novas tecnologias mm

Avaliacao de viabilidade e implantacao de geogrelhas
poliméricas no combate ao trincamento por fadiga

APRESENTA-SE A REALIZACAO DE UM TRECHO EXPERIMENTAL QUE
CONTEMPLA A RESTAURACAO DE PAVIMENTOS COM GEOGRELHAS
POLIMERICAS. ESTE TRABALHO MOSTRA O PLANEJAMENTO DO
TRECHO REFORGADO COM AS GEOGRELHAS, ATRAVES DA PREVISAO
DE DESEMPENHO E DA ANALISE TECNICO-ECONOMICA DE
VIABILIDADE DE IMPLANTAGAO, A CONSTRUGAO DO TRECHO
REFORGCADO E A SECAO DE REFERENCIA E MONITORAMENTO DO
TRECHO EXPERIMENTAL, CONTEMPLANDO CONDICAO ATUAL DO
ESTADO DE SUPERFICIE, IRREGULARIDADE LONGITUDINAL,
AFUNDAMENTOS NAS TRILHAS DE RODA E AVALIACOES
DEFLECTOMETRICAS ANTES E APOS A RESTAURAGAO.

istoricamente, a enge-

nharia rodovidria vem

buscando solucionar, de
maneiras distintas, o problema do
trincamento por fadiga de cama-
das asfdlticas, principalmente a re-
flexdo de trincas. Nos casos mais
simples, em que os defeitos no pavi-
mento existente se apresentavam
de uma forma branda, a solucéo
comumente usada era a execucdo
de espessas camadas asfdlticas,
buscando reduzir a velocidade de
propagacéo das trincas e também
as tensdes térmicas e de tréfego
geradas no pavimento. Nas situa-
¢des mais criticas, a solugcdo con-
vergia para a reconstruc@o, remo-
vendo-se as camadas afetadas pelo
trincamento. Nos dias de hoje, vém
sendo utilizadas modernas técnicas
de pavimentacdo no combate & re-
flexdo de trincas, por exemplo, a
adigdo de polimeros & mistura
astéltica, a reciclagem e a insercéio
de camadas intermedidrias de re-
forco (geogrelhas) e de alivio de ten-
soes (geotéxteis).
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Atualmente, diversas alternati-
vas estdo sendo testadas e especifi-
cadas no combate ao trincamento
por fadiga, portanto deve-se ava-
liar os seus aspectos técnicos e e-
condmicos. Dessa forma, sendo
notéria a escassez de recursos
financeiros no setor rodovidrio bra-
sileiro, forna-se essencial o aperfei-
coamento do retorno dos investi-
mentos nessa drea através de and-
lises econdmicas confidveis.

Assim, este trabalho mostra o
planejamento de um trecho refor-
cado com geogrelha polimérica
através da previsdo de desempe-
nho e da andlise técnico-econémi-
ca de viabilidade de implantacéo,
construgcdo e monitoramento desse
trecho experimental.

PROJETO DO
EXPERIMENTO

O trecho experimental referido
neste trabalho situa-se na BR-386,
no RS, num local onde a capacida-
de de tréfego foi ampliada através
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CBUQ existente (4 cm)

Figura | Estrutura do pavimento existente

da implantacdo de mais uma pista,
sendo que o acostamento existente
foi, em parte, transformado em ter-
ceira faixa, no ano de 2005. Devi-
do ao grande volume de tréfego
da rodovia, associado & baixa capa-
cidade de suporte do acostamento,
o trecho apresentou, ao final do ano
de 2005, um elevado grau de trin-
camento tipo FC-23 e remendos,
bem como elevadas deflexées e
raios de curvatura baixos, valores
préximos a 100mm, denotando a
necessidade de restauracdo jd no
inicio de 2006. A Figura 1 apresen-
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Figura 2 Padrdo de trincamento no trecho antes da restauracdo

ta a estrutura de pavimento exis-
tente na terceira faixa implantada.

