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RESUMO

REZENDE, Juliana de Paula, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de
2019. Analise do comportamento mecanico de misturas asfalticas a quente
compostas reforcadas com geotéxtil. Orientador: Heraldo Nunes Pitanga.
Coorientadores: Dario Cardoso de Lima e Taciano Oliveira da Silva.

O Brasil possui um sistema rodovidrio de transporte envelhecido, cuja crescente
demanda de trafego pesado tem conduzido a acelerada degradacdo dos pavimentos,
0s quais, na maioria dos casos, possuem camadas asfdlticas compostas por misturas
asfalticas convencionais. Diante disso, o objetivo desse estudo foi investigar misturas
asfélticas com desempenho estrutural capaz de retardar o aparecimento das principais
patologias verificadas nos revestimentos asfdlticos brasileiros, visando maior
durabilidade dos pavimentos. Primeiramente, o efeito da impregnacdo do geotéxtil
foi avaliado no comportamento mecanico de misturas asfalticas a quente compostas
reforcadas por esse geossintético. Estas misturas asfélticas foram dosadas pelo
método Marshall, empregando-se o ligante asfiltico CAP 50/70 para a mistura
asfaltica e a impregnacdo. As faixas granulométricas “B” e “C” da especificagdo ES
031 do DNIT foram destinadas a compor a camada de revestimento asfaltico,
simultaneamente (capa asfdltica e binder, respectivamente). Assim sendo, os
parametros mecanicos derivados dos ensaios de Resisténcia a Tracdo por
Compressao Diametral e Estabilidade Marshall foram analisados a fim de definir a
condi¢do de impregnacdo mais adequada para a mistura asféltica composta reforgada.
A configuracdo de impregnacdo em que o geotéxtil recebeu a pintura de ligacao
somente na face superior apresentou desempenho estrutural satisfatdrio,
provavelmente devido a aderéncia mobilizada na interface reforco-camada superior
do revestimento composto. A partir dessa configuracdo de impregnacdo, o
desempenho estrutural da camada de revestimento asféltico foi quantificado por
meio de anélises complementares do comportamento mecanico de misturas asfalticas
a quente compostas reforcadas com geotéxtil impregnado. Os parametros mecanicos
empregados para a referida andlise foram derivados dos ensaios de Estabilidade
Marshall, Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral (RT), Mdédulo de
Resiliéncia (MR), Vida de Fadiga (VF) e Creep Estéitico. Constatou-se,
experimentalmente, a capacidade do reforco geossintético de incrementar as

propriedades mecanicas pesquisadas. Para as propriedades decorrentes de
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solicitagdes estdticas, os resultados indicaram ganhos percentuais médios de 48% e
22% para a Estabilidade Marshall e a RT, respectivamente. A suscetibilidade a
deformacao permanente da mistura asfaltica compactada foi reduzida com a insercao
do reforgo. Para as propriedades dinamicas, o MR foi incrementado de 56%, assim
como a VF das misturas reforcadas. Por fim, a sensibilidade estrutural das misturas
asfélticas reforcadas e nao reforcadas com geotéxtil, considerando-se as propriedades
mecanicas previamente determinadas, foi avaliada por meio de andlises empirico-
mecanisticas. Essas andlises permitiram estimar o eventual efeito das propriedades
mecanicas no desempenho estrutural do pavimento empregado. Para essa andlise
estrutural proposta, utilizou-se o software me-PADS (Mechanistic-Empirical
Pavement Analysis and Design Software), adotando-se um modelo estrutural com
quatro camadas: revestimento, base, reforco do subleito e subleito. Cada combinacao
estrutural foi solicitada por um eixo simples de rodas duplas (ESRD), variando-se o
carregamento por eixo (80 kN, 98 kN e 118 kN) e também os niveis de pressdo de
enchimento dos pneus (563 kPa, 633 kPa e 703 kPa). Realizada a anélise estrutural
de todos os dados de interesse no software me-PADS, verificou-se que a inser¢dao do
elemento de refor¢co no revestimento asfaltico, ao proporcionar acréscimos de rigidez
a camada asféltica, trouxe, como consequéncia, menores magnitudes de deflexdes
verticais recuperdveis na superficie da camada, maior capacidade de suporte a cargas
repetidas (maior Vida de Fadiga), porém propiciou altas tensdes horizontais de tragdao
concentradas em suas fibras inferiores. Os resultados evidenciam o potencial técnico
da mistura asféltica reforcada em suprir as necessidades estruturais da camada de
revestimento asféltico diante das solicita¢cdes impostas pelo trafego e em prolongar o

periodo de vida util do pavimento asféltico.
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ABSTRACT

REZENDE, Juliana de Paula, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2019. Analysis of the mechanical behavior of reinforced composite hot asphalt
mixtures with geotextile. Adviser: Heraldo Nunes Pitanga. Co-advisers: Dario
Cardoso de Lima and Taciano Oliveira da Silva.

Brazil has an aging transport highway system whose increasing demand for heavy
traffic has led to accelerated degradation of pavements, which in most cases have
asphalt layers composed of conventional asphalt mixtures. Therefore, the aim of this
study was to investigate asphalt mixtures with structural performance capable of
delaying the appearance of the main pathologies verified in Brazilian asphalt wearing
course, aiming at greater pavement durability. Firstly, the effect of impregnation of
the geotextile was evaluated in the mechanical behavior of composite hot asphalt
mixtures reinforced by this geosynthetic. These mixtures were dosed by the Marshall
method, using the CAP 50/70 asphalt binder for the asphalt mixture and the
impregnation. The grading envelopes "B" and "C" of the ES 031 specification of the
DNIT were designed to compose the asphalt wearing course layer, simultaneously
(asphalt layer and binder course, respectively). Thus, the mechanical parameters
derived from the Tensile Strength by Diametral Compression and Marshall Stability
tests were analyzed in order to define the most favorable impregnation condition for
the reinforced composite asphalt mixture. The configuration of impregnation in
which the geotextile received the tack coat only on the upper face presented
satisfactory structural performance, this was probably due to the adhesion mobilized
at the reinforcement/top layer interface of the composite wearing course. From this
configuration of impregnation, the structural performance of the asphalt wearing
course layer was quantified through of complementary analysis of the mechanical
behavior of reinforced composite hot asphalt mixtures with impregnated geotextile.
The mechanical parameters used for this analysis were derived from the tests of
Marshall Stability (MS), Tensile Strength by Diametral Compression (TS),
Resilience Modulus (RM), Fatigue Life (FL) and Static Creep. The capacity of the
geosynthetic reinforcement to increase the mechanical properties investigated was
experimentally verified. For properties resulting from static solicitations, the results
indicated the average percentage gains of 48% and 22% for MS and TS, respectively.

The susceptibility to permanent deformation of the compacted asphalt mixture was
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reduced with the insertion of the reinforcement. For the dynamic properties, the RM
increased by 56%, as well as the FL of the reinforced mixtures. Finally, the structural
sensitivity of reinforced and non-reinforced asphalt mixtures with geotextile was
evaluated by means of empirical-mechanistic analysis considering the previously
determined mechanical properties. These analysis allowed to estimate the possible
effect of the mechanical properties on the structural performance of the pavement
used. For this structural analysis, the me-PADS software (Mechanistic-Empirical
Pavement Analysis and Design Software) was used, in which a structural model with
four layers was used: wearing course, base, subgrade reinforcement, and subgrade.
Each structural combination was requested by a dual wheel single-axle (DWSA),
varying the loading (80 kN, 98 kN, and 118 kN) and also the filling pressure levels
of the tires (563 kPa, 633 kPa, and 703 kPa). After the structural analysis of all the
data of interest in the me-PADS software, it was verified that the insertion of the
reinforcement element in the asphalt wearing course provided greater stiffness in the
asphalt layer, resulting in lower deflections in the layer, greater capacity to support
repeated load (greater Fatigue Life), but caused high horizontal stresses concentrated
on its lower fibers. The results demonstrate the technical potential of the reinforced
asphalt mixtures in meeting the structural requirements of the asphalt wearing course
layer of the demands imposed by the traffic and increasing the useful life of the

asphalt pavement.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO GERAL

A malha rodovidria brasileira possui, atualmente, 1.735.621 km de extensao,
dos quais apenas 212.886 km sdo pavimentados, o que corresponde a apenas 12,3%
da referida malha. Desta extensao pavimentada, 30,5% (64.825 km) correspondem a
rodovias federais, e 69,5% (148.061 km) a rodovias estaduais e municipais (CNT,
2017).

Tendo em vista que 78,7% (1.365.426 km) das rodovias brasileiras ndo sao
pavimentadas e que mais 9% (157.309 km) estdo planejadas para serem implantadas,
constata-se que ha um inequivoco déficit por tais obras civis. Consequentemente,
existe um grande apelo pelo avancgo tecnolégico da engenharia de pavimentos para a
aplicacdo de materiais e misturas asfalticas mais eficazes que os convencionais,
visando a garantia de melhor desempenho estrutural e maior durabilidade dos
pavimentos projetados e executados para o atendimento da demanda existente e a
reducdo desse déficit (CNT, 2017).

Adicionalmente a essa demanda pelo incremento da malha vidria nacional
pavimentada, verifica-se que a ja existente superestrutura vidria do transporte
rodovidrio nacional encontra-se envelhecida, e seu estado é extremamente precério
em muitas regidoes do pais (CNT, 2017), apontando para a necessidade de restauragdo
da mesma.

A maioria das rodovias pavimentadas no Brasil € constituida de pavimentos
com revestimentos asfélticos. Os esforcos provocados pelas cargas atuantes nestes
pavimentos induzem o desenvolvimento de deformacdes eldsticas ou resilientes e de
deformacgdes irreversiveis ou permanentes. As deformacgdes eldsticas repetidas
geradas pelo trafego sdo responsdveis pela ruptura por fadiga da mistura asféltica,
que provoca o surgimento € a evolucio das trincas observadas nos revestimentos. As
deformacOes permanentes acumuladas sdo responsaveis pelo afundamento de trilhas
de rodas que se manifesta na superficie de rolamento (MEDINA e MOTTA, 2015).

Segundo Bernucci et al. (2008), os revestimentos asfalticos sdo misturas
asfélticas que combinam materiais minerais e ligantes asfalticos, em proporcoes

adequadas definidas em laboratorio. As misturas asfélticas do tipo Concreto



Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) podem ser empregadas em revestimentos de
pavimentos flexiveis, semi-rigidos e invertidos, recebendo diretamente as a¢des do
trafego e do clima. O CBUQ ¢ um material para a constru¢do de revestimentos de
pavimentos, podendo constituir a camada de rolamento ou capa asfaltica e a camada
de ligacdo ou binder imediatamente subjacente a capa asféltica. Esse material é
obtido a partir da mistura e homogeneizacdo de agregados minerais, em geral bem
graduados, de material fino de enchimento ou filer e de cimento asfiltico de petrdleo
(CAP). Esta mistura € elaborada a quente, em usina misturadora, continua ou
descontinua, de grande, médio ou pequeno porte.

Para que confiram a camada de revestimento asfaltico um desempenho
estrutural aceitdvel, as misturas asfélticas devem ser submetidas a rigorosos
controles nas operagdes de dosagem, usinagem e execucdo na pista. Essas devem
satisfazer a critérios relacionados a resisténcia mecanica, a flexibilidade e a
durabilidade para resistirem as solicitagdes sob condi¢des de servigco, durante o
periodo de vida util para o qual a estrutura serd projetada (PINTO e PREUSSLER,
2002).

Ao considerar as condi¢des das rodovias brasileiras, vé-se a necessidade do
estudo de revestimentos asfélticos e do desenvolvimento de novas solugdes técnicas
para contribuir com a melhoria de desempenho das misturas asfalticas quando
submetidas as novas condi¢cdes de solicitacdo do trafego. Para sanar essa
necessidade, estudos envolvendo inser¢do de reforcos geossintéticos no pavimento
vém sendo realizados, e pode-se verificar a contribuicdo desses tipos de solucdes
dada a sua capacidade de proporcionar uma elevada resisténcia a tracdo dentro do
revestimento asfaltico.

Esses elementos de reforco complementam as propriedades mecanicas da
mistura asféltica e permitem um maior controle do trincamento no pavimento, o que
¢ fundamental para os bons desempenhos funcional e estrutural do mesmo (BASTOS
et al., 2015; CORREIA e ZORNBERG, 2015; FONSECA et al., 2016; CARMO e
MONTESTRUQUE, 2015; CARMO et al., 2015).

Sabendo-se que a escassez de recursos financeiros € um dos fatores
preponderantes no planejamento dos investimentos publicos no Brasil, os grandes
volumes de recursos exigidos na drea de infraestrutura de transportes necessitam de

técnicas inovadoras de construgcdo. Essas devem ser incorporadas a praitica de



engenharia rodovidria de maneira a reduzir custos e aumentar a durabilidade de
nossas rodovias, garantindo o retorno do capital investido.

Nesse contexto, ressalta-se a necessidade de ampliacio dos horizontes
técnico- cientificos relacionados a concepc¢do, preparagdo e execuc¢do de misturas
asfélticas produzidas no Brasil, buscando maximizar o desempenho estrutural da
camada de revestimento asfiltico com o propdsito de fornecer um pavimento de
qualidade compativel com as exigéncias dos projetos de pavimentacdo rodovidria.

Dentro dessa perspectiva e considerando-se as particularidades dos materiais
geossintéticos de reforgo, justifica-se a realizacdo de ensaios que contemplem a
andlise do comportamento mecanico de misturas asfélticas densas usinadas a quente,
com e sem a insercao de geotéxtil ndo-tecido a sua composicao, visando avaliar o
eventual beneficio desse elemento de reforco as propriedades mecanicas das misturas
asfélticas investigadas.

O objetivo geral deste estudo consiste em efetuar, por meio dos resultados de
ensaios de laboratério, uma comparagdo entre as propriedades mecéanicas de misturas
asfélticas densas usinadas a quente, com e sem reforco do geotéxtil, dosadas pelo
método Marshall, utilizando simultaneamente as faixas granulométricas B e C da
especificacdo de servico ES 031 (DNIT, 2006) referente aos concretos asfélticos
destinados a compor a camada de revestimento da estrutura de pavimentos asfélticos.

No que se refere aos objetivos especificos deste estudo, relacionados ao
objetivo geral, destaca-se a andlise comparativa das propriedades mecanicas de
corpos de prova de misturas asfdlticas densas, compostas pelas faixas
granulométricas B e C, usinadas a quente, com e sem reforco de geotéxtil, dosadas
pelo método Marshall, derivadas dos ensaios de Estabilidade, Resisténcia a Tragcdo
por Compressdao Diametral, Mddulo de Resiliéncia, Vida de Fadiga e Fluéncia.
Destaca-se, também, a realizacdo de andlise computacional, usando como ferramenta
o programa de dimensionamento estrutural mecanistico-empirico me-PADS, com o
intuito de verificar a resposta estrutural do pavimento sem refor¢co e com o refor¢co

geossintético em sua camada de revestimento asfaltico.
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CAPITULO 2

ANALISE COMPARATIVA DOS EFEITOS DA IMPREGNACAO DO
GEOTEXTIL NA RESPOSTA MECANICA DE MISTURAS ASFALTICAS A
QUENTE COMPOSTAS

RESUMO

O desempenho estrutural da camada de revestimento asfaltico € fungdo nao s6 dos
materiais que fazem parte da sua composi¢cdo, mas também da sua interagdo. Diante
disso o desempenho estrutural do revestimento asféltico reforcado € influenciado
pela interacdo entre a mistura asfaltica e o elemento de reforco. Nesse contexto, esse
estudo avaliou o efeito da impregnagdo do geotéxtil no comportamento mecanico de
misturas asfalticas a quente compostas reforcadas por esse geossintético. Estas
misturas foram dosadas pelo método Marshall, empregando-se o ligante asféltico
CAP 50/70 para a mistura e a impregnacdo. As faixas granulométricas “B” e “C” da
especificacdo ES 031 do DNIT foram destinadas a compor a camada de revestimento
asféltico, simultaneamente (capa asféltica e binder, respectivamente). Desenvolveu-
se uma andlise dos parametros mecanicos derivados dos ensaios de Resisténcia a
Tracdo por Compressao Diametral e Estabilidade Marshall, buscando-se definir a
condicdo de impregnacdo mais favordvel para a mistura composta reforcada. A
configuracdo de impregnacdo em que o geotéxtil recebeu a pintura de ligacdo
somente na face superior apresentou desempenho estrutural satisfatorio,
provavelmente devido a aderéncia mobilizada na interface refor¢co-camada superior
do revestimento composto.

PALAVRAS-CHAVE: Geotéxtil, Reforco geossintético, Misturas asfélticas a quente

compostas, Impregnacao, Pintura de ligacdo, Aderéncia.

