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RESUMO

O uso crescente de geossintéticos, como geogrelhas e geocompostos para pavimentagdo em
obras de reabilitacdo asfaltica, implica em um aumento futuro dos projetos de fresagem de
camadas asfalticas contendo esses materiais. A experiéncia com a fresagem de pavimentos
convencionais € ampla, mas ainda é limitada quando se trata de camadas asfalticas contendo
intercamadas poliméricas ou de fibra de vidro. Este estudo buscou avaliar o desempenho mecanico
de misturas asfalticas recicladas com pavimento asfaltico fresado — RAP (Reclaimed Asphalt
Pavement) contendo fragmentos de geossintéticos (G-RAP). Para isso, um trecho experimental
foi construido no Aeroporto Internacional de Salvador (Salvador, Brasil), incluindo cinco se¢bes
de teste reforgadas com geossintéticos que foram fresadas apds a construgdo. Os resultados
de campo indicaram que todas as intercamadas foram fresaveis, embora com eficiéncias de
fresagem varidveis e subprodutos G-RAP com diferentes caracteristicas fisicas. Observou-se uma
redugdo média de 18% na eficiéncia de fresagem nas camadas reforcadas em comparagdo as
ndo reforgadas. Os resultados indicam que ndo ha diferencas significativas entre os fresados de
G-RAP e o RAP convencional, além da presenca de fragmentos de geossintéticos, destacando
a viabilidade de reutilizar G-RAP em aplicagdes semelhantes ao RAP convencional. A andlise
de novas misturas asfalticas produzidas com 20% de G-RAP demonstrou que a distribui¢do
granulométrica com a presenca de fragmentos geossintéticos manteve a distribuigdo do RAP
convencional, ndo comprometendo o moédulo de resiliéncia. Além disso, o G-RAP mostrou-se
benéfico para propriedades mecanicas como estabilidade Marshall, fluéncia e resisténcia a tragao
indireta, validando sua viabilidade para uso em novas misturas recicladas de pavimentagao.

ABSTRACT

The increasing use of geosynthetic interlayers, such as geogrids and geocomposites, in asphalt
rehabilitation projects has led to an increase in milling operations involving asphalt layers containing
these materials. While milling conventional pavement layers is well-documented, experience
with milling layers reinforced with geosynthetic polymeric or fiberglass interlayers remains
limited. This study aimed to evaluate the mechanical performance of asphalt mixtures containing
Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) with geosynthetic fragments (G-RAP). An experimental section
was constructed at Salvador International Airport (Salvador, Brazil), featuring five test sections
reinforced with geosynthetics, which were milled after construction. Field results indicated that
all interlayers could be milled, though with variable milling efficiencies and produced G-RAP
byproducts with varying physical characteristics. A mean reduction of 18% in milling efficiency
was observed in the reinforced layers compared to the unreinforced control section. The results
indicate that there are no significant differences between the G-RAP millings and the control
RAP, other than the presence of geosynthetic fragments, highlighting the feasibility of reusing
G-RAP in applications similar to conventional RAP. The analysis of new asphalt mixtures with
20% G-RAP demonstrated that the presence of geosynthetic fragments maintained the particle
size distribution of the control RAP, without compromising the resilience modulus. Furthermore,
G-RAP proved beneficial for mechanical properties such as Marshall stability, flow tests, and
indirect tensile strength, confirming its viability for use in recycled paving mixtures.
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1. INTRODUCAO

A medida que pavimentos flexiveis atingem a fase de reabilitacdo, procedimentos de fresagem de
camadas asfalticas se tornam uma pratica comum para remover parte do pavimento existente e
aplicar uma nova camada. Esse processo gera grande quantidade de residuos asfalticos reciclaveis,
conhecidos como Pavimento Asfaltico Reciclado - RAP (Reclaimed Asphalt Pavement). De acordo
com Lopes et al. (2024), o Brasil produziu, em média, 2,1 milhdes de toneladas de RAP por ano
entre 2019 e 2021, obtidos a partir de atividades de manutencdo em rodovias administradas pelo
DNIT e concessionadas para a iniciativa privada.

Tradicionalmente, o RAP tem sido utilizado na produc¢ao de novas misturas asfalticas e na
construgdo de bases de pavimentos, representando uma pratica sustentavel e econémica. De acordo
com Santos et al. (2024) o emprego de materiais fresados em misturas granulares para camadas
de base em pavimentos é capaz de produzir estruturas com desempenho superior as com bases
tradicionais, além de promoverem redugdo de custos com aquisicao e transporte de agregados
pétreos, preservando recursos naturais, financeiros e energéticos. Ja a reciclagem em misturas
a quente e morna representa atualmente cerca de 0,7% do RAP brasileiro registrado, principal
destinacdo da maioria dos paises da Europa, Japao e Estados Unidos (Lopes et al. 2024).

No entanto, com o uso crescente de geossintéticos como geogrelhas, geocompostos e mantas de
pavimentacdo nareabilitacdo de pavimentos asfalticos, tem-se ampliado o nimero de projetos que
necessitam fresar camadas que contém esses materiais, gerando uma nova forma de RAP, o qual
ird conter fragmentos geossintéticos, ou G-RAP. Portanto, estes subprodutos de fresagem contendo
fragmentos de geossintéticos podem representar um novo recurso para obras de pavimentacao.
Além das vantagens da aplicacdo de reforgos geossintéticos na reducao da propagacao de trincas
e na melhoria da capacidade estrutural do pavimento (Correia e Zornberg, 2018; Canestrari et al.,
2022; Kumar etal., 2023), compreender as particularidades da fresagem em camadas refor¢cadas
com geossintéticos torna-se essencial.

