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RESUMO

O objetivo de um pavimento ¢ garantir a trafegabilidade com conforto e seguranga em
qualquer época do ano. Todos os revestimentos asfalticos constituem-se de associagdes de
ligantes asfalticos, de agregados e, em alguns casos, de produtos complementares. Essas
associagdes, quando executadas e aplicadas apropriadamente, devem originar estruturas
duraveis em sua vida de servigo. Para que isso ocorra, deve-se conhecer e selecionar as
propriedades dos materiais que o compde. O presente estudo teve por objetivo verificar a
eficiéncia da geogrelha HaTelit C na restauracdo de pavimentos asfalticos por meio do ensaio
de deformagdo permanente (creep dindmico), bem como, estudar a aderéncia entre as camadas
asfalticas por meio do ensaio de cisalhamento direto Leutner. A metodologia consistiu na
moldagem de corpos de prova de CBUQ cilindricos preparados com mistura asfaltica
compostos por duas camadas, onde a inferior representava um revestimento antigo e a
superior uma camada nova de revestimento (recapeamento). Foram ensaiados corpos de prova
com e sem a presenga de geogrelha entre estas camadas. A geogrelha foi aplicada com
emulsdo asfaltica a uma taxa 0,51 1/m?, para proporcionar uma melhor aderéncia entre o
pavimento antigo e a nova camada. Para compactacao dos corpos de prova foram utilizados
10% de Brita 19 mm, 40% de Brita 12,5 mm e 50% de P6 de Pedra. Foi utilizado o CAP
50/70. Todos os agregados a serem utilizados foram submetidos a ensaios (granulometria por
peneiramento, indice de forma, abrasdo Los Angeles, massa especifica, equivalente de areia) e
apresentaram parametros que permitem o seu uso para compor misturas asfalticas. A
metodologia de dosagem utilizada foi a SUPERPAVE. O teor de ligante de projeto para a
mistura foi de 5,03% de CAP. Para realizacdo do ensaio de creep dindmico e cisalhamento
direto Leutner foram moldados 10 CP’s no teor de ligante 6timo, com 15 cm de altura de 10
cm de diametro. O Flow Number médio para a mistura sem a geogrelha foi de 68 ciclos e para
a mistura com a geogrelha foi de 107 ciclos. Observa-se que a geogrelha aumentou o nimero
de ciclos de carga que o pavimento pode suportar, 0 que proporciona um aumento da
resisténcia a deformagdo permanente da mistura asféltica, ou seja o recapeamento suporta por
mais tempo deformagdes plasticas. Entretanto, ndo se pode afirmar que o geossintético ¢
totalmente eficaz no recapeamento de pavimentos asfalticos, pois, com relacdo a aderéncia
entre as camadas verificada pelo ensaio de cisalhamento direto seguindo o método Leutner, na
mistura com a geogrelha houve uma consideravel redugdo da forca cisalhante maxima entre as
camadas, se comparado com uma restauragao sem a presenca do geossintético.

Palavras-chave: Pavimento. Restauracdo. Geossintético.



ABSTRACT

The main objective of a pavement is to ensure traffic with comfort and safety at any time of
the year. All asphalt coatings consist of combinations of asphalt binders, aggregates and, in
some cases, complementary products. Such associations, when properly implemented and
applied, should give rise to durable structures. For this to occur, it is necessary to know and
select the properties that the aggregates must contain. This study aimed to verify the
efficiency of geogrid HaTelit C in the resurfacing of asphalt pavements by the permanent
deformation test (dynamic creep), As well as to study the adhesion between the asphalt layers
through the direct shear test, Leutner. The methodology consisted of the molding of
cylindrical CBUQ proof bodies prepared with asphalt mix composed of two layers, where the
lower represented an old coating and the upper one a new layer of coating (recapping). The
proof bodies were tested with and without the presence of geogrid between these layers. The
geogrid was applied with asphalt emulsion at a rate of 0.51 I/m?, to provide a better adhesion
between the old pavement and the new layer. For compaction of the proof bodies, 10% of
crushed stone 19 mm, 40% of crushed stone 12.5 mm and 50% of Stone Powder were used.
The CAP used was the 50/70. All the aggregates to be used were submitted to tests (sieving
granulometry, shape index, Los Angeles abrasion, specific mass and stone powder
equivalent), they presented parameters that allow their use to compose asphalt mixtures. The
dosage methodology used was SUPERPAVE. The project binder content to the mix was
5.03% of CAP. All the tests were carried out at the Pavement Engineering Laboratory of the
Federal University of Campina Grande - UFCG. To perform the dynamic creep and Leutner
direct shear test, 10 proof bodies were molded at the optimum content binder, with 15 cm
high and 10 cm in diameter. The average flow number for the mixture without the geogrid
was 68 cycles and for the mixture with the geogrid was 107 cycles. It is observed that the
geogrid has increased the number of load cycles that the pavement can withstand. It is
observed that the geogrid has increased the number of load cycles that the pavement can
withstand, which provides an increase in the resistance to permanent deformation of the
asphalt mixture, that is, the backing supports for longer plastic deformations. However, it
cannot be affirmed that the geosynthetic is totally effective in the recapping of asphaltic
pavements, because in relation to the adhesion between the layers verified by the direct shear
test following the Leutner method, in the mixture with the geogrid there was a considerable
reduction of the sheer force between the layers, if compared with a non-geosynthetic
resurfacing.

Keywords: Pavement. Resurfacing. Geosynthetic.
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1 INTRODUCAO

O pavimento ¢ uma estrutura de varias camadas de espessuras varidveis, construida
sobre a superficie final de terraplenagem, que visa resistir aos esforgos oriundos do trafego de
veiculos, propiciando aos usuarios melhorias nas condi¢des de rolamento, com conforto e
seguranca. O pavimento rodovidrio ¢ classificado basicamente em dois tipos: rigidos e
flexiveis. A principal diferenga entre eles esta nas camadas que o constituem e na distribuicao
das tensdes. O pavimento flexivel utiliza um maior niimero de camadas e distribui as cargas
para uma area de subleito menor, ja no pavimento rigido a carga ¢ distribuida por uma éarea
relativamente maior (BERNUCCI et al., 2008).

No Brasil, a maioria dos pavimentos utiliza como revestimento uma mistura de
agregados minerais de diferentes tamanhos, com ligantes asfalticos que, de forma adequada e
processada, garante ao servigco executado requisitos de seguranca, resisténcia e durabilidade,
de acordo com o clima e o trafego previsto para o local. Um dos tipos de revestimento mais
empregado no Brasil € o concreto asfaltico (CA) também denominado concreto betuminoso
usinado a quente (CBUQ). Trata-se de um tipo de revestimento usinado a quente, resultante
da mistura convenientemente proporcionada de agregado gratdo, miudo, filler (material de
enchimento) e cimento asfaltico de petroleo, ambos aquecidos em temperaturas previamente
escolhidas, em fun¢do da caracteristica viscosidade-temperatura do ligante.

A estrutura de um pavimento ¢ dimensionada para um determinado periodo de vida
util, durante o qual deve ter a capacidade de receber e transmitir esforcos, sem apresentar
problemas estruturais e/ou funcionais. As camadas que compdem o pavimento devem estar
submetidas a esfor¢os compativeis com as suas caracteristicas e capacidade estrutural, de
modo a minimizar os defeitos que venham a ocorrer futuramente (FONTES, 2009).

Falhas nas rodovias devido a deficiéncias estruturais podem acontecer precocemente
ou ao longo do tempo, por causa dos efeitos combinados de trafego dos veiculos,
caracteristicas do pavimento e fatores ambientais. Esses fatores combinados com deformacdes
permanentes na base e no subleito, devido as cargas ciclicas, podem levar a manifestacdo de
patologias na estrutura do pavimento. Segundo o DNIT (2006) a deformag@o permanente € o
trincamento por fadiga do revestimento asfaltico sdo os defeitos mais frequentes em rodovias
brasileiras.