ABSTRACT

The structural performance of the asphalt wearing course layer is a function not only
of the materials that are part of its composition but also of the interaction between
them. Thus, the structural performance of the reinforced asphalt wearing course is

influenced by the interaction between the asphalt mixture and the reinforcement



element. In this context, this study evaluated the effect of impregnation of the
geotextile in the mechanical behavior of composite hot asphalt mixtures reinforced
by this geosynthetic. These mixtures were dosed by the Marshall method, using the
CAP 50/70 asphalt binder for the asphalt mixture and the impregnation. The grading
envelopes "B" and "C" of the ES 031 specification of the DNIT were used to
compose the asphalt wearing course layer, simultaneously (layer asphalt e binder
course, respectively). The analysis of the mechanical parameters derived from the
Tensile Strength by Diametral Compression, and Marshall Stability, was performed
to define the most favorable impregnation condition for the reinforced composite
mixture. The configuration of impregnation in which the geotextile received the tack
coat only on the upper face presented a satisfactory structural performance, this was
probably due to the adhesion mobilized at the reinforcement/top layer interface of the
composite wearing course.

KEYWORDS: Geotextile, Geosynthetic reinforcement, Composite hot asphalt

mixes, Impregnation, Tack coat, Adhesion.

2.1. INTRODUCAO

De acordo com a CNT (2017), 78,7% (1.365.426 km) das rodovias
brasileiras ndo sdo pavimentadas e mais de 9% (157.309 km) estdo planejadas para
serem implantadas. Diante disso, constata-se que ha um inequivoco déficit por tais
obras civis e, consequentemente, uma necessidade de avancos tecnolégicos da
engenharia de pavimentos para a aplicacdo de materiais e misturas asfalticas mais
eficazes que os convencionais. Essa medida visa a garantia de melhor desempenho
estrutural e maior durabilidade dos pavimentos projetados e executados para o
atendimento da demanda existente e a reducdo desse déficit.

As camadas constituintes da estrutura de um pavimento rodovidrio podem
ser construidas por meio de diversos materiais. A escolha desses materiais depende
do tipo de estrutura a ser implantada, das caracteristicas do perfil geotécnico da
regido, do trafego que solicitard a estrutura e, principalmente, dos materiais
disponiveis. Para a elaboracdo coerente de um projeto de pavimento, ¢ necessario
compreender o seu principio de funcionamento, ou seja, a mecanica do pavimento,

que, por sua vez, esta intimamente relacionada com duas principais variaveis: o



trafego e as caracteristicas geotécnicas do subleito no qual o pavimento sera
assentado (CAVALEIRO e OLIVEIRA, 2018).

Estudos nacionais e internacionais evidenciam o quanto a inser¢do de
geossintéticos em misturas asfalticas, seja em pavimentos novos ou restaurados,
complementa suas propriedades mecanicas, conferindo um melhor desempenho
estrutural ao revestimento asféltico. Alguns exemplos disso sdo os trabalhos de
Correia (2010) e Norambuena-Contreras e Gonzalez-Torre (2015), os quais
envolveram a andlise da inser¢do de geotéxtil em sistemas anti-reflexdo de trincas,
Litton (1989), o qual enfatizou a capacidade de reforco e o alivio de tensdes em
concretos asféilticos combinados com o geotéxtil, e Correia e Zornberg (2018), que
destacou o uso de camadas refor¢adas com geogrelhas propiciando a extensdo da
vida util de revestimentos asfélticos.

A adequada aderéncia entre as camadas do revestimento interfere no
funcionamento satisfatério da camada intermedidria inserida em revestimentos
asfélticos reforgados, utilizada como sistema anti-reflexdo de trincas. Para isso, a
aplicagdo do ligante asfaltico de impregnacao deve ser homogénea e apropriada para
cada tipo de geossintético utilizado. O geotéxtil ndo tecido proporciona uma devida
aderéncia entre as camadas do revestimento conforme o teor de impregnacdo
aplicado, bem como o tipo de impregnacdo efetuado devido as diferentes
viscosidades dos ligantes utilizados (CORREIA, 2010).

Conforme Guimaraes (2013), a aderéncia entre camadas asfalticas representa
um fator essencial para o desempenho e a vida de servico do pavimento. A andlise
dessa propriedade € importante para a compreensdo da estrutura do pavimento
multicamadas comportando-se como sistemas monoliticos.

A inclusdo do elemento geossintético entre as camadas de misturas asfalticas
pode implicar na variacdo da condicdo de aderéncia entre as mesmas e, com isso,
interferir no desempenho do sistema de reforco. A perda de ligacdo entre as
camadas ocasionaria danos prematuros no pavimento (VANELSTRAETE e
COURARD, 1997; MONTESTRUQUE et al., 2011; RAAB e PARTL, 2004;
BAZARRA et al., 2010).

A pintura de ligacdo € a aplicacdo de uma pelicula delgada de um material
asféltico entre camadas asfalticas de pavimento. A aplicacdo dessa pintura é

imprescindivel para possibilitar a aderéncia entre duas camadas asfélticas e



aumentar a durabilidade dos revestimentos. Exemplos de ligantes asfalticos
utilizados para pintura de ligagdo sdo emulsdes asfalticas ou, em casos mais raros, o
préprio cimento asféltico de petréleo (CAP). As emulsdes asfélticas, resultantes da
mistura de CAP e dgua por meio de um agente emulsificante, possuem baixa
viscosidade a baixas temperaturas, permitindo fécil aplicacdo em campo (CHEN e
HUANG, 2010; MOHAMMAD et al., 2002; SALOMON, 2006).

A pintura de ligagdo €, portanto, um tratamento de interface, o qual é
empregado com o objetivo principal de impedir problemas de trincamento precoce
por fadiga ou de escorregamentos. Etapa simples e com custo relativamente baixo
quando comparada ao valor total da execu¢do de uma obra de pavimentacdo
asféltica, a pintura de ligacdo € essencial para o funcionamento adequado e o
prolongamento da vida util de pavimentos novos ou restaurados (SALOMON, 2006).

Sabendo-se que a escassez de recursos financeiros € um dos fatores
preponderantes no planejamento dos investimentos publicos no Brasil, os grandes
volumes de recursos exigidos na area de infraestrutura de transportes necessitam de
técnicas inovadoras de construcdo que sejam incorporadas a pratica de engenharia
rodovidria. Essa medida tem como objetivo reduzir custos € aumentar a durabilidade
de nossas rodovias, garantindo o retorno social do capital investido.

Nesse contexto, desenvolveu-se, nessa pesquisa, uma andlise dos pardmetros
mecanicos derivados dos ensaios de Resisténcia a Tragdo por Compressiao
Diametral (RT) e Estabilidade Marshall, buscando eleger o cendrio de impregnacdo
do geotéxtil mais favordvel para a mistura composta refor¢ada por esse geossintético.
O propésito principal desse estudo foi avaliar o eventual beneficio desse elemento de
refor¢co, em diferentes cendrios de impregnagdo, as propriedades mecanicas das
misturas asfalticas investigadas. Acredita-se que o desenvolvimento desta pesquisa
podera contribuir para incrementar o banco de dados nacionais referentes ao reforco

geossintético de revestimentos asfélticos.

2.2. MATERIAIS E METODOS
2.2.1 Materiais

Os agregados minerais gratdos (brita O e brita 1) e miudo (pé de pedra) que

foram utilizados nesta pesquisa sdo de formacdo gndissica e oriundos da pedreira



Ervélia Ltda., localizada no municipio de Ervélia-MG. As faixas granulométricas
adotadas neste trabalho foram, simultaneamente, a “B” ¢ a “C” da especifica¢do de
servico ES 031 (DNIT, 2006c¢), constituindo uma camada composta de revestimento
asfaltico. O ligante asfdltico empregado foi o CAP 50/70, oriundo da REGAP —
Refinaria Gabriel Passos, localizada no municipio de Betim-MG. Este ligante foi
certificado pelo laboratério da Petrobrds sob o n° 2505-14 G. O material
geossintético de refor¢o das misturas asfalticas investigadas foi fornecido por uma
empresa nacional, correspondendo a um geotéxtil ndo-tecido. As caracteristicas

tecnoldgicas desse geossintético foram fornecidas pelo fabricante.
2.2.2 Métodos
2.2.2.1 Caracterizagdo tecnolégica dos materiais e da mistura asfdltica

Na Tabela 2.1, apresentam-se a identificagdo dos ensaios realizados sobre os
materiais e misturas asfélticas e as correspondentes normas adotadas. Os agregados
foram coletados segundo os procedimentos prescritos pela norma DNER PRO 120

(DNER, 1997b).

Tabela 2.1: Ensaios realizados no programa experimental de pesquisa

Material
Agregado gratido Agregado mitdo Ligante asféltico Mistura asféltica
Resisténcia a Tracao
Andlise granulométrica - ME 083  Analise granulométrica -  Penetracdo - ME 155 (DNIT, por compressao
(DNER, 1998c) ME 083 (DNER, 1998c¢) 2010b) diametral - ME 136

(DNIT, 2018)

Massa especifica e massa
especifica aparente - NBR
NM 52 (ABNT, 2009)

Abrasdo Los Angeles— ME 035
(DNER, 1998b)

Ponto de fulgor e combustdo- Estabilidade Marshall —
ME 148 (DNER, 1994d) ME 043 (DNER, 1995)

Absor¢do e massa especifica - ME Equivalente de areia— ME  Ponto de amolecimento - ME ~ Dosagem Marshall —
195 (DNER, 1997a) 054 (DNER, 1997¢) 131 (DNIT, 2010a) ME 043 (DNER, 1995)

Adesividade ao ligante
betuminoso - ME 078 (DNER,
1994a)

Indice de forma - ME 086
(DNER, 1994b)

Angularidade - C 1252 Massa especifica real- ME
(ASTM, 2006) 009 (DNER, 1998a)

Solubilidade em
tricloroetileno - NBR 14855
(ABNT, 2015)

Particulas alongadas e achatadas - Viscosidade Saybolt-Furol -
D 4791 (ASTM, 2010) ME 004 (DNER, 1994e¢)
Sanidade '11\;191348;39 (DNER, pH - ME 149 (DNER, 1994f)




2.2.2.2 Escolha da distribuicdo granulométrica de projeto para as faixas

granulométricas B e C do DNIT

Foram utilizadas, nessa pesquisa, misturas asfélticas que se enquadraram nas
faixas granulométricas “B” e “C”, conforme a especificacio de servico ES 031
(DNIT, 2006¢) destinada aos concretos betuminosos usinados a quente (CBUQs).
Para as referidas faixas, as curvas granulométricas de projeto foram escolhidas
atendendo as especificagdes e aos limites impostos pela especificagdo de servico

mencionada, de acordo com o método de dosagem Marshall.
2.2.2.3 Dosagem experimental das misturas asfdlticas

Os respectivos teores de ligante asfaltico de projeto correspondentes as faixas
granulométricas B e C foram determinados com base no critério Volume de vazios
(Vv) - Relac@o Betume-Vazios (RBV), conforme os limites médximo e minimo para

tais parametros, definidos pela especificagao ES 031 (DNIT, 2006c¢).
2.2.2.4 Preparacdo das misturas asfdlticas

Os corpos de prova das misturas asfélticas foram confeccionados utilizando o
ligante asfaltico a 165°C e os agregados a 175°C, ambos aquecidos em estufa. Apds a
homogeneizagdo dos materiais, as misturas foram colocadas nos moldes de
compactagdo, sendo depositada, primeiramente, a mistura asfaltica correspondente a
faixa “B”, equivalente ao binder, seguida da insercdo do geotéxtil com/sem
impregnacdo, e, por fim, a mistura asféltica da faixa “C”, equivalente a capa asfaltica
(Figura 2.1).

A mistura composta foi submetida ao esforco de compactagio, a qual foi feita
a 140°C para garantir que o CAP apresentasse a viscosidade proposta pela
especificagdo de servico ES 031 (DNIT, 2006c). Finalizada a compactagdo, o
conjunto foi resfriado a temperatura ambiente, em uma superficie plana, por 24

horas, para posterior extracdo do corpo de prova compactado da mistura asféltica

composta reforcada.
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Figura 2.1: A) Mistura Faixa B; B) Mistura Faixa C; C) Mistura Faixa B + Geotéxtil

com impregnacao, D) Mistura Faixa B + Geotéxtil com impregnagdo + Mistura
Faixa C

2.2.2.5 Impregnacdo do geotéxtil

Foram confeccionados corpos de prova de revestimentos asfalticos
compostos, constituidos, simultaneamente, pelas misturas asfélticas de projeto
correspondentes as faixas granulométricas “B” e “C”, refor¢cados com geotéxtil
com/sem impregnacdo. Visando a determinacdo da viabilidade de impregnacdo do
geotextil, foram adotados 4 cendrios distintos: 1- sem impregnagdo, 2- impregnado
nos dois lados, 3- impregnado superiormente e 4- impregnado inferiormente. Para a
impregnacdo, foi utilizado o CAP 50/70, sendo adotado o teor de impregnagdo de
0,36 L/m” para cada pintura de ligacdo (impregnacdo). Conforme a ES 145 (DNIT,
2012), a taxa recomendada para a pintura de ligacdo é de 0,30 a 0,40 L/m?. Portanto,
o valor adotado esta dentro dos limites estabelecidos. A impregnacio das faces do
geotéxtil se deu através do procedimento denominado de “fio de ovos”, sendo,
portanto, dispensado o uso do pincel para que ndo promovesse danos nas fibras do

elemento de reforco.
2.2.2.6 Ensaios mecdnicos

Considerando-se os respectivos teores de ligante asféaltico de projeto definidos
pelo método de dosagem adotado nessa pesquisa para as faixas granulométricas B e
C, foram confeccionados corpos de prova de revestimentos asfilticos compostos
(Figura 2.2), constituidos, simultaneamente, pelas respectivas misturas asfalticas de
projeto, com o reforco geossintético impregnado segundo os cendrios previstos na
pesquisa. Visando a determinacdo das propriedades mecanicas de interesse conforme

as respectivas prescri¢des normativas, foram realizados os ensaios de Resisténcia a
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Tracdo por Compressdo Diametral e Estabilidade Marshall para o estudo da

viabilidade da impregnac¢do no refor¢co geossintético.

(a)

Figura 2.2: Esquema de corpos de prova moldados simultaneamente com as

—> Mistura asfaltica

Mistura asfaltica

i —3 Faixa C
Faixa C

Faixa B Faixa B

(b)

Mistura asfaltica

—_— Geotéxtil
—> Mistura asfaltica

g

Faixa C

-Mistura asfaltica

(¢)

Mistura asfaltica

Geotéxtil

misturas asfélticas de projeto das duas faixas granulométricas (B e C) e com a
insercdo do refor¢o geossintético (geotextil).

2.3. RESULTADOS E DISCUSSOES

2.3.1 Caracterizacao dos materiais

As granulometrias dos agregados minerais empregados na pesquisa estdo

apresentadas na Figura 2.3. Os demais resultados referentes a caracterizacio

tecnologica dos agregados minerais estdo apresentados na Tabela 2.2. O ligante

asféltico utilizado nessa pesquisa foi o CAP 50/70, ressaltando-se que os resultados

obtidos referentes a sua caracterizacdo tecnoldgica (Tabela 2.3) estdo em

conformidade com a especificacio EM 095 (DNIT, 2006b). As caracteristicas

tecnologicas do geotéxtil constam na Tabela 2.4.
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Tabela 2.2: Resultados dos ensaios de caracterizagdo dos agregados minerais
empregados na pesquisa

Propriedade Brita 0 h]g?izltlude P6 de pedra

Abrasdo Los Angeles (%) 45 45 -
Absor¢ado (%) 1,14 1,14 -

Adesividade ao ligante betuminoso Insatisfatéria'” Insatisfatéria’” -
Indice de forma 0,68 0,68 -

Massa especifica real (g/cm3 ) 2,794 2,794 2,794

Sanidade (%) 0,38 0,38 -

Equivalente de areia (%) - - 59

Angularidade i i subagzlsosreldada
Massa especifica aparente (g/cm’) 2,705 2,705 -
Classe Classe
Particulas alongadas e achatadas Semialongada- Semialongada- -
Semicircular Semicircular

M. satisfatéria com 0,1%, em massa do ligante asfaltico, de aditivo Betudope.

Tabela 2.3: Resultados dos ensaios de caracteriza¢do do ligante asfaltico empregado

na pesquisa
Propriedade Magnitude
Penetracdo (dmm) 57
Massa especifica real (g/cm®) 1,010
Ponto de amolecimento (°C) 51
Densidade Relativa 1,006
Ponto de Fulgor (°C) 343
Ponto de combustio (°C) 365
Solubilidade no Tricloroetileno (%) 100

135°C — 172 segundos

Viscosidade Saybolt-Furol 150°C — 64 segundos

Tabela 2.4: Principais caracteristicas técnicas do geossintético empregado na

pesquisa

Propriedade Unidade
Matéria-prima principal - Poliester
Gramatura g/m’ 150
Resisténcia a tragdo
Longitudinal 7
Transversal KN/m 8
Deformacdo na resisténcia a tragio
Longitudinal % >70
Transversal >70
Resisténcia ao rasgo trapezoidal
Longitudinal 220
Transversal kN/m 200
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2.3.2 Granulometrias de projeto

Nesta

pesquisa,

foram

utilizadas

correspondentes a duas faixas granulométricas

misturas

B e O,

asfélticas de projeto

simultaneamente,

especificadas pela ES 031 (DNIT, 2006¢c). As Figuras 2.4 e 2.5 apresentam,

respectivamente, para as faixas B e C, as granulometrias de projeto adotadas na

pesquisa.
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Figura 2.4: Granulometria de projeto correspondente a faixa B da ES 031.
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Figura 2.5: Granulometria de projeto correspondente a faixa C da ES 031.
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2.3.3 Dosagem das misturas asfalticas de projeto

2.3.3.1 Dosagem da mistura asfdltica de projeto da faixa granulométrica B

Feita a verificacdo da curva granulométrica de projeto para a faixa
granulométrica de servico B, definiu-se o teor de projeto de CAP através do método
de dosagem Marshall. Inicialmente, foram testadas misturas com os teores de CAP
50/70 de 3,5% a 5,5%. A Figura 2.6 mostra os valores dos pardmetros volumétricos
[Volume de vazios (Vv) e Relacio Betume-Vazios (RBV)] e mecanicos
(Estabilidade) determinados a partir da dosagem Marshall, para a mistura dos
agregados minerais que atendem a faixa granulométrica B da especificacdo ES 031

(DNIT, 2006¢).

