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RESUMO

MACHADO, Matheus Covelo, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, maio de 2018.
Comportamento mecanico de pré-misturados frio densos com emulsfes asfalticas
convencional e modificada por polimero com e sem geossintétiOvientador: Heraldo
Nunes Pitanga. Coorientadores: Taciano Oliveira da Silva e Dario Cardoso de Lima.

Este trabalho teve por objetivo principal avaliar o comportamento mecanico, em termos
de Estabilidade e Fluéncia Marshall, Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral,
Modulo de Resiliéncia e Vida de Fadiga, de misturas asfalticas do tipo pré-misturado a
frio denso (PMFD), alterando-se o tipo de ligante asfaltico e fazendo-se uso de um reforgo
geossintético (geogrelha). As misturas asfalticas foram dosadas segundo a metodologia
Marshall, empregando-se a emulsdo asfaltica convencional RL-1C e a emulsdo asfaltica
modificada por polimeros EMULEX RL-1C. A faixa granulométrica selecionada para o
estudo foi a “D”, destinada a camada de rolamento, segundo as especificagcdes ES 153
(DNIT, 2010) e ES 390 (DNER, 1999). A composicao de agregados, em termos de massa
total de agregados minerais, foi constituida por 3% de brita 1, 70% de brita 0 ¢ 27% de
po6 de pedra. Para a melhoria da adesividade do ligante convencional com o agregado
mineral, utilizou-se 0,1% em massa de aditivo dopante em relagdo a massa de emulsdo
asfaltica, ndo havendo necessidade de utilizar-se aditivo dopante nas misturas com ligante
modificado. Ao seguir o método de dosagem Marshall especificado na norma ME 107
(DNER, 1994), constatou-se, experimentalmente, a necessidade do controle de umidade
da mistura no momento da compactagdo. A umidade de molhagem utilizada foi de 2,50%
em massa em relagdo a massa de agregados, e a umidade de compactacdo 6tima foi de
4,41% em massa em relacdo a massa de agregados. A mistura de projeto convencional
adotada continha 7,0% de emulsdo asfaltica convencional, ¢ a mistura de projeto
modificada adotada continha 6,5% de emulsao asfaltica modificada, ambos os teores em
relagdo a massa total da mistura. Constatou-se, experimentalmente, que a incorporagdo
do reforgo geossintético na mistura asfaltica promoveu somente melhoria nas
propriedades de Estabilidade e Fluéncia Marshall. Para as outras propriedades analisadas,
o desempenho da mistura refor¢ada foi inferior ao da mistura convencional. As supostas
causas discutidas para a resposta mecanica diferenciada dos CPs refor¢ados foram a
aderéncia na interface mistura asfiltica — refor¢o geossintético e a configuracdo dos
ensaios de resisténcia a tragao por compressao diametral, modulo de resiliéncia e vida de
fadiga. Por meio dos resultados obtidos, verificou-se que a utilizacdo do reforco

incrementou o desempenho da mistura asfaltica no que concerne aos parametros do ensaio
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Marshall, e, para que se verifique a possivel melhoria nas propriedades analisadas nos
outros ensaios, ¢ indispensavel a investigacao da aderéncia na interface e da posi¢ao
relativa do refor¢o nos ensaios de tragdo por compressao diametral, visando a mobilizacao
efetiva do reforgo na mistura asfaltica. Ademais, constatou-se, experimentalmente, que a
utilizagao do ligante asfaltico modificado EMULEX RL-1C promoveu a redugao do teor
otimo de emulsdo na mistura de projeto em 0,5%, em relacdo a massa da mistura, e
também promoveu melhoria na adesividade entre o ligante e o agregado, e entre a mistura
asfaltica e o reforgo. Observou-se que a alteracdo do ligante contribuiu para o melhor
desempenho quanto as propriedades de Estabilidade e Fluéncia Marshall, para ambas as
misturas, refor¢cada e ndo reforgada. Nos ensaios de Resisténcia a Tragdo por Compressao
Diametral e Modulo de Resiliéncia, a alteracdo do ligante asfaltico resultou em melhorias
significativas nos resultados para as misturas reforcadas. Quanto a andlise de vida de
fadiga, a alteracdo do ligante incrementou o desempenho apenas para as misturas

reforcadas, refletido na redugao da sensibilidade ao nivel de tensao.



ABSTRACT

MACHADO, Matheus Covelo, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, May, 2018.

Mechanical behavior of dense cold-mixed g@halt concrete with conventional and
polymer modified asphalt emulsions with and without geosynthetidvisor: Heraldo

Nunes Pitanga. Co-advisors: Taciano Oliveira da Silva and Dario Cardoso de Lima.

The main objective of this study was to evaluate the mechanical behavior in terms of
Marshall Stability and Tensile Strength, Diametral Compression Resistance, Resilience
Modulus and Fatigue Life, of dense cold-mixed asphalt concrete, changing the type of
asphaltic binder and using a geosynthetic reinforcement (geogrid). The asphalt mixtures
were measured according to the Marshall methodology, using the conventional asphalt
emulsion RL-1C and the polymer modified asphalt emulsion EMULEX RL-1C. The D
particle size range was selected for the study, intended for the surface course layer,
according to specifications ES 153 (DNIT, 2010) and ES 390 (DNER, 1999). The
aggregate mix was composed, in terms of total mass of mineral aggregates, by 3% of
gravel 1, 70% of gravel 0 and 27% of stone powder. For the improvement of the bonding
of the conventional binder to the mineral aggregate, 0.1% by mass of dopant additive was
used in relation to the asphalt emulsion mass, and there was no need to use a dopant
additive in the modified binder mixtures, evidencing its ability to provide better
adhesiveness to the aggregate. Following the Marshall dosage method specified by ME
107 [3], the water content control of the mixture was used at the time of compaction. The
pre-wetting water content moisture used was 2.50% in relation to the aggregate mass, and
the optimum compaction water content obtained was 4.41% in relation to the mass of
aggregates. The conventional design mixture adopted contained 7.0% conventional
asphalt emulsion, and the modified design mixture adopted contained 6.5% modified
asphalt emulsion, both contents in relation to the total mass of the mixture. It was verified,
experimentally, that the incorporation of the geosynthetic reinforcement in the asphalt
mixture promoted only improvement in the Stability and Marshall Fluency properties.
For the other properties analyzed, the performance of the reinforced asphalt mixture was
lower than the conventional asphalt mixture. The assumed causes discussed for the
differentiated mechanical response of the reinforced proof-bodies were the adhesion of
the asphalt mixture - geosynthetic reinforcement interface and the configuration of tensile
strength tests by diametrical compression, resilience modulus and fatigue life. Therefore,
through the results obtained, it was verified that the use of the reinforcement increased

the performance of the asphalt mixture in terms of the Marshall test parameters, and, for
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the possible improvement of the properties analyzed in the other tests, it is indispensable
to investigate the interface adhesion and the relative reinforcement position in the Tensile
Strength by Diametral Compression tests, aiming the effective mobilization of the
reinforcement in the asphalt mixture. In addition, it was experimentally verified that the
use of the modified asphaltic binder EMULEX RL-1C promoted the reduction of the
optimum emulsion content in the design mixture by 0.5%, in relation to the mass of the
mixture, also improved adhesiveness between the binder and the aggregate, and between
the asphalt mixture and the reinforcement. It was observed that the binder alteration
contributed to the better performance on the reinforced and unreinforced Stability and
Marshall Fluency properties for both blends. In the tests of Tensile Strength by Diametral
Compression and Resilience Modulus, the alteration of the asphalt binder resulted in
significant improvements in the results for the reinforced mixtures. As for the fatigue life
analysis, the alteration of the binder increased the performance only for the reinforced

mixtures, reflected in the reduction of the sensitivity to the stress level.



1. INTRODUCAO GERAL

Segundo o Sistema Nacional de Viagao - SNV (DNIT, 2016), a malha rodoviaria
nacional compreende 212.866 km de rodovias pavimentadas, que representa 12,3% do
total de 1.735.621 km de rodovias, contrapondo-se a 1.365.426 km (87,7%) de rodovias
ndo pavimentadas. De acordo com o Anuario CNT do Transporte (CNT, 2017), 78,4%
do total de rodovias avaliadas apresentam algum tipo de problema na condi¢do da
superficie do pavimento. Logo, constata-se que, além da malha rodoviaria brasileira
apresentar uma pequena parte de rodovias pavimentadas, uma parte consideravel das
rodovias pavimentadas brasileiras nao ¢ considerada adequada para o trafego de pessoas
¢ bens. Essa constatagdo ¢é reforgada pelo resultado do rankingde competitividade global
do Forum Econdmico Mundial (WEC, 2017), em que o Brasil se encontra na 103* posigado
entre os 137 paises analisados no quesito qualidade da infraestrutura rodoviaria, atrds de
paises como Chile (24%), Equador (29%), Uruguai (95%) e Argentina (96%), todos situados
na América do Sul.

Uma das causas da inadequagdo das condi¢des das rodovias pavimentadas no pais
estd relacionada a demanda por essa infraestrutura. Nos ultimos 10 anos, a frota de
veiculos no Brasil cresceu 102,4% (DENATRAN, 2017), enquanto as rodovias federais
pavimentadas cresceram somente 11,3% (CNT, 2017). Pode-se observar que a expansao
da malha rodovidria brasileira ndo acompanhou o ritmo de crescimento da frota de
veiculos.

A necessidade do estudo de revestimentos asfalticos e do desenvolvimento de
novas solugdes técnicas para contribuir com a melhoria de desempenho das misturas
submetida as novas condic¢des de solicitacao € pertinente, considerando-se os resultados
pouco satisfatorios das condi¢cdes das rodovias brasileiras. Para sanar essa necessidade,
estudos envolvendo inser¢ao de reforgos geossintéticos no pavimento (BASTOS et al,
2015; CORREIA e ZORNBERG, 2015; FONSECA et al.,2016) e analisando novos tipos
de ligante (ALATAS e YILMAZ, 2013; BROVELLI et al, 2015; TINAJEROS, 2016)
vém sendo feitos, e pode-se verificar a contribuicdo desses tipos de solucdes para a
melhora do desempenho estrutural da mistura. Ressalta-se que a grande maioria das
pesquisas visam o emprego dessas tecnologias em misturas & quente, havendo, assim,
uma lacuna de conhecimento sobre as misturas usinadas a frio quanto a esse aspecto.

