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PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1.
Consideracoes iniciais

O programa experimental do presente trabalho foi dividido em duas etapas que
consistem em:

i) aplicagdo de cargas dinadmicas localizadas em um modelo fisico de pavimento
com trincas no revestimento asfaltico antigo, subjacente a nova camada
executada, refor¢ada com geogrelhas;

ii) execucdo de ensaios mecanicos em corpos de prova moldados em laboratério e

extraidos da estrutura do pavimento experimental.

O modelo fisico, denominado de ‘“Tanque-teste de Pavimentos”, foi desenvolvido
por SILVA (2009) para simular um pavimento que apresentasse dimensdes
préoximas das reais em campo, principalmente as dimensdes em profundidade.
Para a realizacdo dos ensaios no Tanque-teste foram executadas trincas artificiais
de modo a simular um revestimento trincado sobre o qual foi executada nova
camada de revestimento asféltico, e entre estas foi aplicado reforco com dois tipos

de geogrelhas.

Como visto na revisdo, o reforco com geossintéticos do tipo geogrelha tem por
finalidade principal promover uma camada intermedidria entre os revestimentos
asfalticos, com objetivo de aumentar a vida util do pavimento, fundamentalmente

quanto a reflexdo de trincas.

Apesar desta pesquisa ter almejado a utilizacdo plena do modelo fisico em
verdadeira grandeza, ndo foi possivel a execucdo completa dos ensaios nesta
simula¢do. Quando da execugdo dos ensaios, verificou-se comprometimento da
estrutura do Tanque-Teste. Buscando-se preservar todos os equipamentos

instalados (sistema de aquisicio de dados e instrumentagdo), optou-se por
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interromper tais ensaios. Para concluir a andlise foram extraidos corpos de prova
do Tanque-Teste para ensaios laboratoriais visando o mesmo objetivo pretendido
com o modelo fisico: avaliar reforcos com geogrelhas quanto ao combate do

trincamento por reflexao.

Além dos corpos de prova extraidos do Tanque-Teste, foram também moldados,
em laboratério, corpos de prova com condi¢des similares aquelas: camada inferior
de mistura asfaltica, camada intermedidria de reforco com geogrelha e camada
superior de mistura asfaltica. Em todos os corpos de prova foram realizados os
ensaios de laboratério convencionais (Resisténcia a Tragdo, Mddulo de
Resiliéncia, Fadiga e Tra¢do em Disco Circular com Fenda), para caracterizar as

alternativas de refor¢o adotadas: utilizacdo de dois diferentes tipos de geogrelhas e

uma camada sem geogrelha como referéncia.

Ao longo deste capitulo serdo apresentados: o “Tanque-Teste de Pavimentos”,
onde foram previstos e iniciados os ensaios desta pesquisa, os materiais utilizados
— sobretudo as geogrelhas, a divisdo do pavimento experimental em secgdes, as
etapas da pesquisa, a extracdo dos corpos de prova do pavimento experimental, a
moldagem dos corpos de prova em laboratério e a metodologia dos ensaios

mecanicos realizados.

3.2
Tanque-Teste de Pavimentos

O Tanque-Teste de Pavimentos foi desenvolvido na pesquisa de SILVA (2009)
que buscou avaliar principalmente o comportamento do modelo fisico submetido
a variacdo do nivel d’dgua, que corresponde a um lencol fredtico numa situagio
real. Foi concebido e construido um modelo fisico de maneira a reproduzir, em
escala real, um perfil de pavimento tipico rodovidrio brasileiro, ndo envolvendo
um projeto convencional de pavimentos especifico, visto que se pretendia “validar
a utilizag@o do tanque-teste como ferramenta para estudar o comportamento de um

tipo de estrutura de pavimento rodovidrio frente a variacdo de umidade de suas
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camadas constituintes”. Executou-se estrutura tipica: subleito, sub-base, base e

revestimento asfaltico.

Para a presente pesquisa, optou-se por preservar a estrutura do pavimento de
SILVA (2009) e, sobrejacente a esta, executar duas novas camadas: geossintéticos
e revestimento asféltico. O alvo foi comparacdo do comportamento de diferentes
situacbes de reforco de pavimento, nido algum método especifico de
dimensionamento de reforco ou restauracdo, sendo o principal interesse a
deformacdo eldstica do conjunto de camadas e observagdo do nimero de ciclos de

carregamento que gerasse reflexdo das trincas da camada de asfalto antiga.

O Tanque-Teste de Pavimentos esta localizado no Laboratério de Geotecnia da
COPPE/UFRJ, bloco anexo ao Centro de Tecnologia, na Cidade Universitdria da
UFRJ, Ilha do Funddo, no Rio de Janeiro. A constru¢do do prédio e suas
dimensdes foram influenciadas por limitacdo do espaco disponivel para sua
realizacdo. O prédio tem drea de aproximadamente 29m?, e o tanque drea interna
de 4m? e volume interno de aproximadamente 8m3. Nas Figuras 3.1 e 3.2 estdo
apresentados: o prédio em que se encontra o tanque-teste e sua planta com

dimensades.

" 5.81m

—
—
506 m

Figura 3.1: Planta Baixa do Tanque-Teste de Pavimentos (sem escala)
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Figura 3.2 — Prédio onde esté localizado o Tanque — teste de Pavimentos.

3.21.
Caracteristicas do Tanque-Teste de Pavimentos

O Tanque-Teste possui secdo interna de 2,0m x 2,0m e altura interna de 1,80m,
com paredes duplas de concreto armado com 20cm de espessura. Possui um
sistema de entrada de dgua através de tubulacdo (¢ de %2”), entre as paredes
duplas, e por meio de colchdo de brita (3/4”), localizado internamente na base do
tanque, € possivel o fluxo de dgua (ou nivel d’4gua) ascender para as camadas
superiores do pavimento. H4 também um sistema de drenagem constituido por
dois ralos, sob esta camada de brita coberta por manta geotéxtil usada para evitar a
colmatacfo, o que poderia provocar o entupimento dos ralos e dos vazios na brita,
e para permitir a variagdo do nivel d’dgua. A entrada de dgua € permitida através
de paredes duplas, sendo que a interna tem um vao inferior para a passagem do

fluxo d’agua (SILVA, 2009).

Situado rente a uma das paredes externas do tanque, hd um instrumento (Figura
3.3) que possibilita a leitura e o controle do nivel d’dgua no interior das camadas
do tanque. Sobre o tanque, hd uma viga de reacdo metdlica. Esta viga foi
concebida para permitir a aplicacdo de cargas dindmicas sobre o revestimento do

pavimento experimental.
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Registro para controle

do abastecimento de

gua

Figura 3.3: Medidor de nivel d’4gua e tubulacdo para abastecimento de dgua no
interior do tanque

Nesta pesquisa, inicialmente foi utilizada a propria viga de reacdo metélica secdo
de dimensdes (10x20 cm) ja existente no tanque-teste. Depois de algum tempo de
ensaio, esta foi substituida por uma viga metdlica de se¢do 20,3x22 cm, pois
foram também alteradas as condi¢des de aplicacdo das cargas repetidas ou

também chamadas dinamicas.

As cargas dinadmicas atuam por meio de um sistema pneumadtico constituido por
um cilindro aplicador de cargas, sobre uma placa metilica que transfere a carga ao
pavimento. Este primeiro cilindro, de marca Norgren, tipo “tandem”, de tirantes
aparentes e dupla acdo, possui o didmetro do émbolo de 160 mm e curso de 100
mm, com principio de funcionamento pneumdtico. Posteriormente, de modo a
ampliar a magnitude das cargas aplicadas sobre o pavimento experimental, foi
adquirido um cilindro da mesma marca com didmetro do &mbolo de 200 mm e
curso de 50 mm. Sua for¢a resultante, segundo o fabricante, € de 3895 kgf (38,2
kN) a 10 Bar (1000 kPa) de pressao de ar. Na Figura 3.4 est4 apresentada a planta

baixa do tanque-teste.
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Figura 3.4: Planta Baixa do Tanque-Teste de Pavimentos (medidas em metros)

A calibragdo do cilindro foi feita em duas etapas para o periodo de tempo e
regulagem dos niveis de aplicacdo da carga e pressdo exercida, com 0s mesmos
principios do equipamento utilizado no Laboratério de Pavimentos da
COPPE/UFRIJ, para ensaios de cargas repetidas de determinagdo do moédulo de
resiliéncia de solos. Um sistema de ar comprimido aplica pressdo que vai atuar
sobre a placa de carga localizada sobre o pavimento. As medidas dos
deslocamentos verticais (plastico e eldstico) da placa de carga sobre o pavimento

foram realizadas através de dois LVDT’s que ficam apoiados sobre a placa.

No interior das camadas do pavimento existente no Tanque-Teste durante a
presente pesquisa estavam instalados alguns instrumentos: TDRs (ou
Reflectometros no Dominio do Tempo) e Células de Carga (Figura 3.5) da
pesquisa de Silva (2009). Na Figura 3.6 apresenta-se o posicionamento dos

LVDTs e o cilindro aplicador de cargas.

Os equipamentos do tipo TDR sdo utilizados para medida da umidade dos
materiais, instantaneamente, de forma continua e ndo-destrutiva, sendo necessaria
apenas a instalacdo das sondas na profundidade de interesse (TRIME-FM, 2007).
Os TDRs utilizados, da marca IMKO designados por TRIME-P2Z, foram

convenientemente espacados em 20 cm nas diversas camadas do pavimento. O
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modelo empregado € utilizdvel a profundidades vardveis por ser constituido por

material resistente ao processo de compactacao.

