Analise da propagacao de trincas em
misturas asfalticas reforcadas com
geossintéticos mediante o
processamento digital de imagens

Suzana Barbosa Chaves da Silva, suzana.bcsilva@gmail.com  Jaime Rafael Obando Ante, jaimeobando@unicauca.edu.co

Centro Universitario de Brasilia (Brasil) Universidad del Cauca (Colombia)

O transporte rodovidrio brasileiro possui uma imensa importancia no ambito socioeconémico, porém
ndo encontra respaldo na precéria condi¢do de sua malha rodovidria. Nesse contexto, a reabilitacdo do
pavimento é essencial para que o mesmo desempenhe adequadamente as funcdes para as quais foi
projetado. O presente trabalho analisa a propagacado de trincas em revestimentos asfélticos, sem e com a
utilizacdo de geossintéticos, e foi dividido em duas etapas: processamento das imagens, obtidas a partir
de ensaios realizados sob modelos fisicos, e obtencdo da equacdo da velocidade de trincamento
caracteristica. Os corpos de prova utilizados foram separados em dois grupos (trinca induzida em
condi¢des de flexdao ou cisalhamento). Com a analise dessas imagens, foram obtidos trés pardmetros
(area, altura e perimetro), permitindo a andlise de graficos e a obtencao da velocidade de trincamento.
Como resultado da andlise, a utilizagdo de geossintéticos sugere que os pavimentos reforcados
apresentam uma melhora no comportamento mecanico.

Palabras clave: Reflexdo de trincas, misturas asfaltica, geossintéticos, velocidade de trincamento.

In Brazil, road transportation has a tremendous importance in the socioeconomic context, which, however,
does not find support in the precarious physical condition of the country's road network. In this context,
the rehabilitation of the pavement is essential for it to perform adequately the functions for which it is
designed. This study analyzes the propagation of cracks in asphaltic coatings, with and without the use of
geosynthetics, and was divided into two stages: image processing obtained from tests performed under
physical models and generation of the equation of the characteristic crack growth. The specimens are
separated into two groups according (cracks under bending or shear conditions). With the analysis of
those images, three parameters were obtained (area, height and perimeter), which allowed the reading of
graphs and the generation of the crack growth equation. Therefore, the results suggest that geosynthetic
reinforced pavements present an improvement in the mechanical behavior.

Keywords: Reflective craking, asphalt mixes, crack growth, geosynthetics.

El transporte por carretera brasilefio posee inmensa importancia socioeconémica, pero no encuentra
respaldo en la precariedad de su malla. En este sentido, la rehabilitaciéon del pavimento es esencial para
que desempefie adecuadamente las funciones para las que estad proyectado. Este trabajo analiza la
propagacion de grietas en revestimientos asfalticos, sin y con la utilizaciéon de geosintéticos, y esta dividido
en dos etapas: procesamiento de las imagenes, obtenidas a partir de ensayos realizados bajo modelos
fisicos, y obtencion de la ecuacion de la velocidad de agrietamiento caracteristica. Las probetas utilizadas
fueron separadas en dos grupos (grieta inducida en condiciones de flexién o cizallamiento). Con el andlisis
de esas imagenes, se obtuvieron tres pardmetros (4rea, altura y perimetro), que permitieron la produccién
de gréficos para la evaluacion de la velocidad de agrietamiento de cada grupo. Como resultado, la
utilizacién de geosintéticos sugiere que los pavimentos reforzados presentan mejora en el comportamiento
mecanico.

Palabras clave: Reflexién de grietas, mezclas asfalticas, geosintéticos, velocidad de agrietamento.
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Analise da propagacao de trincas em misturas asfalticas reforcadas com
geossintéticos mediante o processamento digital de imagens