Ainclusao de G-RAP como material reciclado em misturas asfalticas representa, portanto, uma
nova perspectiva para o setor, mas requer uma avaliacdo cuidadosa de seu impacto nas propriedades
mecanicas das misturas asfalticas recicladas com fragmentos de geossintéticos (Correia et al.,
2025). Estudos sobre a fresagem de camadas asfalticas reforcadas com geossintéticos ainda sao
limitados na literatura, especialmente devido a variedade de geossintéticos disponiveis, como
geogrelhas, geocompostos e geotéxteis, produzidos em fibras poliméricas, fibras de vidro ou fibras
de carbono, bem como as suas diferentes propriedades fisicas e mecanicas. Zaumanis et al. (2021)
sugerem que o aprimoramento dos parametros de fresagem € crucial para integrar o fresado como
novo componente em pavimentacdo. Portanto, a influéncia dos geossintéticos na fresagem e na
qualidade do subproduto resultante é uma questdo ainda a ser explorada.

Ainda sdo limitados os estudos especificos sobre a fresagem de camadas asfalticas refor¢cadas
com geossintéticos. Damisch e Kirschner (1994) foram pioneiros ao estudar a fresagem de
pavimentos com reforco polimérico, observando a fresabilidade desses materiais, embora com
algumas interrupgdes no processo. Outros estudos (Tran et al., 2012; Gu, Andrews e Marienfeld,
2021; Nguyen etal., 2021) investigaram as propriedades do RAP derivado de fresagens de camadas
reforcadas, mas sem uma analise detalhada do processo. Em pesquisas recentes, Saxena et al.
(2023) observaram que geotéxteis nao tecidos nao interferem na fresagem de camadas asfalticas.
Ainda assim, persistem duvidas entre engenheiros e agéncias sobre o impacto dos geossintéticos
na producdo de fibras e na qualidade do fresado, bem como na eficiéncia do processo de fresagem.
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O presente estudo visa aprofundar a compreensao sobre o comportamento de camadas asfalticas
reforcadas com geossintéticos durante a fresagem e avaliar o uso do G-RAP no desempenho de
mecanico de misturas asfalticas recicladas, promovendo assim uma alternativa sustentavel para
o setor de pavimentacdo. Neste contexto, o presente estudo investiga, por meio de um amplo
programa experimental, o comportamento mecanico das misturas asfalticas recicladas contendo
20% de G-RAP, com foco na estabilidade Marshall, resisténcia a tragdo indireta e modulo de
resiliéncia. O experimento foi realizado em um trecho de teste no Aeroporto Internacional de
Salvador (Brasil), onde cinco se¢des com reforco geossintético foram fresadas e avaliadas quanto
a fresabilidade e as caracteristicas fisicas do G-RAP.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1. Geossintéticos utilizados neste estudo

Os geossintéticos utilizados nesta investigacdo sao tipos comuns de reforgos utilizados em aplica¢des
asfalticas e incluem uma geogrelha de fibra de vidro com revestimento polimérico (GS1), um
geocomposto de reforco com geogrelha de fibra de vidro fixada a um tecido geotéxtil de polipropileno
(PP) (GS2), geocomposto fabricado em malha de microfibra de vidro embutida em uma manta de
poliéster (PET) de alta resisténcia (GS3), um geocomposto com geogrelha de fibra de vidro fixada a
um geotéxtil ndo tecido ultraleve de PP (GS4) e um geocomposto com geogrelha de PET fixada a um
geoteéxtil ndo tecido ultraleve de PP (GS5). A Figura 1 apresenta os tipos de refor¢os geossintéticos
utilizados no presente estudo. A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas dos geossintéticos.

GS2

Figura 1. Geossintéticos utilizados neste estudo
[adaptado de: Souza, 2024].

Tabela 1: Caracteristicas dos geossintéticos de pavimentagdo investigados neste estudo

Propriedades GS1 GS2 GS3 GS4 GS5
Composigdo da geogrelha Fibra de Fibra de Micro fibra Fibra de Poliéster
vidro vidro de vidro vidro
Composigao do geotéxtil ndo tecido - PP - PP PP
Tamanho da abertura, mm 20x25 31x30 - 31x32 32x39
Tipo de revestimento Polimérica - Polimero Betuminosa  Betuminosa
elastomérico
Massa por unidade de area (ASTM, 2018), g/m? 412.0 382.0 145.0 326.0 272.0
Massa por unidade de drea do geotéxtil (ASTM, 2018), g/m? - 168.4 - 27.5 45.7
Espessura (ASTM, 2019), mm 1.5 1.8 0.45 1.35 1.8
Espessura do geotéxtil (ASTM, 2019), mm - 1.35 - 0.13 0.21
Capacidade de retencdo de asfalto do geossintético 422.8 1553.7 432.1 421.1 395.8
(ASTM, 2022), g/m2
Resisténcia a tracdo maxima Long/Trans (ASTM, 2020), kN/m 75/97 50/50 25/30 50/50 50/50
Deformagdo na resisténcia maxima a tragdo (ASTM 2020), % <3.0 <3.0 <7.0 <3.0 <12.0
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2.2. SegOes experimentais em escala real

As se¢Oes de teste em escala real foram construidas no Aeroporto Internacional de Salvador,
Bahia, operado pelo Grupo Vinci. Localizado a cerca de 30 km da “Baia de Todos os Santos” em
Salvador, o aeroporto atende aproximadamente 6,8 milhdes de passageiros por ano, com uma
média de 91 operacgdes didrias de voo. As secdes de teste foram implantadas préximas a area de
estacionamento de aeronaves 3, em uma area sem trafego de aeronaves ou veiculos, o que permitiu
melhor controle sobre os experimentos.

