environmental impacts.
Nevertheless, if improperly handled or subjected to external agents, polymeric
materials may exhibit unsatisfactory performance during its service life.
Accordingly, this research was developed in an urban area of Natal, Rio Grande
do Norte, in order to investigate the thermal and mechanical damages in
geosynthetics in a pavement construction and compare the results obtained with
the available literature data, since most of the studies are performed in
laboratories. Therefore, samples with different types of geosynthetics were
exposed to high temperature of the CBUQ and to compaction activity and then
exhumed and tested by means of uniaxial tensile tests. Thereby, tensile strength,
strain, coefficient of variation, secant tensile modulus and reduction factor were

evaluated and compared before and after the damage. The results showed that



subjecting geosynthetics to damages as those occurring in a pavement
construction, in general, a decrease in tensile strength and strain is observed.
Moreover, some reduction factors expressed higher values than those available
in the literature.

Keywords: Installation Damage; Flexible Pavements; Geosynthetics; Uniaxial

Tensile Tests.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.1. INTRODUCAO

No Brasil, o transporte rodoviario desempenha um papel importante na
sociedade e na economia, uma vez que tem sido um meio fundamental para o
deslocamento de cargas e pessoas em todo o pais (Confederacdo Nacional do
Transporte, 2016). As aplicacbes de capital na estrutura rodoviaria brasileira podem
somar bilhdes de reais por ano, todavia estes investimentos ndo chegam a superar a
necessidade do pais, o que vem tornando a infraestrutura rodoviéria envelhecida e
com estado extremamente precario em algumas regides (KAKUDA, 2010).

Tal fato pode ser constatado mediante a pesquisa realizada pela Confederacao
Nacional do Transporte (CNT, 2018). Nesta pesquisa, foram percorridos e analisados
105.814 km entre rodovias federais e estaduais pavimentadas em todo o Pais, dos
guais foram identificados 52.911 km com algum tipo de problema no pavimento,
correspondente a 50% do total averiguado (CNT, 2018). Com isso, 34% foi
classificada em estado regular, 13,2% como ruim e 2,8% péssimo (CNT, 2018). A
posicao atual do Brasil no ranking de competitividade global do Forum Econdémico
Mundial na avaliacdo da qualidade de infraestrutura rodoviaria, é explicada devido a
sua reduzida densidade de malha rodoviaria, deixando-o atras de paises como Chile,
Uruguai e Argentina (CNT, 2017).

Um pavimento visa proporcionar aos usuarios condicdes de trafegabilidade
eficientes e apropriadas de conforto, economia e seguranca durante sua vida util,
geralmente estimada em 20 anos. Entretanto, a conduta do sistema estrutural esta
vinculada a ocorréncia de patologias, que se manifestam de forma inevitavel por dois
fatores: os ativos e 0s passivos (SANTOS, 2009). Os fatores ativos correspondem aos
agentes climéaticos e ao trafego, sendo os principais responsaveis pela degradacéo do
pavimento (SANTOS, 2009). Por sua vez, os fatores passivos, sédo referentes as
caracteristicas do pavimento, como espessuras das camadas, materiais utilizados e
gualidade da construcao (SANTOS, 2009).

As patologias podem ser do tipo estrutural ou funcional (SANTOS, 2009). As
degradagOes estruturais estdo relacionadas com o colapso da estrutura ou com
fenbmenos de fadiga, que inviabilizam a capacidade do pavimento em suportar

cargas. Enquanto isso, as degradagbes funcionais sdo as perdas da eficacia em
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proporcionar um rolamento comodo e seguro, estando ligadas ao desgaste da capa
asfaltica. Entre as patologias mais comuns presentes nas vias brasileiras temos:
fadiga provocada pela repeticdo das cargas de trafego, acumulo de deformacdes
plasticas, oxidacdo do asfalto, exposicao de agregados e fendas (DNIT 005:2003).

A averiguacdo das patologias dos pavimentos flexiveis, bem como o
entendimento do mecanismo que as originaram, sdo necessarios para a escolha de
alternativas de restauracdo ou prevencao coerentes. Estima-se que uma estrada
degradada aumenta os custos operacionais dos veiculos em média 24,8%, reduz a
velocidade dos veiculos cerca de 8,7 km/h e, caso o revestimento esteja totalmente
destruido, reduz até 31,7 km/h (ANTE, 2016). Porém, uma rodovia em bom estado de
preservacao pode resultar economia no consumo de combustivel, menor tempo de
viagem, menor emissao de gas carbdnico e menores custos de manutencdo. Assim,
com o objetivo de prolongar a vida util do pavimento, vém sendo desenvolvidas
tecnologias, desde métodos de calculo, estudo de novos materiais e, entéo, a incluséo
de geossintéticos como reforco.

Com esse proposito, 0s geossintéticos vém sendo cada vez mais empregados
em obras viarias, por necessitar de um menor tempo de execucédo, diminuir custos de
materiais e até mesmo colaborar na diminuicdo de impactos ambientais. Além disso,
viabilizam solu¢cdes que tornam viavel a construcdo civil em situacdes que,
anteriormente, iriam requerer intervencées complicadas ou seriam economicamente
inviaveis (FERREIRA, 2007).

No entanto, durante as etapas de armazenamento, transporte, manuseio e
instalacdo, os geossintéticos podem ser sujeitos a danos que transformem sua
estrutura, comprometendo o desempenho das funcdes para o0s quais foram
dimensionados, a exemplo da diminuicdo da resisténcia mecanica. Neste contexto, é
habitual recorrer a duas solucdes: controlar o processo de dano durante a instalacao
(DDI) ou sobre dimensionar o geossintético na fase de projeto (GALVAO, 2012).
Assim, o sobre dimensionamento torna-se a forma mais usual, tendo em vista que
minimiza a necessidade de uma mao de obra especializada, bem como a
responsabilidade sobre o controle de instalacdo (GALVAO, 2012). Contudo, sob o
ponto de vista técnico e financeiro, esta op¢do ndo visualiza a otimizacdo de custos e
recursos, aumentando o valor da obra.

No dimensionamento de estruturas com geossintéticos normalmente sao

aplicados fatores de reducéo de resisténcia devido a mecanismos variados, entre eles,
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a fluéncia e a danificacdo durante a instalagéo sao os mais elevados (PAULA, 2003).
Dessa maneira, faz-se necessario examinar até que ponto os valores utilizados nos
projetos estdo ou ndo em conformidade com o real e, entdo, definir coeficientes
realistas.

Diante deste cenario, o tema de danificacdo durante a instalacéo tem sido alvo
de investigacdes, com o objetivo de averiguar as mudancgas nas propriedades dos
materiais sintéticos e, encontrar uma maneira que estes resistam as intempéries as
guais serdo submetidos, sem p6r em risco a vida util da constru¢do. Porém, a grande
maioria dos estudos sdo desenvolvidos em laboratério, na tentativa de reproduzir as
condicbes vivenciadas em campo e, assim, deixam a desejar a fidelidade dos
resultados. Segundo Escorcio (2016), para dimensionar corretamente o prejuizo
ocasionado aos geossintéticos durante a atividade de instalacdo, deveria recorrer a
ensaios de campo, ainda pouco utilizados devido aos elevados custos e a falta de
normalizacéo destes procedimentos.

Portanto, esta pesquisa foi desenvolvida a fim de retratar com maior fidelidade
os danos sofridos pelos geossintéticos em uma obra de pavimentacao, possibilitando
a analise e comparacdo com os resultados de resisténcia a tracdo, deformacéo e

fatores de reducao disponibilizados na literatura.
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CAPITULO 2 — REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo serdo apresentadas informacdes tanto sobre pavimentacao
guanto sobre geossintéticos, fornecendo assim, um embasamento literario
indispensavel no desenvolvimento da pesquisa. Primeiramente, € feita uma
abordagem a respeito da parte estrutural de um pavimento, bem como os diferentes
tipos de pavimento e a situacdo atual da infraestrutura rodoviaria brasileira.
Posteriormente, da-se continuidade com os geossintéticos: tipos, funcbes, materiais

constituintes, processos de fabricacao, técnicas de instalacdo e danos de instalagéao.

2.1. PAVIMENTACAO

O pavimento é uma superestrutura proveniente da sobreposicdo de multiplas
camadas, composta por diferentes materiais, que apresentam espessuras definidas,
assentadas sobre um semi-espaco infinito, conhecido por terreno de fundacéo ou
subleito. Estas camadas sédo projetadas de modo a atender operacional e
estruturalmente as condicbes de trafego e climaticas locais, a fim de garantir a
durabilidade do pavimento com o menor custo possivel (ARAUJO, 2016).

Logo, a estrutura como um todo deve proporcionar ao usuario vantagens nas
condicBes de conforto, rolamento, seguranca e economia. O conforto € eficacia do
trecho em fornecer um rolamento suave e condizente com o trafego do local. A
conservacao da estrutura esta ligada a sua capacidade de resistir frente as aces do
intemperismo e do trafego. Enquanto isso, a seguranca esta associada a interacéo
entre o pneu e a camada de revestimento.

O estado do pavimento pode ser relatado por parametros que unem dois
conjuntos de caracteristicas dos pavimentos: a qualidade funcional e a qualidade
estrutural (ALMEIDA, 2013). A qualidade funcional diz respeito ao conforto e a
seguranca durante o trafego. Estas exigéncias estdo intimamente associadas com as
caracteristicas superficiais do pavimento como textura, regularidade e ruido
ocasionado pela circulacdo de veiculos. Dessa maneira, pode-se firmar que estas
peculiaridades se relacionam com a camada mais externa da estrutura, a camada de
rolamento (ARAUJO, 2016). Por sua vez, a qualidade estrutural refere-se a

capacidade do pavimento suportar as cargas que lhes sdo impostas durante a vida
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uatil, mantendo-se dentro dos valores limites desejados. Nesse caso, atributos como
integridade e regularidade da estrutura séo determinantes (ALMEIDA, 2013).

As cargas aplicadas na superficie do pavimento geram determinado estado de
tensbes na estrutura, que ird depender das caracteristicas mecéanicas de cada
camada, bem como do conjunto estrutural (Figura 1). Vale salientar que, as cargas
aplicadas pelo meio ambiente e por veiculos de forma transitoria, sdo atividades

ciclicas, todavia isso ndo limita a constancia das suas magnitudes.

Figura 1 — Distribuig&do de tensdes nas camadas do pavimento.
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Fonte: AMORIM (2017).

A camada superior tem a funcdo de receber os esfor¢cos provenientes do
trafego e, posteriormente, transmiti-los as camadas subjacentes de forma branda,
uma vez que essas apresentam a caracteristica de serem menos resistentes, embora
isso ndo seja regra geral (CNT, 2017). Desse modo, as cargas sdo transmitidas de
forma rigorosa, com a finalidade de impossibilitar que ocorram grandes deformacdes
no pavimento ou até rupturas, que possam gerar um comportamento mecanico
inapropriado e uma degradacéao precipitada. Deve ressaltar ainda que as deformacdes
no pavimento existem, mas por ser um conjunto resiliente, ao ser exposto as cargas,
as camadas retornam a sua posic¢ao inicial.

Como a presséo imposta é restringida conforme o aumento da profundidade,
as camadas superiores, expostas a maiores pressdes, exigem materiais de melhor
gualidade na sua construcdo (SENCO, 2007). Assim, para uma mesma carga
aplicada, a espessura do conjunto devera ser tanto maior quanto mais precarias forem

as condi¢cdes do material que compde o subleito (SENCO, 2007).
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2.1.1. Camadas do pavimento

De forma geral, o pavimento possui as camadas de revestimento, base, sub-
base, refor¢co de subleito e subleito, sendo esta a fundacdo do conjunto. Condizente
com o caso, 0 pavimento podera suprimir alguma camada, seja sub-base ou reforco.
Todavia, a existéncia de fundacdo e revestimento, mesmo que primario, Sao
condicdes minimas exigidas para que a estrutura como um todo seja denominada
pavimento (BALBO, 2007). Na Figura 2 o esquema representa a sobreposicédo das

camadas de um pavimento.

Figura 2 — Secéo transversal do pavimento.
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Fonte: CNT (2017).

Intituladas de camadas ligadas, as camadas presentes na regido superior do
pavimento, sdo formadas por britas e areia estabilizada com ligante, seja este
betuminoso ou hidraulico, conforme o tipo de pavimento a ser desenvolvido
(ALMEIDA, 2013). Abaixo destas camadas, localizam-se as camadas granulares,
constituidas por materiais britados ou naturais, normalmente ndo ligados e
compactados mecanicamente. Assim, 0s estratos sdo arranjados com resisténcia e
gualidade decrescentes, iniciando na camada de desgaste e finalizando na camada
de suporte, consoante a reducao e absorcao dos esforcos em maiores profundidades.

O subleito é o terreno natural, constituido por material consolidado e compacto,
onde serdo apoiadas todas as outras camadas do pavimento e as tensfes serao
totalmente absorvidas. Logo, é necessario verificar a profundidade em que as cargas
impostas a estrutura atuam significativamente, estas variam de 0,60 m a 1,50 m de
profundidade (CNT, 2017).



27

Com espessura irregular, a camada de regularizacdo do subleito tem por
finalidade conformar o leito estradal, longitudinal e transversalmente. Entéo, passa a
apresentar as caracteristicas geométricas do pavimento finalizado, compreendendo
aterros ou cortes até 20 cm de espessura (DNIT 137:2010 — ES).

O reforco do subleito € uma camada estabilizada granulometricamente,
executada apos a regularizacéo do subleito, com espessura transversal constante e
espessura longitudinal variavel, conforme o dimensionamento do pavimento (DNIT
138:2010 — ES). O emprego do reforco do subleito ndo é obrigatério uma vez que, por
meio de espessuras maiores das camadas sobrejacentes, principalmente base e sub-
base, poderiam teoricamente, aliviar as pressdes que chegam no subleito (BALBO,
2007). A aplicagédo desta camada é indicada para subleitos com baixa capacidade
portante, pavimentos que terdo trafego intenso ou uma combinacdo de ambos os
fatores, constando de caracteristicas tecnologicas superiores as da regularizacéo e
inferiores as da camada de sub-base (SENCO, 2007). Logo, o refor¢o do subleito pode
ser considerado como uma camada suplementar do subleito ou como camada
complementar da sub-base.

A sub-base € a camada complementar a base, executada quando por
circunstancias econdémicas ou técnicas, ndo for aconselhavel construir a base
diretamente sobre o refor¢co do subleito ou sobre a regularizacéo.

A camada de base situa-se abaixo da camada de revestimento, distribuindo
parte dos esforcos absorvidos provenientes do trafego. Pode ser encontrada
assentada na camada de sub-base, reforco do subleito ou diretamente sobre o
subleito devidamente compactado e regularizado. A eficiéncia estrutural da base esta
associada as caracteristicas de rigidez e resisténcia dos materiais utilizados na
execucdo do estrato. Estes materiais podem ser semelhantes aos aplicados na
camada de sub-base, todavia com propriedades tecnoldgicas melhores.

Da-se o nome de revestimento a camada mais externa e mais nobre do
pavimento, a que esta encarregada de receber diretamente a acdo e os esforcos
impostos pela circulacdo de veiculos, sem sofrer grandes deformacdes elasticas ou
plasticas, bem como desagregacao dos seus componentes (SENCO, 2007). Assim,
faz-se necessario o uso de material que resista tanto a tensdes verticais quanto
horizontais, além de ser impermeéavel, na medida do possivel.

Por ser a camada mais solicitada da estrutura, a camada de rolamento €&

constituida por materiais mais nobres e apresenta 0 maior custo unitario quando
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comparada as demais camadas. Muitas vezes o revestimento asfaltico é subdividido
em duas ou mais camadas por razdes construtivas, técnicas e econbmicas, sendo
elas: a camada de rolamento, camada de ligacao ou binder, camada de nivelamento
e camada de reforgo (BALBO, 2007).

A camada de rolamento é a camada mais superficial do pavimento e que
primeiro sera desgastada, pois estara diretamente exposta as cargas impostas pelo
trafego e acdes do meio ambiente. A camada de ligacdo ou binder, esta geralmente
localizada entre a camada de rolamento e a base da estrutura ou anterior a execugao
de uma camada betuminosa qualquer, com a funcdo de aumentar a aderéncia entre
ambas (DNIT 307:2009 — ES). Enquanto isso, a camada de nivelamento ou camada
de reperfilagem, faz-se necessaria quando for executado o recapeamento na via.
Localiza-se acima da antiga camada de rolamento e corrige os desniveis existentes,
proporcionando o nivelamento do greide para posterior construcéo do reforgo, a nova

camada de desgaste.

2.1.2. Tipos de pavimento

A definicdo de uma solucdo construtiva para um pavimento rodoviario esta
fundamentada em variaveis como clima, trafego, materiais disponiveis, custos de
execucado e condi¢cdes da fundacdo (SANTOS, 2010). Ao considerar a variedade
desses fatores, originam-se necessidades distintas, levando a comportamentos
especificos de cada pavimento. Diante disto, faz-se necessaria a distincdo de
pavimentos de maneira mais simplificada, com base nos materiais aplicados e na
deformabilidade da estrutura. Desse modo, os pavimentos podem ser classificados
em flexiveis, rigidos e semirrigidos.

Os pavimentos asfalticos, como também sdo chamados os pavimentos
flexiveis, sdo compostos por camadas betuminosas na parte superior da estrutura.
Além disso, apresentam uma elevada deformabilidade em éareas relativamente
restritas, quando submetidos a cargas, se comparado com o0s outros tipos de
pavimento.

Pode haver dois tipos de pavimentos flexiveis, distinguindo-se apenas pelo fato
de um apresentar a camada de base granular e o outro uma camada de base
betuminosa (COSTA, 2008). Lopes (2009) nomeia de “pavimentos puramente

flexiveis” os pavimentos que predominam as bases granulares estabilizadas
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mecanicamente, e de “pavimentos medianamente flexiveis” os que compdem
espessuras relevantes nas camadas estabilizadas com ligantes betuminosos, que
provoca uma distribuicdo de cargas mais equilibrada.