A condicdo do pavimento nesta
faixa caracterizava-se pela alta in-
cidéncia de frincas, padréo FC-23,
conforme preconiza a norma
DNER-PRO 08/94. Alguns seg-
mentos ao longo do trecho apre-
sentavam dreas com reparos, @
que existiam muitas trincas interli-
gadas, que permitiam a infiltracéo
de dgua na estrutura do pavimen-
to. As Figuras 2 e 3 apresentam o
estado de superficie do trecho antes
da restauracéo.

Devido & grande quantidade de
remendos executados e aos demais
defeitos observados na pista, tem-
se, na terceira faixa, um quociente
de irregularidade elevado, se com-
parado com o das demais faixas de
tréfego (Figura 4). Os procedimen-
tos adotados para avaliacdo da
irregularidade longitudinal estdo
descritos em Severo et al. (2004).

A avaliacéo da condicéo estru-
tural do pavimento foi realizada
com base no levantamento deflec-
tométrico detalhado através de en-
saios com o Falling Weight Deflec-
tometer (FWD-KUAB), sendo me-
didas bacias de deformacéo a ca-
da 40 metros. A magnitude das de-
flexdes maximas obtidas estd apre-
sentada na Figura 5.

A Figura 6 apresenta os raios
de curvatura (caracterizam-se por
indicar o arqueamento da deforma-
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¢cdo na

conforme a norma DNER-PRO

11/94.

feriores

presenta md qualidade estrutural.

sua porgdo mais critica),

Quando os valores s@o in-
a 100mm, a estrutura a-

Figura 3 Reparos localizados no trecho

os raios de curvatura estdo préxi-
mos do limite inferior, o que mostra
que, realmente, essa terceira faixa
implantada sobre o acostamento
necessita de um reforco estrutural.

O trafego atuante na rodovia
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Figura 4 Quociente de irregularidade
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Figura 5 Deflexdo no ponto de aplicagdo da carga (D)
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Figura 6 Raios de curvatura do trecho antes da restauracdo



caracteriza-se por uma concentra-
¢Go de aproximadamente 50% do
volume didrio médio (VDM) de vei-
culos comerciais (caminhées e 6ni-
bus) e pode ser classificado como
pesado (N_ o> 109). O ndme-
ro equivalente de repeticdes do eixo
padrdo rodovidrio (N) para os fato-
res de carga estabelecidos pela

AASHTO, bem como o VDM, é:

* N, o= 1,8 x 10%;

» VDM_ . .,=1.200 (caminhdes e
énibus);

= VDM =2.400.

total

De forma a restabelecer condi-
¢oes estruturais ao pavimento, con-
forto ao rolamento e seguranca aos
usudrios da rodovia, foi projetada
arestauracdo desse pavimento. As-
sim, surgiu o questionamento sobre
atécnica de pavimentacdo a ser usa-
da, para garantir-lhe uma vida de
servico adequada. Decidiu-se avaliar
a utilizagdo de asfalto convencional
(CAP 50/70), asfalto com polimero
e a insercdo de uma geogrelha de
reforco. Para a previsdo da vida de
servico dessas alternativas, optou-
se pelos modelos de previsdo de de-
sempenho mecanistico-empiricos.

PROCEDIMENTO DE
CLASSIFICACAO _
TECNICO-ECONOMICA
DAS MISTURAS

Avaliou-se o comportamento
de diferentes ligantes asfalticos, CAP
50/70 e um asfalto modificado por
polimeros, através do desempenho
quanto & fadiga (surgimento e pro-
pagacdo de trincas produzidas pe-
la acdo repetida das cargas do tré-
fego). Os parémetros fundamentais
que constituem uma mistura asfélti-
ca, a lei de fadiga e o médulo ding-
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mico foram determinados através
de ensaios de creep em compres-
sGo diametral (Figura 7), realizados
no laboratério do Consércio Univias.

Com os parGmetros estabeleci-
dos nesses ensaios de laboratério,
obteve-se a lei de fadiga desses di-
ferentes materiais, os quais foram
inseridos no modelo de dimensio-
namento mecanistico-empirico Pa-
vesys (Rodrigues, 2001), propor-
cionando a previsGo de desempe-
nho do pavimento a ser restaurado.
Nesse estudo de caso, foi dimen-
sionada uma reperfilagem com
1,5cm de espessura, seguida da e-
xecuc@o de uma nova camada as-
féltica com espessura de 5cm.