A estrutura original do pavimento consistia em uma sub-base de silte argiloso, uma base de
agregado de 180 mm e uma camada asfaltica de 60 mm com agregado de tamanho nominal de
12,7 mm. A area de teste foi escolhida para evitar defeitos como trincas e buracos. As secdes de
teste incluiram uma se¢do nao reforcada (controle) e cinco se¢des reforcadas com geossintéticos.
As etapas incluiram preparacao de superficie, aplicacdo do ligante, instalacao dos geossintéticos,
construcao da camada asfaltica e operacdes de fresagem. Maiores detalhes sobre o trecho
experimental podem ser encontrados nas pesquisas de Souza (2024) e Correia et al. (2025).

A estrutura original do pavimento foi submetida a um processo inicial de fresagem para simular
as condi¢des reais de um projeto de reabilitacdo antes da instalagdo dos geossintéticos e da
aplicacdo da camada asfaltica. Essa etapa envolveu a fresagem dos 20 mm superiores da camada
asfaltica preé-existente utilizando uma fresadora Wirtgen W200, deixando uma camada asfaltica
restante de 40 mm de espessura, com sulcos de média profundidade de 1,2 mm.

A superficie do pavimento foi limpa e seca. Apds a preparacao da superficie, foi realizada a
aplicacdo da emulsdo asfaltica catiénica de ruptura rapida tipo 2 (RR-2C), com uma taxa média de
aproximadamente 660 1/m? (residual). Em geral, o tipo e a taxa de aplicagdo de ligante dependem
do produto utilizado e das praticas regionais. No presente estudo, a pesquisa focou nos aspectos
de fresagem para os diferentes geossintéticos, sem considerar combinagdes variadas de tipos de
ligante ou taxas de aplicagao. Assim, todos os geossintéticos foram instalados com a mesma taxa
média emulsao asfaltica aplicada.

As caracteristicas da emulsdo asfaltica CRS-2 compreendem viscosidade de Sybolt Furol
a 50 °C (ABNT, 2007) de 182,5 s, peneiracdo (0,84 mm) de 0,03% em massa (ABNT, 2012) e
teor de residuo seco de 53% em massa (ABNT, 2019). A emulsao foi aplicada uniformemente
por meio de um barra de pulverizagdo a 55 °C, com o tempo de cura definido em no minimo
30 minutos.

Apés a ruptura da emulsao, os diferentes geossintéticos foram instalados manualmente pela
equipe de pavimentacdao do aeroporto, evitando rugas e dobras. Todos os geocompostos de
geogrelha foram instalados com o lado da geogrelha voltado para cima. Embora seja comum a
instalacao de geogrelhas de fibra de vidro em superficies de asfalto niveladas, neste estudo, para
evitar influéncias no processo de fresagem, todos os geossintéticos foram instalados diretamente
sobre a superficie fresada, conforme as praticas do aeroporto.

Embora se reconheca que o produto GS2, devido a sua alta capacidade de retengao de asfalto
(Tabela 1), possa exigir uma taxa de aplicacdo de emulsao de ligacdo maior para um desempenho
de aderéncia de interface, a mesma taxa de emulsado foi adotada para todas as se¢des de teste,
facilitando a comparacao das operagdes de fresagem entre os diferentes produtos. Isso porque,
adotar taxas de ligante mais altas ou diferentes poderia causar exsudacao em algumas secdes.
Ainda, neste estudo, sobreposi¢des nao foram necessarias durante a instalagdo dos geossintéticos;
no entanto, quando necessarias, devem ser realizadas entre 50 mm e 150 mm, conforme consulta
ao fabricante.
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A construcdo da camada asfaltica final foi realizada com a técnica de salgamento (espalhamento
leve de asfalto quente da cagamba) ao longo das trilhas das rodas da pavimentadora para evitar
rugas significativas causadas pelas rodas sobre os geossintéticos instalados. Este procedimento
também é recomendado na pesquisa de Kumar et al. (2023). No presente estudo, ndo foram
observados descolamentos dos geossintéticos devido a passagem das rodas dos equipamentos
durante a instalagao.

A camada de concreto asfaltico foi subsequentemente compactada, envolvendo a colocagdo de
uma camada final de 60 mm de espessura composta por agregados de calcario britado (tamanho
maximo nominal de 12,7 mm) e ligante tipo PG 58-16 com teor de betume de projeto em 4,66%
em peso de agregado. A temperatura no momento da compactacdo da camada asfaltica foi aferida
120 °C. Detalhes adicionais sobre o processo de construgcdo podem ser encontrados em Souza
(2024). A Figura 2 apresenta detalhes do processo de construcdo das secoes experimentais de
teste com geossintéticos no Aeroporto Internacional de Salvador.

(b) Remocio camada asfaltica antiga ¢) Aplicagéio da emulsio (d) Posicionamento
dos geossintéticos

b

(e) Instalagdo dos geossintéticos (f) Compactacdo da camada asfaltica (g) Aspecto final da segdo para fresagem

Figura 2. Construcdo das se¢des experimentais de teste [adaptado de: Souza, 2024].

