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RESUMO

Varios estudos realizados no Brasil e no mundo tém relatado a eficacia dos geossintéticos como
inibidores da propagag&o de trincas e suas contribui¢fes no aumento da vida Gtil de pavimentos.
O sucesso ou fracasso da restauracdo de pavimentos com geossintéticos depende do perfeito
conhecimento de como o reforco interage com a massa asfaltica envolvente. Como contribuicéo
ao conhecimento sobre o desempenho de misturas asfalticas reforcadas com geossintéticos,
apresenta-se nesta tese um estudo sobre reforco de recapeamentos asfalticos mediante o uso de
geossintéticos. Para tal, varios tipos de ensaios foram realizados tais como ensaios de resisténcia
de interface geossintético-CBUQ, ensaios de flexdo e de reflexdo de trincas, dentre outros.
Diferentes tipos e caracteristicas do reforco foram investigadas, tais como: tipo de
geossintético, rigidez a tracdo e dimensdes de aberturas de geogrelhas. Os aspectos
comportamentais avaliados foram: degradacdo térmica do geossintético de reforco, efeito da
velocidade de deformacdo nas propriedades mecénicas do reforco, aderéncia entre o reforco e
a mistura asféltica, avaliacdo da reflexdo de trincas e resisténcia a tracdo da mistura asfaltica
reforcada. Dos resultados obtidos no trabalho, concluiu-se que a presenca do geossintético foi
capaz de aumentar em até 15 vezes a vida de fadiga da mistura asfaltica, permitindo
deformac0es plasticas maiores do revestimento sem se chegar a ruptura total. A avaliacdo da
aderéncia na interface geossintético — mistura asfaltica evidenciou que a presenca do reforco
pode provocar reducdes significativas da adesdo e no angulo de atrito na interface. Em relacédo
a degradacdo térmica, foi concluido que as mudancas nas propriedades mecéanicas dos
geossintéticos dependem do tipo de polimero constituinte, estrutura do refor¢o e protecdo
gerada pela emulsdo asfaltica. Adicionalmente, o reforco diminuiu a intensidade das trincas

refletidas e a velocidade com que elas se propagaram.

Palavras chaves: geossintéticos, reflexdo de trincas, aderéncia, degradagéo térmica, vida de

fadiga, velocidade de trincamento.
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ABSTRACT

Several studies carried out in Brazil and in the world have reported the efficiency of
geosynthetics to inhibit crack reflection in asphalt pavements and their contributions for the
increase of pavement life. The success of failure of pavement restoration using geosynthetics
depend on a perfect interaction between reinforcement and asphalt. To contribute to the
knowledge on this type of geosynthetic application this thesis investigated asphalt cap
reinforcement with geosynthetics. Different types of tests were performed, such as
geosynthetic-asphalt interface shear strength, asphalt flexural strength and crack reflection,
among others. The influence of different reinforcement properties was investigated focusing on
the type of reinforcement, tensile stiffness and geogrid aperture dimensions. Thermal
degradation of the reinforcement, asphalt-reinforcement adherence, influence of tensile test
speed and crack reflection were assessed. The results obtained showed that the cap fatigue life
increase up to 15 times due to the presence of the geosynthetic reinforcement, with larger plastic
deformation prior to total cap failure. The evaluation of adherence at the geosynthetic-asphalt
interface showed that the presence of the reinforcement may reduce significantly adhesion and
friction angle at the interface. Regarding thermal degradation, changes in mechanical properties
of the geosynthetics depended on the type of polymer, reinforcement structure and protection
provided by the asphalt coating. In addition, the reinforcement reduced the intensity of the

reflected cracks as well as crack propagation velocity.

Word keys: geosynthetics, reflective cracking, adherence, thermal effect, fatigue life, cracking

velocity.
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RESUMEN

Varios estudios realizados en Brasil y en el mundo han revelado la eficiencia del uso de
geosintéticos como capas que disminuyen la propagacién de fisuras y su contribucién en el
aumento de la vida Util de los pavimentos. El éxito o fracaso de la rehabilitacion de pavimentos
con geosintéticos, depende del perfecto conocimiento de cémo el refuerzo interactda con la
mezcla asfaltica que se encuentra alrededor del refuerzo. Como una forma de contribuir en el
estado del arte sobre el desempefio de mezclas asfalticas reforzadas con geosintéticos, es
presentada en esta tesis un estudio sobre el refuerzo de capas asfélticas mediante el uso de
geosintéticos, para cumplir con los objetivos propuestos, varias configuraciones de ensayo
fueron realizadas, como ensayos en la interface geosintético — mezcla asfaltica, ensayos de
flexion y de reflexion de fisuras, entre otros. Diferentes tipos y caracteristicas del refuerzo
fueron investigadas, tales como: tipo de geosintético, rigidez a la traccion y aberturas de los
geosintéticos. Los aspectos evaluados fueron: degradacion térmica de los geosintéticos de
refuerzo, efecto de la velocidad de deformacion en las propiedades mecanicas del refuerzo,
adherencia entre el refuerzo y la mezcla asféltica, evaluacion de la reflexion de fisuras y
resistencia a la traccion de la mezcla asféltica reforzada. De los resultados obtenidos en la
investigacion, pudo ser concluido que la presencia del geosintético fue capaz de aumentar en
hasta 15 veces la vida de fatiga de la mezcla asféltica, permitiendo deformaciones plasticas
mayores de la mezcla asfaltica sin llegar a la ruptura total. La evaluacion de la adherencia en la
interface geosintético — mezcla asféaltica, fue verificado que la presencia del refuerzo puede
provocar reducciones significativas de la adhesion y angulo de friccion en la interface. Con
relacién a la degradacidn térmica, se pudo concluir que los cambios en las propiedades
mecanicas de los geosintéticos depende del tipo de polimero constituyente, estructura del
refuerzo y proteccién generada por la emulsion asfaltica. Ademas, el refuerzo disminuyo la

intensidad de las fisuras reflejadas y la velocidad con que se propagaron.

Palavras chaves: geosintéticos, reflexion de fissuras, adherencia, degradacion térmica, vida de

fatiga, velocidade de fisuracion.
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1 INTRODUCAO
1.1 RELEVANCIA DA PESQUISA

Um pavimento flexivel visa prover condic6es de trafegabilidade de veiculos, em condi¢des de
conforto e seguranca, por um determinado periodo de tempo. O comportamento do sistema
estrutural estara condicionado pela ocorréncia de patologias, que se apresentam de forma
inevitavel, geradas pela degradacdo provocada por intempéries e passagem de veiculos. Nos
diferentes defeitos que acontecem nas rodovias brasileiras, é possivel identificar o aparecimento
de trincas, que podem ser provocadas por diversos fatores. Entre os principais problemas
associados com o aparecimento de fissuras nos revestimentos asfalticos, tem-se: desconforto ao
trafego, reducdo das condicGes de seguranca dos usuarios, entrada de agua nas camadas
inferiores com a consequente reducdo da capacidade estrutural, e bombeamento de finos
(Bandaru, 2010).

Os revestimentos asfalticos se degradam por um conjunto de fatores, que agem
simultaneamente ou de forma isolada. Nos fatores de degradacéo tem-se: fadiga provocada pela
repeticdo das cargas de trafego, acimulo de deformacGes plasticas, oxidacdo do asfalto e

exposicao de agregados, entre outros (Pedrosa, 2002).

A identificacdo das patologias dos pavimentos flexiveis e o entendimento do mecanismo que
deu origem ao mesmo, sdo fundamentais para a adocdo de alternativas de restauracdo. A
recuperacdo das condigdes estruturais e funcionais de um pavimento € necessaria para manter
ou elevar os niveis de desempenho da rodovia. Estima-se que uma estrada degradada reduz a
velocidade dos veiculos em média de 8,7 km/h, e uma com o revestimento totalmente destruido
a reduz em 31,7 km/h. Portanto, uma rodovia em bom estado de conservagéo pode resultar em
até 5% de economia no consumo de combustivel, menores tempos de viagem, menores custos

de manutencdo e menores emissdes de CO- por os veiculos que nela circulam (IPEA, 2006).

De acordo com o IPEA (2010) o setor rodoviario brasileiro é especialmente importante pela
grande participagdo que apresenta no transporte de cargas. Ao longo das décadas de 1990 e
2000, o modal rodoviario respondeu por mais de 60% do total transportado no pais. A
dependéncia excessiva do transporte de carga em relacdo as rodovias, fica evidente quando é
comparada a participacdo deste meio de transporte em outros paises de dimensdes similares as
do Brasil. Nos Estados Unidos, a participacdo das rodovias no transporte de carga é de 26%, na

Australia é de 24% e na China é de apenas 8%.



No pais, existem hoje 1.581.104 quilémetros de rodovias, dos quais apenas 213.909 km séo
pavimentadas, o que representa 13,5% da malha rodoviéria. Um estudo realizado em 2016 pela
Confederagcdo Nacional do Transporte (CNT) apresentou 0s seguintes resultados acerca da
condicdo dos pavimentos no Brasil: Otimo — 44,5 %, Bom — 7,2 %, Regular — 35,8%, Ruim —
9,9 %, Péssimo — 2,6 %. Analisando esses dados, pode-se inferir que cerca de 48,3 %, das
rodovias do pais precisam de intervencfes urgentes, com a finalidade de recuperar suas
condigdes iniciais e assim desempenharem adequadamente as funcgdes para as quais foram
projetadas. Avaliando a superficie dos pavimentos, 69,3% apresentam algum tipo de patologia
sendo 48,3% desgaste, 17,3% trincas, 2,8% afundamentos, buracos etc. sendo 0,9% totalmente

destruidos.

O continuo crescimento da frota de veiculos no Brasil, especialmente dos veiculos de carga,
exige mais ainda dos pavimentos. Os fabricantes de veiculos, como resposta as solicita¢des do
mercado, vém a cada ano desenvolvendo novos modelos de caminhfes com maiores
capacidades de carga, 0s quais exigirdo estruturas de pavimento com materiais cada vez mais
competentes. Assim, é importante a avaliacdo da incorporacdo de elementos de refor¢o que
prolonguem a vida atil dos pavimentos, reduzam os custos de manutencdo e diminuam o

consumo de matérias primas.

Entre as diferentes alternativas para o reforco de estruturas de pavimentos flexiveis, destaca-se
0 uso de geossintéticos. Segundo a Asphalt Academy (2008), os geossintéticos a serem
utilizados em revestimentos asfalticos buscam evitar a reflexdo de trincas entre uma camada
nova e uma camada antiga, evitar a saida de finos (fendBmeno de bombeamento) ou entrada de

agua, e outros fatores que possam diminuir as condi¢des de resisténcia da estrutura.

Segundo Correia (2014) o uso de geossintéticos como refor¢o de recapeamentos asfalticos
podem levar a significativos avancos na reabilitacdo de pavimentos pelo aumento da vida das
rodovias e, consequentemente, diminuindo os custos de manutengdo. Recentemente, solugdes
técnicas que empregam geossintéticos em recapeamentos asfalticos tém apresentado uma
abordagem inovadora para minimizar as trincas por fadiga e as refletidas. Os geossintéticos
usados nestas aplicagcdes podem minimizar, redirecionar ou interceptar as trincas que aparecem
na superficie do revestimento. Contudo, a maioria as aplicacfes desta tecnologia tem ignorado
a funcdo de reforco quando os geossintéticos sdo dispostos em camadas asfélticas. Pelo

contrario, seu uso tem se concentrado unicamente na diminuicéo das trincas refletidas. Ainda,



ndo sdo totalmente entendidas as funcbes de reforco e diminuicdo de trincas refletidas por
fadiga. Também ainda ndo existe uma metodologia claramente definida para o
dimensionamento de revestimentos asfélticos reforcados com geossintéticos. Muitas das
metodologias existentes atualmente para o dimensionamento de pavimentos flexiveis
consideram o refor¢o unicamente nas camadas granulares, desconsiderando o efeito positivo da

presenca do material sintético no revestimento asfaltico.

O reforco de pavimentos asfalticos com geossintéticos tem sido usado em rodovias europeias
ha& mais de 40 anos. Os beneficios em relacdo a custos de construcao e o aumento do tempo da
vida util tém sido verificados em projetos de pesquisa e experiéncias de campo. Um dos maiores
projetos de pesquisa no mundo na area de pavimentos reforcados com geossintéticos é nomeado
COST REIPAS, que envolve diferentes centros de pesquisa, universidades e 6rgaos estatais do
continente europeu, visando limitar a reflexdo de trincas, incrementar a vida de fadiga,
possibilitando construir estruturas de pavimento mais econdmicas e com menores custos

operacionais (Watn et al., 2005).

Ja nos Estados Unidos, desde os anos 70 tém sido desenvolvidas relevantes pesquisas, projetos
e construcdo de estruturas de pavimento reforcadas com materiais poliméricos. A cada ano sdo
instalados aproximadamente 100 milhdes de metros quadrados de geossintéticos em camadas
de recapeamentos asfalticos. A instalacdo de materiais poliméricos em camadas betuminosas
visa a reducdo de: trincas refletidas, infiltracdo de agua, trincamento por fadiga e reducédo de
deformacdes permanentes devido a altas temperaturas. Depois das aplicacdes em separacao e
estabilizacdo de camadas, 0 uso de geossintéticos em recapeamentos asfalticos é a segunda
maior aplicacdo nos Estados Unidos (Cuelho et al., 2005).

No que se refere a experiéncia americana, na literatura sdo expostos grandes sucessos e alguns
fracassos na aplicacdo desta técnica. Em ambas situacfes, de sucesso ou fracasso, existe um
fator em comum, que é o desconhecimento da complexa relacdo existente entre os materiais
constituintes do pavimento reforgado, tais como: propriedades dos materiais da camada de
recapeamento, propriedades da interface com o geossintético, propriedades do cimento asfaltico
e da pintura asfaltica de ligacdo, analises das deformacgdes das camadas do pavimento e a

interacdo entre materiais (Cuelho et al., 2005).

Varios estudos realizados no Brasil (Montestruque 2002; Pereira 2002; Wickert 2003; Fritzen
2005; Bulher 2007; Bastos 2010; Obando 2012; Guimarées 2013; Fonseca 2015; Correia 2014,
Correia & Zornberg, 2016) e no mundo (Prieto et al., 2007; Doh et al., 2009; Ferrotti et al.,



2011, Ferrotti et al., 2012; Zamora-Barraza et al., 2011; Al-Qadi et al., 2012; Norambuena-
Contreras & Gonzalez-Torre, 2015) relatam a eficacia dos geossintéticos como camadas
inibidoras da propagacéo de trincas e suas contribui¢des na diminuicéo de trincas refletidas por
fadiga. Como parte das solugGes para a conservacdao rodoviaria, apresenta-se na presente
pesquisa uma proposta para o reforco de recapeamentos asfélticos mediante o uso de
geossintéticos, mudando diferentes caracteristicas do reforco tais como: tipo de material,
rigidez a tragdo, abertura de geogrelhas e gramatura. As caracteristicas a serem avaliadas no
projeto sdo: a degradacdo térmica, efeito da velocidade de deformacdo nas propriedades
mecanicas, aderéncia entre o reforco e a mistura asfaltica, avaliacdo da reflexdo de trincas e

resisténcia a tragdo da mistura asfaltica reforcada.

A hipébtese que sustenta a pesquisa foi que a presenca de geossintéticos em camadas de
recapeamentos asfalticos, quando sdo submetidas a carregamentos ciclicos, reduz a propagacéao
de trincas refletidas, aumenta a capacidade estrutural e vida de fadiga da via em comparacgéo

com as misturas sem reforco.

1.2 OBJETIVOS
OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito estrutural do uso de diferentes tipos de geossintéticos no recapeamento de
pavimentos flexiveis, por meio da avaliagdo em modelos reduzidos de laboratdrio de misturas

asfalticas reforcadas com geossintéticos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Determinar o efeito da temperatura da mistura asfaltica na degradacdo térmica dos

polimeros constituintes dos geossintéticos;

e Estabelecer o efeito de diferentes velocidades de deformacédo sobre as propriedades

mecanicas do geossintético por meio de ensaios de resisténcia a tragdo em faixa larga;

e Avaliar a aderéncia entre uma mistura asfaltica e diferentes tipos de geossintéticos, sob

diferentes pressdes normais;

e Medir a influéncia do uso de diferentes tipos de geossintéticos no tempo de reflexdo de

trincas em misturas asfalticas;



e Quantificar as mudancas na resisténcia a tracdo na flexdo de corpos de prova com e sem

a presenca de reforco de geossintéticos.

1.3 ESTRUTURA DA TESE

A presente tese encontra-se dividida nos seguintes capitulos:

Capitulo 1 — Introducéo
Faz uma pequena introducéo sobre os principais topicos abordados na pesquisa, ressaltando a
relevancia do tema, objetivos gerais e especificos, para dar resposta a hipotese bésica da

investigacao.

Capitulo 2 — Reviséo Bibliogréafica

Compila breves resumos e conceitos relacionados aos quatro principais temas da pesquisa:
mecanismos de atuagdo de geossintéticos empregados em pavimentacdo, degradacdo térmica
da interacdo geossintético - mistura asfaltica, aderéncia geossintético — mistura asfaltica e,

finalmente, fendmeno de reflexdo de trincas em recapeamentos reforcados.

Capitulo 3 — Materiais e Métodos
Expbe as caracteristicas fisicas, térmicas, mecanicas e dinamicas dos materiais empregados
nesta pesquisa. Equipamentos utilizados, metodologias de preparacdo, compactacdo e ensaios

dos corpos de prova.

Capitulo 4 — Resultados e Analises
Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos no programa experimental e sdo efetuadas

as respetivas analises, bem como comparacGes com o reportado por outros pesquisadores.

Capitulo 5 — Conclusdes e Sugestdes para Pesquisas Futuras
Em funcgdo dos resultados e andlises, sdo descritas as principais conclusdes e sugestdes para

pesquisas futuras.

Capitulo 6 — Referéncias Bibliogréaficas

Finalmente sdo apresentadas as referéncias bibliogréaficas citadas no presente documento.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 GEOSSINTETICOS EMPREGADOS NA RESTAURACAO DE
PAVIMENTOS

Segundo a norma NBR ISO 10318 (2013), o termo geossintético € uma denominacéo genérica
de produtos poliméricos (sintéticos ou naturais), industrializados, desenvolvidos para utilizagdo
em obras geotécnicas, desempenhando uma ou mais funcdes, entre as quais destacam-se:
reforco, filtracdo, drenagem, protecdo, separacdo, impermeabilizacdo e controle de eroséo

superficial.

Os geossintéticos utilizados na restauracdo de pavimentos sdo geralmente geotéxteis,
geogrelhas e geocompostos (geotéxtil com geogrelha). Estes materiais geossintéticos deveram
cumprir uma ou mais das seguintes fungdes: camada desviadora de tensdes, camada
impermedvel, reforco, sistemas anti-reflexdo de trincas, reducdo de deformacoes plasticas e
blogueio de bombeamento de finos. Exercendo o geossintético uma ou mais das funcgdes
anteriores, o resultado sera um pavimento com uma vida de servi¢o maior (Rodrigues & Ceratti,
2015).

2.1.1 Materiais constituintes dos geossintéticos

Segundo Lopes & Lopes (2010) as matérias primas utilizadas na fabricacdo de geossintéticos
dividem-se em dois grandes grupos: naturais e quimicos. Enquanto as matérias primas naturais
podem ter origem vegetal e animal, as matérias primas quimicas dividem-se em organicas
(polimeros naturais transformados e polimeros sintéticos) e inorganicas (minerais como vidro

e metais).

Os materiais mais utilizados na fabricacdo dos geossintéticos sdo de tipo organico sintético
obtido a partir da destilacdo do petréleo. Os materiais organicos sintéticos se classificam em
dois tipos: termopléasticos e termorrigidos. Os termoplasticos podem amolecer e endurecer por
aquecimento e esfriamento, respetivamente. Ja os termorrigidos quando endurecem, partindo
do estado de fusdo, ndo podem amolecer novamente pela acdo do calor. Os termoplasticos sao
0s materiais mais utilizados na fabricagcdo dos geossintéticos e as propriedades desses materiais
dependem da sua estrutura, aditivos empregados e processo de fabricacdo (Lopes & Lopes,
2010).



Segundo Lotti & Bueno (2015) os geossintéticos sdo constituidos essencialmente por polimeros
e, em menor escala, por aditivos. Os aditivos tém funcdo de introduzir melhoras no processo de
fabricacdo ou modificar aspectos do comportamento do polimero basico. Os polimeros resultam
do encadeamento de atomos de carbono, formando uma cadeia carbdnica associada ou ndo a
grupos funcionais, estruturados a partir de pequenas unidades de repeticdo denominadas

mondmeros.

Os polimeros apresentam duas morfologias tipicas, amorfa e cristalina. O estado amorfo
caracteriza-se por uma completa auséncia de ordem entre as moléculas. Uma imagem simples,
utilizada na engenharia de polimeros para representar esse estado, é a de um prato de espaguete.
Cada macromolécula seria um fio de macarrdo, que se entrelaca aleatoriamente com 0s
vizinhos. No estado cristalino, ao contrério, as moleculas sdo orientadas ao alinhadas, a
semelhanga da estrutura de um cristal. Como esses dois estados coexistem e a cristalinidade
nunca atinge 100%, os polimeros sdo em geral tidos como amorfos e semicristalinos. Quanto
maior a cristalinidade maior a rigidez, estabilidade dimensional, resisténcia quimica, resisténcia
a abrasdo, temperatura de fusdo e de transicdo vitrea. A existéncia de regibes amorfas e
cristalinas num polimero afeta dois parametros importantes: temperatura de transi¢do vitrea e 0
ponto de fusdo (Lotti & Bueno, 2015).

A temperatura de transicao vitrea (Tg), indica a mudanca de comportamento do polimero de um
estado solido para outro denominado de mobilidade, quando o material se torna mais
deformavel. Acima desse estado, as zonas amorfas acham-se excitadas e em movimento
constante (Lotti & Bueno, 2015). Para temperaturas inferiores a Tg, a resposta do material é
rigida e fragil, enquanto que para temperaturas superiores a resposta é mais ddctil. O ponto de
fusdo (Tr) é a temperatura para a qual as forcas que ligam as moléculas nas regides cristalinas

sdo ultrapassadas pela energia térmica (Lopes & Lopes, 2010).

Segundo Shukla (2002), os principais polimeros utilizados na fabricacdo dos geossintéticos sao:
polietileno (PE) (polietilenos de muito baixa densidade (PEMBD), polietilenos de meédia
densidade (PEMD) e polietilenos de alta densidade (PEAD)), poliestireno expandido (EPS),
polipropileno (PP), polivinil clorado (PVC), poliéster (PET), poliestireno (PS) e poliamida
(PA). A seguir descrevem-se as caracteristicas dos mais importantes polimeros utilizados como

matéria prima na fabrica¢do dos geossintéticos para uso em revestimentos asfalticos:

Poliéster (PET): produto resultante da polimerizacéo de etileno glicol e dimetiltereftalato ou

acido tereftalico. Difere da maioria dos polimeros utilizados na fabricacdo de geossintéticos



porque sua estrutura molecular contém oxigénio. Quando sdo necessarios geossintéticos com
alta resisténcia a tragdo, utilizam-se cadeias moleculares mais pesadas. Sob condi¢des de acidez
ou elevada alcalinidade, os trechos da cadeia em éster podem sofrer hidrdlise (Lotti & Bueno,
2015). O poliéster geralmente é utilizado acima da sua temperatura de transi¢do vitrea, por
apresentar boas propriedades mecéanicas e, quanto a resisténcia quimica, apresenta uma boa

resisténcia em relagcdo a maioria dos &cidos e muitos solventes (Lopes & Lopes, 2010).

De maneira geral as propriedades térmicas e mecanicas do PET sdo : percentagem de
cristalinidade : < 40%, temperatura de transi¢do vitrea (Tg): 70°C - 74 °C, temperatura de fusdo
(Tr): 250°C - 270 °C, Resisténcia a tracdo: 48 MPa — 72 MPa, deformagdo na ruptura: 50% -
300% (Lotti & Bueno, 2015).

Fibras de vidro (GF): a fibra de vidro € um dos materiais mais resistentes e mais comumente
empregados como material de reforco estrutural na engenharia civil. Os tipos comerciais da

fibra de vidro apresentam valores de resisténcia a tracdo acima de 4800 MPa.

As fibras de vidro sdo geralmente fabricadas por meio de um processo de fuséo direta, no qual
filamentos de didmetro muito pequeno (3 um — 24 pum) sofrem extrusao a altas velocidades,
gerando o material com as caracteristicas requeridas. Devido ao fato de que as fibras de vidro
sdo altamente abrasivas e para facilitar o processo de fabricacdo, elas sdo impregnadas com
uma resina de Poliéster que permitira manté-las juntas, o que ira a garantir uma ligacéo quimica

com outros aditivos que definirdo o desempenho final do material.

As fibras de vidro sdo fabricadas a base de compostos de silica e contém alguns 6xidos de
metais; o principal 6xido é a silica no formato de areia. Outros 6xidos como aqueles que contem
calcio, sodio e aluminio, sdo incorporados para reduzir a temperatura de fusdo e impedir a

cristalizacdo.

E importante mencionar que os raios ultravioletas (UV) ndo atacam a fibra de vidro, pois as
fibras tendem a refletir a luz UV e, consequentemente, esta acdo previne que 0s raios passem

através das primeiras camadas do material.

De maneira geral, as propriedades mecénicas das fibras de vidro sdo: Mddulo de Young (E):
72,4 GPa, resisténcia a tracdo: 2400 MPa, deformacdo na ruptura: 3,5% (Hollaway & Head,
2001).



Poly vinyl alcohol (PVA): ¢ a resina sintética, soluvel em agua, produzida em maior volume
no mundo. E produzida comercialmente pela hidrélise de acetato de polivinyla (PVAc). As
propriedades basicas dependem do grau de polimerizagdo e do grau de hidrdlise. Este polimero

é um excelente adesivo, possui boa resisténcia a solventes organicos, 6leos e graxas.

O PVA apresenta uma elevada resisténcia a tracdo com uma flexibilidade satisfatdria. Para
melhorar a flexibilidade do PVA, o polimero é plastificado com compostos de baixo peso
molecular. De maneira geral, as propriedades térmicas e mecénicas do PVA sdo: percentagem
de cristalinidade: 60% - 70%, temperatura de transi¢do vitrea (Tg): 85°C, Resisténcia a tracao:
65 MPa — 120 MPa, deformacéo na ruptura: 0% - 3% (Jelinska et al., 2010).

2.1.2 Tipos de geossintéticos

Geotéxtil

Geotéxteis sdo definidos como geossintéticos permeaveis fabricados em forma de manta. Entre
os diferentes produtos geossintéticos, 0s geotéxteis sdo os de maior nimero de possiblidades
de uso e podem ser empregados em variadas aplicacbes na engenharia geotécnica,

particularmente, na construcdo de rodovias.

Os polimeros com maior uso na fabricacdo de geotéxteis para uso em revestimentos asfalticos:
polipropileno (+ 85% dos produtos), poliéster (£ 12%), polietileno (£ 2%) e poliamida (+ 1%).
Os geotéxteis, segundo o processo de fabricacdo e disposicdo dos fios, podem se dividir em
tecidos ou ndo tecidos (Shukla, 2002).

Conforme Rodrigues & Ceratti (2015), quanto aos geotéxteis impregados em recapeamentos
asfalticos, sdo recomendados os nao tecidos de poliéster ou polipropileno, com gramatura maior
ou igual a 150 g/m?, espessura maior ou igual a 1,5 mm, capacidade de retencdo de ligante
betuminoso maior que 0,9 I/m?, resisténcia a tracdo maior ou igual a 7 kN/m e ponto de

amolecimento maior ou igual a 180°C.

Geogrelha

As geogrelhas constituem a categoria dos geossintéticos que sdo projetados fundamentalmente
para cumprir a funcdo de reforco. Este material tem encontrado numerosas aplicacbes em
projetos rodoviarios. A abertura das geogrelhas permite uma melhor interacdo com o material

no qual estdo enterradas.



As geogrelhas sdo comumente fabricadas de polipropileno, polietileno, poliéster e PVA. As de
poliéster tém geralmente pouca espessura, o que as torna flexiveis, e as liga¢cdes entre membros
séo tecidas ou por fusdo. Estes materiais sdo classificados dependendo da resisténcia que podem
fornecer nas duas direcGes, sendo consideradas como unidirecional ou bidirecional (Shukla,
2002).

Conforme Rodrigues & Ceratti (2015) as geogrelhas empregadas em recapeamentos asfalticos
devem ser fabricadas com materiais com resisténcia a tracdo (> 50 kN/m para deformagdes <
12%) e a fadiga (> 90% de resisténcia retida apos 100,000 ciclos de carga/descarga), pois
estardo submetidas a ciclos de carga e descarga durante sua vida Gtil. Além disso, € necessario
que a razdo entre a abertura da malha (d) e o diametro maximo dos agregados da mistura
asfaltica (dmax) apresente valores compreendidos entre 2 e 10. A aderéncia entre a geogrelha e
as camadas de concreto asfaltico é outro fator a ser considerado para a escolha do produto mais

apropriados para cada situacao de restauracao.
Geocomposto

O termo geocomposto é aplicado a produtos constituidos por dois ou mais geossintéticos
(geotéxteis, geogrelhas, geomembranas, etc.) que, combinados, desenvolvem uma funcéo
especifica de forma mais efetiva ou impossivel de ser realizada quando sdo usados
separadamente. Os geocompostos utilizados em pavimentacdo consistem em um tecido
(geotéxtil) impregnado com asfalto ou ndo associado a uma geogrelha. A funcao do geotéxtil é
garantir o melhor grau de aderéncia entre 0 geocomposto e o revestimento novo, facilitar o
processo de instalagcdo e cumprir fungdes de camada impermeabilizante, enquanto a geogrelha

confere alta resisténcia e rigidez (Shukla, 2002).

2.1.3 Propriedades mecanicas

Durante o seu tempo de vida, um geossintético esta sujeito a solicitagdes mecanicas, que podem
ser de trés tipos: esforgos de tracdo ou compressdo (esforcos distribuidos), puncionamento
(esfor¢os concentrados) e de rasgamento (esforcos concentrados e distribuidos). Estas
solicitaces podem ser provocadas de forma dindmica, por uma rapida transmissao de energia
ao geossintético, ou podem ser provocadas por cargas constantes ao longo do tempo (Lopes &
Lopes, 2010).
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Comportamento a tracéo
Conforme Lopes & Lopes (2010) o comportamento a tracdo dos geossintéticos depende de
varios fatores, tais como: polimero constituinte, estrutura, processo de fabricagdo, tipo de

ligacdo, velocidade de deformacdo, temperatura do ensaio, direcdo da forca aplicada, tenséo de
confinamento, entre outros.

A resposta dos geossintéticos quando estdo sujeitos a tracdo € geralmente caracterizada pela
curva que relaciona a forca por unidade de largura (em unidades de KN/m) versus alongamento
(em %) (Figura 2.1). A partir da curva referida é possivel obter: resisténcia a tracdo (que é a
forca maxima por unidade de largura na ruptura), o alongamento na ruptura e a rigidez secante,

que é definida como a razdo entre a forca por unidade de largura e a deformacéo correspondente.
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Figura 2.1 Curva forca - deformacéo tipica em ensaio de resisténcia a tracdo em geossintéticos
(modificado de Lopes & Lopes, 2010).

Valores tipicos de deformacdo na ruptura, para varios tipos de geossintéticos, podem variar na
seguinte faixa de valores: geotéxteis ndo tecidos: 10% - 35%, geotéxteis nao tecidos de poliéster
mecanicamente ligados: 50% - 100%, geotéxteis ndo tecidos de polipropileno ou polietileno

ligados térmica ou mecanicamente: 20% - 70% e nos geotéxteis tricotados € maior que 100%
(Shukla, 2002).

Os valores de resisténcia a tragdo geralmente variam entre 5 kN/m e 1000 kN/m. Ja os valores
de rigidez secante, avaliada ao 5% de deformacéo, para geogrelhas de poliéster, podem variar
entre: 150 KN/m e valores superiores a 900 kN/m, e para geogrelhas de fibra de vidro a rigidez

avaliada a 1% de deformacdo pode ser da ordem de 2000 kN/m (Shukla, 2002).
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No Brasil, a norma que estabelece as condi¢cdes do ensaio de tracdo é a ABNT NBR ISO
10319:2013. Este ensaio tem a particularidade de ser realizado em corpos de prova com largura
superior a sua altura, pelo que é nomeado de ensaio de tracdo ndo confinada em faixa larga. O
uso de corpos de prova de maior largura deve-se ao fato que geralmente geotéxteis sofrem
contracdo lateral. Assim, amostras com maior largura reduzem este efeito, e conduzem a um

comportamento mais préximo do comportamento real em servigo (Lopes & Lopes, 2010).
Efeito da velocidade de ensaio nas propriedades mecénicas dos geossintéticos

Para o projeto de uma estrutura civil é preciso determinar as propriedades dos materiais
envolvidos, dentro de condicdes similares as quais eles estardo submetidos durante a vida de
servico. Estruturas reforcadas com geossintéticos ndo sdo diferentes. Os ensaios convencionais
para determinar as propriedades mecanicas dos geossintéticos (ensaio de resisténcia a tracéo),
sdo realizados por meio da aplica¢do de um carregamento monotdnico, a uma taxa constante de
velocidade e em temperatura ambiente, sendo estas duas condic¢des, na maioria dos casos, ndo
representativas das condicGes reais as quais vai estar submetido o material de reforco (Cuelho
et al., 2005).

Tradicionalmente, o ensaio de resisténcia a tracdo em faixa larga (ABNT NBR ISO
10319:2013), é empregado para determinar as propriedades mecanicas dos geossintéticos. O
ensaio € realizado aplicando um carregamento monotdnico, a uma velocidade relativamente
alta (20% de deformacéo axial por minuto) para a maioria das situacbes em obras civis. N&o
obstante, quando os geossintéticos sdo empregados no refor¢o de estruturas de pavimentos, eles
experimentam carregamentos ciclicos do trafego em velocidades superiores as estabelecidas no

ensaio tradicional.

Diferentes pesquisas realizadas com amostras de geossintéticos apresentam mudancas
significativas nas propriedades mecanicas, a0 submeter os corpos de prova a velocidades de
deformacéo superiores as especificadas nas normas tradicionais de ensaio. Raumann (1979)
realizou ensaios com amostras de geotéxtil tecido de polipropileno e poliéster a velocidades de
deformacdo maiores que 100%/min. Dos resultados apresentados é possivel concluir que a
medida que se aumenta a velocidade, a deformacéo na ruptura diminui, especialmente para o
polipropileno. Bathurst & Cai (1994) avaliaram amostras de geomembranas de polietileno de
alta densidade e geogrelhas de poliéster sob velocidades superiores 1050%/min, concluindo que
a rigidez ndo apresentou mudangas significativas para as amostras de poliéster, mas foram

significativas para as de polietileno.
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Kelkar et al. (2000) avaliou amostras de geotéxtil de alta resisténcia, fabricadas em poliéster.
Todas as amostras foram preparadas com uma largura constante de 0,508 m. Para estudar o
efeito do espaco livre entre as garras, cinco diferentes comprimentos foram avaliados: 0,102 m,
0,203 m, 0,305 m, 0,406 m e 0,508 m. Visando verificar o efeito da velocidade de deformacéo,
quatro diferentes velocidades foram estudadas: 2%/min, 5%/min, 10%/min e 20%/min. Dos
resultados obtidos na pesquisa é possivel concluir que a velocidade de deformacéo nos ensaios
de resisténcia a tracdo gera um aumento na rigidez a tracdo a medida que taxa de deformacéo é
aumentada. O efeito foi menos significativo para as amostras com comprimentos superiores a

0,406 m, onde a partir deste valor a rigidez ficou constante.

Segundo Cuelho et al. (2005) a velocidade de deformacdo em ensaios normalizados de
resisténcia a tracdo é relativamente baixa em comparagdo com as velocidades a que 0s materiais
estdo submetidos em situacdes reais de servico. Por exemplo, considere-se uma estrutura de
pavimento reforcada com geossintético, onde o material polimérico desenvolve uma
deformacdo dindmica de 0,2%, e onde a distancia da bacia de deflexdo requerida, para
desenvolver completamente a deformacdo dindmica é de 0,333 m. Se na situacdo anterior um
veiculo transita a uma velocidade de 100 km/h, a velocidade de deformacdo que estara
submetido o reforco sera de 1000%/min, taxa que € 50 vezes maior que o valor estabelecido
nas normas de ensaio. Muitas pesquisas que avaliaram o efeito da taxa de deformacéo narigidez
e resisténcia a tracdo, sob condi¢des de velocidades de ensaio inferiores a 10%/min ja foram
realizadas. Extrapolacdo dos resultados para velocidades de deformacgdes maiores pode induzir

em erros, devido ao fato de que os polimeros apresentam um comportamento ndo-linear.
Efeito da emulsdo asféltica nas propriedades mecanicas dos geossintéticos

As pesquisas desenvolvidas por Correia (2010), Correia & Bueno (2011), Correia et al. (2014)
e Correia & Zornberg (2014) avaliaram nove diferentes tipos de geotéxteis ndo tecidos,
classificados de acordo com o polimero, gramatura e tipo de fibras. Nas pesquisas realizadas
foram estudadas as mudancas nas propriedades mecanicas, por meio da realizacdo de ensaios
de resisténcia a tracdo em faixa larga e permeabilidade na direcdo normal ao plano. Nesse
sentido, foram ensaiados um total de 270 corpos de prova impregnados, 9 ensaios de
permissividade e 9 ensaios de transmissdo de vapor de agua, este Ultimo com 27 corpos de
prova impregnados. Os teores de asfalto residual estudados variaram entre 0,60 I/m? e 1,40 I/m?.
Para efeito de comparacéo, foram realizados 0s mesmos ensaios em amostras no estado original.

Dos resultados obtidos em laboratorio (Figura 2.2), é possivel concluir que existe uma taxa
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Otima de ligante residual para que se alcance os melhores incrementos no ganho de rigidez
inicial para alguns geotéxteis ndo tecidos e, na maioria dos casos, esta taxa correspondeu a
obtida nos ensaios de retengéo de asfalto. O estudo revelou incrementos na rigidez secante com
a adicdo do ligante em todos os materiais, para os niveis de deformacdes considerados. Os
resultados evidenciaram uma possivel taxa 6tima de emulsdo RR-1C, para 0 maximo o alcance
de incremento de rigidez inicial nos geotéxteis nédo tecidos analisados, e na maioria dos casos
(73% das amostras) esta taxa correspondeu a obtida nos ensaios de retencédo de asfalto. Em 39%
dos materiais, este valor foi superior a 0,90 I/m2 e inferior a 1,10 I/m2. Para 55% dos geotéxteis,

a taxa 6tima revelou-se entre 1,10 I/m2 e 1,15 I/m? de emulséo asfaltica (Correia, 2010).
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Figura 2.2 Resultados ensaios resisténcia a tracdo em faixa larga: (a) forca versus
deformacdo; (b) rigidez secante versus taxa de ligante (Correia, 2010).

2.1.4 Mecanismos de atuacéo

Sistemas antireflexao de trincas

Um dos problemas mais comuns em um recapeamento asfaltico construido sobre um pavimento
trincado € a reflexdo ou propagacédo de trincas das camadas antigas para as novas. As trincas
comegam a se apresentar apos ciclos de carregamento e descarregamento, onde a mistura
asfaltica ndo resiste a rapida propagacdo das trincas, reduzindo por conseguinte, a vida Gtil do

pavimento.