10,0 90
8,0 S 80 H
@6’0 \ gm
; 4.0 —_—t z 60
2,0 ar
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5 400 h 4

3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0

Teor de CAP (%)

Figura 2.6: Resultados dos parametros de dosagem Marshall para a determinacdo do
teor de ligante para a mistura asfaltica de projeto da faixa B.

Apos serem obtidos os parametros de dosagem Marshall, construiu-se um
gréfico, apresentado na Figura 2.7, com as respectivas relagdes entre o teor de ligante
asféltico e os valores médios de Volume de vazios (Vv) e da Relagao Betume-Vazios
(RBV). O teor de ligante foi, preliminarmente, determinado através da média
aritmética de X2 e X4. A partir dessa média, foi obtido um teor de ligante de projeto

de 4,40%. Segundo a especificagdo de servico ES 031 (DNIT, 2006c¢), a escolha do
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teor de ligante asféltico de projeto baseia-se no Volume de vazios (Vv), que pode
variar entre 4% e 6%, adotando-se, nessa pesquisa, Vv= 5% para a mistura de
projeto. A partir dessas informacgdes, verifica-se, pela Figura 2.6, que o teor de
ligante asfaltico para tal condicao foi de 4,2%.

Com o intuito de comprovar que o teor de projeto de 4,2% atendia aos limites
da especificacdo de servigo para a dosagem Marshall da faixa B, foram moldados
trés corpos de prova com esse teor de ligante asféltico, cujos resultados das médias
dos pardmetros de dosagem Marshall, acrescidos do valor de RT, sdo apresentados
na Tabela 2.5. Pode-se concluir que o teor de ligante asfdltico de 4,2% atendeu a
todas as especificacdes estabelecidas pela norma, sendo adotado como teor de ligante

asféltico de projeto da mistura asféltica correspondente a faixa B segundo a dosagem

Marshall.

10 100

8 80 . - & Vv Mix
= 7 70 § ¢ Vv

6 60
IS P —e= ;
\; 5 50 m RBV Min
2 4 10 % == RBV Mix

3 30 ® RBV

2 20

1 10

0 =0

4,5 5,0
Teor de CAP (%)

Figura 2.7: Grafico Teor de CAP versus Vv e RBV, para determinacio do teor de
ligante para a mistura asfaltica de projeto da faixa B.

Tabela 2.5:Parametros de dosagem Marshall para o teor de ligante asféltico de
projeto de 4,2%: faixa B

Valor para o teorde  Limites prescritos pela

Parametro ligante de 4,20%  ES 031 (DNIT, 2006¢)
RT (MPa) 0,95 0,65
Estabilidade (kgf) 535 >500
Vv (%) 44 426
RBV (%) 70 65a72
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2.3.3.2 Dosagem da mistura asfdltica de projeto da faixa granulométrica C

Ap0s a verificagdo da curva granulométrica de projeto para a faixa de servigo
C, definiu-se o teor de projeto de CAP através do método de dosagem Marshall.
Inicialmente, foram testadas misturas com os teores de CAP 50/70 de 4,0% a 6,0%.
A Figura 2.8 mostra os valores dos parametros volumétricos [Volume de vazios (Vv)
e Relacdo Betume-Vazios (RBV)] e mecanicos (Estabilidade) determinados a partir
da dosagem Marshall, para a mistura dos agregados minerais que atendem a faixa

granulométrica C da especificacdo ES 031 (DNIT, 2006c).
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Figura 2.8: Resultados dos parametros de dosagem Marshall para a determinacdo do
teor de ligante da mistura asféltica de projeto da faixa C.

Apo6s serem obtidos os parametros de dosagem Marshall, construiu-se um
gréfico (Figura 2.9), com os valores médios de Volume de vazios (Vv) e da Relacdo
Betume-Vazios (RBV). O teor de ligante asfaltico foi determinado, preliminarmente,
através da média aritmética de X2 e X3. A partir dessa média, foi obtido um teor de
ligante de 5,00%, porém, ao se observar a Figura 2.8, verifica-se que, para este teor
de ligante asfaltico, o parametro Vv ndo se enquadra dentro dos limites da ES 031
(DNIT, 2006c¢), que estabelece um minimo de Vv=3% para a faixa granulométrica C.

Para a média da faixa especificada (Vv=4%), o teor de ligante asféltico corresponde
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a 4,7%, o qual foi adotado, preliminarmente, como teor de ligante asfiltico de
projeto.

Com o intuito de comprovar que o teor de ligante asféltico de projeto de 4,7%
atendia aos limites da especificacdo de servigo para a dosagem Marshall da faixa
granulométrica C, foram moldados trés corpos de prova com esse teor de ligante
asféltico, cujos resultados das médias dos parametros de dosagem Marshall,
acrescidos do valor de RT, sdo apresentados na Tabela 2.6. Pode-se concluir que o
teor de ligante asféltico de 4,7% atendeu a todas as especificagdes estabelecidas pela
norma, sendo adotado como teor de ligante de projeto da mistura asféltica

correspondente a faixa granulométrica C segundo a dosagem Marshall.
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Figura 2.9: Gréfico Teor de CAP versus Vv e RBV para determinagdo do teor de
ligante para a mistura asfaltica de projeto da faixa C.

Tabela 2.6: Parametros de dosagem Marshall para o teor de ligante asféltico de
projeto de 4,7%: faixa C

Valor paraoteorde  Limites prescritos pela

Pardmetro ligante de 4,70%  ES 031 (DNIT, 2006¢)
RT (MPa) 0,91 0,65
Estabilidade (kgf) 525 >500
Vv (%) 3,7 3a5
RBV (%) 76 75282
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2.3.4 Ensaios mecanicos

As Tabelas 2.7 e 2.8 apresentam os valores de RT e Estabilidade Marshall
correspondentes a cada um dos cendrios de impregnacdo (pintura de ligacdo) do
geotéxtil (definidos no item 2.2.2.5), para as misturas asfélticas compostas reforcadas
definidas nesse programa experimental.

Em todos os cendrios que envolveram a impregnacdo, para as duas
propriedades mecanicas investigadas, a resposta mecanica da mistura asfaltica
reforcada mostrou-se equivalente (caso da RT) ou superior (caso da Estabilidade)
aquela apresentada pela condicdo ndo impregnada do reforco, realcando a
importancia técnica da impregnacao.

Segundo Fonseca (2015), a pintura de ligagdo promove uma adequada
condi¢do de aderéncia entre as camadas asfélticas do revestimento, garantindo um
ganho de resisténcia e, portanto, uma melhor distribui¢do de tensdes na estrutura.
Assim, apesar de parecer um servico secunddrio na construcdo de pavimentos, a
deficiéncia na pintura de ligacdo pode resultar em menor eficiéncia estrutural da
camada de revestimento asfaltico, reduzindo seu desempenho e, consequentemente,

sua vida util.

Tabela 2.7: Resultados dos ensaios de Resisténcia a Tragdo por Compressao
Diametral (RT) para corpos de prova representativos dos 4 cendrios de pintura de
ligacdo analisados

Desvio ..
. Corpo de Carga de Diametro  Altura I%T. padrao Coeﬁqen}e
Cenario ruptura RT (MPa) média P de variacdo
Prova (kef) (cm) (cm) (MPa) médio (%)
(MPa)
1 1139 10,17 6,51 1,07
1 2 1161 10,14 6,53 1,10 1,11 0,03 2,70
3 1196 10,16 6,53 1,13
1 1000 10,16 6,51 0,94
2 2 1062 10,17 6,46 1,03 1,03 0,08 7,78
3 1151 10,17 6,48 1,09
1 1181 10,17 6,51 1,11
3 2 1163 10,15 6,48 1,10 1,11 0,03 2,70
3 1211 10,14 6,48 1,15
1 1132 10,18 6,48 1,07
4 2 1162 10,15 6,45 1,11 1,11 0,05 4,50
3 1220 10,18 6,42 1,17
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Tabela 2.8: Resultados dos ensaios de Estabilidade Marshall para corpos de prova
representativos dos 4 cendrios de pintura de ligac@o analisados

Cendrio Corpode Diametro  Altura  Estabilidade Estabilidade Desvio padrao g:igﬁfgs

Prova (cm) (cm) (kgf) média (kgf) médio (kgf) (%)
1 10,18 6,50 690

1 2 10,18 6,57 653 653 31 4,75
3 10,15 6,52 629
1 10,16 6,49 794

2 2 10,17 6,48 779 779 70 8,99
3 10,16 6,52 666
1 10,17 6,43 869

3 2 10,17 6,49 828 828 64 7,73
3 10,17 6,48 744
1 10,18 6,53 675

4 2 10,17 6,48 728 728 36 4,95
3 10,14 6,50 744

Analisando os resultados dos ensaios de Resisténcia a Tragcdo por
Compressao Diametral, verificou-se que nao houve diferenca significativa entre eles,
ndo representando, portanto, um fator decisivo na escolha do cendrio mais favoravel
de impregnacdo. Ja para o ensaio de Estabilidade Marshall, o valor médio
encontrado para o cendrio 3, em que apenas a face superior do geotéxtil recebeu a
impregnacao/pintura de ligacdo, apresentou magnitude 27% maior em relacdo ao
cendrio sem impregnacdo, sendo também superior aos demais cendrios analisados.
Vale destacar que todos os cendrios estdo de acordo com a norma ES 031 (DNIT,
2006c¢), que determina 0,65 MPa como valor minimo de Resisténcia a Tra¢do por
Compressdo Diametral e 500 kgf como valor minimo de Estabilidade Marshall.

A Figura 2.10 ilustra, de maneira comparativa, as médias dos resultados dos 4
cendrios adotados no estudo para ambos ensaios realizados, bem como o desvio

padrdo dos valores obtidos para cada cendrio.
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Figura 2.10: Gréfico comparativo dos resultados dos ensaios mecanicos de
Resisténcia a Tra¢do por Compressao Diametral e Estabilidade Marshall para os 4
cendrios adotados nesse estudo.

No que se refere ao cendrio 3, para as particularidades da configuracdo do
ensaio de Estabilidade Marshall, supde-se que, para a camada superior do corpo de
prova composto, correspondente a faixa granulométrica C, houve necessidade da
pintura de ligacdo para que fosse garantida a adesdo entre as camadas, ou seja, entre
o elemento de refor¢o e a mistura asfaltica faixa C. Esse comportamento € diferente
para a camada inferior do corpo de prova composto, correspondente a faixa
granulométrica B, em que a pintura de ligacdo poderia contribuir com a perda de
atrito na ligagdo reforco/mistura asféltica faixa B e, consequentemente, com a perda
do desempenho estrutural do conjunto. Isso pode ser observado comparando-se os
cendrios de impregnacdo 2 e 3.

Ainda segundo essa perspectiva, a pintura de ligacdo promove condi¢des de
aderéncia entre a mistura asfaltica faixa C e o geotéxtil ao proporcionar coesao na
superficie dessa camada, propiciando melhor adesdo entre a mesma e o elemento de
reforco. J4 na ligacdo entre a camada da mistura asfaltica faixa B e o elemento de

refor¢o, a aderéncia ndo carece de pintura de ligacdo pelo fato da superficie dessa
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camada j4 apresentar coesdo necessdria a adesdo da mistura asféltica faixa B e o
geotextil.

A hipétese levantada, relacionada a andlise acima, decorreria do fato de a
faixa granulométrica C corresponder a uma camada granulometricamente mais
densa, ou seja, com o tamanho dos agregados constituintes € Volume de vazios da
mistura compactada inferiores em relacio a faixa granulométrica B. Portanto,
acredita-se que houve necessidade da pintura de ligacdo na superficie de contato da
mistura asfaltica faixa C para promover esse acréscimo de aderéncia devido a maior
area/superficie de contato dessa mistura asfaltica em funcdo da sua textura
superficial.

De forma analoga as hip6teses levantadas nessa pesquisa, segundo Guimaraes
(2013), a textura superficial das misturas asfélticas tem influéncia significativa na
aderéncia entre camadas. Para essa autora, a mistura deve apresentar uma textura
superficial suficientemente rugosa para propiciar a devida aderéncia entre as
camadas asfalticas, sendo essa rugosidade fun¢@o da granulometria e da quantidade
de ligante presente na mistura asfdltica. Diante disso, julga-se que tanto a
granulometria quanto a pintura de ligacdo na superficie de contato da camada
influenciam no intertravamento bem como na aderéncia entre as camadas e o reforgo.

Portanto, a pintura de ligacdo representa um tratamento superficial eficiente
que interfere diretamente nas propriedades mecanicas da mistura. Nesse contexto,
segundo Shahin et al. (1986), quando a aplicacdo da pintura de ligagdo ocorre em
quantidade insuficiente para garantir boa aderéncia entre as camadas asfélticas,
surgem tensdes de tracdo de elevada magnitude na fibra inferior da camada

superficial, interferindo negativamente no desempenho mecanico do revestimento.

2.4. CONCLUSAO

O propésito desse estudo foi avaliar o eventual beneficio da impregnacdo do
geotéxtil as propriedades mecanicas de misturas asfalticas reforcadas. Sua motivagado
decorreu da necessidade de incorporacdo de técnicas inovadoras de construcdo a
prética de engenharia rodovidria, visando reduzir custos e aumentar a durabilidade
de nossas rodovias, garantindo o retorno social do capital investido. Para as

particularidades dessa pesquisa, observou-se que:
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e A configuracdo correspondente a impregnagdo superior do geotéxtil mostrou-
se a mais eficiente em relagdo as demais analisadas;

e Constatou-se, porém, que todos os cendrios de impregnacdo resultaram em
respostas mecanicas superiores aquelas das misturas reforcadas ndo
impregnadas;

e Acredita-se que a impregnacdo do elemento de reforco proporcionou ganhos
na aderéncia entre as camadas asfélticas, sendo responsdvel pelo
intertravamento entre essas camadas € o reforgo;

e Supde-se que a pintura de ligacdo promova condi¢des de aderéncia entre a
mistura asféltica faixa C e o geotéxtil ao proporcionar coesdo na superficie
dessa camada, propiciando melhor adesdo entre a mesma e o elemento de
reforco. Ja na ligacdo entre a camada da mistura faixa B e o elemento de
refor¢o, a aderéncia ndo carece de pintura de ligacdo pelo fato da superficie
dessa camada j4 apresentar coesao necessdria a adesdo da mistura faixa B e o
geotextil;

e Acredita-se que houve necessidade da pintura de ligacdo na superficie de
contato da mistura faixa C para promover esse acréscimo de aderéncia devido
a maior area/superficie de contato dessa mistura em funcdo da sua textura
superficial;

e Julga-se que tanto as granulometrias que compdem as camadas asfélticas
quanto a pintura de ligacdo na superficie de contato da camada influenciam
no intertravamento bem como na aderéncia entre as camadas asfalticas e o
reforgo;

e A pintura de ligacdo representa um tratamento superficial eficiente que

interfere diretamente nas propriedades mecanicas da mistura asfaltica.
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CAPITULO 3

INFLUENCIA DA INSERCAO DE GEOTEXTIL NA RESPOSTA
MECANICA DE MISTURAS ASFALTICAS A QUENTE COMPOSTAS

RESUMO

A principal motivacdo dessa pesquisa foi o grande apelo pelo avango tecnolégico da
engenharia de pavimentos visando a garantia de melhor desempenho estrutural e
maior durabilidade dos pavimentos. Realizou-se uma andlise do comportamento
mecanico de misturas asfalticas a quente compostas reforcadas com geotéxtil
impregnado. Estas misturas foram dosadas pelo método Marshall, empregando-se o
ligante asféaltico CAP 50/70 para a mistura e a impregnacdo. As faixas
granulométricas “B” e “C” da especificacdo ES 031 do DNIT foram destinadas a
compor a camada de revestimento asfdltico, simultaneamente (capa asfiltica e
binder, respectivamente). Desenvolveu-se uma andlise dos pardmetros mecanicos
derivados dos ensaios de Estabilidade Marshall, Resisténcia a Tracdo por
Compressao Diametral, Médulo de Resiliéncia, Vida de Fadiga e Creep Estatico.
Constatou-se, experimentalmente, a capacidade do reforco geossintético de
incrementar as propriedades mecénicas pesquisadas. Para as propriedades
decorrentes de solicitacdes estdticas, os resultados indicaram ganhos percentuais
médios de 48% e 22% para a Estabilidade Marshall e a Resisténcia a Tracdo,
respectivamente. A suscetibilidade da mistura asféltica a deformacdo permanente foi
reduzida com a inser¢do do refor¢o. Para as propriedades dindmicas, o Mddulo
Resiliente foi incrementado de 56%, assim como a Vida de Fadiga das misturas
refor¢cadas. Os resultados realcam o potencial técnico da mistura asfaltica reforcada
em suprir as necessidades estruturais da camada de revestimento asféltico em face as
solicitacOes impostas pelo trafego e em aumentar o periodo de vida util do pavimento
asféltico, restringido a possibilidade de deflagracao precoce de patologias associadas
as deficiéncias mecanicas associadas aos ensaios realizados.