2.3. Operacao de fresagem das sec¢oes reforcadas com geossintéticos

Para identificar possiveis diferencas no processo de fresagem entre as diferentes secdes reforgcadas
com geossintéticos e a se¢ao controle (sem refor¢o), a velocidade de movimento da fresadora e a
velocidade de rotacdo do tambor permaneceram inalteradas ao longo das operagdes de campo,
a fim de minimizar a possivel influéncia desses parametros nas fresagens.

A fresadora Wirtgen W1000L, comum em trabalhos de manutenc¢do no Aeroporto, é equipada com
um tambor de fresagem padrao contendo 92 pontas de corte e tem uma largura total de fresagem
de 1000 mm. Nesta configuracdo, a fresadora pode fresar camadas de asfalto convencionais com
sua velocidade maxima de 320 rpm. Como o equipamento foi fornecido pela equipe de operagdes
do aeroporto, ndo foi possivel modificar o niimero de variaveis no processo de fresagem (por
exemplo, tipo de equipamento, velocidade de rotacgdo, largura de corte e profundidade de corte)
para explorar o impacto dos parametros de fresagem na eficiéncia do processo e na qualidade do
G-RAP produzido.

TRANSPORTES | ISSN: 2237-13461 5



Souza e Correia Volume 33 | e3061 | 2025

A execucao das operagdes de fresagem ocorreu 1 ano e 2 meses ap0s a construcao da se¢do
teste. Este processo foi cuidadosamente planejado para garantir que a simulagao se assemelhasse
aum processo real de reabilitacdo asfaltica. Para evitar o desgaste prematuro das pontas de corte
e garantir uma fresagem adequada, € comum que os equipamentos de fresagem incorporem
um dispositivo de pulverizacao de dgua no tambor de fresagem. Este dispositivo também foi
mencionado no estudo de Damisch e Kirschner (1994), onde os autores relataram a interrupc¢ao
da pulverizac¢do de agua em determinado ponto. No presente estudo, a pulverizagdo continua de
agua foi mantida ao longo de todas as operagdes, como é usual no campo. Uma pequena sec¢do fora
da area teste foi fresada para calibrar o dispositivo de pulverizacdo, garantindo o resfriamento
adequado sem acumulo de agua na area fresada. Testes preliminares revelaram que o volume de
agua era inicialmente maior do que o necessario. O teste inicial também levou a ado¢do de uma
profundidade de fresagem de pelo menos 25 mm abaixo da posi¢do do reforco geossintético.

De acordo com Dalla Rosa etal. (2015), as caracteristicas do material triturado estao diretamente
vinculadas a profundidade de corte do pavimento e a velocidade da recicladora aplicadas durante
o processo de reciclagem. Portanto, no presente estudo, o processo de fresagem nas secoes
reforcadas com geossintéticos e na secdo controle foi realizado na mesma profundidade de corte e
navelocidade constante maxima do tambor. O mesmo operador de maquina executou as operagoes
de fresagem em todas as seis se¢des de teste.

Antes do inicio do programa de campo, todas as laminas de fresagem foram substituidas para
garantir uma fresagem adequada do material asfaltico. A profundidade de corte da camada asfaltica
reforcada foi definida em 90 mm, sendo 30 mm abaixo da posi¢do do geossintético. A fresagem foi
realizada longitudinalmente ao longo das se¢des experimentais de 10 metros. O tempo de fresagem
de cada secao de teste de campo foi registrado, juntamente com as observagdes sobre quaisquer
obstaculos encontrados durante o processo de fresagem. Tanto o G-RAP quanto o RAP convencional
foram coletados por caminhdes basculantes, que foram carregados por meio da correia transportadora
da maquina de fresagem e armazenados em baias designadas, em uma area coberta do aeroporto.

O tempo de deslocamento da maquina para cada se¢do de 10 metros foi monitorado com um
cronOmetro, e a rotacao do tambor durante o processo de fresagem foi observada para cada secao.
A secdo controle foi fresada primeiro, seguida pelas se¢des GS1, GS2, GS3, GS4 e GS5. O tempo total
de fresagem registrado para cada secdo, a velocidade de movimentagao da fresadora e a eficiéncia
da fresagem nas se¢des com geossintéticos em comparagdo com a secao controle indicaram
diferencas no tempo de fresagem com base no tipo de geossintético.

Na secao com o produto GS1, o processo de fresagem levou 99,0 segundos, apenas um pouco
mais que os 96,0 segundos da se¢do controle, sugerindo resisténcia praticamente inexistente ao
processo de fresagem. No caso de GS2Z, o tempo de fresagem foi de 117,0 segundos, o que indica
um leve aumento na resisténcia a fresagem, possivelmente devido a combinacdo de materiais na
estrutura do geossintético (geotéxtil ndo tecido + geogrelha de fibra de vidro).

A secao GS4 apresentou 118,0 segundos, possivelmente devido a combina¢do de materiais na
estrutura (geotéxtil ndo tecido + geogrelha de fibra de vidro). O geocomposto GS3, uma micro malha
de fibra de vidro ultrafina, apresentou similar reducdo no tempo de fresagem (114,0 segundos)
em comparac¢do com os geossintéticos anteriores. O geossintético GS5 (poliéster) apresentou o
maior tempo de fresagem, com 145,0 segundos, indicando maior resisténcia em comparagdo com
0s outros geossintéticos testados.