Uma das formas de reduzir a propagagédo das trincas é por meio da construcdo de camadas
antirreflexdo de trincas. Essa técnica costuma envolver o uso de camadas intermediarias
especiais, colocadas entre a camada de recapeamento e o pavimento trincado (Rodrigues &
Ceratti, 2015). Entre as diferentes técnicas para combater a reflex&o de trincas, destaca-se o
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uso de geossintéticos. Conforme Monismith & Coetzee (1980) 0 mecanismo associado ao
emprego de geossintético € que este atuara como uma interface entre os revestimentos novo e
antigo. Nessa interface ocorrerd também a maxima concentragdo de energia de deformacéo plastica,
0 que resultard na méxima concentracao de tensdes, impondo que as trincas provenientes da camada

inferior sejam redirecionadas para um plano horizontal.

No uso de geossintéticos podem ser identificados dois mecanismos basicos de atuacao: desvio de
trincas e conversdo de trincas em microfissuras. Na situacdo do desvio das trincas, a presenca do
geossintético ndo gera um bloqueio do processo de trincamento por reflexdo, mas apenas seu atraso
devido a um mecanismo em que a dissipacao da energia aplicada pelas cargas de roda ao pavimento
é feita, produzindo temporariamente um desligamento localizado entre a face inferior do geotéxtil

e a plataforma subjacente (Rodrigues & Ceratti, 2015).

A trinca que se reflete, contudo, € menos severa que aquela que se formaria caso o geossintético
nao estivesse presente, devido a uma acdo de reforco do material polimérico sob as deformacges de
tracdo maiores associadas a abertura de umatrinca. O desempenho global do pavimento €, portanto,
melhorado por meio de uma combinacdo de efeitos: atraso do trincamento por reflexdo, trincas
refletidas de severidade atenuada, protegendo as camadas subjacentes da acao das aguas pluviais e
dessa forma, mantendo a resisténcia da estrutura contra deformacdes e evitando o0 bombeamento de
finos (Rodrigues & Ceratti, 2015).

Na situacdo de conversdo de trincas em microfissuras, a presenca do reforco faz com que seja
impossivel a monopolizacdo da energia dissipada para a progressdo de apenas uma Unica trinca
dominante, sendo que, ao contrario, formam-se inimeras microfissuras de baixa severidade e
trajetoria aleatoria. A maior parte delas apresenta progressdo muito lenta e que pode ser
interrompida quando adquirem uma orientagdo que impossibilite a continuidade do processo de

dissipacdo de energia em sua extremidade (Rodrigues & Ceratti, 2015).

Segundo Nithin et al. (2015) geossintéticos com rigidez secante de pelo menos 200 KN/m,
podem atuar como camadas de dissipacdo de tensdes. O refor¢o pode atuar como dissipador de
pequenas tensbes que se concentram nas cabegas das trincas, permitindo a reducdo da
intensidade da propagacdo. Algumas experiéncias de campo e de laboratério tém indicado que
um geocomposto completamente saturado e de uma espessura consideravel é mais efetivo na

diminuigéo da propagacao de trincas do que um reforgo mais fino (Nithin et al., 2015).
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Reducdo de deformacdes plasticas

Mirzapour Mounes et al. (2016) estudaram a deformacdo permanente em misturas asfalticas
com a presenca de quatro diferentes tipos de geogrelhas de fibra de vidro, e em uma mistura
sem reforgo. A avaliagéo foi realizada em condicGes de laboratdrio, realizando-se o ensaio de
creep dindmico em corpos de prova cilindricos de 150 mm de diametro, 60 mm de altura e
inserindo o refor¢co no meio do corpo de prova. As condicdes de ensaio foram: confinamento
lateral dos corpos de prova, carregamento uniaxial dindmico, temperatura de 40°C, presséo de
contato de 100 kPa, frequéncia 0,5 Hz e numero de ciclos de carga igual a 10,000. As
geogrelhas usadas na pesquisa apresentavam aberturas e resisténcia a tracdo diferentes, visando
avaliar o efeito destas duas propriedades na deformacéo permanente do composito (Tabela 2.1).
A mistura asféltica empregada correspondeu a uma granulometria tipo densa, com tamanho
maximo de grdos de 9,5 mm, cimento asfaltico de petréleo de penetracdo 80/100 (1/10 mm),
teor de 6timo de asfalto determinado pela metodologia Marshall de 5% em relacdo a massa total

da mistura e percentagem de vazios de 8%.

Tabela 2.1 Propriedades geossintéticos na avaliacdo da deformacdo permanente (modificado
de Mirzapour Mounes et al., 2016).

Reforgo 1 (R1) Reforgo 2 (R2) Reforgo 3 (R3) Reforgo 4 (R4)

Resisténcia a tracdo (kN/m) (MD x CD) 115x115+ 15 115x115+ 15 115x215+ 15 115x215+ 15
Abertura livre (m) 125x12,5 25x25 125x12,5 25x19
Deformagéo na ruptura (%) 25 2,5 25 25
Rigidez Secante (N/mm) 4600 x 4600 4600 x 4600 4600 x 8600 4600 x 8600

A partir dos resultados obtidos (Figura 2.3), € possivel concluir que a presenca de geossintéticos
como material de refor¢o de misturas asfalticas permite diminuir as deformagdes permanentes,
ressaltando que néo so a resisténcia a tracao do reforgo € um parametro importante, mas também
a relacdo entre tamanho dos grdos e abertura livre € fundamental. O estudo evidencia que
geossintéticos com alta rigidez e abertura de grelha maiores apresentaram um melhor
comportamento, permitindo diminuir em até 46% as deformacGes permanentes em comparagao

a mistura de referéncia.
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Figura 2.3 Curvas de deformacgdo permanente em misturas asfalticas com e sem reforgo

(modificado de Mirzapour Mounes et al., 2016).

Bloqueio de bombeamento de finos

A impregnacdo de geossintéticos com materiais asfalticos atua como uma barreira que reduz a
permeabilidade em até trés ordens de magnitude conforme Nithin et al. (2015). Como resultado,
os solos de subleito ficam mais estaveis, reduzindo-se o0 bombeamento de finos e recalques
diferenciais da estrutura. Para que o material polimérico atue como uma barreira impermeével
deverdo estar saturados com um teor de asfalto residual compreendido entre 0,72 I/m? e 0,9
I/m?. Uma compactacéo deficiente do recapeamento asfaltico faz com que a mistura seja mais
permeavel e que a agua possa ficar presa entre a mistura e o geossintético, causando falhas
prematuras no recapeamento devido a acao do trafego. Além disso, a compactacao das misturas
asfalticas é importante para garantir condi¢cdes apropriadas de volume de vazios e
permeabilidade minima (Nithin et al., 2015).

2.2 DEGRADACAO TERMICA DE GEOSSINTETICOS
2.2.1 Degradacéo térmica

A durabilidade de um geossintético se caracteriza pela capacidade que o material tem em manter
determinadas propriedades ao longo da vida util da obra. Os geossintéticos empregados no
tratamento do fendmeno de reflexdo de trincas estdo submetidos a efeitos que podem
comprometer o desempenho do refor¢o e, a0 mesmo tempo, do composto (mistura asfaltica
reforcada) durante o processo construtivo do recapeamento. O primeiro fator de degradacéo
mecanica é o processo de instalacdo, espalhamento e compactacdo da mistura asfaltica pelas
pavimentadoras e compactadores. O segundo fator de degradacéo é a temperatura da mistura

asfaltica, que no caso de misturas usinadas a quente devem manter uma determinada
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temperatura para garantir uma viscosidade do cimento asfaltico, que permita efetuar o processo

de compactacdo. Essa temperatura geralmente esta compreendida entre 100°C e 165°C.

Conforme Shukla (2002) os geossintéticos empregados em aplicagdes rodoviarias,
especificamente geotéxteis impregnados com asfalto, submetidos a temperaturas muito
elevadas, podem sofrer alteracdes significativas que podem comprometer seus desempenhos
como reforco. Tem-se assim que altas temperaturas durante 0 processo construtivo podem
comprometer o comportamento mecénico devido a alteragdes na estrutura molecular do
geossintético. Essas alteracdes, sejam significativas ou ndo, irdo depender da natureza dos

polimeros e dos aditivos incorporados, dentre outros fatores.

O aumento da temperatura acelera as rea¢fes quimicas e a degradacao de um polimero. Como
normalmente o oxigénio esta presente, em geral, ocorre a acdo conjugada da temperatura e do

oxigénio, desenvolvendo uma degradacdo termo-oxidativa.

Norambuena-Contreras et al. (2009) simularam em laboratorio o efeito térmico do processo de
instalacdo de misturas asfalticas em geossintéticos impregados em recapeamentos asfalticos. O
procedimento consistiu em inserir cinco tipos de geossintéticos, de dois tipos de polimeros
diferentes (poliéster e polipropileno), em um recipiente metalico com materiais granulares (sem

cimento asfaltico), sob temperaturas similares as equivalentes em campo (Figura 2.4).

Papel Aluminio Areiaalds®°Cel65°C

Geossintético
Bandeja Metalica

Figura 2.4 Simulacdo em laboratorio processo de instalacdo mistura asfaltica (modificado de
Norambuena-Contreras et al., 2009)

Os materiais granulares foram previamente aquecidos por 24 horas em duas condigOes
diferentes de temperatura: 135°C e 165°C. As temperaturas tentaram representar condic¢oes de
instalagdo de misturas asfélticas convencionais com asfaltos modificados. No total, foram
ensaiadas 240 amostras, inseridas no material granular aquecido, com um recobrimento de
papel aluminio, para preservar melhor os corpos de prova. O tempo total que foram submetidos
0s corpos de prova ao tratamento térmico foi de 1 hora. Para efeitos de determinagdo das

mudangas geradas pelo processo de aquecimento, foram determinadas as dimensdes iniciais
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dos corpos de prova e comparadas com ao finalizar o ensaio. Dos resultados obtidos foi possivel
concluir que as amostras fabricadas com polipropileno apresentaram uma mudanca do 86 % na
sua geometria inicial (Figura 2.5 a), e para o caso das amostras fabricadas em poliéster (Figura
2.5 b) apresentaram uma reducéo de 22%. Isso pode ser explicado, devido ao efeito térmico
gerado sobre as cadeias moleculares dos polimeros ao se superar a temperatura de transicdo

vitrea de cada material.

(a) (b)

Figura 2.5 Amostras de geossintéticos apds tratamento térmico: (a) Geotéxtil de

polipropileno; (b) Geocomposto de poliéster (Norambuena-Contreras et al., 2009).

Gonzalez-Torre et al. (2014) quantificaram o dano que sofrem o0s geossintéticos empregados
no tratamento de reflexao de trincas devido ao efeito conjunto de dano mecéanico e temperatura
da mistura. Foram ensaiados cinco tipos de geossintéticos diferentes, sob as seguintes condi¢des
de ensaio: (i) dano mecénico induzido em laboratério considerando a agéo dos agregados e (ii)
degradacdo mecanica e térmica devido a instalacdo sob condicdes reais. A nova metodologia
proposta pelos autores consistiu na compactacao de uma placa inferior de mistura asfaltica de
40 mm de espessura, a uma temperatura de 160°C até se atingir um grau de compactacdo do
98% com relacdo a densidade da dosagem Marshall. Uma vez que atingida a temperatura
apropriada, foi disposta uma camada de emulséo asféltica no teor recomendado pelo fabricante,
e quando aconteceu a ruptura da emulsao, foi disposto o geossintético (Figura 2.6 a), para
posteriormente compactar a camada superior, da mesma forma que foi executada a camada

inferior.

Para determinar a degradacdo mecanica e térmica produzida pela elaboracdo dos corpos de
prova, as placas reforcadas foram aquecidas a uma temperatura de 100°C para se separar as
camadas e se conseguir extrair o reforgo sem gerar nenhum dano aparente (Figura 2.6b). A
degradacdo foi avaliada por meio da realizacdo de ensaios de resisténcia a tracdo em estado
original e depois de elaboradas as placas de mistura asfaltica refor¢ada, nas condicfes citadas
anteriormente. Os principais resultados da pesquisa indicam que acontece uma reducdo na

rigidez dos geossintéticos ensaiados, depois de se aplicar as condi¢fes de dano. A perda das
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propriedades mecanicas depende do tipo de polimero constituinte do geossintético e do tipo de

dano gerado.

(b)

Figura 2.6 Avaliacdo de degradacéo térmica: (a) instalacdo do geossintético; (b) geossintético
apos efeitos da degradacdo, Gonzalez-Torre et al. (2014).

Norambuena-Contreras & Gonzalez-Torre (2015) avaliaram o efeito da degradacdo de oito
tipos de geossintéticos, constituidos de diversos tipos de polimeros e formatos diferentes. Os
materiais sintéticos sdo empregados comercialmente como reforco de misturas asfalticas. O
estudo visou avaliar os efeitos térmicos, danos durante o processo de instalacao e devidos ao
carregamento dinamico aplicado em corpos de prova prismaticos elaborados em laboratério.
Para quantificar a degradacdo acontecida no reforco, os geossintéticos foram retirados dos
corpos de prova, avaliando as alteracbes na resisténcia a tracdo e estruturacdo das fibras,
efetuando a comparacdo com os corpos de prova em estado original (Figura 2.7 a). Dos
resultados obtidos na avaliacdo da resisténcia a tracdo, é possivel identificar que existe uma
importante perda das propriedades mecénicas devido aos efeitos térmicos, decorrente da
elaboracdo dos corpos de prova e posterior aplicacdo de carregamento dindmico. Em alguns

dos materiais a degradacao € superior em relacdo a outros tipos de polimeros (Figura 2.7b).
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Figura 2.7 Resultados ensaios resisténcia a tracdo em geossintéticos: (a) Estado original; (b)
apos finalizacdo dos ensaios. ( modificado de Norambuena-Contreras & Gonzalez-Torre,
2015)
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Norambuena-Contreras et al. (2016) desenvolveram uma nova metodologia de laboratério com
a finalidade de avaliar o dano mecénico e térmico que sofrem os geossintéticos empregados em
recapeamento asfalticos. Na pesquisa foram avaliados trés tipos diferentes de geossintéticos,
fabricados com poliéster, polyvinyl-alcohol e fibra de vidro, comumente usados no tratamento
de reflexdo fissuras em pavimentos asfalticos. A nova metodologia propde a utilizacdo de
agregados de escéria de aco que possuem propriedades térmicas similares as de uma mistura
asféltica. Os sistemas de compactacdo escolhidos para representar o dano mecéanico foram o
Proctor e Marshall (Figura 2.8). A simulacao dos efeitos térmicos incluira diferentes condigdes
de contato entre 0s materiais aquecidos e o reforco (tentando simular tempo de contato entre a
mistura e o reforco, antes da compactacao) e diferentes condigdes de energias de compactacdo
foram simuladas, alterando-se o nimero de golpes necessarios para compactar o material

previamente aquecido.

Dos resultados obtidos na pesquisa, € possivel concluir que a compactagdo Proctor, ndo gerou
mudancas significativas nas propriedades mecénicas do reforco, ja a compactacdo através da
metodologia Marshall, gerou mudancas significativas nas fibras com o tratamento térmico em
comparacdo aos materiais em estado original. Os autores sugerem como alternativas para
diminuir a degradagdo mecanica e térmica em condicGes de laboratorio e de campo, 0 uso de
misturas asfalticas auto-adensaveis que permitam diminuir os esforcos de compactacdo, e
recobrimentos quimicos especiais nos materiais de reforco, para proteger as fibras do efeito das

altas temperaturas.
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Figura 2.8 Configuracédo do procedimento de dano usando a compactagéo Proctor: (a)
Aguecimento de materiais; (b) Compactagdo de materiais. (modificado de Norambuena-
Contreras et al., 2016).
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2.2.2 Analise Termogravimétrica (TGA)

E uma das técnicas de analises térmicas de tipo quantitativo, na qual uma propriedade do
polimero ¢ avaliada em funcdo de condigdes de temperatura controlada. A técnica TGA registra
as mudancas da massa da amostra em funcéo da temperatura. O registro da perda continua de
massa de uma amostra que estd sendo submetida a aquecimento, a uma taxa constante de
aumento de temperatura produz curvas como as apresentadas na Figura 2.9. As variagdes na
massa do corpo de prova séo verificadas pela balanga interna de alta preciséo do instrumento,

a medida que ocorre a queima do produto pelo aumento da temperatura.

A reducdo pronunciada da massa da amostra numa determinada temperatura, significa
vaporizacdo de componentes especificos. Por exemplo, os plastificantes no PVC sdo removidos
a aproximadamente 300°C, enquanto as resinas sdo removidas a uma temperatura entre 450°C
—500°C. O que se decompde além dos 500°C sdo compostos de carbono e cinzas (Koerner,
2005).

O ensaio pode ser realizado sob diferentes tipos de atmosferas (nitrogénio, ar sintético,
oxigénio) e velocidades de acréscimo de temperatura diferentes (geralmente se emprega
10°C/min). As condic¢es de ensaio sdo escolhidas em funcdo das condicdes reais em que vai
estar submetido o material. As principais informacdes obtidas no TG sdo: Tonset, que é a
temperatura onde comega 0 processo de decomposicdo para a etapa n, Tdn € a temperatura
média de decomposicdo e my, que € a perda de massa expressa em percentagem. A temperatura
de decomposigéo Tq, é definida como a temperatura em que a velocidade de decomposicao da

amostra é maxima.
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Figura 2.9 Curvas de andlises termogravimétricas de alguns polimeros constituintes de
geossintéticos (modificado de Koerner, 2005).
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Norambuena-Contreras & Gonzalez-Torre (2015) empregaram a avaliacdo termogravimetrica
para estabelecer qual era o potencial de degradacdo térmica que pode acontecer devido aos
efeitos de instalacdo da mistura asféltica. A avaliacéo foi realizada para oitos diferentes tipos
de geossintéticos empregados em reforco de misturas asfalticas. Na Figura 2.10 € apresentado
o resultado do ensaio TGA para a amostra nomeada como G4. A figura apresenta a perda de
massa do material e taxa de perda de massa (derivada da massa) como fungéo do incremento
de temperatura. Tem sido observado que a maxima taxa de perda de massa acontece ao longo
do intervalo de temperatura de trabalho (20 °C — 150°C), acontecendo perdas de massa a baixas
temperaturas, o que implica em reducdo de peso unitario do reforco, perda de solventes e,

consequentemente, reducéo nas propriedades mecanicas.
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Figura 2.10 Curva termogravimétrica do geossintético G4 (modificado de Norambuena-
Contreras et al., 2015).

Os resultados da avaliagdo termogravimétrica, foram organizados de tal forma de apresentar as
temperaturas que geram uma perda de massa de 1% dos componentes do refor¢o (Figura 2.11).
Esta percentagem tem sido considerada como o valor onde os materiais sintéticos comecam a
se degradar. Duas zonas podem ser identificadas no grafico: a zona 1, para temperaturas
inferiores as condicdes de instalagdo da mistura, e a zona 2, para temperaturas superiores. Os
materiais que se localizam na zona 1 sdo mais suscetiveis a degradacdo térmica durante o
processo de instalacdo de misturas asfalticas. As analises termogravimétricas realizadas
permitem estabelecer que a degradacdo térmica dos geossintéticos comecga a temperaturas

inferiores as sugeridas pelos fabricantes de produtos como temperaturas maximas de trabalho.
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Figura 2.11 Temperaturas perda de massa 1% ensaios TGA (modificado de Norambuena-
Contreras et al., 2015).

2.2.3 Espectroscopia infravermelha de transformada de Fourier (FTIR)

Segundo Paiva et al. (2013) o método de FTIR baseia-se no conceito que 0s grupos funcionais
nas moléculas tém sua propria frequéncia natural de vibracdo. E importante destacar, que 0s
grupos funcionais sdo um conjunto de atomos os quais sdo responsaveis pelas diferentes reacdes
quimicas que acontecem no interior do compdsito. Durante a realizacdo do FTIR a amostra é
submetida a uma radiacdo. A frequéncia da radiacdo encontra-se na regido do infravermelho.
Se a frequéncia coincide com a vibracdo natural do grupo funcional, o polimero absorvera esta

energia e uma banda de absorcao aparecera plotada no espectrograma.

O instrumento que obtém o espectro de absor¢do no infravermelho de um composto é chamado
de espectrofotdmetro. Existem dois tipos de instrumentos: dispersivos e de transformada rapida
de Fourier (FT), sendo que os FT produzem o espectro muito mais rapidamente do que 0s

instrumentos dispersivos (Paiva et al., 2013).

Na Figura 2.12 é apresentado o espectro tipico de uma amostra de polietileno no estado original.
Cada pico no espectro representa a vibragcdo de um grupo funcional em estiramento ou em
dobramento. Por exemplo, um pico forte numa frequéncia de 2850 cm™ ¢é a absorcéo devida a
vibracdo de alongamento do grupo C-H.
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Figura 2.12 Espectro infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) - geomembrana
polietileno de alta densidade (modificado de Koerner, 2005).

Delbono & Giudice (2014) avaliaram a aderéncia entre um geocomposto com recobrimento
asfaltico fabricado em polipropileno e uma mistura asfaltica, colado com dois tipos de emulsdes
asfalticas diferentes. A pesquisa, além da avaliacdo da aderéncia, visou estudar a degradacéo
térmica que acontece ao geossintético entrar em contato com a mistura asfaltica. Para efeitos
da avaliacdo das mudancas acontecidas pelo efeito térmico, foram realizados testes de
instalacdo e compactag@o da mistura com as seguintes temperaturas: 140°C 160°C e 180°C. A
determinacdo das mudancas na aderéncia geocomposto — mistura asfaltica foi determinada por
meio do ensaio de tensdo cisalhante e tracdo direta. J& as mudancas na estrutura quimica foram

avaliadas atraves da realizacdo de ensaios FTIR e microscopia eletrénica de varredura (MEV).

Dos resultados obtidos na avaliacdo da aderéncia, foi possivel concluir que o efeito térmico
devido a interacdo da mistura aquecida com o geossintético gera melhorias significativas na
aderéncia. As alteracGes nos grupos funcionais que compdem o0s geossintéticos, avaliadas pelo
FTIR (Figura 2.13), permitiram identificar as alteracdes no material devido ao processo de

aquecimento.

O espectro apresenta vibragdes caracteristicas para este tipo de materiais; picos sdo observados
a 2930 cm-1, 2850 cm-1, 950 cm-1 e 650 cm-1, os quais podem ser atribuidas ao grupo C-H de
diferentes cadeias de hidrocarbonetos e vibracdo 1450 cm-1, o qual pode corresponder a grupos
funcionais de cadeias duplas C=C. Ao comparar os dois espectros, é possivel identificar reagdes
guimicas devido ao alongamento do grupo N-H (entre 3550 cm-1 e 3150 cm-1) e C=0 (na
regido de 1750 cm-1). Estas alteracdes quimicas do geossintético, podem ser responsaveis pelas
mudangas no ponto de fusdo dos materiais ao serem cobertos com a emulsao asféltica, e seu

posterior efeito na aderéncia mistura — geocomposto.
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Figura 2.13 FTIR Geossintéticos no estado virgem e ap6s tratamento térmico (modificado de
Delbono & Giudice, 2014).

2.3 ADERENCIA MISTURA ASFALTICA — GEOSSINTETICO

2.3.1 Efeito da aderéncia no desempenho da estrutura de pavimento

Numa estrutura de pavimento, a distribuicdo e dissipacdo de tensbes geradas pelos veiculos,
ndo s6 depende das caracteristicas individuais dos materiais que constituem cada camada, mas
também da apropriada interacdo e adesdo entre elas. Em atividades de reabilitacéo de estruturas
de pavimento flexivel, os ligantes asfalticos cumprem a funcdo de gerar a adesdo necessaria
entre 0 recapeamento antigo e o revestimento novo. A aderéncia efetiva entre as camadas
permitird que as camadas de pavimento trabalhem de uma maneira conjunta, suportando as

forcas transmitidas pelos veiculos e os fatores ambientais (Al-Qadi et al., 2008).

No dimensionamento de pavimentos sdo consideradas duas condicdes de aderéncia no
revestimento asféltico: totalmente aderido ou sem aderéncia nenhuma. N&o obstante, em
condigdes reais, estas duas situagcdes nem sempre acontecem. Uma boa aderéncia depende de
varios fatores, tais como: nivel de compactacdo e qualidade da camada de base, temperatura de
compactacdo do revestimento, granulometria e forma das particulas da camada asfaltica, teor e
tipo de ligante asfaltico, distribuicdo homogénea do ligante, contaminacdo da superficie,
envelhecimento e textura do revestimento a ser recapeado (Tashman et al., 2008), presenca da
membrana de absorcdo de tensbes (SAMI “Stress Absorbing Membrane Interlayer”),
temperatura do pavimento, geometria do pavimento, magnitude das cargas verticais, trafego de

veiculos, entre outros (Sutanto, 2009).

As deficiéncias na aderéncia de revestimentos asfalticos permitem o aparecimento prematuro
de patologias, que deterioram a estrutura do pavimento. Um dos defeitos tipicos causados pela

fraca aderéncia entre revestimentos asfalticos € o escorregamento do revestimento (Figura
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2.14). Este tipo de defeito acontece devido falhas construtivas e pintura de ligacdo deficiente

ou em excesso (Bernucci et al., 2008).

Figura 2.14 Escorregamento do revestimento asfaltico (Bernucci et al., 2008).

O efeito no desempenho de uma estrutura de pavimento, onde o revestimento asfaltico apresenta
problemas de aderéncia, tem sido estudado por diferentes pesquisadores. Por exemplo, Ai et al.
(2012) estudaram o comportamento a fadiga de corpos de prova elaborados em mistura asfaltica
com diferentes teores de emulsdo asfaltica na interface, realizando os ensaios sob diferentes
temperaturas e carregamentos dindmicos. Dos resultados obtidos na pesquisa (Figura 2.15),
pode-se concluir que a vida de fadiga dos corpos de prova é aumentada com o incremento do
teor de asfalto residual na interface até um determinado ponto onde a vida de fadiga comeca a
cair. O teor de asfalto residual que gerou o melhor comportamento a fadiga para as condi¢bes
de ensaios foi de 0,65 kg/m?. Outro fato importante concluido na pesquisa foi que a vida de

fadiga decresce consideravelmente com o aumento da temperatura e da carga.
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Figura 2.15 Relacdo entre vida de fadiga e teor de emulséo asfaltica em diferentes
temperaturas e carregamentos (modificado de Ai et al., 2012).

Analises numéricas visando avaliar o efeito gerado nas estruturas de pavimento, sob diferentes
condicGes de aderéncia das camadas do pavimento tém sido empregadas por diferentes autores
(Kruntcheva et al., 2005; Chabot et al., 2013; Ogundipe et al., 2014; Cai et al., 2015). Entre 0s
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diferentes topicos estudados, destaca-se os efeitos de diferentes condi¢des da aderéncia entre o
revestimento asféltico e a camada de base sob aplicacdo de carregamentos estaticos. Dos
resultados obtidos, é possivel concluir que uma baixa aderéncia do revestimento asfaltico tem
um efeito significativo na vida da estrutura do pavimento, gerando reducdes de até 80% na vida
de fadiga devido ao aumento das tensdes na fibra inferior da camada asfaltica e aumentos na

tensdo vertical na parte superior da camada de subleito.
2.3.2 Fatores que influenciam a aderéncia geossintético — mistura asfaltica

Segundo Nithin et al. (2015) os problemas de aderéncia nos revestimentos asfalticos sao
classificados em trés modos diferentes: separacgdo por cisalhamento (Modo A), separagéo por
tracdo (Modo B) e separacdo por efeitos combinados de tracdo e cisalhamento (Modo C)
(Figura 2.16). O modo A, é induzido devido ao trafego de veiculos e a temperatura, que geram
esforcos cisalhantes no revestimento. O modo B acontece devido a expansao de gases causado
por 4gua acumulada e atividade microbiol6gica, retidos na interface entre o revestimento e a
camada de base, piorando a situacdo devido a sucdo exercido pelos pneus. O modo C ¢ gerado
guando os veiculos se deslocam sob uma camada fina de revestimento asfaltico, onde os
carregamentos se concentram na superficie do revestimento, gerando problemas de tracdo na

camada betuminosa.

No caso de revestimentos asfalticos reforcados com geossintéticos, os principais fatores que
influenciam na aderéncia sdo: tipos de geossintético, tipo de ligante asfaltico, teor de asfalto

residual, magnitude do carregamento vertical e taxa de cisalhamento.

Direcio do movimento

(a) (b) (c)

Figura 2.16 Mecanismos de falha por problemas de aderéncia: (a) Modo A; (b) Modo B; (c)
Modo C, (modificado de Nithin et al., 2015).
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O sucesso da restauracdo de revestimentos asfalticos com geossintéticos esta fortemente
influenciada pela selecdo do ligante asfaltico apropriado, taxa de aplicacdo adequada,
viscosidade, aplicacdo deficiente ou em excesso, distribuicdo ndo homogénea do material
asfaltico e deficiéncias durante o processo construtivo. Para cada tipo de geossintético €
fundamental avaliar, no laboratorio e no campo, o teor 6timo de ligante que devera ser
adicionado para garantir a melhor condigao de aderéncia. E importante destacar que, os asfaltos
diluidos (cutbacks) ndo deverdo ser usados sob nenhum motivo, devido ao fato que sdo
cimentos asfalticos diluidos com solventes aromaticos, os quais podem prejudicar enormemente
0 desempenho dos polimeros constituintes dos geossintéticos. As geogrelhas empregadas em
restauracdo de pavimentos tém evoluido nos ultimos anos, incluindo na sua fabricacdo
recobrimentos poliméricos termo - sensiveis, que geram um melhor desempenho do material

ao aprimorar a aderéncia com o revestimento asfaltico (Nithin et al., 2015).

A dosagem 6tima de asfalto residual, que garante uma boa aderéncia entre o geossintético e o
revestimento asfaltico depende de vérios fatores: estrutura do material polimérico, espessura do
geossintético, textura da superficial da camada inferior e superior, entre outros fatores. Alguns
tipos de geossintéticos tém a capacidade de absorber até 0,9 I/m? de asfalto residual, sendo
necessario aplicar uma quantidade adicional de asfalto (0,023 I/m? como valor recomendado),
para garantir uma perfeita aderéncia entre camada antiga, geossintético e o recapeamento.
Quantidades excessivas de asfalto podem gerar patologias relacionadas com escorregamento
do revestimento e problemas durante o processo de instalacdo do material polimérico, os quais
podem ficar grudados nos pneus dos equipamentos de construcdo devido ao excesso de ligante
(Nithin et al., 2015). A aplicacdo de quantidades de asfalto residual inferiores as recomendas
nas especificacdes de construcdo podem levar a falhas prematuras em estruturas de pavimento,
mesmo em estruturas com até com um dia de terem sido construidas, devido a separacdo do

revestimento asfaltico das camadas granulares (Chen, 2010).

Diferentes pesquisas tém sido desenvolvidas com o intuito de determinar o teor 6timo de asfalto
residual, que garante as melhores condi¢es aderéncia entre 0 geossintético e o revestimento
(Zamora-Barraza et al., 2010; Raposeiras et al., 2012; Guimarées, 2013; Fonseca, 2015).
Segundo Button et al. (1982), o teor de emulsdo depende das caracteristicas de textura do
pavimento existente e do tipo de geossintético a ser empregado, de acordo com a seguinte
equacéo 2.1:

Qd =0,36 + Qs + Qc (2.1)
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Onde,
Qd: Quantidade de asfalto (I/m?);
Qs: Quantidade de asfalto que satura o geossintético (I/m?);

Qc: Correcdo em funcéo das condicdes da superficie existente (I/m?).
Os valores de Qc, sdo apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 Quantidade de asfalto (modificado de Button et al.,1982).

Condigéo da superficie Qc (I/m?)
Polida -0,09 a 0,09
Liso, sem poros 0,09-0,23
Levemente porosa, levemente oxidada 0,23-0,36
Levemente porosa, oxidada 0,36 -0,5
Muito danificada, porosa, oxidada 0,5-0,59

E importante ressaltar que a equacio proposta é valida s para o uso de geotéxteis e nio para

geogrelhas ou geocompostos.

Com relacdo as caracteristicas das emulsdes asfalticas empregadas, € importante que a
aplicagéo seja realizada numa faixa de temperaturas compreendida entre: 55°C e 70°C, para
garantir uma apropriada viscosidade do ligante emulsificado. Temperaturas superiores a 70°C
podem gerar uma ruptura antecipada e para temperaturas baixas, corre-se o risco de durante a
instalacdo do recapeamento ainda existir agua que dificulte a aderéncia do geossintético (Nithin
etal., 2015).

Dependendo do tipo de geossintético instalado, podem acontecer situacdes que pioram a
aderéncia com a camada asfaltica. E importante que exista uma apropriada interacéo entre os
materiais, que é conseguida por meio do inter-travamento das particulas que comp&em a mistura
asfaltica com os membros das geogrelhas ou geocompostos. Quando sdo usados geotéxteis, €
recomendado que a sua gramatura esteja compreendida entre 120 g/m? e 200 g/m?. Segundo
recomendagdes da AASHTO, os geocompostos empregados em restauragédo de pavimentos
devem apresentar no minimo uma gramatura de 140 g/m?. A espessura do geossintético é um
parametro importante pois, em funcdo da sua estrutura, ele podera agir positivamente na
absorcéo e dissipacdo de esforgos ou negativamente ao gerar um efeito de separacédo entre as
camadas (Nithin et al., 2015).
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2.3.3 Avaliacéo da aderéncia em condicGes de Laboratério

Diversas pesquisas tém desenvolvido métodos destrutivos e ndo destrutivos (Kruntcheva et al.,
2004) para avaliar a aderéncia entre revestimento asfélticos em condi¢cdes de campo e
laboratdrio. As técnicas de avaliacdo podem ser classificadas em trés grupos principais: tracao,

torgue e cisalhamento.

Entre os ensaios de tracdo, pode ser citado o dispositivo ATacker, desenvolvido em 2003 pela
companhia Instro Tek. O equipamento determina o esfor¢o longitudinal, ao se aplicar um
esforco perpendicular a interface. O ensaio pode ser realizado em condi¢bes de campo ou de
laboratério. O método consiste em posicionar uma chapa circular de aco na superficie onde
previamente foi aplicada emulsdo asfaltica. Quando a emulsdo rompe, uma carga vertical de
tracdo é aplicada para produzir a separacdo entre as camadas, determinando-se a forca
necessaria para descolar os revestimentos envolvidos. Outros dispositivos inspirados no
ATacker foram desenvolvidos posteriormente, entre eles o UTEP pull-off test (Figura 2.17) e
o dispositivo LTCQT (Raposeiras et al., 2013).

Figura 2.17 UTEP pull - off test (Tashman et al., 2008)

A determinacao da aderéncia de camadas asfalticas por meio da aplicacdo de um torque consiste
na acdo de uma forga sob um elemento metélico grudado na parte superior de um corpo de
prova, gerando um giro no ponto central, separando consequentemente as camadas
betuminosas. Baseado neste principio, Collop et al. (2011) desenvolveram um equipamento
automatico de laboratdrio (Figura 2.18) que aplica um torque em condic¢Oes quase-estaticas ou
carregamento dindmico na interface. A acéo do torque é realizada a taxas de rotacéo controladas
(Raposeiras et al., 2013).
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Figura 2.18 Equipamento automatico medicao aderéncia por meio de torque (modificado de
Collop et al., 2011).

As metodologias que avaliam a aderéncia por meio de ensaios de cisalhamento podem ser
classificadas segundo se é ou ndo é aplicada tensdo normal perpendicular ao plano de ruptura.
Entre os ensaios sem aplicacdo de tensdo normal tem-se: Leutner Test (Figura 2.19 a) (Collop
et al., 2003; Collop et al., 2009; Ogundipe, 2011; Gorszczyk & Malicki, 2012; Ogundipe et al.,
2013; Guimardes, 2013; Fonseca, 2015); LPDS - Layer-Parallel Direct Shear (Figura 2.19 b)
(Raab & Partl, 2004; Raab & Partl, 2008; Santagata et al., 2009; Raab & Partl, 2009; Kim et
al., 2010; Kim et al., 2011; Raab et al., 2012); LCB — Laboratory of Civil Engineering of
Barcelona Shear Test (Figura 2.19 ¢) (Pérez Jiménez et al., 2005; Raposeiras et al., 2012) e
DST - Double Shear Test (Figura 2.19 d) (Zamora-Barraza et al., 2010).

(d)

Figura 2.19 Avaliacdo de aderéncia em misturas asfalticas sem tensdo normal: (a) Leutner
Test (Fonseca, 2015); (b) Ensaio LPDS; (c) Ensaio LCB; (D) Ensaio DST, (modificado de
Raposeira et al., 2013).

No &mbito de ensaios que avaliam a aderéncia com a tenséo normal e ruptura da interface com
carregamento dinamico, tém sido testadas diferentes configuracGes de ensaio (Diakhate et al.,

2011; Tozzo et al., 2014; D’ Andrea & Tozzo, 2015). Estas configuragfes variam quanto ao tipo
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de corpo de prova (cilindrico, retangular ou trapezoidal), angulo de inclinacdo do corpo de

prova e frequéncia e amplitude do carregamento.

Entre os ensaios que avaliam a aderéncia de revestimentos asfalticos com a aplicacdo de uma
tensdo normal constante perpendicular ao plano de cisalhamento e ruptura com carregamento
estatico na interface, sobressai o ensaio ASTRA (Ancona Shear Testing Research and
Analysis), desenvolvido pela Universita Politecnica dele Marche, na Itadlia. O ensaio se
encontra padronizado segundo a norma italiana UNI/TS 11214 — 2007. O equipamento é similar
ao comumente utilizado na mecénica de solos. A norma de ensaio define que os corpos de prova
para 0 ensaio podem ser prismaticos de 100 mm x 100 mm, ou cilindricos, com diametro
compreendido entre 94 mm e 100 mm. As tensdes normais aplicadas durante o ensaio deverdo
ser no minimo as seguintes: 0,0 MPa, 0,2 MPa e 0,40 MPa. Conforme a norma de ensaio, a
velocidade de cisalhamento deverd se manter constante a uma taxa de 2,5 mm/min. O esquema

geral do ensaio ASTRA ¢é apresentado na Figura 2.20.
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Figura 2.20 Esquema geral do ensaio ASTRA (modificado de Ferrotti et al., 2012)

Durante a realizacdo do ensaio de cisalhamento, o deslocamento vertical (n), deslocamento
horizontal (&), carregamento vertical e tensdo cisalhante (1) s&0 continuamente registrados por
um sistema de aquisi¢do de dados. Eventualmente, durante a realizagdo do ensaio é possivel
controlar a temperatura por meio do uso de uma camara climatica. Ao executar o ensaio ASTRA
sob vérios niveis de tensdo normal (a;,), € possivel obter envoltoria de ruptura nas condigdes de
tensdo maxima (pico) e nas condicdes de resisténcia residual. Na Figura 2.21 sdo apresentados

resultados tipicos do ensaio de aderéncia ASTRA.
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Santagata et al. (2009) pesquisaram a repetitividade estatistica de duas metodologias de ensaio
que avaliam a aderéncia em revestimentos asfélticos. A comparacdo foi realizada para as
metodologias ASTRA e LPDS. As duas metodologias fornecem resultados comparaveis em
relacdo a maxima resisténcia ao cisalhamento. As condi¢des de ensaio incluiram a avaliacdo de
corpos cilindricos extraidos de camadas duplas de mistura asfaltica com as seguintes condicdes
na interface: sem geossintético, sem emulsdo, emulsdo catiénica e emulsdo modificada com
polimeros. O teor de emulsdo asfaltica empregado foi de 0,15 kg/m? para os dois tipos de
emulsdes. As tensGes normais aplicadas durante a realizacdo dos ensaios foram ensaio ASTRA:
0,2 MPa e ensaio LPDS: 0,0 MPa. A temperatura de ensaio para as duas condicdes foi de 20°C.