PALAVRAS-CHAVE: Geotéxtil, Refor¢o geossintético, Misturas asfélticas a quente

compostas, Ensaios Mecanicos.
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ABSTRACT

The main motivation of this research was the need for the technological advancement
of pavement engineering aiming at the guarantee of better structural performance and
greater durability of pavements. The mechanical behavior of composite hot asphalt
mixtures reinforced with impregnated geotextile was analyzed. These mixtures were
dosed by the Marshall method, using the CAP 50/70 asphalt binder for the asphalt
mixture and the impregnation. The grading envelopes "B" and "C" of the ES 031
specification of the DNIT were used to compose the asphalt wearing course layer,
simultaneously (layer asphalt e binder course, respectively). The mechanical
parameters used for this analysis were derived from the tests of Marshall Stability,
Tensile Strength by Diametral Compression, Resilience Modulus, Fatigue Life and
Static Creep. The capacity of the geosynthetic reinforcement to increase the
mechanical properties investigated was experimentally verified. For properties
resulting from static solicitations, the results indicated the average percentage gains
of 48% and 22% for Marshall Stability and Tensile Strength by Diametral
Compression, respectively. The susceptibility to permanent deformation of the
compacted asphalt mixture was reduced with the insertion of the reinforcement. For
the dynamic properties, the Resilient Modulus increased by 56%, as well as the
Fatigue Life of the reinforced mixtures. The results show the technical potential of
the reinforced asphalt mixture to meeting the structural needs of the asphalt wearing
course layer in face of the solicitations of the traffic and to increase the useful life of
asphalt pavement. These facts may contribute to restricting the early deflagration of
pathologies related to the mechanical deficiencies associated with the tests
performed.

KEYWORDS: Geotextile, Geosynthetic reinforcement, Composite hot asphalt

mixes, Mechanical tests.

3.1. INTRODUCAO

A malha rodovidria brasileira é de suma importincia na economia nacional
devido ao transporte de mais de 60% da carga de todo o pais, diferentemente de
outros paises em que o transporte rodovidrio ¢ menos comum. Nos Estados Unidos,

por exemplo, este tipo de transporte sé atinge 26% de sua utilizacdo, e na China,
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somente 8%. Porém, os investimentos do governo brasileiro destinados ao sistema
rodovidrio ndo cobrem todas as necessidades impostas pelo mesmo, que se encontra
em estado avancado de deterioracdo (IPEA, 2010).

Por definicao, conforme Medina e Motta (2015), o pavimento flexivel &
constituido por um revestimento betuminoso sobre uma base granular ou de solo
modificado granulometricamente. Pavimentos flexiveis, de acordo com Huang
(1993), se caracterizam por serem formados de betume e materiais granulares,
dispostos em camadas. A qualidade do material empregado nessas camadas vai
decrescendo conforme o nivel de tensdo atuante no pavimento também decresce.

O desempenho dos pavimentos flexiveis € condicionado pela ocorréncia de
defeitos que, inevitavelmente, surgem com o tempo de exposi¢do ao trifego e as
intempéries. No Brasil, o trincamento dos revestimentos asfalticos € a maior causa
da reducdo do desempenho do pavimento, originando defeitos mais graves que
reduzem ainda mais a serventia do mesmo (BASTOS, 2010).

Segundo Gouveia (2006), o aumento da deformagdo permanente e de trincas
por fadiga nos pavimentos rodovidrios brasileiros deve-se, entre outros fatores, ao
clima, ao aumento do volume de trifego e a evolucdo tecnolégica da modalidade
rodovidria, que permite que caminhdes trafeguem com maiores cargas por €ixo e
pressdes de enchimento dos pneus.

Atualmente, existem no mercado diversos tipos de materiais geossintéticos
utilizados em obras rodovidrias e geotécnicas, desempenhando funcdes como
reforco de fundacdes e taludes, filtracdo, drenagem, protecdo e separagdo entre
materiais, impermeabilizacdo e controle de erosdes. Apesar de terem sido
divulgados no Brasil em 1970, esses materiais comegaram a ser difundidos e
amplamente utilizados apenas na década de 1990 (COSTA et al., 2008).

Devido a camada de revestimento sofrer maior influéncia das cargas do
trafego, tém-se buscado materiais que fornecam incrementos na vida util de tais
revestimentos, atuando eficientemente como elementos de refor¢o. Destaca-se, por
exemplo, o emprego de geossintéticos como camadas intermedidrias em pavimentos
(MORILHA JUNIOR, 2004).

De acordo com Ante (2012), os geossintéticos podem atuar de duas maneiras
em um revestimento: desviando as trincas que ocorrem na fibra inferior do

revestimento ou convertendo essas trincas em microfissuras ao se propagarem. Ao
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empregar geotéxteis impregnados com asfalto na interface, € necessdria uma taxa
maior de ligante asfdltico comparada a utilizada em uma pintura de ligacdo
convencional.

As geogrelhas e os geotéxteis, nas obras de pavimentacdo, sdo aplicados
como reforco estrutural do pavimento. Seja em obras de novos pavimentos ou obras
de restauracdo de pavimentos jd existentes, esses materiais sdo empregados com o
objetivo de aumentar a resisténcia mecinica do conjunto, melhorar a
impermeabilizacdo do sistema e retardar a reflexdo de trincas provenientes das
camadas subjacentes. No que diz respeito a reabilitacio de pavimentos e, mais
especificamente, ao recapeamento de pavimentos deteriorados, a literatura sugere o
uso de geotéxteis e geogrelhas na interface entre camadas, atuando como eficientes
sistemas retardadores da reflexao de trincas (VANELSTRAETE e COURARD,
1997, MONTESTRUQUE, 2002; FIORIN, 2009; CORREIA, 2010).

O desempenho global do pavimento reforcado com geossintéticos €
satisfatorio devido a combinacdo de efeitos, tais como atraso do trincamento por
reflexao, trincas refletidas de severidade atenuada e nao bombeamento de finos da
camada de base através das trincas refletidas. Outro efeito seria a manutenc¢do da
estanqueidade do revestimento, protegendo as camadas subjacentes da acdo das
dguas pluviais e, dessa forma, mantendo a resisténcia da estrutura as deformacgdes
plasticas sob cargas repetidas (MONTESTRUQUE, 2002).

Em vista desse cendrio, desenvolveu-se nesse trabalho uma andalise dos
parametros mecénicos derivados dos ensaios de Estabilidade Marshall, Resisténcia
a Tracdo por Compressdo Diametral, Médulo de Resiliéncia, Vida de Fadiga e
Creep Estético. O proposito dessa pesquisa foi investigar o desempenho de um
revestimento asfaltico reforcado com geossintético (geotéxtil), averiguando sua
compatibilidade em relacdo as exigéncias dos projetos de pavimentagdo rodovidria.
Acredita-se que o desenvolvimento desta pesquisa poderd contribuir para
incrementar o banco de dados nacionais referentes ao reforco geossintético de

revestimentos asfalticos.
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3.2. MATERIAIS E METODOS
3.2.1. Materiais

Os agregados minerais graidos (brita O e brita 1) e middo (pé de pedra) que
foram utilizados nesta pesquisa sdo de formagdo gndissica e oriundos da pedreira
Ervaélia Ltda., localizada no municipio de Ervélia-MG. O ligante asfaltico empregado
foi o CAP 50/70, oriundo da REGAP — Refinaria Gabriel Passos, localizada no
municipio de Betim-MG. O material geossintético de reforco das misturas asfélticas
investigadas foi fornecido por uma empresa nacional, correspondendo a um geotéxtil
nao-tecido. As caracteristicas tecnoldgicas desse geossintético foram fornecidas pelo

fabricante.
3.2.2. Métodos
3.2.2.1. Caracterizagdo tecnoldgica dos materiais

Na Tabela 3.1, apresentam-se a identificacdo dos ensaios realizados sobre os
materiais e as correspondentes normas adotadas. Os agregados foram coletados
segundo os procedimentos prescritos pela norma técnica DNER PRO 120 (DNER,
1997b).

Tabela 3.1: Ensaios de caracterizacdo realizados no programa experimental de

pesquisa
Material
Agregados minerais Ligante asféltico
Anadlise granulométrica dos agregados gratidos e miidos ~ Massa especifica real - ME 009 (DNER,
- ME 083 (DNER, 1998c) 1998a)
Abrasdo Los Angeles dos agregados graidos - ME 035  Pontos de fulgor e de combustdo - ME 148
(DNER, 1998b) (DNER, 1994d)
Adesividade dos agregados gratidos ao ligante asfaltico - Viscosidade Saybolt-Furol - ME 004
ME 078 (DNER, 1994a) (DNER, 1994¢)

Absor¢do e massa especifica dos agregados gratudos -

ME 195 (DNER, 1997a) pH - ME 149 (DNER, 1994f)

Massa especifica e massa especifica aparente do

agregado mitido - NBR NM 52 (ABNT, 2009) Penetragio - ME 155 (DNIT, 2010b)

Solubilidade em tricloroetileno - NBR

Equivalente de areia - ME 054 (DNER, 1997¢) 14855 (ABNT, 2015)

Indice de forma dos agregados gratidos - ME 086 Ponto de amolecimento - ME 131 (DNIT,
(DNER, 1994b) 2010a)

Sanidade dos agregados gratidos - ME 089 (DNER,
1994c)

Angularidade do agregado middo - C 1252 (ASTM,
2006)

Particulas alongadas e achatadas - D 4791 (ASTM,
2010)
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3.2.2.2. Escolha da distribuicdo granulométrica de projeto para as faixas

granulométricas B e C do DNIT

Foram utilizadas, nessa pesquisa, misturas asfélticas que se enquadraram nas
faixas granulométricas “B” e “C”, conforme a especificacio de servico ES 031
(DNIT, 2006a) destinada aos concretos betuminosos usinados a quente (CBUQs).
Para as referidas faixas, as curvas granulométricas de projeto foram escolhidas
atendendo as especificacoes e limites impostos pela especificacio de servico

mencionada, de acordo com o método de dosagem Marshall.
3.2.2.3. Dosagem experimental das misturas asfdlticas

Os respectivos teores de ligante asfdltico de projeto correspondentes as
misturas asfalticas de projeto das faixas granulométricas “B” e “C” foram
determinados com base no critério Vv (Volume de vazios) — RBV (Relacao Betume-
Vazios), conforme os limites mdximo e minimo para tais parametros definidos pela

especificacdao ES 031 (DNIT, 2006a).
3.2.2.4. Procedimento experimental das misturas asfdlticas compostas

Os corpos de prova das misturas asfélticas foram confeccionados utilizando o
ligante asfaltico a 165°C e os agregados a 175°C, ambos aquecidos em estufa. Para as
misturas asfalticas compostas reforcadas, apés a homogeneizacdo dos materiais, as
misturas foram colocadas nos moldes de compactacdo, sendo depositada,
primeiramente, a mistura asféltica correspondente a faixa “B”, equivalente ao binder,
seguida da inser¢do do geotéxtil impregnado superiormente, e, por fim, a mistura
asfaltica da faixa “C”, equivalente a capa asfaltica.

Na sequéncia, a mistura composta era submetida ao esforco de compactacao,
realizada a 140°C para garantir que o CAP apresentasse a viscosidade definida pela
especificagdo de servico ES 031 (DNIT, 2006a). Finalizada a compactagdo, o
conjunto foi resfriado a temperatura ambiente, em uma superficie plana, por 24
horas, para posterior extracdo do corpo de prova compactado da mistura asféltica
composta refor¢ada.

Para a impregnacdo, foi utilizado o CAP 50/70, sendo adotado o teor de
impregnacdo de 0,36 L/m? para a pintura de ligacdo, conforme recomendado pela ES
145 (DNIT, 2012). Este método de impregnagdo na face superior do geotéxtil foi

escolhido pelo fato de representar a melhor configuracao de impregnacao analisada
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para o geotéxtil, garantindo uma adequada resposta mecanica bem como incrementos
de aderéncia mobilizada na interface reforco-camada superior do revestimento
composto. A Figura 3.1 ilustra as etapas da compactacdo da mistura composta

reforcada.

7-';;ﬂ’n w ARI T

iguzi 3.1: A) Mistura Faixa B; B) Mistura Faixa C; C) Mistura Faixa B + Geotéxtil
com impregnacao, D) Mistura Faixa B + Geotéxtil com impregnagdo + Mistura
Faixa C

=y

Para as misturas asfdlticas compostas ndo reforcadas, foi adotado
procedimento similar ao descrito anteriormente, excetuando, obviamente, as etapas

correspondentes a inser¢ao do reforco geossintético.
3.2.2.5. Ensaios mecdnicos

Considerando-se os respectivos teores de ligante asfaltico de projeto definidos
pelo método de dosagem Marshall para as misturas asfdlticas de projeto das faixas
granulométricas “B” e “C”, foram confeccionados corpos de prova de revestimentos
asfélticos compostos, constituidos, simultaneamente, pelas respectivas misturas, sem
e com reforco geossintético impregnado, segundo a configuracdo de impregnacao
prevista nessa pesquisa em que apenas a face superior do geotéxtil recebeu
impregnacdo (Figura 3.2). Visando a determinacdo das propriedades mecanicas de
interesse, foram realizados os seguintes ensaios conforme as respectivas prescri¢des
normativas:

e Estabilidade Marshall - ME 043 (DNER, 1995);

e  Modulo de Resiliéncia - ME 135 (DNIT, 2018a);

e Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral - ME 136 (DNIT, 2018b);
e Vida de Fadiga — ME 183 (DNIT, 2018c);

e (Creep Estatico - BS 598-111 (BSI, 1995).
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Geotéxtil

asfélticas de projeto das duas faixas granulométricas (B e C) e com a inser¢do do
reforco geossintético (geotéxtil).

3.3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.3.1. Caracterizacio dos materiais

Os resultados referentes a caracterizagdo tecnoldgica dos agregados minerais
estdo apresentados na Tabela 3.2. A Tabela 3.3 apresenta os resultados obtidos
referentes a caracterizagdo tecnolégica do ligante asfaltico, os quais estdo em
conformidade com a especificacio EM 095 (DNIT, 2006b). As caracteristicas

tecnoldgicas do geotéxtil constam na Tabela 3.4.