Mesmo sendo vastamente utilizadas e estudadas, os autores Loures et al. (2017)
afirmaram que as misturas asfalticas usinadas a quente tém seu custo elevado devido ao
preco do Cimento Asfaltico do Petroleo (CAP) e, também, pelo alto consumo de energia

durante o seu processo de usinagem. Ademais, os autores constatam que o custo de



usinagem do PMF ¢ 115,8% menor que o do concreto asfaltico usinado a quente (CAUQ).
Dessa forma, a mistura usinada a frio (PMF) torna-se uma opcao atraente, visto que
apresenta custo mais baixo por ser produzida e aplicada a temperatura ambiente,
diminuindo os riscos a saude, ndo havendo emprego de energia no aquecimento dos
materiais e, também, pela composi¢do com Emulsao Asfaltica do Petréleo (EAP) de valor
comercial menor que o CAP.

Portanto, buscando expandir o conhecimento das propriedades mecénicas de
misturas asfalticas do tipo pré-misturado a frio denso, o presente trabalho apresenta um
estudo comparativo de parametros mecanicos obtidos dos ensaios de Estabilidade e
Fluéncia Marshall, Resisténcia a Tragdo por Compressio Diametral, Moddulo de
Resiliéncia e de Vida de Fadiga, analisando a influéncia do tipo de emulsao asfaltica (com

e sem polimero) e da presenca ou ndo de um reforgo geossintético nessas propriedades.
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2. ANALISE COMPARATIVA DA DOSAGEM MARSHALL EM PRE-
MISTURADO A FRIO DENSO COM E SEM CONTROLE DE UMIDADE DE
COMPACTACAO

RESUMO

Este trabalho teve por objetivo principal analisar o comportamento mecanico de
misturas asfélticas a frio do tipo pré-misturado a frio denso (PMFD) dosadas pela
metodologia Marshall, empregando-se a emulsdo asfaltica RL-1C. A faixa
granulométrica selecionada para o estudo foi a “D”, destinada a camada de rolamento,
segundo a especificagdo ES 153 (DNIT, 2010). Ao seguir o método de dosagem Marshall
especificado no ME 107 (DNER, 1994), avaliou-se a necessidade do controle de umidade
da mistura no momento da compactagdo. A umidade de molhagem utilizada foi de 2,50%
em massa em relacdo a massa de agregados, ¢ a umidade de compactagdo 6tima obtida
foi de 4,41% em massa em relacdo a massa de agregados. O efeito do controle de umidade
resultou em valores de Estabilidade Marshall superiores ao minimo exigido na
especificagdo ES 153 (DNIT, 2010) em todos os teores de emulsao asfaltica analisados,
diferentemente daqueles obtidos quando nao houve o referido controle de umidade. Em
relagdo a mistura de projeto, quando feito o controle de umidade, observou-se uma queda
no consumo de emulsdo asfaltica, visto que o teor de projeto passou de 8,0% para 7,0%
de emulsdo, e a Estabilidade Marshallteve um aumento de 98,5%, passando de 391,9 kgf
para 777,9 kgf, demonstrando a importancia do controle do teor de umidade na
compactag¢ao de misturas asfalticas do tipo pré-misturado a frio denso.

Palavras-chave Pré-misturado a frio. Mistura asfaltica densa. Umidade de

compactacdo. Dosagem Marshall. Estabilidade Marshall.

ABSTRACT

This study aimed to analyze the mechanical behavior of dense cold-mixed asphalt
concrete, dosed by the Marshall methodology, using the asphalt emulsion RL-1C. The D
particle size range was selected for the study, according to the specification ES 153
(DNIT, 2010). Following the Marshall methodology, specified by ME 107 (DNER,
1994), the need for water content control of the mixture at the time of compaction was
evaluated. The pre-wetting water content moisture used was 2.50% in relation to the
aggregate mass, and the optimum compaction water content obtained was 4.41% in
relation to the mass of aggregates. The effect of water control resulted in higher values of

Marshall Stability, in relation to the minimum required by the ES 153 (DNIT, 2010), for



every contents of asphalt emulsion analyzed. In relation to the design mixture, the water
content control led to a decrease in the consumption of asphalt emulsion, since the design
content reduced from 8.0% to 7.0%, and the Marshall stability increased by 98.5%, from
391.9 kgf'to 777.9 kgft, supporting the importance of water content control in compaction
of dense cold-mixed asphalt concrete.

Keywords: Cold-mixed asphalt concrete. Dense asphalt concrete. Compaction

moisture control. Marshall dosage method. Marshall Stability.

2.1.INTRODUCAO

O modal rodoviario lidera a matriz de transportes do Brasil, contando, segundo o
boletim estatistico da Confederacio Nacional dos Transportes (CNT, 2016), com
1.720.643 km de rodovias, dos quais 210.619 km s3o pavimentados. Mesmo
representando um pouco mais que 12% de toda malha rodoviaria brasileira, as rodovias
pavimentadas suportam grande parte do transporte, tanto de cargas quanto de passageiros.

Independentemente do tipo de pavimento rodoviario (rigido, flexivel ou
semirrigido), tal estrutura deve ser projetada para resistir adequadamente aos esforgos
gerados pelo trafego e pelo clima, além de garantir que o rolamento dos veiculos se dé
com conforto e seguranca (BALBO, 2007). A estrutura do pavimento flexivel, em
particular, a mais amplamente empregada nas rodovias brasileiras, ¢ composta,
basicamente, pelas camadas de sub-base, base e revestimento asfaltico, com eventual
presenca da camada de reforgo do subleito.

Por ser a camada externa do pavimento, o revestimento asfaltico sofre mais
intensamente as acdes do trafego e das intempéries, justificando o estudo de suas
propriedades mecanicas visando a averiguacgao prévia de seu desempenho sob solicitagdes
similares as solicitagdes impostas em servigo (BERNUCCI et al, 2008). O mesmo ¢
constituido por uma combinagdo de agregado mineral e material betuminoso (ligante
asfaltico). Obtidos através da destilagdo do petroleo, os materiais betuminosos sao
empregados na pavimentacdo como emulsdes asfalticas (EA), asfaltos diluidos de
petréleo (ADP) e cimentos asfalticos de petroleo (CAP) (MONTANARI, 2007).

Segundo Santana (1992), as misturas asfalticas a frio, as quais correspondem as
misturas preparadas com emulsdo asfaltica, podem propiciar um tempo de estocagem
maior do que as misturas a quente, € ndo h4 a necessidade de se aquecer os agregados
para confec¢do da mistura e execugdo do revestimento asfaltico. Assim, esse tipo de
mistura ¢ apresentado como uma alternativa aprecidvel para a execucdo de novos

pavimentos, ou at¢ mesmo em manutencao de pavimentos degradados.



Segundo Nascimento (2008), um dos fatores que influencia o desempenho do
pavimento flexivel € a correta dosagem experimental da mistura asfaltica constituinte da
camada de revestimento asfaltico. No Brasil, a técnica de dosagem Marshall é bastante
utilizada, pois se trata de uma metodologia simples e de baixo custo, na qual se utilizam
impactos de um soquete metalico no método de compactagdo. Em 1980, o Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) oficializou o método de ensaio Marshall
modificado para pré-misturados a frio, proposto por J. Lopes e Kasuga, com algumas
modifica¢des, sob o nuamero ME 107 (DNER, 1994a) (SILVA, 1998 apud
MONTANARLI, 2007).

A respeito do método de ensaio ME 107 (DNER, 1994a), no mesmo propde-se
uma analise sobre a questdo da umidade de molhagem (4gua adicionada na mistura a fim
de proporcionar um melhor recobrimento dos graos de agregados pelo ligante e melhorar
sua trabalhabilidade) e da umidade de compactagdo (teor de umidade em relagdo aos
agregados minerais que permita um determinado rearranjo das particulas). A tnica
mengdo sobre a avaliagdo da umidade de molhagem feita no método de ensaio ME 107
aparece em:

[...] pesar os agregados para um corpo de prova de cada vez, em
recipientes separados, nas quantidades de cada fragdo obtida na alinea
b. Misturar os agregados e abrir uma cratera para receber o ligante que
deve ser ai pesado. Efetuar a mistura rapidamente até completa
cobertura dos agregados, preferencialmente através de mistura
mecanica. Caso necessario, os agregados poderdo ser levemente
umedecidos, para propiciar um melhor recobrimento pela emulsio
asfaltica; [...] (DNER, 1994a, p. 3).

Os principais fatores a serem avaliados que proporcionam um adequado método
de preparacdo e teste de misturas a frio com emulsdo asfaltica sdo: cobrimento do
agregado e trabalhabilidade na mistura (MAMLOUK et al, 1980). Segundo Tuchumantel
Jr. (1990 apudCLERMAN, 2004), cada mistura tem sua relagdo caracteristica entre teor
de umidade e grau de envolvimento do agregado. Portanto, ¢ de extrema importancia
avaliar o teor de umidade para a compactacao de cada mistura.

Neste trabalho, foram estudadas a importincia e a necessidade de uma avaliacdo
sobre a umidade de compactaciao quando se trabalha com misturas do tipo pré-misturado
a frio denso (PMFD), em conformidade com o método de ensaio ME 107 (DNER, 1994a)
e com a especificacdo de servico ES 153 (DNIT, 2010).



2.2. MATERIAIS E METODOS

Os materiais e os métodos utilizados, a fim de atingir os objetivos da pesquisa,
sdo apresentados a seguir.

2.2.1Materiais

Para a realizagdo dos ensaios de laboratdrio, foram utilizados os seguintes
agregados: brita 0, brita 1 e p6 de pedra, de origem gndissica. Esses agregados foram
provenientes da pedreira Ervalia, localizada no municipio de Ervalia, situado na Zona da
Mata Norte do estado de Minas Gerais (MG). A faixa granulométrica adotada neste
trabalho foi a “D” da especificacdo de servigo ES 153 (DNIT, 2010). O ligante asfaltico
utilizado neste trabalho foi a emulsao asféltica catidnica convencional do tipo RL-1C,
oriunda da empresa Stratura Asfaltos S/A, localizada na cidade de Betim - MG. O
material dopante utilizado no trabalho foi o BETUDOPE MASTER, também oriundo da
empresa Stratura Asfaltos S/A.