Os parametros avaliados foram: resisténcia ao cisalhamento de pico (7,;.,), energia de pico

(Epico) € deslocamento equivalente (&,

Das analises estatisticas obtidas na pesquisa, foi possivel concluir que a resisténcia ao
cisalhamento de pico (z,;c,) € 0 limite de repetitividade r, ndo s6 dependem da metodologia
de ensaio, mas também do material, técnica de preparacdo dos corpos de prova e tipo de
tratamento na interface. Finalmente, a pesquisa concluiu que os limites de aceitabilidade para
as duas metodologias estudadas séo: 0,2 MPa para o0 ensaio ASTRA e 0,5 MPa para LPDS.
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Figura 2.21 Resultados tipicos ensaios de aderéncia ASTRA (UNI/TS 11214 — 2007).
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Ferrotti et al. (2011) avaliaram a aderéncia em misturas asfalticas com e sem presenca de
geossintético na interface de duas camadas. As avaliagcdes foram realizadas por meio do ensaio
ASTRA, nas seguintes condig¢des: Temperatura de ensaio de 20°C, velocidade de ensaio 2,5
mm/min, tensGes normais de 0,0 MPa, 0,2 MPa e 0,4MPa e geogrelha de fibra de vidro. As
condicdes da interface foram as seguintes: sem emulsdo e sem geogrelha (WE), emulséo
asfaltica convencional (CE), geogrelhas colada com emulsao asfaltica convencional (GCE) e
geogrelha colada com emulsdo asféltica modificada com poliméros (GME). Os resultados
obtidos na pesquisa (Tabela 2.3) permitem concluir que a presenca de geogrelha diminui a
adesdo da interface, sendo a situacdo mais critica quando é empregada emulsdo asfaltica
convencional. O angulo de atrito aumentou com a presenca da geogrelha na resisténcia de pico,

e para a resisténcia residual se manteve constante.

Tabela 2.3 Envoltdrias caracteristicas em ensaios ASTRA (modificado de Ferrotti et al.,

2011).
Configuragdo da  Temperatura de ensaio Tico = Co + 0tg P, Ty = 0tg bres
Interface (°C)
¢, (MPa) ép (°) bres (°)
CE 20 0,319 31,29 38,52
GCE 20 0,147 48,5 38,34
GME 20 0,221 45,79 38,14

Ferrotti et al. (2012) estudaram a aderéncia de misturas asfalticas reforcadas com geossintéticos
por meio do ensaio ASTRA. Na pesquisa foram testados diferentes tipos de polimeros aplicados
sob a superficie dos geossintéticos visando estudar as mudancas na aderéncia entre a camada
betuminosa e 0 material de reforco (geogrelhas). As modificacdes realizadas na superficie das
geogrelhas foram escolhidas em funcdo das altas propriedades adesivas das resinas epoxi e
rugosidade conferidas pela areia, em comparagdo as amostras em estado virgem. Os ensaios
foram realizados numa temperatura de: 20°C e tensdes normais: 0,0 MPa, 0,2 MPa e 0,4 MPa.
De acordo aos resultados obtidos (Tabela 2.4), a presenca de geossintéticos diminui a adeséo
na interface mesmo com a aplicagéo de resinas epdxi. A melhor condicao de adeséo foi obtida
com a Geogrelha 13 (resina epoxi mais areia). De maneira geral, os angulos de atrito na
condicdo de pico apresentam valores compreendidos entre 42,61° e 51,67°, e na resisténcia

residual os angulos de atrito variaram entre 36,94° e 40,89°.
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Tabela 2.4 Envoltorias caracteristicas ensaios ASTRA (modificado de Ferrotti et al., 2012).

Configuragdo da  Temperatura de ensaio Tpico = Co + 0tgdy T, = 0tg bres
Interface (°C) Co (MPa) dp () Dres (°)
ME 20 0,666 46,34 38,2
Geogrelha 01 20 0,316 48,8 39,27
Geogrelha 12 20 0,225 42,61 40,89
Geogrelha 13 20 0,402 47,58 39,17
Geogrelha 14 20 0,17 51,16 38,96
Geogrelha 15 20 0,255 51,67 36,94

Outros estudos relativos a aderéncia entre misturas asfalticas e geossintéticos podem ser
encontrados em Pasquini et al. (2014), Canestrari et al. (2015) e Canestrari et al. (2016).

2.4 AVALIACAO DA REFLEXAO DE TRINCAS

Segundo Balbo (2007) a reflexdo de fissuras é um fenémeno que ocorre pelo contato pleno de
uma camada superior de mistura asfaltica com uma camada inferior trincada. Uma das formas
de minimizar a propagacao das trincas, € incluir entre a capa antiga e a nova uma camada de
geotéxtil ou de geogrelha (Medina & Motta, 2015). A presenca do material polimérico permitira
um redirecionamento das fissuras, diminuindo a velocidade e intensidade com que as fissuras

se propagam entre a camada trincada e o recapeamento.

2.4.1 Mecanica da fratura e a reflexao de trincas

Na mecanica da fratura as trincas sdo classificados de acordo a trés modos de carregamento:
Modo I, Modo Il e Modo 111 (Oller, 2001). No modo | (flexd0), o carregamento principal é
aplicado em direcdo normal ao plano de fratura, apresentando-se o aumento da intensidade das
trincas na direcdo perpendicular ao ponto de aplicacdo do carregamento (Figura 2.22 a). O modo
Il (Figura 2.22 b) e o modo Il (Figura 2.22 c) correspondem a condigdes de cisalhamento, onde
o0 trincamento do revestimento acontece no plano e fora do plano ,respetivamente, acontecendo

quando o carregamento é aplicado paralelo ao plano de fratura (Nithin et al., 2015).

Figura 2.22 Modos de trincamento na mecénica da fratura: (a) Modo I; (b) Modo II; (c) Modo
Il (Nithin et al., 2015).
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Os carregamentos devido ao trafego dos veiculos e a temperatura podem gerar modos de fratura
do tipo I. Os carregamentos induzidos pelo trafego podem gerar 0 modo de fratura I, devido
aos movimentos cisalhantes das placas do pavimento. O modo de fratura I11 pode acontecer nos
pavimentos rigidos, devido ao movimento longitudinal das placas, situacdo que raramente é

observada em revestimentos asfalticos.

Carregamentos induzidos pela carga e variacdes de temperatura geralmente agem de maneira
conjunta em recapeamentos asfalticos, de modo que o fendmeno de reflex&o de trincas pode
acontecer em modos mistos de trincamento (Nithin et al., 2015). De fato, muitos estudos tém
se concentrado no modo | de reflexd@o de trincas induzidos pelas variagdes de temperatura, mas
misturando os modos de reflexdo de trincas, devido aos carregamentos induzidos pelas cargas

de trafego ndo terem sido amplamente estudado até hoje (Baek, 2010).

2.4.2 Ensaios em modelos fisicos reduzidos

Diferentes pesquisas ao redor do mundo tém sido desenvolvidas com o intuito de entender a
relacdo que existe entre geossintéticos e misturas asfalticas, quando o material polimérico é
disposto no revestimento visando atenuar o fenémeno de reflexdo de trincas. Resultados
experimentais em nivel de laboratorio, experiéncia de trechos experimentais e resultados
numericos, tém concluido que a presenca de geossintéticos, além de diminuir a propagacédo de
trincas de revestimentos asfalticos trincados, contribui aumentando a vida de fadiga e

diminuindo as deformacdes permanentes do revestimento.

Em laboratério, diferentes configuracGes de ensaio tém sido testadas, destacando-se ensaios
com corpos de prova prismaticos, com e sem a presenca de reforco em diferentes posi¢oes. Os
ensaios geralmente sdo realizados apoiando o corpo de prova sob uma base elastica (placas de
borracha ou neoprene), aplicando carregamentos no centro da viga, sob diferentes condicdes de
frequéncia e temperatura. Informacgdes relacionadas com magnitude do carregamento,
deslocamento vertical, propagacdo das trincas e deformacgdes do corpo de prova devem ser
constantemente registradas por meio de instrumentacdo previamente calibrada, ligada a um
aquisitor de dados, que permitira a posteriormente processamento e analise dos resultados
obtidos.

A relacdo entre 0 numero de ciclos necessarios para a ruptura de um corpo de prova reforgado,
em comparacdo a um se refor¢co permite quantificar a contribuicdo do refor¢co na mistura

asfaltica. Entre as multiplas configuracdes de ensaio existentes para efetuar a escolha da
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metodologia mais apropriada, que simule corretamente as condi¢cbes de campo, devem ser
estudadas os tipos de esforgos, magnitude, frequéncia do carregamento, temperatura, niveis de
tensdo e deformacdo e condicBes de aderéncia, entre outros fatores. A continuagdo é
apresentada brevemente algumas das configuracdes de ensaio de diversos pesquisadores e

centros de pesquisa do mundo, com seus principais resultados e conclusoes.

Komatsu et al. (1998) avaliaram geogrelhas de alta rigidez no reforgco de misturas asfélticas,
visando reduzir as deformacdes pléasticas e o fendmeno de reflexdo de trincas. Os ensaios foram
realizados em corpos de prova prismaticos com e sem refor¢o, usando um simulador de tréfego.
Os resultados obtidos na pesquisa mostraram que a presenca das geogrelhas aumentou a
resisténcia as deformacdes permanentes em comparacdo com 0s corpos de prova sem reforco.
Além disso, foi verificado que as trincas geradas nos corpos de prova sem reforco se
propagaram mais rapidamente em comparagdo com os corpos de prova reforcados.

Montestruque (2002) avaliou o fenémeno de reflexdo de trincas em corpos de prova com e sem
reforco, aplicando carregamento ciclico a uma frequéncia de 1 Hz. Os ensaios foram realizados
utilizando diferentes tipos de reforgos, tensdes normais, e variando o tamanho e posicdo das
trincas induzidas. Em funcéo dos resultados obtidos e dos registros fotograficos (Figura 2.23),
foi possivel confirmar que a presenca de geossintéticos em misturas asfalticas, com trincas
induzidas em condicdes controladas de laboratorio, cumpriu as seguintes funcfes principais:
retardar o fenémeno de propagacdo de trincas, reduzir a intensidade das fissuras, além de

redirecionar e aumentar a capacidade estrutural do sistema mistura asfaltica — geossintético.

Figura 2.23 Forma de trincamento nas vigas com geogrelha (pre-trinca de 6 mm, flexéo)
(Montestruque, 2002).

Khodaii & Fallah (2009) estudaram o fendmeno de reflexdo de trincas e a deformacéo

permanente de misturas asfalticas reforcadas com geossintéticos. Na realizacdo da pesquisa
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foram elaborados corpos de prova prismaticos de 380 mm de comprimento, 150 mm de largura
e 75 mm de espessura. Os corpos de prova foram apoiados sob uma viga de concreto trincada
(simulando uma camada antiga), e na parte inferior do sistema uma placa de neoprene de 11
MPa de modulo de elasticidade. Para simular o carregamento transmitido pelos veiculos, foi
empregado um sistema hidraulico que aplicou uma carga de 6,79 kN, numa frequéncia de 10
Hz. As temperaturas de ensaio foram 20°C e 60°C. O tipo de geogrelha ensaiada foi elaborada
em poliéster, com abertura de 40 mm x 40 mm e resisténcia a tragdo de 50 KN/m. As posicdes
do reforco testadas na pesquisa foram: base do corpo de prova, no terco inferior e no meio das

duas camadas.

Dos resultados obtidos na pesquisa foi possivel concluir que a presenca do refor¢co aumentou
consideravelmente a capacidade estrutural da mistura asfaltica. Para o caso sem reforco o corpo
de prova suportou 52.551 ciclos de carga (Figura 2.24 b), e para a situacdo com reforco resistiu
5 vezes mais (Figura 2.24 c). A posicéo que apresentou melhor desempenho a com o reforgo

localizado a um terco da camada inferior.

N=267831
d=3.925m

100% . S 58

Figura 2.24 Modelo fisico avaliacdo reflexdo de trincas: (a) estado original; (b) finalizacdo do
ensaio sem reforco; (c) finalizacdo do ensaio com refor¢co (Khodaii & Fallah, 2009b).

Zamora-Barraza et al. (2011) pesquisaram a efetividade de diferentes sistemas anti-reflex&o de
trincas. No estudo foram testados: geotéxteis, geogrelhas e membranas de absorcdo de tensdes
(SAMI). A pesquisa foi dirigida com o intuito de estudar a influéncia do teor de emulsdo
asfaltica na diminuicdo da velocidade de propagacdo das trincas, empregando diferentes
sistemas na interface de duas camadas betuminosas. Os corpos de prova elaborados na pesquisa,
apresentavam as seguintes dimensdes: 305 mm de largura, 305 mm de comprimento e 50 mm
de espessura por cada camada. Os teores de asfalto residual para colar a interface com as duas
camadas foram: entre 0,1 kg/m? — 0,5 kg/m? (sem reforgo), entre 0,1 kg/m? — 0,7 kg/m?
(geogrelha) e entre 0,5 kg/m? — 1,3 kg/m? (geotéxtil).
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O sistema para a simulac@o do carregamento transmitido pelos veiculos consistiu num sistema
hidraulico encarregado de transmitir uma onda sinusoidal numa frequéncia de 10 Hz, pressdo
de carregamento compreendida entre 0,10 MPa — 0,65 MPa e temperatura de ensaio de 20°C
(Figura 2.25 a). Durante a realizacdo dos ensaios foram monitorados e registrados
carregamentos aplicados, deslocamento vertical e abertura das trincas. Dos resultados obtidos
na pesquisa é possivel efetuar as seguintes conclusfes: os corpos de prova sem reforco
precisaram de 0,3 kg/m? de asfalto residual para garantir o maior nimero de ciclos até a ruptura;

no caso das geogrelhas foi necessario 0,4 kg/m?2.

Ao comparar os corpos de prova reforgados com os sem reforco, pdde-se concluir que todos os
sistemas anti-reflexdo de trincas melhoraram o comportamento da mistura. O geotéxtil e o
SAMI apresentaram comportamentos similares. A geogrelha que apresentou o melhor

desempenho foi aquela com maior rigidez e menores aberturas (Figura 2.25 b).

100 enen

l Carregamento vertical
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Placa aplicagdo do carregamento

Interface

Camada inferior
Borracha

Suporte métalico
Produtos da interface

(@ (b)

Figura 2.25 Modelo fisico para a avaliacdo da reflexdo de trincas: (a) equipamento
desenvolvido; (b) resultados obtidos na pesquisa (modificado de Zamora-Barraza et al.,
2011).

Trinca induzida e

Obando (2012) estudou o fendmeno de reflexdo de trincas em corpos de prismaticos com e sem
presenca de reforco. As dimensdes dos corpos de prova elaborados em CBUQ faixa C (DNIT
031/2006) foram: 48 cm de comprimento, 20 cm de largura e 5 cm de espessura por camada
(altura total = 10cm). No total foram empregados quatro tipos de reforcos: grelha metalica, duas
geogrelhas de poliéster e um geocomposto com recobrimento asféltico. Para representar um
revestimento trincado, foi gerada uma trinca no centro da camada inferior do corpo de prova

com uma espessura de 3,0 mm e altura de 1/3 da altura da camada inferior.

Para simular condi¢cdes de um revestimento asfaltico apoiado sob uma estrutura deformavel,

durante a realiza¢do dos ensaios 0s corpos de prova foram apoiados sob 12 placas de borracha.
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O sistema de ensaio consistiu basicamente numa estrutura de reacdo, onde foi instalado um
cilindro hidraulico, ligado a um sistema capaz de aplicar carregamentos repetidos em diferentes
frequéncias e pressdes (Figura 2.26 a). Os ensaios foram realizados com frequéncia de 1 Hz,
temperatura de 25°C e tensdes verticais de 350 kPa, 450 kPa e 560 kPa. Dos resultados obtidos
na pesquisa (Figura 2.26 b), foi possivel concluir que a presenca do reforco aumentou
consideravelmente a capacidade estrutural da mistura asfaltica, podendo suportar até 15 vezes
mais nimeros de ciclos em comparagcdo com as amostras em estado original, para as condi¢oes

de ensaio da pesquisa.
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Figura 2.26 Modelo fisico avaliacdo reflexdo de trincas: (a) equipamento; (b) resultados
obtidos (Obando, 2012).

Norambuena-Contreras & Gonzalez-Torre (2015) e Gonzalez-Torre et al. (2015) avaliaram o
efeito na reflexdo de trincas para oito diferentes tipos de geossintéticos empregados comumente
na restauracdo de pavimentos asfalticos. Os geossintéticos apresentavam diversas
caracteristicas em relacdo ao tipo de polimero, formato, propriedades térmicas e mecanicas. Os
corpos de prova para a realizacdo dos ensaios possuiam as seguintes dimensdes: 410 mm de
comprimento, 260 mm de largura e 50 mm de espessura por camada (espessura total = 100
mm). No meio das duas camadas betuminosas foi colado o material de refor¢co com a quantidade
apropriada de emulséo asfaltica segundo a estrutura de cada material (O teor de asfalto residual

variou entre 0,21 kg/m? e 1,10 kg/m?).

Para a simular as condi¢des de um revestimento deteriorado, foi gerada na base do corpo de
prova uma trinca com 4 mm de espessura e 45 mm de altura. Durante a realizagdo dos ensaios
0s corpos de prova ficaram simplesmente apoiados em dois pontos (Figura 2.27 a). As vigas
foram apoiadas sob placas de borracha com dois objetivos: facilitar a propagacéo de trincas e

para que 0 corpo de prova recuperasse a sua posic¢ao inicial ap6s de aplicada a carga. O
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carregamento foi aplicado por meio da superposicdo de duas ondas de carga, a primeira
sinusoidal, com frequéncia de 10 Hz e amplitude de 5 kN, e a segunda triangular com frequéncia
de 0,005 Hz e amplitude compreendida entre 3,5 kN e 11 kN.

Os ensaios foram realizados a uma temperatura de 20°C, registrando-se continuamente 0s
carregamentos normais aplicados e a abertura da trinca na face do corpo de prova (Figura 2.27
a). Para efetuar a anélise dos resultados, foi realizada uma nova abordagem que permite
relacionar a velocidade da propagacéo das trincas e uma relacédo de contribuicdo na propagacao
das trincas (Figura 2.27 b). Os resultados da pesquisa contradizem o estabelecido por outros
pesquisadores, sendo demostrado que ndo necessariamente 0s geossintéticos mais rigidos
geram os melhores comportamentos na propagacdo de trincas, concluindo-se que um fator
determinante no desempenho da mistura asfaltica reforcada foi o grau de degradacéo térmica e
mecanica do refor¢o durante o processo de elaboracdo dos corpos de prova. Outra concluséo
importante estd relacionada com a estrutura dos geossintéticos. No caso dos geotéxteis, eles
apresentaram pior desempenho devido a descontinuidade entre as camadas e baixa aderéncia.
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Figura 2.27 Modelo fisico reflexdo de trincas: (a) condi¢cdes apoio corpo de prova; (b) grafico
contribuicéo do refor¢o na propagacao das trincas (modificado de Norambuena-Contreras &
Gonzalez-Torre, 2015).

2.4.3 Velocidade de propagacéo de trincas

Um dos modelos classicos empregados na avaliagdo da propagacéo de trincas em revestimentos
asfalticos é o proposto por Paris e Erdogan no ano1963, conhecido como a Lei de Paris. A
equacéo 2.2, define a lei de fratura que governa a taxa de crescimento das trincas para materiais

com comportamento elastico linear (Cleveland et al., 2002).
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da n
= A(AK) (2.2)

a = comprimento da trinca (mm);

N = numero de ciclos;

da/dN = velocidade de trincamento (mm/ciclo);
A,n = parametros de fratura da mistura asféltica;

Ak = fator de intensidade de tensao.

E importante destacar que o cimento asféltico de petréleo apresenta um comportamento termo-
visco-elasto plastico, que é diferente do utilizado na lei de Paris. Assim, o fator de intensidade
de tensbes ndo € apropriado para caracterizar as condi¢des de concentracdo de esforgcos da
cabeca da trinca. Em contraposicao, a energia visco-elastica da taxa de propagacdo de fadiga
é mais apropriada para estudar a velocidade de propagacao de trincas em misturas asfalticas
(Fallah & Khodaii, 2015a). Desse modo, a taxa de energia visco-elastica linear (designado J4)
tem sido empregada em diversas pesquisas, como uma modificacdo da Lei de Paris (Cleveland
et al., 2002; Khodaii & Fallah, 2009; Gu et al., 2015; Fallah & Khodaii, 2015a; Fallah &
Khodaii, 2015b; Nejad et al., 2016). Na equacdo 2.3 é apresentada a modificacdo da Lei de
Paris, permitindo incluir parametros relacionados com o comportamento real da mistura
asfaltica.

da

W=AGD" 23)

Onde J4 (Integral de densidade) é definida como a mudanca na densidade de energia
mecanica por unidade de area. O valor de J4 é determinado pela equacdo 2.4 (Fallah & Khodaii,
2015a).

dE

dN
da
2b(m)

Ja= (2.4)

Onde E é densidade de energia visco-elastica (KJ/m?), a € o comprimento da trinca (m), e b é
a espessura do recapeamento (m). Para a determinacao dos parametros deste tipo de abordagem
é sugerido que durante a realizagéo dos ensaios seja posicionada uma camera fotografica de alta
resolucéo (Figura 2.28), que permita determinar a posic¢ao das trincas para determinados ciclos
de carga (Fallah & Khodaii, 2015c).
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Figura 2.28 Registro fotografico ensaios propagacéo de trincas (Fallah & Khodaii, 2015c¢).
Os resultados obtidos das analises das imagens sdo plotados num gréfico log — log, plotando-

se no eixo das abscissas 0 numero de ciclos (N) e no eixo das ordenadas o comprimento médio

da trinca (Figura 2.29).
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Figura 2.29 Numero de ciclos versus comprimento médio de trinca (modificado de Fallah &
Khodaii, 2015c).

Para determinar a relacdo entre 0 comprimento da trinca e seu corresponde ciclo de aplicacdo
de carga, uma regressao matematica dos dados plotados pode ser realizada (equacéo 2.5), que

permitira determinar pardmetros relacionados com a velocidade de trincamento usados na Lei

de Paris Modificada.
a(N) = dN°¢ (2.5)

d = constante de regressdo que representa o comprimento médio da trinca para o primeiro ciclo

de abertura (intercepto da reta com eixo Y);

e = inclinag&o do gréafico log a versus log N.
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O valor de da/dN pode ser calculado ao se derivar a equacgéo 2.6, da seguinte forma:

da o1

o5 = deN (2.6)
Segundo Cleveland et al. (2002), os valores de d e e, podem ser interpretados da seguinte
maneira: valores baixos de e representam baixas taxas de crescimento da propagacao de trincas,
suscitando incrementos consideraveis na vida Util de recapeamentos asfalticos. A reducdo ao
longo prazo do crescimento das trincas depende principalmente do coeficiente e. Em ensaios
de laboratorio que apresentaram baixos valores de e, foi necessario um maior nimero de ciclos
para gerar a ruptura total do corpo de prova.
Outros resultados experimentais foram obtidos por Khodaii & Fallah, (2009) para amostras
trapezoidais com e sem a presenca de geossintéticos, com aplicacdo de carregamento ciclico
visando estudar o fendmeno de reflexdo de trincas. Foi possivel concluir que a presenca de
geossintéticos gerou consideraveis reduces na velocidade de trincamento (inclinacdo dos
graficos N versus a, Figura 2.30a) e aumentos significativos na deformabilidade dos

revestimentos reforgcados antes de se atingir a ruptura total do corpo de prova (Figura 2.30 b).
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Figura 2.30 Resultados ensaios de reflexdo de trincas: (a) velocidade de propagacéo de
trincas; (b) deformacao vertical (modificado de Khodaii & Fallah, 2009).

2.4.4 Efeito na resisténcia a tracdo de misturas asfalticas reforcadas

Diversas pesquisas foram sido realizadas com a finalidade de determinar a resisténcia a tracdo
na flexdo de corpos de prova reforcados com geossintéticos (Lee, 2008; Kim et al., 2010;
Romeo & Montepara, 2012; Obando, 2012; Romeo et al., 2014; Pasquini et al., 2014; Fonseca,
2015; Canestrari et al., 2015; Canestrari et al., 2016a). Diferentes configurac6es de ensaio tém
sido estudadas, variando-se: dimensbes de corpos de prova, velocidades de aplicagcdo do
carregamento, tipos de misturas, tipo e teor de emulséo asfaltica na interface, temperaturas de
ensaio e pontos de aplicacdo do carregamento. Uma das configuracdes de ensaio empregada
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para quantificar a resisténcia a tracdo na flexdo é designada como ensaio 3PB (Three Point
Bending), que consiste na disposi¢do de um corpo de prova prismatico, simplesmente apoiado
e com aplicacdo de carga no centro do corpo de prova, em condicdes de velocidade de aplicacdo
de carga controlada. A configuracdo do ensaio é apresentada na Figura 2.31 (Canestrari et al.,
2015). Durante a realizacdo dos ensaios sdo registrados continuamente o0s carregamentos com
uma célula de carga, e os deslocamentos com um medidor de deslocamento linear, instrumentos

ligados a um aquisitor de dados.

120 mm 120 mm

Figura 2.31 Configuracdo ensaio 3PB (Three Point Bending) (Canestrari et al., 2015).

As informaces obtidas durante a realizacdo do ensaio sdo processadas e plotadas num grafico
de deflexdo (abscisas) versus carregamento (ordenadas) (Figura 2.32). Dos resultados obtidos
¢ possivel obter informacBes relevantes que permitem identificar as mudancas de
comportamento entre corpos de prova reforcados e sem refor¢o. Os resultados obtidos nesta
configuracdo de ensaio sdo: Pmax., PE (Energia de pré-fissuracdo) e T (energia de fratura)
(Figura 2.32). Pmax Representa 0 maximo carregamento suportado, PE quantifica o comeco da
fissuragdo do corpo de prova e T fornece informacgdes relacionadas com a energia de
deformacdo pos-pico, usado para avaliar o desempenho do reforco na fase de propagacao da

trinca.
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Figura 2.32 Resultados plotados ensaio 3PB: (a) Pmax. e pré-fissuracéo; (b) energia de fratura
(modificado de Canestrari et al., 2015)
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Em funcéo dos resultados obtidos na pesquisa (Figura 2.33), é possivel identificar que para as
amostras com e sem reforco os valores de Pméax. e de energia de pré-fissuragdo (PE) sdo
aproximadamente iguais. O anterior permite inferir, que estes pardmetros dependem
basicamente das propriedades mecéanicas da mistura asfaltica, sem importar que esteja
reforcada. Para o caso dos corpos de prova sem reforco (Figura 2.33 a), apds se atingir a
capacidade estrutural méaxima, o carregamento comecou a decrescer rapidamente, até a ruptura
final. Em contraposi¢do, para os corpos de prova reforcados (Figura 2.33 b) os resultados
apresentaram uma fase de deformacao pds-pico, o que refletiu numa maior energia de fratura
(T), que em algumas situacdes pdde ser até 6 vezes maior que para 0 caso sem reforco
(Canestrari et al., 2015).
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Figura 2.33 Propagacéo de trincas ensaio 3PB: (a) sem refor¢o; (b) reforgada com geogrelha
(modificado de Canestrari et al., 2015).
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo apresenta os materiais e métodos empregados na presente pesquisa. O
capitulo encontra-se divido em cinco itens principais: caracterizacdo de materiais, efeito da
velocidade de deformacdo nas propriedades mecénicas dos geossintéticos, degradacgdo térmica

geossintéticos, aderéncia mistura asfaltica — geossintéticos e avaliacdo da reflexao de trincas.

A Figura 3.1, apresenta de forma resumida a metodologia adotada para a realizacéo da presente

pesquisa.

Desempenho de misturas asfalticas
reforcadas com geossintéticos

ok Velocidade de X g T L x
Caracterizagdo dos deformagao nos Degradagéo térmica dos Aderéncia mistura Avaliacao da reflexao de
materiais geossintéticos geossinteticos asféltica - geossintéticos trincas
s Velocidades de «
— Geossintéticos ensaio: | Prepe(ijra(;ao corpos Elaboragéo corpos | |Elaborag&o corpos
e prova
10 %/min, p de prova de prova
- o 250 %/min,
| EuisRo asfelics 500%/min, Degradagdo Ensaios de Modelo fisico
%/mi —  térmicaem —oe — o -
750 %/ min, laboratorio aderéncia ASTRA reflexéo de trincas
1000 %/min.
— Agregados pétreos
Avaliacdo da Velocidade
— Tresisténciaa — propagagéo de
— Cimento asfaltico tragao trincas
] . | | Caracterizagdo Deformacéo
— Mistura asfaltica quimica e térmica | permanente
—1 Vida de Fadiga
| | Resisténciaa
tragdo na flexdo

Figura 3.1 Resumo da metodologia para avaliacdo do desempenho de misturas asfalticas
reforcadas com geossintéticos.

A primeira etapa da pesquisa visou avaliar as caracteristicas dos materiais envolvidos na
elaboracdo dos corpos de prova, estudando-se suas propriedades fisicas, quimicas, térmicas e
dosagem da mistura asfaltica. Na segunda etapa foi estudado o efeito da velocidade de
deformac&o nos geossintéticos, avaliando suas propriedades mecénicas no ensaio de resisténcia
a tracdo em faixa larga, sob diferentes velocidades de carregamento. Na etapa trés foi estudada
a degradacdo térmica que sofrem os geossintéticos durante o processo de instalacdo da mistura

asfaltica, simulando-se em laboratorio condigdes similares as obtidas em campo. Foi também
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estudado o efeito da emuls&o asfaltica nas propriedades mecanicas nos geossintéticos. Na etapa
quatro foram elaborados corpos de prova de secdo quadrada, composto por duas camadas de
mistura asféltica, e na interface foram dispostos geossintéticos com teores de emulsdo sugeridos
pelo fabricante. A avaliacdo da aderéncia foi realizada por meio do ensaio ASTRA, sob

diferentes tensdes normais, com o intuito de obter a envoltoria de ruptura da interface.

Na Ultima fase da pesquisa foi avaliado o fendmeno de reflex&o de trincas, em corpos de prova
prismaticos com e sem a presenca de reforco, compostos por duas camadas betuminosas,
simulando-se na camada inferior trincas nas posic¢des de flexdo e cisalhamento (Modos I e 1l da
mecanica da fratura). Os ensaios foram realizados aplicando-se um carregamento de 560 kPa,
com frequéncia de 1 Hz e temperatura de ensaio de 25°C. Para aplicacdo do carregamento foi
utilizada uma placa metalica com as seguintes dimensfes: 100 mm largura, 200 mm
comprimento e 25 mm de espessura, apoiada sob uma borracha para servir como transicéo entre
a chapa metélica e o corpo de prova. Durante a realizacdo dos ensaios 0s corpos de prova foram
apoiados sob duas placas de borracha, de espessura de 25 mm cada uma, com modulo de
elasticidade de 21 MPa. Dos resultados obtidos na ultima etapa foi possivel obter parametros
relacionados com: velocidade de trincamento, fator de eficiéncia do reforco, vida de fadiga e

deformacéo permanente.

3.1 MATERIAIS EMPREGADOS NA PESQUISA
3.1.1 Geossintéticos

Para a realizacao da presente pesquisa foram escolhidos oito tipos de geossintéticos empregados
no tratamento da reflexdo de trincas e reforco de recapeamentos asfalticos. Os reforgos
apresentavam diferencas em quanto a: polimeros constituintes, propriedades mecanicas, fisicas
e térmicas. Para efeito de comparacado entre resultados, os materiais foram separados em dois

grupos, em funcédo dos polimeros constituintes, da seguinte forma:

Grupo I: geogrelhas e geocompostos fabricados em polimeros tipo Poliéster e Polyvinyl
Alcohol. Trés dos quatro materiais poliméricos apresentavam estrutura tipo geocomposto com

ligante betuminoso pré-aplicado.

Grupo I1: Geogrelhas e geocompostos fabricados em fibra de vidro. Duas das quatro amostras
apresentavam estrutura tipo geocomposto constituido por fibra de vidro e poliéster, as outras

duas amostras foram geogrelhas com recobrimento de um polimero termo - sensivel.
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As caracteristicas de cada um dos geossintéticos empregados na pesquisa sdo descritos a seguir.

GEOSSINTETICOS DO GRUPO |

Geossintético 1 (G1)

Geocomposto constituido por uma geogrelha de reforco produzida a partir de fios de poliéster
(PET) de alto mddulo, acompanhada de um geotéxtil ndo tecido de baixa gramatura, e coberto
com um ligante betuminoso (Figura 3.2). Este tipo de reforco é empregado geralmente na
restauracdo de pavimentos flexiveis e no tratamento da reflexdo de fissuras. Entre suas
principais caracteristicas destaca-se: abertura da geogrelha presente no geocomposto de 36 mm
x 36 mm, gramatura de 280 g/m?, area solida de 0,42, espessura: 1,70 mm e Jsecyp so, igual a

500 kN/m. A Tabela 3.1 apresenta outras propriedades fisicas, mecanicas e térmicas do reforco.

Figura 3.2 Amostra Geossintético 1 (G1).

Geossintético 2 (G2)

Geocomposto constituido por uma geogrelha de reforgo confeccionada em alcool polivinilico
de alto médulo (PVA), em combinacdo com um geotéxtil ndo tecido. Este tipo de geocomposto
apresenta um tratamento superficial com um ligante betuminoso. O uso principal de este tipo
de geossintético é na restauracdo pavimentos rigidos (Figura 3.3). A abertura da geogrelha
presente no geocomposto é de 40 mm x 40 mm, gramatura de 520 g/m?, area sélida de 1,0,
espessura 2,43 mm e Jsecyp 5o, igual a 552 kN/m. A Tabela 3.1 apresenta outras propriedades

fisicas, mecanicas e térmicas do reforco.

Figura 3.3 Amostra Geossintético 2 (G2).
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Geossintético 3 (G)

Geogrelha fabricada em poliéster (PET) de alta tenacidade e de baixa fluéncia, com
revestimento protetor polimérico. Este tipo de material é usualmente empregado no reforco da
base de pavimentos (Figura 3.4). A abertura deste tipo de geogrelha é de 20 mm x 20 mm,
gramatura de 250 g/m?, area sélida de 0,45, 1,30 mm de espessura e Jsecyp so, igual a 789

kN/m. A Tabela 3.1 apresenta outras propriedades fisicas, mecanicas e térmicas do reforgo.

tas i =

Figura 3.4 Amostra Geossintético 3 (G3).

Geossintético 4 (G4)

Geocomposto constituido por uma geogrelha de refor¢o produzida a partir de alcool polivinilico
(PVA) acompanhada de um geotéxtil ndo tecido de baixa gramatura, e coberto com um ligante
betuminoso (Figura 3.5). Este tipo de reforgo é empregado geralmente na restauracdo de
pavimentos rigidos e flexiveis, como tratamento na reflexdo de fissuras. Entre suas principais
caracteristicas destaca-se abertura da geogrelha de 36 mm x 36 mm, gramatura de 230 g/m?,
area solida de 0,42, espessura de 1,61 mm e Jsecyp so, igual a 937 kN/m. A Tabela 3.1

apresenta outras propriedades fisicas, mecanicas e térmicas do reforco

Figura 3.5 Amostra Geossintético 4 (G4).

As propriedades mecénicas de todas as amostras foram avaliadas segundo a norma ABNT NBR
ISO 10319:2013, com a realizacdo de, no minimo, sete (7) ensaios de resisténcia a tracdo em
faixa larga. Os resultados apresentados nas Tabelas 3.1 e 3.2, correspondem ao valor médio de

ensaios realizados nos sete corpos de prova.
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Tabela 3.1 Propriedades mecanicas, fisicas e térmicas - Geossintéticos Grupo I.

Pllz)\s);?:;;es Nome do ensaio Norma Unidade - - Grupol o3 -
Rigidez secante Jsec NBR I1SO 10319:2013 kN/m 500 * 552 * 789 * 937 *
MD Resisténcia maxima a Trago NBR 1SO 10319:2013 kN/m 38 61 55 64
Deformac&o na ruptura NBR ISO 10319:2013 % 9,1 11,7 7.6 8,5
Mecanicas
Rigidez secante Jsec NBR ISO 10319:2013 kN/m 499* 690 * 511* 499 *
CD Resisténcia méxima a Tragdo NBR ISO 10319:2013 kN/m 34 45 43 34
Deformac&o na ruptura NBR ISO 10319:2013 % 12,1 9,1 93 12,1
Abertura MD/CD - mm 36/36 40/40 21/21 36/36
Namero de membros por metro MD/CD ~ —-==mmmmmee- Unidade 25/25 25/25 40/40 25/25
Percentagen de dreasélida ~ eeeemeeeeee- % 0,42 1,00 0,45 0,42
Percentagen de area livie e % 0,58 0,00 0,55 0,58
Fisicas
Espessura NBR ISO 9863 1:2013 mm 1,70 2,43 1,29 1,61
Gramatura NBR ISO 9864:2013 (g/m? 280 520 250 230
Densidade ASTM D 792:2013 (g/cm?) 1,372 1,200 1,543 1,304
Absorcao de asfalto (34% AR - 68% AR) ASTM D 6140:2005 (I/m*  056-087 102-159 056-0,68 055-096
Térmicas Temperatura de decomposicdo Td ATME 1131:2014 °C >433 > 276 >433 > 433
Tipo de Poliméro Constituinte PET PVA PET PVA
Formato do Geossintético Geocomposto Geocomposto  Geogrelna  Geoomposto
Tipo de recobrimento Asféltico Asféltico Sem Asféltico

*: Rigidez secante avaliada a 5% de deformacéo; MD: direcdo de fabricagdo, CD: dire¢do transversal a
fabricacdo; AR: teor de asfalto residual presente na emulséo asfaltica.

Conforme os resultados apresentados na Figura 3.6 e na Tabela 3.1, a rigidez secante média na
direcdo de fabricacdo avaliada para a deformacdo de 5% dos geossintéticos do Grupo |,
apresenta valores compreendidos entre 500 kKN/m — 950 kN/m. As resisténcias a tracdo

apresentam valores entre 35 KN/m e 65 KN/m.
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Figura 3.6 Resultados ensaios resisténcia a tragdo em faixa larga MD Geossintéticos Grupo I.
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GEOSSINTETICOS DO GRUPO |1

Geossintético 5 (G5)

Geocomposto constituido por uma malha de fibra de vidro embutida em camada de poliéster
(Figura 3.7). Este tipo de reforco € empregado geralmente na restauracdo de pavimentos
flexiveis, como tratamento para a reflexdo de fissuras. Apresenta gramatura de 150 g/m?, area
solida de 1,0, espessura de 0,45 mm e Jsecyp 19, igual a 700 kN/m. A Tabela 3.2 apresenta

outras propriedades fisicas, mecénicas e térmicas do reforgo

Figura 3.7 Amostra Geossintético 5 (G5).