Nos pavimentos flexiveis, a carga se distribui de forma aproximadamente
equivalente entre as camadas, de acordo com as caracteristicas mecanicas das
mesmas. Isso possibilita notar um campo de tensdes bastante concentrado nas
proximidades do ponto de aplicacdo da carga (Figura 3), exigindo um maior nimero
de camadas no intuito de proteger o subleito estradal (Figura 4) (CNT, 2017). Deve-
se destacar que materiais mais nobres utilizados nas camadas superiores, séo
responsaveis por absorver maior parte das tensfes e dissemina-las de forma mais

branda as camadas inferiores.

Figura 3 — Degradacédo de tens6es nas camadas de um pavimento flexivel.
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Fonte: SANTOS (2009).

Figura 4 — Secdo tipica de pavimento flexivel.
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Fonte: CNT (2017).

Os pavimentos flexiveis podem apresentar em sua composicdo misturas
betuminosas quentes ou frias. As misturas betuminosas frias, empregadas geralmente

onde as solicitacbes ndo sdo significativas, sdo confeccionadas, espalhadas e
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compactadas sem o0 aquecimento dos materiais constituintes que sao, basicamente,
agregado e ligante asféltico, todavia podendo ainda adicionar 4gua e aditivos (SILVA,
2009). A exemplo de misturas betuminosas usinadas a frio temos: pré-misturado a frio
aberto, pré-misturado a frio semi-denso, pré-misturado a frio denso e areia-asfalto
usinada a frio. Enquanto isso, as misturas betuminosas usinadas a quente s&o
fabricadas de maneira que pelo menos um dos materiais seja aquecido, agregado ou
betume (SILVA, 2009). Como exemplo de misturas betuminosas usinadas a quente,
temos: concreto betuminoso, camada porosa de atrito e areia-asfalto usinada a
quente.

Os pavimentos rigidos sdo aqueles em que o revestimento é uma placa de
concreto de cimento Portland, com comprimentos entre 4 m e 6 m e espessura
definida em funcéo da resisténcia a flexdo das camadas inferiores, podendo ser
armada ou ndo com barras de aco. Devido a elevada resisténcia a flexao oriunda do
concreto de cimento Portland, esta placa passa a desempenhar ao mesmo tempo o
papel de camada de desgaste e camada de base, apresentando reduzida
deformabilidade mesmo quando submetidos a situacdes de trafego pesado, intenso e
lento, e a elevadas temperaturas (ARAUJO, 2016). Além disso, praticamente todas as
tensdes sdo absorvidas pela placa de concreto, distribuindo-as em uma grande area
da laje e, de maneira analoga, em toda a extensdo da placa. Com isso, menores
esforcos verticais sdo transmitidos, principalmente ao subleito, fazendo-se necessario

um menor numero de camadas (Figura 5) (CNT, 2017).

Figura 5 — Distribuicdo de tensdes em pavimentos rigidos e em pavimentos flexiveis.
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Em pavimentos rigidos, a sub-base € composta por material granular ou
material granular estabilizado hidraulicamente, de forma a ofertar boa resisténcia as
solicitacbes provenientes do trafego (RODRIGUES, 2011). Além disso, a mesma é
responsavel por absorver parte das tensdes que ndo foram absorvidas na camada
sobrejacente, bem como manter a estabilidade e uniformidade, permitindo a execucéo
da laje em condic¢des favoraveis (ALMEIDA, 2013). Uma secdo tipica de pavimento
rigido, constituida pela placa de concreto de cimento Portland na camada de
revestimento, sub-base, camada de regularizacdo e subleito é ilustrada na Figura 6.

Figura 6 — Secéo tipica de pavimentos rigidos.
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Fonte: CNT (2017).

Os pavimentos semirrigidos ou semi flexiveis sdo provenientes da associacao
entre os dois tipos de pavimentos anteriormente citados, 0os pavimentos rigidos e os
pavimentos flexiveis. Nesse caso, a camada de rolamento € composta por materiais
betuminosos e, as camadas subjacentes, por materiais estabilizados hidraulicamente
OouU mecanicamente, respectivamente, base e sub-base. Neste tipo de estrutura € a
camada de base responsavel por suportar maioritariamente as cargas impostas pelo
trafego (ALMEIDA, 2013).

Este tipo de pavimento pode ser desmembrado em dois subgrupos: estruturas
diretas ou convencionais e estruturas inversas (Figura 7) (LOPES, 2009). No primeiro
caso, a camada betuminosa apoia-se diretamente sobre a camada de base
estabilizada com ligante hidraulico, e essa sobre a camada de sub-base estabilizada
mecanicamente (ASCENSO, 2011). Por sua vez, na estrutura inversa, a camada de
desgaste é confeccionada sobre uma camada de base estabilizada mecanicamente,
e essa apoiada sobre a camada de sub-base ligada hidraulicamente (ASCENSO,
2011).
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Figura 7 — Possiveis estruturas de um pavimento semirrigido: a) Estrutura direta; b) Estrutura inversa.
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Fonte: Autor (2019).

2.1.3. Situacao atual da pavimentacao no Brasil

Nas ultimas décadas, as aplicacdes em infraestrutura rodoviaria mostraram-se
incompativeis com as necessidades da populacéo, gerando uma demanda crescente
de insatisfacdo dos usuarios com o nivel de investimento. Este cenario nos torna
pouco competitivos no mercado exterior e, além disso, cria uma situacdo econdmica
insustentavel.

A frota de veiculos nacionais aumentou 63,3% de 2009 para 2017, totalizando
98.201.128 veiculos (CNT, 2018). Porém, as rodovias apresentam um descompasso
com este crescimento do namero de veiculos, apresentando problemas de qualidade
como condi¢des precarias dos acostamentos, aderéncia, irregularidade do pavimento,
passando a comprometer a seguranca, conforto e economia dos usuarios, expondo-
0s ao risco de acidente (CNT, 2018). Do total da malha de 1.720.700,3 km no ano de
2017, apenas 213.452,8 km séo pavimentadas, correspondendo a uma porcentagem
irriséria de 12,4% (CNT, 2018).

A pesquisa anual realizada pela Confederagdo Nacional do Transporte
executada em 2018, percorreu e julgou 105.814 km entre rodovias federais e
estaduais pavimentadas em todo o Pais, totalizando um acréscimo de 2.555 km em
comparacao a pesquisa realizada em 2017. Em 2018 foram identificados 52.911 km
com algum tipo de problema no pavimento, correspondente a 50% do total averiguado,
sendo 34% classificada como estado regular, 13,2% como ruim e 2,8% péssimo,

conforme dados da Tabela 1.
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Tabela 1 — Classificacdo do pavimento por regido e unidade da federacdo 2007-2017.

Extenséo total (km)
Regi&o e Unidade da

Federacéo - 2017

Otimo Bom Regular  Ruim Péssimo Total
Brasil 42.666 10.237 35.962 14.004 2.945 105.814
Norte 3.569 855 6.282 1.444 713 12.863
Rondoénia 1.147 114 530 38 20 1.849
Acre 73 127 301 456 65 1.022
Amazonas 30 40 800 49 429 1.348
Roraima 427 69 400 99 10 1.005
Para 186 17 302 - - 505
Amapa 830 345 1.989 612 116 3.892
Tocantins 876 143 1.960 190 73 3.242
Nordeste 13.663 1.317 9.501 3.223 1.076 28.780
Maranhao 1.838 161 1.291 1.086 271 4.647
Piaui 1.620 63 1.511 142 81 3.417
Ceara 1.527 181 1.328 380 202 3.618
Rio Grande do Norte 773 138 689 180 114 1.894
Paraiba 966 37 586 122 - 1.711
Pernambuco 1.811 122 849 337 64 3.183
Alagoas 593 - 166 28 - 787
Sergipe 274 46 111 160 66 657
Bahia 4.261 569 2.970 788 278 8.866
Sudeste 13.154 3.175 8.239 4.295 515 29.378
Minas Gerais 4.249 2.062 5.403 3.122 240 15.076
Espirito Santo 322 366 509 463 85 1.745
Rio de Janeiro 1.344 197 583 392 39 2.555
Séo Paulo 7.239 550 1.744 318 151 10.002
Sul 6.872 2.664 6.025 2.505 337 18.403
Parana 2.775 424 2.227 815 95 6.336
Santa Catarina 1.161 450 1.005 607 26 3.249
Rio Grande do Sul 2.936 1.790 2.793 1.083 216 8.818
Centro-Oeste 5.408 2.226 5.915 2.537 304 16.390
Mato Grosso do Sul 1.688 556 1.828 304 92 4.468
Mato Grosso 1.222 589 1.763 1.188 80 4.842
Goias 2.236 1.032 2.224 1.041 132 6.665
Distrito Federal 262 49 100 4 - 415

Fonte: CNT (2018).

Ao avaliar a Tabela 1 pode-se notar que o estado do Rio Grande do Norte teve
1.894 km de vias investigadas e apenas 773 km classificados como 6timos, cerca de
40,8%. Enquanto isso, em situacao regular, ruim ou péssima correspondem a 59,2%,

constatando a precariedade de rodovias de qualidade no Estado.
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2.2. GEOSSINTETICOS

Geossintético € uma denominagdo ampla de produtos poliméricos, sejam eles
sintéticos ou naturais, industrializados, criados para utilizacdo em obras geotécnicas,
ambientais, hidraulicas e de transporte, usados em combina¢cdo com solos, rochas e
outros materiais aplicados na engenharia, desempenhando uma ou mais funcdes
(ABNT NBR ISO 10318:2013).

A rapida aceitacdo e, consequente utilizacdo dos geossintéticos a nivel global,
€ justificada devido ao fato de oferecer uma constru¢cao mais rapida e com menor
submissdo as condi¢cdes meteoroldgicas, reduzir os volumes de movimentacdo de
terra, aproveitar os solos com caracteristicas mecanicas inferiores e a facilidade de
instalacdo (FERREIRA, 2010).

2.2.1. Tipos de geossintéticos

As propriedades destes materiais sdo bastante influenciadas pelos tipos de
polimeros que os compde. Mas além disso, a especificacdo desses produtos baseia-
se, principalmente, nas distincbes estruturais ocasionadas pela variedade dos
processos de fabricacdo (MOREIRA, 2009).

Os geossintéticos podem ser agrupados em duas categorias: 0s materiais
permedveis e os impermedaveis. Entre 0s permeaveis destaca-se 0S geotéxteis,
geogrelhas, georredes, geocélulas e geotubos. Por sua vez, os produtos que
oferecem uma impermeabilidade acentuada resumem-se as barreiras geossintéticas,
sejam poliméricas, argilosas ou betuminosas.

Os geotéxteis (Figura 8) sdo produtos bidimensionais, permeaveis, flexiveis,
compostos por fibras cortadas, filamentos continuos, monofilamentos ou fios, que
originam diferentes composi¢cées em forma de manta, aptos a desempenhar multiplas
funcdes em uma obra geotécnica (BARBOSA, 2013). Os geotéxteis podem ser
divididos em tecidos, nao tecidos, tricotados ou costurados (BARBOSA, 2013).
Existem diversos tipos de malhas, todavia a mais comum € a malha simples
(VIOLANTE, 2016). A espessura dos geotéxteis tecidos produzidos por
multifilamentos ou por fios fibrilados, varia de 1,0 a 2,0 mm, enquanto que 0s
geotéxteis compostos por tiras ou fios simples, a espessura ndo ultrapassa 0,5 mm
(VIOLANTE, 2016).
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Figura 8 — Exemplos de geotéxteis: a) Geotéxtil tecido; b) Geotéxtil ndo tecido.

a) b)
Fonte: HUESKER (2018).

As geogrelhas (Figura 9) sao estruturas de grelhas regulares abertas com
elementos resistentes a esforcos de tracao, ligados entre si por solda, extrusdo ou
entrelacamento (SIEIRA, 2003). As aberturas existentes no produto, provenientes das
juncdes dos elementos transversais e longitudinais, possibilitam uma eficaz interacao
com o solo, em particular se for solo granular (BARBOSA, 2013). Os elementos
transversais sao encarregados pela ancoragem da geogrelha no solo e, por sua vez,
os longitudinais responsabilizam-se pela interacao por atrito no contato com o solo e
também pela transmissdo de carga na grelha (SIEIRA, 2003). Caso estes
componentes proporcionem a resisténcia a tracdo apenas em uma direcdo, a
geogrelha € denominada unidirecional (BARBOSA, 2013). Contudo, se a resisténcia

a tracdo ocorrer nas duas direcdes principais, € classificada como bidimensional
(BARBOSA, 2013).

Figura 9 — Exemplo de geogrelha tecida.

Fonte: HUESKER (2018).

Frequentemente as geogrelhas séo aplicadas a fim de desempenhar a funcéo
de reforgco, seja em solos ou pavimentos. Deve ressaltar que cada geogrelha
apresenta particularidades adequadas a cada situagdo de obra como orientagéo,

porcentagem de area aberta, espessura e resisténcia a tragao.
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Similar as geogrelhas existem as georredes, formadas por duas séries de
membros paralelos extrudados que se interceptam em angulo constante,
normalmente entre 60° e 75° (BATHRUST, 2017). Devido apresentar alta porosidade
no seu plano, as georredes sdo usadas principalmente com a finalidade de conduzir
fluidos e gases.

As geocélulas sdo arranjos tridimensionais um tanto quanto espessos e com
elevado volume de vazios, oriundos da unido de tiras poliméricas, que sao soldadas
no intuito de conectar as células, deixando-as com um aspecto de favo de mel, os
guais futuramente serédo ocupadas por solo, brita ou concreto (BATHRUST, 2017).
Como aplicagbes mais relevantes destacam-se a protecéo superficial do solo contra
erosao e reforgo.

Também conhecidas como geobarreiras poliméricas, as geomembranas séo
mantas continuas, flexiveis e com baixissima permeabilidade, formadas por um ou
mais materiais sintéticos. Aplicadas na separacao e controle da migracéo de fluidos,
existem a barreira geossintética bentonitica, que possui uma camada de bentonita
localizada entre os geotéxteis, e a barreira geossintética betuminosa, produzida em
forma de lamina com a presenca de asfalto entre os geossintéticos (REIS, 2016). Este
produto é frequentemente aplicado em muros de contencdo, canais e aterros
(BARBOSA, 2013).

O geocomposto é oriundo da sobreposicdo ou associacdo de dois ou mais
geossintéticos entre si ou com outros produtos que, combinados, exercem uma fungéo
especifica de forma mais eficaz ou impossivel de ser realizada quando usados
isoladamente (ANTE, 2016). Os geocompostos destinados a pavimentac&o consistem
em um geotéxtil impregnado ou ndo com asfalto, associado a uma geogrelha (Figura
10) (ANTE, 2016). Ainda existem geocompostos argilosos e geocompostos drenantes,
sendo este resultado da juncdo de geotéxteis com geomantas, georredes ou

geoespacadores, proporcionando a filtragem e o direcionamento do fluido.
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Figura 10 — Exemplos de geocompostos destinados a pavimentag&o: a) Geocomposto néo
impregnado com asfalto; b) Geocomposto impregnado com asfalto.

a) b)
Fonte: HUESKER (2018).

2.2.2. Funcdes e propriedades

Os geossintéticos podem reduzir ou evitar varios problemas com base nas suas
caracteristicas fisicas, mecénicas e hidraulicas, estando aptos a desempenhar
diversas funcdes se necessario for, mediante a situacdo em estudo. Todavia, faz-se
necessaria uma hierarquizacdo das funcdes essenciais a obra, a fim de garantir o
dimensionamento correto e o desempenho adequado do produto. A seguir sao
apresentadas algumas atribuicbes aos geossintéticos, consoante a ABNT NBR ISO
10318-1:2018.

2.2.2.1. Reforco

Alguns geossintéticos, como geogrelhas, geotéxteis e geocompostos, sao
materiais que resistem a esforcos de tracdo. Dessa maneira, sao aplicados em locais
onde haja a necessidade de complementar materiais que ndo apresentem tal
caracteristica.

Ao desempenhar a funcdo de reforco, é de suma importancia que o0s
geossintéticos possuam resisténcia a tracdo, deformabilidade e flexibilidade
apropriadas, bem como um bom comportamento a longo prazo, no que diz respeito a
fluéncia (FERREIRA, 2010). Também deve-se considerar que a interface de contato
do geossintético com o material circundante seja adequada, uma vez que € por meio
dela que séao transferidos os esfor¢os para o produto (FERREIRA, 2010).

Os geossintéticos sdo materiais que podem ser empregados em varios tipos de

obras com a funcao de reforgo, tais como: muros, contengdes, encontro de pontes e
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viadutos, taludes ingremes, aterros sobre solos moles, fundacgdes, vias e ferrovias
(AVESANI NETO, 2014).

Em obras de pavimentagdo, usualmente o geossintético é disposto em varios
niveis (Figura 11), entre as camadas de base e sub-base, entre a base e o subleito,
ou até no interior da camada de revestimento, em caso de pavimentos flexiveis.
Zornberg e Christopher (2007) ressaltam que o0s geossintéticos podem exercer
multiplas fungbes em uma camada de pavimento bem como diferentes tipos de

geossintéticos podem desempenhar a mesma funcéo.
Figura 11 — Func¢des dos geossintéticos no pavimento.

Legenda:
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mmm Drenagem

Filtragem/ Separacao

Fonte: GONCALVES (2015).

Quanto aos geotéxteis empregados na restauracdo de pavimentos flexiveis,
sdo recomendados os ndo tecidos de poliéster ou polipropileno, com gramatura
superior a 150 g/m?, espessura maior ou igual a 1,5 mm, resisténcia a tracdo minima
de 7 kN/m, ponto de amolecimento de 180°C e capacidade de retencdo de ligante
betuminoso minima de 0,9 I/m?2 (RODRIGUES E CERATTI, 2015). As geogrelhas
destinadas a pavimentacdo devem ser confeccionadas com materiais que apresentem
resisténcia a tracdo minima de 50 kN/m, deformacfes maximas de 12%, resisténcia a
fadiga superior ou igual a 90% de resisténcia retida apdés 100.000 ciclos de
carga/descarga e, por fim, ponto de amolecimento superior a 180°C (RODRIGUES E
CERATTI, 2015).