1. Introducdo

O Brasil privilegia o transporte rodoviario no escoamento
da producdo, em detrimento aos demais modais, o qual repre-
senta cerca de 60% da carga transportada, apesar de sua mal-
ha rodovidria ndo estar consolidada, com apenas 12,4% de
extensdo pavimentada (CNT, 2015), e apresentar estado preca-
rio, com evidentes sinais de degradagio, em decorréncia da es-
cassez de investimentos publicos para sua conservagdo (Co-
rrea e Ramos, 2010). E, embora de dificil percepcéo, a
manutencdo das rodovias é essencial para garantir a sua vida
util, expondo Akishino (Akishino, 2008) que os beneficios resul-
tantes ndo sdo visiveis, tangiveis, visto serem concernentes a
preservacdo, “[...]. No entanto, a manutencdo ndo deixa de se
constituir também em um investimento direto, cuja rentabili-
dade é perfeitamente mensuravel sob a forma de: economia
de combustiveis e lubrificantes; melhoria das condicées de cir-
culagdo dos veiculos com a consequente reducdo de fretes; au-
mento do nivel de seguranca dos usuérios."

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte
(DNIT) aponta que a malha rodoviaria brasileira, de um modo
geral, ndo se apresenta em boas condices, pela idade dos pa-
vimentos e intensa solicitacdo de trafego, dentre outros fato-
res, tendo a maioria ultrapassado a sua vida util. (DNIT, 2006).
Consideram-se, ainda, fatores das mas condi¢es das rodovias
as fraturas causadas pelas rodas dos veiculos e as fissuras no
pavimento, aliados ao uso de materiais de baixa qualidade e
desempenho, sendo perceptivel a falta de manutencdo ou sua
realizacdo de maneira imprépria, tornando-se necessaria a rea-
bilitacdo do pavimento, um dos maiores problemas encontra-
dos por engenheiros rodovidrios. (Nithin et al., 2015)

E, para essa recuperacdo de pavimentos deteriorados, a so-
breposigdo com concreto asféltico mostra-se um meio rapido
e de custo-eficiente, apesar do sério problema da reflexdo de
fissuras na camada superior da mistura quente de asfalto (Fa-
llah e Khodaii, 2015), também conhecida como CBUQ, defei-
to que se reflete acima de juntas ou trincas das camadas de re-
vestimento antigo (de baixo para cima no recapeamento),
devido a tensdo de tragdo gerada pelo movimento originado
nessas trincas. (Bernucci at al., 2008)

As solugdes tradicionais de manutengdo utilizam grandes
quantidades de recursos minerais naturais (Fonseca, 2015),
sendo salutar a existéncia de outras possibilidades para melho-

rar o desempenho desses revestimentos asfalticos, onde surge
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a alternativa do uso de geossintéticos, mais eficiente para evi-
tar a propagacdo de trincas em novas camadas asfélticas, com
aumento da vida Gtil e menor consumo de recursos naturais.
Antunes j& apontava que, no Brasil, a utilizacdo de geossintéti-
cos cresceu consideravelmente nos tltimos 15 anos. Bem as-
sim Nithin et al., que mostram a existéncia de estudos sobre o
sistema de camadas para aprimorar a performance e a vida util
dos pavimentos, destacando que o uso de geossintéticos exibe-
se como uma melhor opg¢ao, pela facil instalagdo e adaptagdo a
diferentes condigdes climaticas. (Antunes, 2008 & Nithin et al.,
2015)

Nesse contexto, este trabalho pretende apresentar uma
andlise da propagacdo de trincas em misturas asfélticas, com
o emprego do sistema de camadas, por meio do uso de geos-
sintéticos como reforco, a fim de evitar a reflexdo de trincas
para a nova camada do sistema.

A proposta desta pesquisa é quantificar o pardmetro de ve-
locidade de trincamento, analisando se existe beneficio e qual
sua influéncia para atingir as caracteristicas almejadas ao se uti-
lizar o reforco em pavimentos carentes de restauragdo ou rea-
bilitacdo. As avaliacdes foram realizadas com base na aplica-
¢do da equagdo do modelo classico, Lei de Paris, existente na
Mecéinica das Fratura. E, ao final, os resultados dos ensaios re-
alizados com trincas induzidas em condi¢des de flexdo e de ci-
salhamento irdo demonstrar a influéncia dos geossintéticos apli-
cados em novas camadas de pavimentacgdo asfaltica, ao
aumentar sua resisténcia e reduzir o fendémeno de reflexdo de
trincas, demonstrando que o uso de reforgos com geossintéti-
cos aumentou em mais de cinco vezes a resisténcia do conjun-
to quando comparado com o corpo de prova (CP) de referén-

cia.