Geossintético 6 (G6)

Geocomposto constituido por uma malha de fibra de vidro embutida em camada de poliéster
(Figura 3.8). Este tipo de reforco é empregado geralmente na restauracdo de pavimentos
flexiveis, no tratamento na reflexdo de fissuras. Entre suas principais caracteristicas podem ser
citadas: gramatura de 250 g/m?, area sélida de 1,0, espessura de 0,59 mm e Jsecyp 19, igual a
1200 kN/m. Na Tabela 3.2 sdo apresentadas outras propriedades fisicas, mecanicas e térmicas

deste reforgo.
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Geossintético 7 (G7)
Geogrelha reforcada com fibra de vidro com capa de polimero modificado sensivel a presséo e

temperatura (Figura 3.9). Este tipo de reforco € empregado comumente no tratamento de
reflexdo de trincas. A abertura deste tipo de geogrelha é de 22 mm x 22 mm, gramatura de 400
g/m?, area solida de 0,47, espessura de 1,80 mm e Jsecyp 19, de 2840 KN/m. Na Tabela 3.2 sdo

apresentadas outras propriedades fisicas, mecanicas e térmicas deste reforco.

Figura 3.9 Amostra Geossintético 7 (G7).

Geossintético 8 (G8)
Geogrelha reforcada com fibra de vidro com capa de polimero modificado sensivel a pressédo e

temperatura (Figura 3.10). Este tipo de reforgo € empregado comumente no tratamento de
reflexdo de trincas. O polimero que cobre o reforgo tem o intuito de melhorar a aderéncia com
a mistura asfaltica. A abertura deste tipo de geogrelha € de 22 mm x 12 mm, gramatura de 600
g/m?, area solida de 0,62, espessura de 1,80 mm e Jsecyp 10, igual a 2465 kKN/m. A Tabela 3.2

sumaria outras propriedades fisicas, mecanicas e térmicas do reforco do reforco .

Figura 3.10 Amostra Geossintético 8 (G8).

Conforme os resultados de ensaios de tracdo apresentados na Figura 3.11 e na Tabela 3.2, a

rigidez secante média na direcdo de fabricacdo avaliada ao 1 % de deformacdo dos
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geossinteticos do Grupo Il apresentam valores compreendidos entre 700 KN/m e 2500 kN/m e

resisténcias a tragdo na ruptura entre 10 kN/m e 65 kN/m. Devido ao material constituinte dos

materiais do grupo Il ser fibra de vidro, que apresenta uma alta rigidez e baixa deformabilidade,

a rigidez secante so foi avaliada ao 1% de deformacéo, uma vez que as amostras romperam em

média a 2% de deformacéo.

Tabela 3.2 Propriedades mecanicas, fisicas e térmicas Geossintéticos - Grupo 1.

P;O\?;:?:;Eies Nome do ensaio Norma Unidade s 6 erupolt G7 8
Rigidez secante Jsec NBR ISO 10319:2013 kN/m 704 ** 1233 ** 2840** 2465 **
MD Resisténcia maxima a Tragao NBR 1SO 10319:2013 kN/m 10 23 59 63
Deformagao na ruptura NBR I1SO 10319:2013 % 2 2 25 3,2
Mecénicas
Rigidez secante Jsec NBR ISO 10319:2013 kN/m 637** 1151** 2621** 5091 **
CD Resisténcia méxima a Tragéo NBR ISO 10319:2013 kN/m 11 22 33 120
Deformagéo na ruptura NBR ISO 10319:2013 % 2 2 17 35
Abertura MD/CD e mm e e 22/22 22/12
Ndmero de membros por metro MD/CD ~ —---meeee Unidade  -------- = ---mee- 40/40 40/50
Percentagen de dreasélida ~~ eemeeeeeeee % 1,00 1,00 0,47 0,62
Percentagen de area livie e % 0,00 0,00 0,53 0,38
Fisicas
Espessura NBR ISO 9863 1:2013 mm 0,45 0,59 1,80 1,80
Gramatura NBR SO 9864:2013  (9/m") 150 250 400 600
Densidade ASTM D 792:2013 (g/em®) 1,858 2,066 2,092 2,145
Absorgao de asfalto (34% AR - 68% AR) ASTM D 6140:2005 /™) 058-087 063-086 051-072 054-079
Térmicas Temperatura de decomposicéo Td ATME 1131:2014 °C > 377 > 377 > 368 > 368
Tipo de Poliméro Constituinte PET - GF PET - GF GF GF
Formato do Geossintético Geocomposto Geocomposto  Geogrelha ~ Geogrelha

Tipo de recobrimento

Sem

Sem

Polimero termo sensivel

**: Rigidez secante avaliada a 1% de deformacdo; MD: direcéo de fabricacdo, CD: direcéo transversal a

fabricacdo; AR: teor de asfalto residual presente na emulsdo asfaltica, GF: fibra de vidro.
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Figura 3.11 Resultados ensaios resisténcia a tracdo em faixa larga MD - Geossintéticos do

Grupo Il.
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3.1.2 Emulsao asfaltica

Para garantir uma boa aderéncia entre a o geossintético e a mistura asfaltica, foi empregada uma
emulsdo asféltica cationica de viscosidade grau |, modificada com polimero tipo SBS (CRR-1-E).
Para determinar as principais caracteristicas do material betuminoso foram realizados ensaios de
caracterizacdo, com o0 intuito de se obterem parametros relacionados com: consisténcia
(viscosidade), teor de asfalto residual (composicdo percentual), impurezas (peneiramento) e
avaliacdo das caracteristicas do asfalto residual. Dos resultados obtidos é importante destacar que,
ao se realizar o ensaio de residuo por evaporagdo, a emulsao apresentou 68% em massa de asfalto

residual. Na Tabela 3.3 séo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacdo da emulséo

utilizada.
Tabela 3.3 Resultados ensaios de caracterizacdo emulséo asfaltica SBS.
Nome do ensaio Norma Utilizada Resultado Unidade  Especificacdo DNIT
128/2010 - EM
Viscocidade Saybolt a 25°C NBR 14491:2007 22 SSF 70 Max.
Residuo por evaporagdo, % massa ASTM D 6934/2008 68 % 62 Min.
Peneiramento, 0,84 mm, % massa NBR 14393: 2012 0,01 % 0,1 Méax.

Ensaios sobre o residuo recuperado por evaporagdo NBR - 14896:2012
Penetragdo, 100 g, 5s, 25°C NBR 6576: 2007 60,5 0,1 mm 45 - 150
Ponto de amolecimento NBR 6560: 2008 59,9 °C 50 Min.

3.1.3 Agregados pétreos

Os agregados pétreos usados para a elaboracdo da mistura asfaltica foram materiais britados de

origem calcéaria. Com o objetivo de cumprir com os requisitos granulométricos estabelecidos

pela norma DNIT 031/2006 — ES (Pavimentos flexiveis — concreto asfaltico — especificagdo de

servigo), foram misturados trés tipos de materiais: Brita 00, Brita 01 e p0 de pedra. As
proporcdes da mistura foram: 60%, 10% e 30% respectivamente. A mistura dos materiais foi
definida em funcdo das caracteristicas granulométricas individuais de cada material. O objetivo
foi que ao misturar os materiais em proporcdes apropriadas, a granulometria de material
resultante estive-se localizada entre os limites superior e inferior da especificacdo. Os resultados

da granulometria do material misturado séo apresentados na Tabela 3.4 e na Figura 3.12.
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Tabela 3.4 Granulometria do material utilizado para a elaboracdo da mistura asféltica CBUQ
faixa C DNIT 031/2006.

Pengira 1" 3/4" 12" 3/8" N° 4 N° 10 N° 40 N° 80 N° 200
(mm) 25,4 19,1 12,7 9,5 4,75 2 0,42 0,18 0,075
% Passa Material misturado

100 100 93 88 59 33 14 11 9
CBUQ

% Passa Especificagdo

DNIT 031/2006 100- 100 100-100 80-100 70-90 44-72 22-50 8-26 4-16 2-10

1004 Ao
—h— [im. Inf. DNIT 031/2006 /
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Figura 3.12 Curva granulométrica material dosado elaboracdo CBUQ.

Da avaliacdo granulométrica é possivel determinar que o material misturado € composto por:
41% de gratdo, 50% de areia e 9% de material passante da peneira N° 200. O material

apresentou Cuigual a 41,9 e Ccigual a 4,3.

E importante destacar que mesmo o material sendo mal graduado, ele atende a especificacio
granulometria recomendada pelo DNIT para a elaboragdo de concreto betuminoso usinado a
quente (Figura. 3.12).

Uma vez estabelecida a composicdo granulométrica do material misturado, foram realizados
ensaios para se avaliar as propriedades de forma, limpeza, dureza e relagdes massa-volume do
material dosado. Na Tabela 3.5 sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados. De
maneira geral, pode-se concluir que o material cumpre com todas as especificacfes
estabelecidas pela norma DNIT 031/2006.
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Tabela 3.5 Resultados ensaios de caracterizagdo no material utilizado para a elaboracéo de

CBUQ.
Tipo de Nome do ensaio Norma Utilizada  Resultado Unidade Especificacéo
Avaliacéo DNIT 031/2006
indice de Forma DNER 086/094 0,6 * >0,5
Textura e Forma .
. Particulas Fraturadas ASTM D 5821-95 96,0 % 55% - 100% **
das particulas
Angularidade da Areia ASTM C 1252-98 42,5 % > 40%
Passante peneira N°200 DNER 083/094 8,7 % 2% - 10%
Equivalente de Areia DNER - ME 054/97 64,0 % > 55%
Avaliado da v de | iquidez WL NBR 6459/84 0,0 % 0%
limpeza
Limite de Plasticidade WP NBR 7180/84 0,0 % 0%
indice de Plasticidade NBR 7180/84 0,0 % 0%
A"aD"L"j‘feaZZ U2 Abrasio Los Angeles DNER ME 035/98 15,6 % <50%
Massa especifica aparente NBR NM 532009 27 O —
Relagdes massa - ponderada (GSa)
volume Absorgao ponderada do NBR NM 532009 0.8 % e
material

*Adimensional; ** Valores em funcdo do nivel de trafego.

3.1.4 Cimento asfaltico de petroleo

O cimento asfaltico selecionado para a pesquisa foi 0 comercialmente conhecido como CAP

50-70 (cimento asfaltico de petréleo de penetracdo compreendida entre 50 e 70 1/10mm),

proveniente da refinaria Gabriel Passos (REGAP-MG). Os ensaios de laboratorio realizados

visaram comparar as propriedades do material com as estipuladas na norma DNIT 095/2006-

EM (Cimentos Asfélticos de Petroleo-Especificacbes de Material). Dentre 0s ensaios

realizados, destaca-se a determinacgdo da curva reoldgica do ligante, que permite estabelecer

temperaturas de mistura e compactagdo dos materiais para a confec¢do da mistura asféltica.

Na Tabela 3.6 sdo apresentados todos os resultados dos ensaios de caracterizacao.
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Tabela 3.6 Resultados ensaios de caracterizagdo do CAP 50 - 70.

Nome do ensaio Norma Utilizada Resultado Unidade Especificaca
o DNIT
Penetracdo 100 g, 5s, 25°C, 0,1 mm ASTM D5 - D5M /2013 55 0,1 mm 50a70
Ponto de amolecimento ASTM D36 - D36M/2014 el 49,8 °C >46
Viscosidade Brookfield 135 °C-SP 21 20RPM ASTM D 4402 - D4402M /2013 315 cp >274
Viscosidade Brookfield 150 °C-SP 21 20RPM ASTM D 4402 - D4402M /2013 164 cp >112
Viscosidade Brookfield 177 °C-SP 21 20RPM ASTM D 4402 - D4402M /2013 61 cp 57 a 285
RTFOT penetragdo retida ASTM D 5 - D5M /2013 67 % >55
RTFOT aumento ponto de amolecimento ASTM D36 - D36M/2014 el 3,6 °C <8
RTFOT - Ductilidade a 25°C ASTM D 113/2007 > 150 cm >20
RTFOT Variagdo em % massa ASTM D 2872/2012 el -0,005 % -0,5a0,5
Ductilidade a 25°C ASTM D 113/2007 > 150 cm >60
Ponto de fulgor ASTM D 92/2012b 346 °C >235
indice de suscetibilidade térmica INVE 724/2007 1 - -15a 07
Densidade relativa a 20/4 °C ASTM D 70/2009 el 1,004 - e

Conforme os resultados obtidos na avaliagéo da viscosidade sob diferentes temperaturas (curva
reoldgica), foram definidas as temperaturas de mistura do cimento asfaltico e agregados pétreos,
além da temperatura da compactacdo da mistura elaborada. As temperaturas dos materiais sdo

apresentadas na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 Temperaturas mistura e compactacdo da mistura asfaltica.

Temperaturas dos Materiais Mistura Compactacao
Cimento asfaltico de petroleo 140°C e
Agregados pétreos 150 5 O ——
Mistura asfaltica  -meeeeee- 135°C

3.1.5 Mistura asfaltica

A dosagem dos materiais (agregados — cimento asfaltico) foi realizada seguindo-se a
metodologia de dosagem Marshall, determinando-se o teor minimo de cimento asfaltico para

atingir as propriedades de deformacéo, resisténcia e volume de vazios. Os requisitos minimos
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que a mistura asfaltica deve cumprir foram os estabelecidos pela norma técnica DNIT 031/2006

(Pavimentos flexiveis — concreto asfaltico — especificacdo de servico).

Para determinar o teor 6timo de asfalto pela metodologia Marshall € necessario efetuar
variacdes do teor de asfalto a cada 0,5% (em relacdo a massa total). Os teores avaliados foram:
4,0%, 4,5%, 5,0%, 55% e 6,0%. Estabelecidas as percentagens de combinacdo de cada
material, temperaturas de mistura e compactacao, os materiais foram peneirados e pesados para

a elaboracéo dos corpos de prova.

Os materiais previamente a elaboracdo da mistura, foram aquecidos na estufa por um periodo
de tempo necessario para garantir temperaturas apropriadas (Figura 3.13 a). Uma vez que 0s
materiais atingiram a temperatura de mistura, foram levados para uma balanca com capacidade
e precisdo convenientes, dessa forma garantindo que cada combinacao ficasse no teor de asfalto
apropriado (Figura 3.13 b). Com os materiais pesados e na temperatura estabelecida, foram
levados para um misturador planetario, com capacidade de 20 I, equipado com controle de
temperatura (Figura 3.13 ¢), o tempo de mistura foi 0 necessario para garantir 0 cobrimento
total de todas as particulas pétreas com o asfalto (tempo aproximado de 3 min). Foi preparada
uma quantidade suficiente de mistura CBUQ para elaborar cinco corpos de prova Marshall e

duas misturas em estado solto, para determinar estabilidade e fluéncia Marshall, densidades

bulk e densidade maxima medida.

(a) (b) (©

Figura 3.13 Elaboracéo de mistura asfaltica para corpos de prova Marshall: (a) aquecimento
dos materiais; (b) dosagem do cimento asfaltico; (b) mistura dos materiais.

Uma vez que a mistura asfaltica adquiriu a temperatura de compactagédo (Figura 3.14 a), foi
disposta uma quantidade aproximada de 1.200 g no molde de compactagéo Marshall. Cada um
dos corpos de prova foi compactado aplicando-se 75 golpes de cada lado do corpo de prova,

com o soquete padronizado pela norma DNER-ME 043/95 (Figura 3.14 b). Finalizado o
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processo de compactacdo, os corpos de prova foram deixados ao ar livre até atingirem a

temperatura ambiente, procedendo-se entdo a retirada dos moldes (Figura 3.14 c).

Figura 3.14 Compactacéo de corpos de prova Marshall: (a) mistura elaborada; (b)
compactador Marshall; (c) corpos de prova compactados.

Com os corpos de prova compactados e a mistura em estado solto, foram determinadas as
relacBes de vazios e as caracteristicas de estabilidade e fluéncia Marshall. Para determinar as
relag0es de vazios nas diferentes misturas, foram realizados ensaios de determinacdo de
densidade aparente dos corpos de prova compactados e da densidade maxima medida da
mistura em estado solto (Figura 3.15 a). Previamente a realizacdo da estabilidade e fluéncia
Marshall, os corpos de prova foram submetidos a um processo de imersdao em banho maria
durante 30 minutos, numa temperatura de 60°C (Figura 3.15 b). Posterirormente ao tratamento
térmico, os corpos de prova foram ensaiados aplicando-se um carregamento diametral a uma
velocidade de 50,8 mm/min, registrando-se o carregamento maximo (estabilidade) sobre o

corpo de prova e sua correspondente deformacéo (fluéncia) (Figura 3.15 c).

Figura 3.15 Determinacdo do teor 6timo cimento asfaltico: (a) determinacgdo da densidade
méxima medida (Gmm); (b) tratamento térmico dos corpos de prova Marshall; (c)
estabilidade e fluéncia Marshall.
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A partir dos resultados obtidos com o teor 6timo de cimento asfaltico (Tabela 3.8), ha quatro
caracteristicas que permitem a aprovacgdo ou rejeicdo (Tabela 3.9) de uma mistura asfaltica a
ser utilizada como camada de rolamento. Os principais parametros sdo: percentagem de vazios,
relacdo betume/vazios, estabilidade Marshall e vazios no agregado mineral. De acordo om 0s
resultados obtidos, a mistura asfaltica composta por 4,5% de CAP 50 -70 e 95,5% de agregado

mineral de origem calcaria cumpre com todos os requisitos da especificacdo DNIT 031/2006.

Tabela 3.8 Propriedades mistura asfaltica com o teor 6timo de CAP método de dosagem

Marshall.
Caracteristica Resultado Unidade
Percentagem de agregados (Ps) 95,5 %
Percentagem de cimento asfaltico (Pb) 4,5 %
Densidade Aparente (Gmb) 2,449 (g/cm?3)
Estabilidade Marshall 13528 N
Fluéncia Marshall 3,75 mm
Relacdo Estabilidade / Fluéncia 3607 N/mm
Densidade Maxima medida Rice (Gmm) 2527  (g/em®)
Volume de vazios (Vv) 3,09 %
Relacdo Betume/Vazios (RBV) 80 %
Massa especifica efetiva (Gse) 2,722 (g/ cm®)
Percentagem asfalto absorvido  (Pba) 0,15 %
Teor de asfalto efetivo (Pbe) 4,36 %
Vazios do Agregado Mineral  (VAM) 13,75 %
Relac&o filer/ligante efetivo (RP) 2,064  -----

Tabela 3.9 Especificagdes CBUQ DNIT 031/2006.

Caracteristicas Método de ensaio  Camada de Rolamento
Porcentagem de vazios (% Vv) DNER - ME 043 3-5
Relacéo betume / vazios DNER - ME 043 75 - 82
Estabilidade, minima (N) (75 Golpes) DNER - ME 043 5000
Vazios de agregado mineral (% VAM) DNER - ME 043 16
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3.2 INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE DEFORMACAO NO
COMPORTAMENTO MECANICO DOS GEOSSINTETICOS

A avaliagdo das propriedades mecénicas dos geossintéticos foi realizada por meio do ensaio de
resisténcia a tragdo em faixa larga (ABNT NBR 1SO 10319:2013), realizado a uma velocidade
de deformacdo axial de 20%/min. Para avaliar os efeitos de velocidades de deformacéo
superiores as estipuladas na norma, foram realizados ensaios com o0s oito tipos de
geossintéticos, nas duas direcGes da amostra (dire¢do de fabricagdo e transversal a direcdo de
fabricacdo). Conforme a norma de ensaio, para obter acuracia nos resultados, o teste deve ser
realizado em, no minimo, sete amostras, adotando-se como critério de aceitacdo dos resultados
um coeficiente de variagdo menor que 5%. Os parametros avaliados foram: rigidez secante,
resisténcia a tracdo e deformacdo na ruptura. As velocidades de ensaio utilizadas foram
20%/min, 250%/min, 500%/min, 750%/min e 1000%/min.

O equipamento empregado para a realizacéo dos ensaios foi uma prensa EMIC DL 2000 (Figura
3.16 a). O equipamento conta com um sistema de garras pneumaticas que seguram a amostra
durante a realizacdo do ensaio, sendo uma garra fixa e a outra movel (Figura 3.16 b). O
equipamento registra simultaneamente o deslocamento da garra superior € o carregamento. O
ensaio finaliza quando o corpo de prova s6 conserva 10% do carregamento maximo que 0 corpo

de prova resistiu (Figura 3.16 c).

Figura 3.16 Ensaio de resisténcia a tragcdo em faixa larga: (a) prensa universal EMIC DL
2000; (b) amostra antes do ensaio; (c) amostra apds ensaio.
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3.3 DEGRADACAO TERMICA INTERACAO MISTURA ASFALTICA -
GEOSSINTETICO

Para compreender o desempenho de uma mistura asfaltica reforgada com geossintéticos é
importante determinar a contribuicdo individual que os materiais envolvidos conferem ao
composto (mistura asfaltica reforcada). O comportamento final da camada vai depender da
interacdo dos materiais com as solicitagcOes externas e das vantagens e desvantagens que pode
gerar a presenca do reforco. Pesquisas realizadas em geossintéticos empregados nos
recapeamentos asfalticos evidenciam a significativa influéncia que possuem as suas
propriedades mecanicas e térmicas (Norambuena-Contreras et al., 2009; Delbono & Giudice,
2014; Norambuena-Contreras & Gonzalez-Torre, 2015b; Norambuena-Contreras et al., 2016),
assim como também o efeito da emulsdo asfaltica e da temperatura. As alteracfes nas
propriedades mecéanicas geralmente tém sido avaliadas com ensaios de resisténcia a tracao,

deixando-se de lado o efeito na microestrutura do material.

A seguir, é apresentada a metodologia empregada na presente pesquisa para a avaliacdo dos
efeitos térmico e da emulsdo asfaltica nos geossintéticos por meio do estudo das mudangas
micro e macroestruturais dos geossintéticos submetidos ao efeito da degradacao térmica durante

0 processo de instalacdo da mistura asfaltica.

3.3.1 Preparacédo dos corpos de prova

Para determinar o efeito que a aplicacdo de uma emulsdo asfaltica tem nas propriedades
mecanicas dos geossintéticos, foi realizada uma aplicacdio do material betuminoso a
temperatura ambiente sobre amostras de geossintéticos. O tratamento dos geossintéticos foi
realizado aproveitando os trabalhos de reabilitacdo da malha viaria do campus Darcy Ribeiro

da Universidade de Brasilia — UnB.

A aplicacdo do ligante foi realizada com ajuda de um caminh&o irrigador sobre amostras
representativas dispostas na superficie a ser asfaltada (Figura 3.17 a). Depois de aplicada a taxa
de emulsdo estabelecida (0,4 I/m? de asfalto residual), as amostras foram retiradas e dispostas
num local do lado da obra, onde tivessem a menor perturbagdo possivel e pudessem eliminar a
agua presente na emulsdo, permanecendo apenas o asfalto residual (Figura 3.17 b). Ao final do
processo de secagem, as amostras foram transportadas para o laboratdrio para posteriormente

serem realizados 0s ensaios de resisténcia a tragcdo, espectroscopia e termogravimetria.
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Figura 3.17 Efeito da emulsdo asfaltica nos geossintéticos: (a) aplicacdo da emulsao asfaltica
no campo; (b) secagem das amostras.

Uma das maiores preocupac¢des no uso de geossintéticos no recapeamento asfaltico é o efeito
da degradacédo térmica gerada pelo contato do reforco com a mistura asféaltica, situacdo que
acontece a uma temperatura superior aos 100°C, e geralmente muito préxima aos 130°C,
temperatura esta que muitas vezes € igual ou superior a temperatura de transicdo vitrea dos
polimeros constituintes dos geossintéticos. Para efeitos da pesquisa e visando determinar o
efeito térmico nas propriedades mecénicas, térmicas e microestruturais dos geossintéticos, foi
efetuado um acompanhamento de processos construtivos de recapeamentos asfalticos no
campus universitario Darcy Ribeiro da UnB. O acompanhamento consistiu na medicéo da taxa
de resfriamento da mistura asfaltica, efetuando-se registro do tempo e a correspondente
temperatura durante os processos de instalagdo, compactacéo e resfriamento (Figura 3.18). O
objetivo de registrar a taxa de resfriamento da mistura asfaltica foi, aproveitando-se as medicGes

em condicgdes reais, simular o mesmo processo de obra em condi¢Ges controladas de

laboratorio.

Figura 3.18 Recapeamento asfaltico no campus Darcy Ribeiro UnB: (a) instalacao; (b)
compactacao; (c) registro tempo-temperatura.
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As informacOes de campo necessarias para determinar a taxa de resfriamento da mistura
asfaltica durante o processo construtivo foram plotadas conforme a Figura 3.19. Da curva de
campo € possivel estabelecer trés etapas diferentes. Na primeira etapa, que acontece nos
primeiros 15 minutos, a temperatura se mantem constante (140°C), correspondendo ao processo
de instalacdo da mistura asfaltica. Na segunda etapa, compreendida entre 15 e 55 minutos,
acontece o processo de compactacdo da mistura asfaltica. Nessa etapa, a taxa de resfriamento é
de 15°C/10 min. A terceira etapa, compreendida entre 55 e 320 min, corresponde a situacao
onde a mistura asfaltica atingiu as condices de grau de compactacdo e volume de vazios,
permitindo que a camada resfrie naturalmente até atingir uma temperatura de aproximadamente
25°C. Nesta etapa a taxa de resfriamento foi de 2°C/10 min (Figura 3.19). O acompanhamento
do processo construtivo foi realizado entre os dias 23 e 29 de setembro de 2013. Nesta época
do ano as condicdes climaticas prevalecentes foram de temperatura média de 25°C e umidade
relativa compreendida entre 70% e 90%. E importante destacar que as informacdes plotadas
correspondem a média de varios de dias de acompanhamento da constru¢do, em horéarios

diferentes do dia.
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Figura 3.19 Curva de resfriamento no processo construtivo de recapeamento asfaltico.
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3.3.2 Simulacdo da degradacéo térmica em laboratorio

Uma vez estabelecida a curva de perda de temperatura da mistura (Figura 3.19), foram
reproduzidas as mesmas etapas e taxas de resfriamento no laboratorio numa estufa com controle
digital de temperatura e circulacdo de ar. As mesmas trés etapas do campo foram simuladas

em amostras com dois tipos de tratamento: estado original e com recobrimento betuminoso.

Na primeira etapa do tratamento térmico em condi¢des de laboratdrio, foram necessarios 40
minutos para a estufa atingir a temperatura do comeco de ensaio (145°C). Isto explica o
deslocamento da curva de laboratério em comparacéo a curva de campo (Figura 3.19).

Durante todo o processo de degradacdo térmica dos geossintéticos foi efetuada a programacéo
da temperatura no controle digital da estufa (Figura 3.20 a) verificando-se ao mesmo tempo a
temperatura atingida pelos corpos de prova com um termdmetro laser (Figura 3.20 b), e a
temperatura real da cdmera com um termoémetro de espeto (Figura 3.20 c). Para verificar a
homogeneidade da temperatura no interior da estufa e a0 mesmo tempo dos corpos de prova,
foi utilizada uma camera térmica FLIR T440. O equipamento permite determinar distribuicdo

da temperatura e propriedades térmicas dos materiais (Figura 3.21)

Figura 3.20 Controle temperatura processo degradacdo térmica: (a) temperatura da
estufa; (b) verificacdo da temperatura nos corpos de prova; (c) temperatura real da
estufa.

Figura 3.21 Controle da homogeneidade da temperatura com camera térmica FLIR T440.
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O tamanho dos corpos de prova e quantidade de amostras foram determinados em funcéo dos
ensaios que seriam realizados ao final do tratamento térmico (Figura 3.22 a). Os ensaios
estabelecidos para determinar o efeito térmico foram: resisténcia a tragdo em faixa larga nas
duas direcbes (fabricacdo e transversal a fabricacdo), analise termogravimétrica e
espectroscopia. Ao final do processo de aquecimento foram percebidas visualmente as
primeiras mudangas em alguns dos materiais ensaiados (Figura 3.22 b). As amostras que
apresentaram mudangas mais significativas por causa do efeito termico foram as denominadas
G2 (geocomposto fabricado em polivynl alcohol). Estas apresentaram um encolhimento no seu
formato original. Finalizado o processo, foram preparadas amostras representativas para

realizar os ensaios estabelecidos.

(a) (b)

Figura 3.22 Efeito térmico em amostras de geossintéticos: (a) acondicionamento das amostras
estufa de laboratério; (b) amostras ao final do ensaio.

A realizacdo de ensaios de caracterizacdo térmica e quimica utilizam pequenas quantidades de
amostras. Devido a necessidade de preservar as amostras sem contamina-las com outros
materiais, as mesmas foram devidamente conservadas em recipientes plasticos individuais com
tampa (Figura 3.23 b).

(b)

Figura 3.23 Amostragem para ensaios de caracterizacdo quimica e térmica: (a) obtengéo das
amostras; (b) conservacao das amostras para o ensaio TGA.
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3.3.3 Ensaio Termogravimétricos

Os ensaios de termogravimetria foram realizados na central analitica do Instituto de Quimica
da UnB utilizando-se um analisador termogravimétrico (TGA) Shimadzu DTG-60H (Figura
3.24 a), com as seguintes condi¢des de ensaio: atmosfera utilizada = ar sintético, fluéncia do ar
= 30 ml/min, quantidade de amostra = 10 mg, taxa de aquecimento = 10°C/min e temperatura
méaxima = 800°C. A amostra foi disposta em uma cépsula de aluminio dentro do equipamento
e a seu lado foi colocado o recipiente metalico de referéncia (Figura 3.24 b) para registrar as
mudangas da massa durante a realizagdo do ensaio (Figura 3.24 c). A avaliacdo

termogravimeétrica foi realizada segundo a norma ASTM E 1131-14.

Figura 3.24 Avaliacdo termogravimétrica: (a) Equipamento Shimadzu DTG-60H; (b)
disposicao da mostra no equipamento; (c) registro da variacéo de perda de massa.

3.3.4 Espectroscopia infravermelha de transformada de Fourier (FTIR)

Os ensaios de espectroscopia por transformada rapida de Fourier (FTIR) foram realizados em
amostras representativas dos oito tipos de geossintéticos, em quatro condicdes diferentes:
estado original, com recobrimento betuminoso e com o efeito térmico (amostras estado original
com recobrimento asféltico). Os ensaios foram realizados na central analitica do Instituto de
Quimica da UnB utilizando-se um espectrofotdmetro Variam 640 IR (Figura 3.25 a). As
amostras foram dispostas dentro do instrumento de medicdo do equipamento (Figura 3.25 b)

para obter 0s seus respectivos espectros (Figura 3.25 c). Os ensaios foram realizados segundo

as normas ASTM D 5477-11, ASTM E 168-06 e ASTM E 1252-98.

Figura 3.25 Espectroscopia por transformada rapida de Fourier: (a) Espectrofotdmetro Variam
640 IR; (b) disposi¢do da amostra durante o equipamento; (c) espectro obtido.
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3.4 CALIBRACAO DA COMPACTACAO PARA A ELABORACAO DE
CORPOS DE PROVA DE CBUQ

Para determinar as condi¢des de compactacao dos corpos de prova utilizados nas avaliacGes de
aderéncia, andlises da reflexdo de trincas e resisténcia a tracdo na flexdo foram preparados
varios tipos de misturas de agregados pétreos. Nessas misturas, a granulometria manteve-se
constante, sendo variada unicamente a quantidade de material granular (Figura 3.26 a). Isto foi
realizado com o proposito de estimar a méaxima altura de camada que garantisse a densidade e
vazios estabelecidos na metodologia de dosagem Marshall, ao compactar atraves de um sistema
de compactacdo estatica. As misturas asfalticas foram executadas seguindo-se os critérios de
viscosidade estabelecidos na caracterizacdo do cimento asfaltico (Figura 3.26 b). A
compactacao dos corpos de prova foi realizada sob uma presséo estatica de 600 kPa, sendo as
dimensGes do corpo de prova de 0,48 m de comprimento e 0,2 m de largura e alturas variaveis
(Figura 3.26 c).

() (b) (©
Figura 3.26 Determinacédo das condi¢des de compactacao de corpos de prova: (a) misturas de
material granular; (b) elaboragdo da mistura asfaltica; (c) compactacéo.

Uma vez efetuada a compactacdo de varios corpos de prova sob a mesma pressdo de 600 kPa e
mudando-se a quantidade de mistura, concluiu-se que a espessura maxima na qual poderiam
ser compactados os corpos de prova era de 2 cm. Devido a que o processo de compactacdo era
pouco eficiente, foi decidido projetar um sistema que pudesse representar de uma forma

aproximada as condic¢des de compactagcdo em campo.

O novo sistema foi planejado para poder executar compactacdes de misturas asfalticas com e
sem a presenca de reforco em duas camadas com 5 cm de espessura cada. Os critérios adotados
para definir o tamanho das férmas metalicas foram: dimens@es dos corpos de prova (48 cm
comprimento, 22 cm de largura e 10 cm de espessura), espessura das camadas, produtividade
na elaboracdo da mistura em laboratdrio e area de contato do equipamento de compactacgéo (45
cm x 55 cm). O equipamento de compactacao escolhido foi uma placa vibratéria unidirecional
modelo CF2 da marca Weber MT (Figura 3.27). Este equipamento tem como elemento

vibratério um eixo excéntrico, encapsulado em uma caixa protetora e refrigerado a 6leo. A sua
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amplitude é baixa, porém com uma frequéncia de golpes (vibragéo) alta, sendo ideal para solos
granulares e asfalto. Como a amplitude é baixa, ndo pode ser utilizada em camadas de terreno
muito grossas. As especificacdes técnicas do equipamento encontram-se na Tabela 3.10.

PR

Figura 3.27 Placa vibratoria unidirecional CF2 Weber MT.

Tabela 3.10 EspecificacOes técnicas da placa vibratoria unidirecional CF2 Weber MT.

Caracteristica Unidade Medida
Massa kg 80
Dimensdes da base cm 45 x 55
Poténcia hp 55
Velocidade de avanco m/min 25
Forca centrifuga KN 15
Frequéncia Hz 98
Profundidade de compactacao cm Até 30

Em funcdo das dimensdes dos corpos de prova e da area de contato da placa vibratéria, foi
fabricada uma foérma metélica facilmente desmontavel, aparafusada entre a parte inferior e
superior, permitindo gerar duas camadas de 50 mm de espessura, além de estar fixa no chao
para facilitar o processo de compactacéo e evitar deslocamentos do sistema. As formas foram
elaboradas em chapas metalicas de 7 mm de espessura, 600 mm de largura, 700 mm de
comprimento e 50 mm de altura (para cada férma) (Figura 3.28 a). O proposito das dimensdes
do corpo de prova foi de obter, ao final do processo de compactacdo, trés corpos de prova com

caracteristicas similares (Figura 3.28 b). Devido as deficiéncias de compactacdo que podem
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ocorrer no material perto das paredes da forma, foi definido que seriam descartados 50 mm de

mistura asfaltica de todos os lados da placa.

(a) (b)

Figura 3.28 Formas para compactagédo dos corpos de prova em CBUQ: (a) formas metalicas;
(b) obtencéo dos corpos de prova.

Uma vez elaboradas as formas metalicas de compactacdo, foi realizada a primeira tentativa
(calibracdo) para fabricacdo das placas para a obtencdo dos corpos de prova. Para cada placa
foi necessario confeccionar 52,25 kg de mistura asfaltica, fabricadas em 5 etapas diferentes,
com misturas de 10,45 kg (9,98 kg agregados e 0,47 kg de CAP). Antes de comegar 0 processo
de compactacdo foi verificada a temperatura da mistura (Figura 3.29 a). Uma vez aprovada, a

mistura foi nivelada com uma régua de nivel (Figura 3.29 b).

(a) (b)

Figura 3.29 Compactacao de calibracdo dos corpos de prova de mistura asfaltica: (a) controle
da temperatura; (b) nivelamento; (c) compactacao.

A compactacdo foi iniciada com o equipamento ligado na sua poténcia maxima, efetuando-se
0 processo em todas as dire¢des da placa até a superficie apresentar um acabamento proximo a

obtido em campo (Figura 3.29 c).

Para estabelecer se realmente a mistura asfaltica compactada com a placa vibratoria atingia a
densidade e volume de vazios estabelecidos na metodologia de dosagem Marshall, foi utilizado
um medidor de densidade elétrico (Figura 3.30 a). O equipamento foi previamente calibrado

para 0 um tipo de mistura asféltica similar ao elaborado em laboratorio. A calibragdo foi
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realizada com corpos de prova extraidos com densidade conhecida. As configuracbes do
densimétro incluem as seguintes informagdes: tamanho méximo de agregados, espessura da
capa e densidade aparente bulk da mistura asfaltica. O equipamento realiza as leituras em 3s e
a profundidade de medicdo estd comprendida entre 25 mm e 100 mm. As determinacdes da
densidade durante a confeccdo da placa foram realizadas em diversos intervalos de tempo e
posicOes diferentes até se obter um grau de compactagdo proximo a 100 % e, simultaneamente,
um volume de vazios de 4% (Figura 3.30b). O tempo aproximado de compactagdo da camada

foi de 5 minutos, nas condigdes estabelecidas na presente pesquisa.

Figura 3.30 Controle de compactacdo da mistura asféltica: (a) densimetro elétrico; (b) leitora
do equipamento.

Estabelecidas as condi¢des de compactagdo da camada inferior, foi realizada a instalacédo da
forma metalica superior (Figura 3.31 a) dispondo-se os parafusos apropriados para que as placas
se mantivessem juntas. Na segunda etapa do processo foi disposta a emulsdo asfaltica no teor
recomendado por cada fabricante de geossintético, aguardado um tempo de aproximadamente
30 minutos até a ruptura da emulsao, efetuando-se a seguir a instalacdo do geossintético (Figura
3.31 b). A compactacdo da cada superior foi realizada em condigdes similares as da camada

inferior, garantindo-se temperatura, volume de vazios e grau de compactacéao (Figura 3.31c).

(a) (b)

Figura 3.31 Compactacao da camada superior das placas CBUQ: (a) instalacao da férma
metalica; (b) instalacdo do geossintético; (c) compactacao.
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Devido as diferencas entre os sistemas de compactacdo da dosagem de laboratério e a
compactacdo com placa vibratéria, foi usada uma extratora rotativa para obter corpos de prova
cilindricos para se avaliar propriedades mecanicas, dindmicas, grau de compactacdo e volume
de vazios (Figura 3.32). Os corpos de prova foram extraidos em presenca de agua e
posteriormente foram secos ao ar para perder a agua retida. Isto foi realizado com o intuito de

validar a metodologia de compactacao e determinar as propriedades mecanicas reais da mistura.

Figura 3.32 Obtencdo de corpos de prova cilindricos das placas compactadas com a placa
vibratoria: (a) extratora rotativa; (b) extracdo de corpos de prova; (c) corpos de prova
extraidos.

3.5 INSTRUMENTACAO UTILIZADA DURANTE A REALIZACAO DOS
ENSAIOS

Todos os ensaios foram monitorados por meio de instrumentagdo apropriada. Em cada ensaio
utilizou-se uma célula de carga e medidores de deslocamento linear, situados em locais

previamente definidos.

3.5.1 Agquisitor de dados

Para fazer leitura da instrumentacdo empregada nos ensaios foi utilizado o sistema de aquisi¢do
de dados da empresa Lynx, modelo ADS 2002, com condicionador de sinais Al 2164/8 e
controlador AC2122VB (Figura 3.33). E importante mencionar que o equipamento de aquisicio
de dados funciona com software especifico. O software empregado para visualizar os sinais
emitidos pela instrumentacdo é o AgDados 7, que permite a aquisi¢do simultanea de todos os
canais, além de permitir a programacédo da frequéncia com que os dados s&o adquiridos. O

ADS2002 pode ser ligado a qualquer computador por meio de interfaces de comunicagéo
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ethernet para captar sinais digitais e analégicos. O equipamento é composto por 8 canais para

ligar a instrumentacdo desejada.