Os incentivos para o uso de geossintéticos como reforco em obras de

pavimentagdo sdo varios: diminuicdo do transporte e bota-fora devido a reducéo da
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escavacgao necesséria para remocao de material inadequado; reducdo da espessura
de base, ocasionando reducg&o nas etapas de transporte, disposi¢cao e compactacao;
atenuacao de recalques diferenciais; e diminuicdo de custos de reparos (HOLTZ et
al., 1998).

Ao aplicar o geossintético, o pavimento reforcado passa a suportar uma
distribuicdo de tensbes mais equilibrada, invés de haver uma concentragdo no ponto
de aplicacdo. Logo, hd uma melhoria consideravel no que diz respeito as tensdes
transmitidas as camadas subjacentes, como ilustrado na Figura 12 (GONCALVES,
2015). Esta circunstancia deve-se a trés mecanismos resultantes da interagao entre o
material polimérico e o material subjacente: resisténcia lateral, efeito membrana

tracionada e acréscimo na capacidade de suporte (GONCALVES, 2015).

Figura 12 — Distribuicdo de tensdes na camada de leito do pavimento para um pavimento flexivel: a)
Sem reforgo geossintético; b) Com reforco geossintético.

Carga Carga

Superficie

Fonte: Adaptado de ZORNBERG (2013).

O mecanismo de restricdo lateral (Figura 13 (a)) € acionado quando o
pavimento € sujeito ao carregamento ciclico. Entdo, o agregado presente nas
camadas granulares tende a se mover lateralmente em razdo das tensdes. Esse
movimento lateral permite o desenvolvimento de deformagdes verticais, levando a
deformagéo permanente da superficie na trilha de roda (PERKINS, 1999). O reforco
geossintético impede esse movimento, devido ao atrito e ao intertravamento existente
na interacdo entre 0 agregado e o geossintético, permitindo a transferéncia da carga
de cisalhamento da camada para uma carga de tracdo no geossintético. Ou seja, a
rigidez a tracdo do geossintético limita as deformacdes laterais na camada granular,
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0 que resulta em menor deformag&o na camada mais externa do pavimento. Para uma
geogrelha, isso implica que as aberturas da geogrelha e as particulas do solo devem
ser adequadamente dimensionadas (PERKINS E ISMEIK, 1997). Um geotéxtil com
boas capacidades de atrito também pode fornecer restricdo lateral ao agregado
(ZORNBERG, 2011). Esse aumento no confinamento lateral implica em uma maior
resisténcia a tensdo meédia (PERKINS, 1999).

O aumento da capacidade de suporte (Figura 13 (b)) ocorre pelo
desenvolvimento de uma superficie de ruptura alternativa criada pelo geossintético
(COSTA, 2014). Essa superficie adicional ird conferir uma maior capacidade de
suporte a partir da diminuicdo da tensédo de cisalhamento aplicada no pavimento
(ZORNBERG, 2013). Com menor tensao de cisalhamento e menor tenséo vertical, o
geossintético ajuda a amenizar a severidade do estado de carga, levando a menores
deformagdes no subleito (PERKINS, 1999).

Por fim, ao suportar a carga procedente do trafego, o geossintético passa a
trabalhar como uma membrana tracionada e, a partir de entdo, sera originada uma
componente vertical de maneira a diminuir a acdo da carga produzida pela passagem
de veiculos (Figura 13 (c)) (GONCALVES, 2015).

Por fim, ao suportar a carga procedente do trafego, o geossintético passa a
trabalhar como uma membrana tracionada e, a partir de entdo, sera originada uma
componente vertical de maneira a diminuir a acdo da carga produzida pela passagem
de veiculos, reduzindo a tensédo que chega no subleito (Figura 13 (c)) (GONCALVES,
2015; COSTA, 2014).

Figura 13 — Mecanismos provocados pelo refor¢o geossintético: a) Resisténcia lateral; b) Aumento da
capacidade de suporte; c) Efeito membrana tracionada.

Membrana
tracionada

Fluxo de
cisalhamento lateral

Superficie de
cisalhamento reforcada

Resisténcia lateral devido ao atrito Superficie de cisalhamento sem reforco / Capacidade de suporte vertical

a) b) c)
Fonte: Adaptado de ZORNBERG (2013).
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2.2.2.2. Controle de eroséao superficial

A erosao de taludes € um fenbmeno que pode ocorrer em locais arenosos e
sem cobertura vegetal, expostos a intensa acao da agua, normalmente ocasionada
pela chuva (AVESANI NETO E BUENO, 2009). Caso nao haja a possibilidade de
interromper o fluxo de dgua na face do talude, deve-se optar pela protecao do local,
de forma a desempenhar duas fung¢des principais: reduzir a velocidade de arraste e a
turbuléncia da agua que escoa sobre o solo; e preservar, de maneira estavel, as
particulas sélidas existentes (AVESANI NETO E BUENO, 2009).

A protecado por meio de métodos vegetativos, devido ser a mais econdmica, é
a mais utilizada. No entanto, ainda existem causas que limitam a eficiéncia desta
solucdo: o crescimento vegetativo lento; as condicbes do solo; e as condi¢des
climaticas. Diante destes fatores, os materiais poliméricos apresentam-se como
solucdes potenciais para a problematica.

Os geossintéticos destinados ao controle de erosdo podem ser classificados
em dois grandes grupos consoante a matéria-prima: 0s produtos temporarios,
constituidos por materiais degradaveis; e os produtos permanentes, constituidos por
materiais ndo degradaveis.

Os materiais temporarios correspondem além dos materiais essencialmente
naturais, a exemplo de palha e juta, as georredes e geogrelhas empregadas na técnica
de grama armada, as fibras torcidas, mantas de polipropileno e 0s geocompostos
constituidos por geogrelhas ou geomantas de baixa resisténcia aderidas a camadas
de fibras naturais (MARQUES E GEROTO, 2015). Por sua vez, os produtos
permanentes sdao materiais ndo degradaveis que podem estar associados a
vegetacao ou a materiais inertes, a exemplo das geocélulas preenchidas com brita ou
concreto e as geoférmas preenchidas com argamassa (MARQUES E GEROTO,
2015).

2.2.2.3. Drenagem

A drenagem consiste na coleta e conducdo de um fluido pelo corpo do
geossintético até um coletor principal, viabilizando o equilibrio do sistema solo-
geossintético por um periodo de tempo indefinido (ABNT NBR 1S0O10318-1:2018).
Empregada em obras onde seja necessario suprimir a pressédo neutra ou apenas onde

a impermeabilizacdo néo é satisfatéria a ponto de evitar infiltracdes, a drenagem pode
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ocorrer de forma horizontal ou vertical (SILVA, 2010). Entre as varias opg¢fes de
geossintéticos existentes no mercado, os mais indicados para esta atividade séo:
geoespacadores; geomantas; georredes; geocompostos drenantes; geotubos.

As vantagens de aplicar os geossintéticos na funcéo drenante: sao produtos
uniformes, continuos e flexiveis, facilitando o uso em superficies irregulares; permitem
reducdo na espessura dos sistemas drenantes; sdo de facil manuseio, favorecendo o
cronograma de obra; sdo leves, proporcionando uma menor sobrecarga nas
estruturas e fundagdes (AGUIAR E VERTEMATTI, 2015).

2.2.2.4. Filtragcao

Os sistemas de filtracdo devem ser projetados a fim de suprir dois critérios
basicos: o de permeabilidade e o de retencédo. No critério de permeabilidade, o filtro
deve permitir o livre fluxo dos fluidos sem elevadas perdas de carga, ao mesmo tempo
gue, obedecendo ao critério de retencédo, as particulas soélidas circundantes devem
ser retidas. Comumente, os filtros sdo empregados associados a drenos, a fim de
evitar a colmatacdo dos drenos. A funcdo em estudo pode estar presente em obras
como barragens, canais e trincheiras drenantes em pavimentos, cujo o geossintético
comumente utilizado € geotéxtil ndo tecido.

O comportamento ideal de um sistema filtrante natural caracteriza-se por um
conjunto de solo, pré-filtro e filtro estavel, realizado por meio das proprias particulas
sélidas. As particulas mais grossas retém particulas menores, e estas por sua vez,
retém particulas ainda menores (AGUIAR E VERTEMATTI, 2015).

As vantagens no uso de geossintéticos em relacao aos filtros granulares séo:
menor espessura do filtro; o geossintético apresenta caracteristicas regulares e
controladas; ha continuidade na estrutura filtrante; facilidade de instalacdo; baixo

custo.

2.2.2.5. Separacgao

A interposicdo de um geossintético entre materiais distintos, assegurando a
integridade e a funcionalidade destes, sem permitir que haja mistura sob a agéo de
cargas aplicadas, caracteriza a fungcéo separacdo (PALMEIRA E FONSECA, 2015).

Geossintéticos sado instalados nas interfaces entre fundacgéo e sub-base de vias, entre
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o balastro e a fundacao de vias férreas, entre aterros e solos moles, e em aterros de
residuos, com o intuito de separar materiais com propriedades geotécnicas distintas
(FERREIRA, 2010).

Entre tantas aplicacdes dos geossintéticos como elementos separadores, eles
podem ser divididos em dois grandes grupos: os de atuacdo temporaria e os de
atuacdo permanente. Os geossintéticos de atuacdo temporaria, como o proprio nome
sugere, desempenham sua funcdo em um curto periodo de tempo, nesse caso sao
utilizados geotéxteis de baixa gramatura e barreiras geossintéticas de baixa
espessura e densidade (PALMEIRA E FONSECA, 2015). Enquanto isso, 0sS
geossintéticos de atuacdo permanente, desempenham a funcdo de separacdo ao
longo da vida uatil da obra, priorizando o0 uso de geotéxteis e geocompostos
(PALMEIRA E FONSECA, 2015).

2.2.2.6. Barreira

As barreiras impermeabilizantes sdo empregadas em obras de engenharia com
diversas finalidades. Desde impedir a dispersdo de umidade e vapores, reservar
efluentes ou agua, até conter rejeitos, ou seja, manter os fluidos fora ou dentro de um
determinado sistema conforme a necessidade da obra (VILAR et al., 2015). Logo, os
materiais utilizados devem apresentar durabilidade, resisténcia mecanica, resisténcia
guimica e, principalmente, estanqueidade (RAMOS, 2013).

Com isso, geomembranas, geocompostos argilosos e geotéxteis revestidos
sao0 os geossintéticos mais indicados para melhor desempenhar esta funcéo em obras
como: aterros de residuos domésticos e industriais; lagoas de contencao;
revestimento de tuneis; coberturas e subsolos de edificios; lagoas destinadas a

piscicultura; caixas d’agua (VILAR et al., 2015).

2.2.3. Materiais constituintes dos geossintéticos

As matérias primas utilizadas na confeccdo de geossintéticos dividem-se em
dois grandes grupos: naturais e quimicos (PINHO — LOPES E LOPES, 2010). As
matérias — primas naturais podem ter origem animal (seda e 1d), vegetal (algodao, juta,
linho e canhamo) ou mineral (amianto). Por sua vez, as matérias — primas quimicas
fragmentam-se em inorganicas, a exemplo de minerais e metais, e organicas, com

polimeros sintéticos e polimeros naturais transformados (AFONSO, 2009).
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Os materiais mais aplicados na fabricacdo de geossintéticos séo classificados
como organicos sintéticos, provenientes da destilacdo do petréleo, e dividem-se em
termoplasticos e termorrigidos. Os termoplasticos podem amolecer ou endurecer
conforme a temperatura que lhe é imposta, por aquecimento ou arrefecimento,
respectivamente (MOREIRA, 2009). Enquanto isso, os materiais termorrigidos ao
endurecer, partindo do estado de fusdo, ndo podem mais amolecer através da agao
do calor (VIOLANTE, 2016). Dessa maneira, os termoplasticos sdo os insumos mais
empregados na fabricacao dos geossintéticos (PINHO — LOPES E LOPES, 2010).

Os termoplasticos sdo compostos poliméricos formados por um monémero
base e este por sua vez é constituido por 4&tomos de carbono e hidrogénio que,
mediante o processo de polimeriza¢do, se unem por mecanismos quimicos originando
longas cadeias moleculares, surgindo assim, os polimeros (AFONSO, 2009).

O comportamento de um polimero depende tanto do peso molecular como da
cristalinidade. O peso molecular € o numero de vezes que 0 mondémero se repete na
cadeira molecular, é resultado do produto entre o peso molecular de um mondémero e
do grau de polimerizacdo (CARVALHO, 2014). Quanto a cristalinidade os polimeros
apresentam duas morfologias: amorfa e cristalina. No regime amorfo ha uma completa
auséncia de ordem entre as moléculas, e na condicdo cristalina as moléculas séo
orientadas, semelhante a estrutura de um cristal (ANTE, 2016). Porém, como a
cristalinidade nunca atinge 100%, os polimeros sao, geralmente, classificados como
amorfos e semicristalinos (ANTE, 2016).

Logo, a elevacdo do peso molecular ira refletir no aumento de fatores como
deformacéo, resisténcia a tracéo, resisténcia ao impacto e resisténcia a abraséo, no
entanto, aspectos como fluéncia e trabalhabilidade do material serdo reduzidos
(AFONSO, 2009). No aumento da cristalinidade, propriedades como rigidez,
resisténcia a tracao, resisténcia a abrasao, resisténcia quimica, temperatura de fuséao
e transicdo vitrea serdo ressaltadas em detrimento de caracteristicas como
permeabilidade, flexibilidade e resisténcia ao impacto (ANTE, 2016).

A existéncia de zonas amorfas e cristalinas em um polimero interfere tanto na
temperatura de transicao vitrea como no ponto de fusao (LOTTI E BUENO, 2015). A
temperatura de transicdo vitrea € um indicador da mudanca de comportamento do
polimero, variando de um estado sélido onde o produto se comporta de maneira rigida
e fragil, para uma circunstancia de maior deformabilidade e ductilidade (ANTE, 2016).

O ponto de fusdo é a temperatura para a qual as for¢as de ligagdo das moléculas nas
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zonas cristalinas sédo vencidas pela energia térmica (PINHO — LOPES E LOPES,
2010).

Os principais polimeros utilizados na fabricacdo de geossintéticos sao:
polietiieno de alta, média ou baixa densidade; polipropileno (PP); polivinil clorado;
etileno-propileno monémero diénico; poliaramida; polivinil &lcool (PVA); polietileno
clorado; poliéster (PET); e poliamida (LOTTI E BUENO, 2015). O poliéster, o polivinil
alcool e a fibra de vidro sdo os polimeros mais utilizados na fabricacdo de
geossintéticos destinados a revestimentos asfélticos (ANTE, 2016).

O poliéster mais aplicado na fabricacdo de geossintéticos € o politereftalato de
etileno, que difere da maioria dos polimeros por apresentar oxigénio na sua estrutura
molecular (LOTTI E BUENO, 2015). Este polimero normalmente é utilizado acima da
sua temperatura de transicao vitrea, mediante a apresentacdo de boas propriedades
mecanicas, além de demonstrar boa resisténcia quimica diante da maioria de acidos
e solventes (PINHO — LOPES E LOPES, 2010). De forma geral, as caracteristicas
mecanicas e térmicas do PET sao: cristalinidade inferior a 40%; temperatura de
transicao vitrea variando de 70°C a 74°C; temperatura de fusdo entre 250°C e 270°C;
resisténcia a tracdo de 48 MPa a 72 MPa; deformacédo na ruptura variando de 50% a
300%; e modulo de elasticidade de 2,76 a 4,14 GPa (LOTTI E BUENO, 2015).

A fibra de vidro (FV) é um dos materiais mais empregados na confeccao de
geossintéticos destinados ao reforco em obras geotécnicas, apresentando resisténcia
a tracdo acima de 4800 MPa nos tipos comerciais (ANTE, 2016). Estes materiais sédo
compostos a base de silica em formato de areia e outros 6xidos que contenham célcio,
sédio e aluminio, a fim de minimizar a temperatura de fusdo (ANTE, 2016). No caso
de geossintéticos fabricados com fibra de vidro, deve-se considerar que as mesmas
tendem a refletir a radiacéo ultravioleta, prevenindo que os raios ultrapassem as
primeiras camadas e, assim, ampliando o tempo de vida do produto (ANTE, 2016).

O polivinil alcool caracteriza-se por apresentar uma tenacidade muito alta, alto
moddulo de rigidez, baixo alongamento e alto grau de resisténcia a acidos e alcalis
(LOTTI E BUENO, 2015). De maneira geral, as propriedades térmicas e mecanicas
do PVA sdo: temperatura de transicdo vitrea variando de 85°C a 90°C; temperatura
de fusdo entre 220°C e 267°C; grau de cristalinidade inferior a 68%; resisténcia a
tracdo de 65 MPa a 120 MPa; deformacao na ruptura variando entre 0% e 3% (LOTTI
E BUENO, 2015; JELINSKA et al., 2010).
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2.2.4. Processo de fabricacdo dos geossintéticos

As técnicas de confeccdo dos geossintéticos sao bastante diversificadas e
decisivas na determinacao da estrutura e das propriedades do material (CARVALHO,
2014). Contudo, em qualquer processo de fabricacdo de geossintéticos existem trés
etapas comuns: producdo do polimero com aditivos; formagdo dos componentes; e
transformacé@o dos componentes em geossintéticos (CARVALHO, 2014).