2. Materiais e métodos

2.7 Geossintéticos utilizados

Para a realizagdo dos ensaios, foram utilizados quatro tipos
diferentes de reforcos, trés geocompostos, formados por geo-
grelha combinada com geotéxtil ndo tecido, e uma geogrelha
de poliéster sem recobrimento. Todos os tipos de reforcos apre-
sentam caracteristicas diferenciadas, por exemplo, dimensdo da
abertura, rigidez ou valor de resisténcia a tragdo, como apresen-
tado na Tabela 1. (Obando, 2016)

Além dessas caracteristicas, é importante ressaltar que so-



Tabela 1. Especificagbes técnicas dos geossintéticos utilizados

Denominacao

Tipo de material

Resisténcia maxima a

Dimensao da abertura Principal utilizacao

tracao (kN/m) (mm)
G1 Poliéster (PET) 38 36x36 R.estauragao d’e .
pavimentos flexiveis
G2 Polivinilico (PVA) 61 40x40 Restauracao de
pavimentos rigidos
G3 Poliéster (PET) 55 20x20 Reforg;o. da base
de pavimentos
G4 Polivinilico (PVA) 64 36x36 Restaura_(;ao de pavimen-
tos rigidos e flexiveis

mente o G3 ndo possui nenhum tipo de recobrimento, existin-
do somente o protetor polimérico. Para os demais, o recobri-

mento é feito com ligante betuminoso.

2.2 Corpos de provas elaborados

Foram elaborados 10 CPs com mistura asféltica para os en-
saios de carregamentos ciclicos, sendo eles com ou sem reforco
(SR). Como o intuito era representar um pavimento asfaltico re-
capeado, foram realizadas duas camadas da mistura, que repre-
sentam o pavimento antigo (inferior) e o revestimento novo (su-
perior). Nos CPs onde era necessdria a aplicagdo do geossintético,
foi preciso esperar que a camada um, apés a compactacéo, es-
friasse até atingir a temperatura ambiente, para que entdo fosse
colocado o geossintético desejado, aplicado com emulsao asfal-
tica, para depois comegar a compactacdo da segunda camada.

O estado de deterioracdo do pavimento foi representado por

uma trinca, feita com uma serra de corte, normalmente utilizada
para polir as amostrar de concreto, na parte inferior do CP, para
que a mesma pudesse se propagar ao longo de toda a altura,
apos a aplicagdo do carregamento. Essa trinca induzida possuia
as seguintes dimensoes: 4 mm de espessura, 45 mm de altura e
16 mm de profundidade. Para cada uma das condigdes, foi esta-
belecida uma posicdo para a indugdo da trinca, como apresen-
tada abaixo na Figura 1, e explicado a seguir:

Para representar a inducdo por flexao, foi gerada uma trinca
no centro do CP, com altura equivalente a 1/3 da camada infe-
rior. E, para a condicdo de indugdo por cisalhamento, a trinca foi

produzida na fronteira da placa de aplicagdo do carregamento.

2.3 Método utilizado para medicdo das trincas

Ao longo de todo o experimento, foram registrados todos

0s ensaios com o auxilio de uma cdmera profissional digital, aco-

=
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Figura 1: Trincas induzidas nos CPs, onde o primeiro quadro representa a posicdo de flexdo e o segundo a posicdo de cisalhamento
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Analise da propagacao de trincas em misturas asfalticas reforcadas com
geossintéticos mediante o processamento digital de imagens

plada na frente do CP a ser ensaiado, com o intuito de permitir
uma posterior andlise visual da formagéo e propagacdo das trin-
cas. Esse registro se realizou por meio de imagens capturadas
com um intervalo de 02:30 min entre si, ou seja, 150 ciclos (1
segundo = 1 ciclo).