Entretanto a Concessiondria a-
dotou um procedimento técnico e
econdmico para selecionar a alter-
nativa de pavimentacdo com maior
relacéo custo/beneficio, através da
parametrizagdo do custo ao longo
do ciclo de vida de cada alternativa,
descontando-se a vida restante ao
final do perfodo de projeto estipula-
do para a alternativa menos durd-
vel. O obijetivo dessa andlise é ga-
rantir que a escolha da técnica de
pavimentacdo seja condicionada
pelo seu desempenho, descartan-
do, assim, uma andlise simplista
que contemple apenas a utilizacdo
da técnica de menor custo de
implantacdo.

ATabela 1 apresenta os resulta-
dos obtidos para esse caso especifi-
co através dessa andlise para os li-
gantes asfdlticos CAP 50/70 e asfal-
to modificado por polimeros (AMP),
com e sem a insercdo da geogrelha
polimérica (GG). Cabe lembrar que
os valores se encontram em uma
unidade monetdria ficticia (UM).

Utilizando os resultados obtidos

Figura 7 Ensaio de creep em compressao
diametral - Fonte: Pavesys Engenharia

na andlise técnico-econdmica, op-
tou-se pela insercdo de uma geo-
grelha polimérica no interior da no-
va camada asfdltica, isto é, inicial-
mente foi executada uma camada
asféltica delgada (com espessura
de 1,5cm) com asfalto polimero,
seguida da insercdo da geogrelha
recoberta por uma nova camada
com asfalto polimero (com espes-
sura de 5cm), num determinado
trecho. No restante da extensdo da
terceira faixa, foi adotada a mesma
solugéo, porém sem a insercéo da
geogrelha. Portanto o trecho que
contempla a insercdo de uma geo-
grelha foi denominado de trecho
experimental.

A construc@o e o monitoramen-
to do trecho experimental tem como
objetivo principal permitir uma com-
paracdo direta entre duas diferen-
tes solugdes a serem utilizadas co-
mo retardadoras do aparecimento
de trincas por reflexdo na nova ca-
mada asfdltica. As principais carac-
teristicas da construcdo do trecho
sGo apresentadas ao longo deste tra-



Tabela | Classificagdo técnico econémica dos ligantes asfdlticos

RESTAURAGCAO TRECHO EXPRIMENTAL DA RODOVIA BR-386 -CLASSIFICACAO TECNICA ECONOMICA DAS
MISTURAS ASFALTICAS

VALOR RESIDUAL, VR -(UM/km)

CUSTO CUSTO VIDA
DENSIDADE TEOR DE UNITARIO TOTAL DE
LGANTE b MISTURA LIGANTE IMPLANTADO IMPLANTACAO SERVICO 119, 1=0; =0/t RCEVIZH HCC VLS
(UM/1) (UM/km)  (ANOS) i—9%aa.  k=12%0.0. k=15%a.0.
AMP. 1 + GG 2.456 6,3 179,77 65.955,78 6,1 53.491,24 43.128,90 41.016,32  22.826,88 24.939,45
AMP 1 2.456 6.3 1179,77 58.840,94 28 22.109,34  17.826,31  16.953,13  41.014,63 41.887,81
CONVE
NV+Z<3('50NAL 2480 5,6 1132,37 64.228,60 33 32.096,15 2587847  24.61087 38.350,13 39.617,73
CONVENCIONAL 2.480 56 1132,37 57.118,76 1.9 57.113,76 57.113,76
LARGURA DA PISTA (m) 36 VR = Vo=V
INFLAGAO (% a.a.) 1,09 T e @l a0
TAXA DE DESCONTO (% a.a.) 15122 Vs x Cl x i
1,15 ONDE: VR - VIDA RESIDUAL DO PAVIMENTO;
SOLUGAO DE PROJETO REPERFILAGEM (1,5¢m) + CBUQ (5cm) + GEOGRELHA VS (f) - VIDA DE SERVIGO DO PAVIMENTO NO PERIODO (1);
cov CUSTO NO CICLO DE VIDA Cl - CUSTO TOTAL DE IMPLANTAGAO DA TECNICA;
covl2 CUSTO NO CICLO DE VIDA COM TAXA DE DESCONTO DE 12% a.a. | - INFLAGAO;
cav1b CUSTO NO CICLO DE VIDA COM TAXA DE DESCONTO DE 15% a.a.