Inicialmente, através de procedimentos quimicos e com a incorporacdo de
aditivos, ha a producéo do polimero, que chega aos fabricantes do componente sob a
forma esférica ou granular (AFONSO, 2009). Estes componentes podem apresentar
formas diversas (Figura 14), como filamentos continuos circulares, tiras planas
continuas ou folhas/ peliculas, sendo obtidos por meio de extrusdo ou fiacéo liquida
(CARVALHO, 2014).

Figura 14 — Componentes basicos dos geossintéticos.
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Fonte: Adaptado de AFONSO (2009).

Nas técnicas de fiacdo liquida ou extrusdo, o polimero € inserido em um
recipiente juntamente com os aditivos, sendo sujeito a temperatura e presséo
controladas, ocasionando a mistura e fusdo dos elementos solidos e, também, a
expulsédo do oxigénio (AFONSO, 2009). Em seguida, a massa polimérica é submetida
a um conjunto de roldanas responsaveis por controlar a quantidade de mistura

passante, langando-a por meio de uma placa perfurada (AFONSO, 2009).
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No caso de tiras ou peliculas, os procedimentos sdo similares, todavia, a
mistura € induzida a sair através de fendas, sendo a obtencéo das tiras de forma direta
ou por meio do corte de peliculas (CARVALHO, 2014). Posteriormente, as fibras e
filamentos séo resfriados ao ar ou em agua (AFONSO, 2009). Para finalizacao do
procedimento, as tiras e os filamentos sao sujeitos ao estiramento (Figura 15) e
solidificagcéo, necessitando de dois ou mais tratamentos por aquecimento (AFONSO,
2009). Nesta etapa, a cadeia molecular é progressivamente orientada a fim de originar
uma estrutura cristalina, fazendo com que haja melhoria em propriedades como
resisténcia a tracao e fluéncia (PINHO — LOPES E LOPES, 2010).

Figura 15 — Estiramento dos componentes basicos dos geossintéticos.
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Fonte: Adaptado de LOPES (1998 apud AFONSO, 2009).
2.2.4.1. Geotéxteis

Os principais polimeros empregados na fabricacdo de geotéxteis destinados a
revestimentos asfalticos séo: polipropileno, equivalente a 85% dos produtos; poliéster,
responsavel por 12%; polietileno com cerca de 2%; e poliamida com + 1% (ROSARIO,
2008). Os geotéxteis mais usuais sdo manufaturados a partir de fitas em polipropileno,
monofilamentos em polietileno, e multifilamentos finos ou fios de multiflamentos de
poliéster (PINHO — LOPES E LOPES, 2010).
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Os geotéxteis tecidos, fabricados conforme os principios da tecelagem
tradicionais, sdo compostos por conjuntos perpendiculares entre si, conhecidos por
teia e trama (Figura 16), e por componentes paralelos entrelacados, constituindo uma
estrutura planar com alguns milimetros de espessura (AFONSO, 2009).

Figura 16 — Estrutura tipica de um geotéxtil tecido.
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Fonte: Adaptado de ROSARIO (2008).

Enquanto isso, 0s geotéxteis ndo tecidos sdo manufaturados através do
posicionamento aleatorio das fibras ou filamentos, em trama solta, em um tapete
(CARVALHO, 2014). Em seguida, os componentes sao interligados por processos
mecanicos, quimicos ou térmicos, obtendo-se uma estrutura planar (ROSARIO,
2008).

A ligacdo mecanica, também conhecida como agulhamento (Figura 17),
consiste na passagem da trama solta sob varias agulhas, com farpas, que penetram
totalmente na trama, trazendo consigo alguns filamentos e entrelacando-os entre si,
com isso obtém-se os geotéxteis ndo tecidos agulhados (PINHO — LOPES E LOPES,
2010).
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Figura 17 — Ligac@o mecanica em geotéxteis ndo tecidos e detalhamento das agulhas utilizadas.
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Fonte: AFONSO (2009).

Através da ligagdo térmica sdo originados 0s geotéxteis ndo tecidos
termoligados, provenientes da fusdo parcial dos componentes, sendo estes
compostos por mais de um tipo de polimero (CARVALHO, 2014). O método através
da ligacdo térmica € limitado pela espessura do material, se a temperatura for muito
alta pode induzir o sobreaquecimento do geotéxtil e, posterior fundicdo das fibras,
todavia, se a temperatura estiver abaixo do ideal, pode ser insuficiente para uma
ligacdo adequada (PINHO — LOPES E LOPES, 2010). Normalmente, a espessura da
malha varia de 0,5 mma 1 mm.

Por sua vez, a ligacdo quimica € obtida mediante a pulverizacdo ou
impregnacao da trama com um ligante quimico, a exemplo de resina, cola ou outro
derivado celuldsico (CARVALHO, 2014). Logo apds a aplicacéo destes produtos, 0s
geossintéticos passam por um periodo de cura para que possa ocorrer a ligacdo entre
os elementos (CARVALHO, 2014). Esta técnica € utilizada como complementacédo de
uma ligacéo feita por agulhagem (VIOLANTE, 2016). Aos geotéxteis ndo tecidos que
sdo submetidos a esse método da-se o nome de geotéxteis ndo tecidos quimicamente
ligados (VIOLANTE, 2016).

Os geotéxteis tricotados, sdo manufaturados por entrelacamento dos fios
dando origem a uma estrutura plana (VIOLANTE, 2016). Pelo fato de serem bastante
deformaveis, ndo séo indicados para utilizacdo em reforco, porém, elementos mais
resistentes podem ser acrescentados na malha a fim de minimizar as deformacgdes
(PINHO - LOPES E LOPES, 2010).
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2.2.4.2. Geogrelhas

Consoante ao processo de fabricagdo, as geogrelhas podem dividir-se em
extrudidas, tecidas e soldadas. Além disso, como subgrupo das geogrelhas
extrudidas, pode-se obter as geogrelhas uniaxiais ou biaxiais.

A manufaturacdo de geogrelhas extrudidas uniaxiais consiste em perfurar de
maneira regular uma folha de polimero aditivado, cuja espessura varia de 4 mm a 6
mm, aquecé-la e estira-la em uma méaquina direcional (Figura 18) (ESCORCIO, 2016).
Este procedimento viabiliza o alongamento das aberturas feitas anteriormente e
resulta na orientagdo das cadeias moleculares na direcdo do estiramento
(ESCORCIO, 2016). Embora o grau de orientacéo seja variavel no comprimento do
material, o efeito coletivo é o de aumento na resisténcia a tragdo e na rigidez
(AFONSO, 2009). Caso a técnica de aquecimento e estiramento seja realizada
novamente, agora na direcado transversal (Figura 18), sera originada uma geogrelha

extrudida biaxial.

Figura 18 — Fabricac&o de geogrelhas uniaxiais e biaxiais.
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Fonte: Adaptado de ROSARIO (2008).

As geogrelhas tecidas necessitam de equipamentos da industria téxtil para sua
confeccdo, sendo a estrutura basica composta mediante a tecelagem das barras,
usufruindo de fibras de alta tenacidade (CARVALHO, 2014). Seguidamente, as barras
séo tricotadas ou entrelagadas nas junc¢oes e submetidas a um revestimento que Ihes

confere protecao de danos durante a instalacdo na obra e estabilidade dimensional
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(VIOLANTE, 2016). Este revestimento pode ser de PVC, latex ou betume, por exemplo
(ESCORCIO, 2016). As unibes entre as barras também podem ser executadas a partir
da fusdo dos pontos de contato das mesmas, caracterizando uma ligacdo térmica
(PINHO — LOPES E LOPES, 2010). Nessa situacéao, as geogrelhas normalmente sao
constituidas por fibras de PET e envoltas numa folha de PP (VIOLANTE, 2016).

Por fim, as geogrelhas soldadas a laser sdo fabricadas mediante a jungéo de
barras de PET ou PP a laser que, normalmente, tém maior rigidez que as geogrelhas
tecidas e com ligac@es térmicas (PINHO — LOPES E LOPES, 2010).

2.2.5. Instalacédo dos geossintéticos em campo

Operacdes de armazenamento, transporte, manuseio e instalacdo em obra sao
criticas para a vida Gtil do geossintético, uma vez que nelas os produtos séo expostos
a acoes que podem levar a degradacgao prévia, comprometendo sua eficacia. Todavia,
se os devidos cuidados forem tomados, 0s geossintéticos podem desempenhar a
funcado para o qual foi designado e garantir a seguranca da obra.

Os processos de instalagcdo dependem principalmente do tipo de geossintético
em questdo, entretanto, algumas etapas devem ser respeitadas. Inicialmente, deve-
se preparar o terreno, objetivando a uniformizacédo da superficie onde o geossintético
sera posicionado, evitando a ocorréncia de rasgos, compressdes ou distensées em
zonas localizadas (MOREIRA, 2009). Dessa maneira, devem ser retirados objetos
cortantes e, caso necessario, dispor uma camada de solo arenoso para que haja o
preenchimento de depressdes e uma distribuicdo uniforme das tensdes transmitidas
ao geossintético (PEREIRA, 2003).

Apbs a limpeza do terreno, as faixas de geossintéticos devem ser dispostas na
direcdo dos maiores esforcos, concluindo a sobreposicao longitudinal com o minimo
de 30 cm (Figura 19) (PEREIRA, 2003). No entanto, caso haja a necessidade de
sobrepor transversalmente as folhas, deve ser levado em consideracéo o sentido de
lancamento dos materiais (MOREIRA, 2009).
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Figura 19 — Sobreposi¢do de geossintéticos.
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Fonte: Adaptado de DUARTE (2009).

Nos geotéxteis, a ligacao entre as folhas pode ser executada por sobreposicéo
direta, costura, colagem ou grampeamento (MOREIRA, 2009). Entre elas, a unido por
costura € a mais eficaz e a mais utilizada (MOREIRA, 2009). Neste caso, a
sobreposicdo varia de 10 cm a 20 cm, o fio e ponto utilizados asseguram a
manutencdo das propriedades mecanicas e hidraulicas nos locais de costura, o que
garante a execucao de qualquer funcéo pelo geotéxtil (PEREIRA, 2003).

A unido entre as folhas das geogrelhas pode ocorrer por sobreposicéo direta,
através de entrancado de fios ou ainda introduzindo varées nas aberturas das faixas
sobrepostas (ligacdo com passador) (MOREIRA, 2009). Apesar da ligacdo com
passador ser a mais eficaz, ndo pode ser utilizada em todos os casos, enquanto que
a unido com fio entrancado demonstra conformidade com a maioria das situacdes
(MOREIRA, 2009).

Caso ap6s o processo de instalacdo sejam identificados danos no
geossintético, estes devem ser reparados antes do lancamento do material
sobrejacente. Danos transversais a direcao de reforco principal, podem ser reparados
por meio de sobreposicdo da area danificada, ultrapassando, no minimo, 50 cm do
limite do dano (Figura 20) (DUARTE, 2009). Todavia, caso os danos coloquem em
risco o desempenho do material, € recomendada a substituicio em todo o

comprimento da zona danificada por uma nova faixa geossintética (DUARTE, 2009).
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Figura 20 — Reparacéo de geossintéticos.

Fonte: Adaptado de DUARTE (2009).

2.2.6. Danos durante a instalacéo

Os danos durante a instalacdo agregam todas as transformacdes da estrutura
dos geossintéticos, provenientes de esforcos ocorridos nas etapas de manuseio,
instalacéo e, sobretudo, de atividades mecanicas envolvendo os geossintéticos e o
material confinante. A maior parte das obras que fazem uso de geossintéticos sédo de
grande porte, incluindo operacdes de escavacao, preparo de superficie, acomodacao
do geossintético, espalhamento e compactacdo de insumos, por operarios pouco
conscientes da sensibilidade do produto (CARVALHO, 2014).

Em certos casos as tensdes existentes durante o processo de instalacédo
poderdo ser maiores que as tensdes suportadas pelos mesmos durante a vida util de
servico e, assim, superiores as tensdes para as quais o produto foi dimensionado
(SHUKLA, 2002).

2.2.6.1. Tipos de danos de instalacéo

Os danos causados nos geossintéticos incluem: aparecimento de fendas e
separacao do material; acdes de puncionamento; ruptura por tenséo; corte de fibras;
rasgamento; e abrasdo (SILVA, 2016). Além disso, € comum encontrar mais de um
tipo de dano na extensdo de todo o material, dividindo-se em altera¢des visuais e
efeitos a curto ou longo prazo (ESCORCIO, 2016; CARVALHO, 2014).
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2.2.6.1.1. Aparecimento de fendas e separacédo do material

O aparecimento de fendas € gerado pelo contato direto de particulas angulosas
e de arestas cortantes com as faces dos geossintéticos, podendo ser evidenciado com
o movimento dos equipamentos (ESCORCIO, 2016). Este tipo de dano verifica-se
principalmente em geogrelhas extrudidas (PINHO — LOPES, 2006).

2.2.6.1.2. Puncionamento

O puncionamento (Figura 21) normalmente acontece em materiais continuos,
como as geomembranas e 0s geotéxteis (SILVA, 2016). Este fenbmeno decorre do
vertimento de material com arestas cortantes diretamente sobre o geossintético ou
ainda da compactacdo de camadas finas por equipamentos pesados (CARVALHO,
2014).

Figura 21 — Mecanismo de danificacéo por puncionamento.
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Fonte: Adaptado de SHUKLA (2002).
2.2.6.1.3. Ruptura por tensao

O dano por ruptura ocorre mediante a submissédo do geossintético a cargas e
deformacfes além das adotadas em projeto, podendo aparecer no decorrer da
instalacao ou na fase de servico (CARVALHO, 2014). Na fase de instalacdo, caso o
geossintético ndo apresente a flexibilidade requisitada na passagem dos
equipamentos de compactacdo, pode acarretar a ruptura do material, por exemplo
(CARVALHO, 2014). Por sua vez, na fase de servico, se a camada de fundag&o nao
tiver sido preparada corretamente, oferecendo espaco para depressdes e saliéncias

(Figura 22), pode levar a concentragao de cargas, por exemplo (CARVALHO, 2014).
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Figura 22 — Mecanismo de danificacdo por ruptura por tenséao.
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Fonte: Adaptado de SHUKLA (2002).

2.2.6.1.4. Corte de fibras

A degradacao do material oriundo do corte das fibras, provém da unido de dois
fatores: o contato do geossintético com agregados de arestas cortantes e a rigidez do
substrato no qual esta apoiado (SILVA, 2016). Com isso, invés de perfuragdes,
surgirdo cortes (SILVA, 2016).

2.2.6.1.5. Rasgamento

O rasgamento acontece quando ha concentracfes de tensdes em locais ja
danificados, com perfuracdes ou cortes (MOREIRA, 2009). Assim, o rasgamento nada
mais é que a propagacao dos danos ja existentes devido ao aumento de tensdes nas

zonas deterioradas.

2.2.6.1.6. Abrasao

A abrasdo provém da acdao repetida de contato entre um material abrasivo e 0
geossintético ou de acles ciclicas, que provocam o movimento relativo entre o
geossintético e o material em contato (PINHO — LOPES, 2006). Este tipo de dano gera
o desgaste das folhas sintéticas (Figura 23) e consequente reducéo da espessura que,

por sua vez, interfere na resisténcia e nas propriedades hidraulicas (ARAUJO, 2008).
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Figura 23 — Efeito da abrasao em um geotéxtil tecido de poliéster — Imagem obtida por
microscopia eletrénica de varredura.

Fonte: PINHO — LOPES (2006).

2.2.6.2. Fatores que influenciam nos danos durante a instalagéo

Os danos durante a instalacdo sdo dependentes de varios fatores. Todavia,
podem ser agrupados em trés grupos conforme Austin (1998) apud Bras (2017): o tipo
de geossintético, o material em contato com o geossintético e as condi¢cdes de

instalacdo na construcao.

2.2.6.2.1. Fatores relacionados com o tipo de geossintético

Allen e Bathrust (1994) apud Silva (2016) realizaram um estudo com varios
tipos de geossintéticos, constatando que geossintéticos com valores menores de
massa por unidade de area sofreram reducdes maiores de resisténcia a tracdo ao
serem submetidos ao dano, sendo os geotéxteis ndo tecidos 0os menos prejudicados.

O tipo de polimero também exerce influéncia no grau de danificacdo. Em uma
pesquisa concluida por Allen e Bathrust (1994) apud Silva (2016), foram submetidos
geossintéticos com massa por unidade de area e condicfes de instalacdo iguais,
porém eram compostos por polimeros distintos. Como resultado, obtiveram que os
geossintéticos confeccionados com politereftalato de etileno sofrem maiores reducdes
de resisténcia que os materiais que tinham como matéria-prima o polipropileno e o

polietileno de alta densidade.
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2.2.6.2.2. Fatores relacionados com o tipo de material em contato com o

geossintético

O grau de danificacdo gerado pelo material em contato com o geossintético
depende de alguns fatores, entre eles: a distribuicdo granulométrica do material
circundante; a superficie das particulas, com maior ou menor angularidade; a dureza
das particulas; e a capacidade de fragmentacdo das particulas (PINHO — LOPES,
2006).

Segundo Christopher e Elias (1998) apud Bras (2017), insumos com dimenséao
média dos agregados superior a 25 mm levam a maiores niveis de degradacao,
resultando em maior perda de resisténcia dos geossintéticos. Além disso, notou-se
gue a utlizacdo de solos bem graduados gera uma menor danificacdo aos
geossintéticos quando comparados a utilizacdo de solos uniformes, uma vez que as
particulas menores preenchem o0s espacos vazios entre as particulas maiores,
amortecendo o impacto (CHRISTOPHER E ELIAS, 1998 apud BRAS, 2017).

Os materiais proximos ao geossintético com arestas angulosas, tem maior
chance de provocar danos que os de superficies arredondadas. O mesmo se aplica a
agregados com maior dureza: quanto maior a dureza do agregado, maior sera a
probabilidade de ocasionar lesdes. Todavia, se a capacidade de fragmentacdo das
particulas for alta, as mesmas irdo desagregar umas das outras no decorrer do
processo de espalhamento e compactacdo, e reajustardo no espaco disponivel,
minimizando a perda de resisténcia do geossintético (PINHO — LOPES E LOPES,
2010).