2.2.2Métodos

O método utilizado na execucdo deste trabalho comporta cinco etapas, cujas
particularidades se encontram descritas a seguir:

Etapa 1 — Caracterizacdo das proptedes fisicas dos agregados e do ligante
asfaltica A Tabela 2.1 contém os ensaios realizados sobre os materiais previstos nesse

programa experimental de pesquisa, com correspondente indicacdo da norma adotada.

Tabela 2.1 - Ensaios realizados para a caracterizacdo dos materiais no programa experimental de
pesquisa.

Material
Agregado graudo Agregado miudo Ligante asféaltico
Analise granulométrica -ME 083  Analise granulométrica - ME Massa especifica ¢ densidade
(DNER, 1998a) 083 (DNER, 1998a) relativa - ME 193 (DNER, 1996)
Abrasdo Los Angeles - ME 035 Massa especifica -ME 194 Peneiragdo - NBR 14393
(DNER, 1998b) (DNER, 1998d) (ABNT, 2012a)
Absorgao e densidade - ME 081 Equivalente de areia — ME Carga de particula — ME 156
(DNER, 1998c) 054 (DNER, 1997) (DNIT, 2011)
Adesividade ao ligante pH da emulsdo alifatica — NBR
betuminoso - ME 078 (DNER, 6299 (ABNT, 2012b)
1994b)
Indice de forma - ME 086 (DNER,
1994¢)

Etapa 2 — Composi¢éo granulométrica de projét@artir dos resultados obtidos
da caracterizagdo granulométrica dos agregados realizada na Etapa 1 foi composta uma
mistura de agregados, por meio de tentativas, que se adéqua a faixa “D” da especificacdo
de servico ES 153 (DNIT, 2010).

Etapa 3 — Determinacdo do teor de ligante inicialtravés da formulagdo



proposta por Duriez (1954, apud SANTANA 1992, p. 123-125), calculou-se o teor de
ligante residual, ou seja, a quantidade de asfalto efetivo presente na mistura asfaltica, para
a mistura de agregados composta na Etapa 2 A formula utilizada, adaptada de Duriez
(1954, apudSANTANA 1992, p. 124), para o calculo do teor de ligante residual é descrita
a seguir:
p=kxs%? (2.1)
em que:
p: porcentagem de asfalto residual, em relagdo ao peso total dos agregados;
S: superficie especifica do agregado (m?/kg);

k: coeficiente denominado mddulo de riqueza.

Etapa 4 — Determinagéo do teor de umidddeanolhagem e do teor de umidade

de compactagdoForam buscados, na literatura técnica (TUCHUMANTEL, 1990;
CLERMAN, 2004; MAMLOUK et al.,1980; QUIMI-KAO S.A., 1993), valores usuais
referentes ao teor de umidade de molhagem. Apos a escolha do teor de umidade de
molhagem e de posse do teor de emulsdo asfaltica inicial obtido na Etapa 3 determinou-
se, por meio de valores de Estabilidade Marshall,de acordo com o método de ensaio ME
107 (DNER, 1994a), o teor de umidade em relagdo a massa de agregados que foi utilizado
para a compactagdo das misturas asfalticas.

Etapa 5 — Dosagem MarshalRealizou-se a dosagem Marshall em misturas
asfalticas com e sem o controle de umidade de compactagio.

Na dosagem com o controle de umidade, manteve-se constante o teor de umidade
de compactacdo obtido na Etapa 4 Foram analisados 5 tragos em peso de emulsdao
asfaltica: 6,0%; 6,5%; 7,0%; 7,5%; 8,0%. Para atingir o teor de umidade de compactagao
estipulado, a cura das misturas foi feita & temperatura ambiente, com um fluxo de ar
continuo e, eventualmente, expondo a parte imida das mesmas. O tempo de cura variou
para cada traco de emulsao asfaltica, mas sem exceder o tempo maximo de 60 minutos
estipulado No método de ensaio ME 107 (DNER, 1994a).

Na dosagem sem o controle de umidade, ndo houve adi¢do de umidade de
molhagem. Foram analisados 5 tragos em peso de emulsdo asfaltica: 7,0%; 7,5%; 8,0%;
8,5%:; 9,0%. O tempo de cura foi de 45 minutos. A cura foi feita a temperatura ambiente,
livre de fluxo de ar. O intervalo de variagdo dos teores de ligante asféltico foi diferente
daquele definido para a dosagem com o controle de umidade, pois foi observado que as
misturas produzidas com 7,0% de emulsao asfaltica estavam secas, ndo apresentando uma

boa trabalhabilidade e nem um bom recobrimento das particulas de agregado,



justificando, portanto, a necessidade de se analisar teores mais altos de emulsdo asfaltica.

Seguindo o método de ensaio ME 107 (DNER, 1994a), em ambos os casos, para
cada trago, foram produzidos, no minimo, trés corpos de prova de massa
aproximadamente igual a 1200g. Cada corpo de prova foi compactado com 75 golpes em
cada uma de suas faces. A densidade aparente foi determinada seguindo o método de
ensaio ME 117 (DNER, 1994d). Os parametros abordados na dosagem Marshall sdo

apresentados na Tabela 2.2, junto com suas respectivas equagdes.

Tabela 2.2 - ParAmetros e equag¢des empregadas na dosagem Marshall

DMT= o . 10? .
Densidade maxima tedrica (DMT) g/ | A’am/ + /"/ + A)CA/ (2.2)
dag dam df dCAP
Porcentagem de vazios na mistura Vv = DMT -d %100 23
(Vv) = (2.3)
Porcentagem de vazios no VAM = DMT -d %100 + d x %CAP 4
agregado mineral (VAM) cap (2.4)
0
Relagio betume vazios (RBV) RBV = oV 2.5)
VAM
Estabilidade Marshall (E) E=Fxfc (2.6)

Em que: d — massa especifica aparente da mistura; %ag, %am, %or € %ocap — porcentagens de agregado
graudo, agregado miudo, filer e de cimento asfaltico de petroleo, respectivamente; dag, dam, dr € dcap —
massas especificas reais dos graos de agregado graudo, agregado miudo, filer e de cimento asféltico de
petroleo, respectivamente; Vi, — volume de betume na mistura; F — forga de ruptura do corpo de prova;
fc — fator de correcdo em fungdo da altura média do corpo de prova.

2.3.RESULTADOS E DISCUSSOES
Etapa 1 — Caracterizacdo das proptedes fisicas dos agregados e do ligante
asfaltica Os resultados obtidos nos ensaios de caracterizagdo dos agregados sdo

apresentados na Tabela 2.3. A andlise granulométrica dos agregados minerais ¢ ilustrada

na Figura 2.1.

Tabela 2.3 - Resultados de caracterizagdo fisica dos agregados

Propriedades analisadas Brita 1 Britl;/[gterlal P6 de pedra
Massa especifica (g/cm?) 2,817 2,796 2,825
’Absorgﬁo (%) 0,65 0,68 -
Indice de forma - 0,9 -
Abrasédo Los Angele$%) - 43 -

Equivalente de areia (%) - - 59
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Figura 2.1 - Analise granulométrica dos agregados minerais
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O indice de forma encontrado para o agregado ¢ satisfatorio, diferentemente do
valor encontrado para a abrasdo Los Angelesque supera 40%, o maximo estabelecido na
especificagdo de servico ES 153 (DNIT, 2010a), provavelmente em decorréncia de sua
natureza gnaissica. Porém, salienta-se que a referida especificagdo permite a utilizagao
do agregado caso o mesmo ja tenha sido utilizado anteriormente e apresentado um
desempenho satisfatorio. Na regido de Vigcosa— MG, os agregados provenientes da jazida
da Pedreira Ervélia sdo largamente empregados em obras de engenharia, tanto na
construcdo civil quanto na pavimentacdo. Dessa forma, o estudo de misturas asfalticas
compostas por esse material ¢ importante para o desenvolvimento técnico-cientifico da
engenharia de pavimentagao regional. Também foi observado em Tinajeros et al.(2016)
e Silva et al. (2016), pesquisas que utilizaram o mesmo agregado (mesma coleta de
amostra), que os resultados obtidos foram satisfatorios. Portanto, mesmo com o valor
obtido de abrasdo Los Angelesuperior ao maximo estabelecido pela especificagdo de
servico ES 153 (DNIT, 2010a), foi dada a continuidade da pesquisa com a utilizagao desse
material.

O resultado obtido no ensaio de equivalente de areia estd de acordo com a
especificagdo de servico ES 153 (DNIT, 2010a), a qual exige um valor superior a 55%
para o resultado do referido ensaio.

A adesividade ao ligante asfaltico mostrou-se insatisfatdria, havendo, portanto, a
necessidade de se utilizar um material dopante. A deficiéncia apresentada na adesividade
ao ligante asfaltico pode ser explicada pela origem gndissica dos agregados. Utilizou-se
0,1% em massa de BETUDOPE MASTER em relagdao a massa de emulsao asfaltica e
procedeu-se a anélise da adesividade ao ligante asfaltico, sendo o resultado encontrado

satisfatorio.
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Os resultados da caracterizagdo fisica do ligante asfaltico utilizado sao
apresentados na Tabela 2.4, constatando-se a sua conformidade com a especificagdo de

material EM 165 (DNIT, 2013).

Tabela 2.4 - Resultados de caracterizagdo fisica do ligante asfaltico

. . Material
Propriedades analisadas Emulsio asfaltica — RL 1C
Densidade 1,03
pH da emulsao asfaltica 3,09
Carga de particulas Carga positiva
Peneiracdo da emulsdo asféltica (%) 0,01

Etapa 2 — Composicdo granulométrica de projeto.faixa granulométrica
selecionada para o estudo foi a “D”, destinada a camada de rolamento, segundo a
especificagdo ES 153 (DNIT, 2010). A mistura de agregados foi composta por 3% de
brita 1, 70% de brita 0 ¢ 27% de p6 de pedra. A Figura 2.2 ilustra os limites superior e
inferior da faixa “D” (DNIT, 2010) e a mistura de agregados (mistura de projeto) utilizada

nesta pesquisa.

Figura 2.2 - Faixa granulométrica de trabalho e granulometria da mistura de projeto
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Etapa 3 — Determinacdo do teor de ligante inici@hlculou-se a superficie
especifica da composicao de agregados, a partir do método descrito em Santana (1992, p.
100-101). Santana (1992, p. 124) também sugere valores de mddulo de riqueza (k), para
PMF empregados como capa de rolamento, variando de 2,8 a 4,0.