A Norma PRO 006/2003 do DNIT define trinca como uma fenda existente no
revestimento, facilmente visivel e desarmada, com abertura superior a de uma fissura,

podendo apresentar-se sobre a forma de trinca isolada ou trinca interligada. A maior parte das
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trincas ¢ devido as acdes repetidas de esforcos de tracdo por flexdo dessa camada. Elas sdo o
primeiro sinal da redug¢do da qualidade estrutural do pavimento. A reflexdo de trincas no
pavimento asfaltico ¢ um dos principais problemas que contribuem para a reducao do indice
de serventia do pavimento.

O fenomeno da deformagdo permanente ¢ complexo, pois ele ¢ influenciado pelas
propriedades e propor¢des de cada um dos componentes de uma mistura asfaltica (agregados,
ligante e volume de vazios). A resisténcia a deformacao permanente ¢ considerada como uma
combinacdo de resisténcia do ligante e do agregado mineral (FONTES, 2009).

Uma das tecnologias disponiveis no meio rodovidrio para controlar ou mesmo reduzir
a um minimo a manifesta¢ao dessas patologias esta na utilizacdo de geossintéticos. De acordo
com a Asphalt Academy (2008), os geossintéticos a serem utilizados em revestimentos
asfalticos buscam evitar ou reduzir a reflexdo de trincas entre uma camada nova
(recapeamento) e uma camada antiga e evitar o fendmeno de bombeamento, visando aumentar
a vida 1til da camada asfaltica em relagdo a fadiga.

Na engenharia rodovidria sdo utilizados basicamente dois tipos de geossintéticos para
retardar o fenomeno da reflexdo de trincas: os geotéxteis e as geogrelhas. No grupo dos
geotéxteis, existem os do tipo tecido e ndo tecido, que diferem entre si pelo processo de
fabricacdo. A geogrelha ¢ definida como um produto com estrutura em forma de grelha, com
fun¢do predominante de reforgo, cujas aberturas permitem a interacdo com o meio em que

estdo confinadas (OBANDO, 2012).

Khodaii et al. (2008) estudaram o efeito do uso de refor¢o com geossintéticos na
redu¢do do fendmeno de reflexdo de trincas. Durante os ensaios, foi variada a localizacao do
geossintético, tipo de pavimento, temperatura e intensidade da trinca. Dos resultados obtidos,
estabeleceu-se que a utilizagdo de geogrelhas melhorou o desempenho do recapeamento, além
de verificar que o fenomeno de reflexdo de trincas é fun¢do da posicao da geogrelha,

temperatura e da rigidez relativa entre o recapeamento e o pavimento antigo.
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2 JUSTIFICATIVA

, .

O modal rodoviario € o principal sistema de transportes do Brasil, além de ser o
responsavel pela integracdo entre areas de producgdo e de consumo, tanto no mercado interno
como externo. A ma qualidade das rodovias, motivada em parte por uma insuficiente
manutencdo, oferece riscos a todos os usudrios, principalmente aos que trafegam com
veiculos de cargas consideradas perigosas. Implica também em custos elevados, sobretudo
com a operacdao dos veiculos e com a restauragdo dos pavimentos, o que decorre de um
processo de deterioragdo que requer solugdes técnicas para a reversao deste cendrio.

Segundo dados do Sistema Nacional de Via¢ao de 2014, o Brasil possui mais de 203
mil quildometros de rodovias pavimentadas, possuindo a terceira malha rodovidria mais
extensa do mundo, por onde circulam cerca de 60% de todas as cargas movimentadas no pais.
Entretanto, um estudo realizado em 2014 pela Confederacdo Nacional do Transporte (CNT)
apontou que cerca de 50% das rodovias do pais precisavam ser recuperadas, a fim de
desempenharem adequadamente as fungdes para as quais foram projetadas.

As trincas sdo as principais responsaveis pela deterioragdo prematura sobre os
pavimentos asfalticos restaurados. Para muitos, o simples recapeamento do pavimento
trincado ¢ a melhor forma de recupera-lo, mas isso ndo passa de um equivoco, se o padrao de
trincamento existente for severo. Em pouco tempo, as trincas do antigo pavimento vao
alcancar a superficie da nova camada asfaltica. Na regido de contato, onde existe a fissura na
camada inferior, ocorre um estado diferenciado de tensoes. Se a interface do revestimento
trabalha a tracdo na flexdo, a fissura no topo da camada inferior tende a se abrir em um ponto
que apresentara descontinuidade de distribui¢do de esforgos e, consequentemente, ocorre a
propagagdo da trinca até a superficie, aumentando gradualmente a quantidade de trincas,
intensidade em funcdo da combinagdo de fatores internos e externos (Balbo, 2006). Visando
uma solugdo para restauragdo de pavimentos flexiveis, € apresentado nesta pesquisa o
emprego de geossintético como reforco da camada asfaltica em pavimentos flexiveis,
verificando o incremento na vida util da camada reforgada.

Para atingir tal objetivo, o geossintético ¢ aplicado no revestimento com uma camada
fina de emulsdo asfaltica, assumindo que existe completa aderéncia entre as camadas e que

ndo existe deslocamento entre elas. Nao obstante, uma aderéncia completa nem sempre ¢é

Qo

atingida, apresentando defeitos como o escorregamento do recapeamento em relacdo

camada antiga. Pretende-se verificar também a aderéncia do geossintético entre as camadas.
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3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito estrutural do uso de geossintéticos como reforco de pavimentos
flexiveis, por meio de ensaios em corpos de prova cilindricos sob aplicacdo de carregamento
ciclico, e ainda, estudar a aderéncia entre as camadas asfalticas por meio de ensaio de

cisalhamento.
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar a deformacdo permanente de mistura asfaltica por meio do ensaio ‘“‘creep”
dinamico;

e Obter o nimero “Flow Number’ no ensaio de “creep” dinamico para comparagao do
desempenho da mistura com geossintético e sem geossintético;

e Realizar o ensaio de Cisalhamento Direto Leutner, fixando-se a taxa de pintura de
ligacdo entre as camadas;

e Comparar a maxima forga cisalhante entre uma restauracdo com e sem o geossintético.

4 GEOSSINTETICOS EM PAVIMENTAGAO

A ABNT-NBR 12553/2003 define geossintético como um produto polimérico,
sintético ou natural, industrializado, cujas propriedades contribuem para melhoria de obras
geotécnicas. A selecdo do geossintético para satisfazer as necessidades de determinada obra
deve-se basear em propriedades de engenharia que traduzam as condic¢des técnicas que serao
submetidas quando em servigo.

Os geossintéticos sdo constituidos essencialmente por polimeros € em menor
quantidade por aditivos. Na fabricagdo de geossintéticos podem ser utilizados diversos tipos
de polimeros, os mais empregados sdo o polietileno (PE), poliéster (PET), polipropileno (PP)
e a poliamida (PA). Em geral os geossintéticos sdo fabricados por polimeros sintéticos,
derivados do petroleo, embora algumas fibras naturais sejam empregadas na fabricagdo de
goetéxteis ¢ geomantas (BUENO, 2004). Na Tabela 1 estdo citadas as vantagens e

desvantagens dos principais polimeros utilizados na fabricacao dos geossintéticos.
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Tabela 1- Principais polimeros utilizados na fabricacdo dos geossinéticos (Adaptado, Maccaferri, 2009).

Polimero Base Vantagem Desvantagem

Polipropileno Custo Baixo Deformabilidade elevada

- sobre carga constante

Polietileno 8
Poliéster Deformabilidade baixa sobre =~ Reducdo das propriedades
carga constante mecanicas em solugdes
fortemente alcalinas
Poliamida Resisténcia a abrasao alta Custo elevado.

Os geossintéticos sdo utilizados em obras de engenharia de forma a desempenhar uma
ou mais fungdes. De acordo com a NBR 12553/2003 as principais fungdes dos geossintéticos

sdo: filtracdo, reforgo, separacdo, drenagem, prote¢do e controle da erosdo superficial.

Exemplos das principais fungdes estdo expostas na Figura 1.
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Figura 1- Principais fung¢des dos geossintéticos (Adaptado de IGS Brasil, 2015).