Tabela 3.2: Resultados dos ensaios de caracteriza¢do dos agregados minerais

Propriedade Brita 0 l\l/;?izliude P6 de pedra

Abrasdo Los Angeles (%) 45 45 -
Absorg¢ado (%) 1,14 1,14 -

Adesividade ao ligante betuminoso Insatisfatéria” Insatisfatéria'” -
Indice de forma 0,68 0,68 -

Massa especifica real (g/cm’) 2,794 2,794 2,794

Sanidade (%) 0,38 0,38 -

Equivalente de areia (%) - - 59

Angularidade i i subagiiisossdada
Massa especifica aparente (g/cm’) 2,705 2,705 -
Classe Classe
Particulas alongadas e achatadas Semialongada- Semialongada- -
Semicircular Semicircular

M. gatisfatéria com 0,1%, em massa do ligante asfaltico, de aditivo Betudope.
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Tabela 3.3: Resultados dos ensaios de caracterizag¢do do ligante asfdltico empregado

Propriedade Magnitude
Penetracdo (dmm) 57
Massa especifica real (g/cm’) 1,010
Ponto de amolecimento (°C) 51
Densidade Relativa 1,006
Ponto de Fulgor (°C) 343
Ponto de combustio (°C) 365
Solubilidade no Tricloroetileno (%) 100

135°C — 172 segundos

Viscosidade Saybolt-Furol 150°C — 64 segundos

Tabela 3.4: Principais caracteristicas técnicas do geossintético empregado

Propriedade Unidade
Matéria-prima principal - Poliester
Gramatura g/m* 150
Resisténcia a tragdo
Longitudinal KN/m 7
Transversal 8
Deformacdo na resisténcia a tracio
Longitudinal % >70
Transversal >70
Resisténcia ao rasgo trapezoidal

Longitudinal 220
Transversal KN/m 200

3.3.2. Granulometrias de projeto

Foram utilizadas duas faixas granulométricas (B e C), simultaneamente,

especificadas pela ES 031 (DNIT, 2006a). As Figuras 3.3 e 3.4 apresentam,

respectivamente, para as faixas B e C, as granulometrias de projeto adotadas na

pesquisa.
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Figura 3.3: Granulometria de projeto correspondente a faixa B da ES 031.
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Figura 3.4: Granulometria de projeto correspondente a faixa C da ES 031.

3.3.3. Dosagem das misturas asfalticas de projeto

Ap6s a verificag@o das respectivas curvas granulométricas de projeto, definiu-
se, para cada uma delas, o teor de projeto de ligante asféltico através do método de
dosagem Marshall. As respectivas dosagens das misturas asfalticas consideradas
nessa pesquisa, correspondentes as faixas B e C da especificagdo de servico ES 031
(DNIT, 2006a), seguiram, rigorosamente, as exigéncias do método de dosagem
Marshall.

Foram obtidos os teores de projeto de 4,2% e 4,7%, para as faixas B e C,
respectivamente. Os teores de ligante asfaltico encontrados atenderam a todas as

especificacoes estabelecidas pela ES 031 (DNIT, 2006a).
3.3.4. Ensaios mecanicos

Considerando-se a aplicagdo da dosagem e da compactacdo Marshall, foram
realizados os ensaios mecanicos previstos no item 3.2.2.5 sobre as misturas asfalticas
de projeto compostas nao reforcadas e reforcadas por geotéxtil, cujos resultados sdo

apresentados nas Figuras 3.5, 3.6 € 3.7.
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Figura 3.5: Valores médios das propriedades mecanicas estdticas (Resisténcia a
Tracdo e Estabilidade Marshall) e dinamica (Mdédulo de Resiliéncia) das misturas
asfélticas pesquisadas

Para a Estabilidade Marshall, houve um incremento desta caracteristica da
mistura asféltica promovido pelo refor¢co, sendo necessdria, nesse caso, uma forca de
compressdo maior para que ocorresse a perda de estabilidade do material,
proporcionada pelo deslocamento ou quebra de agregados. De forma andloga, no
ensaio de Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral, foi necessdria uma tensao
de tracdo maior ao longo do plano diametral vertical do corpo de prova refor¢cado
para que ocorresse a ruptura do material. Em ambos os casos, o acréscimo de
resisténcia do elemento de reforco foi garantido provavelmente pelo grau de
solidarizacao/aderéncia entre os elementos de interface das camadas estruturais “B” e
“C”, implicando em acréscimos do desempenho estrutural do conjunto refor¢ado.

De maneira equivalente ao observado nas respostas mecanicas citadas
anteriormente, Guimardes (2013) afirma que a macrotextura da superficie das
misturas asfalticas tem influéncia direta na mobilizacdo da aderéncia. A superficie
rugosa do CBUQ permite adicional de aderéncia no contato entre as camadas,
proporcionando eficiente intertravamento mecanico entre as camadas asfélticas e o
reforco. Ainda nesse contexto, Mohammad et al. (2010) investigaram o efeito da
rugosidade da superficie na interface de camadas asfalticas. Foi realizada uma

correlagdo dos parametros de resisténcia e rugosidade em superficies fresadas e nao
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fresadas, obtendo valores de resisténcia superiores nas camadas que foram
submetidas a fresagem.

No ensaio de Modulo de Resiliéncia (MR), o refor¢o conferiu a mistura
asfaltica rdpida recuperagdo eldstica do material ao ser submetido a acdo de cargas.
Isso foi possivel devido a capacidade do geotéxtil, aderido as camadas B e C, de
mobilizar o incremento da rigidez eldstica da mistura asféltica para as condicdes de
solicitagdo impostas por esse ensaio.

De acordo com Ante (2016), seguindo a mesma perspectiva analisada nessa
pesquisa, a presenga do geossintético confere aos corpos de prova construidos em
CBUQ um acréscimo de resisténcia posterior a ruptura da camada inferior do corpo

de prova, permitindo niveis adicionais de deformagdo sem causar sua ruptura total.
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Figura 3.6: Curvas de Fadiga das misturas asfalticas pesquisadas: a) Vida de Fadiga
(Nf) versus Diferencga de tensdes; b) Vida de Fadiga (Nf) versus Deformacao
especifica resiliente na ruptura.
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No ensaio de Vida de Fadiga, o reforco geossintético atuou de maneira a
retardar os estdgios existentes no processo de fadiga da mistura pesquisada,
proporcionando uma redistribuicdo das tensdes atuantes. A presenca do geotéxtil
permitiu acréscimos de rigidez e, consequentemente, do desempenho da amostra por
meio da ligacdo intima entre o reforco e as camadas asfalticas.

De maneira andloga ao observado anteriormente, segundo Fonseca (2015), a
distribuicado de tensdes e, consequentemente, o comportamento da estrutura sdo
alterados positivamente quando ocorre incremento nos niveis de aderéncia entre as
camadas de misturas asfalticas do revestimento.

Nesse contexto, pressupde-se que ocorreu similaridade entre os resultados
dessa pesquisa e os observados por Ante (2016). De acordo com esse autor, a
deformabilidade dos corpos de prova reforcados é de menor magnitude que a dos ndo
reforcados, demandando um ndmero de ciclos de carregamento maior para que
ocorra a ruptura por fadiga dos mesmos. Ainda segundo esse autor, a trinca induzida
na camada inferior se propaga de forma rdpida até atingir o reforco, e, a partir desse
momento, ocorrem mudangas na intensidade, na velocidade e na dire¢do da evolugdo
das trincas. Na camada superior do corpo de prova, a abertura e a intensidade das
trincas sao menores, ocorrendo também diminui¢do na velocidade de propagacao das

mesmas e mudanca na direcao de propagacdo, contornando as particulas gratidas.
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Figura 3.7: Curvas de fluéncia (Creep estdtico) das misturas asfalticas pesquisadas:
a) Deformacao Plastica versus Tempo; b) Deformacdo Plastica Especifica versus
Tempo.

No ensaio de fluéncia, constatou-se que a atuacdo da carga de compressao
estdtica ocasionou menores deslocamentos axiais permanentes nas misturas asfalticas
reforcadas. Supde-se que esse fato estd intimamente ligado ao adicional de rigidez
proporcionado pela inser¢do do elemento de reforgo, verificado através do ensaio de
Maoédulo de Resiliéncia. De maneira a comprovar o que foi observado nessa pesquisa,
segundo NG (2013), misturas de menor rigidez, ou ainda flexiveis, estdo propensas a
maiores magnitudes de deformagdes permanentes.

Portanto, o principal parametro responsdvel pelo incremento no
comportamento estrutural dos sistemas refor¢ados € a condi¢cao de aderéncia entre as
camadas asfélticas e o elemento de refor¢co. A exumagdo do corpo de prova (Figura

3.8) evidencia o grau de solidarizacdo/aderéncia entre os elementos dessa interface.

Geotéxtil

Figura 3.8: Ilustracdo da exumacao de um corpo de prova composto contendo o
geoteéxtil como elemento de reforco.
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3.4. CONCLUSAO

Para as particularidades dessa pesquisa, observou-se:

e A capacidade do reforco geossintético de incrementar as propriedades
mecanicas pesquisadas;

e O maior grau de solidarizacdo/aderéncia entre o elemento de reforco e as
camadas estruturais “B” e “C”, implicando em melhorias adicionais no
desempenho estrutural do conjunto reforgado;

e Que o reforco conferiu a mistura asféltica rdpida recuperagdo eldstica do
material ao ser submetido a acdo de cargas. Admite-se que esse fato esteja
relacionado a capacidade do geotéxtil, aderido as camadas “B” e “C”, de
mobilizar o incremento da rigidez eldstica da mistura asféltica para as
condig¢des de solicitagdo impostas as misturas asfalticas ensaiadas;

e Que a macrotextura da superficie das misturas asfélticas tem influéncia direta
na mobiliza¢do da aderéncia. Dentro dessa perspectiva, a superficie rugosa do
CBUQ permite acréscimos de aderéncia no contato entre as camadas,
proporcionando eficiente intertravamento mecéanico entre as camadas
asfélticas e o reforco;

e Que os ganhos de resisténcia obtidos para os corpos de prova com a presenca
do reforco sugerem que a vida util da mistura, em uma situacdo real de
servico, seria prolongada, com a absorcdo das tensdes advindas do trafego,
até apresentar uma ruptura definitiva do revestimento. Os acréscimos
evidenciados no desempenho da mistura asfiltica, devidos a presenca do
refor¢o, permitiriam realizar intervencdes de manutengdo e de reabilitacdo em
intervalos de tempos maiores, obtendo-se, assim, pavimentos mais durdveis e

com menores custos de manutengao.
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CAPITULO 4

ANALISE ESTRUTURAL DE PAVIMENTOS ASFALTICOS REFORCADOS
COM GEOTEXTIL

RESUMO

Tendo em vista que os recursos financeiros para a constru¢do e manutencdo de
pavimentos estdo cada vez mais limitados, tem-se a necessidade de empregar
métodos de cdlculos mais precisos e realistas em detrimento de métodos empiricos.
A andlise empirico-mecanistica de pavimentos consiste em calcular as respostas
estruturais (tensoes, deformacdes e deslocamentos) do pavimento devido as cargas
do trifego e verificar o nimero de solicitagdes que levam a sua falha estrutural.
Diante disso, analisou-se, nessa pesquisa, 0 comportamento estrutural de misturas
asfélticas a quente compostas refor¢adas e ndo reforcadas com geotéxtil impregnado.
Estas misturas foram dosadas pelo método Marshall, empregando-se o ligante
asfaltico CAP 50/70 para a mistura e a impregnacdo. As faixas granulométricas “B”
e “C” da especificacdo ES 031 do DNIT foram destinadas a compor a camada de
revestimento asfaltico, simultaneamente. Neste estudo, a sensibilidade estrutural das
misturas asfalticas analisadas, diante de propriedades mecanicas de interesse pré-
determinadas, foi avaliada por meio do software me-PADS (Mechanistic Empirical
Pavement Analysis and Design Software). Essa andlise teve como objetivo
quantificar o eventual efeito dessas propriedades mecénicas sobre o desempenho
estrutural do pavimento proposto nessa pesquisa. Foi admitido um modelo estrutural
com quatro camadas: revestimento, base, reforco do subleito e subleito. Cada
combinacdo estrutural foi solicitada por um eixo simples de rodas duplas (ESRD),
variando-se o carregamento (80 kN, 98 kN e 118 kN) e também os niveis de pressao
de enchimento dos pneus (563 kPa, 633 kPa e 703 kPa). Uma andlise de todos os
dados no software me-PADS demonstrou que a insercdo do elemento de reforco no
revestimento asféltico proporcionou acréscimos de rigidez a camada asfiltica,
trazendo como consequéncia menores magnitudes de deflexdes na superficie da
camada, maior capacidade de suporte a cargas repetidas (maior vida de fadiga),

porém propiciando altas tensdes horizontais de tracdo concentradas em suas fibras
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inferiores. Os resultados realcam o potencial técnico da mistura asféltica reforcada
em suprir as necessidades estruturais da camada de revestimento asféltico, para
determinados carregamentos, em face as solicitacdes impostas pelo trafego, e em
prolongar o periodo de vida util do pavimento asféltico.

PALAVRAS-CHAVE: Geotéxtil, Reforco geossintético, Misturas asfélticas a quente

compostas, Andlise estrutural.

ABSTRACT

The financial resources for the construction and maintenance of pavements are
increasingly limited. In view of this, there is a need to use more accurate and realistic
calculation methods instead of empirical methods. The empirical-mechanistic
analysis of pavements consists of calculating the structural responses (stress,
deformations, and displacements) of the pavement due to the traffic loads and verify
the number of solicitations that lead to its structural failure. In this research, the
structural behavior of reinforced asphalt mixtures and non-reinforced with
impregnated geotextile was analyzed. These mixtures were dosed by the Marshall
method, using the CAP 50/70 asphalt binder for the asphalt mixture and the
impregnation. The grading envelopes "B" and "C" of the ES 031 specification of the
DNIT were designed to compose the asphalt wearing course layer, simultaneously
(asphalt layer and binder course, respectively). The structural sensitivity of the
asphalt mixtures analyzed, considering previously determined mechanical properties
of interest, was evaluated through the me-PADS (Mechanistic-Empirical Pavement
Analysis and Design Software) software. This analysis had a purpose to quantify the
possible effect of these mechanical properties on the structural performance of the
pavement proposed in this research. an A structural model with four layers was used:
wearing course, base, subgrade reinforcement, and subgrade. Each structural
combination was requested by a dual wheel single-axle (DWSA), varying the loading
(80 kN, 98 kN, and 118 kN) and also the filling pressure levels of the tires (563 kPa,
633 kPa, and 703 kPa). After the structural analysis of all the data of interest in the
me-PADS software, it was verified that the insertion of the reinforcement element in
the asphalt wearing course provided greater stiffness in the asphalt layer, resulting in

lower deflections in the layer, greater capacity to support repeated load (greater
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Fatigue Life), but caused high horizontal stresses concentrated on its lower fibers.
The results demonstrate the technical potential of the reinforced asphalt mixtures in
meeting the structural requirements of the asphalt wearing course layer of the
demands imposed by the traffic and increasing the useful life of the asphalt
pavement.

KEYWORDS: Geotextile, Geosynthetic reinforcement, Composite hot asphalt

mixtures, Mechanical tests.

4.1. INTRODUCAO

O surgimento de trincas nos revestimentos asfalticos constitui a patologia
estrutural mais comum nos pavimentos flexiveis. Geralmente, esses danos sdo
causados pelo fendmeno de fadiga, ou seja, devido as agdes repetidas de esforcos de
tracdo por flexdo nessa camada. Tais trincas configuram-se no primeiro sinal de
reducdo da qualidade estrutural do pavimento (FONTES, 2009).

Segundo Pinto (1991) e Balbo (2007), o fendmeno da fadiga € um processo
de deterioracdo estrutural sofrido por vérios materiais e que ocorre quando
pavimentos sdo submetidos a um estado de tensdes e de deformacgdes eldsticas
repetidas inferiores aquelas de ruptura. Apds um nimero suficiente de repeticdoes do
carregamento nesses materiais, desenvolvem-se alteracdes em sua estrutura interna,
conduzindo-os a processos de trincamento ou fratura completa. Trata-se, portanto, da
perda de resisténcia sofrida pelo material quando solicitado repetidamente por uma
carga, ocasionando a perda de suas caracteristicas estruturais originais. Diante disso,
tem-se um processo de microfissuragdo progressiva, acarretando no desenvolvimento
de fraturas e, portanto, no rompimento do material.

Conforme Carmo et al. (2015), o desenvolvimento dos geossintéticos tem
fomentado a utilizacdo desses materiais para fins de reforco de pavimentos asfélticos
novos e restaurados. Isto se deve a sua capacidade de proporcionar uma elevada
resisténcia a tracdo dentro do revestimento asfdltico, complementando as
propriedades mecanicas da mistura asfdltica. Portanto, tais materiais permitem um
maior controle do trincamento no pavimento, o que ¢ fundamental para os bons
desempenhos funcional e estrutural do mesmo, assim como para a eficiéncia

econOmica da sua restauracgao.

49



A introducdo dos geossintéticos como camadas intermedidrias em
pavimentos deveu-se, principalmente, ao desempenho inadequado dos materiais
tradicionais expostos ao crescente aumento das cargas do trafego nas rodovias, nas
décadas de 50 e 60 do século XX. A acelerada deterioracdao das rodovias apontou a
necessidade de métodos mais eficazes de reabilitacdo de pavimentos (AL-QADI,
2009).