Figura 3.33 Aquisitor de dados Lynx ADS 2002.
3.5.2 Célula de carga

Em todos os ensaios foi utilizada uma célula de carga com capacidade de 100 kN (Figura 3.34),

a qual serviu para medir os carregamentos aplicados nas diferentes configuracdes de testes.

Figura 3.34 Célula de carga da Kratos com capacidade de 100 kN.

3.5.3 Transdutor linear resistivo de posi¢ao

Na pesquisa foram utilizados transdutores lineares resistivos de posicdo modelo PY2,
fabricados pela empresa Gefran. Os medidores usados permitem uma medicdo de
deslocamentos de até 100 mm. Os instrumentos foram usados para medir as deformacdes e

deslocamentos nas diferentes configuragdes de ensaio (Figura 3.35).

Figura 3.35 Transdutor linear resistivo de posi¢do Gefran PY2 100 mm.
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3.6 ADERENCIA MISTURA ASFALTICA - GEOSSINTETICO

Para conhecer a aderéncia entre os diferentes tipos de geossintéticos e a mistura asfaltica foram
realizados ensaios de cisalhamento direto na interface conforme a norma UNI/TS 11214 — 2007
(Mechanical properties of road airfield pavements — interlayer shear performance-related
characterization ASTRA test method). O ensaio basicamente consiste na aplicacdo de um
esforco de cisalhamento em uma amostra de mistura asfaltica composta por duas camadas,
submetidas a tensdes normais. O objetivo de se avaliar diferentes corpos de prova sob diversos
niveis de tensdo foi obter a envoltdria de resisténcia da interface, que permite estabelecer o
angulo de atrito e a adesdo na interface. As caracteristicas do ensaio e do equipamento sao

descritas a seguir.

3.6.1 Caracteristicas dos corpos de prova

Os corpos de prova utilizados para determinar a aderéncia da mistura asfaltica-geossintético
possuem &rea quadrada, contendo duas camadas de mistura asfaltica. A interface das duas
camadas é composta por geossintético e uma emulsdo asféltica aplicada como tratamento de
liga em teores variaveis entre 0,4 I/m?e 1,0 I/m?. O teor de asfalto foi escolhido em func&o das
caracteristicas da macro e microtextura do revestimento, da absorcao de cada geossintético, de

um fator de corre¢do (Button et al.,1982) e das especificagdes do fabricante.

As dimensdes dos corpos de prova para cada uma das camadas foram: largura de 10 cm e altura
de 5,0 cm. A largura foi estabelecida como duas vezes o maximo deslocamento horizontal
permitido pelo equipamento e a altura foi estabelecida em funcdo dos estudos realizados por
Sutanto (2009) sobre a espessura minima de corpos de prova para serem usados na avaliacdo
da aderéncia, que deve ser de pelo menos 50 mm, para assim se evitar 0 comprometimento da

mistura durante o cisalhamento.

As placas de mistura asfaltica com e sem a presenca de refor¢o foram confeccionadas segundo
0 procedimento apresentado no item 3.5. Uma vez que a placa de mistura asfaltica atingiu a
temperatura ambiente, foram retiradas as formas metalicas que conferiam confinamento ao
material durante o processo de fabricagdo. Em seguida foram tragadas as linhas de referéncia

que serviram de orientacdo para efetuar o corte dos corpos de prova (Figura 3.36 a).

O corte dos corpos de prova foi realizado em trés etapas. Na primeira etapa foi usada uma serra

marmore com disco de didmetro de 125 mm que permitiu dar a orientacéo de corte para a serra
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de maior capacidade. Na segunda etapa foi utilizada uma cortadora angular de parede equipada
com disco de 355 mm de didmetro, que possibilitou o corte de toda a espessura da placa (Figura
3.36 b). Na terceira etapa foram obtidas vigas de seccdo quadrada de 100 mm x 100 mm e
comprimento de 500 mm, que foram transportadas até o laboratério de concreto da UnB, para

efetuar o corte com um serra de corte de bancada (Figura 3.36 c), obtendo-se cinco corpos de

prova cubicos de 100 mm de aresta (Figura 3.36 d).

(@) (b) (© (d)

Figura 3.36 Obtencdo dos corpos de prova para ensaios de aderéncia: (a) demarcacao das
linha de corte; (b) corte com serra angular; (c) corte com serra de concreto de bancada; (d)
corpos de prova definitivos.

Antes da realizacdo dos ensaios, todos 0s corpos de prova passaram por um processo de
nivelamento e polimento da superficie, garantindo-se a ortogonalidade das faces. O acabamento
definitivo das amostras foi realizado com uma esmerilhadeira angular com disco diamantado

com 125 mm de diametro.
3.6.2 Descrigdo do equipamento para ensaios de aderéncia

O equipamento utilizado para a realizacdo dos ensaios de aderéncia foi projetado por Souza
(2011) e testado pela primeira vez por Chrusciak (2012). Basicamente consiste em um
equipamento para realizacdo de ensaios de cisalhamento direto de dimens6es médias, sob
diferentes niveis de tensdo, velocidade variaveis e dimensdo méaxima de corpos de prova de 300

mm x 300 mm.

De acordo com Chrusciak (2012) o sistema de cisalhamento direto € composto por um circuito
hidraulico composto por dois cilindros, um reservatorio e mangueiras, além de uma prensa de
ensaios triaxiais encarregada de acionar o sistema hidraulico a velocidades controladas. A
capacidade méxima de carga do conjunto é de 100 kN e deslocamento cisalhante maximo de
50 mm (Figura 3.36 a). A pressao normal é aplicada por um sistema constituido de uma bomba

e cilindro hidraulicos, com curso de 100 mm e capacidade de 100 kN.
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Durante a realizacdo dos ensaios foram registrados continuamente pela instrumentacdo
apropriada a carga cisalhante, deslocamentos relativos e tenséo normal (Figura 3.37 b). Devido
aos corpos de prova apresentarem uma seccao transversal menor que a méxima disponivel no
equipamento, foi projetada uma caixa e calgo metalicos para reduzir a area de cisalhamento dos

corpos de prova (Figura 3.37 c).

Figura 3.37 Ensaio de aderéncia tipo ASTRA: (a) equipamento de cisalhamento direto de
dimensdes médias; (b) instrumentacdo para cargas cisalhantes e deslocamentos; (c) caixa e
calco metalicos.

3.6.3 Ensaio de aderéncia tipo ASTRA

As variaveis a serem consideradas para a realizacao dos ensaios foram as seguintes:

¢ Velocidade de cisalhamento: 2,5 mm/min (conforme norma UNIT/TS 11214 - 2007);

e Pressdo normal: 0,0 kPa, 50,0 kPa, 100 kPa, 150 kPa, 200 kPa, 250 kPa, 300 kPa, 350
kPa e 400 kPa (conforme norma UNIT/TS 11214 — 2007);

e Tipo de emulséo asfaltica: RR-1C-E (Emulsdo asfaltica catidnica de ruptura rapida,
com grau de viscosidade um, modificada com polimeros elastoméricos);

e Teor de emulsdo asfaltica: quantidade compreendida entre 0,4 I/m?e 1,0 I/m? de asfalto
residual (teor aplicado em funcédo da estrutura do geossintético);

e Critério de finalizacédo do ensaio: deslocamento horizontal de 50 mm ou cisalhamento
da interface; 0 que ocorresse primeiro;

e NuUmero de geossintéticos avaliados: 8;

e Ensaio de referéncia: mistura asfaltica sem geossintético;

¢ Resultados obtidos: envoltdria de ruptura da interface.
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3.7 AVALIACAO DA REFLEXAO DE TRINCAS

Para avaliar o fendbmeno de reflexdo de trincas foram elaborados corpos de prova prismaticos
compostos por duas camadas de mistura asfaltica, com e sem presenca de reforgo, sendo
aplicado um carregamento vertical com frequéncia de 1 Hz. Para simular um revestimento
antigo foram simuladas duas condi¢bes de trincamento: flexdo e cisalhamento, que
correspondem ao modo I e 11 de fratura, respetivamente. O objetivo do ensaio foi obter o nimero
de ciclos necessarios para que uma trinca induzida na base do corpo de prova se refletisse na
superficie do corpo de prova. O modelo fisico da presente pesquisa foi inspirado no
desenvolvido por Barraza et al. (2011) (Figura 3.38).
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Figura 3.38 Modelo fisico para avaliacdo de reflexdo de trincas (modificado de Barraza et al.,
2011).

3.7.1 Caracteristicas dos corpos de prova

As placas de mistura asfaltica com e sem a presenca de reforco para a obtencdo dos corpos de
prova foram confeccionadas segundo o procedimento descrito no item 3.5 desta tese. As
dimensGes da viga foram as seguintes: comprimento de 48 cm, largura 20 cm e altura por
camada de 5 cm. A geometria dos corpos de prova foi estabelecida em funcdo das
recomendacdes de Kim et al. (2010) que sugeriram que o comprimento tivesse pelo menos as
seguintes condi¢des: duas vezes a largura e 6 vezes a altura da viga. Com relagéo a largura,
estabeleceu-se um valor de 20 cm, para que pudessem ser ensaiados geossintéticos de maiores
dimensGes (aberturas com 40 mm x 40 mm) e a altura foi definida em funcéo da espessura de

recapeamentos asfalticos convencionais.
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Posteriormente a elaboracdo dos corpos de prova, foi retirada a forma metalica que permitia o
confinamento da mistura durante o processo de compactacéo, e em seguida foram tragadas as
linhas de referéncia que serviram de orientacéo para efetuar o corte dos corpos de prova (Figura
3.39).

O corte e polimento dos corpos de prova, foi realizado de forma similar ao efetuado nas

amostras que avaliaram a aderéncia geossintético — mistura asfaltica (Figura 3.39).

—

— i — fl"&

(@) (b)

Figura 3.39 Obtencdo corpos de prova para ensaios de reflex&o de trincas: (a) demarcacao das
linhas de corte; (b) corte inicial com serra marmore; (c) corte definitivo com cortadora de
piso.

Para permitir uma melhor visualizag&o da propagacao das trincas, foi aplicada uma tinta branca

a base de cal nas faces frontais das placas (Figura 3.40).

Para simular as condi¢des de um revestimento trincado, foram avaliadas duas condicdes de
solicitacdo da trinca: flexdo e cisalhamento, que correspondem aos modos de fratura | e II,
respectivamente. A trinca que simula a condicdo de flexdo foi gerada no centro do corpo de
prova, com uma altura de 1/3 da camada inferior e espessura de 3,5 mm (Figura 3.40a). O
trincamento por cisalhamento foi gerado na fronteira da placa de aplicagdo do carregamento
(Figura 3.40b).

H=100mm
B=100mm
0,0

Figura 3.40 Trincamento induzido nos corpos de prova: (a) trincas em flexdo Modo I; (b)
trincas por cisalhamento Modo I1.
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37.2 Descricdo do equipamento para modelo fisico reduzido

O equipamento para a realizacdo dos ensaios de reflexdo de trincas foi desenvolvido por
Obando (2012). Com ele pretendeu-se avaliar o fendbmeno de reflexdo de trincas em
revestimentos asfalticos reforcados e sem reforco. As caracteristicas do equipamento s&o

descritas a seguir.

Estrutura de reacéo

A estrutura de reacdo empregada para 0 modelo fisico foi adaptada para os propoésitos da
pesquisa, consistindo em prensa empregada tradicionalmente para ensaios de compressao em
rochas (Figura 3.41).

Sistema hidraulico

Para simular o carregamento dos veiculos num pavimento flexivel foi desenvolvido um sistema
hidraulico composto basicamente pelas seguintes partes: conjunto motor-bomba, vélvula de
alivio, valvula solendide, mangueiras hidraulicas de alta pressdo, cilindro hidraulico e

temporizador (Figura 3.41).

Totor-Bomba

Figura 3.41 Modelo fisico para avaliacdo de reflex&o de trincas.

Pulso de carga

A forma do pulso de carga correspondeu ao tipo haversine, que consiste na aplicacdo de um
carregamento de 0,2 s de carregamento, 02 s de descarregamento e um periodo de descanso de
0,7 s (Frequéncia do carregamento: 1,1 Hz). A carga aplicada durante a realizagdo do ensaio

apresenta um crescimento linear de O kN até 11 kN (Figura 3.42).
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Figura 3.42 Pulsos de carga na avaliagéo de reflexdo de trinca.

Placa de aplicacdo do carregamento

O carregamento superficial foi aplicado por uma placa de ago com comprimento de 20 cm,
largura de 10 cm e altura de 2,54 cm, apoiada sobre uma placa de borracha com 9,00 mm de
espessura, com a finalidade de reduzir a rigidez entre a placa de aplicacdo de carga e o corpo
de prova. As dimensdes da placa de aplicacdo do carregamento foram escolhidas em funcgéo das
dimensdes do corpo de prova e do tamanho méaximo das particulas presentes na mistura
asfaltica. Segundo a granulometria, o tamanho maximo das particulas foi de 12,5 mm, porém a
largura da placa foi definida como 8 vezes maior que o agregado de maior tamanho presente na

mistura (Figura 3.43).
Placa de apoio do corpo de prova

Para simular as condicGes de apoio ndo rigidas de um revestimento asfaltico, foram empregadas
duas placas de borracha (Figura 3.43) com as seguintes dimensdes: 48 cm de comprimento, 20
cm de largura e 2,54 cm de altura cada uma. O modulo de elasticidade da placa de borracha
apresentou um valor de 21 MPa.

Instrumentacéo
Todos os ensaios foram monitorados por meio de instrumentagéo apropriada (Figura 3.43), que
consistiu em:

e Célulade carga: capacidade de 50 kN, para medir a forga normal aplicada pelo cilindro

na placa metalica de carregamento;
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e Medidor de deslocamento linear: dois medidores de deslocamento linear permitiram
medir deslocamentos de até 100 mm na parte central diretamente sobre a placa de
aplicacdo do carregamento;

e Aquisicao de dados: aquisitor de dados Lynx, modelo ADS 2002.

Figura 3.43 Particularidades do modelo fisico para avaliacdo de reflexdo de trincas.

Registro fotografico da propagacao da trinca

Durante a realizacdo dos ensaios foram continuamente registradas imagens com uma camera
fotografica Nikon D3200, equipada com lente 18-55 mm (Figura 3.44). As imagens foram
registradas a cada 150 ciclos de carga, utilizando-se um temporizador encarregado de acionar
a camera. Para melhorar a qualidade das imagens registradas, foram instaladas trés lampadas

led em posicOes estratégicas que permitiram iluminar a face do corpo de prova (Figura 3.43).

Na Figura 3.44 apresenta-se uma vista geral do equipamento para realizacdo dos ensaios.

|

Figura 3.44 Equipamento para o ensaio de reflex&o de trincas.

83



3.7.3 Condicdes de ensaio para a avaliacao de reflexao de trincas

As variaveis consideradas para a realizacdo dos ensaios foram as seguintes:

e Frequéncia do carregamento: 1 Hz;

e Tensdo normal: 560 kPa;

e Areada placa para aplicacio do carregamento: 100 mm x 200 mm;

e Cargaaplicada: 11,2 kN;

e Temperatura do ensaio: 25° C;

e Posicao da trinca: flexdo e cisalhamento;

e Alturadatrinca: 1/3 da espessura da camada inferior (17 mm);

e [Espessurada trinca: 3,5 mm;

e Critério de finalizacdo do ensaio: trinca induzida se refletir na camada superior;
e Numero de geossintéticos avaliados: 8;

e Ensaio de referéncia: mistura asfaltica sem reforco;

e Numero de corpos de provas: minimo de 3 para cada condico;

¢ Resultados obtidos: velocidade de propagacdo da trinca, fator de eficiéncia do reforco,

deformacdes elasticas e plasticas.

3.8 RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

3.8.1 Caracteristicas dos corpos de prova

As placas de mistura asfaltica com e sem a presenca de reforgo, para a obtengdo dos corpos de
prova, foram confeccionadas segundo o procedimento apresentado no item 3.5. As dimensdes
dos corpos de prova para se determinar a resisténcia a tracdo na flexdo foram as seguintes:
comprimento de 48 cm, largura de 10 cm e altura por camada de 5 cm.

O corte e polimento dos corpos de prova, foi realizado de forma similar ao efetuado nas

amostras que avaliaram a aderéncia geossintético — mistura asfaltica (Figura 3.45).

Figura 3.45 Corpos de prova para avaliacéo da resisténcia a tracéo na flexao: (a) corte inicial,
(b) corte definitivo; (c) corpos de prova prontos.
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3.8.2 Descrigdo equipamento resisténcia a tracdo na flexao

O equipamento para determinar a resisténcia a tracdo na flexdo de vigas de mistura asfaltica
com e sem a presenca de reforco consiste basicamente de uma unidade hidrdulica encarregada
de transferir 6leo a uma velocidade constante para um cilindro hidraulico que carrega a viga até
a sua ruptura. O corpo de prova foi disposto em uma condi¢do simplesmente apoiada e com
carregamento aplicado no terco central. Para simular a condigdo de um revestimento trincado,

foi gerada uma fissura no centro da viga com uma altura de 17 mm e espessura de 3,5 mm.

Durante a realizacdo do ensaio foram registrados continuamente o carregamento aplicado e seu
deslocamento correspondente com o uso de instrumentacdo apropriada. Para visualizar o
processo de propagacdo da trinca foram dispostas ldmpadas LED na parte inferior do sistema
de suporte e registrados continuamente imagens com uma camera fotografica de alta resolucéo.
Na Figura 3.46 é apresentada uma visdo geral do equipamento desenvolvido para a

determinacéo da resisténcia a tracdo na flexdo.

,’g %7 Aquisitor de dados

) lCimera fotografica 4
|

Figura 3.46 Sistema de ensaios resisténcia a tragéo na flexdo.

3.8.3 Ensaios de resisténcia a tracéo na flexao
As variaveis consideradas para a realizagcdo dos ensaios foram as seguintes:

e Tipo de carregamento: Monotbénico;
e CondicOes de apoio viga: simplesmente apoiado;
e Posicao do carregamento: no terco central;

e Carga aplicada: ate a ruptura total do corpo de prova;

85



Temperatura do ensaio: 25° C;

Posicéo da trinca: flexdo;

Altura da trinca: 1/3 da espessura da camada inferior (17 mm);
Espessura da trinca: 3,5 mm;

Critério de finalizagdo do ensaio: ruptura total do corpo de prova;
NuUmero de geossintéticos avaliados: 8;

Ensaio de referéncia: mistura asfaltica sem reforco;

NUmero de corpos de provas ensaiados: minimo de 3 para cada condig&o;

Resultados obtidos: resisténcia maxima a tracdo na flexdo, energia de ruptura.
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4 RESULTADOS E ANALISES
4.1 CARACTERIZACAO DINAMICA DA MISTURA ASFALTICA

As propriedades dindmicas da mistura asfaltica foram estudadas a partir de ensaios de
resisténcia a tracdo por compressdo diametral, modulo de resiliéncia, lei de fadiga sob aplicagdo
de tensdo controlada em corpos de prova Marshall, lei de fadiga em viga apoiada em quatro
pontos (Four Point Bending - 4PB) sob deformacao controlada e determinacao da curva mestre
da mistura asfaltica. Para efeitos de comparacao, os ensaios foram realizados em corpos de
prova compactados Marshall e em testemunhos extraidos das placas compactadas com placa
vibratoria. Nos proximos itens sao apresentados os resultados para cada um dos tipos de ensaios

realizados.

4.1.1 Determinacdo da resisténcia a tragéo

Os ensaios de resisténcia a tracdo (RT) sob compressdo diametral em corpos de prova Marshall
foram realizados conforme a norma DNER — ME 138/94. Durante a realizacdo do ensaio, 0
carregamento foi aplicado numa velocidade constante de 48 mm/min, estando a temperatura

ambiente em 25°C, até que fosse verificada a ruptura total do corpo de prova (Figura 4.1).

Figura 4.1 Ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral.

Para cada um dos tipos materiais estudados, foram realizados a0 menos cinco ensaios, sendo
entdo obtida a média dos valores de resisténcia a tragdo (Tabela 4.1). Conforme Bernucci et al.
(2008), valores tipicos de RT para CBUQ faixa C podem estar compreendidos entre 0,44 MPa
e 1,09 MPa. Ao se comparar os resultados dos corpos de prova compactados com placa
vibratoria com os obtidos para os corpos de prova Marshall, foi evidenciada uma reducéo de
35% na resisténcia a tragdo. Esta reducdo pode ser explicada em fungdo das diferengas

existentes entre as metodologias de compactacdo, da falta de homogeneidade na mistura
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asfaltica e da quebra de particulas devido a extracdo dos corpos de prova das placas asfalticas
(Figura 4.2).

Tabela 4.1 Resultados dos ensaios de resisténcia a tragcdo por compressdo diametral.

Condicdo da compactacdo Resisténcia a tracao

(MPa)
Marshall 1,15
Placa Vibratoria 0,74

Figura 4.2 Extracdo de testemunhos da placa betuminosa compactada com placa vibratoria.

Ensaios complementares de estabilidade e de fluéncia Marshall foram realizados conforme a
norma DNER — ME 043/95 para os corpos de prova compactados em laboratério e para os
corpos de prova extraidos das placas de CBUQ. Os resultados de estabilidade dos corpos de
prova compactados com placa vibratoria apresentaram uma diminuigdo de 64% em relacdo aos
corpos compactados em laboratério (Tabela 4.2). J& a fluéncia, no caso dos corpos de prova
compactados com placa, apresentou um aumento de 45% em relacdo aos corpos de prova
compactados em laboratério (Tabela 4.2). As variacOes nas propriedades mecanicas podem ter
sido ocasionadas devido a segrega¢do da mistura asfaltica e a quebra de particulas das amostras

compactadas com placa vibratoéria.

Tabela 4.2 Resultados de ensaios de estabilidade e de fluéncia Marshall.

Condicédo da compactacdo Estabilidade Fluéncia

(kN) (mm)
Marshall 13,53 3,75
Placa Vibratoria 5,00 5,42
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4.1.2 Modulo de resiliéncia

Os ensaios de mddulo de resiliéncia (MR) foram realizados conforme a norma DNER-ME
133/94. As condicOes de ensaio consistiram na aplicacdo de 500 ciclos de carga em sentido de
compressdo diametral, com uma frequéncia de 1,0 Hz e carga maxima de 30% da resisténcia a
tracdo e temperatura de 25°C. Para cada configuracao de ensaio foram testados ao menos cinco
corpos de prova. Para a aplicacdo do carregamento foi utilizado um equipamento triaxial
ciclico, pneumatico, com a instrumentacdo devidamente calibrada e ligada ao servo controlador
(Figura 4.3). Segundo Bernucci et al. (2008), valores tipicos de modulo de resiliéncia podem
estar compreendidos na faixa entre 2000 MPa e 8000 MPa. Os resultados obtidos na pesquisa
(Tabela 4.3) apresentaram variagdes consideraveis nos valores de MR, apresentando uma
mistura menos rigida nos corpos de prova compactados com placa vibratéria em comparacdo

com 0s corpos de prova compactados em laboratorio.

Tabela 4.3 Resultados dos ensaios de médulo de resiliéncia.

Condicao da compactacdo Mdaddulo de Resiliéncia MR/RT

(MPa)
Marshall 4200 3667
Placa Vibratoria 2000 2705

Figura 4.3 Equipamento utilizado para a determinacdo do médulo de resiliéncia em misturas
asfalticas.

4.1.3 Lei de fadiga dos corpos de prova Marshall
Os ensaios de fadiga foram realizados em corpos de prova Marshall compactados em

laboratorio e com placa vibratoria, sendo os mesmos realizados em condigdes de tensdo
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controlada. Foram aplicadas tensdes normais ao plano vertical diametral com valor de 10% a
50% da tensdo de ruptura estatica. A temperatura durante a realizacdo dos ensaios foi de 25°C,
sendo o carregamento dindmico aplicado com frequéncia de 1 Hz e com duragéo da carga de
0,1 s. Para cada condicao de ensaio foram testados ao menos trés corpos de prova. Conforme
Medina & Motta (2015), os resultados dos ensaios de fadiga podem ser expressos de acordo
seguinte correlacdo:

=k () @)

Os valores da diferencga de tensdo e carga aplicada foram calculados com as seguintes equagoes:

8 XF
9 100xmxDXh

(MPa) (4.2)

F =

100X7‘[X2D><hX0't (N) (4.3)

Onde:

N¢: namero de ciclos de carga que provoca a ruptura por fadiga;

K e n: constantes obtidas experimentalmente por regressao linear dos resultados;
4, diferenca de tensdes (MPa);

F: carga de ensaio aplicada (N);

D: didametro do corpo de prova (cm);

h: espessura do corpo de prova (cm);

o, = tensdo aplicada (MPa).

Os resultados dos ensaios de fadiga sob cargas ciclicas e tensdo controlada estdo apresentados
na Figura 4.4. Os parametros K e n foram obtidos a partir da regressao linear dos dados dos

ensaios que compdem a curva de fadiga de cada mistura.

A partir dos resultados obtidos na avaliacdo de vida de fadiga (Figura 4.4), foi possivel
identificar que os corpos de prova compactados em laboratorio apresentaram uma vida de
fadiga superior a obtida para os corpos de prova compactados com placa vibratoria. Os
resultados de vida de fadiga confirmaram a diminuig&o das propriedades mecénicas, que foram

apresentadas para os testemunhos extraidos das placas betuminosas.

Como comentado anteriormente para outros ensaios, a reducdo em questéo pode ser explicada

em funcdo de uma possivel segregacédo de particulas durante a instalagdo e a compactacéo da
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mistura, além da quebra de particulas durante a extracdo dos corpos de prova com a extratora

rotativa.
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Figura 4.4 Vida de fadiga dos corpos de prova Marshall em condicdes de tensdo controlada.

4.1.4 Leide fadiga em viga apoiada em quatro pontos (4PB)

Os ensaios de fadiga a flexdo em vigas apoiadas em quatro pontos (4PB) foram realizados sob
condigdes de deformagéo controlada, com temperatura de 25°C (Figura 4.5 a) e frequéncia de
10 Hz. Os ensaios tiveram como critério de finalizacdo a reducdo em 50% da rigidez inicial das
vigas obtido aos 50 ciclos iniciais do ensaio (ASTM D 7460-10). As deformac@es de tracdo
iniciais utilizadas na pesquisa foram: 200 pg, 300 pg, 400 pg, 500 pg, 600 pge, 700 pg e 800 pe.
Previamente a realizagdo dos ensaios, 0s corpos de prova foram polidos com a finalidade de
garantir as dimensdes estabelecidas pela norma de ensaio e a ortogonalidade das faces dos
corpos de prova. Foram determinadas as dimensdes de cada uma das vigas (Figura4.5c) e o
respectivo volume de vazios, com o intuito de ensaiar amostras com volume de vazios similares.
Previamente a realizacdo de cada ensaio, 0s corpos de prova foram mantidos a temperatura de
ensaio durante duas horas, dispostos na camera climatica numa temperatura de 25°C (Figura

4.5 b) e posteriormente foi disposto o corpo de prova para a realizagdo do ensaio (Figura 4.6).
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Figura 4.5 Preparacgéo dos corpos de prova para ensaio de fadiga em quatro pontos (4PB): (a)
camara climatica; (b) preparacdo dos corpos de prova antes do ensaio; (c) dimensdes corpos
de prova.

Figura 4.6 Ensaio de fadiga da viga apoiada em quatro pontos (4PB).

Os resultados de rigidez na flexao, de angulo de fase, de energia dissipada inicial e de nimero
de ciclos de fadiga, obtidos por meio dos ensaios em vigas apoiadas em quatro pontos, estao
apresentados na Tabela 4.4. A partir dos resultados obtidos na pesquisa, é possivel concluir que
com o aumento da deformacdo de tragdo sdo verificadas reducBes na rigidez, aumento nos

angulos de fase, aumento da energia dissipada e reducao do nimero de ciclos de fadiga.
N=K(Z)" (4.4)

Os parametros obtidos do modelo (equacdo 4.4) gerados por meio de regressdo linear dos
resultados do nimero de ciclos necessarios para que o corpo de prova perdesse 50% da rigidez

inicial sob uma determinada deformacéo de tragdo, sdo apresentados na Figura 4.7.
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Tabela 4.4 Resultados dos ensaios de vida de fadiga de viga apoiada em quatro pontos (4PB)
em condigdes de deformacéo controlada.

Deformacdo de  Rigidezna  Angulo de fase Energia NUmero de Rigidez na
tracdo inicial  flex&o inicial ®) dissipada ciclos flexdo ao 50%
(ke) (MPa) (kI/M™3) Nso9 (MPa)
200 4252 39,4 0,426 2,14E+05 2126
300 4593 36,8 1,018 2,27E+04 2297
400 4330 38,9 1,832 8,89E+03 2165
500 4254 42,8 3,289 5,33E+03 2127
600 3255 43,5 3,934 2,26E+03 1628
700 2771 45,4 4,99 8,94E+02 1386
800 2776 48,8 7,094 8,37E+02 1388
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Figura 4.7 Vida de fadiga de vigas apoiadas em quatro pontos (4PB).

Conforme Medina & Motta (2015), as condi¢des de laboratério que melhor simulam as
condicBes de um revestimento rigido em um ensaio de fadiga sdo obtidas por meio de ensaios
de tens&o controlada. Por outro lado, para revestimentos delgados e fracos, a condicéo de ensaio
que representa de forma mais apropriada as condic¢des de laboratorio € o ensaio de deformacao

controlada.

Segundo Bernucci et al. (2008), devido as variagdes significativas da vida de fadiga de misturas

asfaltica avaliadas em laboratdrio e em condicGes reais de servigo, é importante definir fatores
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campo — laboratério (FCL) que permitam um melhor entendimento do comportamento real das
misturas asfalticas. Portanto, o ensaio de fadiga tem sido usado mais comumente para fins de
comparagao entre misturas. Contudo, mesmo nesse caso, € necessario ter cautela antes de obter
conclusdes a partir unicamente das curvas, uma vez que o estado de tensdes de uma mistura
asfaltica em condicGes reais de servico depende das espessuras das camadas do pavimento e

das propriedades resilientes dos materiais.

4.1.5 Curva mestre da mistura asfaltica

Para determinar as caracteristicas dindmicas da mistura asfaltica, foram realizados ensaios de
maodulo dindmico em corpos de prova prismaticos apoiados em quatro pontos (4PB), realizando
0s testes sob trés temperaturas diferentes e mudando as frequéncias do carregamento. As
temperaturas de ensaio foram: 15°C, 20°C e 25°C, enquanto as frequéncias utilizadas foram:
0,1 Hz, 0,2 Hz, 0,5 Hz, 1 Hz, 2 Hz, 5 Hz, 10 Hz e 20 Hz. Os ensaios foram realizados segundo
os procedimentos estabelecidos pela norma BS EN 12697-26: 2004. Os resultados obtidos na
pesquisa estdo apresentados na Tabela 4.5 e na Figura 4.9. Ao analisar os resultados obtidos na
pesquisa, é possivel concluir que, devido as caracteristicas reolégicas do ligante asfaltico, o
maodulo dindmico é maior para baixas temperaturas, apresentando valores crescentes com 0

aumento da frequéncia de aplicacdo do carregamento (Figura 4.8).
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Figura 4.8 Resultados de ensaios de modulo dindmico de viga apoiada em quatro pontos
(4PB).
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Tabela 4.5 Resultados ensaios de médulo dindmico de viga apoiada em quatro pontos (4PB).

Temperatura
15°C 20°C 25°C
Frequéncia de Rigidezna | Frequéncia de Rigidezna | Frequéncia de Rigidez na
ensaio (Hz)  Flexdo (MPa) | ensaio (Hz) Flexdo (MPa) | ensaio (Hz) Flex&do (MPa)
0,1 2778 0,1 1573 0,1 1103
0,2 3589 0,2 2035 0,2 1245
0,5 5177 0,5 2826 0,5 1634
1 6351 1 3555 1 2231
2 7071 2 4995 2 2929
5 8232 5 5567 5 4345
10 9497 10 6540 10 4962
20 10586 20 7641 20 5908

Conforme Mello (2008), a frequéncia e a temperatura sdo fatores determinantes no
comportamento de um material termo-elasto-viscoplastico. Devido as limitacdes laboratoriais
e ao tempo de execucdo dos ensaios, em especial em relacdo ao moédulo dindmico, sdo
determinadas a Curva Mestra do material. A curva permite a obtencdo do modulo dindmico de
uma determinada mistura em qualquer tempo e frequéncia desejada, baseando-se na
superposicao tempo-temperatura que caracteriza os materiais viscoelasticos (Mello 2008). O
principio permite que os dados coletados experimentalmente sejam deslocados horizontalmente

em relagdo a uma temperatura de referéncia (Bernucci et al., 2008) (Figura 4.9).
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Figura 4.9 Curva Mestra CBUQ Faixa C dos corpos de prova compactados com placa
vibratdria para temperatura de referéncia igual a 15°C.
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Conforme Sayegh (1967), apud Mello (2008), a obtencdo de uma Curva Mestra consiste na
transformacdo de vérias curvas isométricas para uma temperatura comum, denominada
temperatura de referéncia (Tr). A obtencdo dos parametros de translagdo pode ser feita por
diferentes procedimentos, sendo o mais comum o procedimento de ajuste Sigmoidal (Figura
4.9). Na atualidade, o moddulo dindmico constitui um dos principais parametros de
caracterizagdo na alimentagdo de softwares para analises mecanicistas de estruturas de
pavimentos. A partir dos resultados obtidos na Curva Mestra, é possivel obter resultados de
maodulo dindmico em diferentes frequéncias (Tabela 4.6). Para frequéncias compreendidas entre
1 Hz e 10 Hz, os resultados de modulo dindmico variam em um intervalo de 6060 MPa a 9300
MPa (Tabela 4.6).

Tabela 4.6 Resultados de médulo dindmico em diferentes frequéncias de aplicacdo do

carregamento.
Frequéncia |E*|
(H2) (MPa)
1 6060
5 8442
10 9300

4.2 EFEITO DA VELOCIDADE DE RUPTURA NAS PROPRIEDADES
MECANICAS DOS GEOSSINTETICOS

O efeito da velocidade de deformacdo nas propriedades mecanicas dos geossintéticos foi
avaliado por meio da realizacdo do ensaio de resisténcia a tracdo em faixa larga. Para cada tipo
de geossintético foram realizados no minimo sete ensaios, sendo 0s mesmos executados na
direcdo de fabricacdo das amostras. Adotou-se como critério de aceitacdo dos resultados um
coeficiente de variacdo inferior a 5% em relacdo as propriedades mecénicas dos reforcos,
avaliadas em no minimo sete amostras. As velocidades de ensaio foram: 20%/min, 250%/min,
500%/min, 750%/min e 1000%/min. Na maioria dos ensaios realizados, os materiais de reforco
apresentaram comportamentos similares nas curvas de carga aplicada versus deformagéo, uma
vez que com o aumento da velocidade de deformacéo se verificou o deslocamento das curvas
para a esquerda e para cima simultaneamente, apresentando aumento na rigidez secante e na

resisténcia a tragdo (Figura 4.10).
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Figura 4.10 Efeito da velocidade de deformacéo na resisténcia a tracdo em faixa larga do
reforco G5.

A seguir estdo apresentados os resultados obtidos paras os oito tipos de reforcos ensaiados e as

respetivas analises.

4.2.1 Avaliacdo da rigidez secante (J)

Devido as caracteristicas particulares dos dois grupos de materiais, a rigidez secante foi
avaliada, no caso dos geossintéticos do Grupo | (G1, G2, G3, G4), a uma deformacéo de 5% e,
no caso dos geossintéticos do Grupo Il (G5, G6, G7, G8), a uma deformacdo de 1%. Os
resultados obtidos para os materiais dos Grupos | e 1l estdo apresentados na Figura 4.11 e na
Tabela 4.7.

Os geossintéticos G1, G2, e G4, pertencentes ao Grupo |, apresentaram aumento na rigidez
secante com o acrescimo da velocidade de deformag&o nos ensaios de resisténcia a tracdo. No
caso do reforco G3 ndo foram evidenciadas mudancas significativas na rigidez secante,
apresentando um aumento maximo de 5% com relacdo ao ensaio de referéncia (20 %/min)
(Tabela 4.7 a). Para os reforcos G1 G2 e G4 foram evidenciados acréscimos na rigidez secante
de 37%, 28% e 17%, respetivamente, em comparacao com os ensaios de referéncias (20%/min)
(Figura 4.11 a e Tabela 4.7 a). O comportamento dos materiais pertencentes ao Grupo | pode
ser explicado pelas caracteristicas visco-elasticas dos polimeros que constituem o0s
geossintéticos (PET e PVA) e pela presenca de cimento asfaltico no tratamento para a melhoria
da aderéncia com a mistura asfaltica, que provavelmente confere propriedades visco-elasticas

adicionais ao reforgo.
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Figura 4.11 Efeito da velocidade de deformacé&o na rigidez secante: (a) Materiais Grupo I; (b)
Materiais Grupo 1.

No caso dos materiais do grupo Il ficaram evidentes mudancas pouco significativas na rigidez
secante com o0s acréscimos das velocidades de deformacdo (Figura 4.11 b). Os reforcos G5 e
G6 apresentaram um leve aumento na rigidez para uma deformacdo de 250%/min e,
posteriormente, os valores apresentaram quedas na rigidez de até 8% com relacdo ao valor de
referéncia (20%/min) (Tabela 4.7 b). Os reforcos G7 e G8 apresentaram, de forma geral,
tendéncias de aumento da rigidez com o acréscimo da velocidade de deformacédo (Tabela 4.7
b).

Tabela 4.7 Resultados do efeito da velocidade na rigidez secante: (a) Materiais Grupo I; (b)
Materiais Grupo Il.

(@) (b)
Velocidade Rigidez Secante a5% (kN/m) Velocidade Rigidez Secante a 1% (kN/m)
(%/min) gy G2 G3 G4 (%6fmin) &5 G6 G7 G8

20 500 552 789 937 20 704 1233 2840 2465

250 652 610 813 1023 250 743 1355 2780 2696
500 661 645 829 1073 500 695 1232 2945 2813
750 683 662 810 1069 750 663 1210 2997 2645
1000 660 706 807 1095 1000 648 1243 2497 2848

4.2.2 Avaliacdo da resisténcia a tracao na ruptura
De maneira geral, os geossintéticos do Grupo | (Figura 4.12 a) apresentaram uma tendéncia de

aumento da resisténcia a tragdo com os acréscimos de velocidade de deformagéo. Os acréscimos
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na resisténcia a tracdo foram de 97%, 13%, 15%, e 19% para os reforcos G1, G2, G3 e G4,
respetivamente (Tabela 4.8a). No caso dos materiais do Grupo Il, os reforcos G5 e G6
apresentaram pouca variagdo de comportamento com o acréscimo da velocidade, mantendo-se
valores quase constantes (Figura 4.12b) (Tabela 4.8b). Os reforcos G7 e G8 apresentaram um
comportamento atipico com o aumento da velocidade, apresentando uma queda na resisténcia
a tracdo para a velocidade de 250 %/min. A partir da velocidade de deformacdo de 250%/min
até a velocidade de 1000%/min, ocorreu 0 aumento da resisténcia a tracdo (Figura 4.12 b)
(Tabela 4.8 b).
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Figura 4.12 Efeito da velocidade de deformacéo na resisténcia a tracdo: (a) Materiais Grupo I;
(b) Materiais Grupo 1.

Tabela 4.8 Resultados do efeito da velocidade na resisténcia a tragdo: (a) Materiais Grupo I;
(b) Materiais Grupo II.