A face frontal dos CPs foi pintada de branco, com uma tinta a
base de 4gua, para possibilitar um melhor acompanhamento da
evolugdo das trincas durante o ensaio. Os critérios usados para
determinar o final do ensaio foram: (1) trinca percorrer vertical-
mente toda face do CP; (Il) parcela da face se desprender do res-
tante do CP; e (lll) afundamento de 25 mm da superficie do CP.
Apbs, as imagens foram analisadas no software Autodesk Au-
toCAD e os seguintes parametros foram obtidos: altura da trinca
principal, drea e perimetro. Sendo o Gltimo também responsa-
vel pela andlise da obten¢do da velocidade de trincamento ca-
racteristica. E os fatores utilizados para a realizagdo do processa-
mento das imagens sdo: (1) trincas com 4rea maior ou igual a
0,005 m?; (Il) dados utilizados para a montagem do gréfico com
diferenca de 05 min entre cada imagem. Somente nos ensaios
sem geossintéticos que foram contabilizadas todas as imagens.

2.4 Ensaios realizados sobre corpos de prova

Para avaliar o comportamento da reflexdo das trincas em mis-

da na base do CP conseguisse refletir para a superficie do CP.
(Obando, 2016)

Os ensaios em modelos fisicos reduzidos foram realizados em
CPs prismaticos (48 cm de comprimento, 20 cm de largura e 10
c¢m de altura, divididos em duas camadas de 5 cm cada) com
trincas induzidas nas condicdes de flexao e cisalhamento (modo
I e I, respectivamente, da mecénica da fratura). Na Tabela 2, sdo
apresentadas algumas especificagdes dos CPs ensaiados.

2.5 Método utilizado para obtencdo da equacdo geral

Os dados obtidos através do processamento digital das ima-
gens foram catalogados em planilhas no programa Excel, sepa-
radas por tipo de ensaio. Os graficos apresentados na préxima
secdo foram retirados dessas planilhas, que serviu de base para
toda a comparacdo realizada neste trabalho. Para a obtencdo de
uma Unica equagdo, que seja Util para todos os CPs, os dados
das tabelas acima foram introduzidos no software CurveExpert
Professional. Nele, os dados sdo modelados em um Unico gréfi-
co, a partir de um modelo de regressao linear. E os gréficos e a
equagdo gerados para cada parametro serdo analisados e expos-
tos também na préxima se¢do.

Tabela 2. Especificacoes dos corpos de prova dos ensaios

Condicdo Tipo de Amostra Nomenclatura Numero de ciclos Fator de Eficiéncia Critério de Parada
\ SR | CP4 | 10246 | 1,00 | 3 |
\ G1 | CP9 | 16637 | 1,62 | 2 |
Flexdo \ G2 | CP 22 | 15030 I 1,47 | 2 |
\ G3 | cp27 | 13788 | 135 | 2 |
\ G4 I CP16 | 17685 I 1,73 I 3 |
\ SR | CcP7 | 3984 | 1,00 | 1 |
\ G1 I CP 14 | 7236 I 1,82 I 3 \
Flexdo \ G2 | CP25 | 6568 | 1,65 | 3 |
\ G3 | CP 31 I 8382 | 2,07 | 2 \
\ G4 | CP 19 | 5337 | 1,34 | 3 |

turas asfalticas utilizadas no recapeamento de pavimentos flexi-
veis, reforcadas ou ndo com geossintéticos, realizaramse ensaios
em dois momentos: a partir da representagdo da estrutura do
pavimento (modelo fisico), e de um ensaio de flexdo em viga
biapoiada. O autor Jaime retrata que o objetivo do ensaio foi ob-

ter o niimero de ciclos necessarios para que uma trinca induzi-
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3. Resultados e andlise

Para estabelecer a contribuicdo da presenca do material de
reforco nos CPs, primeiramente foi analisado o niimero de ciclos
necessdrios para que o ensaio fosse finalizado sem a presenca
do geossintético, para que entdo pudesse ser feita a compara-



¢do entre os diferentes tipos de geogrelhas utilizadas por meio
de gréficos. Em todos os casos, as trincas se manifestaram da ba-
se da camada inferior em diregdo a nova camada, representando
o recapeamento do pavimento, sendo refletida verticalmente
até atingir o reforgo, no caso dele existir.