As primeiras aplica¢des de geossintéticos em pavimentacdao datam da década de 1970,
em trechos experimentais de pavimentos asfalticos rodovidrios com a utilizagdo de geotéxteis.
A grande vantagem na utilizagdo de geossintéticos consiste em prover confiabilidade
adicional para um desempenho adequado do pavimento restaurado, em situagdes onde as

técnicas convencionais ndo tém condigdes de oferecer garantias, a menos que envolvam

grandes custos (CERATTI; RODIGUES, 2004).
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Os principais geossintéticos utilizados na restauragdo de pavimentos flexiveis sdo

indicados a seguir:

Geotéxtil: sio materiais permeaveis fabricados em forma de manta continuas de fibra
ou filamentos, podendo ser compostas de material tecido ou ndo tecido. Entre os
diferentes geossintéticos, os geotéxteis sdo os de maior numero de possibilidades de
uso e, podem ser empregados aplicados para separar, filtrar, proteger, drenar, reforcar
e controlar erosdes (NBR 10318, 2003).

Geogrelhas: constituem a categoria dos geossintéticos que sdo projetados
principalmente para cumprir uma funcio de reforco. E um material em forma de
grelha, cuja abertura ¢ maior que o material constituinte. De acordo com a sua
capacidade de resistir a esforcos de tragdo podem ser classificadas em unidirecionais
ou bidirecionais (NBR 10318, 2003).

Geocompostos: sio formados pela combinagdo de dois ou mais geossintéticos Os
geocompostos utilizados em pavimentacdo consistem geralmente na combinacdo de
um geotéxtil impregnado com asfalto a uma geogrelha. A funcdo do geotextil ¢
melhorar a aderéncia e garantir alta rigidez (NBR 10318, 2003).

Entre as principais vantagens do uso do geocomposto, Button e Lytton (2003)
citam a redugdo no fenomeno da reflexao de trincas ¢ minimizacao de infiltracdo da
agua para a estrutura interior do pavimento. Entre as principais desvantagens ha o fato
que ndo ha a completa aderéncia entre o geotéxtil e a geogrelha.

Segundo a International Geossyntetics Society (IGS) os geossinteticos podem
ser utilizados em pavimentacdo para: reduzir ou evitar a reflexao de trincas; trabalhar
como uma barreira evitando o bombeamento de finos; reduzir a espessura da camada

asfaltica; reduzir a espessura do pavimento e aumentar a vida util do pavimento.

geossintetic

e

Figura 2- Geossintético na reflexdo de trincas (Adaptado, IGS Brasil).
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4.1 APLICACAO DO GEOSSINTETICO ENTRE AS CAMADAS

Os geossintéticos em obras de pavimentacdo sdo aplicados para proporcionar um
reforgo estrutural do pavimento. Visando melhoria na trafegabilidade, as rodovias podem
passar por processos de recuperacdo que, a depender do defeito, muitas vezes a solugdo ¢
realizar um recapeamento sobre a antiga camada asfaltica. Para isso deve-se empregar entre a
antiga camada e a nova camada uma pintura de ligacdo para facilitar a aderéncia entre o novo
e o antigo revestimento. A presenca do geossintético na interface entre as camadas pode
configurar um ponto fragil no contato e na aderéncia entre elas causando problemas de
escorregamento e deslocamento.

Segundo o DER-SP (2006), na imprimacao asféltica ligante podem ser aplicados os
seguintes materiais asfalticos: emulsdo catidonica de ruptura rapida RR-1C e RR-2C e
emulsdes asfalticas modificadas por polimero catidonicas modificadas por polimero do tipo
SBS, quando indicadas em projeto.

O DER-SP (2006) recomenda o seguinte procedimento para aplicagdo de geogrelhas

cm campo:

inicialmente ¢ feito o preparo da superficie que deve estar a mais limpa
possivel para ndo prejudicar a aderéncia. Essa limpeza geralmente ¢ feita por
uma vassoura mecanica seguida por jato de ar comprimido;

e a superficie preparada para receber a geogrelha deve ser impregnada com
emulsdo asfaltica, com taxa de ligante asfaltico residual minima de 0,5 1/m?.
Em alguns casos em que a superficie esteja bastante danificada, devem-se
aumentar os valores da taxa de aplicacao;

e a geogrelha deve ser desenrolada manualmente diretamente no local a ser
posicionada por equipamentos que ndo ofere¢cam risco de danos ao material,
sem dobras. A geogrelha deve ser cortada para se adequar as areas com
obstaculos ou descontinuidades como, por exemplo, elementos de drenagem
urbana;

e a aplicacdo ¢ compactagdo da camada de concreto asfaltico devem ser
executadas conforme a especificacdo de servico da mistura asfaltica. A
espessura minima da camada de asfalto sobre a geogrelha deve ser de 4,5 cm.

No caso de restauragdo, deve-se prever, antes do inicio da instalagdo do geossintético,
a fresagem da superficie e correcdo dos defeitos localizados, depressoes e irregularidades. A

selagem das trincas com aplicagdo do asfalto, lama asfaltica ou mistura betuminosa e limpeza
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da superficie, também sdo etapas que contribuirdo para o desempenho da solucdo. Apods a
aplicacdo da pintura de ligagdo deve-se aguardar o tempo necessario para a ruptura da
emulsio (GUIMARAES, 2013).

A aderéncia, na literatura nacional e internacional, ¢ avaliada a partir da ruptura da
camada de ligagdo por ensaios de cisalhamento direto ou torque, a uma taxa de carregamento
constante. Com menor frequéncia também sdo relatados ensaios de arrancamento, que
consiste na aplicagdo de uma for¢a de tragdo direta para separagdo das camadas. Entre os
principais ensaios de cisalhamento realizados podem ser citados: ensaios com o Ancora Shear
Testing Research and Analysis (ASTRA), ensaios de cisalhamento direto com aplicacdo da
carga vertical normal e velocidade de deslocamento horizontal (Figura 3) e o Leutner Shear

Test (Figura 4) (GUIMARAES, 2013).

Climatic chember

Verical Shear box
o
Contradet __ Taok coat

Figura 3- Modelo do ensaio de cisalhamento direto com forga
vertical normal (CHEN e HUANG, 2010).

Figura 4- Leutner Shear Test -Escola
Politécnica da USP (GUIMARAES, 2013).
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5 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos os procedimentos utilizados durante a fase experimental
da pesquisa, os materiais utilizados e as especificagdes para a obten¢do das propriedades
fisicas dos agregados, dos ligantes asfalticos e do comportamento mecanico das misturas

asfalticas. A metodologia seguida estd mostrada no fluxograma da Figura 5.

Figura 5- Fluxograma da pesquisa.

Todos os ensaios foram realizados no Laboratorio de Engenharia de Pavimentos
do Departamento de Engenharia Civil da UFCG, Figura 6.
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Figura 6- Laboratorio de Engenharia de Pavimentos - UFCG.

5.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Neste sub-topico sdo descritos os tipos de materiais utilizados neste trabalho. Os
critérios para escolha dos materiais visaram atender, também, as especificagdes e normas do

DNIT, da ABNT e da AASHTO.

5.1.1 Agregados

Segundo a Norma 031/2005-ES do DNIT, agregado graudo ¢ o material com
dimensdes maiores que 2,0 mm, ou seja, retido na peneira de numero 10. Sdo as britas,
cascalhos, seixos, etc. Agregado mitido ¢ o material com dimensdes maiores que 0,075 mm e
menores que 2,0 mm. E o material que ¢ retido na peneira de nimero 200, mas, que passa na
peneira de abertura nimero 10. S3o as areias, o po-de-pedra, etc. Material de enchimento
(filler) ¢ o material onde pelo menos 65% das particulas ¢ menor que 0,075 mm; sdo a cal
hidratada, cimento Portland, etc. O agregado a ser utilizado num pavimento asfaltico deve
apresentar boas propriedades de modo a suportar as tensdes impostas na superficie do
pavimento e também em seu interior

Os agregados graudos e miudos utilizados na pesquisa para a composicao das misturas
asfalticas foram obtidos a partir de pedra britada de origem granitica proveniente de uma
pedreira localizada proximo as margens da BR 101, localizada no estado de Pernambuco e
também do Rio Grande do Norte, apresentando didmetro maximo de 19 mm, comumente
utilizado na regido para compor revestimentos asfalticos.