K - TAXA DE ATRATIVIDADE DO INVESTIMENTO.

MISTURAS ASFALTICAS

balho. Resumidamente, pode-se in-
formar que foram executadas duas
secdes reforcadas com a geogre-
lha, com extenséo de 564 e 179
metros, além de 1.700 metros sem
reforco, contemplando apenas o
asfalto modificado por polimero.

CARACTERIZACAO
DOS MATERIAIS
UTILIZADOS NA
RESTAURACAO

GEOGRELHA

Foi utilizada no experimento u-
ma geogrelha denominada comer-

Figura 8 Detalhe da geogrelha de poliéster jd
instalada no campo
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cialmente de Hatelit® C 40/17, a
qual é fabricada com filamentos de
poliéster de alta tenacidade e um
geotéxtil néo tecido ultraleve, am-
bos com recobrimento betuminoso,
formando malhas de 40x40 mili-
metros (Figura 8).

Inicialmente, foi executada uma
camada de reperfilagem com espes-
sura de 1,5cm de camada asféltica
(asfalto polimero) no intuito de uni-
formizar a superficie e permitir a
instalagcéo adequada das geogre-

Tabela 2 Caracteristicas da mistura de textura fina utilizada na reperfilagem
CARACTERISTICAS DA MISTURA CARACTERISTICAS DA MISTURA - MARSHALL

LIGANTE ASFALTICO AM y
TEOR OTIMO % 6,4
TIPO DE MATERIAL CBUQ
o DAER N DENSIDADE APARENTE t/m? 2.476
COMPOSIC AO VOLUME DE VAZIOS % 4
GRANULOMETRICA o % 79,6
BRITA 3/4" 0% esrapioADE kfg 1218
BRITA 3/8" 38% !
FLUENCIA (x0,01") 11,5
PO DE PEDRA 62%

CURVA GRANULOMETRICA DA MISTURA

PENEIRA PROJETO
# %PASS

3/4" 100,0
172" 94,7
3/8" 86,8
N4 63,8
N°8 41,9
N°30 20,7
N°50 15,2
~°100 10,6
N°200 7.5

FAIXA DE TRABALHO  FAIXA DAER - B
YoPASS %4PASS

100,0 100,0 100,0 100,0
100,0 100,0 100,0 100,0
92,9 100,0 80,0 100,0
58,2 70,2 55,0 75,0
37,2 45,2 35,0 50,0
18,1 26,1 18,0 29,0
11872 21,2 13,0 23,0
10,6 16,6 8,0 16,0
4,5 10,0 4,0 10,0



Figura 9 Camada de reperfilagem executada
sobre o pavimento antigo (acima) e execucdo
dapintura de ligagdo (abaixo)

lhas. Apds, foi executada uma ca-
mada asfdltica de concreto as-
féltico polimerizado com espessura
de 5cm, sendo que a usinagem, o
espalhamento e a compactacédo

Figura 10 Instalagdo da geogrelha

foram realizados com procedimen-
tos e equipamentos tradicionalmen-
te usados na pavimentagédo. As ta-
belas 2 e 3 apresentam as caracte-
risticas das misturas asfdlticas.

Tabela 3 Caracteristicas da mistura asfdltica da camada de recapeamento
CARACTERISTICAS DA MISTURA CARACTERISTICAS DA MISTURA - MARSHALL

LIGANTE ASFALTICO AMp TEOROTIMO % 6,3
TIPO DE MATERIAL CBUQ  DENSIDADE APARENTE t/m? 2.456
s D’éE R B voLuwe pE vazios % 4
COMPOSICAO
GRANULOMETRICA G & e
BRITA 3/4" o ESTABILIDADE kfg 1840
BRITA 3/8" 20% FLUENCIA (x0,01") 13,4
PO DE PEDRA 62%  RT kgf/cm? 12,6
CURVA GRANULOMETRICA DA MISTURA
PENEIRA PROJETO FAIXA DE TRABALHO  FAIXA DAER - B
# 9%6PASS JoPASS 9%PASS