O modo como as trincas se comportaram apds encontrar o
geossintético e a influéncia dele em relagdo as caracteristicas ori-
ginais é que foram diferentes entre os cinco ensaios realizados.
Os resultados obtidos e suas respectivas andlises sdo apresenta-

das a seguir.

3.7 Condigdo de flexdo

Para avaliar a contribuicdo estrutural das geogrelhas nos en-
saios com reforco, foi calculado um fator de eficiéncia (FE.), que
é a razdo entre o nimero de ciclos necessario para atingir o afun-
damento de 25 mm em uma viga reforcada e o nimero de ci-
clos para a viga sem reforgo. Abaixo, apresenta-se a Figura 2,
onde é exibido um grafico comparativo entre os F.E., mostrados
anteriormente na Tabela 2. Em seguida, a Figura 3 mostra a ulti-
ma imagem de cada ensaio e com isso permite uma melhor vi-
sualizagdo do critério de parada e da maneira com que cada trin-

ca evolui durante o acréscimo de ciclos.

Figura 2: Gréfico comparativo do F.E. entre os CPs no ensaio de
flexdo

O primeiro gréfico obtido apresenta a curva, para cada ensaio
realizado, correspondente ao niimero de ciclos versus area trinca-
da, conforme apresentado na Figura 4. E possivel observar que
tanto para o ensaio sem reforgo como para os ensaios reforca-
dos com geossintéticos, a tendéncia das curvas foi a mesma (ten-
déncia linear), exceto no CP 22, em que sua curva apresentou
uma ascensdo rapida e uma finalizagdo precoce, devido a uma

parte do CP que se desprendeu de sua face.
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Figura 4. Comparativo entre os ensaios de flexdoflexdo

E importante notar que os ensaios dos CPs reforcados se en-

cerram antes, porém a explicagdo dada para esse acontecimen-
to é que, com esse tipo de condicdo, o geossintético impede que
se forme uma Unica trinca que possa percorrer toda a altura do
CP. Ao invés disso, ele forca o aparecimento de microfissuras.
Associando a Figura 3 e a Figura 4, entende-se porque o CP SR
possui maior area, sendo ele o Unico a possuir uma Unica trinca
bem definida, enquanto os demais contém varias trincas de ta-
manhos inferiores.
Para as curvas relativas ao niimero de ciclos versus altura da trin-
ca principal, apresentado na Figura 5, apesar de possuirem um
formato diferente, todos possuem a mesma tendéncia represen-
tando um comportamento linear, seguido por uma ascensdo, re-
petindo o mesmo comportamento até a finalizagdo do ensaio.
Com a utilizagéo do reforco, é perceptivel a diminuigdo da altura
com o passar dos ciclos.

G
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Figura 3: Esquema com a ultima imagem de cada ensaio de flexdo
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Figura 5: Comparativo entre os ensaios de flexdo

Essa ascensao, evidenciada com maior forca em alguns ca-
sos, é explicada pela juncdo de duas trincas adjacentes que, ao
se tornarem somente uma, denotam uma altura maior para a
trinca principal, conforme mostra a Figura 6. Com a observagdo
dessa figura, visualiza-se a marcagéo da altura (linha vertical ver-
melha) crescendo abruptamente em apenas um intervalo das

imagens.

(a)

tético impede que se forme uma Unica trinca que possa perco-
rrer toda a altura do CP. Ao invés disso, ele forca o aparecimento

de microfissuras.
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Figura 7: Comparativo entre os ensaios de flexao

3.2 Condicdo de cisalhamento

Nessa subsecdo, todos os CPs possuem trincas na condi-

()

Figura 6: Exemplo da ascensdo da altura, antes da juncdo e ap6s a jungdo

No Gltimo gréfico apresentado para essa condicdo de ensaio,
as curvas sdo relativas ao niimero de ciclos versus perimetro total
da trinca, de acordo com a Figura 7. E, como nos gréficos ante-
riores, todas as curvas apresentam tendéncias similares, exceto
o CP 22 que possui comportamento irregular.