Sabe-se que existe um conhecimento acumulado ao longo dos anos em
relacdo a utilizacdo de geossintéticos a fim de minimizar trincas de fadiga e de
reflexdo em revestimentos asfélticos. Apesar disso, a maioria dos empregos dessa
técnica ndo correlaciona os beneficios estruturais da inclusdo do geossintético no
revestimento diante da melhora do desempenho estrutural do pavimento
(CORREIA e ZORNBERG, 2015). Atualmente, na especificacdo técnica de
restauracdo de pavimentos com geossintéticos ET-DE-P00/43 (DNER, 2006¢), nao
existe um protocolo de projeto estabelecido para seu emprego ou um consenso para
os métodos e materiais empregados na construcao.

Vilchez (2002) assegura que os geossintéticos utilizados como camadas
intermedidrias em revestimentos tém efeitos e atuagdo distintos, de acordo com suas
caracteristicas. As geogrelhas atuam como armadura no concreto asféltico,
impedindo ou inibindo a reflexdo de uma trinca tnica. Essas promovem a dissipacio
de energia da trinca de reflexdo, originando microfissuras de menores severidades e
velocidades de propagacdo, gerando uma distribui¢do indefinida de trincas.

Ainda segundo esse autor, esse comportamento peculiar as geogrelhas &
diferente no caso dos geotéxteis, cujo efeito principal é o de retardar a reflexdo do
trincamento, direcionando a trinca para a horizontal. Outra caracteristica relevante
dos geotextéis seria sua capacidade de promover a estanqueidade do pavimento,
com melhoria das caracteristicas de impermeabilidade, evitando eventual ocorréncia
de bombeamento de finos.

A partir da década de 1970, foram desenvolvidos muitos sistemas de andlise
empirico-mecanistica de pavimentos. Essas andlises constituem-se de
dimensionamentos por verificagdo, em que sao calculadas tensdes e deformagdes em
pontos notdveis de uma estrutura multicamadas. Diante disso, sdo efetuadas
comparagdes entre os valores obtidos pelo software com as tensdes e as

deformacdes admissiveis para pavimentos asfalticos e de concreto. Essa andlise de
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tensdes e deformagdes em pavimentos rodovidrios leva em consideracdo o
comportamento eldstico linear dos materiais componentes das camadas a serem
dimensionadas (DAROUS, 2003; MOTTA, 1991).

Estudos recentes vém sendo desenvolvidos com o emprego de métodos
empirico-mecanisticos para o dimensionamento de pavimentos. A base mecanicista
emprega métodos de célculos mais precisos e realistas em relagdo ao método
empirico, permitindo definir as respostas estruturais do pavimento (tensio,
deformacao e deslocamento) de modo a promover uma andlise do seu desempenho
(FERNANDES JUNIOR et. al, 2007; FONTENELE, 2011).

De acordo com Cezaro (2008), o dimensionamento de um pavimento por
meio de um método empirico-mecanistico necessita, dentre outros fatores,
considerar parametros de entrada (parametros de deformabilidade dos materiais,
fatores ambientais, trafego, dentre outros) e critérios de aceitacdo (vida de fadiga e
afundamento de trilha de roda). Em vista disso, a caracterizagcdo mecanica dos
materiais € fundamental para que o pavimento tenha o desempenho almejado ao
longo da sua vida de servigo. Neste contexto, os ensaios dinamicos ou de cargas
repetidas, que procuram simular as condigdes reais de trafego, revelam-se como
ferramentas relevantes na caracterizacao dos materiais de pavimentagao.

Nesse contexto, o propdsito desse trabalho foi desenvolver uma andlise da
resposta estrutural de um pavimento-tipo, utilizando como ferramenta o software
empirico-mecanistico me-PADS. Para essa andlise, foi necessario o emprego de
propriedades mecanicas de interesse pré-determinadas para as misturas asfélticas
reforcadas e nao reforcadas com geotéxtil.

Assim sendo, quantificou-se a resposta estrutural desse pavimento-tipo
considerando a eventual influéncia da variacdo da condicao de refor¢o (refor¢ado e
nio reforcado) do revestimento asfaltico proposto sob condicdes especificas de
carregamento devido ao trdfego. Foram verificadas, particularmente, as tensoes
horizontais de tracdo e verticais de compressdao no bordo inferior da camada de
binder e as deflexdes recuperaveis no topo do revestimento asfaltico, considerando
pontos de andlise no eixo vertical sob as rodas e no eixo vertical de simetria entre as

rodas.
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4.2. MATERIAIS E METODOS
4.2.1. Materiais utilizados

Os agregados minerais graddos (brita O e brita 1) e miido (p6 de pedra) que
foram utilizados nesta pesquisa sdo deformacdo gndissica e oriundos da pedreira
Ervadlia Ltda., localizada no municipio de Ervélia-MG. O ligante asfaltico empregado
foi o CAP 50/70, oriundo da REGAP-Refinaria Gabriel Passos, localizada no
municipio de Betim-MG. O material geossintético de reforco das misturas asfélticas
investigadas foi fornecido por uma empresa nacional, correspondendo a um geotéxtil
ndo-tecido. As caracteristicas tecnoldgicas desse geossintéticos foram fornecidas

pelo fabricante.
4.2.2. Métodos
4.2.2.1. Caracterizagdo tecnologica dos materiais

Na Tabela 4.1, apresentam-se a identificacdo dos ensaios realizados sobre os
materiais e as correspondentes normas adotadas. Os agregados foram coletados

segundo os procedimentos prescritos pela norma DNER PRO 120 (DNER, 1997b).

Tabela 4.1: Ensaios de caracterizacdo realizados no programa experimental de

pesquisa
Material
Agregados minerais Ligante asfaltico
Andlise granulométrica dos agregados gratidos e Massa especifica real - ME 009
mitdos - ME 083 (DNER, 1998c) (DNER, 1998a)
Abrasdo Los Angeles dos agregados graudos - ME 035 Pontos de fulgor e de combustao -
(DNER, 1998b) ME 148 (DNER, 1994d)

Adesividade dos agregados graudos ao ligante asfaltico  Viscosidade Saybolt-Furol - ME 004

- ME 078 (DNER, 1994a) (DNER, 1994¢)

Absor¢ao e massa especifica dos agregados graidos -
ME 195 (DNER, 1997a)

Massa especifica e massa especifica aparente do
agregado mitido - NBR NM 52 (ABNT, 2009)

pH - ME 149 (DNER, 1994f)

Penetragcdo - ME 155 (DNIT, 2010b)

Solubilidade em tricloroetileno - NBR

Equivalente de areia - ME 054 (DNER, 1997¢) 14855 (ABNT, 2015)

Indice de forma dos agregados gratidos - ME 086 Ponto de amolecimento - ME 131
(DNER, 1994b) (DNIT, 2010a)
Sanidade dos agregados gratidos - ME 089 (DNER,
1994c¢)
Angularidade do agregado middo - C 1252 (ASTM,
2006)
Particulas alongadas e achatadas - D 4791 (ASTM,
2010)
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4.2.2.2. Escolha da distribuicdo granulométrica de projeto para as faixas

granulométricas B e C do DNIT

Foram utilizadas, nessa pesquisa, misturas asfélticas que se enquadraram nas
faixas granulométricas “B” e “C”, conforme a especificacio de servico ES 031
(DNIT, 2006a) destinada aos concretos betuminosos usinados a quente (CBUQs).
Para as referidas faixas, as curvas granulométricas de projeto foram escolhidas
atendendo as especificacoes e limites impostos pela especificacio de servico
mencionada, de acordo com o método de dosagem Marshall, obedecendo ao método

de ensaio ME-043 (DNER, 1995).
4.2.2.3. Dosagem experimental das misturas asfdlticas

Os respectivos teores de ligante asfdltico de projeto correspondentes as
misturas asfalticas de projeto das faixas granulométricas “B” e “C” foram
determinados com base no critério Vv (Volume de vazios) — RBV (Relacao Betume-
Vazios), conforme os limites mdximo e minimo para tais parametros definidos pela

especificacdo ES 031 (DNIT, 2006a).
4.2.2.4. Procedimento experimental das misturas asfdlticas compostas

Os corpos de prova das misturas asfélticas foram confeccionados utilizando o
ligante asféltico a 165°C e os agregados a 175 °C, ambos aquecidos em estufa. Para
as misturas asfalticas compostas reforcadas, apds a homogeneizacdo dos materiais, as
misturas foram colocadas nos moldes de compactacdo, sendo depositada,
primeiramente, a mistura asféltica correspondente a faixa “B”, equivalente ao binder,
seguida da inser¢ao do geotéxtil impregnado superiormente, e, por fim, a mistura
asféltica da faixa “C”, equivalente a capa asféltica.

Na sequéncia, a mistura composta era submetida ao esfor¢o de compactacao,
a qual foi feita a 140°C para garantir que o CAP apresentasse a viscosidade definida
pela especificacdo de servico ES 031 (DNIT, 2006a). Finalizada a compactagdo, o
conjunto foi resfriado a temperatura ambiente, em uma superficie plana, por 24
horas, para posterior extracdo do corpo de prova compactado da mistura asféltica
composta refor¢ada.

Para a impregnacdo, foi utilizado o CAP 50/70, sendo adotado o teor de

impregnacdo de 0,36 L/m” para a pintura de ligacdo, obedecendo ao recomendado

pela ES 145 (DNIT, 2012). Este método de impregnacdo na face superior do
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geotextil foi escolhido pelo fato de representar a melhor configuracdo de
impregnacdo analisada para o geotéxtil, garantindo uma adequada resposta mecénica
bem como uma satisfatéria aderéncia mobilizada na interface refor¢o-camada
superior do revestimento composto. A Figura 4.1 ilustra as etapas da compactagdo da
mistura composta reforcada.

Para as misturas asfdlticas compostas ndo refor¢adas, foi adotado
procedimento similar ao descrito anteriormente, excetuando, obviamente, as etapas

correspondentes a inser¢@o do reforco geossintético.

Figura 4.1: A) Mistura Faix;l AB ;MB) Mistura Faixa C; C) Mistura Faixa B + Geotéxtil
com impregnacao, D) Mistura Faixa B + Geotéxtil com impregnacdo + Mistura
Faixa C

4.2.2.5. Ensaios mecdnicos

Visando avaliar a sensibilidade estrutural das misturas asfélticas analisadas
diante do elemento de reforco inserido, foram determinadas propriedades mecanicas
de interesse de modo a quantificar o eventual efeito destas sobre o desempenho
estrutural do pavimento adotado. Para isso, foram confeccionados corpos de prova de
revestimentos asfalticos compostos reforcados (Figura 4.2) e ndo reforgados,
constituidos, simultaneamente, pelas misturas asfalticas faixas “B” e “C” (binder e
capa asféltica, respectivamente), considerando-se os respectivos teores de ligante
asfaltico de projeto definidos pelo método de dosagem Marshall para ambas as
faixas granulométricas.

Foram realizados os seguintes ensaios conforme as respectivas prescricoes
normativas:

e Modulo de Resiliéncia - ME 135 (DNIT, 2018a);
e Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral - ME 136 (DNIT, 2018b);
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e Vida de Fadiga — ME 183 (DNIT, 2018c).

Geotéxtil

- L i "

Figura 4.2: Esquema de corl;o de prova moldado simultaneamente com as misturas
asfélticas de projeto das duas faixas granulométricas (B e C) e com a inser¢do do
reforco geossintético (geotéxtil).

4.2.2.6. Andlise estrutural do pavimento-tipo

No que se refere a andlise estrutural do pavimento, foram considerados trés
niveis de carregamento e de pressdo de enchimento dos pneus. Essa andlise, feita
através do software me-PADS, foi realizada para uma estrutura pré-dimensionada
empiricamente. Adotou-se um pavimento constituido de revestimento asfaltico
composto (capa asféltica e binder, simultaneamente), reforcado ou nado reforcado,
base e reforco do subleito, assentado sobre o subleito.

Os dados de entrada empregados nesse software foram as propriedades das
camadas estruturais (espessura, médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson), a
localizagdo e a magnitude das cargas e as coordenadas dos pontos para a
determinagdo das respostas estruturais do pavimento-tipo adotado.

Em relacdo aos dados de saida, objeto de estudo dessa pesquisa, tem-se que o
processamento dos dados de entrada resulta, para cada camada, na determinacio de
tensdes horizontais, tensdes verticais e deflexdes recuperdveis.

A fim de se realizar uma anélise eldstica linear do pavimento tipo,
considerou-se 0 Mddulo de Resiliéncia (MR) igual ao Mdédulo de Elasticidade (E)
para os dados de entrada referentes as camadas do pavimento adotado. De acordo
com Ponte et al. (2014), quando ha a impossibilidade de determinacdo do coeficiente
de Poisson (v), recomenda-se empregar o valor de vV=0,30, sendo 0 mesmo mantido

constante para as camadas asfalticas e granular (base) em todas as andlises efetuadas.
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Os niveis de carregamento considerados na presente pesquisa foram:

e Q) igual a 80 kN (8,2 tf): carga correspondente ao eixo padrao de 18.000 Ib;

e (igual a 98 kN (10,0 tf): carga maxima permitida pela legislacdo brasileira
para eixo simples de rodas duplas (ESRD);

e Qs igual a 118 kN (12,0 tf): carga 20% acima da méaxima permitida pela
referida legislacdo, sendo 10% o limite de tolerancia legal. O emprego dessa
carga teve como objetivo evidenciar os eventuais danos nas estradas causados
pelo excesso de carga nos eixos dos veiculos comerciais.

Foram utilizados trés niveis correspondentes de pressao de enchimento dos
pneus, sendo eles:

e P;igual a 563 kPa (80 psi): pressdo-padrdo utilizada na pista experimental da
AASHTO e normalizada para a determinacdo da deflexdo, conforme o
método de ensaio ME 024 (DNER, 1994g);

e Pjigual a 633 kPa (90 psi): pressdo representativa de um valor médio;

e Psigual a 703 kPa (100 psi): pressao representativa de um valor alto.

Em relagdo as caracteristicas dos materiais utilizados nas camadas do
pavimento-tipo proposto, foram adotados os dados do estudo de Carmo (1998) para o
subleito e reforco do subleito. No que diz respeito a camada de base, foram adotados
os parametros do estudo de Ponte et al. (2014). A Figura 4.3 ilustra o pavimento-tipo
empregado na andlise das tensdes e deformacdes do revestimento asfaltico adotado
na pesquisa.

2000 mm

300 mm 300 mm
Q (kN)

Pi (kPa) Pi (kPa) Pi(kPa) Pi(kPa)

XL
Capa asfaltica + Binder (CBUQ): 100 mm /u=0,30/E=MR

' **° “Base (BGS): 200 mm / u= 0,30 / E= 350 MPa

A 4 - £} .. . LA B I )

Refor¢o do subleito (LAYA-2-4/SL): 150 mm /u= 0,40/ E=401,7 MPa

Subleito (LG'/A-7-5/CL): u=040/E= 1226 MPa

Figura 4.3: Esquema da secdo transversal do pavimento-tipo adotado nas andlises
estruturais.
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4.3. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.3.1. Consideracoes iniciais

Neste item, sdo apresentadas a caracterizacdo dos materiais constituintes da
camada asféltica, as granulometrias de projeto, as dosagens para ambas as faixas que
compdem, simultaneamente, o revestimento proposto na pesquisa, os resultados dos
ensaios mecanicos necessarios ao estudo da resposta estrutural do pavimento-tipo e,
por fim, os resultados da andlise estrutural do pavimento-tipo adotado, variando-se as
propriedades dos revestimentos asfélticos em funcdo da condicdo de reforgo, para

cada uma das condicdes de carregamento previamente definidas.
4.3.2. Caracterizacio dos materiais

Os resultados referentes a caracterizagdo tecnoldgica dos agregados minerais
estdo apresentados na Tabela 4.2. A Tabela 4.3 apresenta os resultados obtidos
referentes a caracterizacdo tecnoldgica do ligante asféltico, os quais estdo em
conformidade com a especificacio EM 095 (DNIT, 2006b). As caracteristicas

tecnologicas do geotéxtil constam na Tabela 4.4.