A partir dessas varidveis e utilizando a equacao (2.1, calculou-se um intervalo de
teor de ligante residual, em relag@o ao peso total dos agregados (p): 4,32% <p < 6,17%.
Esses teores correspondem, em relacdo ao peso total da mistura (p’), a: 4,14% < p’ <

5,81%. Em termos de teores de emulsdo asfaltica, em relagdo ao peso total da mistura
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(%EA), o intervalo obtido foi: 6,71% < %EA <9,31%.

Etapa 4 — Determinacao do teor de umidagemolhagem e teor de umidade de
compactagaoAlguns valores de teores de umidade de molhagem foram buscados na
bibliografia, dentre eles: 2,5% (TUCHUMANTEL, 1990; CLERMAN, 2004); 0 a 4,5%
(MAMLOUK et al., 1980); iniciar com 3% (QUIMI-KAO S.A., 1993).

Para a presente pesquisa, analisou-se, a principio, o teor de umidade de molhagem
de 2,5% em uma mistura com o teor de 7,0% de emulsdo asfaltica, em termos de
trabalhabilidade e recobrimento dos graos. Como o resultado foi satisfatério, prosseguiu-
se para a andlise do teor de umidade de compactagdo, utilizando-se o teor de umidade de
molhagem de 2,5%. O teor de emulsao asfaltica escolhido foi de 7,0%, pois, além de estar
situado no intervalo de teores de ligante inicial supracitado (%EA), foi o teor que produziu
misturas mais secas na dosagem sem controle de umidade.

Foram produzidos quatro teores de umidade de compactagao: 40%, 60%, 80% e
90% da umidade total da mistura (ht). Esses teores correspondem respectivamente a:
2,20%; 3,31%; 4,41% e 4,96% em relacdo ao peso dos agregados secos. A Figura 2.3

mostra os valores encontrados na andlise do teor de umidade de compactacao.

Figura 2.3 - Valores de Estabilidade Marshall (a), (b) massa especifica aparente e (¢) volume de
vazios em fun¢do da umidade de compactacdo relativamente ao peso dos agregados secos, da
analise de umidade de compactagdo
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Ao longo da compactagdao das misturas com o teor mais alto de umidade de
compactagao, 4,96%, percebeu-se a exsudacao do material betuminoso, como mostrado
na Figura 2.4. Portanto, além da queda de resisténcia observada, a mistura ndo apresentou
boas condi¢des para a execucao da compactacdo. A partir dos resultados de Estabilidade
Marshall, adotou-se o teor de umidade de compactagio de 4,41% em relagdo ao peso de

agregados.

Figura 2.4 - Exsudagio do material betuminoso na base do molde no momento da compactagdo

Etapa 5 — Dosagem Marshalis Figura 2.5 ¢ Figura 2.6 mostram os parametros
das dosagens, com e sem o controle de umidade.

Observou-se que as misturas produzidas com baixos teores de emulsdo asfaltica,
sem o controle de umidade, apresentaram-se secas, refletindo em mau recobrimento das
particulas de agregado ¢ em uma ma trabalhabilidade da mistura. Contudo, feito o
controle de umidade, observou-se que, para todos os teores analisados, as misturas
apresentaram trabalhabilidade e recobrimento das particulas satisfatorios.

Em posse dos parametros da dosagem da mistura sem o controle de umidade de
compacta¢do, admitiu-se que teor de emulsao asfaltica de projeto foi 8,0%, para o qual a
mistura compactada apresentou uma Estabilidade Marshall no valor de 391,9 kgf,
atendendo a especificacdo de servico ES 153 (DNIT, 2010).

A partir dos parametros da dosagem da mistura com o controle de umidade de
compactagao, foi observado que, para todos os teores de emulsdo asfaltica analisados, os
valores de Estabilidade Marshall foram superiores ao valor de 250 kgf estabelecido pela
especificagdo de servico ES 153 (DNIT, 2010). Porém, constatou-se que os teores de
emulsdo asfaltica que proporcionaram misturas com melhor comportamento mecanico,

em termos de Estabilidade Marshall, se encontravam na faixa entre 6,0% ¢ 7,0%, ¢
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adotou-se o teor de projeto como sendo o teor de 7,0%, por apresentar mais ligante na
mistura e, assim, um melhor recobrimento das particulas de agregado, propiciando
provavelmente maior durabilidade da mistura asféltica. Para o teor de projeto admitido, a
mistura asfaltica compactada apresentou uma Estabilidade Marshall no valor de 777,9

kef.

Figura 2.5 - Parametros da Dosagem Marshall da mistura sem controle de umidade de
compactagdo, em relagdo ao teor de ligante: (a) Estabilidade e fluéncia Marshall; (b) massa
especifica aparente; (¢) volume de vazios; (d) vazios no agregado mineral; e (¢) relagao betume —
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Figura 2.6 - Pardmetros da Dosagem Marshall da mistura com controle de umidade de
compactagdo, em relagdo ao teor de ligante: (a) Estabilidade e fluéncia Marshall, (b) massa
especifica aparente; (c) volume de vazios; (d) vazios no agregado mineral; e (e) relagdo betume —
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A Figura 2.7 apresenta a comparacao dos valores obtidos nos ensaios Marshall,

com seus respectivos desvios-padrao. Constatou-se, portanto, o aumento da resisténcia

mecanica da mistura asfaltica compactada a partir do controle de umidade de

compactagdo, traduzido pelo aumento da Estabilidade Marshall da ordem de 98,5%.

Verificou-se que o valor obtido para a Estabilidade Marshall, quando feito o

controle de umidade, foi aproximadamente 211,2% superior ao valor minimo de 250 kgf,

estabelecido pela especificacao de servico ES 153 (DNIT, 2010).

No que concerne aos parametros volumétricos, ambas as misturas de projeto
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apresentaram valores de volume de vazios (Vv) inferiores a 15%, sendo consideradas
misturas asfalticas densas segundo Santana (1992). Notou-se também, dentro da dosagem
com o controle de umidade, que as misturas com menos vazios ndo apresentaram um
desempenho mecanico, em termos de Estabilidade Marshall, superior as misturas com
uma porcentagem de vazios maior, contrariando o senso comum. Também foi observado
que os valores de volume de vazios nos agregados minerais (VAM), para ambos os teores
de projeto, tiveram grandezas semelhantes, 21,5% para as misturas com o controle de

umidade de compactacdo e 20,4% para as misturas sem o controle de umidade.

Figura 2.7 - Resultados obtidos para as propriedades mecanicas (a) Estabilidade Marshall, (b)
Fluéncia Marshall
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As misturas de projeto apresentaram valores de fluéncia superiores ao valor
maximo de 4,5 mm estabelecido pela especificagdo de servico ES 153 (DNIT, 2010).
Foram encontrados, para as misturas sem e com o controle de umidade de compactacao,
valores de fluéncia de 6,8 mm e 5,3 mm, respectivamente. Esses valores indicam que as
misturas produzidas sdo mais deformaveis do que a especificagdo recomenda e também
mostra que a mistura com o controle de umidade de compactagdo ¢ menos deformavel, e,

portanto, mais rigida, comparada com a mistura sem o controle de umidade.

2.4.CONCLUSOES
Esse trabalho propos analisar e quantificar o efeito do controle de umidade de uma
mistura asfaltica do tipo PMFD e, a partir dos ensaios realizados, pode-se concluir que a
umidade de compactagdo tem influéncia direta e significativa no rearranjo das particulas
da mistura asfaltica. Para as particularidades da pesquisa, tal influéncia foi significativa,

visto que, para um mesmo tipo de material, pode-se produzir misturas com diferenca de
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resisténcia mecanica da ordem de 98,5%, traduzida pelos correspondentes valores de
Estabilidade Marshall obtidos de misturas asfalticas compactadas com e sem controle de
umidade de compactacdo. Constatou-se que o teor de umidade de molhagem utilizado,
2,5% em massa em relacdo a massa de agregados minerais, foi razoavel, proporcionando
um bom recobrimento das particulas com EA e uma boa trabalhabilidade da mistura.
Quanto a estabilidade minima e a fluéncia maxima, recomenda-se rever os limites citados
na referida especificagdo de servigo ES 153 (DNIT, 2010). Ressalta-se que o parametro
de fluéncia ja estd em desuso, porém ¢ um fator que demonstra a rigidez do material
estudado.

Portanto, o método de ensaio ME 107 (DNER, 1994a) nao contempla a
importancia da umidade de molhagem e de compactagdo em relagdo a trabalhabilidade,
recobrimento das particulas, resisténcia e rigidez das misturas asfalticas a frio.
Recomenda-se rever essa analise vaga e pessoal proposta no método de ensaio referido,
a respeito da umidade de molhagem, e incluir a andlise do comportamento mecanico em

relacdo a umidade de compactacao.
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3. PROPRIEDADES MECANICAS DE PRE-MISTURADO A FRIO DENSO
COM E SEM A INSERCAO DE REFORCOGEOSSINTETICO

RESUMO

Este trabalho teve por objetivo principal comparar o comportamento mecanico,
em termos de Estabilidade e Fluéncia Marshall, resisténcia a tragdo por compressdo
diametral, médulo de resiliéncia e vida de fadiga, de misturas asfalticas do tipo pré-
misturado a frio denso (PMFD), fazendo-se uso de um reforco geossintético (geogrelha).
As misturas asfalticas foram dosadas segundo a metodologia Marshall, empregando-se a
emulsdo asfaltica RL-1C. A faixa granulométrica selecionada para o estudo foi a “D”,
destinada a camada de rolamento, segundo a especificagdo ES 153 (DNIT, 2010a). A
composicao de agregados, em termos de massa total de agregados minerais, foi
constituida por 3% de brita 1, 70% de brita 0 ¢ 27% de pd de pedra. Para a melhoria da
adesividade do ligante com o agregado mineral, utilizou-se 0,1% em massa de aditivo
dopante em relagdo a massa de emulsdo asfaltica. Ao seguir o método de dosagem
Marshall especificado na norma ME 107 (DNER, 1994a), utilizou-se o controle de
umidade da mistura no momento da compactagdo. A umidade de molhagem utilizada foi
de 2,50% em massa em relacdo a massa de agregados, e a umidade de compactacdo 6tima
foi de 4,41% em massa em relagdo a massa de agregados. A mistura de projeto adotada
continha 7,0% de emulsdo asfaltica em massa em relacdo a massa total da mistura.
Constatou-se, experimentalmente, que a incorporacao do reforgo geossintético na mistura
asfaltica promoveu somente melhorias nas propriedades de Estabilidade e Fluéncia
Marshall. Para as outras propriedades analisadas, o desempenho da mistura reforgada foi
inferior ao da mistura convencional. As supostas causas discutidas para a resposta
mecanica diferenciada dos CPs refor¢ados foram a aderéncia na interface mistura asfaltica
— reforgo geossintético e a configuracdo dos ensaios de resisténcia a tragdo por
compressao diametral, modulo de resiliéncia e vida de fadiga. Por meio dos resultados
obtidos, verificou-se que a utilizacdo do refor¢co melhora o desempenho da mistura
asfaltica no que concerne as propriedades do ensaio Marshall, e, para que se verifique a
possibilidade de incremento das propriedades analisadas nos outros ensaios, ¢
indispensavel a investigacdo da aderéncia de interface e da configuracdo do ensaio
visando a mobilizacao efetiva do refor¢o na mistura asfaltica.