Mesmo com esse comportamento diferenciado, a curva pro-
veniente desse ensaio possui uma tendéncia linear e um R2 de
98%, mostrando sua confiabilidade, apesar de sair da tendén-
cia esperada. Também é importante notar que os ensaios dos

CPs reforcados se encerram antes e isso ocorre porque o geossin-
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¢do de cisalhamento. Assim, como na condicdo anterior, mos-
tra-se um gréfico comparativo, Figura 8, entre os fatores de
eficiéncia, visando a melhor visualizacdo desse fator. A Figu-
ra 9 mostra a Ultima imagem de cada ensaio para a condicdo
de cisalhamento e com isso permite um melhor entendimen-
to das diferencas de propagacdo e da maneira com que ca-
da trinca evolui durante o acréscimo de ciclos.

O primeiro gréfico obtido sobre a condi¢do de cisalha-
mento apresenta as curvas referentes ao niimero de ciclos

versus area trincada, segundo a Figura 10. Ndo é possivel ob-



servar em nenhum dos ensaios, tendo ou nao a utilizagdo de
geossintéticos como refor¢o, uma mesma tendéncia para to-
das das curvas.

2

123

Figura 8: Fator de Eficiéncia entre os Corpos do Prova no Ensaio de
Cisalhamento
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Figura 11: Comparativo entre os ensaios de cisalhamento

No ultimo gréfico apresentado através da Figura 12, as
curvas sdo relativas ao niimero de ciclos versus perimetro to-

CP4

A0 RS

Figura 9: Esquema com a Ultima imagem de cada ensaio de cisalhamento

O gréfico obtido a seguir apresenta as curvas relativas ao
ntmero de ciclos versus altura da trinca, conforme a Figura
11. Assim, como o gréfico para as trincas induzidas na con-
dicdo de flexdo, as curvas aqui presentes também possuem
um patamar linear seguido por uma ascensdo que, como ex-

plicado anteriormente, representa a juncdo de suas trincas

tal da trinca. Todas as curvas apresentam tendéncias simila-
res, diferenciando-se no grau de inclinagdo das retas, porém
com comportamentos lineares semelhantes.

Diferentemente do gréfico apresentado para a outra con-
dicdo das trincas, este ensaio possui dois CPs com perimetros
superiores ao do CP de referéncia, mostrando que suporta-

adjacentes. ram mais ciclos antes da finalizacdo do ensaio.
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Figura 10: Comparativo entre os ensaios de cisalhamento

Figura 12: Comparativo entre os ensaios de cisalhamento
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3.3 Velocidade de trincamento

Para calcular a velocidade de trincamento, foi utilizado o
programa CurveExpert Professional, para obtencdo de uma
equacdo com regressao linear a partir dos dados obtidos em
cada ensaio.

Por ser uma regressdo linear, todas as equagdes sdo de pri-
meira ordem, na formay =a + b * x. O pardmetro que indi-
ca a velocidade de trincamento é aquele denotado pelo co-
eficiente b.

De maneira geral, observou-se que a trinca induzida por
cisalhamento fornece uma condi¢do mais agressiva quanto a
sua propagagdo em todos os corpos de prova. Isto é compro-
vado por possuir uma velocidade maior que a apresentada
no ensaio em condicdo de flexdo. Na Tabela 3, as velocida-
des de trincamento encontradas foram normalizadas com o
intuito de medir a influéncia da utilizacdo dos geossintéticos
na camada de interface do recapeamento de revestimentos
asfalticos.

ensaio para que possa ser feita a comparagdo da velocidade
com os demais ensaios. Em virtude desse fato, na sequéncia é
exibido um comparativo entre as velocidades normalizadas

dos ensaios restantes, de acordo com a Figura 13.