TDOR's

celulas de carga

/l
o o A A N L A

Figura 3.5: Esquema do posicionamento de alguns dos componentes do Tanque-
Teste de Pavimentos (TDRs, células de carga e camada de brita) no interior da

estrutura

b)

Figura 3.6: a) Cilindro aplicador de cargas e LVDTs no tanque-teste e b) Detalhe
da localizacdo dos LVDTs

a)

Para medir a transferéncia da carga aplicada no revestimento para a estrutura

foram aproveitadas trés células de cargas instaladas entre base e sub-base. Seria
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interessante a instalacdo entre os revestimentos (antigo e novo) ou entre base e
revestimento. Entretanto, o concreto asféltico € aplicado a temperaturas acima de
100°C que pode danificar as células. Sao da marca Lider Balancas, modelo MC-
200, em aco, capacidade nominal de 200 kg, em compressdo, precisdo de 0,10%.
Ha limitacdo na utilizagdo dos dados das células, pois sua presenca altera o estado
de tensdes devido a diferenca de rigidez entre estas e o material circundante,
utilizacdo se resume a comparacdo entre leituras (SILVA, 2009). Na Figura 3.7

apresentam-se as células de carga e o equipamento de aquisicdo dos dados.

Figura 3.7: Sistema de aquisi¢io de dados e células de carga utilizadas no Tanque

— Teste

A temperatura ambiente no Tanque-Teste pode ser controlada por meio de
aparelho condicionador de ar instalado no local em que se situa o tanque e por
termopar. A temperatura constante foi de 25°C, temperatura média ambiente
préxima da maioria das regides brasileiras. Esta temperatura também ¢é utilizada
nos ensaios mecanicos em materiais. No dimensionamento a fadiga para emprego
de fator laboratério-campo € conveniente o uso de temperatura de referéncia. No
entanto, salienta-se que no campo, o pavimento encontra-se diretamente exposto a
radiacdo solar, o que faz com que sua temperatura média anual possa ser maior

que 25°C.

A temperatura do pavimento varia com alguns fatores: posicdo geografica (clima
da regido), hora do dia e estacdes do ano. Essa variacdo afeta a rigidez das
camadas asfélticas, materiais termossensiveis. Estes materiais tém comportamento
termo-visco-eldstico alterado pela temperatura que resulta em modificagdo no
estado de tensoes, na resisténcia a deformacio pléstica e principalmente na vida

de fadiga (MEDINA e MOTTA, 2005).
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3.2.2.
Estrutura do pavimento experimental no tanque-teste

O pavimento experimental é composto por seis camadas: lastro de brita 1 (3/4”),
subleito, sub-base, base, revestimento “antigo” (existente) e novo, em CBUQ. Os
materiais utilizados foram escolhidos por SILVA (2009), com exce¢do do
revestimento sobrejacente ao “antigo” e da camada intermedidria de reforco, que
serd descrita mais adiante. Por limite de tempo de desenvolvimento desta

pesquisa, optou-se por manter a mesma estrutura.

O presente trabalho procura estudar o comportamento de duas técnicas utilizadas
para reforco de pavimentos flexiveis. Portanto, foram executadas trincas artificiais
no revestimento existente, que ndo apresentava nenhum defeito visivel resultante
da pesquisa de Silva (2009), para que fosse possivel analisar a reflexdo das trincas
no revestimento sobrejacente executado na presente dissertacdo, através da
aplicacdo de cargas repetidas. Neste intuito, dividiu-se a se¢do do pavimento
experimental em trechos, de modo a avaliar cada alternativa adotada,

separadamente.

Realizaram-se carregamentos dinamicos, registrando-se ciclos de carga e
correspondentes deformacgdes/deslocamentos (eldsticos e plasticos). S@o os
deslocamentos elasticos da estrutura que condicionam a vida de fadiga dos
revestimentos e também a reflexdo das trincas da camada inferior para a camada
asfaltica sobrejacente, tal deslocamento corresponde a uma parcela do

deslocamento total devido a aplicagéo de cargas.

Na Figura 3.8 estd apresentada esquematicamente a estrutura do pavimento do
Tanque-Teste utilizado nesta pesquisa. As caracteristicas dos materiais das
camadas existentes foram obtidas por SILVA (2009). Adicionalmente, sdo
apresentados os materiais adicionados: geogrelhas e concreto asfiltico. Cada

camada apresenta caracteristicas diferentes entre si, descritas a seguir.
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Figura 3.8: Esquema das camadas do pavimento experimental

a) Camada de variacido do nivel d’agua: composta por brita, espessura de 10
cm, por onde a dgua € distribuida uniformemente e por capilaridade ascende para
o subleito e para as demais camadas, e como dreno desta d4gua. Sobre esta, manta

geotéxtil evita entupimento dos ralos.

b) Subleito: espessura de 1m executada com material granular para ascensdes
capilares abaixo de 1,0m, proveniente de Santa Cruz, Rio de Janeiro, solo residual
(horizonte C), predominantemente arenoso, Al-a (classificacio HRB), SW
(classificacdo SUCS), bem graduado, ndo-plastico, com massa especifica real dos
grios (9,) de 2,68; umidade 6tima 10%, massa especifica maxima de 1,97 g/cm3 e

energia Proctor Normal.

O ensaio de Moédulo de Resiliéncia (MR) na umidade 6tima, Proctor Normal,
equipamento triaxial de cargas repetidas do laboratério de Mecanica dos
Pavimentos da COPPE/UFRIJ obteve-se a equacdo 3.1 que representa o modelo

composto (MPa):
MR = 4275%0,"" 5, (R2=0,95) eq. (3.1)

¢) Sub-base: espessura de 0,20m, material com diferenca de comportamento
succido-umidade-moddulo, em relagdo aos demais, laterita granular, oriundo de
Salinas, Minas Gerais. Apresenta elevada porcentagem de pedregulhos, nao-

plastico, A-1la (classificacio HRB); GW (classificacio SUCS); massa especifica
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real dos graos (§,) de 2,73; massa aparente maxima seca e umidade 6tima 2,05

g/cm3 e 8,7%, respectivamente, energia Intermedidria.

O Modulo de Resiliéncia (MR) € expresso pela seguinte equagdo do modelo

composto (MPa):

-0,3

MR = 1528 4% ¢, * o, (R2=0,93) eq. (3.2)
d) Base: espessura de 0,20m, brita graduada, com elevada porcentagem de
pedregulhos e areia, A-1b; GW; massa especifica real dos graos (d,) de 2,65;
massa especifica aparente maxima seca e umidade 6tima 2,13 g/cm3 e 6,5%,

respectivamente, energia modificada.

A determinagdo do Mdédulo de Resiliéncia (MR) deste material foi realizada em
corpos de prova cilindricos (10 x 20 cm), no equipamento triaxial de cargas
repetidas do laboratério de Mecanica dos Pavimentos da COPPE/UFRIJ, e é

expresso pela seguinte equagdo do modelo composto (MPa):

MR = 101005, x5,  (R2=0,99) eq. (3.3)

e) Camada de revestimento ‘“‘antigo’”: CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a
Quente), fornecido pela empresa CRAFT ENGENHARIA LTDA., com espessura
média de 6,0 cm. Na Tabela 3.1 estdo apresentadas as caracteristicas do ligante e

do CBUQ utilizados nesta camada.

f) Nova camada asfaltica: sobre o revestimento “antigo” foi executada nova
camada em CBUQ, empresa CRAFT ENGENHARIA LTDA., espessura média de
6,0 cm, compactador manual tipo soquete vibratério (chamado popularmente de
“sapo mecanico”) caracteristicas na Tabela 3.2. Os materiais sdo: p6 de pedra da
EMASA MINERACAO; brita 0 e brita 1 da pedreira SEPETIBA LTDA e o
ligante, CAP 30/45, da Refinaria Duque de Caxias (REDUC), Rio de Janeiro. Nas

Tabelas 3.3 e 3.4 estdo apresentadas as caracteristicas.
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Mistura Asfaltica

Granulometria: densa TMN: 19,1 mm Superpave

Faixa B (DNIT)

Dosagem Superpave Ndes: 100 giros, teor de projeto: 4,7%

Resisténcia a Tragdo (RT): 0,87 MPa

Modulo Resiliente (MR): 4575 MPa (cp extraido)

Densidade aparente: 2,378 (cp extraido)

Ligante (modificado por SBS)

Ponto de amolecimento 87°C
Penetracao (25°C) 72 dmm
Viscosidade (135°C) 1075 cP
Viscosidade (145°C) 678 cP

Viscosidade (175°C) 250 cP

Recuperacio elastica (25°C) | 98%

2002)
Tipo LC-71 (ELETRICO)
Motor DYNAPAC (2,0) HP
Frequéncia de Vibragao 500 — 600 vpm
Rotacéo 3600 rpm
Amplitude de Impacto 45 — 65 mm
Sistema de Igni¢do Trifasico 220/330 V
Velocidade de Trabalho 12 m/min
Dimensdes da Base 280 x 335 mm

Peso Estatico

69,0 kg

114

Tabela 3.1: Caracteristicas do ligante e mistura asféltica do revestimento “antigo”

Tabela 3.2: Caracteristicas do equipamento compactador manual (SARAMAGO,
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Tabela 3.3: Caracterizac@o dos agregados da mistura asféltica compactada nesta

dissertacao
DENSIDADES P6-de-pedra | Brita O | Brita 1
Massa Especifica Real 2,693 2,682 | 2,688
Densidade Aparente - 2,650 | 2,650
Densidade Efetiva - 2,666 | 2,669

GRANULOMETRIA (Peneiras)

#17 100,00 100,00 | 100,00
#3/4” 100,00 100,00 | 72,56
#3/8” 100,00 95,40 | 1,22
#N°4 97,70 30,20 | 0,00
#N°8 79,30 0,00 0,00