2.2.6.2.3. Fatores relacionado com as condi¢cdes de instalacdo

Nas condi¢cdes impostas durante a instalacdo, aspectos como tipo e peso dos
equipamentos utilizados, espessura inicial da camada sobrejacente e altura de queda
do material granular, devem ser avaliados (ESCORCIO, 2016). Quanto maior a altura
de queda dos agregados, maior sera 0 impacto no contato com o geossintético e,
gquanto mais pesado for o equipamento em camadas com espessuras reduzidas,
maiores serao as lesbes (PINHO — LOPES E LOPES, 2010).
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2.2.6.3. Formas de minimizar o efeito dos danos durante a instalagéo

Antes da instalacdo € necessario manter a integridade do material polimérico
em etapas como o armazenamento e transporte. Os geossintéticos devem ser
acomodados em locais cobertos, fechados, limpos, secos e em temperatura ambiente,
de maneira que ndo entrem em contato com radiagfes ultravioleta, agentes biol6gicos
ou outros agentes (FERREIRA, 2012). Enquanto isso, durante o transporte, os rolos
devem continuar em uma superficie semelhante a do armazenamento, onde as cintas
utilizadas para garantir a seguranca da carga devem ser ajustadas de maneira a nao
ocasionar concentracao de tensdes (FERREIRA, 2012).

Na fase construtiva é onde acontecem as degradac¢des mais significativas aos
geossintéticos (BRAS, 2017). Assim, a fim de que os geossintéticos apresentem um
bom desempenho durante sua vida Uutil, € recomendavel seguir procedimentos
referentes a uma boa pratica construtiva proposta por Pinho — Lopes e Lopes (2010).

Inicialmente, a superficie onde os geossintéticos serdo dispostos deve ser lisa
e plana, sem a presenca de materiais pontiagudos, raizes ou detritos. Logo, o0 espaco
de instalacdo deve ser preliminarmente tratado e preparado (Figura 24 (a)).
Posteriormente, os rolos de geossintéticos devem ser desenrolados, sem que o
operador pise no material (Figura 24 (b)) e, quando houver necessidade de
sobreposicao de folhas, deve garantir o minimo de 300 mm na direcdo de execucao
do aterro (Figura 24 (c)). Em seguida, o material confinante deve ser posicionado
sobre o geossintético, garantindo que ndo haja circulacao de veiculos ou maquinas,
até a camada atingir uma espessura minima de 150 mm (Figura 24 (d)). Por fim, o
material é espalhado e realiza-se a compactacéo sob condi¢des previstas em projeto
(Figura 24 (e) e (f)).
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Figura 24 — Procedimentos a serem considerados na instalacéo de geossintéticos: a) Limpeza do
espaco; b) Desenrolar o geossintético; c) Sobreposi¢éo no sentido de execugédo do aterro; d)
Disposicéo do material confinante; e) Espalhamento do material; f) Compactacdo do material

confinante.

e) f)
Fonte: INGOLD E MILLER (1998) apud BRAS (2017).

Uma instalacdo precisa leva a uma reducdo consideravel nas possiveis
degradacbes. Todavia, algumas das falhas praticadas na fase de constru¢do séo
oriundas da exposicdo do produto a radiacdo ultravioleta, falta de sobreposicao
adequada entre as folhas e as tensdes induzidas durante a instalacdo (SHUKLA,
2002).
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2.2.6.4. DDl in situ e DDI simulada em laboratério

Diante das situacbes apresentadas anteriormente, torna-se essencial a
consideracdo dos efeitos dos danos durante a instalacdo na avaliacdo e
dimensionamento dos geossintéticos, a fim de encontrar uma maneira que estes
resistam as intempéries as quais serao submetidos. Dessa forma, é comum avaliar as
consequéncias das atividades de instalacdo mediante a extracdo de amostras de
geossintéticos que tenham sido submetidas a condic¢des reais de instalacdo em obra
ou por meio da simulagdo em laboratério das condi¢des vivenciadas em campo. Em
ambos os procedimentos 0s geossintéticos, apds o dano, sdo ensaiados de maneira
a averiguar as propriedades do material antes e apos a degradacéo.

Com a finalidade de dimensionar corretamente o prejuizo ocasionado nos
geossintéticos durante a atividade de instalacdo, as pesquisas deveriam recorrer a
ensaios de campo (ESCORCIO, 2016). Todavia, esta pratica ndo é muito utilizada
devido aos elevados custos e, além disso, ainda ndo ha normalizacdo destes
procedimentos (ESCORCIO, 2016). Assim, pesquisadores recorrem a ensaios de
laboratorio que permitem simular os danos verificados durante a instalacdo. Logo,
para alcancar resultados coerentes ao realizar ensaios em laboratério, deve
considerar as situacdes distintas de instalacdo e as exigéncias correspondentes as
diferentes aplicacdes dos geossintéticos (BRAU, 1998 apud ESCORCIO, 2016).

Dessa maneira, 0s ensaios de laboratorio devem estar em conformidade com
algumas premissas: permitir deformacdes relativas entre o solo e 0 geossintético;
conceder a existéncia de cargas pontuais elevadas com baixas frequéncias, sempre
gue relevante; incluir cargas com frequéncias elevadas e deformacdes relativas
reduzidas em casos de geossintéticos instalados sobre camadas rigidas (BRAU, 1998
apud ESCORCIO, 2016).

A fim de padronizar os métodos laboratoriais e simular os danos ocasionados
aos geossintéticos durante o procedimento de instalagcdo em obra, foi criada a EN 1ISO
10722:2007. Este ensaio consiste em posicionar uma amostra de geossintético entre
duas camadas de solo ou agregado em uma caixa bipartida metélica, com dimenséo
de 300 mm x 300 mm x 75 mm (cada parte), e comprimir o conjunto ciclicamente. Para
isso, é utilizada a frequéncia de 1 Hz e tensdes variando de 5 a 500 kPa, de acordo
com o interesse da pesquisa. As compressoes sao realizadas por uma placa de ago

inoxidavel de 100 mm x 200 mm e, ap0s cerca de 200 ciclos, a amostra é retirada e
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ensaiada para a verificagdo das propriedades mecanicas ou hidraulicas. Na Figura 25
€ possivel ver o detalhamento da méquina utilizada no ensaio de dano mecéanico por

carga ciclica.

Figura 25 — Detalhamento do equipamento utilizado no ensaio de dano mecanico por carga ciclica.
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Fonte: Adaptada de EN ISSO 10722:2007 apud ESCORCIO (2016).
2.2.6.5. Fator de reducéo

O dimensionamento de obras reforcadas com geossintéticos contempla, entre
outros critérios, os fatores de reducéo que expressam as perdas ligadas a resisténcia
a tracdo desses insumos, sob uma condicdo especifica de utilizacdo (FRANCA et al.,
2011; PINHO — LOPES E LOPES, 2013). Dessa forma, a resisténcia de projeto dos
geossintéticos torna-se apenas parte daquela atingida em ensaios de laboratorio,
cerca de 20% (FRANCA et al., 2011). Tal fato, pode conduzir ao dimensionamento
conservador de projetos (FRANCA et al., 2011). Porém, durante o processo de
instalacdo, as tensbes resultantes sdo maiores que as tensfes as quais 0sS
geossintéticos sdo submetidos no decorrer da vida (til, logo, superiores as tensdes de
projeto (SHUKLA, 2011).
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Entre os fatores de reducdo parciais que intervém na durabilidade dos
geossintéticos destacam-se os danos de instalacdo, a fluéncia e a degradacéo
ambiental (quimica ou bioldgica). Esses fatores podem ser calculados isoladamente
com base na razao entre o valor da forca de tracdo média, obtido com as amostras
ndo danificadas, e o valor da forca de tracdo média adquirido com as amostras
exumadas (Equacao 1) (PINHO — LOPES E LOPES, 2013). Enquanto isso, o calculo
do fator de reducéo total pode ser executado mediante a Equacéo 2, considerando
todos os fatores parciais.

Oo

FR = (Equagéo 1)

g

FRT == FRFL X FRDI X FRMA (Equa(;éo 2)

Onde: FR € o fator de reducdo; o, é o valor da for¢ca de tracdo média da amostra
virgem; o é o valor da forca de tracdo média na circunstancia estudada; FR; é o fator
de reducdao total; FRy, é o fator de reducéo devido a fluéncia do geossintético; FRy,
€ o fator de reducado devido ao dano de instalacéo; FR,,, € o fator de reducao devido
ao meio ambiente.

Neste trabalho a Equacao 1 foi utilizada para calcular os fatores de reducéao
parciais, referentes ao dano térmico e a associacdo do dano térmico ao mecanico,
sendo este considerado como fator de reducdo total. Posteriormente, a fim de
encontrar o fator de reducao parcial relativo apenas ao dano mecanico, foi utilizada a

Equacéo 2.

2.3. APLICACOES DE GEOSSINTETICOS NA ENGENHARIA DE PAVIMENTOS
2.3.1. Aplicacdes de geossintéticos como reforco

Chang et al. (1998) realizaram estudos com geogrelhas de fibra de vidro com
resisténcias maximas de 100 kN/m e 200kN/m, aplicando-as como reforco, no intuito
de analisar a reacao do geossintético perante a fadiga de vigas de asfalto. Os corpos
de prova foram colocados sobre dois apoios de madeira compensada com uma folga
de 10 mm no centro, a fim de simular uma junta ou fenda existente. Para a
representacédo da fundacédo do solo foi utilizada uma base de borracha onde todo o

conjunto foi apoiado. Posteriormente, o ensaio foi executado conforme ASTM STP
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561:1974. A falha da estrutura foi determinada apds a fissura transcorrer toda a viga.
Ao fim do estudo, pode-se comprovar um Fator de Eficacia do Refor¢co (FER) de 1,5
a 2,5 vezes maior em comparagdo a viga em reforco na geogrelha de 100 kN/m.
Enquanto isso, para a geogrelha de 200 kN/m o FER chegou ao méximo de 9 vezes,
constatando a eficicia da inclusdo do geossintético na viga asféltica.

Siriwardane et al. (2010) investigam o comportamento das geogrelhas como
reforco das camadas de asfalto em pavimentos flexiveis. Em escala laboratorial foram
produzidos e testados corpos de prova com e sem refor¢co, apresentando como
estrutura uma camada asfaltica de mistura quente, base granular e solo do subleito
(Figura 26). Para desempenhar tal fungdo, foi utilizada uma geogrelha de fibra de
vidro. Os corpos de prova foram instrumentados com medidores de deslocamento,
células de pressao e extensémetros, para o0 acompanhamento durante o ensaio, onde
foram submetidos a 1.000.000 de aplicagGes de carga a uma frequéncia de 1,2 Hz.
Apés a inclusdo da geogrelha na estrutura obteve-se uma melhoria de
aproximadamente 38% nos deslocamentos verticais. Este fato pode ser justificado
pelo fato da geogrelha distribuir melhor a carga, reduzindo as tensdes que chegam

nas camadas inferiores.

Figura 26 — Layout da estrutura do pavimento.
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Fonte: SIRIWARDANE et al. (2010).

Montestruque et al. (2012) analisaram o comportamento a fadiga de geogrelhas

de fibra de vidro e poliéster destinadas a restauracdo de pavimentos. Com 0s
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resultados obtidos, péde-se notar um maior desempenho da geogrelha de poliéster
em comparacao a de fibra de vidro, uma vez que este se torna fragil apds os 21.000
ciclos. Em contrapartida, a geogrelha de poliéster ndo rompeu ap6és os 160.000 ciclos.

Canestrari et al. (2013) efetuaram ensaios com 0 objetivo de averiguar a
repercussao do reforco de geogrelhas de fibra de carbono, fibra de vidro pré-revestida
com betume e polimérica reforcada com fibra de vidro, na interface das camadas de
asfalto. Para isso, foram realizados ensaios de flexdo em quatro pontos com previsao
inicial de 36.000 ciclos (Figura 27) em amostras de concreto asfaltico de camada
dupla, com interface reforcada e ndo reforcada. A geogrelha melhorou a resisténcia a
deformacé&o permanente dos corpos de prova reforcados em comparac&o aos corpos
de prova sem reforgo que atingiram o colapso antes da quantidade de ciclos previstos.
Os autores chegaram a conclusdo que a presenca do refor¢co reduz o acumulo de

danos da mistura asfaltica.

Figura 27 - Esquema de teste de flexdo em quatro pontos.
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Fonte: CANESTRARI et al. (2013).

2.3.2. Aplicacdes de geossintéticos como sistema antirreflexédo de trincas

Sanders (2001), em laboratério, averiguou a eficacia de geotéxteis nao tecidos
e geogrelhas no controle de deformacbes e trincas. Foram confeccionadas vigas
compactadas emrolo com e sem reforgo, posteriormente, foi feita uma incisao na base
da viga de asfalto de 10 mm simulando uma fenda. Os testes foram realizados a 20°C
e 5 Hz. Ao final dos ensaios, a geogrelha de aco teve um fator de eficacia do refor¢o
até 3 vezes maior que as amostras ndo reforgcadas. A geogrelha polimérica se

equiparou em termos de eficicia a geogrelha de aco e, enquanto isso, a geogrelha de
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fibra de vidro teve desempenho ligeiramente menor. Notou-se uma reducédo na
propagacdo das trincas devido a presenca do geossintético antes mesmo da trinca
atingir o nivel da geogrelha.

No mesmo ano, Brown et al. (2001) ao realizarem ensaios de fadiga com o
objetivo de avaliar também a propagacao de trincas, concluiram que as geogrelhas
apresentam desempenho consideravelmente melhor do que qualquer outro tipo de
geossintético. Tal afirmacdo foi alcancada com os resultados dos ensaios,
comprovando a reducao da taxa de propagacao de trincas por um fator de 2 a 3 vezes
maior, quando comparada com uma sec¢ao nao reforgada.

Montestruque et al. (2004) simularam um pavimento rachado ap6s a
reabilitacdo, embasados em avaliacdes quantitativas e qualitativas de testes de fadiga
em vigas de concreto asfaltico com e sem o0 uso de reforcos (Figura 28), onde foi
inserida uma pré-trinca com abertura variavel de 3 mm, 6 mm e 9 mm. Para esta
pesquisa foram aplicadas geogrelhas de poliéster, posicionadas na extremidade da
pré-trinca e as cargas aplicadas nas duas posic¢oes criticas: na flexao e cisalhamento.
Os ensaios eram finalizados quando a primeira fissura aparecia na superficie. Ao final
dos ensaios, para abertura de 3 mm, 6 mm e 9 mm os valores do fator de eficacia do
reforco foram respectivamente 6,14, 4,6 e 5,11. Uma deformacéo plastica nas vigas
reforcadas foi relatada pelos autores entre 30% e 36%, constando de movimentos
menores da pré-trinca e abertura da trinca de reflexdo quando em comparacdo com

vigas nao reforcadas.

Figura 28 - Resultados dos ensaios de fadiga - Modo de cisalhamento: (a) Viga néo reforcada; (b)
Viga reforcada com a geogrelha.

Fonte: MONTESTRUQUE et al. (2004).
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Khodaii et al. (2009) utilizaram geogrelhas de poliéster com resisténcia a tracao
de 50 kN/m e 12% de deformagéao, com o objetivo de simular o reforco da camada
asfaltica do recapeamento de uma via fissurada. Para esta simulagdo, a mistura
asfaltica foi disposta sobre dois blocos de concreto descontinuos, com folgas de 10
mm, 15 mm e 20 mm. Foram separadas quatro amostragens: (I) sem reforco; (I1)
geogrelha colocada no bloco de concreto; (lll) geogrelha embutida em um tergo de
profundidade a partir da base do concreto asfaltico e (IV) geogrelha introduzida no
centro da camada de asfalto. O ensaio foi finalizado quando a fissura atingiu os 75
mm, correspondente a profundidade da amostra. Os valores de FER obtidos foram:
6,8 para folga de 10 mm e disposi¢cao do geossintético a um ter¢co de profundidade;
5,1 para folga de 10 mm e o geossintético disposto no meio do corpo de prova; 2,9
para folga de 10 mm e geossintético disposto na parte inferior da amostra; 4,4 para
folga de 15 mm e um terco de profundidade; 2,4 para folga de 20 mm e um terco de
profundidade. Logo, pode-se notar que introduzindo o geossintético em um terco de
profundidade os resultados foram melhores do que os resultados com a localizacéao
do geossintético na parte inferior da amostra.

Delbono et al. (2012) realizaram uma pesquisa em lajes de asfalto submetidas
a resisténcia a flexdo por cargas ciclicas, nas seguintes disposic¢oes: (I) concreto +
camada asfaltica; (I) concreto + geocomposto de polipropileno + camada asfaltica;
(1) concreto + areia de asfalto + geogrelha de poliéster + camada asfaltica e (IV)
concreto + areia de asfalto + camada asfaltica. Em cada situacéao foi medido o tempo
de surgimento da fissura nas fibras inferiores, bem como o tempo da fissura refletir
até a superficie. A taxa de propagacao das trincas foi equivalente para a geogrelha e
para o geocomposto, como pode-se notar na inclinacdo do gréafico na Figura 29. Nos
corpos de prova sem o reforco foi notéria a taxa de espalhamento da trinca maior. A
aplicacdo do geocomposto foi capaz de reduzir a taxa de propagacao de trincas por
um fator de 10 vezes em comparagdo com a amostra sem refor¢co, enquanto que a

geogrelha reduziu em 2 vezes.
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Figura 29 — Curvas de evolugao das trincas.
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Fonte: DELBONO et al. (2012).