(@) (b)
Velocidade Resisténcia a tragdo (kN/m) Velocidade Resisténcia a tragdo (KN/m)

(%/min) gy G2 G3 G4 (%o/min) g5 G6 G7 G8
20 38 61 55 64 20 10 23 59 63

250 71 62 57 69 250 12 26 46 50

500 73 64 59 75 500 12 27 48 55

750 74 69 62 72 750 12 26 55 60
1000 75 69 63 76 1000 13 25 47 66

4.2.3 Avaliacdo da deformacdo na ruptura
As deformagdes na ruptura, no caso dos materiais do Grupo |, apresentaram comportamento

diferente para cada um dos tipos de reforco (Figura 4.13 a). O reforco G1 apresentou um
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aumento na deformacdo de ruptura de 40% em comparacdo com 0 ensaio de referéncia,
enquanto o reforgo G2 nédo apresentou uma variacdo significativa na deformacéo (Tabela 4.9
a). O reforco G3 apresentou um aumento maximo na deformacdo de ruptura de 12% em
comparagdo com o ensaio de referéncia, ja no refor¢co G4 apresentou uma queda na deformacéo
de ruptura de até 30%, em comparacdo com 0s ensaios realizados na velocidade de 20%/min
(Figura 4.13 a) (Tabela 4.9 a). As mudancas da deformagéo na ruptura, para as diferentes
velocidades de ensaio, também podem ser explicadas em funcdo das propriedades reoldgicas
dos polimeros constituintes dos geossintéticos. Para os materiais do Grupo 1, as variacOes
foram pouco representativas, mantendo-se quase constantes as deformacdes de ruptura para as
diferentes velocidades de ensaio (Figura 4.13 b) (Tabela 4.9 b).
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Figura 4.13 Efeito da velocidade na deformacdo na ruptura: (a) Materiais Grupo I; (b)
Materiais Grupo II.

Tabela 4.9 Resultados do efeito da velocidade na deformacdo na ruptura: (a) Materiais Grupo
I; (b) Materiais Grupo 1.

(@) (b)
Velocidade Deformag&o na ruptura (%) Velocidade Deformacéo na ruptura (%)

(%fmin) G G2 G3 G4 (%fmin) G5 G6 G7 G8
20 12,1 11,7 76 121 20 20 21 25 32

250 159 116 81 83 250 17 23 20 25
500 16 111 85 84 500 21 24 18 28
750 16,1 108 89 83 750 20 24 22 30
1000 17,0 108 85 85 1000 22 24 23 32
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4.3 DEGRADACAO TERMICA DOS GEOSSINTETICOS
O efeito da temperatura e da emulsdo foi avaliado nos oito tipos de reforcos em quatro

condices diferentes. Para avaliar o efeito térmico no reforgco, amostras no estado original foram
submetidas ao tratamento térmico descrito no item 3.3.2, designando-se as mesmas como GX
TT. Aavaliacdo do efeito da emulséo asfaltica foi realizada nas amostras preparadas conforme
procedimento apresentado no item 3.3.1, designando-se estas amostras como GX RA. Para
efeitos de comparagdo, outro grupo de amostras com recobrimento asféltico foi submetido ao
mesmo tratamento térmico descrito no item 3.3.2, designando-se estas amostras como GX RA
TT. As mesmas identificacdes foram mantidas para os outros tipos de reforco. Na Tabela 4.10
é apresentado um exemplo das referéncias empregadas nas amostras submetidas ao efeito da

emulsdo e ao tratamento térmico.

Tabela 4.10 Identificacdo de amostras submetidas ao tratamento térmico

Reforco  Condigéo Descricéo
Gl Reforco G1 em estado original
1 G1TT Refor¢co G1 com tratamento térmico
Gl1RA Reforgo G1 com recobrimento asfaltico

G1RATT Reforgo G1 com recobrimento asfaltico e tratamento térmico

4.3.1 Avaliacdo das propriedades mecanicas

Os resultados obtidos na avaliacdo das propriedades mecanicas para as amostras com
recobrimento asfaltico e submetidas ao tratamento térmico apresentaram mudancas
significativas na resisténcia a tracdo, na rigidez secante e na deformabilidade na ruptura,

especialmente nos geossintéticos do Grupo | (Figura 4.14).

Os resultados obtidos para as propriedades mecéanicas para dos geossintéticos do Grupo |, para
diferentes condicdes de ensaio, estdo apresentados na Tabela 4.11. Para o refor¢co G1, pode-se
concluir que o efeito térmico e o tratamento com emulsdo asfaltica fizeram com que as curvas
carga aplicada versus deformacéo se deslocassem verticalmente, em comparacédo com a amostra
em estado original (Figura 4.14 a). De forma geral, a rigidez secante apresentou variagdes pouco
significativas para as diferentes condi¢des de ensaio, j& a resisténcia & tracdo e a
deformabilidade aumentaram significativamente (Tabela 4.11). A resisténcia maxima a tracéo

aumentou 65% e a deformabilidade aumentou 94%. As variacfes nas propriedades mecanicas
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podem ser explicadas pelo efeito gerado pela presenca do asfalto residual, decorrente do

tratamento com a emulsdo asfaltica.

As amostras identificadas como G2, fabricadas em Polyvinyl — alcohol com recobrimento
asfaltico, apresentaram mudancas significativas nas propriedades mecénicas. A curva carga
aplicada versus deformacdo (Figura 4.14b), para a amostra com emulsao asfaltica (G2 RA),
apresentou um aumento na resisténcia a tracdo de 28%, 25% de aumento na rigidez secante e
ndo ocorreram alteracfes na deformacdo de ruptura, em comparacdo com a amostra de
referéncia (Tabela 4.11). As amostras com o tratamento térmico (G2 TT e G2 RA TT)
apresentaram, de forma geral, queda na rigidez e aumento na deformacéo de ruptura (Figura
4.14b), fazendo com que as curvas carga aplicada versus deformacdo se deslocassem para a
direita, diminuindo também a resisténcia a tracdo em comparagdo com a amostra de referéncia
(Figura 4.14b).
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Figura 4.14 Efeito térmico na resisténcia a tracdo em faixa larga dos materiais do Grupo I: (a)
G1; (b) G2.

A presenca do asfalto residual no reforco gerou uma protecdo nas fibras constituintes do
geossintetico, permitindo uma menor perda das propriedades mecanicas em relacéo as amostras
com o tratamento térmico sem asfalto residual (G2 TT) (Figura 4.14 b). A degradacéo térmica,
que ocorreu no reforgo com tratamento térmico sem presenca de asfalto residual (G2 TT), gerou
uma perda da rigidez secante de 64%, 25% de perda da resisténcia a tragdo e um aumento de 3
vezes na deformacdo de ruptura (Tabela 4.11). O efeito gerado nas propriedades mecanicas
devido ao tratamento térmico e a presenca de asfalto residual permitiu concluir que a emulsao

asfaltica, além de melhorar a aderéncia com as camadas asfalticas, gera uma protecdo contra a
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degradacdo térmica do reforco. A perda nas propriedades mecanicas ocasionadas pela
degradacdo térmica pode estar relacionada com o polimero de fabricacdo do geossintético
(PVA), fato que confirmaria as alteragcbes na geometria do corpo de prova que aconteceram

posteriormente a retirada da estufa, sendo verificado um encolhimento das amostras.

Para as amostras nomeadas como G3, pode-se concluir que o efeito térmico apresentou uma
significativa influéncia na rigidez secante e na deformacéo na ruptura nas amostras em estado
original e com recobrimento asfaltico. As curvas de carga aplicada versus deformacao obtidas
durante a realizacdo dos ensaios de resisténcia a tracdo em faixa larga, para as amostras
submetidas ao tratamento térmico, deslocaram-se para direita, representando aumento na
deformacdo na ruptura, sem apresentar variacdes consideraveis na resisténcia maxima a tracao
(Figura 4.15b).
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Figura 4.15 Efeito térmico na resisténcia a tracdo em faixa larga dos materiais do Grupo I: (a)
G3; (b) G4.

Com relacdo a rigidez secante, a temperatura gerou uma diminuicao de até 43% em relacéo as
amostras de referéncia, enquanto que a deformacgdo na ruptura aumentou em até 2,5 vezes
(Tabela 4.11). As mudangas na rigidez secante e na deformacdo na ruptura podem ser
explicadas em funcdo das alteragdes geradas nas cadeias moleculares constituintes do reforco,
devido ao efeito térmico que, ao ultrapassar a temperatura de transicdo vitrea, gera mudancas

estruturais que amolecem as fibras do reforgo.

O reforco G4 apresentou alteragdes pouco significativas nas propriedades mecanicas apos as

amostras terem sido submetidas ao tratamento térmico. A presenca da emulsao asfaltica gerou
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um leve deslocamento da curva carga aplicada versus deformacdo, em comparagcdo com a
amostra de referéncia (Figura 4.15 b). Nas amostras em que foi realizado o tratamento térmico
verificou-se, de forma geral, um aumento na resisténcia a tracéo e na rigidez secante de 10%

em comparagdo com as amostras em estado original (Tabela 4.11).

Ao normalizar os resultados das propriedades mecanicas para cada uma das condicdes de
ensaio, em relagdo com a amostra em estado original, foi possivel concluir que o efeito térmico
gerou variagdes compreendidas entre 0,63 — 1,85. Valores inferiores a 1,0 indicariam perdas
nas propriedades mecanicas, ja valores superiores a 1,0 indicariam melhoras no desempenho
do reforco (Tabela 4.11). Na Tabela 4.12 estdo apresentados, de forma resumida, os efeitos

gerados nos reforcos do Grupo | ocasionados pela degradacao térmica.

Tabela 4.11 Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo em faixa larga dos materiais do
Grupo | sob efeito térmico.

Reforco  Condicdo Rigidez secante a Rigidez Resisténciaa  Resisténcia Deformacdo na Deformacéo
5% (kN/m) normalizada  tragdo (kN/m) normalizada  ruptura (%)  normalizada
Gl Gl 499 1,00 38 1,00 9,05 1,00
G1TT 486 0,97 56 1,47 16,78 1,85
G1RA 546 1,09 61 1,61 18,51 2,05
G1RATT 554 111 63 1,66 17,58 1,94
G2 G2 552 1,00 61 1,00 11,74 1,00
G2TT 196 0,36 46 0,75 33,33 2,84
G2RA 692 1,25 78 1,28 12,48 1,06
G2RATT 361 0,65 72 1,18 24,91 2,12
G3 G3 789 1,00 55 1,00 7,62 1,00
G3TT 497 0,63 59 1,07 18,4 2,41
G3RA 687 0,87 57 1,04 9,73 1,28
G3RATT 445 0,56 53 0,96 18,99 2,49
G4 G4 937 1,00 64 1,00 8,51 1,00
G4TT 1024 1,09 66 1,03 7,71 0,91
G4 RA 877 0,94 70 1,09 9,82 1,15
G4RATT 1022 1,09 68 1,06 8,11 0,95

Entre as diferentes condi¢Ges de ensaio estudadas na pesquisa, destaca-se a condicéo de reforgos
com recobrimento asfaltico e posterior tratamento térmico (RA TT), uma vez que esta condi¢do
representaria a condicdo mais proxima de um geossintético usado em condic¢des reais na
construcdo de um recapeamento asfaltico. Ao analisar a rigidez normalizada na condi¢cdo AB
TT, foi possivel concluir que as maiores perdas aconteceram para os refor¢cos G2 e G3, 0s quais
corresponderam a um geocomposto fabricado em PVA, constituido por uma geogrelha e um

geotéxtil de gramatura média e alta absorc¢do, enquanto que o reforco G3 consistiu em uma
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geogrelha fabricada em poliéster usada para o reforgo de camadas de base. Os refor¢os G1 e
G4 consistiram em geocompostos desenvolvidos especificamente para fins de pavimentacéo e
foram fabricados em PET e em PVA, apresentando acréscimos na rigidez de aproximadamente
10% ap0s o recobrimento com emulsdo e o tratamento térmico. As mudancas nas propriedades
mecanicas, ocasionadas pelo tratamento térmico, podem ter sido resultantes de alteracfes nas
caracteristicas dos polimeros com que foram fabricados os geossintéticos, da estrutura dos
reforgos e da contribuicdo positiva que gerou a presenga de cimento asfaltico residual no
recobrimento das amostras, prévio ao tratamento térmico.

Tabela 4.12 Resumo dos efeitos nas propriedades mecéanicas dos materiais do Grupo |
ocasionados pelo tratamento térmico.

Reforco Tipo de Efeitos térmicos gerados
polimero

Aumento na resisténcia a tracéo e na deformacao de ruptura.

Gl PET « o L
Alteracdo pouco significativa na rigidez secante.

Reducdes significativas na rigidez secante e aumento na
G2 PVA deformacado de ruptura. A situagdo mais critica aconteceu

para as amostras sem recobrimento asfaltico.

Reduc0es significativas na rigidez secante, aumento na
G3 PET deformacdo na ruptura e variagdes pouco significativas na

resisténcia a tragao.

Varia¢Bes pouco significativas nas propriedades mecénicas do

G4 PVA
reforgo.

Os geossintéticos pertencentes ao Grupo Il corresponderam a geocompostos fabricados em
fibra de vidro e em poliéster. As amostras G5 e G6 apresentaram formato de geotéxtil, enquanto
que os reforcos G7 e G8 apresentaram formato de geogrelha com um recobrimento polimérico

termo - sensivel.

No reforco identificado como G5 o efeito térmico gerou mudancgas pouco significativas nas
propriedades mecanicas (Figura 4.16a), sendo que a rigidez secante apresentou um acréscimo
méaximo de 13% (Tabela 4.13). A presenca do asfalto residual fez com que a curva alongamento
versus carga aplicada se deslocasse para cima e para direita. As mudancas geradas pelo asfalto
residual foram de 33% na resisténcia a tragéo e de 73% na deformacéo de ruptura.
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Figura 4.16 Efeito térmico na resisténcia a tracao em faixa larga dos materiais do Grupo II: (a)
G5; (b) G6.

No geossintético identificado como G6, a presenca do recobrimento asfaltico e o tratamento
térmico ndo geraram nenhum efeito significativo nas propriedades mecanicas (Figura 4.16 b).
O comportamento do mesmo se manteve praticamente constante durante a realizacdo dos
ensaios nas quatro condic¢des diferentes (Tabela 4.13). O Gnico parametro que apresentou uma
mudanca foi a rigidez secante, para a amostra com recobrimento asféltico, com uma queda de
12%, enquanto que houve um aumento de 61% na deformacao de ruptura em relagdo a amostra
no estado original (Figura 4.16 b) (Tabela 4.13).

O geossintético identificado como G7 apresentou variacdes significativas nas propriedades
mecanicas devido ao tratamento térmico (Figura 4.17a). As amostras identificadas como G7
TT e G7 RA TT apresentaram quedas consideraveis na resisténcia a tracdo. A perda da rigidez
secante variou em um intervalo de valores compreendido entre 40% - 65%, e a queda na
resisténcia a tracdo foi de aproximadamente 30% e houve um aumento na deformacdo de

ruptura de 46%, em comparacdo com a amostra de referéncia (Tabela 4.13).

As amostras identificadas como G8 apresentaram, da mesma forma que no reforgo G7, quedas
consideraveis na resisténcia a tracao e na rigidez secante ocasionadas pelo tratamento térmico
(Figura 4.17b). O reforco G8 TT apresentou uma queda de 53% na rigidez secante, 61% de
queda na resisténcia a tracdo e um aumento de 44% na deformacdo na ruptura (Tabela 4.17b).
As amostras G8 RA TT apresentaram um aumento de 6% na rigidez secante e uma reducéo de

13% na resisténcia a tragdo e na deformacéo de ruptura (Tabela 4.13).
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Figura 4.17 Efeito térmico na resisténcia a tragdo em faixa larga dos materiais do Grupo 1I: (a)
G7; (b) GS.

Tabela 4.13 Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo em faixa larga dos materiais do
Grupo |1 sob efeito térmico.

Reforco  Condicdo Rigidez secante a Rigidez Resisténciaa  Resisténcia Deformacdo na Deformagéo
1% (KN/m) normalizada  tracdo (kN/m) normalizada ruptura (%)  normalizada
G5 G5 657 1,00 9 1,00 1,68 1,00
G5TT 702 1,07 9 1,00 291 1,73
G5RA 667 1,02 12 1,33 2,91 1,73
G5RATT 747 1,14 11 1,22 1,74 1,04
G6 G6 1233 1,00 23 1,00 2,12 1,00
G6TT 1276 1,03 24 1,04 2,56 1,21
G6 RA 1089 0,88 24 1,04 3,42 1,61
G6 RATT 1325 1,07 23 1,00 2,29 1,08
G7 G7 3840 1,00 59 1,00 2,52 1,00
G7TT 2288 0,60 42 0,71 2,94 1,17
G7RA 2719 0,71 55 0,93 3,69 1,46
G7RATT 1349 0,35 40 0,68 14,7 5,83
G8 G8 2465 1,00 63 1,00 321 1,00
G8TT 1446 0,59 31 0,49 4,59 1,43
G8 RA 1715 0,70 56 0,89 5,92 1,84
G8RATT 1826 0,74 49 0,78 514 1,60

Na Tabela 4.14 esta apresentado um resumo do efeito térmico gerado nos materiais do Grupo
Il. De forma geral, os reforcos G5 e G6 ndo apresentaram mudangas significativas nas
propriedades mecanicas ocasionadas pelo tratamento térmico. Por outro lado, as amostras G7 e
G8 apresentaram queda na rigidez secante, reducdo na resisténcia a tracdo e aumento na

deformacéo de ruptura.
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Tabela 4.14 Resumo dos efeitos nas propriedades mecénicas dos materiais do Grupo Il
ocasionados pelo tratamento térmico.

Reforgo Tipo de Efeitos térmicos gerados
polimero

Mudangas pouco significativas nas propriedades mecanicas do

G5 GF - PET
reforgo.

Mudancas pouco significativas nas propriedades mecanicas do

G6 GF - PET
reforgo.

Quedas na rigidez secante e na resisténcia a tragdo. Aumento

7 GF-PET-PT deformaczo de ruptura

Quedas na rigidez secante e na resisténcia a tracdo. Aumento

3 F-PET-PT
G G na deformagdo de ruptura

GF: Fibra de vidro, PET: poliéster, PT: polimero termo - sensivel.

Dos resultados obtidos para as amostras dos Grupos | e 1l foi possivel concluir que a presenca
de asfalto residual nas amostras de geossintéticos gerou o aumento da resisténcia a tragédo e da
rigidez secante, protegendo adicionalmente o reforco frente aos efeitos gerados pela degradacéo
térmica. Os resultados obtidos na pesquisa confirmam os resultados de diversos autores
(Correia, 2010; Correia & Bueno, 2011; Correia et al., 2014; Correia & Zornberg, 2014), o0s
quais avaliaram o efeito da emulsdo asfaltica nas propriedades mecéanicas dos geossintéticos.
Com relacdo a degradacgdo térmica, que simulou em laboratério o processo construtivo de um
revestimento asfaltico, concluiu-se que as mudancas nas propriedades mecénicas dos
geossintéticos dependem do tipo de polimero constituinte do reforco, da estrutura do reforco e
da protecdo gerada pela emulsdo asfaltica. As principais alteracdes consistiram na diminuicao
da resisténcia a tracdo, na reducdo da rigidez secante e no aumento na deformacéao de ruptura,
confirmando os resultados obtidos por Gonzalez-Torrel et al. (2014) e por Norambuena-
Contreras & Gonzalez-Torre (2015).

4.3.2 Espectroscopia infravermelha de transformada de Fourier (FTIR)

Um espectrémetro de infravermelho determina as posic¢des e intensidades relativas de todas as
absorgOes, ou picos, na regido do infravermelho e os registra graficamente em um espectro
fotograma. O grafico de intensidade de absorcéo versus numero de onda é chamado de espectro
infravermelho (Paiva et al., 2013). Para a presente etapa da pesquisa, foram avaliados quatro
dos oito tipos de reforgos (G2, G3, G6, G8), nas condigdes originais, com tratamento térmico e

de recobrimento asfaltico. A escolha dos tipos de reforcos foi realizada em fungdo dos
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principais polimeros constituintes dos geossintéticos (Poliéster (PET), Acetato de Polivinila

(PVA), Fibra de Vidro (GF) e Fibra de vidro com polimero termo - sensivel (GFP)).

Os ensaios de espectroscopia FTIR foram realizados com a finalidade de obter informagdes

estruturais das moléculas que compdem as amostras de geossintéticos submetidos aos diferentes
tratamentos térmicos.

Nas Figuras 4.18 e 4.19 estdo apresentados os resultados obtidos para os quatro tipos de reforcos
e a suas diferentes variacoes.
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Figura 4.18 Espectro infravermelho nos geossintéticos do grupo I: (a) G2; (b) G3.
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Figura 4.19 Espectro infravermelho nos geossintéticos do grupo 1l: (a) G6; (b) G8

Para todas amostras, foram observados dois picos nos espectros, um a 2919 cm™, caracteristicas

de vibragdes assimétricas das bandas C-H de CHa, e outro pico caracteristico de vibracoes
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simétricas de CH; ao redor da banda 2820 cm™ (Figura 4.18 e 4.19) (Bringel, 2007; Mothé et
al., 2008; Zhang et al., 2011; Delbono, 2014). A impregnag&o dos geossintéticos com a emulsao
asfaltica deu origem a picos caracteristicos do cimento asfaltico de petréleo para as amostras:
G2 RA, G3 RA, G6 e G8. Em 3050 cm™ apresentou um pequeno pico correspondente a
vibrac6es axiais de C-H carbono sp2 aromatico (Bringel, 2007). Foram verificadas mudancas
na regido de 1600 cm™, o qual pode corresponder & vibragdo C=C, mas a visualizagio da banda
fica oculta devido aos outros picos vizinhos. Uma dificuldade similar acontece para o pico
caracteristico do sulfoxido a 1030 cm™, n4o obstante a visualizacio do espectro, G2 RA e G6
RA confirmam a presenca do S=O, presente na emulsdo asfaltica (Bringel, 2007; Zhang et al.,
2011). Os picos a 860 cm™ e 807 cm™ sugerem a deformagcéo fora do plano para a cadeia
aromatica C-H (Bringel, 2007; Mothé et al., 2008).

As amostras com presenca de poliéster (G6 e G3) apresentaram em 1715 cm™ o pico
representativo do grupo C=0 (Figura 4.18 e 4.19). Em baixa vibracdes, foram detectados picos
caracteristicos de hidrocarbonetos alifaticos em vibragdes proximos a 700 cm™ produto do
balanco do alifatico CH.. A impregnacdo do geossintético com cimento asfaltico de petréleo
gerou um pico a 1450 cm™ o que provavelmente sugere acréscimos no grupo C=C, derivado da

composicao quimica do asfalto (Delbono, 2014).

O refor¢o G2 em estado original (Figura 4.18) apresentou uma ampliacéo da banda entre 3550
cm™ e 3100 cm™ representando vibragdes do Polyvinyl alcohol, contudo depois da adicéo do
cimento asféaltico, a banda desapareceu, indicando modificacdes na sua estrutura quimica. Os
picos atribuidos as vibragcdes C=0 foram observados nas amostras G2 RA (Figura 4.18). Entre
1450 cm™e 1350 cm?, foram encontrados picos representativos das vibragdes =CH,. Na regido

de 1150 cm™ 650 cm* foram visualizados picos tipicos de =CH (Delbono, 2014).

Depois do tratamento térmico das amostras com recobrimento betuminoso, foram esperados
que apresentasse incrementos nas quantidades de CO> e de SO, que s&o 0s principais produtos
da decomposicéo termica. Os acréscimos destes produtos podem ser observados por meio dos
espectros do FTIR, pela intensificaco dos picos 2360 cm™ e 1374 cm™. Para os picos 2360 cm"
! no foi observado nenhuma mudanca significativa. De fato, foi percebido o desaparecimento
ou diminuicdo do pico 1030 cm™ (S=0) e a modificagdo da regido ao redor de 1374 cm™,
sugerindo um aumento do SO-, produto do aquecimento dos grupos sulféxidos presentes no
cimento asfaltico (Xu & Huang, 2010; Ma et al., 2011; Zhang et al., 2011). Outro pico que teve
tendéncia se intensificar foi o correspondente a vibragio C=0 1715 cm™, devido a formag&o do
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grupos das cetonas e o incremento da concentracdo do acdio carboxilico presente no asfalto
(Bringel, 2005; Zhang et al., 2011; Ma et al., 2011).

4.3.3 Anélise Termogravimétrica (TGA)

A TGA é uma técnica de analise térmica na qual a variagdo da massa da amostra é determinada
em funcdo da temperatura, enquanto a amostra é submetida a uma variagdo controlada de
temperatura. Dadas as condic¢des dindmicas da variacdo de temperatura da amostra para originar
curvas TG, fatores instrumentais (razdo de aquecimento, atmosfera do forno, tipo de porta
amostra) e relacionados as caracteristicas da amostra podem influenciar a preciséo e a exatidao
dos resultados experimentais. Pela analise Termogravimétrica é possivel identificar dois tipos
de temperaturas: Tonset€ Td. A primeira corresponde a menor temperatura em que e detectado o
inicio da variagdo de massa, enquanto que a segunda se refere a temperatura onde a

decomposi¢do é maxima.

Nesta etapa da pesquisa, foram realizados ensaios nos reforcos G2, G3, G6, G8 nos estados
originais, com recobrimento asfaltico, e sob as condi¢6es estabelecidas no tratamento térmico.
Ja os geocompostos G1 e G2 foram avaliados em estado original, sendo caracterizados
separadamente a geogrelha e o geocomposto. Os resultados e as respectivas analises estéo

apresentados a seguir.

Nas amostras identificadas como G2 (Figura 4.20a) a decomposicao do material aconteceu em
quatro estagios diferentes, verificando-se a primeira decomposicdo para o material em estado
original a uma temperatura de 69°C, com uma respectiva perda de massa de 3%. Esse primeiro
estagio ocorreu a uma temperatura relativamente baixa, possivelmente em funcéao da eliminacao
de solventes presentes na amostra, seja da composi¢do ou do recobrimento asfaltico. O segundo
estagio de decomposicao ocorreu em um intervalo de temperatura entre 276°C e 358°C, com
perda entre 20% e 36% da massa da amostra. O terceiro estagio ocorreu entre 343°C e 473°C,
perdendo-se em média entre 24% e 37% da massa de amostra. O quarto estagio de
decomposigéo ocorreu entre 439°C e 541°C, com uma respetiva perda de massa entre 19% e
37% (Tabela 4.15).

Nas amostras G3 (Figura 4.20 b) as temperaturas de decomposic¢do do material se apresentaram
em dois estagios diferentes. O primeiro estagio, de maneira geral para as quatro condi¢des de
ensaio, ocorreu em um intervalo de temperatura compreendido entre 433°C e 441°C. Nessa

faixa de temperatura o material perdeu entre 50% e 62% da sua massa. O segundo estagio de
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decomposic¢éo ocorreu para as quatro amostras entre 466°C e 538°C, perdendo nessa etapa final
entre 18% e 34% de massa (Tabela 4.16).
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Figura 4.20 Curvas TG dos geossintéticos do Grupo I: (a) G2; (b) G3.

Tabela 4.15 Resultados de ensaios TG do reforgo G2.

Amostra Condicdo Tonsetr Tdi(°C) Perda Tonsetz Td2(°C) Perda Tonsets Tds(°C) Perda Tonsets Tds(°C) Perda
(C) m @) () m ) (C) ms @) () M4 (%)
G2 59 69 3 254 276 20 332 354 31 424 439 19

G2RA 67 99 2 278 282 29 330 343 36 433 455 13
G2

G2TT 63 93 2 250 278 21 336 357 37 433 450 37
G2RATT 259 276 9 340 358 36 444 473 24 520 541 26

Tabela 4.16 Resultados de ensaios TG do reforco G3.

Amostra Condicdo Tonsett Tdi(°C) Perda Tonsetz Td2(°C) Perda

(°C) mi (%) (°C) m2 (%)
G3 427 433 57 450 466 23
G3RA 406 436 62 456 538 22
e G3TT 421 434 62 450 515 18
G3RATT 420 441 50 446 458 34

Os materiais do Grupo | (reforcos G2 e G3) apresentaram, na etapa final do ensaio
termogravimétrico, quantidades residuais de amostra menores que 10%, o que significaria a
decomposicdo total da amostra, sobrando apenas as cinzas resultantes do processo de
aquecimento progressivo das amostras até se atingir a temperatura final de ensaio de 800°C. Ao

comparar a temperatura média do processo de instalagdo da mistura asféltica (110°C - 145°C)
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com as temperaturas médias de decomposi¢do dos materiais do Grupo I, foi evidenciado que o
reforco G2 apresentou a primeira etapa de decomposi¢do numa temperatura de 69°C, na
amostra de referéncia, enquanto que a amostra com recobrimento asfaltico (G2 RA) apresentou
uma temperatura média de decomposicdo de 99°C. A condicdo de ensaio com a presenca de
asfalto residual evidenciou um beneficio na protecao do reforco frente a degradacao térmica. O
efeito térmico gerou no reforco G2 um encolhimento da amostra (Figura 4.21), gerando
degradac@es térmicas que foram confirmadas por meio do ensaio de resisténcia a tracéo.

Figura 4.21 Degradacao térmica do reforgo G2.

No reforco G3 ndo foi verificada degradacdo térmica para temperaturas inferiores a 145°C.
Devido as caracteristicas estruturais dos reforcos G1 e G2 (Geocompostos), a geogrelha e o
geotéxtil foram avaliados de forma isolada por meio da analise Termogravimétrica (TG) (Figura
4.22). Os resultados apresentados na Figura 4.22 e nas Tabelas 4.17 e 4.18 evidenciaram que o
tratamento térmico ndo gerou mudancas relacionadas a perda de massa para temperaturas
inferiores a 145°C. Os resultados evidenciariam que 0s geotéxteis presentes nos reforcos G2 e
G3 ndo desaparecem durante o processo construtivo do revestimento asfaltico, ou durante as
condicdes de servico do geossintético (Figura 4.22). Dependendo do teor de emulsédo asfaltica
aplicado no refor¢co em condicdes de servigo e considerando-se que o refor¢co ndo desaparece
posteriormente a construcao do revestimento asfaltico, o geossintético eventualmente pode ter
as funcdes de, além de ser empregado como reforgo, atuar como redutor na propagacéo de
trincas e de atuar como uma camada impermeabilizante que evitaria a penetragdo da agua para

as camadas inferiores da estrutura.
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Tabela 4.17 Resultados de ensaios TG do reforgo G1.

Amostra Etapa de Tonset Td Perda m
decomposicéo (°C) (°C) (%)
Etapa 1 320 326 13
Geoteéxtil Etapa 2 411 413 58
do reforco
Gl Etapa 3 447 468 15
Etapa 4 640 659 4
100+ - Geogrelha Gl 1009 — — Geogrelha G2
Geotéxtil Gl Geotéxtil G2
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Figura 4.22 Curvas TG dos geossintéticos do Grupo I: (G1); (G2).

Tabela 4.18 Resultados de ensaios TG do reforgo G2.

Amostra Etapa de Tonset Td Perda m
decomposicao (°C) (°C) (%)
Geotéxiil Etapa 1 322 326 14
do reforgo Etapa 2 414 420 53
G2
Etapa 3 504 507 25

Os ensaios de TG realizados nas amostras do Grupo Il (Figura 4.23) indicaram um
comportamento similar no que se refere aos estagios de decomposicéo e as temperaturas de
decomposicéo, ao se comparar as amostras G6 e G8. De maneira geral, 0 processo de
decomposicédo para as duas amostras foi estabelecido em um intervalo compreendido entre
377°C e 401°C, com uma perda de massa entre 17% e 39%, respectivamente (Tabela 4.19). E
importante destacar que os materiais pertencentes ao Grupo Il tém como principal material
constituinte a fibra de vidro, 0 que faz com que 0s mesmos apresentem uma menor perda de

massa durante a realizacdo da avaliacdo termogravimétrica.
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Tabela 4.19 Resultados de ensaios TG - Geossintéticos do Grupo I1:(a) G6; (b) G8.

@) (b)

Amostra Condicdo Tonsetr  Tdh Perda ~ Amostra Condicdo Tonset1 Tci (°C) Perda
(G C) M (%) (°C) mz (%)

G6 351 377 27 G8 368 386 17

G6 RA 359 401 31 G8 RA 370 394 27

G6 G8
G6TT 363 378 23 G8TT 381 388 39
G6RATT 370 390 31 G8RATT 328 395 28
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Figura 4.23 Curvas TG dos geossintéticos do Grupo II: (a) G6; (b) G8.

Posteriomente a avaliacdo Termogravimetrica (TG) dos reforgcos do Grupo Il (G6 e G8), ficou
evidente que para a etapa da avaliagdo a porcentagem de massa residual remanescente variou
entre 65% - 85%, permitindo confirmar que a presenca da fibra de vidro, mesmo em

temperaturas elevadas, ndo resulta em uma decomposicao significativa (Tabela 4.19).

Para os quatro tipos de reforgos avaliados (G2, G3, G6 e G8) e para 0s gotéxteis presentes nas
amostras G1le G2, foram calculadas as temperaturas que geraram perdas de massa de 1% a partir
do inicio da avaliacdo termogravimetrica (Figura 4.24). Ao comparar as temperaturas que
geraram perdas de 1% em relagdo a temperatura de instalagdo da mistura asfaltica, verificou-se
qgue a maioria das amostras apresentaram perdas de massa com temperaturas superiores a
248°C, o que significa que a temperatura de instalagdo da mistura ndo geraria mudancas
siginifativas. O unico reforco que apresentou perda de massa de 1%, para uma temperatura
inferior a de instalacdo da mistura asféltica, foi o G2, justificando as perdas nas propriededes

mecanicas geradas pelo tratamento térmico.
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4.4 ADERENCIA MISTURA ASFALTICA - GEOSSINTETICO

4.4.1 Determinacao teor de emulsao

A escolha da quantidade de cimento asfaltico necessaria para aderéncia dos diferentes tipos de
reforcos com o CBUQ foi realizada em funcdo dos seguintes critérios: metodologia proposta
por Button et al. (1982) e metodologia do manual de instalacdo fornecido pelo fabricante. A
metodologia proposta por Button et al. (1982) foi desenvolvida com a finalidade de estimar a

taxa de ligante que um geotéxtil necessita para ser instalado em revestimentos asfalticos.

A equacdo de cdalculo sugerida por Button et al. (1982) recomenda a determinacdo das
quantidades de asfalto que € absorvida pela superficie betuminosa e pelo geotéxtil. Na presente
pesquisa, a quantidade de emulsao que é absorvida pela superficie betuminosa foi quantificada
por meio da determinagdo da macrotextura do revestimento por meio da realizacdo do ensaio
de mancha de areia, segundo a norma ASTM E 965 (2006). O ensaio determinou a rugosidade
em funcdo do volume de areia utilizado e da &rea coberta pelo material, sendo feito o célculo
da profundidade média dos vazios superficiais preenchidos pela areia (Figura 4.25). Segundo a
classificacdo da metodologia estabelecida por Button et al. (1982), a superficie das placas
elaboradas em CBUQ apresentou uma textura ligeiramente porosa e oxidada e, portanto,
sugere-se aplicar um teor de asfalto residual compreendido entre 0,23 I/m? e 0,36 I/m?. Na

presente pesquisa adotou-se um valor de 0,295 I/m? (Qc).
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Figura 4.25 Ensaio mancha de areia: (a) fase inicial do ensaio; (b) espalhamento da areia; (c)
determinacédo do diametro da mancha de areia.

A quantidade de cimento asfaltico que o reforco tem a capacidade de absorver foi determinada
por meio do ensaio padronizado pela norma ASTM D 6140 (2005). O ensaio consistiu
basicamente na determinacdo da quantidade de asfalto maxima que fica impregnada nos poros
do refor¢o ao submeter as amostras a saturacdo em uma emulsdo asfaltica, durante um tempo

previamente estabelecido.

Para a realizacdo do ensaio foram deixados em imerséo 5 corpos de prova para cada tipo de
reforco, durante 30 minutos, estabelecendo previamente a &rea e a massa dos mesmos (Figura
4.26 a). A emulsdo asfaltica utilizada para a realizacdo dos ensaios foi composta por 68% de
asfalto residual e 32% de agua, diluida antes da realizacdo do ensaio numa proporc¢édo de 50% -
50%, metade agua destilada e metade emulséo asfaltica (Figura 4.26 b) (DNIT 145/2012-ES).
Depois do tempo estabelecido, as amostras foram deixadas em processo de secagem durante 24
horas a temperatura de 25°C (Figura 4.26 c). O objetivo do processo de secagem foi eliminar a
agua presente na emulsdo e deixar apenas o asfalto residual. Ao final das 24 horas foram
determinadas as massas das amostras, as quais foram comparadas com as massas iniciais
(Figura 4.26 d), determinando-se a quantidade de asfalto absorvido em kg/m? ou em unidades

equivalentes de I/m?2.

Figura 4.26 Asfalto residual absorvido pelo geossintético: (a) preparacao das amostras; (b)
saturacdo por 30 min; (c) secagem; (d) determinacao da massa.

Com as informac6es da quantidade de asfalto residual que é absorvida pelo geossintético e pela

superficie das placas elaboradas em CBUQ, foram determinadas as quantidades teéricas
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necessarias para colar os refor¢os conforme Button et al. (1982). Os calculos estdo apresentados
na Tabela 4.20.

Tabela 4.20 Teor de asfalto residual adotado na interface com o geossintético - CBUQ (Qd).

Amostra  Qsmin.  Qsmax. Qdmin. Qdmax. Qd. fabricante = Qd adotado Emulsao asfaltica

(I/m?) (I/m?) (Iim?) (I/m?) (Iim?) (I/m?) (E.A. 34% AR.) (IIm?)
Gl 0,11 0,42 0,56 0,87 >0,6 0,60 1,76
G2 0,57 1,14 1,02 1,59 >1,8 1,00 2,94
G3 0,11 0,23 0,56 0,68 o 0,60 1,76
G4 0,10 0,51 0,55 0,96 >0,6 0,60 1,76
G5 0,13 0,42 0,58 0,87 >07 0,60 1,76
G6 0,18 0,41 0,63 0,86 >07 0,60 1,76
G7 0,06 0,27 0,51 0,72 ok 0,60 1,76
G8 0,09 0,34 0,54 0,79 ok 0,60 1,76

Qsmin: Teor de asfalto minimo absorbido;

Qsmax: Teor de asfalto maximo absorvido;

Qdmax: Teor de asfalto maximo calculado (Qdmax=0,36 + Qsmax + Qc);

Qdmin: Teor de asfalto minimo calculado (Qdmin=0,36 + Qsmin + Qc);

Qc: Quantidade de asfalto que demanda a superficie existente;

Qd adotado: Teor de asfalto adotado;

Emulsdo asfaltica: Qd adotado / % Asfalto residual na emulsao;

*: Valores minimos sugeridos;

**: N&o tem especificacao;

***: Geogrelha recoberta com polimero autoadesivo, sensivel a temperatura e a presséo.

A instalacdo dos geossintéticos foi realizada nas trés etapas descritas a seguir: Na primeira
etapa, foi disposta a quantidade de emulsdo, previamente determinada para cada reforco,
aplicando o material a temperatura ambiente e estando a mesma previamente diluida em agua
destilada numa proporcdo 1:1, com a finalidade de garantir uniformidade na distribuicdo da
taxa de asfalto residual (DNIT 145/2012-ES) (Figura 4.27 a). Na segunda etapa, foi aguardado
0 tempo necessario para que ocorresse a ruptura da emulsdo asfaltica, ou seja, a separacdo do
cimento asféltico da fase aquosa, ocorrendo a evaporacdo da agua e resultando apenas a taxa
residual (Figura 4.27 b). Na ultima etapa, foi realizada a instalacdo do geossintético com ajuda
de um rolo de I&, o qual permitiu fixar apropriadamente o refor¢o na superficie betuminosa
(Figura 4.27 c).