Os agregados graudos utilizados nesta pesquisa foram a brita 19,0 mm e a brita 12,5

mm, como mostra a Figura 7.
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Figura 7- Agregados graudos brita 19 e brita 12.5, respectivamente.

O agregado miudo utilizado na pesquisa foi o P6 de Pedra, como mostra a Figura 8.

Figura 8- P6 de Pedra.

5.1.2 CAP

O CAP ¢ um material termossensivel utilizado principalmente para aplicacdo em
trabalhos de pavimentagdo, pois, além de suas propriedades aglutinantes e
impermeabilizantes, possui caracteristicas de flexibilidade e alta resisténcia a maioria dos
acidos inorganicos, sais e alcalis. Apresenta comportamento viscoeldstico a temperatura

ambiente e liquido a altas temperaturas.

O CAP utilizado foi cedido por uma refinaria de petroleo da Petrobrés, situada no
estado de Pernambuco, sendo uma das principais refinadoras atuantes no Brasil na producao

de ligantes asfalticos de petroleo. Foi utilizado o CAP 50/70 como mostra a Figura 9.
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Figura 9- CAP armazenado em recipiente.

5.1.3 Geogrelha

A geogrelha utilizada foi do Tipo HaTelit C, fornecida pela empresa Huesker. A
geogrelha foi cortada com diametros de 10 cm para serem acrescentadas aos corpos de prova.
A HaTelit ¢ uma marca registrada da HUESKER Synthetic GmbH.Geogrelha, ¢ uma
geogrelha flexivel para reforco de camadas asfalticas durdvel e de alto desempenho. A
HaTelit C 40/17 consiste em uma geogrelha de reforco produzida a partir de fios de poliéster
com um tecido ultra-leve aderido, com malha de abertura 40 mm x 40 mm. Como
comprovado com seu historico de 40 anos, HaTelit C oferece uma solugdo altamente duravel
e, portanto, com um alto custo-beneficio que, gracgas as propriedades especiais do poliéster, ¢
capaz de resistir a cargas dinamicas a longo prazo. Principais vantagens:

e alto nivel de retardo no aparecimento de trincas;
e alta resisténcia a danos de instalagao;
e alta resisténcia a cargas de trafego dinamico a longo prazo;

e nenhuma perda de resisténcia devido a umidade.

Figura 10- Geogrelha utilizada (Huesker).
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5.2 ESTUDO DAS PROPRIEDADES FISICAS DOS MATERIAIS

5.2.1 Agregados

Os ensaios para caracterizagdo dos agregados estdo listados na Tabela 2:

Tabela 2- Ensaios de agregados realizados.

ENSAIOS METOTOLOGIA
Granulometria por peneiramento DNIT — ME 083/98
Massa especifica dos agregados graudos DNIT — ME 081/98
Massa especifica dos agregados miudos DNIT — ME 084/95
Equivalente de areia DNIT — ME 054/97

Abrasao “’Los Angeles”’ DNIT — ME 035/98

Indice de Forma DNIT — ME 086/94

5.2.1.1 Granulometria por peneiramento

A distribuigdo dos tamanhos das particulas dos agregados foi determinada seguindo a
norma ME 083/98 do DNIT. Para este ensaio, como o proprio nome sugere, foi realizado o
peneiramento de todos os agregados isoladamente, por uma série de peneiras normal e
intermediaria, o qual determinou em percentagem o peso que cada faixa especificada de
tamanho de particulas representa na massa total ensaiada. Diante do resultado deste ensaio, ¢
possivel tragar as respectivas curvas de distribuicdo granulométrica, tdo importante para a
classifica¢do, como para a estimativa dos parametros volumétricos de uma mistura asfaltica.
Foram utilizadas peneiras com malhas de abertura 0,075 mm, 0,18 mm, 0,42 mm, 2,0 mm, 4,8
mm, 9,5 mm, 12,7 mm, 19,1 mm. O material foi inicialmente quarteado e colocado em estuda

a 110°C por 24 horas para retirada da umidade e o peneiramento foi realizado manualmente.

5.2.1.2 Massa especifica dos agregados gratidos e absor¢ao

A determinagdo da absor¢do ¢ da densidade dos agregados graudos foi realizada
segundo o método de ensaio DNIT-ME 081/98. Foram separadas amostras de 3.000 g de brita
19 mm e 2.000 g de brita 9,5 mm sendo, em ambas, desprezado todo o material passante na
peneira 4,8 mm através do peneiramento a seco. Cada amostra foi lavada para retirada de p6 e

impurezas ¢ colocadas em estufa a 110°C por 4 horas. Apods ser resfriada a temperatura
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ambiente, cada amostra foi colocada em imersdo a temperatura ambiente por 24 horas. Apos
este tempo o material foi retirado e seco superficialmente para verificar a massa umida. Em
seguida colocado em um recipiente para verificagdo da massa submersa. Logo apos essa
verificagdo, o material foi colocado novamente em estufa por mais 4 horas, resfriado a
temperatura ambiente e verificada sua massa seca, para posteriormente obter a densidade

aparente e a absor¢do dos agregados. Onde:

Em que:

Gs = densidade real do agregado;

A = peso do material seco em estufa;

B = peso do material na condi¢do superficie saturada seca;
C = peso do material submerso;

a = absor¢ao (%).
5.2.1.3 Massa especifica do agregado miudo

Foram utilizadas duas amostras de 500 g de agregado miudo (p6d de pedra) que passa
na peneira de 4,8 mm e fica retido na peneira de 0,075 mm. O material foi colocado imerso
em agua e deixado em repouso por um periodo de 24 horas. Em seguido foi colocado em um
uma superficie plana submetendo-o a acdo de uma corrente de ar, secando-o de maneira
uniforme. Para verificacdo do estado do agregado como saturado superficie seca, prossegue-se
com a secagem até que os agregados ndo fiquem mais fortemente unidos entre si. Coloca o
agregado mitdo num molde tronco-conico € compacta-se sua superficie suavemente com a
haste de compactagdo com 25 golpes. Levanta-se verticalmente o molde e observa-se se o
agregado conserva a forma do molde, isso acontece se ainda houver umidade superficial.
Continua-se a secagem e repete-se o procedimento até que o cone de agregado miudo
desmorone ao se retirar o molde. Neste momento, o agregado tera chegado a condigdo de
saturado superficie seca.

Em seguida pesou-se 500 g de amostra que foi colocada no picndmetro
cuidadosamente, registrando a massa do conjunto. Colocou-se, entdo, agua destilada no

picnometro até cobrir a amostra de agregado. O picndmetro foi mantido durante 1 hora em um
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banho a temperatura constante de (21+2)°C. Em seguida, completou-se o picnometro com
agua e entdo foi determinada a massa do picndometro mais amostra mais agua. O agregado
miudo foi retirado do frasco e seco em estufa a (105+5)°C até a constancia de sua massa.
Ap0s esse processo, foi realizada a determinagdo da massa especifica aparente do agregado

miudo. Onde:

(P2 — P1)

S=mi—PD_3-p2 O

Em que:

Gs = Densidade real do agregado;

P1 = Peso do picnometro seco e limpo;

P2 = Peso do picnometro + amostra;

P3 = Peso do picndmetro + amostra + agua;

P4 = Peso do picnometro com agua.
5.2.1.4 Equivalente de areia

E a razdo volumétrica que corresponde a razdo entre a altura do nivel superior da areia e a
altura do nivel de suspensdo de argila de uma determinada quantidade de agregado miudo,
objetivando detectar a presenca de finos plasticos. Calculou-se o equivalente como segue na

equacao 4:

Leitura no topo da areia

(100) (4

~ Leitura no topo da argila’
Onde:
EA = Resultado do ensaio, obtido de uma média aritmética de trés determinacdes, € expresso
em porcentagem arredondando-se para o nimero inteiro mais proximo.
Leitura no topo de argila — distancia do traco de referéncia superior da proveta ao nivel da
suspensao argilosa, em mm;
Leitura do topo de areia — distancia do topo do disco que se apoia na boca da proveta a base

inferior do cilindro do pistdo quando a sapata estiver apoiada em areia, em mm;
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5.2.1.5 Abrasao Los Angeles

O ensaio foi realizado conforme a norma DNER-ME 035/98. Consiste em obter certa
quantidade de agregado, cinco ou dez quilos, satisfazendo a determinada granulometria, e
submeté-la a choques e desgastes durante a rotagdo de um tambor metalico de 80 centimetros
de didmetro a uma velocidade de 30 a 33 rpm. O efeito ¢ intensificado pela presenca de
esferas de aco e o ensaio ¢ concluido apdés 500 ou 1.000 rotagdes a depender da faixa
granulométrica. Apos ser submetido as rotagdes, o material ¢ peneirado e o desgaste ¢ aferido
pela razdo entre a quantidade de material que passou na peneira de 1,7 mm apds o ensaio € a

quantidade total colocada inicialmente no tambor.