As observagoes iniciais dos processos de fresagem para os produtos de fibra de vidro (GS1, GS2,
GS3 e GS4) indicaram, de maneira geral, que ndo houve interrup¢des no processo, com a fresabilidade
considerada equivalente a de uma camada asfaltica controle (ndo reforcada). Nenhum fragmento ou
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filamento de geossintético foi observado se enroscando no tambor de fresagem ao final dos processos
de fresagem das diversas sec¢des asfalticas reforcadas com fibra de vidro (GS1, GS2, GS3 e GS4).

Para a secdo refor¢ada com GS5, geogrelha de poliéster, ndo foram observadas interrup¢des no
processo de fresagem ao longo dos 10 metros, de forma semelhante aos produtos de fibra de vidro.
No entanto, ao final da operagdo de fresagem desta secdo, alguns filamentos de geogrelha foram
encontrados enroscados no tambor de fresagem. Apesar disso, esses fragmentos nao interromperam
a continuidade do processo de fresagem ao longo da sec¢do e puderam ser facilmente removidos do
tambor. Nao foi necessario cortar os fragmentos de poliéster, mas apenas desenrola-los do tambor.
Os filamentos de poliéster coletados foram esticados no local para medicdao do comprimento e
pesagem, sendo quantificados em 4,7% em massa em relagdo a massa total de geossintético instalada.

A ocorréncia de geogrelha enroscada no tambor de fresagem corrobora os relatos de fresagem
de secdes asfalticas reforcadas de Damisch e Kirschner (1994), que indicaram que a velocidade de
fresagem precisava ser reduzida para desenrolar filamentos de poliéster do tambor. De maneira
geral, as camadas asfalticas de 90 mm de profundidade com geossintéticos foram fresadas com
sucesso, sem diferencas significativas no processo de fresagem convencional.

A Figura 3 ilustra o processo de fresagem das camadas refor¢adas. Na Figura 3a, é mostrado
o processo de fresagem da secdo de teste, com a maquina de fresagem operando ao longo da
area experimental. A Figura 3b exibe a espessura da fresagem e a posicdo do geossintético,
destacando a profundidade do corte e o local onde o material reforcador esta posicionado entre as
camadas asfalticas. A Figura 3c apresenta um detalhe da ponta de corte da maquina de fresagem,
evidenciando o mecanismo de corte utilizado. Por fim, na Figura 3d, o G-RAP é mostrado sendo
langado na cagamba do caminhdo de coleta, ilustrando fragmentos de fibra de vidro e a etapa de
recolhimento do material fresado para sua posterior analise e reutilizacao.

essura de fresagem

| Posicdo do Geossintético

Fragmentos de
fibra de vidro

(¢) Detalhe do ponta de corte (d) G-RAP sendo langado na cagamba do caminhdo

Figura 3. Processo fresagem das camadas reforcadas [adaptado de: Souza, 2024].

De modo geral, todos os tempos de fresagem das secdes com geossintéticos foram mais longos
que os da secao controle, com uma eficiéncia em média 18% mais lenta em relagao ao tempo base
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de fresagem. Isso indica o desenvolvimento de resisténcia ao processo de corte devido a presenga
de geossintéticos nas camadas asfalticas. Entre os produtos testados, o geossintético de poliéster
teve o maior tempo de fresagem, seguido pelos que contém geotéxteis ndo tecidos em sua estrutura.

E importante destacar que as eficiéncias registradas sio referentes ao equipamento de fresagem
utilizado neste estudo é limitado aos tipos de geossintéticos instalados. Embora este estudo se
concentre na eficiéncia do processo de fresagem de camadas asfalticas com geossintéticos, deve-se
reconhecer que outros geossintéticos e/ou outras caracteristicas da camada asfaltica, bem como
diferentes parametros (por exemplo, taxa e tipo de ligante, condi¢des da superficie de fresagem,
idade do pavimento, tipo da fresagem, profundidade de fresagem, etc) podem influenciar a eficiéncia
da fresagem de revestimentos reforcados.

3. CARACTERISTICAS DO G-RAP

As amostras de G-RAP armazenadas no aeroporto foram avaliadas para quantificar a presencga
e tamanho dos fragmentos de geossintéticos nos RAP produzidos, além das caracteristicas dos
fresados. Como esperado, filamentos e particulas de geossintéticos foram facilmente encontrados
nas amostras de G-RAP. Observou-se diferengas notaveis nos tamanhos de fibras, fragmentos de
geotéxteis fresados e presenca de p6 de fibra de vidro nas amostras dos diferentes G-RAP.

0 G-RAP1, com geogrelha de fibra de vidro, apresentou aparéncia semelhante ao RAP controle,
porém de granulometria mais grossa, com presenca visivel de filamentos isolados de fibra de vidro.
O G-RAP2 apresentou fresagem mais grossa, com fragmentos isolados de geotéxtil e filamentos
curtos de geogrelha de fibra de vidro. O G-RAP3, produzido em uma malha de fibra de vidro,
apresentou aparéncia semelhante a um RAP de granulometria mais grossa, com poucos fragmentos
de malha de fibra de vidro.

O fresado G-RAP4, com geocomposto de geogrelha de fibra de vidro e geotéxtil ndo tecido
ultraleve (que derrete e desaparece apo6s a instalacao), apresentou textura de fresagem mais fina,
com pequenos fragmentos de fibra de vidro (similar a fibras curtas) e presenca de p6 de fibra
de vidro. O G-RAP5, com geocomposto de poliéster e similar geotéxtil ndo tecido ultraleve que
derrete e desaparece ap0s a instalagdo, teve aparéncia semelhante ao RAP convencional, com
granulometria mais fina, e presenca de fibras de poliéster menores e menos visiveis.