#N° 30 45,39 0,00 0,00
#N° 50 28,39 0,00 0,00
#N° 100 16,69 0,00 0,00
# N° 200 8,00 0,00 0,00

Tabela 3.4: Caracteristicas do ligante utilizado na mistura asfaltica compactada

CAP 30/45
Penetracdo 31 mm
Ponto de amolecimento 55,1°C
Viscosidade Brookfield a 135°C | 560 cp
Ductilidade a 25°C > 150 cm
Ponto de fulgor 336°C
Indice de suscetibilidade térmica -1
Densidade relativa 1,044

A mistura asfiltica empregada neste recapeamento é especificada como Faixa 4c

(Asphalt Institute), apresentando a seguinte composi¢do granulométrica de

agregados: pé-de-pedra (52%); brita 0 (23%) e brita 1 (25%). Na Tabela 3.5 estdo

apresentadas as caracteristicas da granulometria da mistura.
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Tabela 3.5: Granulometria da mistura do revestimento novo (proporcao dos

agregados)

Peneiras Faixa 4C

#1” 100,00 | 100 a 100

#3/47 | 93,14 | 80a 100
#3/8” | 74,25 | 60a80
#N°4 | 57,75 | 48a65
#N°8 | 41,23 | 35a50
#N°30 | 23,60 | 19a30
#N°50 | 14,76 | 13a23
#N°100 | 8,68 7als

#N°200 | 4,16 0ag

Pelo relatério de dosagem fornecido pela CRAFT ENGENHARIA LTDA, os
agregados apresentaram boa adesividade ao CAP 30/45 com 0,3% de DOPE
quando submetidos ao teste acelerado (Método DNER — 078/83). O teor 6timo de
ligante é de 5,3%. A composicao final do traco de dosagem foi a seguinte: p6-de-
pedra (49,24%); brita 0 (21,78%); brita 1 (23,68%) e CAP 30/45 (5,30%). As

caracteristicas finais da mistura apresentam-se na Tabela 3.6 (CRAFT, 2009).

Tabela 3.6: Caracteristicas da mistura asfaltica compactada (Fonte: CRAFT,

2009)
Teor de ligante (+ 0,3%) | 5,3
Densidade tedrica 2,475
Densidade aparente 2,380
% de vazios 3,8
V.AM. 15,9
R.B.V. 75,9
Estabilidade 1210
Fluéncia 13

Também foram realizados ensaios apds o recebimento da mistura asfaltica para

melhor caracteriza-la no Laboratério de Pavimentos da COPPE/UFRIJ e seguiram
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procedimentos das normas vigentes do DNIT (ou DNER), ASTM, e
procedimentos internos do préprio laboratério. Os corpos de prova foram

moldados no compactador Superpave sob 75 giros.

Com o objetivo de determinar a massa especifica da mistura asféltica procurou-se
estabelecer os valores de Gmb e Gmm®. O valor de Gmb médio, método ASTM D
2726 — 08, foi de 2,374 g/cm3. O Gmm médio para esta mistura por procedimento
com vacuo, norma ASTM D 2041 — 03a, teve valor 2,518 g/cm3. Na Tabela 3.7
apresentam-se as densidades aparentes da mistura compactada (Dap), e os

volumes de vazios dos corpos de prova.

Analisando-se esta tabela, observa-se que os volumes de vazios ficaram acima do
projetado, o que indica que o grau de compactacido da mistura do revestimento do
tanque-teste ficou comprometido. Os demais ensaios foram realizados com
objetivo de caracterizd-la mecanicamente: Resisténcia a Tracdo estdtica (RT);

Moddulo de Resiliéncia (MR); Creep e Fadiga.

O ensaio de resisténcia a trag@o estética nos corpos de prova cilindricos moldados
no giratério (espessura média de 6,63 cm e didmetro médio de 10 cm), sob
temperatura ambiente de 25°C, apresentaram valor médio &; de 1,21 MPa. Para
este ensaio utilizou-se a norma DNER-ME 138/94. Na Tabela 3.8 sdo
apresentados os valores de médulo de resiliéncia (MR) e de resisténcia a tragdo
(RT) para os corpos de prova moldados em laboratério. O ensaio de Mddulo de
Resiliéncia foi realizado em corpos de prova cilindricos, a temperatura de 25°C,

apresentando valor médio de MR igual a 5716 MPa.

> Gmb: massa especifica aparente obtida a partir de corpos de prova de mistura asfltica
compactada (Gmb = Dap*0,997)

Gmm: massa especifica maxima medida de uma mistura asféltica (Gmm = DMM*0,997).

Dt: densidade tedrica.

Dap: densidade aparente.

DMM: densidade mdxima medida.
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Tabela 3.7: Caracteristicas da mistura asfaltica empregada no Tanque-Teste

Espe
s Diametro | Dens. Dens. b DMM Vv (%)
N° do Ligante | médi . . (projeto (Mét. (DMM-Dap) /
Cp (%) a médio P ecrica ) Rice) DMM
b | Dmem | @ap) | ®y ‘100
(cm)
12485 6,62 9,99 2,35 6,85
12486 6,67 9,97 2,37 6,33
12487 6,60 10,00 2,38 5,98
12488 6,53 10,00 2,38 5,70
12489 6,56 10,00 2,38 5,86
12490 6,61 9,99 2,36 6,49
12491 6,64 10,00 2,38 5,62
12492 6,57 9,99 2,39 5,46
12493 6,60 9,99 2,38 5,62
12494 6,55 9,99 2,38 5,94
12495 6,56 9,99 2,39 5,31
12496 53 6,55 9,99 2,39 2,475 2,380 2,526 5,38
12497 6,60 9,99 2,38 5,74
12498 6,54 9,99 2,38 5,70
12499 6,55 10,00 2,39 5,58
12500 6,58 9,99 2,39 5,54
12501 6,64 10,00 2,38 5,90
12502 6,61 9,99 2,38 5,70
12503 6,62 9,99 2,39 5,46
12504 6,57 10,00 2,39 5,46
12505 6,55 9,99 2,39 5,27
12506 6,54 10,00 2,39 5,23
12507 6,55 10,00 2,39 5,46

O ensaio de Creep Estitico foi realizado em corpos de prova cilindrico, sob
temperatura de 40°C. O valor de deformacdo plastica especifica final média de

0,003144.
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Tabela 3.8: Resisténcia a Tracdo e Mddulo de Resiliéncia da mistura asféltica

deste estudo

N°do CP | % Ligante | MR (MPa) | RT (MPa)
12485 - 1,17
12486 - 1,16
12487 - 1,31

53
12488 5877 1,21
12489 5768 -
12490 5503 1,23
MEDIA 5716 1,22
DESVIO-PADRAO 192 0,06

O ensaio de vida de fadiga foi sob condicdes de tensdo controlada, temperatura de
25°C. Nas Figuras 3.9 e 3.10 apresentam-se as curvas representadas em funcio da
diferenca de tensdes (tracdo e compressdo no centro do corpo de prova) e da

deformacdo especifica resiliente, de expressoes:

N = k(A_IO'j eq. (3.4)
N = k(ij eq. (3.5)
£,
Onde:

- N: ntimero de repeti¢cdes do carregamento necessario a ruptura completa

da amostra;

- Ac: diferenca de tensdes;

- & deformac@o especifica resiliente;

- k, n: constantes resultantes da regressao linear dos pares (Ac, N) ou (g,

N).

Constata-se que os valores de MR e RT estdo dentro do esperado para uma
mistura de concreto asféltico, que em geral situam-se no intervalo de 2000 a 8000

MPa para MR e de 0,6 a 2,0 MPa para RT, a 25°C. Entretanto, os valores de Vida
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de Fadiga foram abaixo do esperado para tal mistura. Talvez isso se deva ao

volume de vazios da mistura ter sido maior que o projetado.

1000000

VDA DE FADIGA x DIFERENGA DE TENSOES

Nurmero de aplicagte

:

y=14454x """
R =0,9931

100
0,1

1 10
Diferenca de tensdes, Ac(MPa)

Figura 3.9: Curva de Vida de Fadiga em funcdo da diferenca de tensdes da mistura

asfaltica

VIDA DE FADIGA x DEFORMAGAO ESPECIFICARESILIENTE
1000000
-2,0517
lgn 100000 - y =2E-06x
L
g R =0,9906
3 10000 -
:
3 1000 -
100 ‘
0,00001 0,0001 0,001
Deformagéo especifica resiliente, ¢,

Figura 3.10: Curva de Vida de Fadiga em fun¢@o da deformacdo especifica

resiliente da mistura asfaltica
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3.2.3.
Secoes de ensaios no pavimento experimental reforcado com

geogrelhas

Como a finalidade principal desta pesquisa € avaliar alternativas de refor¢o de
pavimento flexivel, e devido a limitagdo das dimensdes do Tanque-Teste, o
revestimento do pavimento experimental foi dividido em trés se¢des de ensaio
(denominadas se¢des-teste) de modo a alternar trechos com solugdes de reforgo

diferentes em cada ensaio.

As Secdes-teste sdao faixas (ou placas) onde se aplicou uma alternativa de refor¢o
diferente, com dimensdes de 2 m de comprimento por 0,66 m de largura, definida
para execugdo de trés alternativas dentro do modelo fisico. O objetivo foi realizar
um tipo de ensaio diferente do que é utilizado por vigotas prismdticas cujas
dimensoes sdo bastante reduzidas (aproximadamente 10x10x50 cm) e limitagdo de

tipo de apoio.

Procurando extrapolar as dimensdes dos ensaios de vigotas, utilizou-se a estrutura
do Tanque-Teste realizando trincas artificiais e dividindo o revestimento existente
em segOes-teste. A separacdo por corte com equipamento de serra-marmore foi
feita de modo a minimizar a influéncia da aplicacdo de cargas em cada uma delas,

promovendo um desligamento localizado apenas no revestimento “antigo”.