5.2.1.6 Indice de Forma

O ensaio de indice de forma tem por finalidade medir a forma do grao nos agregados
graudos. Depois de realizada a andlise granulométrica do material, os agregados passam por
crivos redutores de aberturas diferentes e o material retido em cada crivo ¢ pesado. Para cada
fracdo que compde a graduagdo determinam-se, em relagdo a seu peso inicial, as percentagens
retidas em cada crivo redutor. O indice de forma, que varia de 0 a 1, ¢ calculado pela

expressao:

P1 + 0,5P2
= (5)
100 n
Onde:

f = indice de forma;
P1 = soma das percentagens retidas no crivo 1, de todas as fracdes que compdem a graduagao;
P2 = soma das percentagens retidas no crivo 2, de todas as fracdes que compdem a graduagao;

n = nimero de fragdes que compdem a graduacao escolhida.
5.2.2 Ligante Asfaltico

Os ensaios para caracterizagdo do ligante estdo listados na Tabela 3:

Tabela 3- Ensaios de ligante realizados

ENSAIOS METOTOLOGIA

Penetracao NBR 6576

Viscosidade Brookfield ASTM D 4402
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5.2.2.1 Penetracado

Os cimentos asfalticos t€ém sua consisténcia determinada pelo ensaio de penetracdo. A
penetracdo nao traduz, em si, a boa ou ma qualidade do material betuminoso, traduzindo
apenas uma ideia de sua consisténcia, servindo também para a classificacdo desses materiais.
A penetracdo ¢ a distdncia em décimos de milimetros em que uma agulha padrdo penetra
verticalmente na amostra de CAP sobre condicdes pre-fixadas de carga, tempo e temperatura.
A amostra ¢ colocada no recipiente apropriado, resfriada a temperatura ambiente inicialmente,
e, finalmente, em banho de dgua até atingir a temperatura de 25°C. Em seguida a amostra de
CAP ¢ levada ao penetrometro, no qual uma agulha de 1,0 a 1,2 mm de didmetro e massa de

100 gramas ¢ aplicada nele durante 5 segundos.

5.2.2.2 Viscosidade Brookfield

A determinagdo da viscosidade ¢ de suma importancia, pois, a partir de seus resultados
obtém-se as temperaturas de usinagem e compactacdo do CAP e também dos agregados. O
ensaio para determinar a viscosidade dos ligantes asfalticos foi realizado em um viscosimetro
rotacional do tipo Brookfield, modelo DVII+ acoplado a um controlador de temperatura
THERMOSEL como mostrado na Figura 11. O equipamento tem como finalidade determinar
as propriedades reologicas dos ligantes asfilticos convencionais e modificados durante o

manuseio e a usinagem da mistura asfaltica a altas temperaturas.

Figura 11- Viscosimetro Rotacional Brookfield.

A viscosidade ¢ medida através do torque necessario para rotacionar uma haste de

prova (spindle) imersa na amostra de asfalto. O ensaio foi realizado segundo a norma ASTM
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D 4402 utilizando o spindle 21, considerando as temperaturas de 135, 150 e 177°C e
velocidades de 20, 50 e 10 rpm, respectivamente.

5.3 DOSAGEM SUPERPAVE

A metodologia de dosagem SUPERPAVE consiste em estimar um teor de ligante
asfaltico provavel de projeto através da fixacdo do volume de vazios e do conhecimento da
granulometria dos agregados disponiveis. A determinagdo do teor 6timo de ligante a ser
adicionado a mistura ¢ importante, pois, CAP em falta ou excesso pode causar patologias no
pavimento. Diferentemente da compactacdo Marshall que ¢ realizada por golpes, a dosagem
SUPERPAVE ¢ realizada por amassamento (giros) (BERNUCCI et al., 2008).

A compactacdo das misturas asfalticas pela metodologia Marshall durante varios anos
vem sendo utilizada no Brasil, apesar de sofrer algumas criticas e proposi¢des de mudangas
durante anos seguidos. Um dos principais focos de discussdao € a forma “por impacto” que
difere da forma utilizada em campo (SOUZA, 2012).

No projeto SUPERPAVE para misturas asfalticas, a granulometria ¢ abordada
diferentemente da maneira tradicional. Usa-se uma técnica grafica para especificar a
distribui¢do dos diferentes tamanhos dos agregados em uma mistura. A ordenada deste grafico
continua sendo a porcentagem passante. Ja a abscissa é constituida por uma escala numérica
com os tamanhos das peneiras (em mm) elevados a poténcia de 0,45. Sendo assim, a peneira
n° 4 (4,75 mm), por exemplo, seria marcada a 2,02 unidades da origem (4,75%*> =2,02).

Neste grafico também se plota a curva da granulometria de densidade méxima,
constituida por uma linha reta que parte da origem e vai até o ponto de 100% correspondente
ao agregado de tamanho maximo. Além de se evitar a granulometria de densidade maxima, o
projeto de mistura SUPERPAVE, ainda adicionou duas exigéncias extras a carta de poténcia
0,45, que sdo os pontos de controle e a zona restrita. Os pontos de controle sdo pontos mestres
(limites) por onde a curva granulométrica deve passar. Ja os pontos de restricdo indicam a
regido em que a curva granulometria da mistura ndo deve passar. Caso isto ocorra, a curva
granulométrica ¢ chamada de corcunda e indica a presenca de muita areia fina em relagdo a
areia total, devendo ser evitada, por apresentar comportamento fragil, dificultando a
compactacdo ¢ oferecendo pouca resisténcia a deformacdo permanente durante a vida qtil

(MARQUES, 2004).

As Tabelas 4 e 5 a seguir apresentam as recomendagdes SUPERPAVE para pontos de

controle e zona de restri¢ao respectivamente.
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Tabela 4- Pontos de controle da metodologia SUPERPAVE (Adaptado, MARQUES, 2004).

Tamanho Nominal Maximo do Agregado — Pontos de Controle (% Passante)

37,5 mm 25,0 mm 19,0 mm 12,5 mm 9,5 mm
Tamanho Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
50,0 mm 100 - - - - - - - _ _
37,5 mm 90 100 100 - - - - - - -
25,0 mm - 90 90 100 100 - - - - -
19,0 mm - - - 90 90 100 100 - - -
12,5 mm - - - - - 90 90 100 100 -
9,5mm - - - - - - - 90 90 100
4,75 mm - - - - - - - - - 90
2,36 mm 15 41 19 45 23 49 28 58 32 67
0,075 mm 0 6 1 7 2 8 2 10 2 10

Tabela 5- Zona de restricdo da metodologia SUPERPAVE (Adaptado, MARQUES, 2004).

Tamanho Limites por Tamanho Nominal Maximo do Agregado — Zona Restrita

O,
dentro da (% Passante)

37,5 mm 25,0 mm 19,0 mm 12,5 mm 9,5 mm
zoha
restrita Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
0,300 mm 10 10 11,4 114 13,7 13,7 155 155 18,7 18,7
0,600mm 11,7 157 13,6 17,6 16,7 20,7 19,1 23,1 23,5 275
1,18 mm 155 21,5 181 24,1 223 283 256 31,6 31,6 376
2,36 mm 233 273 26,8 308 34,6 34,6 39,1 39,1 472 472
4,75 mm 34,7 34,7 395 395 - - - - - -
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A Figura 12 apresenta um exemplo para uma mistura de agregado com tamanho

maximo de 19 mm.