Palavras-chave Pré-misturado a frio denso. Refor¢o geossintético. Propriedades

mecanicas.
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ABSTRACT

This study aimed to compare the mechanical behavior, in terms of Marshall
Stability, diametral compression test, resilient modulus and fatigue failure, of dense cold-
mixed asphalt concrete, using a geosynthetic reinforcement (geogrid), measured by the
Marshall methodology, using asphalt emulsion RL-1C. The D particle size range was
selected for the study, intended for the surface course layer, according to specification ES
153 (DNIT, 2010a). The aggregate mix was composed, in terms of total mass of mineral
aggregates, by 3% of gravel 1, 70% of gravel 0 and 27% of stone powder. For the
improvement of the bonding of the binder to the mineral aggregate, 0.1% by mass of
dopant additive was used in relation to the asphalt emulsion mass. Following the Marshall
dosage method specified by ME 107 (DNER, 1994a), the water content control of the
mixture was used at the time of compaction. The pre-wetting moisture used was 2.50%
by mass in relation to the aggregate mass, and the optimum compaction water content
was 4.41% by mass in relation to the mass of aggregates. The design mixture adopted
contained 7.0% asphalt emulsion in mass, in relation to the total mass of the blend. It was
verified experimentally that the incorporation of the geosynthetic reinforcement in the
asphalt mixture promoted only improvements in the performance of the properties
Marshall Stability and Fluency. For the other properties analyzed, the performance of the
reinforced mixture was inferior to the conventional mixture. The assumed causes
discussed for the differentiated mechanical response of reinforced proof-bodies were the
adhesion of the asphalt mixture - geosynthetic interface and the test setup of tensile
strength by diametrical compression tests, resilience modulus and fatigue life. Therefore,
through the results obtained, the use of the reinforcement was verified to improve the
performance of the asphalt mixture in terms of the Marshall test, and, for the improvement
in the performance of the properties analyzed in the other tests, it is indispensable to
investigate the interface adhesion and the test setup aiming at the effective mobilization
of reinforcement in the asphalt mixture.

Keywords: Dense cold-mixed asphalt concrete. Geosynthetic reinforcement.

Marshall dosage method.

3.1.INTRODUCAO
A funcdo de um pavimento, independente do seu tipo, ¢ fornecer condi¢cdes de
trafegabilidade aos usuarios da via, em termos de conforto e seguranca, por um
determinado periodo de tempo. O comportamento estrutural do pavimento estara

condicionado pela ocorréncia de patologias, que se apresentam de forma inevitavel,
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devido ao desgaste gerado pelas intempéries e pela passagem dos veiculos. Essas
patologias prejudicam o nivel de serventia do pavimento e, consequentemente, a
seguranca dos usudrios (BANDARU, 2010). Essas patologias prejudicam o nivel de
serventia do pavimento e, consequentemente, comprometem a seguranca dos usudrios.
Entretanto, tem-se procurado implementar novas alternativas no combate aos
mecanismos de deterioragdo atuantes nas rodovias brasileiras, a saber, a reflexdo de
trincas, ao trincamento por fadiga e as deformagdes plasticas. Uma possibilidade técnica
¢ a insercdo de grelhas de refor¢o no interior da camada asfaltica.

Conforme Correia (2014), a utilizacdo de geossintéticos como reforco de
recapeamentos asfalticos pode levar a melhorias significativas na reabilitacdo de
pavimentos pelo aumento da vida util do pavimento e, consequentemente, diminuir os
custos de manutencao. Estudos indicam que a vida util de pavimentos flexiveis pode ser
prolongada pela inclusdo de geotéxteis ou geogrelhas entre a camada existente e as novas
sobreposi¢oes de asfalto, devido a habilidade do geossintético de absorver tensdes e,
portanto, minimizar a reflexdo de trincas (PRIETO et al, 2007; BUHLER, 2007;
VIRGILI et al, 2009; BASTOS, 2010; AL-QADI et al, 2012; FERROTTI et al, 2012;
OBANDO, 2012; YU et al, 2013; NEJAD et al, 2014; GONZALEZ-TORRE et al,
2015; NEJAD et al, 2016).

Contudo, essas pesquisas supracitadas analisam os refor¢os geossintéticos
colocados entre camadas justapostas de revestimento asfaltico a quente, quase que
exclusivamente, quanto a redugdo da propagacdo da reflexdo de trincas na camada de
recapeamento asfaltico, sem analisar conjuntamente a capacidade de aumentarem
potencialmente a capacidade estrutural do proprio revestimento asfaltico (CORREIA e
ZORNBERG, 2015). Algumas evidéncias relatadas sobre a melhoria das propriedades
mecanicas do pavimento em decorréncia da insercdo de elementos de reforgo
geossintético sao resumidas a seguir.

Nas pesquisas de Sobhan et al (2005) e de Khodaii e Fallah (2009), foi constatada
a melhoria significativa da restricdo a deformacdo permanente nas misturas asfalticas
reforcadas com geossintéticos. Biihler (2007) relata resultados de um estudo de campo
em que as geogrelhas foram capazes de reduzir as profundidades de deformagdo
permanente em 40% em relagcdo aos resultados obtidos em uma se¢do de controle nao
reforcada. Hosseini et al. (2009) observaram em sua pesquisa que a incorporagdo do
reforco geossintético proporcionou um aumento no modulo de rigidez inicial e uma
melhoria na vida de fadiga da mistura asfaltica refor¢cada. Na pesquisa realizada por

Siriwardane et al. (2010) com a inclusdo de uma geogrelha de fibra de vidro dentro da
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camada de asfalto, concluiu-se que o refor¢o geossintético distribuiu a carga circular
sobre uma area maior nas camadas inferiores da secdo do pavimento, causando tensdes
verticais inferiores. Correia (2014) afirmou que a geogrelha de reforgo atua como um
elemento de refor¢o que fornece melhorias estruturais aos pavimentos flexiveis, através
da diminuicao das deformagdes permanentes ¢ da reducao de tensdes verticais na ordem
de 32% na base da camada asfaltica.

Bastos et al.(2015) comprovaram que a utilizagdo de uma geogrelha, incorporada
na mistura asfaltica, resultou em um aumento da resisténcia ao fraturamento, quantificado
pela energia de fratura. Em um estudo mais recente de Correia e Zornberg (2015), foi
observado o aumento significativo do desempenho estrutural do pavimento com a
incorporacdo da geogrelha, quantificado pela diminui¢do dos niveis de deformagdo
permanente em 40%, pela movimentagdo lateral significativa menos permanente, pela
reducdo dos niveis de deslocamentos resilientes em até 55% e também pela reducao de
mais de 30% dos niveis de tensdo vertical aplicada nas camadas do pavimento. Fonseca
et al (2016) avaliaram a resisténcia a tragdo de camadas asfalticas reforgadas com
geossintéticos e concluiram que houve uma melhoria significativa dessa propriedade apos
a incorporagdo do reforco e também que o geossintético absorveu tensdes, mudando o
modo de propagacao das trincas para a camada superficial.

Vale ressaltar que as pesquisas citadas anteriormente foram realizadas em
misturas asfalticas a quente. H4, na literatura técnica, um niimero limitado de pesquisas
que buscam analisar o comportamento de misturas asfalticas a frio € um nimero também
restrito de pesquisas que contemplem a incorporagdo de geossintético nessas misturas
asfalticas. Misturas asfalticas a frio podem ser apresentadas como uma solugdo viavel
para a execugdo de novos pavimentos ou até mesmo em manutengdo de pavimentos
degradados. Em sua andlise, Guimaraes (2015) conclui que a utilizacdo de uma mistura
do tipo Pré-Misturado a Frio Denso (PMFD), em camada de revestimento com trafego
leve a médio, ¢ uma solugcdo economicamente ¢ ambientalmente viavel. Assim, esta
pesquisa ¢ uma oportunidade para que se investigue o desempenho do revestimento
asfaltico a frio quando incorporado um reforgo geossintético, contribuindo para o melhor
entendimento da influéncia do reforco geossintético em misturas asfalticas dessa
natureza.

Portanto, tendo em vista as vantagens ambientais e econdmicas na utilizacao de
misturas a frio, os beneficios observados pela incorporacdo de geossintéticos nas
pesquisas sobre misturas a quente ¢ a oportunidade de contribuir para um campo ainda

pouco explorado, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento
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mecanico, em termos de Estabilidade e Fluéncia Marshall, Resisténcia a Tragdo por
Compressao Diametral, Médulo de Resiliéncia e Vida de Fadiga, de misturas do tipo

PMFD convencional e refor¢ada por um elemento geossintético (geogrelha).

3.2.MATERIAIS E METODOS

Os materiais ¢ os métodos utilizados, a fim de atingir os objetivos da pesquisa,
sdo apresentados a seguir.

3.2.1Materiais

Para a realizagdo dos ensaios de laboratdério, foram utilizados os seguintes
agregados: brita 0, brita 1 e p6 de pedra, de origem gndissica. Esses agregados foram
provenientes da pedreira Ervalia, localizada no municipio de Ervalia, situado na Zona da
Mata Norte do estado de Minas Gerais (MG), Brasil. A faixa granulométrica adotada
neste trabalho foi a “D” da especificacdo de servico ES 153 (DNIT, 2010a). O ligante
asfaltico utilizado neste trabalho foi a emulsdo asfaltica catidonica convencional do tipo
RL-1C, oriunda da empresa Stratura Asfaltos S/A, localizada na cidade de Betim - MG.
O material dopante utilizado no trabalho foi o BETUDOPE MASTER, também oriundo
da empresa Stratura Asfaltos S/A. O refor¢o geossintético incorporado na mistura

asfaltica foi a geogrelha HaTelit® G50, fornecida pela empresa HUESKER.