3/4" 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

1/2" 94,7 88,7 100,0 80,0 100,0

3/8" 86,8 81,0 90,0 70,0 90,0

N4 63,8 58,0 70,0 50,0 70,0

N°8 41,9 38,0 46,0 35,0 50,0

N°30 20,7 18,0 25,0 18,0 29,0

N°50 1572 13,0 19,0 13,0 23,0

N°100 10,6 8,0 14,0 8,0 16,0

N°200 745 5,0 9,0 4,0 10,0
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Figura I'| Espalhamento da camada de
concreto betuminoso usinado a quente

CONSTRUCAO DO
TRECHO EXPERIMENTAL

O trecho experimental foi exe-
cutado no dia 25 de janeiro de 2006
e estd localizado entre os quiléme-
tros 333+500 e 336+000, lado
direito (faixa 3) da rodovia BR-386
no RS. Foram construidas duas se-
¢des com a geogrelha polimérica,
totalizando 743 metros, e o restan-
te sem a inclusdo do reforco.

A construcdo do trecho foi rea-
lizada no sentido crescente ao es-
taqueamento da rodovia e contem-
plou as seguintes e principais ati-
vidades (Figuras 9 a 11):
= execucdo de reperfilagem com
concreto asfdltico a quente de tex-
tura fina (faixa A — DAER-RS);
= pintura de ligag@o nas taxas re-
comendadas pelos fabricantes das
geogrelhas (0,51/m?) e nos seg-
mentos sem a presenca de reforco,
taxas convencionais para a execu-
cGo de recapeamento simples em
concreto asfdltico. A pintura de li-
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gacdo foi executada com emulsao
asféltica RR-2C;

= nas secdes contempladas com
sistema anti-reflexdo de trincas, a
instalacdo da geogrelha foi realiza-
da conforme recomendacéo do fa-
bricante. A geogrelha ndo necessi-
tou de maiores cuidados para a ins-
talacdo, bastando desenrold-la so-
bre a superficie (com auxilio mecé-
nico), entretanto foi realizado o es-
palhamento de granilha na superfi-
cie, para evitar a sua movimenta-
cdo. Devido ao trecho ser sinuoso,
a instalacdo foi realizadas em eta-
pas, cortando o reforco nos locais
curvos, formando uma nova emen-
da e ancorando a geogrelha no ro-
lo anterior (Figura 9);

= espalhamento da camada de
concreto asfdltico com espessura
média de 5cm;

= compactacdo da camada de
concreto asfdltico de forma conven-
cional, utilizando rolos compactado-
res de pneus e um rolo compactador
do tipo tandem para acabamento.

MONITORAMENTO DO
DESEMPENHO

O monitoramento desse trecho
estd sendo realizado constantemen-
te, através do levantamento de de-
feitos e afundamentos e da avalia-
¢do estrutural, contudo até o quarto
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més de vida de servico, ele se apre-
senta isento de defeitos (Figura 12).
Como era esperado, a insercdo
do reforco na terceira faixa gerou
uma melhoria da capacidade es-
trutural do trecho, o que pode ser
visualizado pelo aumento dos raios
de curvatura do pavimento, sendo
que uma andlise mais aprofunda-
da da existéncia de efeito benéfico
dainsercéo da geogrelha na capa-
cidade estrutural do pavimento
ainda serd realizada (Figura 13).

CONSIDERACOES
FINAIS

Neste artigo, foram apresenta-
dos o planejamento do experimento,
a implantagdo e o monitoramento
de um trecho experimental de pavi-
mento flexivel restaurado, com o
propdsito de se investigar o com-
portamento da geogrelha polimé-

Figura |2 Condigdo atual do pavimento

rica como camada intermedidria
anti-reflexdo de trincas. Também se
viabilizou o estudo técnico e econd-
mico das alternativas de pavimenta-
cdo, mostrando a importéncia de
se estudar o desempenho dessas
alternativas ao longo do seu ciclo
de vida.
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