Deve-se mencionar que neste revestimento “antigo” havia sido feita a extragdo de
tr€s corpos de prova e a abertura de um poco para retirada do concreto asféltico e
dos materiais da base e sub-base, para caracterizacdo destas camadas por SILVA
(2009). O poco foi convenientemente fechado com materiais de cada camada

armazenados no Laboratério de Pavimentos da COPPE.

Em cada segdo-teste foram feitas duas trincas, na camada de revestimento
antigo”, para possibilitar a avaliacdo das alternativas de reforco, com e sem
geogrelha, em relacdo ao processo de reflexdo de trincas. Estas trincas artificiais
foram feitas através do equipamento de corte serra-marmore. Carregamentos sob

pulsos de carga seriam aplicados em cada secdo-teste, no local de cada trinca, para
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simular o que ocorre numa situagao real, que é a passagem da carga dos veiculos
num pavimento. Nas Figuras 3.11 e 3.12 apresentam-se a configuracio
esquematica e real das secOes-teste e das trincas no CBUQ “antigo”. Na Figura
3.13 ilustra-se o revestimento “antigo” com o pogo e os locais em que os corpos

de prova foram extraidos.

trinca trinca trinca

pogo abeito

trinca trinca trinca

_ @
O\

locais em que foram extraidos cp's

Figura 3.11: Configuracdo esquemadtica do Tanque-Teste apds execucio das
secOes-teste e das trincas artificiais, e locais em que foi feito pogos e extraido

corpos de prova

Secao-Teste 3 Secao-Teste 1

Secao-Teste2 -

Figura 3.12: Configuracao das trés secdes-teste e das trincas produzidas de modo
artificial
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Figura 3.13: Locais em que foram extraidos materiais do pavimento experimental

Ap6s a execucgdo das segdes-teste e das trincas, foi realizado o recapeamento do
pavimento. Fez-se cuidadosa remoc¢do de impurezas da superficie e aplicou
momentos antes da chegada da nova mistura asfaltica, a pintura de ligacdo com
emulsdo asféltica, no revestimento trincado a uma taxa de 1,01/m2, para promover
a aderéncia entre o revestimento subjacente e o novo. Apods a ruptura da emulsdo

asfaltica, foi feito o langcamento e compactagdo com soquete vibratorio.

De acordo com a ordem de execucdo dos ensaios denominou-se as seg¢Oes-teste
por: secdo-teste 1; secdo-teste 2 e secdo-teste 3. Na Figura 3.14 apresenta-se a
configuracdo das Secgdes-teste apds o recapeamento por CBUQ, com a

demarcacao das projecdes das trincas artificiais.

As trincas artificiais foram denominadas segundo a pretendida ordem de aplicacio
de cargas: Cl; C2; C3: FL1; FL2 e FL3, sendo que as trincas Cl1 e FLI1
correspondem a secao-teste 3; as trincas C2 e FL2 correspondem a secdo-teste 2 e
as trincas C3 e FL3 correspondem a secao-teste 1. Cada uma possui 50 cm de
comprimento € 3 mm de espessura, o que corresponderia a uma trinca isolada
classe 2 (FC-2) segundo a norma DNIT 005/2003 — TER. O comprimento de 50
cm foi adotado por permitir executar duas trincas em cada secdo-teste, com
espacamento conveniente dentro do tanque-teste, de modo que o efeito de cada

aplicagdo de carga fosse o menor possivel de um ponto de carregamento a outro.
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Figura 3.14: Projecéo dos cortes delimitando as se¢des-teste e das trincas
artificiais
Na Secfo-teste 1, ao revestimento “antigo” foi sobreposta uma nova camada de
material asfaltico a quente (CBUQ), cujas caracteristicas foram anteriormente

descritas. Esta solucdo corresponde a alternativa de restauracdo/reforco de

pavimento flexivel convencional.

Na secdo-teste 2 foi executada uma camada intermedidria de absor¢do de tensdes
com um geossintético do tipo geogrelha de fibra de vidro, fabricada por 6D
Solucdes e Chomarat Composites, de origem francesa. A geogrelha utilizada, de
marca CIDEX tipo 35.70 (Figura 3.15), é recomendada para regides de clima
tropical. De acordo com o fabricante, tem resisténcias mecanicas de 35kN/m no
sentido longitudinal e 70 kN/m no sentido transversal da geogrelha, e médulo de
elasticidade do material da ordem de 70.000 MPa. Este tipo de geogrelha €&, de
acordo com o fabricante, indicada para aplicagdo em pavimentos flexiveis para
combater o trincamento do tipo couro de jacaré e ao afundamento de trilha de

roda.

Na secdo-teste 3 também foi empregada uma camada intermedidria de geogrelha
de material polimérico (poliéster), revestida com betume, do tipo Hatelit C
40/17, de fabricacdo da Huesker Synthetic Gmbh&Co. Segundo a especificacao
fornecida pelo fabricante, esta geogrelha possui resisténcia a tragdo nominal de 50

kN/m (longitudinal e transversal) e de 12 kN/m a 3% de deformacdo. Apresenta
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deformacio na resisténcia nominal de 12% (longitudinal e transversal). Ainda, de
acordo o fabricante, esta geogrelha é indicada para aplicagcdes no combate da
propagacdo de trincas de reflexdo. Na Figura 3.16 estdo apresentadas as duas

geogrelhas dispostas lado a lado.

Figura 3.16: Geogrelha de poliéster revestida com betume (esquerda) e de fibra de
vidro (direita) usadas neste estudo

Na sequéncia de fotos da Figura 3.17, ilustra-se a execugdo das segOes-teste:
aplicacio de emulsdo asfiltica, das geogrelhas sobre o revestimento antigo

trincado artificialmente e da camada de revestimento novo em CBUQ.

Na aplicacio de ambas geogrelhas, com a finalidade de promover uma
ancoragem, prolongaram-se os seus comprimentos em 60 cm (30 cm para cada

extremidade) em relacdo ao comprimento das Secdes-teste (que é de 2 m) e
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utilizou-se pintura de ligacdo para fixar estes excedentes nas paredes de concreto
do tanque-teste, de maneira a promover certo engastamento. Na Figura 3.17 (g e
h), pode-se observar o prolongamento das geogrelhas fixado na parede do tanque-

teste.

e)

Figura 3.17: Passos da montagem do experimento no Tanque - teste

a, b, ¢) Aplicacdo de pintura de ligacido (emulsdo asfiltica); d, e, f) geogrelha de poliéster Secao-teste 3; e

pintura de ligac@o para colocagdo da geogrelha de fibra de vidro Secao-teste 2
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=3
N~

\m)

Figura 3.17: Passos da montagem do experimento no Tanque — teste (continuagio)

g) Geogrelha de fibra de vidro Secédo-teste 2; h) Detalhe entre Se¢des-teste 3 e 2; i) Aplicacdo de emulsao
asféltica Segdo-teste 1; j) Aplicacdo e espalhamento do CBUQ; 1) Compacta¢do com soquete vibratdrio e m)

Configuragio do revestimento apds compactacdo.

3.2.4.

Ensaios no pavimento experimental

Conforme o objetivo da pesquisa de avaliar o comportamento das alternativas de

reforco de pavimento (com e sem geogrelha) seriam realizados ensaios de carga
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repetida em cada secdo-teste para acompanhamento e avaliacio do efeito das

alternativas frente a reflexdo de trincas.

A secdo-teste 1, sem geogrelha, foi utilizada como referéncia representando a
alternativa convencional de restauracdo de pavimento trincado e pelo fato de,
intuitivamente, ser a de menor capacidade de resistir aos esforcos repetidos, foi a
primeira a ser ensaiada. Pelo sistema pneumadtico de aplicacdo de cargas atuando
sobre a placa metdlica aplicaram-se ciclos de carregamento. No inicio empregou-
se placa metdlica circular de 15,2 cm de didmetro e cilindro de cargas existente,
de émbolo de 160 mm de didmetro, for¢a de 1900 kgf (18,6 kN), 9 Bar (900 kPa)

e em seguida um cilindro maior, mostrados na Figura 3.18.

Figura 3.18: Cilindros de carga utilizados nesta pesquisa (Embolo: 160 mm e 200

mm)

3.3.
Metodologia

Visando avaliar o uso de geogrelhas no reforco a reflexdo do trincamento de
revestimentos asfélticos, dividiu-se o estudo em duas etapas. A primeira etapa
compreendeu a utilizagdo do Tanque-Teste para simular, de maneira proxima as
condicdes em campo, a reflexdo do trincamento de um revestimento asféltico.
Entretanto, nio foi possivel prosseguir com os ensaios dindmicos no tanque-teste,

pelo motivo que serd a seguir apresentado. Foram extraidos corpos de prova de
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cada secdo-teste para continuar a avaliagdo das solucdes adotadas através de
ensaios mecanicos. Como segunda etapa, portanto, realizou-se a moldagem de
corpos de prova similares aos extraidos do tanque-teste para comparacdo dos
resultados de ensaios mecanicos. Na Figura 3.19 mostra-se o fluxograma da

pesquisa, ilustrando as etapas do trabalho experimental.