Tabela 4.2:Resultados dos ensaios de caracterizacdo dos agregados minerais

Propriedade Brita 0 h]g?izltlude P6 de pedra

Abrasao Los Angeles (%) 45 45 -
Absor¢ao (%) 1,14 1,14 -

Adesividade ao ligante betuminoso Insatisfatéria” Insatisfatéria'” -
Indice de forma 0,68 0,68 -

Massa especifica real (g/cm3) 2,794 2,794 2,794

Sanidade (%) 0,38 0,38 -

Equivalente de areia (%) - - 59

Angularidade i i subarcr:it?isossdada
Massa especifica aparente (g/cm’) 2,705 2,705 -
Classe Classe
Particulas alongadas e achatadas Semialongada- Semialongada- -
Semicircular Semicircular

M. gatisfatéria com 0,1%, em massa do ligante asfaltico, de aditivo Betudope.
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Tabela 4.3: Resultados dos ensaios de caracterizag¢do do ligante asfiltico empregado

Propriedade Magnitude
Penetracdo (dmm) 57
Massa especifica real (g/cm’) 1,010
Ponto de amolecimento (°C) 51
Densidade Relativa 1,006
Ponto de Fulgor (°C) 343
Ponto de combustio (°C) 365
Solubilidade no Tricloroetileno (%) 100

135°C — 172 segundos

Viscosidade Saybolt-Furol 150°C — 64 segundos

Tabela 4.4: Principais caracteristicas técnicas do geossintético empregado na

pesquisa
Propriedade Unidade
Matéria-prima principal - Poliester
Gramatura g/m’ 150
Resisténcia a tracao
Longitudinal KN/m 7
Transversal 8
Deformacio na resisténcia a tragdo
Longitudinal % >70
Transversal >70
Resisténcia ao rasgo trapezoidal
Longitudinal 220
Transversal kN/m 200

4.3.3. Granulometrias de projeto

Foram utilizadas nessa pesquisa misturas asfélticas de projeto que se

enquadraram nas faixas granulométricas “B” e “C”, conforme a especificacdo de

servico ES 031 (DNIT, 2006a). As Figuras 4.4 e 4.5 apresentam, respectivamente,

para as faixas B e C, as granulometrias de projeto adotadas na pesquisa.
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Figura 4.4: Granulometria de projeto correspondente a faixa B da ES 031.
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Figura 4.5: Granulometria de projeto correspondente a faixa C da ES 031.

4.3.4. Dosagem das misturas asfalticas de projeto

Ap6s a verificagdo das respectivas curvas granulométricas de projeto, definiu-
se o teor de ligante asfaltico de projeto para as misturas asfilticas de projeto
estudadas. As respectivas dosagens das misturas asfélticas de projeto consideradas
nessa pesquisa, correspondentes as faixas “B” e “C” da especificacdo de servigco ES
031 (DNIT, 2006a), seguiram, rigorosamente, as exigéncias do método de dosagem

Marshall.
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Foram obtidos os teores de projeto de 4,2% e 4,7%, para as faixas “B” e “C”,
respectivamente. Os teores de ligante asfaltico de projeto encontrados atenderam a

todas as especificagdes estabelecidas pela ES 031 (DNIT, 2006a).
4.3.5. Ensaios mecanicos
4.3.5.1. Resisténcia a tragdo por compressao diametral (RT)

Na Figura 4.6, sdo apresentados os valores das Resisténcias a Tracdo por
Compressao Diametral determinadas para as amostras ensaiadas com e sem insercao

do elemento de reforco.
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Figura 4.6: Valores médios de Resisténcia a Tracdo por Compressdao Diametral (RT)
para corpos de prova da mistura asfaltica de projeto com e sem reforco geossintético.

Observou-se que as misturas asfélticas refor¢cadas com geotéxtil apresentaram
maiores magnitudes de Resisténcia a Tragdo, evidenciando que, para as
particularidades dessa pesquisa, o produto final resultante das misturas reforcadas
com geotéxtil garantiu acréscimo de resisténcia a tracdo a mistura. De acordo com a
especificacdo de servico ES 031 (DNIT, 2006a), misturas asfélticas usinadas a
quente, dimensionadas para a camada de rolamento, devem obter Resisténcia a
Tracdo por Compressdo Diametral, ensaiadas a 25°C, superior a 0,65 MPa, o que foi
atendido pela mistura asfaltica composta reforcada, para a qual obteve-se a média de
1,11 MPa.

Estudos realizados por Ante (2016) também evidenciaram que a presenga do

refor¢o confere a mistura asféltica uma resisténcia adicional posterior a ruptura da
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camada inferior do corpo de prova. Segundo esse autor, esse acréscimo de
resisténcia, traduzido para o contexto de uma situacdo real de servico, prolongaria a

vida 1til da mistura.
4.3.5.2. Modulo de resiliéncia (MR)

No que se refere ao ensaio de Mdédulo de Resiliéncia, os valores obtidos para
as misturas asfélticas ensaiadas com e sem reforco geossintéticos sdao apresentados na

Figura 4.7.
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Figura 4.7: Valores médios de Mddulo de Resiliéncia (MR) para corpos de prova da
mistura asfaltica de projeto com e sem reforco.

Os valores de maior magnitude observados corresponderam as misturas
asfélticas reforcadas, evidenciando que, para as particularidades da pesquisa, a
inser¢do do geotéxtil resulta em um incremento na rigidez da mistura.

Aspectos analisados por Correia (2010) confirmam o que foi observado nessa
pesquisa, em que geotéxteis impregnados conferem rigidez adicional a camada
asféltica quando aplicada uma taxa de impregnacdo adequada no reforco. Diante
disso, segundo essa autora, as misturas reforcadas com elementos geossintéticos
impregnados tendem a apresentar um melhor desempenho estrutural em ensaios

mecanicos.
4.3.5.3. Vida de Fadiga

A moldagem dos corpos de prova foi realizada conforme os procedimentos
Marshall. Para cada condi¢do de refor¢o da mistura asfiltica de projeto, foram

confeccionados 6 corpos de prova compostos, nos respectivos teores de projeto. Os
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carregamentos empregados neste ensaio foram correspondentes a 15%, 20%, 25%,
30%, 35% e 40% das respectivas Resisténcias a Tragdo por Compressdao Diametral
das misturas asfélticas compostas refor¢ada e nao refor¢ada. Os resultados do ensaio
de Vida de Fadiga foram reproduzidos na Figura 4.8, que descreve a Vida de Fadiga
através da relacdo entre o nimero de repeticdes de carga na ruptura (Nf) versus a
diferenga de tensdes (Ac) (4.8a) e da relagdo entre o nimero de repeticdes de carga

na ruptura (Nf) versus a deformacao especifica resiliente (er) (4.8b).
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Figura 4.8: Curvas de Fadiga das misturas asfalticas pesquisadas: a) Vida de Fadiga
(Nf) versus Diferencga de tensdes; b) Vida de Fadiga (Nf) versus Deformacao
especifica resiliente na ruptura.

As equacdes obtidas através de regressdo linear para as curvas demonstradas

na Figura 4.8 sdo apresentadas na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5: Equacdes de regressao derivadas das curvas de vida de fadiga das
misturas asfélticas compostas reforcadas e nao reforcadas com geotéxtil

Tipo de mistura Equacdo de regressao R’
(a) Nf = 57558,1(1/Ac)**>* 0.9860
Mistura asféltica composta
reforcada (b) Nf = 1,4000.10™' (1/€r)*67% 0.9862
(c) Nf=2171,5(1/Ac)**1¥ 0,9791

Mistura asféltica composta ndo

reforgada (d) Nf= 4,5049.10"%(1/n)* % 0,9801

Vale ressaltar que os valores de R? estdo proximos de 1, indicando um bom
ajuste do modelo matemético adotado aos dados experimentais. Esses modelos de
fadiga obtidos para cada revestimento proposto foram empregados no calculo do
ndmero “Nfy,,” de repeticdes de carga requerido para que o pavimento sofra ruptura

por fadiga, considerando-se as condi¢des de ensaio de laboratorio (item 4.3.6.2).
4.3.6. Analise estrutural do pavimento adotado
4.3.6.1. Tensoes horizontais (o3,)

O revestimento asféltico estd sujeito a tensdes horizontais de compressdao
(valores negativos de Gy) e horizontais de tragdo (valores positivos de o). Porém, o
cendrio critico sdo as tensdes no bordo inferior do revestimento (binder), no qual a
tensdo horizontal de tragdo € maxima. Diante disso, nessa pesquisa, o enfoque serd
dado as tensdes horizontais de tracao no bordo inferior do revestimento (binder).

Para fins de ilustracdo, na Figura 4.9, sdo apresentadas as tensdes horizontais
(on) que atuam na estrutura do pavimento asféltico reforcado com geotéxtil, no que
se refere ao carregamento de 80 kN por eixo e a pressao de enchimento dos pneus de
563 kPa. Segoes similares foram obtidas para as demais condi¢des de carregamento

previstas na pesquisa, considerando-se o revestimento asfaltico reforcado.
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Figura 4.9: Tensoes horizontais (o) na estrutura do pavimento adotado para o
revestimento asfaltico reforcado com geotéxtil: Q=80 kN e P;=563 kPa.

Conforme esperado, verificou-se que as maiores tensoes horizontais de tracao
foram observadas no bordo inferior da camada de binder. A Tabela 4.6 apresenta as
tensoes horizontais de tragdo (cy) obtidas no bordo inferior do revestimento asfaltico
reforcado (Z=-100 mm), em func¢do da variacdo do carregamento e da pressdao dos
pneus. Os pontos analisados para cada cendrio estudado foram: 1 e 3 — eixo vertical
sob as rodas (abscissas X=0 mm; X=300 mm) e 2 — eixo vertical de simetria entre as
rodas (abscissa X=150 mm). Sdo apresentadas, também, para esses pontos, as
respectivas relagdes RT/oyp, as quais podem ser assumidas como um coeficiente de

seguranga (FS) a ruptura por tragdo estatica.

Tabela 4.6: Tensoes horizontais de tragdo (o) atuantes no bordo inferior da camada
de revestimento asfaltico reforcado e coeficiente de seguranca (FS), em funcio dos
niveis de carregamento e de pressdo dos pneus adotados.

Coordenadas

Qeixo Ppneus on (MPa) _
Pontos (:;)( ,[;({),nzt;) (kN) (kPa) RT (MPa) Binder FS=RT/oy;
1 (0;0;-100) 0,873 1,27
2 (150;0;-100) 80 563 0,263 4,22
3 (300;0;-100) 0,869 1,28
1 (0;0;-100) 1,019 1,09
2 (150;0;-100) 98 633 1,11 0,350 3,17
3 (300;0;-100) 1,015 1,09
1 (0;0;-100) 1,171 0,95
2 (150;0;-100) 118 703 0,456 2,43
3 (300;0;-100) 1,167 0,95
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Verificou-se, através da Tabela 4.6, que, conforme previsto, as tensoes
horizontais de tracdo (o) foram maiores a medida que ocorreu o aumento do
carregamento e da pressdo dos pneus, e, também, que as maiores magnitudes de
tensdo horizontal de tracdo foram observadas nos pontos localizados sob as rodas
(pontos 1 e 3).

Observou-se que as tensdOes horizontais de tracdo (oy) correspondentes as
misturas asfalticas refor¢adas apresentaram valores superiores a média obtida para a
Resisténcia a Tracdo por Compressdao Diametral (RT=1,11 MPa) para os pontos 1 e 3
do carregamento de 118 kN com pressao de enchimento dos pneus de 703 kPa. Isso
demonstra que quanto maior o carregamento imposto no pavimento, maiores sao as
tensoes de tracido concentradas na fibra inferior da camada de binder. Esse fato pode
ser confirmado diante dos valores de FS menores que 1 para o carregamento citado.
Valores de FS inferiores a 1 sugerem uma maior suscetibilidade do revestimento
asféltico a ruptura por tragcdo estdtica.

De forma similar, para fins de ilustragdo, na Figura 4.10, sdo apresentadas as
tensOes horizontais (o) que atuam na estrutura do pavimento asfaltico ndo reforcado,
para o cendrio em que o carregamento € de 80 kN por eixo e a pressdo de enchimento
dos pneus de 563 kPa. Secdes similares foram obtidas para as demais condi¢des de
carregamento previstas na pesquisa, considerando-se o revestimento asféltico ndo

refor¢ado.
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Figura 4.10: Tensao horizontais (op) na estrutura do pavimento analisado para o
revestimento asfaltico sem insercdo do elemento de refor¢o: Q=80 kN e P;=563
kPa.
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De forma andloga ao analisado no revestimento asféltico refor¢cado, verificou-
se que as maiores tensdes horizontais de tracdo foram observadas na fibra inferior da
camada de binder. A Tabela 4.7 apresenta as tensdes horizontais de tracdo (o)
obtidas no bordo inferior do revestimento asféltico ndo refor¢cado (Z=-100 mm), em
funcdo da variacdo do carregamento e da pressdo dos pneus. Os pontos analisados
para cada cendrio estudado foram: 1 e 3 — eixo vertical sob as rodas (abscissas X=0
mm; X=300 mm) e 2 — eixo vertical de simetria entre as rodas (abscissa X=150 mm).

Sao apresentadas, também para esses pontos, as respectivas relacoes RT/oy.

Tabela 4.7:Tensoes horizontais de tra¢ao (oy) atuantes no bordo inferior da camada
de revestimento asfaltico nio refor¢cado e coeficientes de seguranca (FS), em fun¢do
dos niveis de carregamento e de pressdo dos pneus adotados.

Coordenadas
Pontos do ponto fliﬂNX()) (I;("I“,:'; RT (MPa) 6'}; i(rll\g;a) FS=RT/o,
X5Y3Z)
1 (0;0;-100) 0,661 1,37
2 (150;0;-100) 80 563 0,086 10,59
3 (300;0;-100) 0,660 1,38
1 (0;0;-100) 0,766 1,19
2 (150;0;-100) 98 633 0,91 0,132 6,89
3 (300;0;-100) 0,765 1,19
1 (0;0;-100) 0,872 1,04
2 (150;0;-100) 118 703 0,191 4,76
3 (300;0;-100) 0,871 1,04

Conforme previsto, verificou-se que as tensdes horizontais de tracdo (opy)
foram maiores a medida que ocorreu o aumento do carregamento e da pressdao dos
pneus, e, também, que as maiores magnitudes de tensdo foram observados nos pontos
localizados sob as rodas do carregamento.

Analisando-se a Tabela 4.7, constatou-se que, para todos os niveis de
carregamento, especialmente para os pontos criticos 1 e 3, as tensdes horizontais de
tracdo (op;) correspondentes ao revestimento asféltico composto ndo reforcado
apresentaram valores inferiores 2 média obtida para a Resisténcia a Tracdo por
Compressao Diametral (RT=0,91 MPa). Esse fato pode ser comprovado diante dos
valores de FS maiores que 1 para todos os carregamentos estudados. Valores de FS
maiores que 1 expressam a ndo suscetibilidade do revestimento asféltico a ruptura
por tracdo estatica.

Porém, independentemente dos niveis de carregamento e de pressdo dos

pneus adotados, observou-se maiores valores do FS para o cenédrio em que o sistema
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nao foi reforcado. Em decorréncia disso, constatou-se que maiores valores de FS
implicam em menores tensdes horizontais de tracdo, que, por sua vez, estdo
relacionados a maior flexibilidade da camada de revestimento, traduzida pelo menor
MR.

De forma andloga ao que foi observado nessa pesquisa, Fontes (2009) afirma
que camadas estruturais com maior flexibilidade redistribuem de forma mais
satisfatoria as tensdes atuantes para as camadas subjacentes. Diferentemente,
camadas estruturais mais rigidas, que possuem maiores magnitudes de MR, como a
correspondente ao revestimento asféltico reforcado dessa pesquisa, tendem a
concentrar mais intensamente as tensdes geradas internamente pelo carregamento
externo, dificultando sua redistribuicdo entre as demais camadas estruturais do

pavimento-tipo.

4.3.6.2. Andlise de vida de fadiga

No que se refere a andlise de vida de fadiga dos revestimentos asfalticos
propostos (reforcado e ndo reforcado), faz-se necessdria a obtengdo da diferenca de
tensdes (Ac) no bordo inferior da camada de binder. O valor de Ac ¢ dado pela
diferenca entre a tensdo horizontal de tracdo (o), obtida previamente e apresentada
nas Tabelas 4.6 € 4.7, e a tensdo vertical de compressao (Gyc).

Para fins de ilustracdo, na Figura 4.11, s@o apresentadas as tensdes verticais
(oy) que atuam na estrutura do pavimento asfiltico reforcado em relacdo ao
carregamento de 80 kN por eixo e a pressdo de enchimento dos pneus de 563 kPa.
Secdes similares foram obtidas para as demais condi¢des de carregamento previstas

na pesquisa, considerando-se o revestimento asféltico refor¢ado.
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Figura 4.11: Tensao verticais (o) na estrutura do pavimento analisado para o
revestimento asfaltico com inser¢do do elemento de reforco: Q=80 kN e P;=563
kPa.

Em posse do modelo de fadiga obtido em laboratério para a mistura asfaltica
composta reforcada [Tabela 4.5 (a)], empregam-se os valores de Ac para a
determinagdo da vida de fadiga (Nfjrer). A Tabela 4.8 apresenta as tensdes verticais
de compressdo (cy.) obtidas no bordo inferior do revestimento asfiltico refor¢cado
(Z=-100 mm), em funcdo da variacdo do carregamento e da pressdo dos pneus. Sdo
apresentados, também, os valores da diferenga de tensdes (Ac) e do numero
“Nflbref” de solicitagdes do eixo padrdo para o revestimento reforcado nos pontos
analisados nessa pesquisa. Os pontos analisados para cada cendrio estudado foram: 1
e 3 — eixo vertical sob as rodas (abscissas X=0 mm; X=300 mm) e 2 — eixo vertical

de simetria entre as rodas (abscissa X=150 mm).