(@) o —— (b) Lt -0

Figura 4.27 Instalacéo do geossintético: (a) distribuicdo da emulséo; (b) ruptura da emulsao;
(c) instalacdo do geossintético.
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4.4.2 Ensaio de aderéncia ASTRA - geossintéticos do Grupo |

Os ensaios de aderéncia foram realizados a temperatura ambiente (25°C), velocidade de
cisalhamento de 2,5 mm/min e tensGes normais que variaram entre 0 kPa e 350 kPa. Para cada
uma das condi¢bes foram ensaiados no minimo 3 corpos de prova. A avaliacdo em diferentes
condicdes de tensdo normal permitiu obter a envoltéria de cisalhamento na interface
geossintético — mistura asfaltica. Os trés pardmetros que constituem a envoltdria sdo: adesdo,

tensdo normal e angulo de atrito, de acordo com a seguinte equacao:

T=a+ o, . tand (4.5)

T : resisténcia ao cisalhamento (kPa);

a : adesdao (kPa);

o, . tensdo normal (kPa);

¢ : angulo de atrito (°).

Para cada um dos ensaios realizados foi obtida a curva tenséo cisalhante versus deslocamento
relativo (Figura 4.28). Tanto para os ensaios sem reforco como para os ensaios reforcados a
tendéncia foi a mesma, similar a obtida normalmente na mecénica dos solos, onde a medida
que ocorre 0 aumento da tensdo normal é necessaria uma maior tensdo horizontal para efetuar
a ruptura da interface. Devido as caracteristicas visco-elasticas da interface, ndo é possivel

observar uma ruptura de pico claramente definida para as tensées maiores (Figura 4.28).
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Figura 4.28 Curva tenséo cisalhante versus deslocamento relativo da interface geossintético
G1- CBUQ.
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Na Figura 4.29 estdo apresentadas as envoltdrias de cisalhamento na interface para os materiais
do Grupo | e para a condicdo de referéncia (sem reforgo). Os resultados obtidos na pesquisa
apresentam variag0es pouco significativas no angulo de atrito para os diferentes tipos de

reforco, em comparacdo do estado original.
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Figura 4.29 Envoltorias de cisalhamento na interface geossintético - CBUQ - materiais Grupo
l.
Os valores de angulo de atrito variaram entre 30° - 35°. A adesdo apresentou uma reducao
significativa nos ensaios com a presenca do reforco em comparagdo com 0s ensaios sem reforgo
na interface. Para a condicdo sem reforco foi obtida uma adeséo de 59 kPa, enquanto que para
a situacdo mais critica, com a presenca do reforco, foi obtido um valor de 10 kPa. Este ensaio
com a presenca do reforgo resultou em uma reducdo na adesao de 83%, devido a presenca do

geossintético.

Cada uma das configuracdes de ensaio, com e sem a presenca de reforgco, foram analisadas de

forma individual e estdo apresentadas na sequéncia.

Os ensaios de referéncia foram realizados em corpos de prova sem a presenga de reforco (SR).
Na interface entre as camadas foi disposto um teor de emulsdo de 0,4 I/m? de asfalto residual
(DNIT 145/2012-ES), avaliando-se a resisténcia ao cisalhamento para um intervalo de tensdes
compreendido entre 0 kPa e 350 kPa. Ao terminar o ensaio foram verificadas as evidéncias de

atrito geradas pelas particulas de agregado pétreo entre as duas camadas, ao se constatar a
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existéncia de riscos deixados pelas particulas (Figura 4.30 b). Os ensaios sem reforco

apresentaram angulo de atrito de 35° e adesao de 59 kPa.

Figura 4.30 Ensaio de aderéncia sem presenca de reforco com o, = 200 kPa (SR): (a)
cisalhamento das camadas; (b) riscos deixados pelas particulas; (c) corpo de prova cisalhado.

Os ensaios realizados nos corpos de prova com o refor¢co G1 apresentaram reducdes na adesao
e no angulo de atrito com relagdo aos ensaios de referéncia. Entre as principais caracteristicas
do reforco, relacionadas a aderéncia, destaca-se a abertura da geogrelha de 36 mm x 36 mm, a
porcentagem de area sélida de 0,42, a espessura de 1,70 mm e a absor¢édo de asfalto residual de
0,56 I/m?. A quantidade de asfalto utilizada na colagem do reforco com a mistura asfaltica foi
de 0,6 I/m?.

Os ensaios realizados para o reforco G1 resultaram em uma envoltoria de resisténcia ao
cisalhamento na interface com adesdo de 22 kPa e angulo de atrito de 35°. Ao comparar 0s
resultados obtidos com os ensaios de referéncia (sem refor¢o), a adesao apresentou uma reducéao
de 63% e o angulo de atrito ndo apresentou alteracdo. A reducdo da adesdo confirma os
resultados obtidos por outros autores (Tabela 4.21), podendo ser explicada em funcdo da
presenca do reforco gerar uma descontinuidade entre as camadas superior e inferior, podendo
ser mais critica a situacdo em funcdo da estrutura do reforco, do teor de asfalto residual e da
espessura do geossintético. Ao finalizar o ensaio foi estabelecido como critério de aceitacdo do
resultado, ou seja o cisalhamento aconteceu efetivamente na interface (Figura 4.31). Ao separar
as camadas do corpo de prova, verificou-se que o geotéxtil ficou conservado apos a instalagéo
e a compactacao da mistura asfaltica, apresentando alguns orificios resultantes do atrito entre

as particulas granulares e o reforgo (Figura 4.31 c).

& A%

Figura 4.31 Ensaio de aderéncia do Geossintético 1 (G1) com o,=200 kPa: (a) cisalhamento
das camadas; (b) separacao das camadas; (c) reforgo com presenca de orificios.
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Para 0s ensaios realizados nas amostras reforcadas com o geossintético G2 foram mantidas as
mesmas condi¢des da condicdo sem refor¢o. Entre as principais caracteristicas do reforgo,
relacionadas com a aderéncia, destaca-se a abertura da geogrelha de 40 mm x 40 mm e espessura
de 2,43 mm e a absorcdo de asfalto de asfalto residual de 1,02 I/m?. A quantidade de asfalto
residual utilizada na colagem do reforco com o revestimento asfaltico foi de 1,0 I/m2. E
importante destacar que o fabricante do produto sugere a aplicagdo de 1,8 I/m? de asfalto
residual na colagem do geossintético, entretanto foram realizadas varias tentativas com a
quantidade de asfalto sugerida e as mesmas resultaram no derramamento do material nas
laterais das placas asfalticas, impossibilitando o uso da quantidade sugerida pelo fabricante. O
critério para a aceitagdo dos resultados foi que a ruptura deveria ocorrer efetivamente na
interface do corpo de prova (Figura 4.32 a). A envoltéria de resisténcia ao cisalhamento na
interface apresentou adesdo de 16 kPa e angulo de atrito de 30°. Ao comprar os resultados
obtidos com a amostra de referéncia, foram evidenciadas reducgdes de 73% e 15% na adesdo e
no angulo de atrito, respetivamente. A reducgéo da aderéncia na interface pode ser explicada em
funcdo da estrutura e da espessura do geocomposto. Apés a realizacdo dos ensaios, foram
observadas nas camadas do corpo de prova sulcos deixados no refor¢o pelas particulas de
agregado (Figura 4.32 b). No material de reforco foram evidenciados danos pouco

significativos gerados durante a realizacdo dos ensaios (Figura 4.32 c).

Figura 4.32 Ensaio de aderéncia do Geossintético 2 (G2) com on=200 kPa: (a) cisalhamento
das camadas; (b) separacao das camadas; (c) reforgo apos finalizacdo do ensaio.

Também foram realizados ensaios de aderéncia em corpos de prova com o reforco G3, que
corresponde a um tipo de geossintético fabricado em poliéster, utilizado geralmente para o
reforgco de solos. Entre as principais caracteristicas do reforco, relacionadas com a aderéncia,
destaca-se a abertura da geogrelha de 21 mm x 21 mm, a porcentagem de area sélida de 0,45, a
espessura de 1,29 mm e o asfalto residual absorbido de 0,56 I/m?. Uma vez que o material em
questdo ndo possui de uso em misturas asfalticas, foi empregado um teor de asfalto residual de
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0,6 I/m?. A resisténcia ao cisalhamento na interface resultou em adesio de 10 kPa e angulo de
atrito de 34°. Ao comprar os resultados obtidos com o ensaio de referéncia observou-se uma
reducdo de 83% na adesdo, enquanto que o angulo de atrito se manteve constante. Apés a
realizacdo dos ensaios evidenciou-se que a ruptura ocorreu na interface, sendo visiveis riscos

deixados pelas particulas de agregado (Figura 4.33 b).

Figura 4.33 Ensaio de aderéncia do Geossintético 3 (G3) com on=200 kPa: (a) cisalhamento
das camadas; (b) separacdo das camadas; (c) reforco ap6s finalizacéo do ensaio.

Os ensaios de aderéncia realizados nos corpos de prova com a presenca do geossintético 4 (G4),
que é um tipo de geocomposto fabricado em polivinil alcohol com recobrimento asféltico,
apresentaram reducdes na adesdo e no angulo de atrito na interface, com relacdo aos ensaios
sem reforco. Entre as principais caracteristicas do reforco, relacionadas com a aderéncia,
destaca-se abertura da geogrelha de 36 mm x 36 mm, a porcentagem de area sélida de 0,42, a
espessura de 1,61 mm e a absorcgdo de asfalto residual de 0,55 I/m?. A quantidade de asfalto
residual utilizada na colagem do geossintético com a mistura asfaltica foi de 0,6 I/m?, que
coincide com a quantidade minima sugerida pelo fabricante. Os ensaios de resisténcia ao
cisalhamento na interface resultaram em adesdo de 16 kPa e 31° de angulo de atrito. Ao
comparar os resultados obtidos com as amostras de referéncia, a adeséo teve uma reducédo de
73% e 0 angulo de atrito reduziu 12%, em relacdo as amostras sem a presenca do reforco. Apos
a finalizagdo dos ensaios, foram desprendidas as duas camadas do corpo de prova para verificar
se realmente a ruptura ocorreu na interface (Figura 4.34 a). Dos ensaios realizados, observou-
se atrito gerado pelas particulas de agregado com o reforco (Figura 4.34 b), sendo muito dificil
de verificar o estado do geossintético pois 0 mesmo se aderiu completamente & amostra (Figura
4.34 c).

De forma geral, a presenca dos geossintéticos correspondentes ao grupo | resultaram na
diminuicdo da aderéncia, em comparagdo com as amostras sem reforco. As reducfes ocorreram
em uma faixa de valores compreendida entre 63% - 83 % para a adesao, e de 12% ao 15% para
o0 angulo de atrito.
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Figura 4.34 Ensaio de aderéncia do Geossintético 3 (G3) com o,=200 kPa: (a) cisalhamento
das camadas; (b) separacao das camadas; (c) reforco apds finalizacao do ensaio.

Para estabelecer, por meio de um valor (nico, os efeitos de diferentes tipos de reforco na
aderéncia, foi calculada a resisténcia ao cisalhamento na interface (t) para uma tensao normal
de 560 kPa (Figura 4.35). Pode-se identificar que a situacdo mais critica de reducdo da
resisténcia ao cisalhamento ocorreu para amostra G2, apresentando um valor de 339 kPa, o que
representa uma perda de 25% com relacdo a condicao de referéncia (SR). A redugdo em questdo
da resisténcia ao cisalhamento pode ser explicada uma vez que a espessura deste tipo de reforco
é maior em relacdo aos outros. O reforgo que apresentou a situacdo mais favoravel de resisténcia
ao cisalhamento, em comparacdo com a condicao sem reforco, foi a amostra G1, apresentando

um valor de 414 kPa, que correspondeu a uma reducdo de 8%.
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Figura 4.35 Resisténcia ao cisalhamento na interface geossintético — mistura asfaltica dos
materiais do Grupo | - 6r=560 kPa.
4.4.3 Ensaio de aderéncia ASTRA dos geossintéticos do Grupo I

Os ensaios de aderéncia da interface geossintético — CBUQ para os materiais do Grupo 1l

apresentaram reducdes significativas na adesdo e no angulo de atrito, de forma similar ao que
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ocorreu com os materiais do Grupo I. A adesao e o angulo de atrito para a condi¢ao dos ensaios
de referéncia (SR) apresentaram valores de 59 kPa e 35°, respectivamente. Os diferentes tipos
de reforco que constituem os geossintéticos do Grupo Il apresentaram valores de adesdo e
angulos de atrito compreendidos, respectivamente, entre: 20 kPa e 59 kPa e 25° e 35° (Figura
4.36).
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Figura 4.36 Envoltdrias de cisalhamento na interface geossintético - CBUQ dos materiais do
Grupo II.

Os ensaios de aderéncia realizados nos corpos de prova reforcados com o geossintético
nomeado como G5, que se trata de um geocomposto fabricado com poliéster e fibra de vidro,
apresentaram reduc@es na aderéncia em compara¢do com 0s ensaios sem reforco. Entre as
principais propriedades relacionadas com a aderéncia da amostra G5 destacam-se a
porcentagem de area solida de 100%, a espessura de 0,45 mm e a absorcdo de asfalto residual
de 0,58 I/m2. A quantidade de asfalto residual empregada na colagem do refor¢o com o CBUQ
foi de 0,6 I/m?. Os resultados do ensaio de aderéncia da interface geossintético — CBUQ
indicaram uma adeséao de 20 kPa e um angulo de atrito de 30°. Os valores representam redugdes
de 66% e 14% da adesdo e do angulo de atrito, respectivamente, com relacao aos ensaios sem
a presenca de reforco. Apos a finalizacdo do ensaio foram separadas as duas camadas do corpo
de prova para verificagdo do estado do refor¢o e visualizagdo dos riscos deixados pelas
particulas de agregado (Figura 4.37). Uma vez que algumas das fibras constituintes do
geossintético ficaram grudadas nas camadas de CBUQ), foi dificil recuperar de forma integral o
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reforco (Figura 4.37 b). O que ficou visivel foi a interacdo entre as particulas de agregado e o

reforgo, resultando em riscos no mesmo (Figura 4.37 c).

Figura 4.37 Ensaio de aderéncia do Geossintético 5 (G5) com on = 200 kPa: (a) cisalhamento
das camadas; (b) separacao das camadas; (c) reforgo apos finalizacdo do ensaio.

Os ensaios de aderéncia realizados nos corpos de prova com a presenca do geossintético G6
apresentaram, da mesma forma que 0s ensaios realizados sob 0s outros tipos de reforco,
reducBes da aderéncia na interface. O reforco G6 apresentou caracteristicas similares em
relacdo ao geossintético G5, sendo a sua espessura e absorcéo de asfalto levemente maior. O
teor de asfalto residual utilizado na colagem do reforco com o CBUQ foi de 0,6 I/m?. Dos
resultados obtidos, a envoltdria de cisalhamento na interface resultou em adeséo de 35 kPa e
em angulo de atrito de 25°. Ao comparar os resultados obtidos com os ensaios de referéncia
(SR), evidenciou-se uma reducéao de 41% para a adeséo e de 29% para o angulo de atrito. Apds
a finalizacdo do ensaio, foi feita a separacdo das duas camadas para verificacdo do estado do
reforgo (Figura 4.38). Ao ser retirada parte das fibras do reforgo, foram revelados riscos

deixados pelas particulas de agregado pétreo sobre a superficie do reforgo (Figura 4.38 b).

Figura 4.38 Ensaio de aderéncia do Geossintético 6 (G6) com on = 200 kPa: (a) cisalhamento
das camadas; (b) separacdo das camadas; (c) reforco apos finalizacdo do ensaio.

Os ensaios realizados nos corpos de prova com o reforco G7 apresentaram redugdo na adeséo
e no angulo de atrito, de forma similar ao observado nos outros tipos de reforgos avaliados.

Entre as propriedades fisicas do refor¢o mais relevantes, relacionadas a aderéncia, destacam-se
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a espessura de 1,80 mm, a abertura de 22 mm x 22 mm, a porcentagem de area sélida de 47%
e o teor de absorcdo de asfalto residual de 0,51 I/m?. Este tipo de reforco possui um tratamento
com polimeros termo sensiveis com o objetivo de melhorar a aderéncia. Para fins de pesquisa,
foi utilizado um teor de asfalto residual de 0,6 1/m? na colagem do reforco ao CBUQ. Os
resultados obtidos na envoltdria de resisténcia da interface apresentaram valores de 35 kPa de
adesdo e 25° de angulo de atrito. A presenca do reforco G7 resultou na reducéo de 41% da
adesdo e de 29% do angulo de atrito, em comparagdo com o0s ensaios de referéncia. Apos a
finalizacdo do ensaio, foram separadas as duas camadas do corpo de prova (Figura 4.39 a) para
verificacdo do estado do reforco e do atrito gerado pelas particulas de agregado pétreo no

reforco (Figura 4.39 c).

(b)

Figura 4.39 Ensaio de aderéncia do Geossintético 7 (G7) com on = 200 kPa: (a) cisalhamento
das camadas; (b) separacao das camadas; (c) reforco apds finalizacdo do ensaio.

O reforco G8 resultou, da mesma forma que os outros reforcos do Grupo Il, na diminuicdo da
adesdo e do angulo de atrito com relacdo aos ensaios de referéncia (SR). O geossintético G8
apresentou caracteristicas similares ao G7, sendo maior a sua porcentagem de area solida
(62%). O teor de asfalto utilizado na colagem do reforgo com o CBUQ foi de 0,6 I/m?. Com
base na envoltdria cisalhante na interface, verificou-se 33 kPa de adesdo e 29° de angulo de
atrito. Ao comparar os resultados obtidos com os ensaios sem refor¢o, pode-se concluir que a
presenca do refor¢co G8 na interface das duas camadas gerou reducdo de 44% na adesao e de
17% no angulo de atrito. Apos a finalizagdo do ensaio foram separadas as camadas superior e
inferior dos corpos de prova para verificacdo do estado do reforco (Figura 4.40). Na Figura
4.40(b) pode-se visualizar as trajetérias deixadas pelas particulas de agregado pétreo na
interface.

Figura 4.40 Ensaio de aderéncia do Geossintético 8 (G8) com 5,=200 kPa: (a) cisalhamento
das camadas; (b) separacao das camadas; (c) reforgo apos finaliza¢do do ensaio.
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O uso dos reforcos pertencentes ao Grupo Il resultou em reducdes significativas na aderéncia
geossintético - mistura asfaltica. A envoltoria de resiténcia da interface indicou reducbes
compreendidas entre 41% e 66% nas adesdes, enquanto que os angulos de atrito sofreram

reducdes compreendidas entre 14% e 29%, em comparagdo com os ensaios de referéncia.

Uma vez que a andlise individual das reducdes nos parametros adesdo e angulo de atrito ndo
permite estabelecer qual tipo de geossintético apresenta a situacao mais critica na aderéncia, foi
calculada a resisténcia ao cisalhamento (1) para uma tensdo normal de 560 kPa (Figura 4.41).
De forma geral, a presenca dos reforcos pertencentes ao Grupo Il gerou reducdes na resisténcia
ao cisalhamento na interface. A situacdo mais critica ocorreu para o reforco G7 (296 kPa),
enguanto que a situacdo mais favoravel ocorreu para 0s materiais G5 e G8 (343 kPa). As
reducdes percentuais, em relacéo aos ensaios de referéncia, ficaram compreendidas no seguinte
intervalo: 24% - 34%.
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Figura 4.41 Resisténcia ao cisalhamento na interface geossintético — mistura asfaltica dos
materiais do Grupo Il - on = 560 kPa.

Ao comparar o intervalo de perda de resisténcia ao cisalhamento dos materiais do Grupo | (8%
- 25%) com as perdas do Grupo Il (24% - 34%), fica evidente que os materiais fabricados em
poliéster e em polivinil alcohol apresentam melhores condi¢des de aderéncia em comparagdo
com os fabricado em fibra de vidro. E provavel que os materiais do Grupo I, que foram
fabricados com o uso de um geotéxtil de baixa gramatura e recobrimento asfaltico, tenham se
beneficiado por tal caracteristica no que se refere aa aderéncia com as misturas asfalticas. Para
obter conclus@es definitivas com relagdo & aderéncia da mistura asfaltica com o geossintético,
sugere-se ensaiar outros teores de emulsdo asféltica, estabelecendo-se qual configuragéo

apresenta as melhores condicGes de aderéncia.
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Para efeitos de comparacéo dos resultados, valores de tipicos de angulo de atrito e de adesao,
obtidos por diversos autores com o0 ensaio ASTRA para situacbes com e sem a presenga de
reforco, estdo apresentados na Tabela 4.21.

Tabela 4.21 Valores de referéncia no ensaio de aderéncia ASTRA da interface Geossintético -

CBUQ.
Autor Condi¢ao Adesdo (kPa)  Angulo de atrito (°)
Sem reforco 32 31
Ferrotti et al. (2011)
Geossintético 15-22 46 - 49
Sem reforgo 67 46
Ferrotti et al. (2012)
Geossintético 43 -52 17 -40
Sem reforco 58 31
Pasquini et al . (2014)
Geossintético 22-34 13-17
Sem reforco 12-90 38-39
Canestrari et al . (2015)
Geossintético 10-85 34-39
Sem reforgo 48 31
Canestrari et al . (2016)
Geossintético 32 14

De acordo com os valores de referéncia de adesdo e de angulo de atrito da interface
geossintético — CBUQ), avaliados com o ensaio ASTRA segundo os autores na Tabela 4.21, é
possivel concluir que o intervalo de valores de adeséo e de angulo de atrito, para amostras com
e sem a presenca de geossintéticos, podem variar entre: 10 kPa e 90 kPa e 13° e 49°,
respectivamente. Os valores de adesdo e de angulo de atrito obtidos na presente pesquisa estao
compreendidos entre 10 kPa e 59 kPa e 30° e 35°, respectivamente. Ao analisar os resultados
obtidos na pesquisa e os resultados de outros autores, pode-se concluir que a presenga do
geossintético gera reducdes significativas de adesdo na interface. O efeito pode ser mais ou
menos significativo em funcéo da rugosidade da superficie, da estrutura do reforco, do tipo e

do teor de emulsao asfaltica utilizada, dentre outros fatores.

Ao ser feita a normalizagdo dos resultados da resisténcia ao cisalhamento (1) para os oito tipos
de reforcos estudados, com relagdo aos ensaios sem a presenca do reforgo, conclui-se que a
presenca do geossintético diminui a aderéncia na interface, estando os valores compreendidos
no intervalo entre 0,66 e 0,92 (Figura 4.42). A situagdo mais favoravel para a aderéncia ocorreu
para o reforco G1, que € um geocomposto fabricado em poliéster com recobrimento asféltico.
A situacao mais critica, por sua vez, ocorreu para o reforco G7, que consistiu em uma geogrelha

fabricada em fibra de vidro com recobrimento sensivel a pressédo e a temperatura. A reducgéo
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significativa da aderéncia pode ter sido ocasionada em funcdo da presenca do asfalto residual,
o qual gerou uma pelicula acima do polimero termo - sensivel que pode ter dificultado a
aderéncia na interface. Para determinar de forma mais apropriada a aderéncia geossintético —
CBUQ, sugere-se a determinacdo experimental do teor 6timo de asfalto residual que garante a

melhor condicdo de aderéncia com a mistura asféltica.
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Figura 4.42 Normalizagéo dos resultados de resisténcia ao cisalhamento na interface
geossintético — mistura asfaltica - on = 560 kPa.

45 RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

Para determinar a resisténcia a tracéo na flexdo foram realizados ensaios em corpos de provas
prisméaticos com e sem a presenca de reforco, aplicando um carregamento estatico com
velocidade controlada (Figura 4.43a). Durante a realizacdo dos ensaios, foram registradas
informacdes de deslocamento vertical e de carga aplicada que, posteriormente, permitiram obter
as mudancas nas propriedades mecanicas em fungdo da presenca do reforco. Nos ensaios
realizados sem a presenca do reforco (SR), a trinca que foi induzida na base do corpo de prova
comegou a se propagar verticalmente, contornando as particulas de agregado pétreo, sem chegar
a ocasionar quebra de particulas (Figura 4.43b). A ruptura final do corpo de prova ocorreu de
forma répida, apos a trinca atingir a interface das camadas superior e inferior (Figura 4.43c).
Ao finalizar o ensaio, verificou-se que a propagacdo da trinca ocorreu através dos materiais

mais finos constituintes do CBUQ.
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Figura 4.43 Ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo das vigas sem refor¢o: (a) fase inicial do
ensaio; (b) propagacdo da trinca; (c) ruptura total.

Os ensaios com a presenca de reforgo apresentaram um comportamento diferente em relagdo
ao observado nos corpos de prova sem reforco. Nos corpos de prova com refor¢co a trinca
induzida refletiu-se até atingir a interface das camadas superior e inferior, gerando o
aparecimento de trincas horizontais (Figura 4.44b). As trincas propagadas horizontalmente
fizeram com que as camadas inferior e superior ficassem descoladas, sem apresentar uma
ruptura total do reforco ou do corpo de prova. Ao finalizar o ensaio, evidenciou-se que, além
da separacdo das duas camadas, a propagacdo da trinca gerou a ruptura da mistura asféltica e,

na maioria dos casos, sem comprometer as fibras constituintes do geossintético (Figura 4.44c).

Figura 4.44 Ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo das vigas sem reforco: (a) fase inicial do
ensaio; (b) propagacdo da trinca; (c) ruptura total.

Durante a realizacdo dos ensaios foram evidenciadas trés etapas de propagacdo das trincas: pré-
trinca, propagacao e ruptura total do corpo de prova (Figura 4.45). As trés etapas foram
estabelecidas por meio do registo fotografico e dos dados registrados pela instrumentacéo,
durante a realizacdo dos ensaios. A etapa de pré-trinca € muito similar para os corpos de prova
com e sem a presencga de reforco (Figura 4.45), permitindo concluir que a carga maxima
suportada pelas vigas (Pmax), observada quando a trinca induzida atinge a metade do corpo de
prova, depende sO das caracteristicas da mistura asféltica e ndo da presenca do refor¢o. Uma
vez que a trinca atingiu a interface entre as duas camadas, iniciou-se a fase dois (2) do processo
de propagacéo da trinca, caracterizada por uma queda rapida da resisténcia até a ruptura total
(Figura 4.45a).
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Para as vigas reforcadas a propagacao da trinca ocorreu de uma forma diferente a observada
nas vigas sem reforco. Nos casos com refor¢co, uma vez que a trinca atingiu a interface, a mesma
comecgou a se propagar horizontalmente, aumentando os deslocamentos sem acréscimos de
carga (Figura 4.45b). Na etapa final do ensaio, o0 carregamento apresentou um segundo pico,

até que ocorresse o colapso total do corpo de prova (Figura 4.45b).
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Figura 4.45 Etapas da propagacéo de trincas nos ensaios de resisténcia a tracao na flexao: (a)
corpos de prova sem reforco; (b) corpos de prova reforcados.

Dos dados dos ensaios foram obtidas as seguintes grandezas: Pmax (carga suportada até a trinca
atingir a interface), 8,4, (deslocamento vertical para Pmax) € Qs (Maximo carregamento
suportado até a ruptura total da viga). Das informacfes de carga e deslocamento obtidas por
meio da instrumentacdo, foram calculados os seguintes valores: PE (energia pré-fissuracdo), T
(energia de fratura) e fct (resisténcia a tracdo na flexdo). A energia pré-fissuracdo (PE) foi
calculada como a area abaixo da curva com limites de integracao iguais a 0 e 8,,4,- A energia
de fratura (T) foi determinada como a area abaixo da curva com limites de integracao iguais a
zero e 0 deslocamento vertical total. A resisténcia a tracao na flexdo (fct) foi obtida em fungéo
das caracteristicas geométricas dos corpos de prova, e 0 maximo carregamento suportado (Qmax)

foi determinado no momento em que ocorreu a ruptura total do corpo de prova.

Para facilitar a interpretacdo dos resultados, todos os calculos foram divididos para os materiais

do Grupo | e de forma separada para os materiais do Grupo 11, e sdo apresentados a seguir.
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4.5.1 Resultados dos ensaios - materiais do Grupo |

No caso dos materiais do Grupo I, a curva carga suportada versus deslocamento vertical (Figura
4.46) apresentou tendéncias similares as curvas obtidas por outros autores (Pasquini et al., 2014;
Romeo et al., 2014; Canestrari et al., 2015). As amostras de referéncia atingiram uma carga

maxima e romperam rapidamente devido a propagacéo vertical da trinca (Figura 4.46).

Os corpos de prova reforcados apresentaram um desempenho superior ao obtido para as vigas
sem reforco. De forma geral, a presenca do geossintético conferiu as vigas construidas em
CBUQ um comportamento mais ductil, permitindo maiores niveis de deformacéo sem causar a
ruptura total do corpo de prova (Figura 4.46). Posteriormente a ruptura da camada inferior do
corpo de prova e a propagacdo das trincas de forma horizontal, ocorreu um segundo pico de
carga (Qmax) até que fosse registrada a quebra total do corpo de prova. Uma vez finalizado o
ensaio, verificou-se que a ruptura final do corpo de prova ndo necessariamente gerou o

rompimento do reforgo.
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Figura 4.46 Resultados dos ensaios de resisténcia a tracao na flexao - materiais do Grupo I.

Os resultados obtidos a partir do grafico carga versus deslocamento vertical (Tabela 4.22)
indicaram valores de Pmax compreendidos entre 2,24 kN e 5,59 kN para os corpos de prova
reforgados, enquanto que para as amostras de referéncia verificou-se um valor de 3,90 kN. Os
valores de Pmax representam a carga maxima quando ocorre a ruptura da camada inferior do
corpo de prova. Ao comparar os resultados obtidos com os resultados apresentados por outros

autores (Tabela 4.23), é possivel concluir que os valores estdo coerentes com a literatura
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existente, confirmando o fato que o valor de Pmax € independe da presenga ou nédo do reforgo,

sendo funcéo unicamente das propriedades da mistura asfaltica.

Tabela 4.22 Energias de pré-fissuracdo e de fratura — materiais do Grupo I.

Condicio Pz (kN) O,: (mm) PE(Nm) T (Nm)

SR 3,90 4,35 8,48 44,8
Gl 4,66 7,95 18,52 200,5
G2 5,99 5,19 14,51 333,0
G3 2,24 6,15 6,89 330,0
G4 3,85 7,60 14,63 335,0

Os resultados de energia de pré fissuracdo (PE), que dependem basicamente das propriedades
mecanicas da mistura asfaltica, apresentaram, para os corpos de prova G1, G2 e G4, resultados
superiores aos sugeridos na literatura (Tabela 4.23). Os resultados de energia de fratura (T),
apresentados na Tabela 4.22, foram de 44,8 Nm para o ensaio de referéncia, e de valores
compreendidos entre 200 Nm — 335 Nm para os reforcos do Grupo I. Ao analisar os resultados,
os valores obtidos para energia de fratura foram aproximadamente sete vezes maiores que 0sS
do ensaio de referéncia e, sendo assim, os resultados podem ser explicados em funcdo da
interacdo da mistura asfaltica com o reforco.

A resisténcia maxima a tracdo na flexdo foi calculada com base na geometria dos corpos de
prova e na carga maxima suportada até a ruptura total da viga (Qmax). O resultado para o ensaio
de referéncia foi de 2407 kPa e, para as amostras com reforco, variaram entre 1908 kPa e 2870
kPa (Tabela 4.24). Ao comparar os resultados da pesquisa com os apresentados por Fonseca
(2015), pode-se concluir que os valores apresentados sdo similares entre as duas pesquisas,

sendo que Fonseca (2015) obteve valores médios de resisténcia a tracdo na flexdo de 2840 kPa.

Tabela 4.23 Valores de referéncia das propriedades mecénicas - ensaios de resisténcia a tracéo

na flexéo.
Autor Condic&o Pnsx(kN) Omax (Mm) PE (Nm) T (Nm)
Sem reforco 5,31 2,01 6,36 14,19

Pasquini et al. (2014)
Geossintético 4,41 -5,47 2,05 - 3,04 7,06 - 9,30 22,70 -31,10

Sem reforco 4,24 1,59 4,19 7,88
Canestrari et al . (2015)
Geossintético 4,77 - 4,79 1,74 -1,75 5,01-5,61 16,00 - 44,66
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Tabela 4.24 Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo — materiais do Grupo I.

Tipo de reforco  Qméax (N) L (mm) B (mm) H (mm) fct (kPa)
SR 3908,37 420,00 93,57 85,37 2407,39
Gl 6331,56 420,00 94,76 108,36 2389,84
G2 7052,44 420,00 94,50 104,50 2870,28
G3 5276,30 420,00 102,08 106,67 1907,95
G4 6761,48 420,00 96,33 101,97 2835,38

4.5.2 Resultados dos ensaios — materiais do Grupo 11

Os graficos de carga versus deslocamento vertical para os ensaios de resisténcia a tracdo na

flexdo apresentaram tendéncias similares as obtidas para os materiais do grupo I. Os

geossintéticos do grupo Il apresentaram valores de Pmax para 0s ensaios com a presenca de

reforco entre 6,08 kKN e 6,51 kN. Os valores obtidos foram coerentes com relacdo aos obtidos

por outros autores (Tabela 4.4). Os corpos de prova reforcados, posteriormente a ruptura da

camada inferior, apresentaram, da mesma forma que para os corpos de pova do grupo I, um

aparente acréscimo de resisténcia final até que ocorresse a ruptura definitiva do corpo de prova

(Figura 4.47). Na etapa posterior & ruptura da camada inferior fica evidente a contribuigdo

gerada pela presenca do reforco, atingindo-se um segundo pico de carga até que ocorra a ruptura

definitiva do corpo de prova.
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Figura 4.47 Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo - materiais do grupo I1.
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A energia de pré-fissuracdo obtida para os materiais do grupo Il apresentou valores
compreendidos entre 2,24 Nm e 16,53 Nm. Os resultados obtidos foram maiores em relacdo
aos materiais do grupo | e também em relagdo aos valores obtidos por outros autores (Tabela
4.23). Resultados maiores de energia de pré-fissuracdo (PE) podem estar relacionadas a
propriedades mecanicas superiores da mistura asfaltica constituinte da camada inferior do corpo
de prova. Os resultados da energia de fratura (T) apresentaram valores até dez vezes superiores

em relagédo aos corpos de prova de referéncia (Tabela 4.25).

Tabela 4.25 Energias de pré-fissuracdo e de fratura - materiais do Grupo I1.

Condicdo Ppz (kN) Opz (mm) PE(Nm) T (Nm)

SR 3,90 4,35 8,48 44,8
G5 6,29 11,86 37,30 201,0
G6 6,51 10,65 34,67 155,0
G7 6,50 5,36 17,42 267,0
G8 6,08 5,46 16,60 464,0

A resisténcia a tracdo na flexdo (fct), para os materiais do grupo Il (Tabela 4.26), apresentou
valores similares aos obtidos para os materiais do grupo | e aos obtidos por Fonseca (2015).

Tabela 4.26 Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo na flex&o - materiais do Grupo I1.

Tipo de reforco  Qméax (N) L (mm) B (mm) H (mm) fct (kPa)

SR 3908,37 420,00 93,57 85,37 2407,39
G5 6409,72 420,00 93,87 105,48 2577,47
G6 6566,06 420,00 93,04 102,88 2800,64
G7 6644,22 420,00 89,21 102,09 3001,62
G8 7074,14 420,00 97,67 103,00 2867,49

Das diferentes propriedades mecanicas, obtidas a partir do ensaio de resisténcia a tragdo na
flexdo, a Unica que apresentou mudancas significativas e que permitiu visualizar o efeito
benéfico da presenca do reforco, foi a energia de fratura (T). Para efeito de comparagéo, 0s
resultados de energia de fratura foram normalizados com relagéo ao valor obtido para o corpo
de prova sem a presenca de reforco (Figura 4.48). Os resultados obtidos indicaram

contribuicdes compreendidas entre 3,5 e 10,4 vezes, que permitiram visualizar que,
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posteriormente a ruptura da camada inferior do corpo de prova, ocorre um segundo pico de

carga e acimulo de energia adicional até que ocorra a ruptura final da viga.
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Figura 4.48 Energia de fratura (T) normalizada.

Os valores da energia de fratura normalizada obtidos para os corpos de prova com a presenca
do reforco sugerem que a vida Gtil da mistura numa situacéo real de servigo seria prolongada,
com absorcao das tensdes advindas do trafego e do clima, até apresentar uma ruptura definitiva
do revestimento. As melhorias evidenciadas no desempenho da mistura asfaltica, devidas a
presenca do reforgo, permitiriam realizar intervencdes de manutencdo e de reabilitacdo em
intervalos de tempos maiores, obtendo-se assim pavimentos mais duraveis € com menores

custos de manutencéo.

4.6 ANALISE DA REFLEXAO DE TRINCAS
Para a determinacdo do efeito gerado pela presenca do reforco no fenbmeno de propagacéo de

trincas, foram realizados ensaios em corpos de prova prismaticos com trinca induzida nos
modos de fratura | e Il (Flexdo e cisalhamento). A tensdo aplicada foi de 560 kPa, numa
frequéncia de 1 Hz, sendo o critério de finalizagdo do ensaio o nimero de ciclos minimo até a
trinca induzida atingir a superficie do corpo de prova. No total foram utilizados oito tipos de
reforgos, divididos nos grupos | e Il, além da amostra de referéncia. Para cada uma das
condicdes de ensaio foram testados no minimo cinco corpos de prova. Durante a realizacdo dos
ensaios foi utilizada instrumentacdo devidamente calibrada e ligada a um sistema de aquisigéo
de dados.
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Para a condicdo sem reforco (SR) com o trincamento por flexao, foi verificado que o ensaio

terminou rapidamente, propagando-se a trinca de forma quase vertical (Figura 4.50 a).

Figura 4.49 Extragdo corpos de prova cilindricos ap6s a finalizagdo do ensaio de reflexdo de
trincas.

(b)

Figura 4.50 Ensaio de reflexdo de trinca da viga sem reforco: (a) finalizacdo do ensaio com
trinca induzida na posi¢do de flexao; (b) corpo de prova extraido.

Apos a finalizacdo do ensaio foi extraido um corpo de prova na regido central, onde foi aplicado
0 carregamento, com 0 objetivo de visualizar a propagagédo da trinca no centro da viga. Do
corpo de prova extraido, verificou-se que a trinca se propagou através da aragamasa asféltica,
contornando as particulas granulares sem resultar na quebra dos agregados gratdos (Figura
4.50Db).

Os ensaios realizados nos corpos de prova sem a presenca de refor¢co com trinca induzida na
posicao de cisalhamento, apresentaram a finalizacdo do ensaio em um tempo menor em relacao
as amostras sem refor¢o com trincamento por flexdo. Ao finalizar o ensaio foi observada uma
propagacdo aproximadamente vertical da trinca induzida (Figura 4.51), diminuindo a
intensidade do trincamento na camada superior do corpo de prova. Durante a realizagéo do
ensaio surgiram trincas por fadiga, de menor intensidade em relacdo a propagacédo da trinca

induzida.
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Os ensaios de reflexdo de trincas realizados para os corpos de prova com a presenca do refor¢o
G1 precisaram um ndmero de ciclos maior em relacdo as amostras de referéncia para que
ocorresse a ruptura dos mesmos. A trinca induzida na camada inferior se propagou de forma
rapida até que fosse atingido o reforco e, a partir desse momento, ocorreu uma mudanca
significativa na intensidade, na velocidade e direcdo da evolucdo das trincas. Na camada
superior do corpo de prova, a abertura e a intensidade das trincas foi menor, ocorrendo também
diminuicdo na velocidade de propagagdo das mesmas e mudanca na direcdo de propagacéo,
contornando as particulas graudas (Figura 4.52). Durante a realizacdo dos ensaios ficou
evidente o aparecimento de trincas secundarias nas condicbes de flexdo e de cisalhamento

(Figura 4.52), as quais contribuiram para ruptura final do corpo de prova.