100 — L]
90 — Linha de " /.
Densidade
80 — Méxima
70 —
@ 60 — .
E.. — Zona
b4 50 Restrita Ponto de
a 40 — \ Controle
= 3D = //.//
- Tam anho Tamanho
20 — Maximo M aximo
Nominal
10 — A
0 L R E— | — U ! !
0306 1,18
op75 236 475 95 125 19 25 3756 50

Abertura das Peneiras, mm Elevado a Poténcia de 0,45

Figura 12- Curva de Fuller para agregado de tamanho maximo 19,0 mm (MARQUES, 2004).

O procedimento SUPERPAVE de Dosagem da Mistura Asfaltica consiste nas
seguintes etapas: 1 — definicdo de trés composi¢des granulométricas dentro da faixa
estabelecida pelo DNIT; 2 — célculo do valor tedrico do teor de asfalto inicial; 3 — definigao
do teor de o6timo de asfalto baseado em critérios volumétricos.

A premissa principal da dosagem SUPERPAVE ¢ que a quantidade de ligante usada
deve ser tal que a mistura atinja 4% de vazios no nimero de giros do projeto. Caso isso nao
ocorra nas misturas experimentais feitas inicialmente, ¢ realizada uma estimativa do teor de
ligante que deverd atender esta exigéncia. Por este método, ¢ facultado ao projetista escolher
qual das misturas testadas, entre as trés composi¢cdes granulométricas, melhor atende os
critérios das propriedades volumétricas especificadas para o projeto.

A partir do teor de ligante estimado sdo moldados os corpos de prova considerando
outros trés teores, além do teor estimado: teor estimado + 0,5% e + 1%. O teor final de projeto
¢ aquele na qual a mistura asfaltica atenda ao critério de volume de vazios igual a quatro

pontos percentuais (4%). Abaixo segue um fluxograma da metodologia SUPERPAVE:
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L

Teor de projeto: Teor de vanos a 4%
MNprojeto

Figura 13- Fluxograma da dosagem SUPERPAVE (SOUZA, 2012).

Em que:

VV = Volume de vazios;

VAM: Volume do Agregado Mineral;
RBV: Relagao Betume Vazios.

5.4 ENSAIO DE CREEP DINAMICO

O ensaio de creep dindmico, também conhecido por uniaxial de carga repetida, ¢ um
ensaio simples de ser realizado e que apresenta potencial de correlagdo com o desempenho de
misturas asfalticas em campo. A mistura asfaltica ¢ submetida a um carregamento ciclico de
compressao com frequéncia de 0,1 s de carga e 0,9 s de descanso. As deformacdes
acumuladas sdo obtidas em fungdo do numero de ciclos. O ensaio ¢ realizado a 60°C. Os
corpos de prova (CPs) utilizados no ensaio devem ter 15cm + 0,25cm de altura e 10 cm de
diametro. O chamado Flow Number (FN), determinado nesse ensaio, ¢ o niumero do ciclo em
que a taxa de deformagao plastica ¢ minima e a partir do qual o CP atinge a ruptura. O ensaio
¢ finalizado quando a taxa minima de deformagdo plastica ¢ obtida ou quando o ciclo de

ntmero 10.000 ¢ atingido. A taxa de deformacdo plastica minima pode ser obtida durante o
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ensaio pela visualizacdo do seu menor valor no grafico de ciclo versus taxa de deformacao
(Figura 14). Esse procedimento encontra-se descrito de forma mais detalhada no relatorio 465

da National Cooperative Highway Research Program (NCHRP) (Witczak et al., 2002).

-

Hegifdo Terclaria

Regiao Secundaria 'I,

Hegiio Primaria

.

v

Deformacio Permanente

FX “umerao de Clclos

Figura 14 - Resultados esperados apara o ensaio de creep dindmico (ONOFRE et al., 2011).

5.5 ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

O ensaio de cisalhamento direto consiste na aplicacdo de uma forca de diregdo paralela
na interface das camadas e tem por objetivo avaliar a resisténcia e as deformagdes na unido
entre as camadas.

Sdo varios os aparatos desenvolvidos para a realizacdo de ensaios de cisalhamento
direto, com modificagdes de dimensdes e forma de aplicagdao do carregamento. Nesta pesquisa
foi realizado o ensaio de cisalhamento direto sem aplicacdo da forca normal, que fazem
referéncia ao método Leutner.

A rotina de ensaio ¢ bastante simples, consistindo na aplicacio de uma carga
tangencial na superficie de unido entre as camadas, sob uma velocidade constante
(mm/minuto). O resultado ¢ a carga maxima de ruptura e a determinagao do modulo de reagao
de interface (k) (FONSECA, 2015).

6 RESULTADOS E DISCUSSAO
Para uma melhor organizagdo da pesquisa e facilitar a compreensdo da analise dos
resultados, este topico foi dividido em quatro etapas:
e propriedades fisicas dos materiais;
e dosagem da mistura asfaltica;
e ensaios de creep dindmico;

e ensaio de cisalhamento direto Leutner.
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6.1 PROPRIEDADES FISICAS DOS MATERIAIS
6.1.1 Agregados

A Tabela 6 apresenta os valores obtidos para densidade real e absor¢ao dos agregados.
Estes resultados foram utilizados para as determinacdes das propriedades de estado
(volumetria) das misturas, tais como: densidade maxima tedrica (DMT); volume de vazios

(VV), relagdo betume vazios (RBV), etc.

Tabela 6- Resultado do ensaio de massa especifica e absorgao.

Agregado Densidade Real (g/cm3) Absorcao (%)
Brita 19 2,53 0,5
Brita 12,5 2,73 0,4
P6-de-Pedra 2,43 -

Os valores dos resultados obtidos de densidade real se encontram dentro dos valores
estipulados na literatura para este tipo de material. Todos os agregados ensaiados
apresentaram absorcdo relativamente baixa, o que se caracterizam por apresentar baixa

porosidade, e esta ultima propriedade ndo influencia diretamente na estimativa do teor de

ligante de projeto.

A Tabela 7 apresenta um resumo dos resultados obtidos nos ensaios de abrasdao Los

Angeles, equivalente po-de-pedra e indice de forma.

Tabela 7- Resultado do ensaio de agregados.

ENSAIO Agregado Resultado Unidade Especificacao

DNIT
Indice de Brita 19 0,88 - Maior que
Forma Brita 12,5 0,74 i 0,0.
Abrasao Los Brita 19 36,87 % Menor que
Angeles 125 23,95 % 5%
Equivalente  Po-de-Pedra 56 % Maior que
P6-de-Pedra 55%

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 7, todos os agregados utilizados
atendem as recomendagdes do DNIT e podem ser utilizados para compor uma mistura

asfaltica.



O resultado para o ensaio de granulometria por peneiramento ¢ apresentado na Tabela 8:

Tabela 8- Resultado do ensaio de granulometria por peneiramento.

Peneira Porcentagem que passa (%)

# (mm) Brita 19 Brita 12,5  P6 de Pedra
Y’ 19,1 74,32 100 100
Vo 12,7 8,74 95,12 100

3/8” 9,5 0,66 59,15 100

4 4,8 0,33 5,5 99,09
10 2 0,29 0,84 86,05
40 0,42 0,24 0,69 42,14
80 0,18 0,18 0,41 17,04
200 0,075 0,12 0,18 1,92

36

A partir da composicdo granulométrica apresentada na Tabela 8, ¢ possivel definir as

propor¢oes de agregados graudos e miudos de acordo com as especificagdes da Faixa

granulométrica C estabelecida pelo DNIT.

6.1.2 Ligante asfaltico

A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos no ensaio de Viscosidade Brookfield.

Tabela 9- Resultado do ensaio de viscosidade.

Amostras Temperatura (2C) Viscosidade (cP)

12 Amostra 135 490
150 233

177 81,5

22 Amostra 135 515
150 240

177 84,5

MEDIA 135 502,5

150 236,5
177 83
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Encontrada a viscosidade correspondente as temperaturas 135°C, 150°C e 177°C, ¢

necessario plotar o grafico temperatura X log da viscosidade.
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Figura 15- Grafico da viscosidade versus temperatura.