3.2.2Métodos

Os métodos utilizados na execugdo deste trabalho comportam sete etapas, cujas
particularidades se encontram descritas a seguir:

Etapa 1 — Caracterizacédo das proptedes fisicas dos agregados e do ligante
asfaltica A Tabela 3.1 identifica os ensaios realizados sobre os materiais empregados
nesse programa experimental de pesquisa, com correspondente indicacdo da norma

adotada.

Tabela 3.1 - Ensaios realizados para a caracterizagdo dos materiais empregados no programa
experimental de pesquisa e respectivas normas

Material
Agregado graudo Agregado mitido Ligante asfaltico
Analise granulométrica -ME 083 Analise granulométrica - Massa especifica e densidade
(DNER, 1998a) ME 083 (DNER, 1998a) relativa - ME 193 (DNER, 1996)
Abrasao Los Angeles - ME 035 Massa especifica -ME 194 Peneiragdo - NBR 14393
(DNER, 1998b) (DNER, 1998d) (ABNT, 2012a)
Absorgao e densidade - ME 081 Equivalente de areia — ME Carga de particula — ME 156
(DNER, 1998c) 054 (DNER, 1997) (DNIT, 2011)
Adesividade ao ligante betuminoso pH da emulsdo alifatica — NBR
- ME 078 (DNER, 1994b) 6299 (ABNT, 2012b)

Indice de forma - ME 086 (DNER,
1994c)
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Etapa 2 — Composi¢éo granulométrica de projét@artir dos resultados obtidos
da caracterizagdo granulométrica dos agregados realizada na Etapa 1 foi composta uma
mistura de agregados, por meio de tentativas, que se adéqua a faixa “D” da especificacdo
de servico ES 153 (DNIT, 2010a).

Etapa 3 — Determinacdo do teor de ligante inicialtravés da formulagdo
proposta por Duriez (1954, apud SANTANA 1992, p. 123-125), calculou-se o teor de
ligante residual, ou seja, a quantidade de asfalto efetivo presente na mistura asféltica, para
a mistura de agregados composta na Etapa 2 A A formula utilizada, adaptada de Duriez
(1954, apudSANTANA 1992, p. 124), para o calculo do teor de ligante residual é descrita
a seguir:

p=kxs%?

em que:

p: porcentagem de asfalto residual, em relagdo ao peso total dos agregados;

S: superficie especifica do agregado (m?/kg);

k: coeficiente denominado médulo de riqueza.

Etapa 4 — Determinacao do teor de damle de molhagem e tior de umidade

de compactacdoForam buscados, na literatura técnica (TUCHUMANTEL, 1990;
CLERMAN, 2004, MAMLOUK et al, 1980; QUIMI-KAO, 1993), valores usuais
referentes ao teor de umidade de molhagem. Apos a escolha do teor de umidade de
molhagem e de posse do teor de emulsdo asfaltica inicial obtido na Etapa 3 determinou-
se, por meio de valores de Estabilidade Marshall,de acordo com o método de ensaio ME
107 (DNER, 1994a), o teor de umidade em relagdo a massa de agregados que foi utilizado
para a compactagdo das misturas asfalticas.

Etapa 5 — Dosagem MarshalRealizou-se a dosagem Marshall em misturas
asfalticas do tipo PMFD e obteve-se o teor de ligante de projeto. Para a realizacdo da
dosagem, manteve-se constante o teor de umidade de compactacdo obtido na Etapa 4
Foram analisados 5 tracos em peso de emulsao asfaltica: 6,0%; 6,5%; 7,0%; 7,5%; 8,0%.
Para atingir o teor de umidade de compactacao estipulado, a cura das misturas foi feita a
temperatura ambiente, com um fluxo de ar continuo e, eventualmente, expondo a parte
umida das mesmas. O tempo de cura variou para cada tragco de emulsao asféltica, mas
sem exceder o tempo maximo de 60 minutos estipulado no método de ensaio ME 107
(DNER, 19%4a).

Seguindo o método de ensaio ME 107 (DNER, 1994a), para cada traco, foram

produzidos, no minimo, trés corpos de prova de massa aproximadamente igual a 1200g.

(7



27

Cada corpo de prova (CP) foi compactado com 75 golpes em cada uma de suas faces. A
densidade aparente foi determinada seguindo o método de ensaio ME 117 (DNER,
1994d). Os parametros abordados na dosagem Marshall sao apresentados na Tabela 3.2,

junto com suas respectivas equacdes.

Tabela 3.2 - Pardmetros e equacdes empregadas na dosagem Marshall

DMT= 5 . ! 0? - S
Densidade maxima teérica (DMT) A)ag + A’arn/ + A’/ + A’CA/ (3.8)
dag dam df dCAP/
Porcentagem de vazios na mistura Vv = DMT -d %100 (3.9)
(Vv) MT :
Porcentagem de vazios no agregado  y7 A Nf = DMT -d <100 4+ d x %CAP 310
mineral (VAM) T ap (3.10)
0
Relacdo betume-vazios (RBV) RBV = 7oV (3.11)
VAM
Estabilidade Marshall (E) E=Fxfc (3.12)

Em que: d — massa especifica aparente da mistura; %ag, %am, %or € Yocap — porcentagens de agregado
graudo, agregado miudo, filer e de cimento asfaltico de petrdleo, respectivamente; dag, dam, dr € dcap —
massas especificas reais dos graos de agregado graudo, agregado miudo, filer e de cimento asfaltico de
petrdleo, respectivamente; Vy, — volume de betume na mistura; F — forga de ruptura do CP; fc — fator de
corre¢do em func¢do da altura média do CP.

Etapa 6 — Producdo dos corpos de prova para a analise das propriedades
mecanicasUtilizando o teor de ligante de projeto, produziram-se corpos de prova sem e
com a inclusdo do elemento de refor¢o geossintético. Fez-se a incorporagao da geogrelha
(Figura 3.1) na posic¢do intermedidria dos corpos de prova. Os corpos de prova que nao
continham o geossintético foram compactados conforme explicitado na Etapa § porém,
para que o elemento de reforco fosse posicionado de forma correta, garantindo que sua
posicdo se encontrasse no meio do corpo de prova, a metodologia adotada foi a descrita
a seguir.

Apos atingir a umidade de compactagdo, dividiu-se a mistura asfaltica em duas
partes com massas praticamente iguais. Posteriormente, colocou-se a primeira parte no
molde do compactador Marshalle, com o auxilio de um soquete leve de madeira, deram-
se 3 golpes para a regularizacdo da camada. Em seguida, posicionou-se a geogrelha
HaTelit® G 50 e, logo apos, o restante da mistura asfaltica. Com o geossintético
devidamente posicionado, promoveu-se a aplicagdo dos 75 golpes em cada face do CP.
Dessa forma, garantiu-se que a mesma energia de compactagdo foi utilizada para os

corpos de prova sem e com a presenca do reforco.
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Figura 3.1 - [lustragdo das etapas da producao dos corpos de prova refor¢ados pela geogrelha: (a)
disposi¢do da primeira metade (em massa) da mistura asfaltica; (b) regularizagdo da camada com
um soquete de madeira; (c) inser¢do da geogrelha; (d) disposi¢do do restante da mistura asfaltica

g L

(b)

&)

Etapa 7 — Determinacgdo dasopriedades mecanicaAs propriedades mecénicas

analisadas nessa pesquisa e suas respectivas normas estdo descritas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Ensaios de determinagdo das propriedades mecanicas das misturas asfalticas e
respectivas normas

Determinagdo da Estabilidade e Fluéncia Marshall ME 107 (DNER, 1994a)
Determinagdo da resisténcia a tragdo por compressao diametral ME 136 (DNIT, 2010b)
Determinagdo do médulo de resiliéncia ME 135 (DNIT, 2010c)

Os ensaios de determinagdo das propriedades mecanicas foram realizados sob a
temperatura controlada de 25°C, salientando-se que os ensaios dinamicos (médulo de
resiliéncia e vida de fadiga) foram realizados no Laboratério de Pavimentacdo da

Faculdade de Engenharia da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), em Juiz de
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Fora (MQG).

O protocolo do ensaio de vida de fadiga seguiu os procedimentos internos do
Laboratorio de Pavimentagdo da Faculdade de Engenharia da Universidade Federal de
Juiz de Fora (UFJF) e esta descrito em Marques (2004). O ensaio foi feito por compressao
diametral a tensdo controlada, sendo a carga aplicada através de um equipamento
pneumatico a uma frequéncia de 1Hz (60 ciclos por minuto), com tempo de carregamento
de 0,1 segundo e 0,9 segundo de descarregamento. Quatro niveis de tensdo foram
escolhidos: 15%, 25%, 35% e 40% do valor da carga que resultaria na resisténcia a tragao
da amostra (RT). Para que se atingisse cada nivel de tensdo aplicado, foi necessario
aplicar uma carga (F), obtida através da equagao (3.13):

_nxDxH

F x (%RT) (3.13)

em que:
F: carga aplicada para atingir o nivel de tensao;
D: didmetro do corpo de prova;

H: altura do corpo de prova;

%RT: nivel de tensdo aplicado.

A vida de fadiga foi expressa pelo nimero N de solicitagdes necessarias para o
fim do ensaio, relacionando a diferenca de tensdes no centro da amostra (Ac) por modelos
do tipo log-log, dados pela equagdo (3.14).

1"
N =k, x(—j (3.14)

Ac

em que:
N: numero de repetigdes de carga necessarias a ruptura do corpo de prova (vida
de fadiga);
Ac: diferenca entre as tensdes de compressao (cc) e de tragdo(ct) no centro do
corpo de prova, expressa pela equagdo (3.15);
ki e ni: pardmetros experimentais.
8xF
Ac=06,-0,=3x0,—(-0,)=4x0, =———— 3.15
C t t ( t ) t X D > H ( )
3.3.RESULTADOS E DISCUSSOES
Etapa 1 — Caracterizagdo das propedes fisicas dos agregados e do ligante

asfaltica Os resultados obtidos nos ensaios de caracterizagdo dos agregados sao
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apresentados na Tabela 3.4 - Resultados de caracterizagao fisica dos agregados minerais.