Em geral, os resultados sugerem diferencas entre as amostras de G-RAP, especialmente em termos
de tamanho das particulas e caracteristicas dos fragmentos fresados. As analises laboratoriais
adicionais mostraram que a distribuicdo do tamanho das particulas das amostras de G-RAP foi
similar, com graos maiores em G-RAP1 e G-RAP2.

A Figura 4 apresenta um comparativo das curvas granulomeétricas dos diferentes G-RAPs e do
RAP. Isso corrobora com a afirmacgdo de que os revestimentos asfalticos reforcados, ainda que com
geossintéticos diferentes entre si, quando comparados aos revestimentos asfalticos convencionais,
produzem fresados com similar potencial de reuso, assim como o RAP convencional. Tal como
apresentado na Figura 4 que ilustra a curva granulométrica dos fresados. Isso indica que materiais
fresados com geossintéticos podem ser reutilizados de maneira semelhante ao RAP convencional.

Quanto aos fragmentos de geossintéticos observados, estes variaram de tamanho dependendo do
tipo de geossintético. A Figura 5 apresenta o aspecto dos fragmentos de geossintéticos observados
nas amostras de G-RAP durante ensaio de granulometria (DNIT, 2019), destacando a presenca de
fibras na fragdo fina. Foi dificil quantificar os fragmentos devido a dificuldade em recupera-los nas
amostras de RAP. Em geral, a presenca significativa de fibras curtas e filamentos foi visivelmente
observada nas fragoes de particulas entre 2,0 a 10,0 mm.
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Figura 4. Curvas granulométricas dos G-RAPs e do RAP [adaptado de: Souza, 2024].

Para quantificar a massa total de fragmentos e fibras de geossintéticos esperada nos amostras
de G-RABP, foi calculada a massa dos produtos geossintéticos instalados por metro quadrado, com
base nos dados apresentados na Tabela 1. Esse calculo permite determinar a fracao esperada de
fragmentos de geossintéticos em relacdo a massa da mistura asfaltica fresada. Considerando a
secdo experimental utilizada, com area de 1 metro quadrado e espessura de 90 mm (profundidade
da fresagem) e densidade da mistura asfaltica de 2.433 kg/m?3, a massa total de G-RAP é de
aproximadamente 219 kg/m?.

Assim, a fracdo de fragmentos de geossintéticos nas amostras de G-RAP é de 1,88 g/kg no G-RAP1,
1,74 g/kgno G-RAP2, 0,66 g/kgno G-RAP3, 1,49 g/kgno G-RAP4 e 1,24 g /kgno G-RAPS5, correspondendo
a0,19% (G-RAP1),0,17% (G-RAP2),0,07% (G-RAP3),0,15% (G-RAP4) e 0,12% (G-RAP5) emrelacdo ao
peso dos agregados. Esse valor é superior a fragao de fragmentos “visiveis” recuperados nas amostras.
A caracterizacdo fisica do G-RAP é importante para diferentes estratégias de reciclagem. Entre essas
estratégias, o G-RAP pode ser considerado para a producdo de misturas asfalticas recicladas.

Fragmentos
G-RAP1

Fragmentos
G-RAP2

Fibras
G-RAPS

Figura 5. Aspecto de fragmentos de geossintéticos observados nas amostras de G-RAP durante ensaio de granulometria
[adaptado de: Souza, 2024].
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4. REUSO DO G-RAP EM MISTURAS ASFALTICAS RECICLADAS

Nesta etapa do estudo, foram conduzidos ensaios de resisténcia mecanica em misturas de concreto
asfaltico usinado a quente (CAUQ) recicladas com 20% de G-RAP, com o objetivo de avaliar a
viabilidade desses fresados para a reciclagem de misturas asfalticas em larga escala. Para definir
os parametros 6timos de cada mistura reciclada, foi aplicada a metodologia Marshall, seguindo a
norma DNER-ME 043/95 (DNER, 1995).

A preparacdo dos corpos-de-prova considerou aspectos como granulometria, propor¢ao entre
G-RAP e material virgem britado, e compactagdo com 75 golpes em cada face conforme preconizado
nos procedimentos da norma DNIT 178/2018 - PRO (DNIT, 2018c). Em seguida, foram realizados
ensaios de médulo de resiliéncia, utilizando os parametros 6timos obtidos na dosagem Marshall,
para verificar a influéncia dos fragmentos e fibras de geossintéticos nas propriedades mecanicas
das misturas recicladas.

Além das misturas CAUQ recicladas com diferentes tipos de G-RAP, foram avaliadas misturas
de CAUQ reciclado com RAP (sem fragmentos de geossintéticos) e CAUQ convencional (nao
reciclado) das faixas C do DNIT e DIRENGE Faixa III. A Figura 6 apresenta o procedimento de
preparo e moldagem dos corpos-de-prova com G-RAP, aspectos dos corpos-de-prova e ensaio de
resisténcia a tracao diametral.

(a) Preparo dos agregados com (b) corpos-de-prova (c) corpos-de-prova prontos para ensaios de
20% de G-RAP compactados resisténcia

(d) corpo-de-prova de CAUQ reciclado (e) Ensaio de resisténcia a tragdo por (f) Ensaio em amostra
com 20% de G-RAP1 compressio diametral de G-RAP

Figura 6. Amostras de CAUQ reciclado com G-RAP e ensaios de caracterizagdo mecanica [adaptado de: Souza, 2024].