Por meio desta curva foi possivel determinar as faixas de temperaturas adequadas para
o0 aquecimento e mistura do CAP com agregados, temperatura de aquecimento dos agregados
e para a compactagao da mistura.

A temperatura de compactacdo da mistura é a que estd entre as temperaturas
correspondentes as viscosidades de 150 e 190 cP (Centi Poise). A temperatura de
aquecimento do CAP ¢ a que estd entre 125 e 155 cP, os agregados devem ser aquecidos a
uma temperatura de 10 a 15°C superior a esta. O CAP e agregados foram aquecidos e

misturados na temperatura média, expressa na Tabela 10.

Tabela 10- Faixas de temperaturas.

TEMPERATURA °C
MISTURA MINIMA MAXIMA MEDIA
CAP 155,5 161,5 158,5
AGREGADOS 165,5 171,5 168,5

COMPACTACAO 145 149 147




Quanto ao ensaio de penetragao, a Tabela 11 apresenta os resultados obtidos:

Tabela 11- Resultado do ensaio de penetragdo.

Leitura Penetracao
(0,1 mm)
12 50
2° 48
3 55
4° 59
59 43
MEDIA 51
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O CAP ensaiado apresenta penetragdo média de 0,1 décimos de milimetro, logo, o

CAP utilizado ¢ classificado como CAP 50/70.

6.2 DOSAGEM DA MISTURA ASFALTICA

6.2.1 Escolha da composicao granulométrica

A partir da analise granulométrica dos agregados, observou-se que a mistura se

enquadra na Faixa C do DNIT. Foram formuladas trés composi¢des granulométricas

diferentes (intermedidria, inferior e superior). A critério do projetista a composi¢do que

melhor atende os critérios SUPERPAVE ¢ a composicao intermediaria. A Tabela 12 apresenta

a mistura intermedidria, com base na curva de Fuller (Figura 16).

Tabela 12- Mistura de projeto.

PENEIRAS  Brita19 mm Brita 12,5 mm P6 de Pedra PROJETO FAIXAC
TOTAL 10% TOTAL 40% TOTAL 50% Min  Max

Y4’ 74,32 7,43 100 40 100 50 97,43 100 100
%’ 8,74 0,87 95,12 38,05 100 50 88,92 80 100

3/8” 0,66 0,06 59,15 23,66 100 50 73,72 70 90

4 0,33 0,03 5,5 2,20 99,09 49,55 51,18 44 72

10 0,29 0,03 0,84 0,34 86,05 43,03 43,99 22 50
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40 0,24 0,02 0,69 0,28 42,14 21,07 21,37 8 26
80 0,18 0,02 0,41 0,16 17,04 8,52 8,70 4 16
200 0,12 0,01 0,18 0,07 1,92 0,96 1,04 2 10
120 -
100 - v = i = -

- mites DNIT - Faxa C
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Figura 16- Curva de Fuller para mistura intermediaria de projeto.

Logo, a mistura de projeto sera composta por 10% de Brita 19 mm, 40% de Brita 12,5
mm e 50% de P6 de Pedra. Adotou-se pela experiéncia do projetista uma quantidade de
ligante inicial de 5%, e a partir deste foram moldados dois corpos de prova para cada teor

(Teor estimado + 0,5% e Teor estimado + 1%).

6.2.2 Determinacao do teor de projeto

Para moldagem dos corpos de prova de CBUQ), inicialmente pesou-se o material nas
proporg¢des descritas anteriormente. Em seguida o CAP foi aquecido em estufa durante duas
horas na temperatura encontrada no ensaio de viscosidade Brookfield que foi de 158,5°C. Os
agregados também foram levados a estufa com 168,5°C durante duas horas. Decorrido o
tempo foi realizada a mistura do CAP com os agregados, novamente a mistura foi colocada
em estufa (147°C) por mais duas horas para simular envelhecimento a curto prazo. Em
seguida as amostras foram retiradas da estufa e levadas para serem compactadas no

compactador giratério SUPERPAVE. A mistura foi compactada com 100 giros. O numero de
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giros de projeto igual a 100 caracteriza duas ou mais pistas ou rodovias de acesso controlado,

vias de cidade com trafego médio a alto, rodovias estaduais e federais.

A sequéncia de imagens a seguir apresenta todo o procedimento descrito anteriormente.

a) pesagem dos materiais

) !Eltul'u para aquecimento

=

e} compactador SERVOPAC f) Corpos de prova moldados

Figura 17- Procedimento de moldagem dos corpos de prova.

Apds moldados, os corpos de prova ficaram esfriando por cerca de duas horas. Em
seguida foram realizadas as medidas de altura, didmetro, massa seca e massa submersa para

obtengao dos parametros volumétricos.
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Tabela 13- Pardmetros volumétricos dos CP's.

Teor de Meédia das Meédia dos Massa seca Massa

CAP alturas diametros  (g) submersa
(mm) (mm) (9)

4,5 % 65,63 100 1203,25 698,6

5,0% 65,05 100 1206,7 708,1

5,5% 65,50 100 11954 703.,4

6,0% 64,17 100 1204,55 709,6

Para encontrar o teor de projeto ¢ necessario determinar a densidade de cada mistura.
A determinacdo da Gmm (densidade maxima medida) foi realizada segundo o método
americano denominado Rice Test de acordo com a ASTM D 2041-00. A Figura 18 ilustra o
equipamento utilizado neste ensaio.

Para a realizagdo do ensaio pesa-se, inicialmente, 2.500g da mistura (para tamanho
maximo nominal de até¢ 19,0 mm) em um recipiente metalico de peso conhecido. Em seguida,
este ¢ preenchido com dgua a 25°C até que toda a mistura fique coberta. E entdo aplicada uma
pressao de vacuo no recipiente de 30 mmHg, por um periodo de 15 minutos, a fim de expulsar
os vazios existentes entre os filmes de ligante. Logo apds esse periodo ¢ restabelecida a
pressdo ambiente no recipiente metalico. Finalmente, o recipiente, juntamente com a mistura e

a agua, ¢ pesado imerso. A Gmm ¢ determinada por:

A
tmm=x7g-c¢  ©®

Onde:

A= massa da amostra seca ao ar (g);
B=massa do recipiente com volume completo com agua (g);
C=massa do recipiente + amostra submersa em agua (g).

A Tabela 14 apresenta os resultados obtidos com o Rice Test.
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Tabela 14- Resultados obtidos com o Rice Test.

Teor Gmm (g/cmd)
4,5% 2,530
5,0% 2,524
5,5% 2,500
6,0% 2,479

Figura 19- Amostras para realizagdo do ensaio Rice Test.

Com o valor da Gmm e dos dados da Tabela 14, foi possivel, por meio de planilhas no
Excel, obter os parametros volumétricos da mistura. A Tabela 15 mostra as propriedades

volumétricas e de compactacdo da mistura, com a varia¢do do teor de ligante.



Tabela 15- Propriedades volumétricas da mistura.

43

Teor Gmm Gmm - Vv(%) VAM (%) RBV (%) Relacao
(9/cmd) Projeto Po/Asfalto
(%)

4,5% 2,530 94,24 5,76 16,34 74,98 0,97

5,0% 2,524 95,89 4,11 15,08 73,44 1,00

5,5% 2,500 97,19 2,81 14,75 73,28 1,01

6,0% 2,479 98,17 1,83 14,61 73,41 0,98
Critério - =96% =4 Minimo 65% a 0,6al2

13% 75%

Por fim com os dados da Tabela 15, tragou-se o grafico volume de vazios versus teor

de asfalto. O teor de ligante de projeto € aquele correspondente a um volume

de vazios de 4%.

R
4.4 48 48 sl 52 5.4 5.8 5§ 8,0

Teor de Ligante (%)

Figura 20- Grafico Teor de Ligante versus volume de vazios.

Logo, o teor de projeto ¢ de aproximadamente T = 5,03%.