Tabela 4.8: Vida de fadiga do revestimento asfalticos refor¢cado pesquisado (Nfjupref)
para o bordo inferior do revestimento em fun¢do dos niveis de carregamento e de
pressdo dos pneus adotados.

Pontos C(z;)(: ([ijf)l::g * Quw Ppocus O (MPa) 6y (MPa) Ao= Nfiabret
(kN)  (kPa) Binder Binder (On=Oye) e
(X;Y;7)

1 (0;0:-100) 0,873 -0,159 1,032 4,96 x 10*
2 (150;0;-100) 80 563 0,263 -0,133 0,396 4,46 x 10°
3 (300;0;-100) 0,869 -0,159 1,028 5,06 x 10"
1 (0;0;-100) 1,019 -0,190 1,209 2,36 x 10"
2 (150;0;-100) 98 633 0,350 0,163 0,513 1,32 x 10°
3 (300;0;-100) 1,015 -0,190 1,205 2,40 x 10"
1 (0;0;-100) 1,171 0,223 1,394 1,20 x 10"
2 (150;0;-100) 118 703 0,456 0,197 0,653 426x 10°
3 (300;0;-100) 1,167 0,223 1,390 1,23 x 10"

Observacdo: ( - ) compressao na fibra inferior e ( + ) tracdo na fibra inferior
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Conforme previsto, os valores de vida de fadiga tenderam a diminuir a
medida que houve um aumento no carregamento solicitante. Pode-se notar, também,
que os valores de “Ngapref”, para o ponto da fibra inferior localizado no eixo vertical
de simetria entre as rodas, foram superiores em relacdo aqueles situados no eixo
vertical sob as rodas.

Na Figura 4.12, sdo apresentadas as tensOes verticais (cGy) que atuam na
estrutura do pavimento asfaltico ndo reforcado com carregamento de 80 kN por eixo
e pressdo de enchimento dos pneus de 563 kPa. Sec¢des similares foram obtidas para
as demais condi¢des de carregamento previstas na pesquisa, considerando-se o

revestimento asféltico ndo reforgado.
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Figura 4.12: Tensao verticais (cy) na estrutura do pavimento analisado para o
revestimento asfaltico sem insercdo do elemento de refor¢o: Q=80 kN e P,=563
kPa.

Diante do modelo de fadiga obtido em laboratério para a mistura asféaltica
composta ndo reforcada [Tabela 4.5(c)], sdo empregados os valores de Ac para a
obtencdo da vida de fadiga (Naapnaorer)-A Tabela 4.9 apresenta as tensdes verticais de
compressao (oy.) obtidas no bordo inferior do revestimento asfaltico ndo reforcado
(Z=-100 mm), em funcdo da variacdo do carregamento e da pressao dos pneus. Sao
apresentados, também, os valores da diferenga de tensdes (Ac) e do numero
“NpabNnaoref . de solicitacdes do eixo padrao para o revestimento nao refor¢ado nos

pontos analisados nessa pesquisa. Os pontos analisados para cada cendrio estudado
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foram: 1 e 3 — eixo vertical sob as rodas (abscissas X=0 mm; X=300 mm) e 2 — eixo

vertical de simetria entre as rodas (abscissa X=150 mm).

Tabela 4.9: Vida de fadiga do revestimento asfaltico ndo reforcado pesquisado

carregamento e de pressdo dos pneus adotados.

(NfiabNaorer) para o bordo inferior do revestimento em funcao dos niveis de

Pontos o ‘;f,‘;iﬂas Qi Puas  Ow(MPa) o (MPa)  Ao= 0
X:Y:Z) (kN)  (kPa) Binder Binder (On=Gye) apTaonRe

1 (0;0;-100) 0,661 -0,191 0,852 4,26 x 10°
2 (150;0;-100) 80 563 0,086 -0,148 0,234 9,87 x 103
3 (300;0;-100) 0,660 -0,191 0,851 4,28 x 10°
1 (0;0;-100) 0,766 -0,227 0,993 2,23 x 10°
2 (150;0;-100) 98 633 0,132 -0,182 0,314 2,86 x 10
3 (300;0;-100) 0,765 -0,227 0,992 2,24 x 10°
1 (0;0;-100) 0,872 -0,266 1,138 1,25 x 10°
2 (150;0;-100) 118 703 0,191 -0,221 0,412 9,10 x 10*
3 (300;0;-100) 0,871 -0,266 1,137 1,26 x 10°

Observacdo: ( - ) compressao na fibra inferior e ( + ) tracao na fibra inferior

De maneira andloga ao cendrio reforcado, os valores de “NpapNzoref” tenderam

a diminuir 2 medida que houve um aumento no carregamento solicitante. Pode-se

notar, também, que os valores de “NpabNioref > para o ponto da fibra inferior

localizado no eixo vertical de simetria entre as rodas, foram superiores em relacio

aqueles situados no eixo vertical sob as rodas.

Na Tabela 4.10, apresentam-se as respectivas relacdes, para condigdes

similares de carregamento, entre os Nfj,, dos revestimentos reforcado e nao reforcado

(Rf ou relagdo de fadigas).

Tabela 4.10: Relacdo de fadigas entre os Nfj,, dos revestimentos reforcado e ndo
reforcado em func¢do dos niveis de carregamento e de pressdo dos pneus adotados.

Condicao de reforco

Coordenadas
Pontos do ponto ?(ei’“’ I;("I“,e“s Reforc¢ado Naio reforcado Rf_f Nfiap rer /
(X;Y;Z) ( N) ( a) N lab Nao Ref
Nflab Ref Nflab Nao Ref
1 (0;0:-100) 4,96 x 10* 4,26 x 10° 11,64
2 (150;0:-100) 80 563 4,46 x 10° 9,87 x 10° 451
3 (300;0;-100) 5,06 x 10* 428 x 10° 11,80
1 (0:0;-100) 2,36 x 10* 2,23 x 10° 10,56
2 (150;0;-100) 98 633 1,32 x 10° 2,86 x 10° 4,62
3 (300;0;-100) 2,40 x 10* 224 x 10° 10,68
1 (0:;0;-100) 1,20 x 10* 1,25 x 10° 9,61
2 (150;0;-100) 118 703 426x 10° 9,10 x 10* 4,67
3 (300;0;-100) 1,23 x 10* 1,26 x 10° 9,70
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Verifica-se que a magnitude do nimero “Ny,,” de solicitagdes do eixo padrao
para o revestimento reforcado foi superior, independentemente do cendrio de
carregamento e de pressdo dos pneus analisado nesse estudo. Assim, € possivel
inferir quanto a capacidade do elemento de reforco em prolongar o periodo de vida
util do pavimento, suportando um maior nimero de repeticdes de cargas sem ocorrer
rupturas por fadiga.

Nesse contexto, os valores obtidos para o fator R¢ reafirmam o incremento no
desempenho estrutural dos revestimentos asfélticos refor¢cados com geotéxtil em
relacdo aos nao reforcados, sendo os valores de Nfjprer cerca de 11 vezes maior no
cendrio de carregamento de 80 kN, 10 vezes maior no de 98 kN e 9 vezes maior no
de 118 kN. A medida que h4 o aumento do carregamento, a relacio de fadigas (Ry)
diminuiu devido a maior magnitude das diferencas de tensdes na fibra inferior da
camada de binder.

Acredita-se que esse ganho no desempenho estrutural dos revestimentos
asfélticos reforcados estd associado ao que foi observado por Fonseca et. al (2016).
Esses autores afirmaram que, nos sistemas reforcados com geotéxtil, as rupturas ndo
ocorrem de forma brusca. Ao atingir o elemento geossintético, as trincas t€ém sua
direcdo de propagacdo alterada, sendo desviadas do caminho vertical para o
horizontal. As trincas na camada superficial sé se iniciam apds o corpo de prova ser
submetido a maiores magnitudes de deflexdo. Isso demonstra a capacidade de
suporte da mistura asfaltica reforcada em suprir as necessidades estruturais da

camada de revestimento asféltico em relacdo as solicitagcdes impostas pelo trafego.

4.3.6.3. Deflexoes recuperdveis (D,)

A Figura 4.13 (a e b) apresenta os valores de deflexdo vertical recuperavel
(Dr) previstos pela andlise estrutural em um plano vertical do pavimento-tipo,
considerando-se, respectivamente, os revestimentos reforcado e ndo reforcado. Para
fins de ilustracdo, tem-se, nessa figura, a representacdo para o carregamento de 80
kN por eixo e pressao de enchimento dos pneus de 563 kPa. SecOes similares foram
obtidas para as demais condi¢des de carregamento previstas na pesquisa, para ambos

cenarios.
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Figura 4.13: Deflexdes verticais recuperdveis na estrutura do pavimento-tipo
analisado para Q1=80 kN e P1=563 kPa: (a) revestimento asféltico reforcado com
geotéxtil e (b) revestimento asfaltico ndo reforcado.

Nesse trabalho, a deflexdo vertical recuperdvel serd analisada,
particularmente, na superficie do revestimento asfaltico. Na Tabela 4.11, sao
apresentadas as deflexdes recuperdveis obtidas nas respectivas superficies dos
revestimentos asfélticos reforcado e nao reforcado (Z=0 mm), em fung¢do da variagdao

do carregamento e da pressdo dos pneus. Os pontos analisados para cada cendrio
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estudado foram: 1 e 3 — eixo vertical sob as rodas (abscissas X=0 mm; X=300 mm) e

2 —eixo vertical de simetria entre as rodas (abscissa X=150 mm).

Tabela 4.11: Deflexdes verticais recuperdveis na estrutura do pavimento-tipo
analisado para os revestimentos asfélticos reforcado e nao reforcado em fungao dos
niveis de carregamento e de pressdo dos pneus adotados.

Coordenadas Qu p Deflexées recuperaveis (x0,01 mm)
Pontos do ponto (k?\)I“)) (k"f,:’; Camada asfaltica Camada asfaltica nao

X;Y;Z) reforcada reforcada
1 (0;0;0) 19,60 21,50
2 (150;0;0) 80 563 20,50 22,00
3 (300;0;0) 20,00 21,90
1 (0;0;0) 23,90 26,20
2 (150;0;0) 98 633 25,00 26,90
3 (300;0;0) 24,40 26,70
1 (0;0;0) 28,70 31,40
2 (150;0;0) 118 703 30,10 32,30
3 (300;0;0) 29,20 31,90

Através da andlise dos valores das deflexdes recuperdveis expostas na Tabela
4.11, é possivel observar que as estruturas compostas pelos revestimentos asfélticos
reforcados apresentaram decréscimos percentuais médios de 9% esse parametro. A
principio, isso pode ser justificado pelo fato de que os revestimentos ndo reforcados
sao mais flexiveis em relacdo aos reforcados, implicando, com isso, em maiores
deflexdes para os niveis de tensdes analisados.

De forma analoga ao observado nessa pesquisa, estudos de Correia (2010)
evidenciaram que o geotéxtil ndo tecido impregnado proporciona redugdes nos
valores de deformacdo na ruptura. Esse fato pode indicar um acréscimo de rigidez ao
sistema anti-reflexdo de trincas. Portanto, de acordo com Zou er al. (2007), a
constatacdo analitica de que a camada asféltica refor¢ada apresenta menores valores
de deflexdo recuperavel pode ser explicada pelo fato de que a insercao do elemento

de reforco mobiliza o incremento de rigidez da camada asfaltica.

4.4. CONCLUSAO

Nesta pesquisa, foi desenvolvida uma andlise estrutural de um pavimento-tipo
em funcdo da inser¢do ou ndo de um elemento de reforco (geotéxtil) em

revestimentos asfélticos. Essa andlise evidenciou que:
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e O elemento geossintético confere rigidez e resisténcia mecénica adicional a
camada asfaltica, além de decréscimo de sua deformabilidade elastica ou
deflexado recuperavel;

e Independentemente dos niveis de carregamento e de pressio dos pneus
adotados, foram observados maiores valores de fator de seguranca a ruptura a
tracdo estdtica para o cendrio em que o sistema nao foi refor¢ado. Esse fato
pode estar relacionado a maior flexibilidade dessa camada, traduzida pelo
menor MR, proporcionando maior redistribuicdo das tensdes atuantes para as
camadas subjacentes ao revestimento asfaltico;

e Os valores obtidos para a relacdo de fadiga (Rf) mostraram que 0 Negprer f01,
no minimo, cerca de 9 vezes maior que NpapNaorer Para todos os cendrios de
carregamento adotados, evidenciando a capacidade do sistema reforcado em
suportar maiores nimeros de solicitacOes de trafego sem que ocorra a ruptura
do pavimento;

e Em relacdo as deflexdes verticais recuperaveis observadas nos revestimentos
propostos, foram constatados decréscimos percentuais médios de 9% para os
sistemas refor¢ados, provavelmente em decorréncia do incremento de rigidez
elastica das misturas asfélticas compostas reforcadas, traduzida pelo seu

Moddulo de Resiliéncia.
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CAPITULO 5

CONCLUSAO GERAL

Nessa pesquisa, foram realizadas diversas andlises de modo a: (1) avaliar o
eventual beneficio de diferentes cendrios de impregnacio do geotéxtil utilizado como
refor¢co em misturas asfélticas, (2) quantificar a capacidade do refor¢o geossintético
de incrementar as propriedades mecanicas das misturas asfalticas reforcadas em
relacdao as sem reforgo e, por fim, (3) aferir a sensibilidade estrutural das misturas
asfalticas reforcadas e nado reforcadas, utilizando-se o software me-PADS
(Mechanistic Empirical Pavement Analysis and Design Software), diante de
propriedades mecanicas de interesse, de modo a quantificar o eventual efeito destas
sobre o desempenho estrutural do pavimento adotado. Apds a realizacdo desse
trabalho, foram obtidas as seguintes conclusoes:

e Para as particularidades dessa pesquisa, a configuracdo correspondente a
impregnacao superior do geotéxtil mostrou-se a mais eficiente, sendo
constatado, porém, que todos os cendrios de impregnacdo resultaram em
respostas mecanicas superiores aquelas das misturas asfélticas refor¢adas ndo
impregnadas;

e Julga-se que tanto as granulometrias que compdem as camadas asfélticas
correspondentes as faixas granulométricas “B” e “C” quanto a pintura de
ligacdo na superficie de contato entre a camada asfaltica faixa “C” e o
elemento de refor¢o (geotéxtil), influenciam no intertravamento bem como na
aderéncia entre ambas as camadas asfélticas e o reforco;

e Foi observada a importincia da influéncia da granulometria e da textura
superficial das misturas asfalticas, contribuindo para o incremento de
aderéncia no contato reforco-massa asféltica. A macrotextura da superficie
das misturas asfalticas tem influéncia direta no valor da aderéncia. A
superficie rugosa do CBUQ permite incrementos de aderéncia no contato
entre as camadas, proporcionando eficiente intertravamento mecanico entre
as camadas asfélticas e o refor¢o;

e Acredita-se que o acréscimo de resisténcia do elemento de reforco na mistura

asfaltica reforcada foi garantido pelo grau de solidarizacdo/aderéncia entre os
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elementos de interface das camadas estruturais B e C, implicando em um
incremento no desempenho estrutural do conjunto refor¢ado;

A andlise estrutural evidenciou que o elemento geossintético confere rigidez e
resisténcia mecanica adicional a camada asfaltica, além de decréscimo de sua
deformabilidade eldstica ou deflexao recuperavel;

Independentemente dos niveis de carregamento e de pressio dos pneus
adotados, foram observados maiores valores de fator de seguranga a ruptura a
tragcdo estdtica para o cendrio em que o sistema ndo foi reforcado, o que pode
estar relacionado a maior flexibilidade do revestimento ndo reforcado,
traduzida pelo menor MR, proporcionando maior redistribuicdo das tensdes
atuantes para as camadas subjacentes ao revestimento asféltico;

Os valores obtidos para a relacdo de fadiga (Rf) mostraram que o Nfj,prer foi,
no minimo, cerca de 9 vezes maior que Nfjpnzorer para todos os cendrios de
carregamento adotados, permitindo inferir quanto a maior capacidade do
sistema reforcado em suportar maiores nimeros de solicitacdes de trafego
sem que ocorra a ruptura do revestimento a fadiga;

Em relacdo as deflexdes verticais recuperdveis observadas nos revestimentos
propostos, foram constatados decréscimos percentuais médios de 9% para os
sistemas refor¢ados, provavelmente em decorréncia do incremento de rigidez
elastica das misturas asfélticas compostas reforcadas, traduzida pelo seu

Moébdulo de Resiliéncia.
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