Os ensaios para avaliar os corpos de prova no Laboratério de Mecanica dos
Pavimentos da COPPE/UFRJ foram: resisténcia a tragdo estitica, médulo de
resiliéncia, fadiga e tragdo em disco circular com fenda. O objetivo de realizar
ensaios também em corpos de prova moldados foi avaliar as solugdes com as
geogrelhas em amostras que ndo tivessem sofrido processo de extracdo, pois
principalmente na realiza¢do dos ensaios de fadiga, a retirada de corpos de prova

poderia gerar trincas, o que comprometeria a sua avaliagdo.
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em Disco Circular
com Fenda
Seciio-teste 3
-
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Figura 3.19: Fluxograma das etapas previstas para realiza¢do desta pesquisa

3.3.1.
Ensaios no tanque-teste e extracao de corpos de prova

Os ensaios no Tanque-Teste foram programados de acordo com modo de
solicitagdo: flexdo (correspondendo ao Modo I de propagacdo de trinca) e

cisalhamento (Modo II de carregamento).
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3.3.1.1
Flexao

Esta etapa do programa experimental corresponderia ao Modo I de carregamento,
ou de ruptura de um pavimento, conhecido como Modo de abertura, em que o
principal esforco para provocar ruptura € a tracio das fibras inferiores do concreto

asfaltico.

Cada secdo-teste deveria ser ensaiada para este modelo de carregamento, nas
trincas denominadas FL3, FL2 e FL1, respectivamente para as Secdes-teste 1, 2 e
3. Para tanto, a placa circular de carregamento seria centralizada no centro
geométrico de cada trinca e a carga seria aplicada a uma freqiiéncia de 1 Hz. A
tensdo aplicada corresponderia aquela desenvolvida pelo eixo-padrdo rodovidrio
(8,2 tf) que é 0,56 MPa. Na Figura 3.20 mostra-se o primeiro ensaio da etapa de
flexdo. Infelizmente, este foi o Unico ensaio realizado, devido ao problema
ocorrido na estrutura do tanque. Iniciou-se pela trinca FL3, Secdo-teste 1.
Entretanto, observou-se que, apés mais de 2 milhdes de ciclos de carga, havia
neste local apenas afundamento localizado da placa metdlica, o que representava
apenas ruptura por puncionamento do concreto asfaltico, ndo se evidenciando a
reflex@o da trinca subjacente. As deflexdes (parcela eldstica do deslocamento da
placa metdlica devido ao carregamento dindmico), medidas pelos LVDTs, eram
muito baixas. Optou-se por paralisar o ensaio e modificar a configuracio da carga.
Na Figura 3.21 mostra-se o local deste ensaio, com afundamento da placa

metdlica superior a 0,5 mm.
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Figura 3.21: Local do ensaio (FL3) em que foi observada apenas ruptura

localizada do revestimento asfaltico

A placa metélica utilizada de formato circular, com didmetro de 15,2 cm e drea de
181,45 cm? gerou tensdes propagadas em bulbos geometricamente pequenos;
apenas 10% da tensdao de 0,56 MPa atinge o topo da camada de sub-base e no

subleito as tensdes eram praticamente despreziveis segundo SILVA (2009).
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Os bulbos de tensdes produzidos por um carregamento possuem
fundamentalmente duas componentes: uma gerada pela tens@o aplicada e outra
resultante da geometria deste carregamento. Como o pavimento experimental
possui espessuras de camadas maiores que o proprio didmetro da placa, as tensdes
que atingiriam as camadas mais inferiores, para esta drea da placa, seriam muito

reduzidas.

Numa simulacdo utilizando o software ELSYMS5 (versdo 1.0) para a configuracio
utilizada do Tanque-Teste, com 5 camadas (CBUQ; CBUQ antigo; base; sub-base
e subleito), tem-se andlise proxima das condi¢des reais de meio estratificado,
sendo os valores de tensdo a cinco diferentes profundidades apresentados na
Tabela 3.9. Os valores dos médulos foram obtidos em SILVA (2009), exceto para
a camada superior obtida nesta dissertag@o. Por estes célculos, a tens@o que atinge
o topo da sub-base equivale a aproximadamente 4% da tensdo aplicada na

superficie do pavimento.

Diante deste fato e pela necessidade de manter a mesma pressdo de contato no
revestimento asfaltico, optou-se por aumentar a placa metdlica e também o
cilindro aplicador de cargas. Assim, passou-se a utilizar uma placa metélica de
formato retangular, de dimensdes 15 x 30 cm, o que resulta numa area de 450 cm?,
mais que o dobro da area da placa circular. O sistema aplicador de cargas foi
modificado com a aquisicdo de um cilindro de cargas de 200 mm de émbolo, o
que para a pressdo de trabalho do sistema (900 kPa), permite aplicar tensdo de

0,64 MPa.

Para a utilizacdo do cilindro pneumatico aplicador de cargas foi necessaria uma
calibragdo, feita por célula de carga com capacidade nominal de 2,0 t e por
equipamento osciloscopio digital, que permitiram a regulagem dos potenciometros
da placa de aquisicdo. Na Figura 3.22 estd apresentada a configuracio da

calibragdo do cilindro de cargas.

A viga de reagdo utilizada também teve que ser modificada para suportar
aplica¢do maior de forga: inicialmente, as espessuras da alma e das abas eram de 5

e 7 mm, respectivamente; e a atual viga tem espessura de 10 e 17, o que aumentou
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consideravelmente o seu momento de inércia e, por conseguinte, sua rigidez a

flexao (Figura 3.23).

Figura 3.22: Calibracdo do novo cilindro de carga no tanque — teste neste estudo

Tabela 3.9: Valores de tensdes a diferentes profundidades, obtidos pelo ELSYMS,

sob o centro do carregamento para o tanque — teste na configuracdo original

Profundidade 5
c d Espessura MR c . de Andli Tensao
amadas )] arregamento e Analise :
(m) (MPa) 2 Vertical
(m) (MPa)
Eixo Simples
CBUQ 0,06 0,30 | 5716 0,06 0,31
(2 rodas)
Pressdo de
CBUQ 0,06 0,30 | 4575 Pneus: 0,56 0,12 0,04
MPa
Carga (Placa):
BASE 0,20 0,35| 100 1016 kgf (10 0,22 0,03
kN)
SUB- Area de
0,20 0,35| 400 0,32 0,02
BASE Contato:
SUBLEITO - 0,45 70 0,0181 m? 0,52 0,01

Entretanto, como o local escolhido para iniciar os ensaios de cargas dinimicas,

correspondente a trinca FL3, foi parcialmente comprometido pelo ensaio acima

mencionado, optou-se por prosseguir os trabalhos com carregamento no Modo II,
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ou seja, por cisalhamento. Assim, apds os ensaios por cisalhamento, continuar-se-

iam com o0s ensaios por carregamento de flexao.

Figura 3.23: Comparagdo entre os perfis metalicos: inicialmente disponivel e atual

3.3.1.2.
CISALHAMENTO

Pelos motivos descritos, a ordem seqiiencial dos ensaios dindmicos foi modificada
e o primeiro local que se esperava efetivamente avaliado até o fim passou a ser o
correspondente a trinca C3. O formato retangular da placa evidentemente favorece
a aplicacdo de cargas objetivando-se a ruptura por cisalhamento, ja que se pode
obter maior contato tangenciando a projecdo da trinca artificial como mostrado na
Figura 3.24. A Figura 3.25 ilustra o ensaio por cisalhamento com a placa

retangular.

Com a alteracdo da placa e do cilindro de cargas, pdde-se modificar também a
tensdo aplicada ao revestimento asféltico. Esta tensdo, limitada pela pressdo
fornecida pelo sistema pneumadtico compressor do Laboratério de Geotecnia da
COPPE e pela forca maxima que poderia ser aplicada pelo cilindro a 9 Bar (900
kPa), foi estabelecida como de 0,64 MPa (6,5 kgf/cm?). A ordem de execugdo dos

ensaios, nesta etapa, seria: C3; C2 e ClI.
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C1 cz2 C3

placa
metalic

FL1 FL2 FL3

Figura 3.24: Representacao esquemadtica da atual configuracdo da placa de

carregamento

Figura 3.25: Ensaio por cisalhamento com a placa metilica retangular (drea de

450 cm?)

Entretanto, apés mais de 1,8 milhdo de ciclos de carga neste ponto, 0s ensaios no
tanque-teste foram interrompidos. Observou-se trincamento nas paredes de
concreto do tanque-teste no ponto de fixacdo da viga de reacdo, o que obrigou a
interrupcdo do ensaio C3. A continuacdo da aplicacdo de carga poderia resultar

em acidente, pois a estrutura de reacdo do carregamento estava comprometida,
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colocando em risco os equipamentos instalados (sistema pneumdtico, lvdts, etc),

além da seguranca durante a operagdo dos mesmos.

Diante deste fato, ndo esperado ainda no inicio da série de experimentos
programados deste estudo, a op¢do foi criar outra fase de pesquisa, que se baseou
na extragdo de corpos de prova da prépria estrutura do Tanque-Teste, bem como
na moldagem de corpos de prova com caracteristicas semelhantes para realizacio

de ensaios comparativos.

3.3.1.3.
EXTRAGAO DE CORPOS DE PROVA DO TANQUE-TESTE

Com a impossibilidade da continuidade dos ensaios dindmicos no Tanque-Teste
optou-se pela extracdo de corpos de prova do revestimento do pavimento
experimental para a realizacdo de ensaios mecénicos para avaliacdo das

geogrelhas.

Para executar a extracdo destes corpos de prova (CPs) do tanque-teste foi utilizado
um equipamento extrator rotativo, com copo de extracdo de didmetro interno de
15 cm, conforme ilustrado na Figura 3.26. A remogdo foi feita com objetivo de
atingir o topo da camada de base, e assim retirar a espessura completa das duas
camadas de revestimento asfaltico (antigo e novo), inclusive com a permanéncia

da camada intermediéria da geogrelha.
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Figura 3.26: Extracdo de corpos de prova do tanque-teste

A quantidade de corpos de prova extraidos de cada secao-teste atendeu ao minimo
exigido para a realizacdo dos ensaios mecanicos no Laboratério de Mecanica dos
Pavimentos da COPPE/UFRIJ: trés (03) para o ensaio de resisténcia a tracao (RT),
trés (03) para o ensaio de mddulo de resiliéncia (MR) e cinco (05) para o ensaio
de tragdo em disco circular com fenda, realizado no Laboratério de Estruturas da
COPPE/UFRIJ. Nao foram realizados ensaios de fadiga nestes corpos de prova
extraidos pela quantidade reduzida que foi possivel de ser retirada do Tanque-

Teste.