A andlise granulométrica dos agregados minerais ¢ ilustrada na Figura 3.2.

Tabela 3.4 - Resultados de caracterizacao fisica dos agregados minerais

. . Material
Propriedades analisadas Brita 1 Brita 0 P de pedra
Massa especifica (g/cm?) 2,817 2,796 2,825
_Absorgao (%) 0,65 0,68 -
Indice de forma - 0,9 -
Abrasdo Los Angele$%) - 43 -
Equivalente de areia (%) - - 59

Figura 3.2 - Analise granulométrica dos agregados minerais
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O indice de forma encontrado para o agregado ¢ satisfatorio, diferentemente do
valor encontrado para a abrasdo Los Angelesque supera 40%, o maximo estabelecido
pela especificac¢do de servigo ES 153 (DNIT, 2010a), provavelmente em decorréncia de
sua natureza gnaissica. Porém, salienta-se que a referida especificagdo permite a
utilizacao do agregado caso o mesmo ja tenha sido utilizado anteriormente e apresentado
um desempenho satisfatorio. Na regido de Vigosa — MG, os agregados provenientes da
jazida da Pedreira Ervalia sdo largamente empregados em obras de engenharia, tanto na
construcdo civil quanto na pavimentacdo. Dessa forma, o estudo de misturas asfalticas
compostas por esse material ¢ importante para o desenvolvimento técnico-cientifico da
engenharia de pavimentagao regional. Também foi observado em Tinajeros et al (2016)
e Silva et al (2016), pesquisas que utilizaram o mesmo agregado (mesma coleta de
amostra), que os resultados obtidos foram satisfatorios. Portanto, mesmo com o valor
obtido de abrasdo Los Angelesuperior ao maximo estabelecido pela especificagdo de
servico ES 153 (DNIT, 2010a), foi dada a continuidade da pesquisa com a utilizagao desse

material.
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O resultado obtido no ensaio de equivalente de areia estd de acordo com a
especificagdo de servico ES 153 (DNIT, 2010a), a qual exige um valor superior a 55%
para o resultado do referido ensaio.

A adesividade ao ligante asfaltico mostrou-se insatisfatéria, havendo, portanto, a
necessidade de se utilizar um material dopante. A deficiéncia apresentada na adesividade
ao ligante asfaltico pode ser explicada pela origem gnaissica dos agregados. Utilizou-se
0,1% em massa de BETUDOPE MASTER em relagao a massa de emulsao asfaltica e
procedeu-se a andlise da adesividade ao ligante asfaltico, sendo o resultado encontrado
satisfatorio.

Os resultados da caracterizacdo fisica do ligante asfaltico utilizado sao
apresentados na Tabela 3.5, constatando-se a sua conformidade com a especificacdo de

material EM 165 (DNIT, 2013).

Tabela 3.5 - Resultados de caracterizagéo fisica do ligante asfaltico

. . Material
Propriedades analisadas Emulsio asfaltica — RL 1C
Densidade 1,03
pH da emulsao asfaltica 3,09
Carga de particulas Carga positiva
Peneiracdo da emulsdo asféltica (%) 0,01

Etapa 2 — Composicdo granulométrica de projeto.faixa granulométrica
selecionada para o estudo foi a “D”, destinada a camada de rolamento, segundo a
especificagdo ES 153 (DNIT, 2010a). A mistura de agregados foi composta por 3% de
brita 1, 70% de brita 0 ¢ 27% de p6 de pedra. A Figura 3.3 ilustra os limites superior e
inferior da faixa “D” (DNIT, 2010a) e a mistura de agregados (mistura de projeto)

utilizada nesta pesquisa.

Figura 3.3 - Faixa granulométrica de trabalho e granulometria da mistura de projeto
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Etapa 3, Etapa 4 e Etapa6s resultados obtidos nessas etapas e suas respectivas
discussdes encontram-se descritas no item “2.3. RESULTADOS” desse trabalho.
Ademais, para o presente trabalho, admitiu-se: (i) um intervalo de teor de emulsdo
asfaltica inicial, em rela¢do ao peso total da mistura (%EA), de 6,71% < %EA < 9,31%;
(11)) o teor de umidade de molhagem e o teor de umidade de compactagdo de,
respectivamente, 2,5% e 4,41% em massa e em relagdo a massa de agregados minerais;
(ii1) o teor de ligante de projeto como sendo de 7,0% em massa de EA, em relagdo a massa
total da mistura; (iv) a mistura asfaltica de projeto apresentando valores de Vv,
Estabilidade Marshall e Fluéncia Marshall, respectivamente, iguais a 11,9%, 777,9 kgf
e 5,3 mm.

Etapa 6 — Producdo dos corpos de prova para a analise das propriedades
mecanicasSeguindo o procedimento descrito no subitem “3.2.2. Métodos”, os corpos de
prova foram confeccionados utilizando um teor de emulsao asfaltica de 7,0%, em relacao
a massa total da mistura, para ambos os casos, com e sem refor¢co geossintético. Para uma
melhor identificacdo, o cddigo utilizado para os corpos de prova da mistura convencional
foi “COVN?”, e para a mistura contendo a geogrelha foi “CGEQO”.

Etapa 7 — Determinacdo das propriedades mecanidadgura 3.4 apresenta a
compara¢do dos valores obtidos nos ensaios Marshall e de resisténcia a tragdo por
compressdao diametral (RT), com seus respectivos desvios-padrao.

Nota-se que, em termos de Estabilidade e Fluéncia Marshall, a incorporacao da
geogrelha resultou na melhoria do desempenho da mistura asfaltica, uma vez que houve
um aumento no valor de Estabilidade e uma redu¢ao no valor de Fluéncia. Ambos os
valores de Estabilidade estdo em conformidade com o valor minimo estabelecido pela
especificagdo de servigo ES 153 (DNIT, 2010a) de 250 kgf. Ja para a Fluéncia Marshall,
somente com a incorporacdo do refor¢o ¢ que a mistura apresentou valor dentro do
intervalo de 2,0 a 4,5mm estabelecido pela especificacdo de servico ES 153 (DNIT,
2010a). Dessa forma, para o ensaio Marshall esses resultados mostraram que a
incorporacdo do reforco geossintético produziu um aumento na estabilidade da mistura
asfaltica em questdo, ou seja, produziu um aumento na habilidade em resistir a

deformagdo permanente provocada por um carregamento externo.
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Figura 3.4 - Resultados obtidos para as propriedades mecanicas (a) Estabilidade Marshall, (b)
Fluéncia Marshalle (c) resisténcia a tragdo por compressdo diametral (RT) das misturas asfalticas
a frio densas convencional e refor¢ada pesquisadas
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Porém, quando analisada a resisténcia a tragao por compressao diametral (RT), os
resultados ndo foram condizentes com os observados no ensaio Marshall Isso se deve,
provavelmente, ao fato de que as configuracdes desses ensaios sdo diferentes e as
implicagdes dessas diferengas na mobilizacdo do reforgo.

No ensaio Marshall, tem-se uma condi¢do de carregamento onde a carga
compressiva externa (P) aplicada ¢ distribuida em uma por¢do maior da superficie do
corpo de prova cilindrico regular (Figura 3.5a) quando comparada a por¢do externa
comprimida correspondente ao ensaio de resisténcia a tragdo (Figura 3.5b). Essa condigdo
de carregamento imposta pelo molde utilizado no ensaio Marshall(condigao de fronteira)
induz o tensionamento em um maior volume interno do corpo de prova, possibilitando a

solicitagao do reforco geossintético, o qual contribui para o incremento da estabilidade
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interna da mistura aos mecanismos de deslocamento e/ou quebra de agregados

caracteristicos dessa modalidade de ensaio.

Figura 3.5 - Comparagido das condi¢bes de carregamento e de fronteira dos ensaios (a) Marshall
e (b) de resisténcia a tracdo por compressdo diametral (RT)
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Nesse mesmo contexto, no ensaio de resisténcia a tracdo por compressao
diametral, as tensdes internas induzidas pelo carregamento externo abrangem um menor
volume do corpo de prova, restringindo a extensao das deformagdes necessarias para
mobilizar a capacidade resistente do refor¢o geossintético.

Adicionalmente as condi¢des de contorno particulares do ensaio de determinacao
da RT, pode-se também conferir a aderéncia massa asfaltica-geogrelha e a posi¢ao
relativa do refor¢o no interior do corpo de prova explicagdes complementares para a
reducdo acentuada desse pardmetro mecanico quando da incorporacdo da geogrelha.

Ao ensaiar os corpos de prova com a geogrelha, observou-se, apoés exumacao
destes (Figura 3.6), a falta de aderéncia entre a mistura asfiltica e o elemento
geossintético no plano de insercao do reforgo. A Figura 3.6 foi gerada apos a realizagao
do ensaio de resisténcia a tragdo, e nela pode-se observar que o geossintético ndo se
encontrava aderido a nenhuma camada do corpo de prova que o envolvia, e,
contrariamente, 0 mesmo apresentou-se como um plano de segregacdo da mistura
asfaltica compactada. Portanto, a geogrelha e a mistura asfaltica ndo se comportaram
como um sistema coeso, solidarizado, o que provavelmente interferiu no comportamento
mecanico da mistura reforcada com a geogrelha, considerando-se o estado particular de
tensdes induzido no corpo de prova por este ensaio.

No caso especifico dessa pesquisa, constata-se que a ndo aderéncia do elemento



35

de refor¢o a mistura asfaltica compactada restringiu a integridade do conjunto e,
contrariamente, criou uma zona de descontinuidade fisica no interior do sistema, a qual
representou uma zona de fraqueza do produto compactado para o estado de tensdes

particulares geradas no ensaio estatico de tracao por compressao diametral.

Figura 3.6 - Exumacdo da geogrelha em um corpo de prova apods a realizagdo do ensaio de
resisténcia a tracao por compressao diametral

Um estudo feito por Ai et al. (2012) analisa o efeito no desempenho de uma
estrutura de pavimento, onde o revestimento asfaltico apresenta problemas de aderéncia.
Os autores estudaram o comportamento a fadiga de corpos de prova elaborados em
mistura asfaltica com diferentes teores de emulsdo asfaltica na interface mistura asfaltica
— refor¢co geossintético e concluiram que a vida de fadiga dos corpos de prova ¢
aumentada com o incremento do teor de asfalto residual na interface até um determinado
ponto onde a vida de fadiga comeca a cair, evidenciando a existéncia de um teor 6timo
de emulsdo asfiltica na interface. Portanto, segundo esses pesquisadores, a eficiéncia do
comportamento de um revestimento asfaltico depende também da aderéncia entre suas
camadas, e, uma vez que esse parametro nao ¢ atendido, as camadas se comportam como
elementos separados de menor eficiéncia mecénica.