A Tabela 2 apresenta os parametros de dosagem das misturas testadas. A analise mostra que
todas as misturas CAUQ recicladas com G-RAP atenderam aos requisitos minimos de projeto,
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indicando que o reuso desses materiais geossintéticos em reciclagens em larga escala é viavel,
sem prejuizos ao reuso do fresado gerado.
Tabela 2: Resu’ .ado dos | arametros Marshall ¢ »s CAUQs .eciclados com G-RAP e CAUQs controle

20% 20% 20% 20% 20% 20%
Controle Controle

G-RAP G-RAP G-RAP G-RAP G-RAP FXC (FX 1 Parametros
Propriedade 1 2 3 4 5 RAP DNIT DIRENGE) de projeto
Densidade 2,348 2,357 2,361 2,358 2,35 2,352 2,374 2,433 -
aparente
(g/cm’)
Densidade 2,437 4,443 2,449 2,45 2,441 2,444 2,457 - -
tedrica
(g/cm?)
V.A.M. (%) 15,86 15,92 16,31 16,58 16,51 16,85 15,03 15,86 >15
R.B.V. (%) 76,98 77,89 77,97 77,36 77,42 77,66 77,48 75 75a82
Vazios (%) 3,65 3,52 3,59 3,76 3,73 3,76 3,39 3,83 3a5
Estabilidade 1412 1309 1309 1285 1383 1200 1706 881 >500
(kgf)
Fluéncia 2,87 3,18 3,8 3,34 3,43 3,04 2,4 2,8 2,5a4,5
(mm)
Tracdo (MPa) 1,07 1,03 1,18 1,22 1,41 1,20 0,79 0,79 >0,65
Teor de 5,2 5,29 5,4 5,5 5,5 5,6 5,0 4,7 -
betume
6timo (%)

V.A.M. = Volume de Vazios nos Agregados Minerais; R.B.V. = Relagdo Betume-Vazios.

Observou-se uma leve redugdo no teor de ligante de projeto para as misturas com 20% de G-RAP,
variando de 5,2% a 5,5%, em comparagdo ao RAP, que exigiu 5,6% de betume. Essa redugao é
vantajosa em termos econdmicos e ambientais, pois implica menor consumo de CAP nas misturas
contendo fragmentos de geossintéticos.

A Tabela 2 apresenta uma comparagao entre os resultados de valores de V.A.M., mostrando que
todas as misturas de CAUQ recicladas com 20% de G-RAP atenderam ao limite minimo de 15% de
projeto. Em relacdo a R.B.V. projetada, com valores entre 75% e 82%, as misturas recicladas com
20% de G-RAP alcangaram, em média, 77,5%, assim como a mistura com 20% de RAP. Quanto aos
vazios da amostra, com intervalo desejado entre 3% e 5%, todas as misturas com 20% de G-RAP
e a mistura com 20% de RAP também atenderam aos requisitos minimos.

Nos ensaios de estabilidade e fluéncia (DNIT, 2024), bem como nos ensaios de resisténcia a tracao
por compressao diametral (DNIT, 2018b), todas as misturas de CAUQ recicladas com 20% de G-RAP
superaram as exigéncias minimas de projeto. Esses resultados indicam uma contribuigdo positiva
das fibras e fragmentos de geossintéticos para o desempenho mecanico do CAUQ, com valores
que, em alguns casos, superaram a mistura de CAUQ reciclada com 20% de RAP, especialmente
nos parametros de fluéncia e resisténcia a tragao.

Conforme demonstrado na Tabela 2, todas as misturas de CAUQ recicladas com 20% de G-RAP
apresentaram valores de estabilidade que superaram pelo menos o dobro do minimo exigido em
norma. Especificamente, o CAUQ com 20% de G-RAP1 alcancou 2,8 vezes o valor minimo, o que
pode estar associado a presenca de fragmentos de fibra de vidro no G-RAP1. Resultados similares
foram observados para o G-RAP5, que apresentou fragmentos de poliéster.
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Outro parametro importante nos ensaios de CAUQs reciclados com G-RAP foi a resisténcia a tracao
por compressao diametral (RT), diretamente relacionada a durabilidade do pavimento. Na andlise
comparativa dos valores médios de RT, as misturas de CAUQ recicladas com 20% de G-RAP mostraram
desempenhos semelhantes aos da amostra de RAP, conforme apresentado na Tabela 2.

Osresultados indicam que as fibras de geossintéticos presentes no G-RAP ndo impactaram negativamente
a RT das misturas recicladas e, em alguns casos, até superaram o desempenho do CAUQ convencional.
Esses dados sugerem que os fragmentos de geossintéticos podem contribuir positivamente para o
desempenho das misturas recicladas, reforcando sua viabilidade em aplica¢des de larga escala.

5. ANALISE DE MODULO DE RESILIENCIA PARA CAUQS RECICLADOS

O moédulo de resiliéncia é uma propriedade crucial que avalia a capacidade do material de suportar
esforgos repetitivos, o que impacta diretamente na durabilidade do pavimento. Altos valores desse
modulo sugerem uma maior resisténcia a deformacao, o que contribui para o aumento da vida
util da infraestrutura.