6.3 ENSAIO DE CREEP DINAMICO (FLOW NUMBER)

Com o teor de ligante 6timo determinado foram moldados 06 corpo

o
Fa

s de prova de 15

cm de altura e 100 mm de didmetro: 3 CP’s sem a geogrelha e 3 CP’s com a presenga da

geogrelha para realizagdo do ensaio Flow Number.
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Inicialmente os corpos de prova foram moldados com uma altura de 7 cm
representando o pavimento original. Para simular um recapeamento como ¢ feito na pratica,
foi aplicada emulsdo asfaltica para representar a camada de pintura de ligagdo a uma taxa de
0,5 I/'m? (Figura 21), a geogrelha também foi aplicada no pavimento com emulsdo asfaltica
(Figura 22). Apos aplicada a emulsdo foi necessario esperar um periodo de cerca de 4 horas.
Decorrido esse tempo, foi compactado mais 7 cm que seria a camada de recapeamento. Os

corpos de prova finais para realizacdo do ensaio sdo mostrados na Figura 23.

Figura 21- CP's ap0s a aplicacdo da emulsdo asfaltica.

=gy
4T

Figura 22- CP's com a geogrelha.
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Figura 23- CP's final para realizagdo do ensaio.

O ensaio Flow Number foi realizado no equipamento AMPT, como mostra a Figura 24.

Figura 24- Equipamento AMPT para realizagdo do ensaio.

Os corpos de prova foram submetidos a uma tensdo de contato da ordem de 5 kPa e
uma tensdo desviadora de 600 kPa para que o Flow Number fosse atingido. O Flow Number
corresponde ao niimero de ciclos onde o corpo de prova deixa de ter uma deformagao elastica

para ter uma deformacdo permanente. O critério de parada do ensaio foi quando se atingiu
10.000 ciclos.

Durante a realizacdo do ensaio, dois CP’s 01 com geogrelha e 01 sem geogrelha

romperam antes mesmo do término do mesmo, ou seja, romperam antes de atingirem 10.000



46

ciclos, que ndo ¢ o ideal (Figura 25). Esse fato pode ser explicado por diversos fatores, sendo
que os mais provaveis sdo; um aumento repentino da carga aplicada, a ma compactacio da
mistura ou o ligante e os agregados podem nao ter atingido a temperatura de mistura desejada.

Os dados obtidos com essas amostras foram eliminados da analise dos resultados.

Figura 25- CP com sinais de estufamento.

A Tabela 16 apresenta os resultados obtidos no ensaio de Flow Number.

Tabela 16- Numero de ciclos médio.

Tipo de CP1 CP2 Meédia
Restauracao
Sem a geogrelha 64 72 68
Com a geogrelha 78 136 107

Com os dados da Tabela 16 ¢ possivel observar que a presenca da geogrelha melhora
consideravelmente a resisténcia a deformacgdo permanente do pavimento, pois a mistura

reforgada suporta uma quantidade maior de ciclos.
6.4 ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO LEUTNER

Para realizagdo do ensaio de cisalhamento direto sem aplicagao da for¢a normal, foram
compactados no teor de projeto 04 CP’s (na literatura, ndo héa especificado uma quantidade

minima de CP para realizagdo do ensaio, recomenda-se no minimo 02 CP para se ter uma
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média aritmética), 02 com a presenga da geogrelha e 02 sem a presenca da geogrelha,
conforme estd exposto na Figura 23. Os CP’s foram confeccionados em duas camadas sendo
que entre elas era aplicada a pintura de ligagdo (emulsdo asfaltica) e o geossintético.

O ensaio foi realizado no equipamento UTM-25 como mostram as Figuras 26 e 27 a

seguir. A velocidade de aplicagdo da carga foi de 50 mm/minuto.
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Figura 26- Equipamento de ensaios UTM.
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Figura 27- Realizagdo do ensaio cisalhamento direto Leutner.
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A Tabela 17 apresenta os resultados obtidos para este ensaio.

Tabela 17- Resultados obtidos com a UTM.

Tipo de restauracao Forca maxima (kN) Deformacao Total (mm)
CP 1- Sem geogrelha 8,64 6,15
CP 1- Com geogrelha 0,013 29,03
CP 2- Sem geogrelha 8,12 6,01
CP 2- Com geogrelha 0,012 27,73

Com os resultados da Tabela 17 ¢ possivel perceber que a inser¢do do geossintético
entre as camadas provocou uma brusca reducdo da forca cisalhante méxima, se comparado
com uma restauragdo sem o refor¢o. Os CP’s refor¢ados se deformaram rapidamente (em
questdo de segundos) e romperam-se no plano de interface das camadas como era esperado,
entretanto, a inclusdo do geossintético na mistura implicou em queda da resisténcia lateral do
pavimento.

Essa brusca reducdo se deve principalmente ao tipo de emulsdo aplicada
(convencional ou modificada por polimero) e a taxa de aplicacdo. Baixas taxas de aplicagdo
de emulsdao podem resultar em perda de aderéncia e altas taxas, podem promover a criagdo de
uma pelicula de material betuminoso que pode gerar queda na resisténcia ao cisalhamento.
Devem existir condigdes adequadas entre quantidade e tipo de emulsdo asfaltica aplicada que
possibilitam o emprego de geossintéticos de forma satisfatoria.

Chen e Huang (2010) analisaram amostras submetidas a ensaios de cisalhamento
direto e concluiram que o tipo de pintura de ligacdo, a taxa de aplicagdo residual, o tempo ¢ a
temperatura de cura sdo fatores que influenciam diretamente na aderéncia existente no contato
entre as camadas. Uma boa compactacdo da camada superior, com o grau de compactagao
necessario garante maior resisténcia ao cisalhamento na interface entre as camadas (CHEN e

HUANG, 2010).
7 CONCLUSOES

Dos experimentos realizados ¢ das analises efetuadas, podem ser tiradas as seguintes

conclusoes:

e a metodologia de dosagem SUPERPAVE ¢ a mais moderna e atual que estd se

difundido no Brasil, e todos os materiais utilizados na pesquisa apresentaram os
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parametros exigidos pela dosagem SUPERPAVE, o que minimiza erros e torna a
mistura asfaltica elaborada cada vez mais proxima da do que ¢ feito na pratica;

e 0s geossintéticos sao materiais cujas utilizacdes em obras diversas da construgdo civil
sdo muito recentes, o que se faz necessario melhor compreender as propriedades
desses materiais em suas utilizagdes na pavimentacao rodoviaria;

e uma dificuldade com a aplicacdo da geogrelha na moldagem dos corpos de prova se da
ao comprimento de ancoragem, pois, na pratica a geogrelha ¢ aplicada deixando-se um
comprimento de ancoragem de no minimo 10 cm;

e com relagdo ao ensaio de creep dindmico, a mistura ensaiada com a presenga da
geogrelha apresentou um numero de ciclos de carga médio cerca de 60% superior a
mesma mistura sem o refor¢o. A inclusdo do geossintético proporcionou um aumento
da resisténcia a deformagao permanente da mistura asfaltica;

e pelo ensaio de cisalhamento direto Leutner foi possivel perceber que a inclusdo do
geossintético na interface entre as camadas da mistura asfaltica causou uma brusca
reducdo da forga cisalhante maxima, e consequentemente, da resisténcia lateral do
pavimento. Entretanto, nesta pesquisa foram elaborados corpos de prova com apenas
uma taxa de emulsdo asfaltica, ¢ possivel que pinturas de ligagdo com taxas de

emulsdo asfaltica inferior ou superior a 0,51 1/m? possa reduzir essa discrepancia.
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ANEXO A - RESULTADO DO ENSAIO FLOW NUMBER CP 01 SEM GEOGRELHA

Simple Performance Flow Number Test
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ANEXO B - RESULTADO DO ENSAIO FLOW NUMBER CP 02 SEM GEOGRELHA

Simple Performance Flow Number Test
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ANEXO C - RESULTADO DO ENSAIO FLOW NUMBER CP 01 COM
GEOGRELHA

Simple Performance Flow Number Test
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ANEXO D - RESULTADO DO ENSAIO FLOW NUMBER CP 02 COM

GEOGRELHA

Simple Performance Flow Number Test
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