Ap6s extracdo foi feito corte, com serra com disco diamantado, das faces obtendo
espessura final de 5 cm, metade (2,5 cm) do revestimento antigo e metade do
novo. Foram caracterizados cada corpo de prova por altura, didmetro e densidade,
Gmb (ASTM D 2726 — 08). Na Figura 3.27 estdo apresentados os corpos de prova
extraidos: doze (12) na se¢do-teste sem geogrelha; catorze (14) na secdo-teste com
geogrelha de fibra de vidro e dezessete (17) na secdo-teste com geogrelha de

poliéster.
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Figura 3.27: Corpos de prova extraidos e faceados: a) secao-teste sem geogrelha;
b) secdo-teste de geogrelha de fibra de vidro e c¢) secao-teste de geogrelha de

poliéster.

3.3.2.
Moldagem dos corpos de prova em laboratorio

Seguindo o objetivo de avaliar a utilizagdo das geogrelhas (poliéster e de fibra de
vidro) para o reforco de mistura asfaltica, moldaram-se corpos de prova para
ensaios mecanicos. Como néo se dispunha de material original usado no tanque, a
mistura empregada foi disponibilizada pelo Laboratério de Pavimentos da
COPPE/UFRJ. A dosagem desta mistura foi realizada pela metodologia
SUPERPAVE (AASHTO R35-09 e AASHTO M323-07), que utiliza a
compactagdo por amassamento através do equipamento denominado compactador

giratdrio.

A mistura foi dosada com o ligante asfaltico CAP 50/70, proveniente da Refinaria
do Planalto Paulista (REPLAN) e agregados de origem granitica provenientes da

Pedreira Sepetiba. Este é um ligante convencional, PG 64-22, com caracteristicas
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dadas na Tabela 3.10, fornecidas pelo Centro de Pesquisas Leopoldo Miguez de
Mello — CENPES/PETROBRAS, localizado na ilha do Fundao, no Rio de Janeiro.

Tabela 3.10: Caracteristica do ligante — CAP 50/70 (Fonte: CENPES)

CARACTERISTICAS METODO | Unidade | REPLAN
- o NBR 6576/1998
Penetracdo, PEN, 100g, Ss, 25°C ASTM D 5/97 0,Imm 59
Ponto de amolecimento, PA, Anel | NBR 6560/2000 oC 524
e bola ASTM D 36/95 ’

. o110 ABNT 3
Densidade 20°C/4°C 6296/2004 g/cm 1,010
Viscosidade Brookfield a 135°C NBR 15184/2004 cP 379
Viscosidade Brookfield a 150°C ASTM D cP 189
Viscosidade Brookfield a 177°C 4402/2002 cP 65

ASTM D
PG (Performance Grade) 6373/2002 PG 64-22

Os agregados utilizados (Brita 1, Brita 0 e p6 de pedra), nesta mistura, possuem
granulometria apresentada na Tabela 3.11. Tais agregados sdo comumente
utilizados nas pesquisas desenvolvidas no Laboratério de Pavimentos da COPPE.

A Tabela 3.12 apresenta as propriedades dos agregados, fornecidas pelo CENPES.

A mistura foi executada na faixa B do DNIT, cujo tamanho nominal méximo dos
agregados é de 19,1 mm. Para melhorar a adesividade do ligante asfaltico aos
agregados, foi adicionado DOPE fornecido pela BR Distribuidora, AD-HERE
6500, na proporcdo de 0,5% (em relagdo ao ligante). A mistura do ligante com o
DOPE foi realizada em laboratério antes da mistura com os agregados. As
temperaturas dos agregados e do ligante asfaltico, de mistura e de compactacio,
foram obtidas das curvas de viscosidade x temperatura para o ligante e os
resultados sdo apresentados na Tabela 3.13. Na Figura 3.28 apresenta-se a curva
Viscosidade versus Temperatura do ligante usado para determinag¢do da

temperatura de compactagao.
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Tabela 3.11: Granulometria dos agregados usados na moldagem dos cps desta

pesquisa
PENEIRAS % Passante
» Mm Brita 1 | Brita O | P6-de-Pedra
(32%) | (20%) (48%)
11/2” | 38,1 | 100,0 | 100,0 100,0
17 25,0 | 100,0 | 100,0 100,0
3/47 | 19,0 | 86,2 | 100,0 100,0
72" | 12,7 | 22,7 | 100,0 100,0
3/8” 9,5 1,6 99,9 100,0
N°4 | 48 0,5 20,5 99,6
N°10 | 2,0 0,4 0,6 71,6
N°40 | 0,42 0,3 0,5 32,9
N°80 | 0,18 0,3 0,4 17,4
N°200 | 0,075 | 0,2 0,3 7,6

Tabela 3.12: Propriedades dos agregados (Fonte: CENPES)

Agregados

PROPRIEDADES p Agregados Middos
Gratdos
Abrasdo Los Angeles, % 43,3 -
Particulas Chatas e Alongadas (1/5), 1 i
%
Equivalente de Areia, % - 84
Angularidade, % - 40,04
Indice de Forma (C/E) 29 -
Massa Especifica Real 2,792 2,781
Massa Especifica Aparente 2,669 2,693
Absor¢ao, % 0,8 3,01
Sanidade, % 10,3 -

Tabela 3.13: Temperaturas de mistura, de compactag@o, dos agregados e do

ligante
. Temperatura de | Temperatura | Temperatura | Temperatura
Ligante mistura (°C) compactagdo agregados ligante (°C)
‘O {®)
REPLAN 153 142 166 153
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Figura 3.28: Grafico Viscosidade versus Temperatura do ligante REPLAN.

Ressalta-se que neste estudo ndo foi feita a dosagem da mistura, pois esta é
comumente utilizada em projetos no Laboratério de Pavimentos da COPPE. A

moldagem dos corpos de prova foi executada pela metodologia SUPERPAVE.

Em 1987, foi iniciado nos Estados Unidos estudos sobre materiais asfalticos no
Programa Estratégico de Pesquisa Rodovidria (SHRP - Strategic Highway
Research Program). Esta pesquisa concebeu novo procedimento de especificacio
de ligante e mistura asféltica, denominado SUPERPAVE (Superior PERfomance
asphalt PAVEments). O SUPERPAVE constitui sistema para selecdo de
materiais, andlise de misturas e previsdo de desempenho de pavimentos

(MARQUES, 2004).

A principal diferenca entre o procedimento SUPERPAVE e o método Marshall,
que tradicionalmente € utilizado no meio rodovidrio brasileiro, é a utilizacdo de
um equipamento compactador de laboratério, cuja compactacdo ¢é feita através de
amassamento € nio mais por impacto, o que minimiza a quebra dos agregados
préximos a superficie da amostra e proporciona distribui¢do dos agregados mais

préxima da que ocorre em campo (PINHEIRO, 2004).
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A granulometria dos agregados, através da metodologia SUPERPAVE, ¢
estabelecida por pontos de controle e determinados em relacdo ao tamanho
mdaximo nominal. Os pontos de controle sdo pontos mestres pelos quais a curva
granulométrica deve se situar. Permitem enquadrar as curvas em uma faixa de

desempenho ja conhecida e aprovada.

O compactador giratério Superpave (CGS) é um dispositivo mecanico composto
do seguinte sistema de componentes: estrutura de reacdo, base rotativa e motor;
medidor de altura e sistema de registro de dados e de carregamento, cabega de
carga, medidor de pressdo; e molde e placa base. Realiza a compactagdo sob
angulo de rotacdo de 1,25%0,02° taxa de 30 rotagGes por minuto e possui um
sistema hidrdulico ou mecanico que permite aplicar tensdo de compressdo vertical
no corpo de prova de 600 kPa e permite o acompanhamento da altura do corpo de
prova durante a compactacdo (MOTTA et al, 1996). O compactador € apresentado
na Figura 3.29.

Os corpos de prova moldados pelo equipamento giratério apresentam didmetro
médio de 15 cm e espessura média de 5 cm. Como a maioria dos corpos de prova
deveria apresentar camada de geogrelha no seu interior, realizou-se o processo de
moldagem em todos os corpos de prova em duas partes: condicionava-se, em
estufa, a quantidade de mistura asfiltica correspondente a metade do corpo de
prova (ou seja, para 2,5 cm de espessura e 15 cm de didmetro) e procedia-se a
compactacdo por equipamento giratério, por 100 giros. Como o Compactador
Giratério exige uma altura minima de 5 cm para realizar a compactacido de uma
amostra, utilizou-se uma placa de madeira circular que possuia as mesmas
dimensodes do corpo de prova (5 cm de altura por 15 cm de diametro). A seguir,
aplicava-se emulsdo asfiltica e aguardava-se sua ruptura para coloca¢do da
geogrelha recortada no formato do préprio corpos de prova ou para a colocagdo da
segunda quantidade de mistura asfiltica. Aplicava-se novamente a emulsdo
asfaltica e, apds sua ruptura, completava-se com a quantidade de mistura asfaltica
correspondente a outra metade e compactava-se a mistura novamente, com 100
giros. Os mesmos procedimentos foram utilizados para os corpos de prova sem

geogrelha, sendo feita apenas uma aplica¢do de emulsao.
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Figura 3.29: Compactador Giratério para moldagem de corpos de prova do

Laboratério de Pavimentos da COPPE/UFRJ.