Nesta pesquisa, analises de Médulo de Resiliéncia (MR) seguindo as especificagdes do DNIT
(2018a) foram realizados para CAUQs Reciclado com diferentes tipos de G-RAP, com RAP (sem
fragmentos de geossintéticos) e CAUQ convencional (nao reciclado) da faixa C do DNIT (2021).
Para cada configuracdo, foram ensaiados 6 corpos-de-prova.

A Figura 7 apresenta uma imagem do ensaio de MR e apresenta os resultados do médulo de
resiliéncia das misturas asfalticas recicladas com 20% de G-RAP e CAUQ convencional (ndo reciclado)
da faixa C do DNIT. Observa-se que todos os CAUQs reciclados apresentaram menores resultados
de resiliéncia em comparac¢do a amostra de CAUQ convencional. Entre os diferentes G-RAPs, os
fragmentos de GS1 e GS2 e as fibras do GS4 e GS5 resultaram em misturas com MR superior ao
CAUQ reciclado com 20% de RAP, indicando a influéncia dos fragmentos no desempenho da mistura.

5500
5000 4749

4500 4223
4000 3814 3524 3659
3500 3190
3000 2755
2500
2000
1500
1000

500

0

20%GRAP1  20%GRAP2  20%GRAP3  20%GRAP4  20%GRAP5  20%RAPC ~ FX C DNIT

(a) Ensaio de MR (b) Resultados dos ensaios de MR

Moédulo de resiliéncia (MPa)

Figura 7. Ensaios de modulo de resiliéncia [adaptado de: Souza, 2024].

A pesquisa mostrou que os G-RAPs coletados contém fragmentos de geossintéticos de diferentes
formas e tamanhos, e portanto, estes fragmentos podem alterar o comportamento mecanico das
misturas asfalticas. No percentual de 20% de fresado com geossintéticos, verificou-se viabilidade
para as misturas atingirem parametros exigidos para serem utilizadas em camadas de rolamento
utilizando o método Marshall. No entanto, deve-se destacar a importancia de prever adaptacoes
necessarias em usinas de asfalto para a producao de misturas recicladas com G-RAPs.
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E importante também destacar que, nesta pesquisa, nenhum agente rejuvenescedor foi utilizado
na mistura reciclada, uma vez que a pesquisa concentrou-se em avaliar o impacto dos fragmentos
de geossintéticos no comportamento mecanico das misturas asfalticas recicladas. Futuras pesquisas
poderdo explorar o efeito do uso de agentes rejuvenescedores em conjunto com amostras de
G-RAP, a fim de avaliar possiveis efeitos sinérgicos na otimiza¢do do desempenho das misturas.

6. CONCLUSOES

A presente pesquisa avaliou a viabilidade de misturas asfalticas recicladas a quente produzidas com
fresado de camadas asfalticas reforcadas com geossintéticos, em uma se¢dao de campo em escala real
no Aeroporto Internacional de Salvador, Bahia. Os G-RAPs coletados foram empregados na producao
de misturas asfalticas recicladas, posteriormente submetidas a ensaios laboratoriais de caracterizaciao
fisica e mecanica. Com base nos resultados obtidos, foram alcancadas as seguintes conclusoes:

e A pesquisa demonstrou que camadas asfalticas reforcadas com geossintéticos podem ser
fresadas com sucesso. As operagdes de fresagem foram realizadas integralmente com uma
fresadora W1000L, mantendo constantes parametros como velocidade de rotagao do tambor
e velocidade de movimento, e a pulveriza¢do continua de agua facilitou o processo.

» O tempo de fresagem nas se¢des reforcadas com geossintéticos foi comparavel ou levemente
mais lento (em média 18%) ao da secdo controle, indicando resisténcia adicional minima
devido as inclusdes de fibras de vidro ou poliéster. Apesar do ligeiro aumento no tempo de
fresagem da secao reforcada com geogrelha de poliéster devido a alguns filamentos enroscados,
as operagoes foram consideradas aceitaveis.

e Aavaliagdo das amostras de G-RAP revelou a presenca visivel de fragmentos de geossintéticos
nos materiais fresados. A aparéncia visual e as caracteristicas medidas do G-RAP foram
influenciadas pelo tipo de geossintético. No entanto, a distribuicdo de tamanho das particulas
de G-RAP foi essencialmente independente do tipo de material geossintético, permanecendo
semelhante a do RAP convencional.

e Com base na massa dos produtos geossintéticos instalados, o contetido de fibras variou entre
0,07% e 0,19% do peso do agregado para uma profundidade de fresagem de 90 mm. Dentre
as fibras visiveis nas amostras de G-RAP, uma fragao significativa apresentou comprimento
entre 2,0 e 10,0 mm.

e Misturas asfalticas com 20% de G-RAP apresentaram desempenho comparavel as misturas
com 20% de RAP nos ensaios de estabilidade Marshall, fluéncia e resisténcia a tracao indireta,
sendo que todas as misturas recicladas atenderam ou excederam as especificacdes minimas
de projeto. O teor 6timo de betume das misturas com G-RAP foi similar ao das misturas
convencionais com RAP, mostrando a viabilidade do uso de G-RAP em estratégias de reciclagem.

e CAUQsreciclados com RAP e G-RAP apresentaram valores de médulo de resiliéncia inferiores
aos do CAUQ convencional. Fragmentos de GS1 e GS2 e as fibras de GS4 e GS5 resultaram em
misturas com modulo de resiliéncia superior ao do CAUQ reciclado com 20% de RAP, indicando
a influéncia dos fragmentos de geossintéticos no desempenho mecanico da mistura.
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