Correia et al. (2013) relataram um caso brasileiro de sucesso com o uso de um
geocomposto na superficie de desgaste de um convés de ponte de madeira. A
superficie de asfalto construida apresentava a seguinte estrutura: 30 mm de camada
asféaltica + geocomposto + 20 mm de camada intermediaria de membrana absorvente
de tensdo. ApOs 6 anos, em uma pesquisa de campo, percebeu-se a auséncia de
problemas com trincas na ponte onde a geogrelha foi instalada. Diante deste cenario,
0s autores confirmaram os beneficios da adicdo do geossintético como elemento de

reforco, passando a reduzir os afundamentos.

2.3.3. Aplicacdes de geossintéticos parareducéo de deformacdes plasticas

A fim de averiguar a eficacia de um geogrelha de polipropileno na reducéo do
afundamento da trilha de rodas, Brown et al. (1985) conduziram uma série de estudos
utilizando um equipamento para teste acelerado (Figura 30). O ensaio em grande
escala apresenta o movimento de roda controlado pelo motor hidraulico projetado para
aplicar uma velocidade maxima de 14,5 km/h e carga de até 12 kN. Ao término da
pesquisa, os resultados mostraram uma reducgéo de 20% a 58% do afundamento com

a insercdo do geossintético.



Figura 30 — Equipamento para teste acelerado.
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LaurinaviCius e Oginskas (2006) realizaram uma pesquisa baseada nas

sobreposicoes de asfaltos reforcados com geossintéticos, objetivando reconhecer o

efeito do refor¢o nas propriedades reoldgicas e de deformacgéo da capa asfaltica. Para

esse estudo foram utilizados trés tipos de geogrelhas, introduzida entre duas camadas

de concreto asféltico, conforme esquema da Figura 31. O ensaio de rolamento de

placa serviu de base para as medidas aferidas. Passados 5 meses, obtiveram-se

novos dados de profundidade do sulco, locais onde o geossintético foi aplicado passou

de 1,0 mm para 1,4 mm e, em contrapartida, locais sem refor¢co chegaram a sulcos de

3,0 mm. Assim, p6de-se notar que a profundidade do deslocamento vertical depende

do modulo de elasticidade do concreto asfaltico, bem como do tipo de material

geossintético aplicado na estrutura.

Figura 31 - Layout do pavimento.
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Chen et al. (2009) apresentaram resultados de um estudo desenvolvido com 0
intuito de averiguar a distribuicdo de deformacgfes na extensdo de dois tipos de
geogrelha, uma biaxial e outra triaxial, instalada na base de pavimentos com subleitos
fracos para desempenhar a funcédo de reforco. Para a realizacdo dos ensaios, foi
confeccionada uma caixa com dimensodes de 2,0 m x 2,0 mx 1,7 m, uma carga de 40
kN foi aplicada com frequéncia de 0,77 Hz por meio de uma placa de ago com diametro
de 305 mm. Além disso, 0s autores aplicaram strain gages para obter as deformacdes
no decorrer da linha central das geogrelhas em ciclos de carga distintos. Ao final dos
ensaios, percebeu-se resultados semelhantes entre a geogrelha biaxial e a geogrelha
triaxial, e a tenséo de tracdo maior observada foi no ponto abaixo do centro da placa
de carregamento.

Nguyen et al. (2013) através da instrumentacdo de uma geogrelha de fibra de
vidro (1,0 m x 1,0 m) por strain gages, longitudinais e transversais, monitoraram o
desempenho do geossintético na camada asfaltica de um novo pavimento. Os strain
gages utilizados foram Kyowa KFG-5-350-C1-11, 10 mm de comprimento. A
geogrelha foi disposta sobre uma fina camada de concreto asfaltico com 1 cm de
espessura, e coberta por 7 cm de uma mistura asfaltica densa. Esta estrutura foi
assentada sobre o subleito ja existente no local do ensaio, composto por areia com
10% de finos e uma base granular de 30 cm. Com a obtencéo e analise dos resultados,
concluiu-se que a geogrelha, em comparacdo com o pavimento sem reforco, nao
pareceu sofrer deformacao longitudinal e, por fim, os resultados das deformacfes
transversais ndo puderam ser avaliados tendo em vista 0 dano gerado aos strain
gages transversais durante a obra.

Graziani et al. (2014) desenvolveram um estudo, baseado em medidas de
tensdo-deformacdo, sobre a resposta estrutural de pavimentos betuminosos
reforcados com geogrelha de fibra de vidro e geogrelha de fibra de carbono. Para isso,
fez-se o uso de células de pressdo e medidores de deformacdo em secbes de
pavimentos. As secdes foram confeccionadas apés a fresagem do asfalto existente
(90 mm de espessura) e, apos esse procedimento, foi construida a primeira camada
asfaltica com 40 mm de espessura, inserido 0 geossintético e construida a segunda
camada asfaltica com 50 mm de espessura (Figura 32). Vale ressaltar que em ambas
as camadas foi utilizada a mesma mistura asféltica, todavia a emulsdo asfaltica
modificada com polimero SBS foi aplicada apenas na superficie da primeira camada

construida a uma taxa de 0,25 kg/m2.
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Figura 32 - Vista plana da &rea instrumentada e secéo transversal.
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Fonte: GRAZIANI et al. (2014).

Ao final da pesquisa p6de-se concluir que a geogrelha de fibra de carbono
obteve uma resisténcia a tracao final de 111 kN/m e um respectivo alongamento na
ruptura de 4,5%, enquanto isso, a geogrelha de fibra de vidro apresentou uma
resisténcia a tracdo de 211 kN/m e deformacéao na ruptura de 3%, ambos no sentido
longitudinal. Com isso, uma reducéo de 65% nas tensées médias foi observada na
geogrelha de fibra de carbono quando comparadas as sec¢des nao reforcadas, em
contrapartida, a geogrelha de fibra de vidro ndo demonstrou nenhuma redugéo em
comparacdo a sec¢des ndo reforcadas. Tais resultados podem ser associados a
flexibilidade e consequente compatibilidade com o revestimento asfaltico, sendo a
geogrelha de fibra de carbono mais flexivel e a geogrelha de fibra de vidro mais rigida
€ mais espessa.

Mirzapour Mounes et al. (2016) exploraram a deformacdo permanente em
misturas asfalticas com a presenca de quatro tipos de geogrelhas de fibras de vidro,
distinguindo-as pelas aberturas e resisténcia a tracdo. O estudo foi desenvolvido em
condicBes laboratoriais, através do ensaio de fluéncia em corpos de prova cilindricos
de 60 mm de altura, 150 mm de didmetro e o reforgo localizado no meio do corpo de
prova. As seguintes condi¢cbes foram impostas: carregamento uniaxial dindmico,
confinamento lateral dos corpos de prova, temperatura de 40°C, frequéncia de 0,5 Hz,

pressao de contato de 100 kPa e nimero total de ciclos de 10.000. A mistura asféltica
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conferiu uma granulometria densa, com tamanho maximo dos grdos de 9,5 mm,
cimento asfaltico de petréleo 80/100, teor 6timo de asfalto determinado pelo método
Marshall de 5% em relagdo a massa total da mistura.

Baseando-se nos resultados obtidos ilustrados na Figura 33, € possivel concluir
gue a presenca de geossintéticos, especificamente geogrelhas, como material de
reforco de misturas asfélticas concede a diminuicdo das deformacdes permanentes.
Vale salientar que ndo apenas a resisténcia a tracdo do reforco é importante, mas a
unido desta caracteristica com a relacéo entre o tamanho dos gréos e abertura livre
também é relevante (MIRZAPOUR MOUNES et al., 2016). Os geossintéticos com
aberturas de grelha maiores e com alta rigidez obtiveram resultados melhores,
possibilitando a diminuicdo das deformacfes permanentes em até 46% quando

comparadas a mistura padrao, sem reforco.

Figura 33 — Curvas de fluéncia em misturas asfalticas com e sem reforgo.
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Fonte: Adaptado de MIRZAPOUR MOUNES et al. (2016).

2.3.4. Estudos de danos de instalacdo em geossintéticos

Norambuena — Contreras et al. (2009) selecionaram cinco tipos de
geossintéticos entre geogrelha, geocomposto e geotéxtil ndo tecido, constituidos por

poliéster ou polipropileno. Estes materiais foram submetidos a ensaios de laboratério,
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a fim de reproduzir o processo de instalagdo dos geossintéticos entre camadas de
revestimento.

Foram desenvolvidas duas metodologias. A primeira consistiu em medir a
evolucao da temperatura do geossintético submetido ao contato com ar quente em
uma estufa (150°C), correspondente a temperatura do concreto betuminoso usinado
a quente (CBUQ) em obra. Tal acompanhamento, permitiu a obtengcéo da temperatura
maxima de referéncia em funcdo do tempo de exposicdo ao ar. O segundo
procedimento correspondeu a medi¢cdo da porcentagem de variacdo da area do
geossintético adquirida através do contato com um material granular quente (135°C e
165°C), conforme ilustrado na Figura 34. Todas os corpos de prova foram cortados
com secdo quadrada de 100 cmz.

Figura 34 — Esquema da segunda metodologia aplicada na pesquisa.

. Areiaa 135°C e 165°C
Papel aluminio

Geossintético / \

Fonte: Adaptado de NORAMBUENA — CONTRERAS et al. (2009).

Bandeja metalica

Finalizadas as avaliacbes, Norambuena — Contreras et al. (2009) concluiram
gue os geossintéticos de polipropileno adquirem com maior facilidade o calor
transmitido, enquanto isso, 0s geossintéticos de poliéster demoram mais tempo para
chegar a mesma temperatura. Assim, ndo € aconselhavel utilizar geossintéticos de
polipropileno em misturas asfalticas com temperaturas superiores a 140°C, no
entanto, geossintéticos de poliéster podem ser expostos a temperaturas de até 165°C
(NORAMBUENA — CONTRERAS et al., 2009).

Carneiro et al. (2013) avaliaram os efeitos dos processos de instalacdo nas
propriedades mecéanicas e hidraulicas por meio de ensaios de laboratério. Para isso,
foram utilizados: geotéxteis ndo tecidos, mecanicamente ligados e termicamente
ligados; trés materiais granulares, com diametro variando de 5 a 10 mm, um sintético

(corindo) e dois naturais (calcario e granito).
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Os geotéxteis foram inseridos entre duas camadas de material granular e
submetidos a cargas dinamicas entre 5 £ 5 kPa e 900 = 10 kPa, com frequéncia de 1
Hz, totalizando 200 ciclos. Posteriormente, foram realizados ensaios mecénicos de
tracdo, ruptura e puncdo, e ensaios hidraulicos de permeabilidade com carga
constante e carga variavel.

Puderam concluir que os ensaios de DDI ocasionaram mudancas consideraveis
nas propriedades avaliadas, sendo algumas dessas mudangcas altamente
relacionadas com a massa por unidade de area e o tipo de ligacdo dos materiais. A
resisténcia a tracdo, alongamento na carga maxima, resisténcia a ruptura e resisténcia
a puncao diminuiram apés o dano, sendo mais perceptivel em geossintéticos que
apresentavam menor massa por unidade de area.

Pinho — Lopes e Lopes (2013) apresentaram e analisaram dados de ensaios
de instalacdo em campo de geossintéticos e ensaios de laboratorio. Alguns fatores
foram considerados: o tipo de geossintético; o solo; a energia de compactacao; a
resisténcia; e o método usado para induzir o dano durante a instalagdo. Foram
ensaiados seis geossintéticos, entre geotéxteis tecidos de polipropileno, geogrelhas
tecidas de politereftalato de etileno (uniaxial e biaxial), geogrelha uniaxial extrudada
de poliestireno de alta densidade e geocomposto de reforgo (geogrelha e geotéxtil ndo
tecido de politereftalato de etileno).

Em campo foram confeccionados aterros em trés locais distintos com trés tipos
de solo e duas energias de compactacao (90% e 98% do Proctor normal), totalizando
seis aterros, dois em cada canteiro. Os aterros eram compactados em trés camadas
de 200 mm de altura e os geossintéticos dispostos entre a primeira e a segunda
camada de solo compactado. Enquanto isso, em laboratério, os danos foram
simulados segundo a norma EN ISO 10722 e o ensaio de tracdo em faixa larga nas
amostras conforme a EN ISO 10319. Por fim, através da microscopia eletrbnica de
varredura, houve a caracterizagao visual das amostras virgens e danificadas.

Apés os resultados obtidos, as principais conclusdes foram: os danos de
instalacdo induzidos em laboratorio podem ser mais severos que os induzidos em
testes de campo; o aumento da energia de compactacdo resultou em danos mais
severos; o tipo de geossintético pode ser mais importante que o tipo de material de
preenchimento utilizado; os fatores de reducdo de danos da instalacao determinados
variaram entre 1,06 (para geogrelha tecida compactada com 90% do Proctor normal)

e 9,93 (geotéxtil apds dano induzido em laboratério).
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Gonzalez — Torre et al. (2014) realizaram um estudo experimental de danos
devido a instalacdo em geossintéticos diferentes, aplicando trés metodologias. A
primeira metodologia consistiu na indugdo do dano mecénico em laboratério, levando
em consideracdo a acédo dos agregados, seguindo a EN ISO 10722. O segundo
procedimento foi desenvolvido in situ numa secéo de teste, reproduzindo os danos
mecéanico e térmico presentes em obras de pavimentacdo. E o terceiro método foi
desenvolvido no intuito de reproduzir condi¢des reais de instalacdo, submetendo os
geossintéticos aos danos térmico e mecanico.

Os materiais utilizados foram: cinco geossintéticos diferentes — geotéxtil ndo
tecido de polipropileno, geotéxtil ndo tecido de polipropileno reforcado com filamentos
de fibra de vidro, geogrelha de poliéster com geotéxtil leve néao tecido de polipropileno,
geogrelha de polipropileno ndo tecida e geogrelha de polipropileno com tecido de
poliéster —; mistura asfaltica (AC16 surf 50/70); e uma emulsdo betuminosa (C69 B3).

A instalacdo in situ simulou uma secédo reabilitada. Os geossintéticos foram
dispostos no pavimento trincado ja existente e submetidos a atividades comuns de
obra, como espalhamento e compactacao. Apos o resfriamento da massa asfaltica, o
material sintético foi exumado manualmente. Na simulacdo de obra em laboratorio,
terceira metodologia, foi executada uma camada de asfalto, espalhada a emulséao,
instalado o geossintético e, posteriormente, confeccionada outra camada sob o
geossintético com os procedimentos habituais. Para retirada do geossintético, o
conjunto foi aquecido a 110°C e, entdo, as camadas foram segregadas.

Ao final das analises dos resultados, puderam concluir que: 0 ensaio de dano
mecanico, utilizando apenas agregados, apresentou uma melhor repetibilidade dos
resultados em comparacdo com os demais; observou-se que tiveram diferentes
comportamentos conforme o material e o procedimento aplicado, sendo o maior dano
verificado no geotéxtii com fibra de vidro e o menor na geogrelha tecida de
polipropileno; o novo teste desenvolvido mostrou-se adequado para reproduzir as
condicBes de obra, além da maior facilidade de execucéo, as variaveis podem ser
controladas com maior rigor que nos métodos anteriores.

Todavia, vale ressaltar que na terceira metodologia adotada, o geossintético
sofre dano térmico duas vezes, o0 que ndo € comum em obra. Primeiro, quando entra
em contato com o asfalto em temperatura de trabalho e, segundo, quando a amostra

€ aquecida a 110°C para segregacao dos materiais. Tal fato pode acrescentar uma
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deterioracdo ao material que normalmente ndo aconteceria, podendo influenciar na
representatividade dos resultados.

Carlos et al. (2015) avaliaram o efeito do dano mecanico diante do
comportamento de tracédo a curto prazo em dois geotéxteis néo tecidos, com massas
por unidade de é&rea distintas, ambos feitos com fibras de polipropileno estabilizadas
com ultravioleta. As amostras de geossintéticos (250 mm de largura por 500 mm de
comprimento) foram deterioradas em laboratério seguindo a EN ISO 10722. Como
agregado foi usado corindo e outros oito tipos de solo, a fim de representar materiais
gue geralmente estdo em contato com 0s geotéxteis nas varias estruturas
geotécnicas. Apos serem expostas ao dano, as amostras foram avaliadas visualmente
e submetidas a ensaios de tragéo de faixa larga.

Ao final do estudo, péde-se notar que os danos gerados (rompimento de fibras,
abraséao e cortes) causaram alteracdes nas propriedades de tracdo dos dois produtos.
Estas modificagbes dependeram do tamanho do gréo, uniformidade dos solos e da
massa por unidade de area dos geossintéticos.

Os solos com grédos maiores estavam associados as maiores quedas na
resisténcia a tracado, comportamento contrario diante de solos com maior porcentagem
de finos. Entretanto, para solos com tamanho de graos comparaveis, a diminuicao da
resisténcia a tragcdo mostrou-se maior para o solo uniforme. O corindo ocasionou maior
reducado na resisténcia a tracdo que os demais solos. Dessa maneira, confirmou uma
abordagem conservadora quando comparado ao uso de geotéxteis nao tecidos com
solos finos, ao mesmo tempo que pode estar abaixo dos limites de seguranca para
solos mais grosseiros. Por fim, no geotéxtil de maior massa por unidade de area houve
uma menor perda de resisténcia a tracdo que no geotéxtii de menor massa por
unidade de area.

Norambuena — Contreras et al. (2016), criaram uma nova metodologia para
simular em laboratério os danos originados pelo espalhamento e compactacdo da
massa asfaltica quente em geossintéticos. Para isso, recorreram a compactacao
dindmica de agregados em altas temperaturas, utilizando: trés geogrelhas com um
geotéxtil ndo tecido de polipropileno e fibras de poliéster, alcool polivinilico e vidro,
revestidas com betume; uma mistura asféltica; e o agregado de escoria de aco 100%
do tipo britagem. Neste estudo, fez-se uso de corpos de prova circulares com 10 cm
de didametro (Figura 35), permitindo a extracéo de fibras com comprimento aproximado

de 9,5 cm para realizagéo dos testes de tracéo.
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Figura 35 — Esquema dos corpos de prova dos geossintéticos.
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Fonte: Adaptado de NORAMBUENA — CONTRERAS et al. (2016).