Em resumo, o procedimento foi o seguinte:

- confeccdo da mistura asfaltica;

- pesagem das quantidades correspondentes a metade de um corpo de prova;

- condicionamento destas quantidades de mistura asfaltica em estufa;

- compactacdo por amassamento (100 giros) da primeira quantidade de mistura
asféltica (correspondente a metade do corpo de prova);

- aplicacdo de emulsdo asfiltica (pintura de ligacdo) na mistura compactada
inicialmente (Figura 3.30) e ruptura da emulsao asféltica (mudanca de coloracdo);
- colocagdo da geogrelha no formato do corpo de prova (15 cm de didmetro). A
Figura 3.31 mostra uma das geogrelhas sendo posta acima da primeira metade do
corpo de prova;

- reaplicac@o de emulsdo asfaltica, ilustrada pela Figura 3.32, e novamente ruptura
desta emulsdo asféltica;

- compactagdo da quantidade final de mistura asféltica (100 giros). A Figura 3.33
mostra um dos corpos de prova apds a compactagdo da segunda camada de

mistura asfaltica.
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Figura 3.30: Aplicacdo de emulsdo asféltica na primeira metade do corpo de prova

moldado

Figura 3.31: Colocagéo da camada intermedidria (no caso apenas como ilustragao,

¢ mostrada a geogrelha de fibra de vidro utilizada)

Figura 3.32: Reaplicac@o de emulsdo asfaltica sobre a geogrelha
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Figura 3.33: Corpos de prova apds conclusdo da compactacao neste estudo

Ao todo, moldaram-se sessenta e trés (63) corpos de prova, correspondendo vinte
e um (21) corpos de prova para cada situacio (sem geogrelha, com geogrelha de
poliéster e com geogrelha de fibra de vidro). Na Figura 3.34, apresentam-se
dezoito (dos vinte e um) corpos de prova apds a moldagem no Compactador
Giratério; quantidade destinada ao Laboratério de Ensaios Mecénicos de
Pavimentos da COPPE/UFRJ. Os outros trés corpos de prova correspondem ao
ensaio de Tracdo em Disco Circular com Fenda, encaminhados ao Laboratério de

Estruturas da COPPE/UFRJ.

HE4ER  WEATA  wveen

TP HIEZR wrASR acane,  WER

L S a
HPGa HIFA HIEs TR . vk

| ) ] a -
A7 fA o HEZAT pyga wrlA WASA

< Fw” -
v T F¥3 OFVe ey

c)
Figura 3.34: Corpos de prova apés moldagem em laboratério

a) sem presenca de geogrelha; b) com camada intermedidria de geogrelha de poliéster e c) com

camada intermedidria de geogrelha de fibra de vidro.
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Os ensaios mecanicos realizados no Laboratério de Mecanica dos Pavimentos da

COPPE/UFRJ foram: resisténcia a tracdo, médulo de resiliéncia e fadiga. Todos

foram realizados em equipamentos por compressdo diametral. Para os corpos de

prova extraidos foram trinta e trés (33) amostras ensaiadas, e para os corpos de

prova moldados foram cingiienta e cinco (55). Os ensaios de Tragdo em Disco

Circular com Fenda (Disk-Shaped Compact Tension Geometry) foram realizados

no Laboratorio de Estruturas da COPPE/UFRIJ. A Tabela 3.14 mostra o resumo do

planejamento experimental para os ensaios mecanicos realizados neste estudo.

Tabela 3.14: Planejamento experimental dos ensaios mecéanicos nos corpos de

prova
ENSAIO
=T QUANTIDADE
TIPO DE CORPO DE PROVA . DE CORPOS
FADIGA
RT MR APOS G TDCF DE PROVA
MR
SECAO-TESTE 1 X X X X 11
EXTRAIDOS | SECAO-TESTE 2 X X X X 11
SECAO-TESTE 3 X X X X 11
SEM GEOGRELHA X X X X X 18
GEOGRELHA
, X X X X X 18
(POLIESTER)
MOLDADOS
GEOGRELHA
(FIBRA DE X X X X X 19
VIDRO)
RT: RESISTENCIA A TRACAO
MR: MODULO DE RESILIENCIA
OBS.: -
TDCF: TRACAO EM DISCO CIRCULAR COM FENDA
TOTAL DE CORPOS DE PROVA: OITENTA E OITO (88)

3.3.3.1. Ensaio de modulo de resiliéncia por compressao diametral

Os ensaios de mddulo de resiliéncia foram realizados em equipamento do

laboratério da COPPE, conforme mostra a Figura 3.35, a 25 °C e freqiiéncia de 1

Hz, sendo 0,1 s o tempo de aplicacdo de carga e 0,9 s o tempo de repouso entre as
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aplicacdes. O procedimento para obtencdo do mddulo de resiliéncia na COPPE
consiste na determinacdo de trés valores do médulo durante a realizacdo de trés
ciclos de ensaio para cada corpo de prova. Cada ciclo € composto por uma
quantidade determinada de golpes de condicionamento e cinco golpes para a
determinag¢do do moédulo. Para o primeiro ciclo utilizaram-se quarenta golpes de

condicionamento e, para os dois ultimos ciclos, dez golpes de condicionamento.

Figura 3.35: Equipamento e execug¢do de ensaio de Médulo de Resiliéncia na

COPPE.

O programa do equipamento de cargas repetidas do Laboratério da COPPE realiza
o cdlculo automético do médulo de resiliéncia, dado pela equagdo 3.1, e o
resultado final é expresso pela média aritmética entre os valores obtidos nos trés

ciclos:
F
MR = Ex(0,9976,u +0,2692) eq. (3.6)

Onde:

- MR: Mddulo de resiliéncia (MPa);

- F: Carga vertical repetida aplicada diametralmente no corpo de prova (N);

- A: Deformacio eléstica ou resiliente horizontal correspondente a carga aplicada
(mm);

- H: Altura do corpo de prova (mm);

- u: Coeficiente de Poisson (geralmente adota-se u = 0,30).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812391/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812391/CA

149

3.3.3.2.
Resisténcia a tracao por compressao diametral

O ensaio de compressdo diametral (ou tragdo indireta) foi concebido em 1943 por
Fernando Luiz Lobo Carneiro, quando da abertura da Avenida Presidente Vargas,
na cidade do Rio de Janeiro, sendo que neste local existia a igreja de Sao Pedro,
situada bem ao centro da futura avenida. Como solucdo imaginada a época,
pensou-se em desloca-la por meio de rolos de concreto. Na Europa havia relatos
do transporte de constru¢des sobre rolos de aco. Ensaiando rolos de concreto, o
engenheiro Lobo Carneiro notou que rompiam através de uma fissura vertical, e

estudando este comportamento, propds novo método para determinacdo da

resisténcia a tragdo dos concretos.

Pinto (1991) relata que este ensaio de tragdo por compressdo diametral é
conhecido internacionalmente como “Ensaio Brasileiro”. Originalmente
desenvolvido para determinar a resisténcia a tracdo de concreto-cimento, passou
também a ter finalidade similar em misturas asfalticas. O carregamento por
compressdo diametral pode ser utilizado para determinar, além da resisténcia a

tracdo: o modulo de resiliéncia e a vida de fadiga das misturas.

Esse ensaio, normatizado pelo DNER — ME 138/94 ¢ ABNT NBR — 15087, é
realizado em prensa Marshall convencional, onde se posiciona o corpo de prova
inserido em um dispositivo com dois frisos metilicos. Os frisos se apdiam nas
duas geratrizes opostas do corpo de prova. O ensaio foi realizado a temperatura de
25 °C com velocidade de avango da prensa de 0,8 mm/s. Com o valor da carga de
ruptura (F) ja corrigida pela constante da prensa é calculada a resisténcia a tracio
estitica por compressdo diametral através da Equacio 3.7. Na Figura 3.36,
apresenta-se o equipamento da COPPE de resisténcia a traco estdtica usado neste

estudo.

2F
c,=——— eq. (3.7
R~ DH q. 3.7)

Onde:
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- O ,: Resisténcia a tracdo estdtica (MPa);
- F: Carga de ruptura (N);
- D: Didmetro do corpo de prova (mm);

- H: Espessura do corpo de prova (mm).

Figura 3.36: Equipamento e ensaio de resisténcia a tragdo estatica.

3.3.3.3.
Ensaio de fadiga por compressao diametral

Este ensaio foi realizado no Laboratdrio de Mecanica dos Pavimentos da COPPE,
sob tensdo controlada e temperatura a 25°C. E utilizada uma freqiiéncia de 60

aplicagdes de carga por minuto com 0,10 segundo de duracio de carregamento. E

0 mesmo equipamento e condi¢des do MR.

O ensaio de compressdo diametral para fadiga de misturas asfalticas é um ensaio
de tracdo indireta conduzido com cargas repetidas aplicadas diametralmente em
um corpos de prova cilindrico. Estas cargas sdo de compressao, aplicadas em dois
frisos de carga opostos, que produz tensdo de tracdo relativamente uniforme ao
longo do plano diametral vertical, sendo a ruptura do corpos de prova
caracterizada por seccionamento ao longo deste plano (PINTO, 1991; SANTOS,
2005). Na Figura 3.37 estd esquematizado este ensaio, mostrando os frisos de

aplicacdo de carga e o plano de ruptura.
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Figura 3.37: Esquema do ensaio de fadiga por compressdo diametral (SANTOS,
2005)

3.3.3.4. Ensaio de tracdo em disco circular com fenda

Este ensaio foi realizado no Laboratério de Estruturas da COPPE/UFRJ.
Utilizaram-se as amostras moldadas no Laboratorio de Pavimentos da

COPPE/UFRIJ e amostras extraidas do Tanque-Teste, anteriormente descritas.