{ Tn o]

Figura 13: Comparativo entre as velocidades normalizadas na
condigdo de flexdao

Ap6s, na Figura 14, é apresentado o grafico comparativo
entre as velocidades normalizadas no ensaio com as trincas

induzidas em condicdo de cisalhamento. Os ensaios seguem

Tabela 3. Dados da velocidade de trincamento na condicao de flexdo

Nomenclatura

Condicao

Tipo de Amostra

Velocidade de
trincamento, b
(mm/ciclo 10-2)

Velocidade

2 (0
R2 (%) normalizada

CP4 | 493x102 | 97,1 | 1,00 |

CcP9 | 475x10-2 | 89,2 | 0,96 |

Flexdo \ G2 | CP 22 | s50x10-1 | 98,8 | 11,16 |
\ G3 | cp27 | 684x102 | 97,5 | 1,39 |

\ G4 I CP 16 | 837x102 | 96,0 I 1,70 |

\ SR | CP 1 [ 135x101 | 98,6 | 1,00 |

\ G1 | CP 14 I 1,65 x 10-1 I 99,1 | 1,22 \

Flexdo \ G2 | CP 25 [ 913x102 || 98,7 | 0,68 |
\ G3 | CP 31 | 108x10-1 ] 99,2 | 0,80 \

\ G4 | CP 19 [ 131x1017 | 96,7 | 0,97 |

Para as trincas induzidas na condicdo de flexdo, percebe-se
que os valores de velocidade normalizada foram superiores
aos valores do corpo de prova de referéncia, exceto no CP 9,
e isso ocorre pelo fato de que, nos outros ensaios, o surgi-
mento das microfissuras aconteceu de maneira mais acelera-
da.

J& no ensaio do CP 22, devido a grande parcela da face
que se desprendeu do CP e as trincas causadas pelo puncio-
namento da placa de aplicagdo de forca, a velocidade foi mui-
to superior que a esperada, sendo necessario descartar esse
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o padrdo esperado, onde as velocidades ormalizadas exibem
uma velocidade menor que a do corpo de prova de referén-
cia, com excecdo do CP 14, e, portanto, comprovam a efica-
cia dos geossintéticos, mesmo sendo a condi¢do mais desfa-

voravel.

4. Conclusdo

Os resultados do presente trabalho demonstram que o
uso de geossintéticos, na recuperagdo de misturas asfalticas,



realmente aumenta a eficiéncia na contencdo da propagacdo
de trincas, quando em comparagdo com os atuais métodos

aplicados na manutencdo das rodovias no Brasil.

Figura 14: Comparativo entre as velocidades normalizadas na
condicdo de cisalhamento

Apesar do pouco tempo de utilizagdo de reforgo na in-
terface intermediaria, a aplicagdo vem crescendo considera-
velmente com o passar dos anos, o que, em conjunto com o
resultado de pesquisas e ensaios, consoante os aqui demons-
trados, permite-se inferir:

e Sua utilizagdo ndo impede a reflexdo de trincas, porém
ocasiona o aparecimento de microfissuras ao invés de contri-
buir efetivamente no aumento da trinca ja existente, na maio-
ria dos casos;

e Para as trincas induzidas na condicdo de flexdo, os en-
saios com CPs reforcados apresentam desempenhos positi-
vos (melhor desempenho em relagdo ao FE. — G4). Levando-
se em conta os trés parametros estudados, os elementos
reforcados também se mostraram eficientes. E, quando se
trata da velocidade de trincamento, o geossintético com mel-
hor eficiéncia é o G1 (redugdo de 4%), enquanto os outros
reforgos aparecem com valores semelhantes ao CP de refe-
rencia;

e Para as trincas induzidas na condi¢do de cisalhamento,
os reforcos tiveram desempenhos extremamente positivos
quando comparados ao CP sem reforco, com eficiéncias va-
riando de 34% a 107 % (melhor desempenho — G3). No pa-
rametro de perimetro é percepctivel o aparecimento de mi-
crofissuras, fazendo com que seu valor fosse superior ao do
espécime de comparacgdo. Na velocidade de trincamento, as-
sim como ocorrido na condicdo de flexdo, a utilizagdo do re-
forco ocasiona uma velocidade de trincamento inferior aque-
la do corpo de prova sem nenhuma forma de reforgo (G4 —
reducdo de 32%);

e Por fim, cabe ressaltar que a fadiga se apresenta como

um dos fatores mais importantes deste estudo, uma vez que

um determinado geossintético, que tenha mostrado melhores
resultados nos trés parametros estudados (4rea, altura e peri-
metro), nem sempre conseguird manter esse bom desempen-
ho quando observado o FE., fator que também depende do

ndmero de ciclos.
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