A simulacdo realizada foi dividida em duas fases: a primeira fase de
aquecimento (I) e a segunda fase de compactacéao (Il). Na fase I, os corpos de prova
foram colocados entre duas camadas asfélticas dentro de uma estufa a 160°C,
durante um tempo “t”. Os corpos de prova de geossintéticos ficaram em contato direto
com a camada inferior da mistura, todavia, para facilitar a retirada dos geossintéticos
ao final da fase de aquecimento, a camada superior foi inserida em um recipiente
metalico com uma malha de aco na base, como mostra a Figura 36 (a).
Posteriormente, o corpo de prova foi transferido da estufa para o equipamento onde

foi realizada a compactacao.

Figura 36 — Esquema do procedimento de dano usando a compactagéo Proctor: (a) Fase | e (b) Fase
Il.
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Fonte: Modificado de NORAMBUENA — CONTRERAS et al. (2016).

Em um grupo de corpos de prova, o tempo de aquecimento foi de 3 minutos
(Fase 1) e o numero de golpes variou entre 30 e 120 (Fase Il). Enquanto que em outro

grupo, o tempo de aquecimento variou entre 3 e 20 minutos (Fase |) e o0 numero de
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golpes foi fixado em 80 (Fase Il). Por fim, as fibras foram recolhidas e submetidas a
ensaios de tragao.

Além disso, com o objetivo de comparar os danos produzidos nos
geossintéticos pela compactagéo Proctor e pela compactacado Marshall, Norambuena
— Contreras et al. (2016) aplicaram outro procedimento baseado na norma ASTM
D6926-10. Uma camada asfaltica de 3 cm de espessura foi compactada utilizando 75
golpes, seguidamente o geossintético foi instalado e outra camada de 3 cm de
espessura foi compactada com o0 mesmo numero de golpes da camada inferior. Para
exumacado dos geossintéticos, os corpos de prova foram para estufa a 110°C durante
3 horas. Entéo, as fibras foram retiradas e ensaiadas conforme as demais, a uma taxa
de velocidade de 10 mm/min até a falha.

Baseando-se nos resultados da pesquisa, as seguintes conclusdes foram
feitas: apds o dano pela compactacéo Proctor, as fibras apresentaram esmagamento,
perda de revestimento betuminoso e quebra, produzindo uma reducao significativa na
forca de tracdo maxima; as variaveis estudadas, tempo de aquecimento e niumero de
golpes, ndo demonstraram influéncia consideravel no valor de forca maxima de tracao;
compactar agregado de escoéria, que é termicamente similar ao CBUQ, em
geossintético ndo provoca necessariamente a mesma reducédo na resisténcia a tracao;
o dano gerado na compactacao Marshall produziu maior reducdo nos valores de forca
maxima, seguido pelos golpes e pelo processo de aquecimento, em relacédo a analise
de resisténcia a tracdo residual; as fibras sdo bastante danificadas quando é

ultrapassado o limite de energia de compactacéao.
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CAPITULO 3 — MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritos os materiais utilizados na pesquisa, o local onde
0s geossintéticos foram instalados e, por fim, as metodologias aplicadas em campo e
em laboratério.

Os geossintéticos foram submetidos a quatro situagbes distintas: os
geossintéticos virgens, sem danos de instalacdo; as amostras de geossintéticos
expostas apenas ao dano térmico, gerado pela alta temperatura do CBUQ; os
geossintéticos submetidos ao dano térmico e ao dano de compactacdo, este
ocasionado pelo maquinario na execucgédo da obra; e o grupo de geossintéticos sujeitos

aos danos citados anteriormente somados a leséo acarretada pelo trafego diario.

3.1. GEOSSINTETICOS

Mediante a disponibilizacdo do material adequado para a situacdo em estudo
pelas empresas parceiras, fez-se uso de diferentes tipos de geocompostos, aptos a
desempenhar a funcdo de reforco em um pavimento. Na Figura 37 estdo o
geocomposto de poliacetato de vinila (GCO — PVA 50), o geocomposto de
politereftalato de etileno (GCO — PET 50) e o geocomposto de fibra de vidro (GCO —
FV 50), inicialmente com dimensdes de 1,0 m x 1,5 m. Na Tabela 2, encontram-se as

propriedades referente a cada tipo de geocomposto utilizado.

Figura 37 — Geocompostos utilizados na pesquisa.

GCO -PVA 50 GCO - PET 50

Fonte: Autor (2019).
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Tabela 2 — Propriedades referentes a cada geocomposto.

Tipo de geossintético

Propriedades _
P GCO - PVA 50 GCOSOPET GCO - FV 50

Deformacdo em
resisténcias a < 6% <12% < 3%
trac&o nominal

Resisténcia a
tracdo (MD + 50 kN/m 50 kN/m
CMD)*

Teor de betume
do revestimento

50 kN/m,
100 kN/m

> 60% > 60% > 60%

Resisténcia a
tracdo apos o
teste de danos
de instalacdo
(DIN EN ISO
10722)

Abertura da
malha

> 90% > 90% > 90%

4 cm 4 cm 3¢cm

* MD: na direcdo do equipamento.
CMD: transversal ao equipamento.

Fonte: HUESKER (2018).

3.2. CONCRETO BETUMINOSO USINADO A QUENTE

O concreto betuminoso era composto por 19,0% de brita 5/8”, 25,65% de
cascalho, 50,35% de p6 de pedra e 5,0% de CAP 50/70. Os agregados da composicao
foram provenientes da Pedreira Potiguar na cidade de Macaiba — RN e o CAP
fornecido pela Refinaria Lubrificantes e Derivados do Nordeste (Lubnor) com sede em

Fortaleza — CE.
3.3. AREA DE ESTUDO

Esta pesquisa foi dividida em quatro etapas conforme a Figura 38. Em campo,
a instalacdo dos geossintéticos ocorreu entre a camada de base e a camada de
revestimento, na faixa esquerda da Rua Inacio Braz dos Santos (5°44'8.8" S,
35°13'44.5” W), pertencente ao Conjunto Brasil Novo no bairro Pajucara na cidade de
Natal — RN (Figura 39). A estrutura do pavimento na area de estudo é composta por
subleito, camada de regularizacéo, sub-base, base e capa asfaltica. Primeiramente, o
subleito foi regularizado com areia retirada proxima ao local para poder iniciar a

construgcédo da sub-base composta por material argiloso e, posteriormente, da base
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formada pela mistura de solo argiloso e brita 32 mm na proporgéao de 50% para cada
material. A Figura 40 expde a situacdo da Rua Inacio Braz dos Santos anterior a

construcéo do pavimento.

Figura 38 — Fluxograma da pesquisa.
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Fonte: Autor (2019).

Figura 39 — Localizacédo da Rua Inacio Braz dos Santos no mapa e sentido de aplicagdo dos
geossintéticos.
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81

Figura 40 - Rua Inacio Braz dos Santos antes da pavimentacgéo.
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Fonte: Google Maps (2011).

A escolha do local ocorreu mediante a exposicdo da pesquisa a empresa
responsavel pela pavimentacdo das ruas do Conjunto. Por sua vez, 0s ensaios de
laboratorio foram externos a Universidade Federal do Rio Grande do Norte.

3.4. INSTALACAO E EXUMACAO DOS GEOSSINTETICOS EM CAMPO

Executadas as etapas até a fase de imprimacdo da base, deu-se inicio ao
processo de fixacdo dos geossintéticos na via. Inicialmente, dois grupos de
geossintéticos foram fixados com CBUQ nas extremidades (Figura 41). No primeiro
grupo, os geossintéticos foram dispostos aos pares, na seguinte ordem: duas
amostras de GCO — PVA 50, duas de GCO — PET 50 e duas de GCO — FV 50. E, no
segundo grupo, apenas uma amostra de cada geossintético foi aplicada: GCO — PVA
50, GCO - PET 50 e GCO - FV 50. Vale ressaltar que a demarcacao do local de cada
folha de geossintético foi feita com gesso no meio fio, a fim de facilitar a atividade de

exumacao (Figura 42).
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Figura 41 — Fixag&o dos geossintéticos na via com CBUQ.

e

Fonte: Autor (2019).

Figura 42 — Marcacéao do local das amostras de geossintéticos no meio fio.

Fonte: Autor (2019).

Fixados e alinhados os geossintéticos com a vibro-acabadora (BOMAG VDA
400 MAX), deu-se inicio a confeccdo da camada de revestimento com 5 cm de
espessura (Figura 43). Assim, todos 0s geossintéticos instalados foram expostos a

degradacdo térmica ocasionada pela alta temperatura do CBUQ, cerca de 140°C.
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Figura 43 — Confeccéo da camada de revestimento asfaltico.

Fonte: Autor (2019).

Enquanto a vibro-acabadora finalizava a distribuicio do CBUQ na via, foi
retirada, com a ajuda do arado, uma amostra de cada tipo de polimero do primeiro
grupo de geossintéticos (Figura 44). O tempo decorrido do inicio da atividade de
distribuicdo do CBUQ sobre o primeiro grupo de geossintéticos e exposicao destes a

alta temperatura, durou em média quinze minutos.

Figura 44 — Processo de retirada dos geossintéticos em campo — Dano térmico.

Fonte: Autor (2019).

Finalizada a atividade da vibro-acabadora na faixa do pavimento onde ocorreu
0 posicionamento dos geossintéticos, deu-se inicio ao trabalho de compactacao,
através do rolo compactador pneuméatico (DYNAPAC CP 224) e, sucessivamente, do
rolo compactador liso (BOMAG BW 90 AD-5) (Figura 45). Dessa maneira, 0S
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geossintéticos ainda presentes na via foram submetidos além da degradacgéao térmica,
ao dano mecanico imposto pela compactacdo. Apds a compactagcdo, com a ajuda de
uma chibanca, a camada de revestimento foi retirada (Figura 46), possibilitando a
exumacdo cuidadosa das amostras restantes do primeiro grupo de geossintéticos
(Figura 47).

Figura 45 — Finalizacdo da via com o rolo compactador pneumatico e rolo compactador liso.

Fonte: Autor (2019).

Figura 46 — Inicio da retirada da camada de rolamento.

Fonte: Autor (2019).
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Figura 47 — Exumacao dos geossintéticos da via.

Fonte: Autor (2019).

Apbs o recolhimento de todas as amostras, foi retirado o excesso de concreto
betuminoso com a ajuda de uma escova. Os demais geossintéticos foram designados
a permanecer no pavimento para estudos futuros. Logo, além dos danos térmico e de
compactacao, foram submetidos também ao dano imposto pelo trafego diario

existente na rua.

3.5. ENSAIO DE TRACAO UNIAXIAL

Primeiramente, todas as amostras foram cortadas, separadas e nomeadas,
conforme a situacdo em que se encontrava, distinguindo-as por: tipo de polimero e
dano submetido. As amostras de geocomposto foram seccionadas conforme a
guantidade de elementos, sendo cinco elementos para cada amostra.

Na realizacdo dos ensaios de tracdo uniaxial fez-se uso do dinamémetro
INSTRON 3385H com célula de carga para testes de até 25 toneladas e, acoplado ao

equipamento, estava um video extensdémetro (Figura 48). O equipamento estava
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conectado ao computador que, por sua vez, executava o programa Instron Bluehill,

fornecendo os dados de cada amostra ensaiada.

Figura 48 — Equipamento utilizado nos ensaios de tracg&o.

=

Fonte: Autor (2019).

Os ensaios foram realizados conforme a ASTM D4595, totalizando nove

ensaios (Figura 49). Era determinado o fim do teste quando o grafico apresentava

gueda consideravel da resisténcia a tracdo, caracterizado pelo rompimento total ou

parcial dos elementos (Figura 50).

Figura 49 — Ajuste do corpo de prova no dinamdmetro para realizacdo do ensaio de tragédo uniaxial.

Fonte: Autor (2019).
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Figura 50 — Final do ensaio com o rompimento do corpo de prova.

Fonte: Autor (2019).

3.6. CORRECAO DAS CURVAS

Finalizados os ensaios, notou-se a presenca de alguns abaulamentos no inicio
da deformacdo em algumas curvas (Figura 51 (a)). Este fenbmeno ocorreu devido a
nao aplicacao de uma pré-tensao no corpo de prova antes de iniciar o ensaio. Diante
deste fato, fez-se necesséria a analise e posterior correcédo destas curvas.

Assim, para a realizacdo dos ajustes lineares, inicialmente, houve a
identificacdo das curvas que necessitavam correcado. Posteriormente, foi tracada uma
reta a fim de prolongar a parte linear da curva até tocar o eixo x e, entdo, permitir uma
melhor visualizacdo dos pontos de interesse (Figura 51 (b)). Os pontos que néo
pertenciam a reta tracada, foram excluidos temporariamente da tabela de dados.
Obtida a linearidade desejada do gréfico, foi adicionada uma linha de tendéncia e sua
respectiva equacao (Figura 51 (c)). Dessa maneira, o fator de correcéo foi alcancado
ao igualar y = 0. A partir de entdo, as retas foram transladadas para a origem com o
par de coordenadas (alongamento corrigido; tensdo). Com base nesses graficos

corrigidos foram calculados os médulos de rigidez a 0,5% (Figura 51 (d)).
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Figura 51 — Corre¢éo de curvas: (a) Percepcao de abaulamento no inicio da curva; (b) Prolongamento
da parte linear da curva; (c) Linha de tendéncia; (d) Translacéo da curva para a origem.

2 3 4 5

Deformacéao (%)

(©)

Fonte: Autor (2019).

60 60
~ 50 —~ 50
E E
pd Z
< 40 < 40
3 3
O O
g 30 g 30
3 3
§« 20 § 20
2 2

10 10

(4
0 0 2
2 3 4 5 6 1 2 3 4
Deformacéao (%) Deformacéo (%)
(a) (b)
60 60
y =21,004x - 16,241

~ 50 50 ’
£ ~ /
pd /
= 40 g 40 /
o £~ /
z:& S
g 30 30 //
L o
ko] = /
§ 20 $ 2 7/
g S )

10 / g 10

0 0

1 2 3 4

Deformacéo (%)

(d)



89

CAPITULO 4 — RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos na execucédo dos
ensaios de tracdo uniaxial, mediante o tipo de geossintético e a situacdo em que a
amostra foi submetida. A ordem dos graficos de forca de tracéo por deformacéo é fixa
e independe do tipo de geossintético avaliado, logo: (a) curvas que refletem o
comportamento dos corpos de prova (CPs) virgens; (b) curvas que retratam o
comportamento do geossintético apds sofrer o dano térmico; (c) resultado da
exposicdo do geossintético a alta temperatura e a compactacao; (d) curvas geradas
pelas médias dos resultados dos corpos de prova caracterizando cada uma das trés

situacOes anteriores.

4.1. ENSAIOS DE TRACAO UNIAXIAL

Com a obtencdo dos graficos provenientes dos ensaios de tracdo uniaxial,
pode-se examinar os comportamentos dos geossintéticos frente as propriedades de
tracdo, deformacdo e modulo de rigidez, sendo também avaliado o coeficiente de

variacao.

4.1.1. GCO -PVA S0

Os resultados obtidos com 0 GCO — PVA 50 nos ensaios de tracao uniaxial sao
apresentados na Figura 52. Foram utilizados quatro corpos de prova em cada
circunstancia, totalizando doze CPs. Primeiramente, na Figura 52 (a), existe uma
sobreposicao das curvas que valida a boa execucao dos ensaios, logo os coeficientes
de variacao foram baixos: 3,7% para forca maxima e 1,0% para a deformacédo. Nestas
curvas, utilizadas como referéncia para as sucessivas comparacoes, foram obtidos
maximos de 51,7 kN/m para a forca de tracdo na ruptura e 3,1% de alongamento.

Enquanto isso, apds a degradacao térmica (Figura 52 (b)) ocorre o aumento da
variabilidade entre as curvas, compativel com a elevagdo dos CVs que passam a
7,7%. Por sua vez, verifica-se uma diminuicdo na resisténcia maxima a tracao e
aumento do alongamento. Neste caso, a for¢a de tracdo maxima na ruptura foi de 45,8

kN/m e a deformacao na forca maxima de 3,4%.
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Em seguida, na Figura 52 (c), nota-se um acréscimo na variabilidade dos
dados, fato confirmado pelo aumento dos coeficientes de variagao: 11,3% para a for¢a
de tracao e 13,0% para o alongamento. Mediante o acimulo de danos, a reducédo da
resisténcia a tracdo mostra-se mais acentuada, perdendo 29,8% da resisténcia
mecanica inicial e chegando a 36,3 kN/m, porém aumentando a deformac¢éo na forca
de tracdo maxima e atingindo 5,0%. De maneira geral, houve uma diminuicdo na
resisténcia mecanica proporcional ao dano sofrido, no entanto os CPs representantes
da sobreposicdo dos danos térmico e mecanico mostraram-se mais deformaveis até
a ruptura (Figura 52 (d)).