Os procedimentos para a execucdo deste ensaio, no presente trabalho, seguiram
aqueles descritos na norma ASTM 7313-07, bem como os sugeridos por HIRSCH
(2009). Consistiram basicamente de trés etapas: Preparacdo dos corpos de prova;
Condicionamento de temperatura dos corpos de prova e Execugdo do ensaio em

prensa de carregamento.
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a) Preparacao dos corpos de prova:

Para esta etapa, utilizaram-se os passos descritos em Hirsch (2009), bem como os
equipamentos utilizados no mesmo trabalho. Em todos os corpos de prova foram
executados os furos de carregamento, a pré-trinca e o chanfro. De acordo com a
norma ASTM 7313-07, os furos de carregamento devem manter um angulo de 90°
+ 5° em relagdo as faces da amostra, e suas posi¢cdes ndo devem diferir mais que
5,0 mm das posicdes estabelecidas. Utilizou-se uma furadeira tipo de bancada,
disponivel na Oficina Mecénica do Laboratério de Geotecnia da COPPE/UFRJ,
que proporciona a verticalidade da “broca” diamantada utilizada na execucao dos
furos de carregamento. Os passos para a execucdo dos furos foram os mesmos
descritos por HIRSCH (2009): cada corpo de prova é envolto numa fita adesiva,
fixado no interior de um molde de compactagcdo (do tipo tri-partido) de solos;
posto gabarito para execugdo dos furos de carregamento; fixado o conjunto no
molde tri-partido e levado a furadeira de bancada. Os furos foram realizados
sempre com a utilizacdo de dgua para minimizar os danos deste processo e para
resfriar a broca diamantada. Os furos devem ser realizados vagarosamente para
evitar, ao maximo, danos ao corpo de prova. Na Figura 3.38 mostra-se esta fase de

execucdo dos furos de carregamento realizados nesta pesquisa.
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Figura 3.38: Execugdo dos furos de carregamento nos corpos de prova:

a) envolvimento em fita adesiva; b) e ¢) colocacdo do gabarito metdlico no molde; d) fixacdo do

molde tri-partido; e) inje¢do de dgua na furadeira tipo bancada e f) furos realizados.
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Ap6s a realizacdo dos furos de carregamento, a proxima fase é executar a pré-
trinca e o chanfro para acoplamento do instrumento utilizado para medir a
abertura da pré-trinca. Também foi utilizado um gabarito metdlico para realizacdo
da pré-trinca e do chanfro, o que facilitou a execugdo desta fase. Com o corpo de
prova preso ao gabarito através de dois pinos metélicos, realizou-se primeiramente
a pré-trinca com o mesmo equipamento utilizado para o faceamento dos corpos de
prova extraidos e, posteriormente foi realizado o chanfro, em todas as amostras.

Na Figura 3.39 é mostrada esta fase de execucdo da pré-trinca e do chanfro para

acoplagem do clip-on-gage.
|

B35 =% ’ ; el

Figura 3.39: Execug¢io da pré-trinca e do chanfro nos corpos de prova para ensaio
de tracdo: a) fixagdo gabarito metélico; b) posicionamento no equipamento de corte; c) execugio
da pré-trinca; d) execucdo do chanfro e) configuracdo para ensaio de tragdo em disco circular com

fenda.
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Ap6s a secagem dos corpos de prova, por no minimo trés dias, realizou-se pintura
branca do local provavel de propagacdo da trinca durante o ensaio a ser executado
(Figura 3.40). Duas placas de aluminio foram fixadas no chanfro de cada corpo de
prova, para permitir o acoplamento do clip-on-gage. Esta pintura permite melhor
visualizag@o superficial da propagacao da trinca. As placas de aluminio possuiam,
a principio, as dimensdes preconizadas pela norma ASTM 7313-07. Entretanto,
durante execugdo deste ensaio nos corpos de prova moldados em laboratdrio,
notou-se que algumas placas desprendiam-se das amostras, prejudicando a
obtencdo dos resultados. Entdo, para as amostras extraidas do Tanque-Teste foram
empregadas placas um pouco maiores. Para fixacdo destas placas nos corpos de
prova foi utilizada uma cola de marca LOCTITE 496. A Figura 3.41 ilustra a

dimensodes das placas de aluminio utilizadas.

b) Condicionamento de temperatura das amostras:

Os corpos de prova foram postos em cimara de temperatura controlada no
Laboratério de Estruturas da COPPE/UFRIJ. Tal condicionamento foi realizado
como descrito em HIRSCH (2009), e as amostras foram mantidas nesta ciAmara

(Figura 3.42) por, no minimo, 24 h antes da realiza¢do dos ensaios.

Figura 3.40: Corpos de prova moldados com pintura branca na provavel regido de

propagacdo da trinca
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Figura 3.41: Dimensdes das placas de aluminio utilizadas para acoplagem do clip-

on-gage: a) de acordo a norma ASTM 7313-07, utilizada nos cps moldados e b) placa utilizada

nos corpos de prova extraidos do Tanque-Teste.

Figura 3.42: Camara de condicionamento de temperatura das amostras utilizadas

(HIRSCH, 2009).

HIRSCH (2009) realizou teste para avaliar possivel variacdo de temperatura nos
corpos de prova utilizados no seu trabalho: um corpos de prova especial foi
moldado, instalado um transdutor de temperatura, termopar. A Figura 3.43 mostra

este corpos de prova especial e o termopar.

Ap6s o confinamento do corpos de prova numa caixa térmica, sua retirada da
camara de condicionamento de temperatura, chegada da amostra na sala do ensaio
e posicionamento na prensa, nao se constatou variacdo de temperatura, mesmo

exposto a temperatura ambiente desta sala no intervalo de tempo de realizagdo do
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ensaio (em torno de 10 minutos) segundo HIRSCH (2009).Todos os ensaios da

presente pesquisa foram realizados a temperatura de 10° C.

L o

Figura 3.43: Corpos de prova com termopar para controle de temperatura, dentro

da camara de condicionamento (HIRSCH, 2009).

¢) Execucao do ensaio de Tracao em Disco Circular com Fenda:

Para a realizacdo do ensaio foram utilizadas duas garras de carregamento de modo
a permitir tracionar cada corpos de prova na prensa de carregamento, usinadas na
Oficina Mecénica do Laboratério de Geotecnia da COPPE/UFRIJ, durante a
pesquisa de HIRSCH (2009). Na Figura 3.44 mostram-se tais garras utilizadas

neste ensaio.

A prensa utilizada neste ensaio foi a Shimadzu Autograph AG-X 100 kN, com
célula de carga do tipo SLFL de 100kN. Apés a fixacdo do corpos de prova as
garras de carregamento e deste conjunto (garras e corpo de prova) a prensa de
ensaio, foi acoplado o clip-on-gage as placas de aluminio, posicionadas no

chanfro. Na Figura 3.45 mostra-se a prensa de carregamento utilizada.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812391/CA


PUC-RIo - Certificagédo Digital N° 0812391/CA

158

Figura 3.44: Garras utilizadas para fixacdo do corpo de prova na prensa de

carregamento do ensaio (HIRSCH, 2009).

O clip-on-gage (Figura 3.46) é de marca Shimadzu, modelo TCK 3-10 M682801,
e sua funcdo é fornecer as medidas do deslocamento de abertura da trinca durante

0 ensaio e permitir o controle da velocidade de carregamento.

Figura 3.45: Prensa utilizada para realizacdo dos ensaios no Laboratdrio de

Estruturas da COPPE/UFRIJ.
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Figura 3.46: Clip - on - gage empregado nos ensaios de tracdo neste estudo

Ap6s a realizacdo de todos os preparativos do ensaio tem inicio o carregamento
para fratura da amostra. Os procedimentos empregados, a partir de entdo,
seguiram a norma ASTM 7313-07:

- aplicar uma carga nao superior a 0,2 kN, apenas para ajuste do conjunto;

- realizar o carregamento através da prensa, mantendo velocidade de
deslocamento da abertura da trinca de 0,017 mm/s (ou 1 mm/min), controlada
pelo clip-on-gage;

- o final do ensaio ocorre quando a carga aplicada ao corpos de prova se reduz a

0,1 kN.

Também nesta pesquisa, como critério de conclusdo do ensaio, foi utilizada a
abertura maxima do clip-on-gage: quando este deslocamento atingia 10 mm, o
ensaio era interrompido devido ao deslocamento maximo que pode ser registrado
pelo clip-on-gage disponivel. Na Figura 3.47 mostra-se a configuracido do ensaio:

conjunto garras e corpo de prova, e o clip-on-gage.
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Figura 3.47: Configuracgdo final para o inicio do ensaio de tracdo em disco com

fenda (garras de carregamento, corpo de prova e clip-on-gage).

3.4.
Consideracoes finais

Este capitulo apresentou o programa experimental desta pesquisa, abordando os
procedimentos empregados na preparacdo e execucdo dos ensaios, através do

modelo fisico e amostras de misturas asfalticas.

Uma série de circunstancias, ndo esperadas inicialmente, prejudicou a realizacio
dos ensaios previstos no planejamento inicial desta pesquisa, com uso do modelo
fisico, impossibilitando a obten¢do de dados conclusivos, em verdadeira grandeza,
sobre o uso de geogrelhas como camada intermedidria de anti-reflexdo de trincas.
Um programa de ensaios alternativos de laboratdrio teve que ser montado para
poder comparar a situacao de referéncia - sem geogrelha - com as duas situacdes

refor¢adas com distintas geogrelhas.

Portanto, através de ensaios laboratoriais em corpos de prova de misturas
asfalticas foi possivel estabelecer a influéncia de reforco da geogrelha, em relagdo

as situacdes analisadas (amostras com e sem camada intermedidria de geogrelha).
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