Figura 4.51 Finalizacdo do ensaio de reflexdo de trinca sem reforgo com trincamento por
cisalhamento.

Figura 4.52 Finalizacdo do ensaio de reflex&o de trincas - reforco G1: (a) trincamento por
flexdo; (b) trincamento por cisalhamento.

Com a avaliacdo da reflexdo de trincas nas vigas com o reforgo G2, nas condigdes de flexao e
cisalhamento (Figura 4.53), evidenciou-se 0 aparecimento de trincas no sentido horizontal,

perpendiculares a direcdo das trincas propagadas. O aparecimento das trincas horizontais
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consiste em uma manifestacéo tipica de misturas asfalticas reforcadas com geossintéticos, que
provoca 0 aumento nas tensdes de cisalhamento na interface, o descolamento das camadas e o

aparecimento de trincas de menor intensidade por efeito da fadiga (Figura 4.53).
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Figura 4.53 Finalizacdo do ensaio de reflexédo de trincas - reforco G2: (a) trincamento por
flexdo; (b) trincamento por cisalhamento.

Os ensaios realizados em corpos de prova reforcados com o geossintético G3 resultaram em
comportamento similar ao obtido para os reforgos 1 e 2. Nas condic¢des de ensaio estudadas,
néo ficou evidente o aparecimento de trincas no sentido horizontal (Figura 4.54). Durante a
realizacdo dos ensaios, verificou-se 0 aparecimento de trincas oriundas da fadiga da mistura
asfaltica, comecando na camada inferior e se propagando até a interface, onde o avanco do da
evolucéo das trincas foi impedido. As trincas que determinaram a finalizag&o do ensaio foram
aquelas originadas pelo puncionamento ocasionado pela placa de aplicacdo de carregamento
(Figura 4.54).

Figura 4.54 Finalizacdo do ensaio de reflexdo de trincas - reforco G3: (a) trincamento por
flexdo; (b) trincamento por cisalhamento.
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Os corpos de prova reforgcados com o geossintético G4 apresentaram um comportamento
similar com o reforco G3 em relagdo a propagacdo de trincas. Na condicdo de flex&o, ocorreu
uma propagacdo do trincamento a partir da trinca induzida na camada inferior até a interface,
onde ocorreu mudanca de intensidade e de direcdo (Figura 4.55). Nas camadas inferior e
superior foram evidenciadas trincas secundarias de fadiga, com o posterior aparecimento de
trincas geradas pelo puncionamento da placa de aplicacdo do carregamento, definindo a
finalizacdo do ensaio (Figura 4.55b).

(b)

Figura 4.55 Finalizacdo do ensaio de reflex&o de trincas - reforco G4: (a) trincamento por
flex&o; (b) trincamento por cisalhamento.

A propagacdo de trincas para os corpos de prova reforcados com o geossintético G5 (fibra de
vidro) se comportou de forma diferente em relacdo a propagacdo observada no caso dos
geossintéticos do grupo | (G1, G2, G3, G4). As trincas induzidas se propagaram da camada
inferior até a interface (Figura 4.56), onde mudaram de dire¢ao, sem reduzir consideravelmente
sua intensidade. E importante destacar que os geossintéticos do grupo | corresponderam a
geogrelhas e a geocompostos fabricados em poliéster e em Polyvinyl alcohol, enquanto que os
materiais do grupo Il corresponderam a geocompostos e a geogrelhas fabricados em fibra de
vidro e em Poliéster. Os reforcos G7 e G8 apresentaram um tratamento com um polimero termo
- sensivel. O refor¢o G5 correspondeu a um geocomposto fabricado em formato de geotéxtil,
que apesar de ter retardado a velocidade de propagacdo, ndo diminuiu a intensidade das trincas
(Figura 4.56).

Os corpos de prova reforcados com o geossintético G6 apresentaram um comportamento
similar ao comportamento observado com o reforco G5. Os dois materiais apresentam
propriedades similares em relacdo a estrutura, ao formato e a composicdo, entretanto
apresentam propriedades mecénicas e gramatura distintas. O reforco G6 € um material com
maior rigidez secante, maior resisténcia a tragdo e maior gramatura. Nas imagens obtidas apds

a finalizacdo do ensaio, pode-se observar que a trinca propagada durante o ensaio a flexdo ndo
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mudou de direcdo e ndo diminuiu a sua intensidade (Figura 4.57a). No caso do ensaio realizado
na condigéo de cisalhamento, a trinca refletida mudou levemente de dire¢éo, sem, no entanto,

diminuir a intensidade na camada superior do corpo de prova (Figura 4.57b).

Figura 4.56 Finalizacdo do ensaio de reflex&o de trincas - refor¢co G5: (a) trincamento por
flexdo; (b) trincamento por cisalhamento.

(@) (b)

Figura 4.57 Finalizacdo do ensaio de reflexdo de trincas - refor¢co G6: (a) trincamento por
flexdo; (b) trincamento por cisalhamento.

Os corpos de prova reforcados com o geossintético G7, avaliados nas condicdes de flexdo e de
cisalhamento, apresentaram reducgfes significativas na velocidade de trincamento e na
intensidade da trinca refletida (Figura 4.58). Nas condi¢cdes avaliadas, a trinca induzida se
refletiu na camada inferior com uma intensidade consideravel e, uma vez que atingiu o reforco,
diminuiu a intensidade e a direcdo de propagacdo. Ficou evidente também o surgimento de
trincas por fadiga que, junto com o efeito de puncionamento gerado pela placa de aplicacdo do

carregamento, determinaram a finalizagdo do ensaio (Figura 4.58).

Os ensaios realizados com os corpos de prova reforcados com o geossintético G8 apresentaram
um comportamento similar ao observado no caso do refor¢o G7. Os dois materiais sdo similares

em suas estruturas, nas composicdes quimicas e nas propriedades fisicas, ocorrendo apenas

142



alteracdes das propriedades mecanicas, uma vez que o refor¢co G8 apresenta maior rigidez e
maior resisténcia a tracdo. Ao finalizar os ensaios verificou-se que as trincas induzidas na
camada inferior ndo se propagaram para a camada superior, sendo estabelecido como critério
de finalizacdo do ensaio 0 momento em que a trinca gerada pela puncionamento da placa de

aplicacdo de carga atingiu a interface geossintético — CBUQ (Figura 4.59).

(b)

Figura 4.58 Finalizacdo do ensaio de reflexédo de trincas - reforco G7: (a) trincamento por
flexdo; (b) trincamento por cisalhamento.

Figura 4.59 Finalizacdo do ensaio de reflexdo de trincas - refor¢co G8: (a) trincamento por
flexdo; (b) trincamento por cisalhamento.

4.6.1 Fatores de eficiéncia

Para determinar o fator de eficiéncia da presenca do refor¢co na mistura asfaltica foi necessaria
a determinacdo do numero minimo de ciclos para que a trinca induzida na camada inferior
atingisse a superficie do corpo de prova. O fator de eficiéncia foi calculado de forma separada
para os materiais dos grupos | e Il, normalizando os valores obtidos para cada condicdo de
ensaio com relacdo ao ensaio de referéncia. A seguir estdo apresentados os numeros de ciclos

necessarios para a finalizacéo dos ensaios e seus respectivos fatores de eficiéncia.
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Materiais do Grupo |

Os corpos de prova reforcados com os geossintéticos do grupo I, avaliados na condigdo de
ensaio de trinca induzida por flex&o, precisaram de um ndmero de ciclos compreendido entre
13.788 e 16.637 para que a trinca induzida atingisse a superficie do corpo de prova (Tabela
4.27). Ao normalizar o nimero de ciclos obtido para cada condicdo de ensaio em relacdo a

amostra referéncia, foram obtidos fatores de eficiéncia compreendidos entre 1,35 e 1,73.
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Figura 4.60 Fatores de eficiéncia dos materiais do Grupo I.

Tabela 4.27 NUmero de ciclos necessarios para a finalizacdo dos ensaios - materiais do Grupo
l.

Condicao Tipo de amostra Numero de Ciclos Fator de Eficié ncia
™)

SR 10246 1,00

Gl 16637 1,62

Flexio G2 15030 1,47
G3 13788 1,35

G4 17685 1,73

SR 3085 1,00

Gl 4886 1,58

Cisalhamento G2 6268 2,03
G3 8382 2,72

G4 5337 1,73
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O menor valor foi obtido para o refor¢co G3 e o maior valor foi obtido para 0 G4 (Figura 4.60).
Para o0s ensaios realizados na condi¢do da trinca induzida por cisalhamento, o nimero de ciclos
necessarios para a finalizagdo do ensaio ficou compreendido entre 4886 e 8382, o que
representa uma condicdo de ensaio muito mais severa em relacédo a condicao de flexao (Tabela
4.27). Os fatores de eficiéncia para os reforcos do Grupo I, com a trinca induzida em condicao
de flexao, variaram entre 1,58 e 2,72, sendo o menor valor obtido para o reforco G1 e o maior
valor obtido para o refor¢o G3.

Materiais do Grupo |1

Os materiais do Grupo Il, avaliados na condigdo da trinca induzida por flex&o, precisaram de
um numero de ciclos compreendido entre 16.800 e 18.586 (Tabela 4.28), representando fatores
de eficiéncia de 1,64 a 1,81 (Figura 4.61). O menor valor foi obtido para o reforco G5 e o maior
para o reforco G8. Na condicdo de cisalhamento, o nimero de ciclos variou entre 5.090 e 12.483
(Tabela 4.28), representando fatores de eficiéncia de 1,65 a 4,05 (Figura 4.61), obtidos para 0s
materiais G5 e G8.

Tabela 4.28 NUmero de ciclos necessarios para a finalizacdo dos ensaios — materiais do Grupo
Il

Condicéo Tipo de amostra NUmero de Ciclos Fator de Eficiéncia
(N)

SR 10246 1,00

G5 16800 1,64

Flexao G6 17220 1,68
G7 17395 1,70

G8 18586 1,81

SR 3085 1,00

G5 5090 1,65

Cisalhamento G6 5160 1,67
G7 11545 3,74

G8 12483 4,05

Ao comparar os fatores de eficiéncia obtidos nas condi¢des da trinca induzida por flex&o e
cisalhamento, no caso dos materiais dos grupos | e I, foi possivel verificar que o maior fator
de eficiéncia foi obtido para o reforco G8, avaliado na condic&o de cisalhamento. E importante
destacar o reforco G8 se trata de uma geogrelha fabricada em fibra de vidro, poliester e

recobrimento polimérico termo - sensivel. Entre as principais propriedades mecanicas, destaca-
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se uma rigidez secante de 2465 kN/m, avaliada a 1% de deformacdo, 63 KN/m de resisténcia a

tracdo e uma razédo de area sélida de 0,62.
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Figura 4.61 Fatores de eficiéncia - materiais Grupo II.

4.6.2 Vida de fadiga

Conforme Rodrigues & Ceratti (2015), o dimensionamento de revestimentos asfalticos
reforcados com geossintéticos deve ser analisado em termos de previsdo da vida de reflexdo de
trincas, devendo-se considerar trés situacGes distintas de aplicacdo do carregamento: um pulso
de tracdo na flexéo e dois pulsos de cisalhamento ao longo do plano da trinca.

O consumo por fadiga, produzido pela passagem de uma carga de roda, € dado por:

1
N

ch:Nif+ (4.1)

Onde Ny e N, sdo, respetivamente, o nimero de ciclos de carga capaz de, isoladamente,

produzir a propagacéo da trinca nos modos de flex&o e cisalhamento. No caso de revestimentos

com geossintéticos, a equacgéo 4.2 devera ser reescrita da seguinte maneira:

1 2
cfi=——+
fi F¢Ng o FeNe

(4.2)

Sendo que Fre F, sdo os fatores de incremento da resisténcia resultantes da insercdo do

geossintético. Na Tabela 4.29 estdo apresentados valores tipicos dos parametros Fy e F.
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Tabela 4.29 Fatores de incremento da resisténcia a reflexdo de trincas.

Geossintético Fy F.

Geotéxtil 1,7-70 13-15

Geogrelha polimérica 3,0-8,0 3,0-3,6

O nuimero de passagens de carga de roda, capaz de levar a camada asféaltica ao final da sua vida
por reflexdo de trincas é determinado pela seguinte equacao (4.3):

N, =~ (4.3)

Para os célculos da presente pesquisa foram utilizados fatores de incremento da resisténcia a
reflexdo de trincas (Tabela 4.29), de 7,0 (F) e 1,5 (Fc) para os geotéxtil e de 8,0 (Fr) e 3,6 (Fc)

para as geogrelhas.

A seguir sdo apresentados os valores de vida de fadiga para os reforgos estudados na presente

pesquisa.

Materiais do Grupo |

Os geossintéticos do grupo | apresentaram vida de fadiga (No) compreendida entre 8,25E+03
e 1,33E+04 (Figura 4.62). O menor valor da vida de fadiga foi obtido para o reforco G1,
enquanto que o maior valor foi obtido para o reforco G3, sendo importante destacar que o
reforco G3 corresponde a uma geogrelha fabricada em poliéster, usada geralmente em

aplicacdes de reforco de camadas de base granular de estruturas de pavimento flexivel.

Tabela 4.30 Calculo da vida de fadiga - geossintéticos Grupo 1.

Reforco NuUmero de ciclos  NuUmero de ciclos  Consumo por Vida de Fadiga Vida de Fadiga
flexdo - Nf cisalhamento - Nc Fadiga (No) Normalizada
(N) (N) (cf1)
SR 10246 3085 7,46E-04 1,34E+03 1
Gl 16637 4886 1,21E-04 8,25E+03 6
G2 15030 6268 9,70E-05 1,03E+04 8
G3 13788 8382 7,53E-05 1,33E+04 10
G4 17685 5337 1,11E-04 9,00E+03 7
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Ao normalizar os resultados de vida de fadiga (No) dos ensaios realizados com 0s corpos de
prova reforgados em relagdo com os ensaios de referéncia, verificou-se que a presenca do

reforco aumentou entre 6 — 10 vezes a vida de fadiga da mistura asféltica.
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Figura 4.62 Vida de fadiga - geossintéticos Grupo 1.

Materiais do Grupo Il

A vida de fadiga dos corpos de prova refor¢ados com os geossintéticos do grupo 11 resultou em
valores compreendidos entre 3,70E+03 e 1,95E+04 (Figura 4.63). O menor valor foi obtido
para o reforgo G5 e 0 maior valor para o reforco G8. Ao normalizar os resultados obtidos em
relacdo ao ensaio de referéncia, foram obtidos valores compreendidos entre 3 e 15 (Tabela
4.31), o que significa que a presenca do reforco aumentou em até 15 vezes a vida de fadiga da
mistura asfaltica. Ao comparar os valores normalizados de vida de fadiga entre os materiais do
grupo 1 e 11, verificou-se que os mesmos estdo compreendidos entre 3 e 15 vezes o valor de
referéncia. Os menores valores foram obtidos para os refor¢os G5 e G6 (Tabela 4.31), os quais
corresponderam a geocompostos fabricados em poliéster e fibra de vidro em formato de
geotéxtil. Os valores de aumento de vida de fadiga encontram-se compreendidos entre 6 e 10
para os reforcos do grupo | (Tabela 4.30), ja os maiores valores de vida de fadiga (13 e 15)
foram obtidos para os reforcos G7 e G8, que corresponderam a geogrelhas fabricadas em fibra
de vidro com recobrimento polimérico termo - sensivel. De forma geral, os reforgos G7 e G8
apresentaram propriedades muito similares em relacdo as propriedades fisicas. Por outro lado,
com relagéo as propriedades mecanicas, o reforco G8 apresentou rigidez secante e resisténcia

a tracdo superiores as apresentadas pelo reforgo G7.
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Tabela 4.31 Calculo da vida de fadiga - geossintéticos Grupo 1.

Reforgo NUmero de ciclos NUmero de ciclos  Consumo por Vida de Fadiga Vida de Fadiga

flexdo - Nf cisalhamento - Nc Fadiga (No) Normalizada
(N) (N) (cf1)

SR 10246 3085 7,46E-04 1,34E+03 1
G5 16800 5090 2,70E-04 3,70E+03 3
G6 17220 5160 2,67E-04 3,75E+03 3
G7 17395 11545 5,53E-05 1,81E+04 13
G8 18586 12483 5,12E-05 1,95E+04 15
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Figura 4.63 Vida de fadiga - geossintéticos Grupo II.

4.6.3 Velocidade de propagacéo de trincas

A velocidade de propagacdo das trincas, para cada uma das condi¢cdes de ensaio, foi
determinada por meio da anélise fotogramétrica das imagens obtidas ao longo da realizacéo dos
ensaios, estabelecendo a altura da trinca em escala real e seu tempo correspondente. De forma
geral, verificou-se que a trinca induzida por cisalhamento impde uma condicao de ensaio muita
mais rigorosa nos corpos de prova, apresentando ruptura em uma velocidade maior em

comparagdo com as trincas induzidas por flexéo.
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Materiais do Grupo |

Os graficos de comprimento de trinca versus ciclos de carga, para as condi¢cdes da trinca
induzida em flexdo e cisalhamento (Figuras 4.64 e 4.65) apresentaram tendéncias similares para
as diferentes configuragdes estudadas. Para o primeiro ciclo de carga, a trinca apresentou um
comprimento de 15 mm, o que representa a altura da trinca induzida no corpo de prova. Ao
comecar a aplicacdo do carregamento foi identificada uma rapida propagacéo vertical até que
fosse atingida a interface, momento em que as diferentes curvas apresentaram inclinagdes

menores em comparagao com a etapa inicial de trincamento (Figura 4.64).

Na condicdo de flexdo, o ensaio de referéncia foi finalizado ap6s a aplicacdo de 10.246 ciclos
de carga, enquanto que com a presenca do reforco o maximo numero de ciclos foi de 17.685
(G4) (Figura 4.64). A determinacdo da velocidade trincamento consistiu na determinacdo da
média ponderada das inclinacbes do grafico: comprimento de trinca versus ciclos de carga
(Figura 4.66). Na condicéo de flex&o a velocidade de trincamento para as amostras sem reforgo
foi de 52E-04 mm/ciclo, ja com a presenca do reforco a velocidade de trincamento variou entre
32E-04 mm/ciclo a 42E-04 mm/ciclo (Figura 4.66), apresentando o menor valor para o reforgo
G3 e o maior valor para o reforco G4. Ao se normalizar os resultados obtidos para cada um dos
tipos de reforcos em relagdo aos ensaios de referéncia (SR) (Tabela 4.32), ficaram evidentes
reducdes nas velocidades de trincamento compreendidas entre 21% e 38%, fato que confirma

os beneficios da instalacdo de geossintéticos em misturas asfalticas com o intuito de aumentar
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Figura 4.64 Comprimento de trinca versus ciclos de carga - Grupo | - trinca induzida por
flexdo.
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Nos ensaios realizados em corpos de prova com trinca induzida por cisalhamento o nimero de
ciclos necessario foi menor em comparagdo com os ensaios em condigdo de trinca por flexdo.
No caso do ensaio sem reforco, 0 nimero de ciclos necessarios para finalizagdo do ensaio foi
de 3.085, enquanto que para os corpos de prova reforcados a faixa de valores ficou
compreendida entre 4.886 ciclos e 8.382 ciclos, sendo o menor valor observado para o reforco
G1 e o0 maior para o refor¢co G3, como mostrado na Figura 4.65. A velocidade de trincamento
dos corpos de prova de referéncia foi de 185E-4 mm/ciclo. Com a presenca de reforco, as
velocidades de trincamento variaram em um intervalo de 68E-4 mm/ciclo a 117 mm/ciclo,
verificando-se o menor valor para o reforco G3 e 0 maior valor para o reforco G1 (Figura 4.66).
Ao comparar a velocidade de trincamento em condicé@o de cisalhamento com a condicdo de
flexdo, para o corpo de prova sem reforco, foi evidenciada uma condi¢do mais rigorosa da

avaliacdo do material.
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Figura 4.65 Comprimento de trinca versus ciclos de carga — materiais do Grupo | - trinca
induzida por cisalhamento.

Ao se normalizar as velocidades de trincamento obtidas para cada um dos tipos de reforco pelo
resultado do ensaio referéncia (Tabela 4.32), podem ser observadas redu¢des na velocidade de
trincamento compreendidas entre 37% e 63%, sendo a menor redugédo observada para o reforgo

G1 e a maior diminuicdo para o refor¢o G3.
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Figura 4.66 Velocidade de trincamento - materiais do grupo |.

Tabela 4.32 Velocidade de trincamento normalizada — materiais do grupo I.

Condicdo  Tipo de amostra Velocidade trincamento Velocidade

(mm/Ciclo) E-4 Normalizada

SR 52 1,00

Gl 33 0,63

Flexdo G2 36 0,69
G3 41 0,79

G4 32 0,62

SR 185 1,00

Gl 117 0,63

Cisalhamento G2 90 0,49
G3 68 0,37

G4 106 0,57

Materiais do Grupo 11

De forma geral, os graficos de comprimento de trinca versus ciclos de carga, para 0s
geossintéticos do grupo I, resultaram em comportamento similar ao observado pelos materiais
do grupo 1. Na condicdo de flexao foi necessaria a aplicacéo de 10.246 ciclos de carga para que
fosse atingido o critério de finalizacdo do ensaio sem reforco, entretanto, os ensaios com reforco
precisaram de uma faixa de valores compreendidas entre 16.800 — 18.586 ciclos para a
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finalizacdo do ensaio (Figura 4.67). O menor nimero de ciclos foi aplicado para o refor¢co G5

e 0 maior valor foi para o reforgo G8.
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Figura 4.67 Comprimento de trinca versus ciclos de carga — materiais do Grupo Il —trinca
induzida por flexdo.

As velocidades de trincamento, para a condicao de flexdo, foram de 52E-04 mm/ciclo no caso
da amostra sem reforco e em média de 32E-04 mm/ciclos para as amostras com refor¢o (Figura
4.69). Os geossintéticos do grupo Il, ao serem avaliados na condi¢cdo de flexdo, nao
apresentaram variacOes significativas na velocidade de trincamento, e, mesmo nos materiais
com propriedades fisicas, mecanicas e com formatos diferentes, a resposta foi a mesma. Ao
normalizar os resultados obtidos para cada tipo de reforco em relacéo a velocidade da condicéo
sem reforco (Tabela 4.33), verificou-se que os materiais do grupo Il provocaram uma reducéo

de 40% da velocidade de trincamento.
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Figura 4.68 Comprimento de trinca versus ciclos de carga - materiais do Grupo Il — trinca
induzida por cisalhamento.
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Figura 4.69 Velocidade de trincamento — materiais do Grupo II.

Os geossintéticos do grupo Il, avaliados na condicdo de trinca induzida por cisalhamento,
precisaram de 3.085 ciclos de carga para a finalizacdo do ensaio sem reforco. Em média, foram
necessarios 5.125 ciclos para os reforcos G5 e G6, enquanto que para 0s materiais G7 e G8
foram necessarios, em média, 12.000 ciclos para a finalizacdo do ensaio (Figura 4.68). As
velocidades de trincamento foram de 185E-04 mml/ciclo para as amostras sem reforco e de
110E-04 mm/ciclos para os reforcos G5 e G6. Os reforcos G7 e G8 apresentaram velocidades
de trincamento de 47E-04 mm/ciclo (Figura 4.69). Ao normalizar as velocidades de trincamento
em relagdo aos ensaios de referéncia, foram verificadas diminuic¢des entre 40% e 75%, sendo
as menores diminuic6es verificadas no caso dos materiais G5 e G6 e as maiores reducdes para

os reforgcos G7 e G8.

De forma geral, os diferentes geossintéticos do grupo I, avaliados na condi¢do de flexao, ndo
apresentaram variagOes significativas entre si. Entretanto, os mesmos materiais, avaliados na
condigéo de cisalhamento, apresentaram um comportamento similar entre os refor¢os G5 e G6

e entre os reforcos G7 e G8.

Ao comparar 0os materiais dos grupos | e 11, submetidos ao carregamento ciclico com trincas
induzidas nas posicdes de flexdo e cisalhamento, foi possivel concluir que na condicéao de flexéo

0s materiais dos dois grupos apresentaram comportamentos similares, apresentando reducoes
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de velocidade de trincamento de aproximadamente 40%. J& na condi¢do de cisalhamento o
melhor desempenho foi obtido para os reforcos G7 e G8, pertencentes ao grupo Il, que

apresentaram diminuicdes na velocidade de trincamento de até 75%.

Tabela 4.33 Velocidade de trincamento normalizada - materiais do Grupo 1.

Condicio  Tipo de amostra Velocidade trincamento Velocidade

(mm/Ciclo) E-4 Nommalizada

SR 52 1,00

G3 32 0,62

Flexio Gb 32 0,62
G7 33 0,63

G8 31 0,60

SR 185 1,00

G3 111 0,60

Cisalhamento Gb 110 0,59
G7 49 0,26

G8 45 0,24

4.6.4 Deslocamento plastico superficial

A evolucdo do deslocamento plastico superficial, ao longo da realizagdo do ensaio foi estudada
por meio das informacdes registradas pelos medidores de deslocamento linear, posicionados
acima da placa de aplicacdo do carregamento, nas condicdes de ensaio com a trinca induzida
por flexdo e com a trinca induzida por cisalhamento. Em ambos os casos (Figura 4.70) a fase
inicial do ensaio apresentou comportamento similar, para todas as condi¢Ges de ensaio. Foi
verificado que, com poucos ciclos de aplicacdo de carregamento, 0s corpos de prova
apresentaram uma deformacdo plastica importante, fato que condiz com os resultados
apresentados por Khodaii & Fallah, (2009) e Souza (2015). A partir do inicio do ensaio até
uma determinada quantidade de ciclos, o aumento da deformacédo plastica é muito rapido e,
posteriormente, os acréscimos de deformacéo sdo mais suaves, 0 que denotaria um aumento do
nivel de acomodacdo das particulas devido a fase de densificagdo da mistura, com a

consequente reducdo dos vazios (Souza, 2015).
Materiais do Grupo |

Na condicao de flex&o (Figura 4.70a), verificou-se um maior namero de ciclos até que fosse
atingida a finalizagdo do ensaio, mostrando um comportamento mais ductil do material. Por

outro lado, na condicdo de cisalhamento (Figura 4.70b), que foi uma condi¢cdo mais severa de
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aplicacdo do carregamento, o crescimento das deformac6es permanentes foi muito mais rapido

em comparacdo com a condicao de flexao.
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Figura 4.70 Deslocamento plastico dos geossintéticos do grupo | versus numero de ciclos: (a)
trinca induzida por flex&o; (b) trinca induzida por cisalhamento.

Apos a finalizagdo dos ensaios nas condicdes de flexdo e de cisalhamento, foram determinados
0s maximos deslocamentos plasticos acumuladas (Figura 4.71). Na condicéao de flex&o, ensaio
sem reforco, verificou-se uma deformacdo de 3,88 mm, enquanto que para 0s corpos com a
presenca de reforco a deformacéo variou entre 6,14 mm e 8,88 mm, apresentando o menor valor
para o reforgo G3 e o maior para G2. Na condig&o de cisalhamento o ensaio sem reforgo resultou
em uma deformacdo plastica maxima de 4,50 mm, enquanto que para os ensaios com reforgo
as deformacGes variaram entre 5,10 mm e 8,26 mm, destacando que o numero total de
repeticdes de carga foram maiores nos ensaios reforcados, apresentando o menor valor para o
reforco G1 e o maior valor para o reforgco G3 (Figura 4.71). E importante destacar que, devido
as caracteristicas dos geossintéticos e a capacidade de absorcdo de asfalto residual, uma vez o
revestimento apresente trincamento, a presenca do refor¢o podera evitar o ingresso de agua nas

camadas inferiores da estrutura do pavimento.
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Figura 4.71 Deslocamento plastico ao finalizar o ensaio - materiais grupo .

Materiais do Grupo |1

Os materiais do grupo Il apresentaram, de forma geral, comportamento similar das curvas de
deslocamento plastico versus nimero de ciclos em relagdo aos reforgos do grupo I. Com poucos
ciclos de aplicacdo de carregamento a deslocamento vertical cresceu rapidamente e,
posteriormente, apresentou acréscimos mais suaves de deslocamento pléstico (Figura 4.72).

Os deslocamentos plasticos totais, determinadas ap0s a finalizacdo do ensaio na condicdo de
flex&o, apresentaram para a condig@o sem refor¢o um deslocamento de 3,88 m e com a presenca
de geossintético, as deformacdes variaram entre 6,87 mm e 8,93 mm. O menor valor foi obtido
para o reforco G8 e o maior para o reforco G6 (Figura 4.73). Para a trinca em posi¢do de
cisalhamento a amostra de referéncia apresentou um deslocamento plastico de 4,50 mm e, para
0s corpos com a presenca de reforgo, os deslocamentos variaram entre 4,48 mm e 5,82 mm
(Figura 4.73 mm)
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Figura 4.72 Deslocamento plastico dos geossintéticos do grupo Il versus nimero de ciclos: (a)
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Figura 4.73 Deslocamento plastico ao final do ensaio - materiais do grupo Il.

Ao comparar os deslocamentos plasticos na condicdo de cisalhamento, para 0os materiais dos
grupos | e 11, verificou-se que os materiais do grupo Il apresentaram niveis de deslocamento
plastico menor, fato que pode estar relacionado com as caracteristicas dos materiais
constituintes dos reforgos, que neste caso corresponderam a fibras de vidro misturadas com
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poliéster. As possiveis diferencas do nimero total de repeticdes de carga para cada um dos
grupos de material, podem estar relacionadas com a natureza dos polimeros constituintes do

reforco e a sua interacdo com a mistura asféaltica.
4.6.5 Andlise da interacdo geossintético — mistura asfaltica

Para se avaliar a influéncia do grau de interacdo entre as particulas de agregado mineral
presentes na mistura asfaltica e os diferentes tipos de reforco estudados, foi determinada a
abertura equivalente (AE) de cada reforco e a relagdo dela com didmetro 0 méximo (Dmax) das
particulas de agregado mineral presentes na mistura. Os valores normalizados (AE/Dmax)
relacionados com a vida de fadiga, calculados no item 4.6.2, apresentaram um comportamento
decrescente com o0 aumento da relacdo AE/Dmax (Figura 4.74 a). Os maiores valores de vida de
fadiga obtidos para os reforcos foram os seguintes, do maior para 0 menor: G8, G3, G7, G4,
G1, G2. Entretanto, os refor¢cos G5 e G6 ndo foram avaliados quanto a abertura equivalente,
uma vez que 0s mesmos se tratam de geocompostos fabricados em fibra de vidro e poliéster,

com formato de geotéxtil e ndo apresentam abertura livre.
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Figura 4.74 Interacdo do agregado mineral com a abertura do reforco.

E importante destacar que o reforco G8 correspondeu a uma geogrelha fabricada em fibra de
vidro e em poliéster, com tratamento superficial com um polimero termo - sensivel. Entre as
propriedades mecénicas do mesmo, destaca-se sua elevada rigidez. Com relacdo as
propriedades fisicas, destaca-se a area livre de 38% e a relacdo AE/Dmax de 1,33, 0 que poderia
indicar que ndo soO a rigidez é um fator determinante na vida de fadiga, sendo que outro
parametro importante seria a relagdo entre o tamanho das particulas de agregado e a abertura

da grelha.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

51 CONCLUSOES

Esta tese investigou a utilizacdo de reforco geossintético em revestimentos asfalticos,
visando avaliar a importancia das propriedades, fisicas, térmicas, mecanicas do reforgo
tais como abertura da geogrelha, rigidez a tracdo, degradacédo térmica e velocidade de
deformacéo, entre outros. Para atingir os objetivos propostos foram realizadas
avaliagcdes quimicas, termogravimétricas, mecanicas do reforco, e de aderéncia reforgo
— CBUQ, reflexdo de trincas, resisténcia a tracdo na flexdo para corpos de prova
reforcados com geossintéticos. Os ensaios de aderéncia, reflexdo de fissuras e
resisténcia a tracdo, foram realizados em equipamentos especialmente desenvolvidos
para os fins da presente pesquisa. A partir dos resultados obtidos s&o apresentadas a

seguir as principais conclusdes obtidas neste trabalho.

¢ Avelocidade da deformacao na ruptura gerou mudancas significativas nas propriedades
mecanicas dos geossintéticos. Especificamente na rigidez secante e na resisténcia a
tracdo na ruptura, principalmente para os geossintéticos fabricados em Poliéster e em
Polyvinyl Alcohol. Os geossintéeticos fabricados em fibra de vidro ndo apresentaram
mudancas significativas nas propriedades mecéanicas, sob altas velocidades de

deformacéo.

e Dos resultados obtidos, foi possivel concluir que a presenca de asfalto residual nas
amostras de geossintéticos gerou aumentos na resisténcia a tracdo na ruptura e na rigidez
secante, protegendo adicionalmente o reforco frente aos efeitos gerados pela degradacéo

térmica a que estdo submetidos em campo.

e Com relacdo a degradacéo térmica imposta, onde foi simulado no laboratorio o processo
construtivo de um revestimento asfaltico, concluiu-se que as mudangas nas propriedades
mecanicas dos geossintéticos dependem do tipo de polimero constituinte, estrutura do
reforco e protecdo gerada pela emulsdo asfaltica. As principais alteragdes consistiram
na diminuicdo da resisténcia a tra¢do na ruptura, reducao da rigidez secante e aumento

na deformacdo de ruptura.
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A avaliacdo termogravimétrica permitiu estabelecer que as temperaturas de instalagéo
da mistura asfaltica ndo geram uma decomposicdo significativa dos reforcos

empregados em pavimentacdo de forma a influenciar nas propriedades mecanicas.

Com relacdo a aderéncia mistura asfaltica — geossintético, foi possivel confirmar que a
presenca do reforgo gera reducdes significativas da adesdo e no angulo de atrito na
interface. O efeito pode ser mais ou menos significativo em funcéo da rugosidade da
superficie, estrutura do reforco, tipo e teor de emulséo asfaltica utilizada, entre outros

fatores.

Dos ensaios realizados de resisténcia a tracdo na flexédo, foi evidenciado que a presenca
do reforco confere & mistura asfaltica uma ductilidade e resisténcia adicional posterior
a ruptura da camada inferior do corpo de prova. O que traduzido numa situacéo real de

servico, prolongaria a vida Util da mistura.

Ao comparar 0s geossinteticos, submetidos ao carregamento ciclico com trincas
induzidas nas posicdes de flexdo e cisalhamento, foi possivel concluir que na condi¢édo
de flexdo os materiais dos dois grupos apresentaram comportamentos similares,
exibindo reducdes de velocidades de trincamento de aproximadamente 40%. Ja na
condicdo de cisalhamento, o melhor desempenho foi obtido para os reforcos de fibra de
vidro com polimero termo-sensivel, que apresentaram diminui¢des na velocidade de

trincamento de até 75%.

A presenca dos geossintéticos aumentou de 3 até 15 vezes a vida de fadiga da mistura,
em compara¢do com uma mistura asfaltica sem refor¢o. A situacdo mais favoravel para
0 acréscimo da vida de fadiga foi evidenciada para os reforcos fabricados em fibra de
vidro e com abertura livre que permitiram boa interacdo com as particulas granulares
constituintes da mistura asfaltica. Ja os geossintéticos fabricados em poliéster
apresentaram aumentos na vida de fadiga de até 10 vezes em relacdo as amostras de

referéncia.

A presenca dos geossintéticos em revestimentos asfalticos com patologias de

trincamento diminuem a velocidade e a intensidade com que as trincas sao refletidas.
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Isto se da em funcdo das caracteristicas dos materiais envolvidos e da interacdo do

reforco com a mistura asféltica.

As propriedades mecanicas dos geossintéticos, em especial a rigidez a tragdo, ndo
mostraram uma relacdo clara com a velocidade de trincamento e aumento no

desempenho da mistura asfaltica reforcada.

5.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

De acordo aos resultados obtidos nesta tese podem ser realizadas algumas sugestfes para

pesquisas futuras, acerca do estudo de geossintéticos como reforco de revestimentos asfalticos,

quais sejam:

Efeito na velocidade de ruptura de geossintéticos

Avaliar outros tipos de geossintéticos com intuito de estabelecer curvas de
comportamento mecanico sob grandes velocidades de deformacao.

Utilizar cameras de alta velocidade que permitam estabelecer a homogeneidade na
distribuicdo de tensbes durante a realizacdo dos ensaios em altas velocidades de

deformacéo.

Degradacao térmica dos Geossintéticos

Validar a metodologia de degradacdo térmica proposta na presente pesquisa por meio
da realizacdo de ensaios com geossintéticos embutidos em CBUQ em condigdes reais
de construcao.

Estudar as propriedades térmicas dos geossintéticos empregados em pavimentacao por
meio do uso de técnicas termograficas (cameras térmicas).

Analisar o efeito da degradacédo térmica em outros tipos de geossintéticos empregados
na reabilitacdo de recapeamentos asfalticos.

Realizar ensaios termogravimétricos com analisadores de gases envolvidos (EGD) em
amostras de geossintéticos, que permitam estabelecer quais componentes estdo sendo
perdidos em decorréncia da degradacéo térmica do material.

Realizar ensaios com a técnica DMA (Dynamic Mechanical Analysis) para determinar

as variacOes das propriedades dindmicas das fibras constituintes dos geossintéticos, sob
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diferentes condicdes de frequéncia e temperatura, considerando o estado original e
posterior ao processo de degradacgdo térmica.

Avaliar o uso de polimeros como tratamento superficial dos geossintéticos empregados
em pavimentacdao, analisando a degradacdo térmica devido ao processo de instalagdo da

mistura asfaltica.

Aderéncia mistura asfaltica — geossintético

Determinar a aderéncia geossintético — CBUQ sob diferentes teores de emulséo asfaltica
na interface, condi¢cdes de rugosidade, e tipos de emulsdo. Isso, com o intuito de
determinar o teor 6timo de ligante para a configuragdo do ensaio ASTRA.

Estudar o uso resinas epoxis para 0 melhoramento da aderéncia geossintético — CBUQ.
Analisar o uso de polimeros e filmes termo sensiveis com a finalidade de melhorar a
aderéncia CBUQ — geossintético.

Avaliar 0 uso de nanotecnologia no melhoramento das propriedades adesivas do

geossintético na mistura asfaltica.

Resisténcia a tracdo na flexdo

Realizar ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo com o reforco em diferentes posicdes.

Realizar ensaios sob diferentes velocidades de ensaio.

Reflexdo de trincas

Estudar o fenémeno de reflexdo de trincas sob outras condicGes de ensaio, alterando
frequéncia de aplicacdo do carregamento, tensdo normal, temperatura, condicGes de
apoio do corpo de prova, posicdo do reforco e outros tipos de misturas asfalticas.
Utilizar técnicas fotogramétricas para determinar parametros da mecanica da fratura a
medida que a trinca vai se propagando.

Avaliar a vida de fadiga de misturas asfalticas reforcadas com geossintéticos, em
ensaios em corpos de provas de grandes dimensoes, determinado adicionalmente sua
curva mestre e seus modulos dindmicos.

Instrumentar os corpos de prova com strain gauges e clip gagues para determinar as
deformacdes que acontecem durante a propagacao da trinca e a evolugéo da sua abertura

durante o ensaio.
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