Realizadas as devidas corre¢cdes dos graficos (Apéndice A) conforme
mencionado no item 3.6 do presente estudo, pode-se comparar 0 modulo de rigidez
meédio a 0,5% de deformacdo em cada situacdo (antes e apds a retificacdo).
Inicialmente, na condicdo de amostra virgem, o médulo de rigidez foi igual a 303,1
kN/m e, ap0s o aprimoramento das curvas (Figura 55), obteve um resultado igual a
2056,0 kN/m, tal discrepancia pdde ser notada mediante a maior inclinacao da curva
corrigida. Posteriormente ao dano térmico, o Jos% obtido antes da corregéao foi de
345,0 kN/m e, apos (Figura 56), alcancou o médulo de rigidez de 2003,2 kN/m. Por
fim, diante da sobreposicéo dos danos térmico e mecanico, 0 Jos%atingido foi de 300,0
kN/m e, em seguida a correcao (Figura 57), o médulo de rigidez a 0,5% de deformacéo
foi igual a 884,9 kN/m. As incompatibilidades nos resultados encontradas frente a
correcao das curvas, podem ser justificadas mediante o ajuste inicial do geossintético
no dinamdémetro, que causou um leve abaulamento no inicio da deformacédo de
algumas curvas. Vale salientar que todas as curvas do GCO - PVA 50 foram

corrigidas.
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Figura 52 — Curvas obtidas para 0 GCO — PVA 50 apés ensaios de tracdo uniaxial: (a) CPs virgens;

(b) CPs ap6s dano térmico; (c) CPs apos dano térmico e mecénico; (d) Média dos CPs em cada
situagéo.
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4.1.2. GCO -PET 50
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No caso do GCO — PET 50 foram utilizados quatro corpos de prova em cada

momento, finalizando com doze testes de tracdo uniaxial, cujos resultados encontram-

se ilustrados na Figura 53. Previamente, estudando as curvas de referéncia (Figura

53 (a)), nota-se uma leve variabilidade entre elas, certificada pelos coeficientes de

variagao iguais a 3,5% para a for¢a de tragcéo e 2,8% para o alongamento. Neste caso,

0 ponto de maximo atingido apresenta coordenadas iguais a 5,1% e 49,0 kN/m.
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Seguidamente na Figura 53 (b), percebe-se um aumento na variabilidade das
curvas, atingindo CVs ainda baixos de 5,0% e 8,2% para for¢a de tracdo maxima na
ruptura e deformacgéo na forca maxima, respectivamente. As coordenadas maximas
foram 4,0% e 41,3 kN/m.

Diante dos danos sofridos, térmico e mecéanico, os corpos de prova do GCO —
PET 50 originaram curvas com os maiores CVs do estudo (Figura 53 (c)), sendo 47,0%
para a forca de tracdo e 22,0% para a deformacgdo, particularizando uma alta
variabilidade. Além disso, foi identificada uma reducdo de 72,2% na resisténcia a
tracdo inicial e 82,4% na deformacéo inicial, gerando corpos de prova mais rigidos.
Neste cenario, a resisténcia a tracdo maxima atingida foi de 13,6 kN/m e a deformacéo
na forca maxima de 0,9%. Nos graficos da Figura 53 (d), ha uma aproximacgao
acentuada nas curvas de amostra virgem e dano térmico até a coordenada (3,5%;
33,6 kN/m). Enquanto isso, para a terceira curva, o declinio nas propriedades
mecanicas é mais evidente.

Mediante analise preliminar das curvas obtidas com o GCO - PET 50,
constatou-se a necessidade de correcdo de algumas delas, devido a presenca de
abaulamento nas deformacfes inicias. Dessa forma, no cenario exposto pelas
amostras virgens, apenas os CP GCO PET 2 e CP GCO PET 4 necessitaram de
correcao (Figura 58), sendo o Jos% anterior a correcdo igual a 750,0 kN/m e, posterior
de 959,6 kN/m. Sucessivamente, diante da exposi¢cdo ao dano térmico, outras duas
curvas foram retificadas, CP GCO PET 1 e CP GCO PET 4 (Figura 59), obtendo
modulo de rigidez inicialmente de 826,3 kN/m e, posteriormente, de 1027,7 kN/m.
Finalmente, na presenca da sobreposi¢cdo dos danos térmico e mecanico, as curvas
gue necessitaram de retificacdo foram CP GCO PET 3 e CP GCO PET 4 (Figura 60),
atingindo, a principio, um Jos% de 1450,0 kN/m e, em seguida, um Jos% de 1467,8
KN/m.
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Figura 53 — Curvas obtidas para 0 GCO — PET 50 ap6s ensaios de tracdo uniaxial: (a) CPs virgens;

(b) CPs ap6s dano térmico; (c) CPs apos dano térmico e mecanico; (d) Média dos CPs em cada
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4.1.3. GCO-FV 50

situagéo.
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Fonte: Autor (2019).

Nos ensaios realizados com o GCO - FV 50 fez-se uso de cinco CPs retirados

da amostra virgem, cinco CPs oriundos da amostra ap6s dano térmico e quatro CPs

procedentes da amostra apdés danos térmico e mecanico, completando quatorze

ensaios, cujos resultados encontram-se na Figura 54. Avaliando as curvas de

referéncia (Figura 54 (a)), os CVs foram 5,0% e 14,9% para forca de tracdo maxima
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na ruptura e alongamento maximo, enquanto que a coordenada maxima na ruptura foi
(1,2%; 49,5 kN/m).

Na situagao posterior (Figura 54 (b)), percebe-se um aumento no CV da for¢ca
de tracdo e diminuicAdo no de deformacdo, passando a 14,1% e 8,3%,
respectivamente. Neste caso, h4 uma decaida na resisténcia a tragcdo, atingindo o
maximo de 41,0 kN/m na forca de tracdo e 1,3% no alongamento na forca maxima.

Em seguida, na Figura 54 (c), sucede uma reducédo no CV de ambas as
propriedades mecanicas, sendo 7,8% e 10,4% para forca de tracdo e deformacao,
respectivamente. Estes dados expdem uma baixa variabilidade dos dados fornecidos,
todavia, vale salientar o baixo numero de corpos de prova ensaiados nesta
circunstancia. E notério o comportamento mais deformavel dos corpos de prova
mediante as curvas obtidas apds os danos térmico e mecanico, compreendendo o
ponto maximo de 35,5 kN/m de forca de trac&o na ruptura e 2,9% de alongamento na
forca maxima, representando uma queda de resisténcia a tracéo de 28,3%.

De maneira ampla, os dados meédios sédo exibidos na Figura 54 (d). Nela,
percebe-se uma queda de resisténcia a tracdo conforme o aumento da degradacéao
das amostras, juntamente com o aumento da deformacéo, ainda baixa, que pode ser
justificada pelo tipo de polimero utilizado.

O comportamento apresentado pelo GCO — FV 50 pode ser explicado com base
nas morfologias existentes nos polimeros: amorfa e cristalina. No estado amorfo existe
auséncia de ordem entre as moléculas, ao contrario do estado cristalino onde as
moléculas séo alinhadas e orientadas, semelhantes a estrutura de um cristal. Porém,
os dois estados coexistem, fazendo com que a cristalinidade nunca atinja sua
totalidade (ANTE, 2016). Dessa forma, quanto maior a cristalinidade do polimero,
maior sera sua rigidez, temperatura de transicao vitrea e temperatura de fuséo (LOTTI
E BUENO, 2015). A temperatura de transicdo vitrea mostra a transformacdo do
polimero de um estado sdlido para outro conhecido por mobilidade. Nesse estado o
material se torna mais deformavel. Em temperaturas abaixo da temperatura de
transicdo vitrea, o material responde de maneira rigida e fragil, no entanto, para
temperaturas superiores a resposta é mais ductil, semelhante ao que € visto na Figura
54 (d) (ANTE, 2016). Assim, é interessante que haja uma investigacdo da temperatura
de transicéo vitrea do material para que essa possibilidade seja melhor averiguada.

Na presenca das curvas apresentadas para o GCO — FV 50, p6de-se constatar

a necessidade de ajustes para uma melhor averiguacao dos resultados no que diz
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respeito ao modulo de rigidez a 0,5% de alongamento. Para esse geossintético, a
curva de cada CP foi ajustada. Na circunstancia de amostra virgem (Figura 61), o
maodulo de rigidez médio antes da corre¢do foi 2375,0 kN/m e, apds a correcao, 0 Jo5%
atingiu 6275,2 kN/m. Sequencialmente, no cenario de dano térmico (Figura 62),
verificou-se um moédulo de rigidez de 1380,0 kN/m pré-correcao e, pés-correcdo, um
modulo de 4727,8 KN/m. Por dltimo, mediante a sobreposicdo dos danos térmico e
mecanico (Figura 63), houve a constatacao inicial de um Jo 5% de 412,0 kN/m e, final,
de 1687,5 kN/m. Como previsto, houve uma diminuicdo no modulo de rigidez do

material mediante o aumento da deterioracao.

Figura 54 — Curvas obtidas para 0 GCO — FV 50 ap6s ensaios de tracdo uniaxial: (a) CPs virgens; (b)
CPs ap06s dano térmico; (c) CPs apés dano térmico e mecanico; (d) Média dos CPs em cada
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4.1.4. Comentarios gerais

Avaliando de forma conjunta as médias dos resultados, pode-se afirmar que
entre as amostras virgens dos geossintéticos, os geocompostos de PET e FV
apresentaram a menor forca de tracéo inicial com 46,5 kN/m, enquanto que o GCO —
PVA 50 exibiu 49,9 kN/m de resisténcia a tracado inicial, sendo a maior entre elas. No
guesito deformacgéo, 0 GCO — FV 50 expressou o menor valor médio com 1,1% e o
GCO — PET 50 mostrou o maior deles com 4,9%.

ApGs a deterioracdo gerada pelo contato com a alta temperatura do CBUQ,
todas as amostras de geossintéticos apresentaram reducdo na resisténcia a tracao,
cujos valores médios extremos foram 35,1 kN/m e 41,0 kN/m, correspondentes ao
GCO - FV 50 e ao GCO - PVA 50, este identificando a menor perda percentual de
forca de tracéo inicial, 17,8%. A maior perda em porcentagem ficou a cargo do GCO
— FV 50 com 24,5%. O alongamento minimo foi de 1,2%, relativo ao GCO — FV 50 e
0 maximo de 4,2%, apresentando o GCO — PET 50 como responsavel. Todavia, o
GCO - PVA 50 manteve a deformacdo média igual a padréao, obtendo 0% de variacao
apos o dano térmico, comportamento contrario ao do GCO — FV 50 que teve aumento
de 9,1% na deformacdo e do GCO — PET 50 que manifestou a maior redu¢cdo com
14,3%.

Em seguida, ao sobrepor o dano mecanico ao térmico, a GCO — PET 50 com
9,0 kN/m e 0 GCO — FV 50 com 32,6 kN/m foram responsaveis pelos limites minimo
e maximo, respectivamente, da forca de tracdo média dos geossintéticos. Neste caso,
a menor perda de resisténcia mecanica foi de 29,9% ligada ao GCO — FV 50, enquanto
gue a maior reducdo ficou a cargo do GCO — PET 50 com 80,6%. Por fim, a
deformacédo média minima foi de 0,9% e a maxima de 4,2%, pertencentes a GCO —
PET 50 e ao GCO - PVA 50, nessa ordem. Contudo, as maiores variacées no
alongamento foram: 81,6% de reducéo para o GCO — PET 50 e 136,4% de aumento
para o GCO — FV 50.

4.2. FATORES DE REDUCAO

Os fatores de reducdo (FR) de cada geossintético apés serem submetidos
exclusivamente ao dano térmico e a sobreposicdo do dano de compactagdo ao

térmico estdo expostos na Tabela 3.
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Tabela 3 — Fatores de reducéo.

Fator de reducéo

Geossintético Dano Dano térmico
térmico + mecanico
GCO - PVA S0 1,1 1,4
GCO - PET 50 1,2 3,6
GCO-FV 50 1,2 1,4

Fonte: Autor (2019).

Os valores de fator de reducao utilizados para estradas pavimentadas tocantes
aos danos de instalacdo podem variar de 1,2 a 1,5 (KOERNER, 2012). Desse modo,
ao analisar os dados da Tabela 3, percebe-se que ao sofrer apenas o dano térmico, o
GCO - PVA 50 mostra valor inferior ao limite minimo de 1,2.

Por sua vez, quando sobreposto o dano de compactacéo ao térmico, apenas um
geossintético (GCO — PET 50) encontra-se com FR além do limite existente na
literatura, os demais (GCO — PVA 50 e o0 GCO - FV 50) apresentam fatores de
reducdo de 1,4. Assim, apenas o0 GCO — PET 50 mostra um resultado inadequado

diante da literatura com FR igual a 3,6 ap0s a sobreposi¢ao dos danos.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

Este trabalho teve como obijetivo principal representar os danos de instalagéo
(térmico e mecéanico) que 0s geossintéticos sdo expostos em obras de pavimentacéo
e, através de ensaios de tragdo uniaxial, comparar o desempenho dos geossintéticos
utilizados em termos de resisténcia a tracdo, deformacéo, coeficiente de variacéo,
maodulo de rigidez e fator de reduc¢éo. Logo, com base nos resultados apresentados,
as seguintes conclusdes podem ser feitas:
= ApOs a exposicao aos danos de instalacdo, o maior fator de reducéo obtido foi 3,6,
referente ao GCO — PET 50. Apenas o0 GCO - PVA 50 e o0 GCO - FV 50,
mantiveram os resultados conforme os limites maximos existentes na literatura.

= Ao avaliar o comportamento das amostras submetidas aos danos térmico e
mecanico pbdde-se notar que: foi a circunstancia que acarretou a maior perda de
resisténcia a tracdo dos geossintéticos, sendo a maior delas exibida pelo GCO —
PET 50, com 80,6% a menos da forca de tracao inicial; as maiores variacbes no
alongamento foram 81,6% de reduc¢éo para o GCO — PET 50 e 136,4% de aumento
para o GCO - FV 50; os maiores coeficientes de variacédo para forca de tracédo e
deformacéo, pertencem ao GCO — PET 50, com 47,1% e 21,5% respectivamente,
podendo ser reflexo da baixa quantidade de corpos de prova ensaiados; o maior
modulo de rigidez a meio porcento de deformacao (Jos%) igual a 1687,49 kN/m foi
obtido do GCO - FV 50.

= Nas amostras danificadas termicamente, percebeu-se que: todas as amostras
apresentaram reducao na resisténcia a tracdo, sendo o GCO — FV 50 responséavel
pela maior delas, com 24,5%; a maior variacdo no alongamento foi correspondente
a uma diminuicéo de 14,3%, representada pela GCO — PET 50, todavia o GCO —
FV 50 apresentou um aumento na deformacao de 9,1%; os maiores CVs ficaram a
cargo da GCO — FV 50 com 14,1% e 8,3%, respectivamente para forca de tracéo e
alongamento; o maior médulo de rigidez a meio porcento de deformacéo (Jo,s%)
igual a 4727,76 kN/m, ficou a cargo do GCO - FV 50.
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CAPITULO 6 — PROPOSTAS PARA ESTUDOS POSTERIORES

Com base nos resultados obtidos nesta dissertacdo, algumas sugestdes para
pesquisas futuras podem ser apontadas: andlise termogravimétrica, microscopia
eletrbnica de varredura e a comparacao de fatores de reducao.

A analise termogravimétrica consiste no registro continuo da perda de massa
da amostra em funcdo da temperatura, cujas condicbes de ensaio sao determinadas
com base nas circunstancias reais em que o geossintético estard exposto. Dessa
forma, seria necessario um acompanhamento prévio em obra a fim de marcar as
temperaturas do CBUQ em intervalos determinados de tempo. Com isso, haveria a
possibilidade de especificar: a temperatura onde inicia o processo de decomposic¢ao,
a temperatura média de decomposicéo e o percentual de massa perdida.

O microscopio eletrbnico de varredura possibilita o fornecimento de
informacbes sobre a morfologia e identificacdo de elementos quimicos de uma
amostra solida. Assim, pode-se obter uma imagem com aparéncia tridimensional,
facilitando a comparacao entre amostras e a determinacao do tipo de dano sofrido por
elas.

Por fim, seria interessante uma avaliacdo de projetos de pavimentacao que
utilizaram geossintéticos como refor¢co na camada de revestimento, comparando 0s
resultados obtidos com os fatores de reducéo utilizados no projeto, disponiveis na

literatura, e os fatores de reducédo encontrados nesta pesquisa.
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APENDICE A — GRAFICOS CORRIGIDOS

Figura 55 — Geocomposto de PVA — Amostras virgens: (a) CP PVA 1; (b) CP PVA 2; (c) CP PVA 3;

(d) CP PVA 4.
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Fonte: Autor (2019).
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Figura 56 - Geocomposto de PVA — Amostras apos dano térmico: (a) CP PVA 1; (b) CP PVA 2; (c) CP
PVA 3; (d) CP PVA 4.
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Figura 57 - Geocomposto de PVA — Amostras apos danos térmico e mecanico: (a) CP PVA 1; (b) CP

PVA 2; (c) CP PVA 3; (d) CP PVA 4.
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Figura 58 - Geocomposto de PET — Amostras virgens: (a) CP PET 2; (b) CP PET 4.

Forca de tracédo (kN/m)

60

50

40

30

20

10

112

Forca de tragcdo (kN/m)

0 1 2 3 4

Deformacéo (%)

Figura 59 - Geocomposto de PET — Amostras apds dano térmico: (a) CP PET 1; (b) CP PET 4.
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Figura 60 - Geocomposto de PET — Amostras ap6s danos térmico e mecanico: (a) CP PET 3; (b) CP

PET 4.
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Figura 61 - Geocomposto de FV — Amostras virgens: (a) CP FV 1; (b) CP FV 2; (c) CP FV 3; (d) CP

FV 4; (e) CP FV 5.
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Figura 61 - Geocomposto de FV — Amostras virgens: (a) CP FV 1; (b) CP FV 2; (c) CP FV 3; (d) CP
FV 4; (e) CP FV 5. (Continuacéo).
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Fonte: Autor (2019).
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Figura 62 - Geocomposto de FV — Amostras apés dano térmico: (a) CP FV 1; (b) CP FV 2; (c) CP FV

3; (d) CP FV 4; (e) CP FV 5.
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Fonte: Autor (2019).
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Figura 63 - Geocomposto de FV — Amostras apés dano térmico: (a) CP FV 1; (b) CP FV 2; (c) CP FV
3; (d) CP FV 4; (e) CP FV 5. (Continuacao).
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Fonte: Autor (2019).
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Figura 64 - Geocomposto de FV — Amostras apés dano térmico e mecanico: (a) CP FV 1; (b) CP FV

2; (c) CP FV 3; (d) CP FV 4.
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Fonte: Autor (2019).
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