Salienta-se que, na presente pesquisa, varias tentativas foram feitas visando o
aumento da aderéncia reforco-mistura asfaltica, tais como pela remogao da pelicula
geossintética fina existente no refor¢o HaTelit® G 50 (Figura 3.7) e pela imprimagio do
reforco, utilizando o mesmo seja em sua configuragdo original (com a pelicula) seja em
sua configuragdo modificada (sem a pelicula). Com essa breve avaliagdo, a mistura
somente apresentou, apos a exumacdo dos corpos de prova ensaiados, uma melhor

integridade no sistema mistura asfaltica - geogrelha, em termos de dificuldade de separar
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a geogrelha da mistura asfaltica, quando houve a remog¢ao da pelicula geossintética do
HaTelit® G 50.

Na hipoétese de que o sistema mistura asfaltica — refor¢o geossintético se comporte
como um sistema coeso, espera-se um aumento da resisténcia a tragdo do conjunto, como
¢ observado em Bastos (2010). Assim, no caso de a mistura apresentar um comportamento
solidario, as deformagdes geradas no corpo de prova, ocasionadas pelo carregamento
externo, seriam transmitidas para o refor¢o geossintético e, mobilizando suas fibras,
conferiria incremento de resisténcia ao esfor¢o de tragdo, proporcionando uma melhora

no comportamento mecanico da mistura reforgada.

Figura 3.7 - Reforgo geossintético HaTelit® G 50 utilizado na pesquisa, destacando a pelicula
geossintética

Conforme mencionado, outro aspecto que pode ter contribuido para a redugao
acentuada da resisténcia a tragdo por compressdo diametral do sistema mistura asfaltica-
reforco corresponde a posicao relativa do reforgo em relagdo ao plano de atuagdo dos
esforcos de tragao gerados internamente ao sistema estrutural pelo carregamento externo.
Sabe-se que a configuracdo do ensaio de compressao diametral considera a aplicacdo de
forcas concentradas e diametralmente opostas de compressdo em um corpo de prova
cilindrico, as quais geram, ao longo do plano diametral vertical solicitado, tensdes de
tragdo uniformes perpendiculares a esse plano (Figura 3.8a). Assim, a determinacdo de
RT assume que o corpo de prova rompe devido a tensdo de tracdo uniforme gerada ao
longo do plano diametral solicitado (plano de ruptura) que se iguala a tensdo maxima
admissivel do material.

Para os corpos de prova moldados na presente pesquisa, nota-se que o reforgo
geossintético ndo esta disposto segundo o plano diametral vertical no qual atuam as
tensdes de tragdo descritas anteriormente, mas sim segundo um plano transversal

perpendicular ao plano de ruptura caracteristico do ensaio de compressao diametral
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(Figura 3.8b). Consequentemente, essa posi¢ao particular do reforgo impede que o mesmo

tenha sua resisténcia mobilizada pelas tensdes internas de tragdo, impedindo que este atue

como elemento de reforco do sistema a tais solicitagoes.

Figura 3.8 - Ensaio de resisténcia a tracao (RT): (a) detalhe do plano de ruptura e a disposi¢do das
tensdes de tragdo; (b) posicionamento da geogrelha em relagdo ao plano de ruptura

plano de ruptura
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A Tabela 3.6 apresenta os resultados dos ensaios para determinagdo do modulo de

resiliéncia (MR) das misturas asfalticas convencional e refor¢cada, contendo também a

relacdo MR/RT.

Tabela 3.6 - Parametros obtidos através dos ensaios de modulo de resiliéncia (MR)

o Altura Diametro MR Média MR Desvio-padrio
N°CP (cm) (cm) (MPa) (MPa) (MPa) MR/RT
CONV 01 6,263 10,131 4029
CONV 02 6,268 10,120 3817
CONV 03 6,287 10,109 4004
CONV 04 6,226 10,094 2500
CONVO05 6,147 10,133 2252 3072 753 9309
CONV 06 6,219 10,129 2469
CONV 07 6,153 10,110 2932
CONV 08 6,219 10,100 2576
CGEO 01 6,222 10,139 1342
CGEO 02 6,228 10,132 1898
CGEO 03 6,124 10,182 1886
CGEO 04 6,220 10,143 1911
CGEO 05 6,265 10,112 1922 1713 268 9317
CGEO 06 6,248 10,097 1893
CGEO 07 6,184 10,041 1328
CGEO 08 6,182 10,106 1521

Em relag@o ao valor de MR para a mistura de PMFD reforcada, observou-se uma

reducdo significativa nos resultados comparativamente ao PMFD convencional.

Considerando-se que a configuracdo do ensaio de modulo resiliente ¢ similar ao de
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determinagdo da resisténcia a tragdo por compressdo diametral, diferenciando-se
essencialmente quanto a natureza da carga externa aplicada (dindmica e estatica,
respectivamente), tais resultados podem ser explicados pelas mesmas razdes apresentadas
anteriormente para os resultados do ensaio de RT. Importante destacar que, a despeito das
diferengas de magnitude dos respectivos valores de MR e RT obtidos em cada um dos
modos pesquisados (convencional e refor¢ado), os valores da relagdo MR/RT possuem a
mesma ordem de grandeza, indicando, para as particularidades da pesquisa, a
inadequagdo desse parametro para fins de estimativa da qualidade da mistura asfaltica
relativamente as suas propriedades de rigidez e de resisténcia a tragao.

A Tabela 3.7 e a Figura 3.9 apresentam os resultados obtidos dos ensaios de vida
de fadiga para as misturas convencionais com e sem a utilizacao do reforco geossintético.
A Tabela 3.8 - Parametros dos modelos matematicos de ajuste dos dados experimentais
derivados do ensaio de vida de fadigaapresenta os parametros dos modelos matematicos
de ajuste dos dados experimentais, obtidos através de regressao linear, para as misturas

asfalticas analisadas.

Tabela 3.7 - Resultados do ensaio de vida de fadiga

N° CP %RT Ac (MPa) Numero de aplica¢des de carga na ruptura (N)
CONV 01 15 0,20 14729
CONV 03 25 0,33 9278
CONV 04 35 0,46 2733
CONV 07 40 0,53 3294
CGEO 01 15 0,11 110002
CGEO 03 25 0,18 44307
CGEO 05 35 0,25 12578
CGEO 07 40 0,29 4327

Figura 3.9 - Projecao do comportamento a fadiga das misturas asfalticas convencional e reforgada
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A partir dos graficos e dos parametros fornecidos pela analise de regressao, pode-
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se perceber que a mistura convencional apresentou um melhor desempenho quando
comparada a mistura reforcada, traduzido pela melhor resisténcia a fadiga em niveis de
tensdes mais elevados e pela sensibilidade do comportamento a fadiga quando se eleva o
nivel de tensdo. A sensibilidade ao nivel de tensdo pode ser traduzida pelo coeficiente n;,
de modo que quanto maior a magnitude desse coeficiente, maior o decréscimo de
resisténcia a fadiga ao aumentar o nivel de tensao aplicado. Para Marcon (2016), misturas
que apresentam valores maiores desse pardmetro (ni) sdo consideradas mais suscetiveis a
deformacgdo de tracdo. Morilha Jr. (2004) comenta que quanto menor a suscetibilidade a

variagdo de tensdes, melhor o comportamento da mistura asfaltica em servigo.

Tabela 3.8 - Parametros dos modelos matematicos de ajuste dos dados experimentais derivados
do ensaio de vida de fadiga

N =k, x (1/Ac )"

Misturas asfalticas

k, n, R?
Convencional 959,97 1,763 0,885
Reforcada 124,04 3,183 0,929

Para os comportamentos em fadiga verificados para os materiais pesquisados,
ressalta-se, mais uma vez, o provavel efeito deletério da falta de aderéncia entre o reforco
e a mistura asféltica e a aparente ndo contribuicdo do reforco ao mecanismo de ruptura
por fadiga em decorréncia de sua posicao relativa perpendicular ao plano de ruptura.

Considerando-se os resultados que foram obtidos nos ensaios que envolvem a
determinagdo de parametros de comportamento mecanico por meio do emprego da
técnica de compressao diametral (RT, MR e vida de fadiga), ¢ importante destacar que a
literatura técnico-cientifica apresenta pesquisas que utilizam outro tipo de configuragdo
de ensaio para a mensuracao da resisténcia a tra¢do de uma mistura asfaltica reforgada
(HOSSEINI, 2009; VIRGILI et al, 2009; LEE, 2008; KIM et al, 2010; OBANDO, 2012;
ROMEO e MONTEPARA, 2012; ROMEO et al, 2014; PASQUINI et al, 2014,
FONSECA, 2015; CANESTRARI et al, 2015; OBANDO, 2016; FONSECA, 2016), nas
quais foram utilizados corpos de prova prismaticos para obter os respectivos parametros
via solicitagdes de tracdo por meio de flexao.

A despeito dessa ultima configuragdo de ensaio, sugere-se, para fins de
aproveitamento do ensaio de compressdo diametral, que os corpos de prova cilindricos
reforcados sejam moldados em placas (Figura 3.10a) e, em seguida, extraidos por sondas
rotativas (Figura 3.10b) para posterior realizagdo dos ensaios mecanicos. Propde-se que

esses corpos de prova sejam submetidos a duas novas configuracdes de ensaio, visando a
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avaliac¢ao do eventual efeito do reforgo nas propriedades mecanicas derivadas dos ensaios

de compressao diametral estatico (RT) e dinamicos (MR e Vida de Fadiga).

Figura 3.10 - Metodologia proposta para ensaios de compressdao diametral em corpos de prova
(CPs) de misturas asfalticas refor¢adas por geossintético: (a) compactagdo em placas retangulares
com a insercdo do geossintético entre as camadas de mistura asfaltica; (b) extragdo dos CPs
cilindricos através de sonda rotativa; (c) configuragdo de ensaio de compressdo diametral com
refor¢co posicionado no plano diametral vertical; (d) configuracdo de ensaio de compressido
diametral com reforgo posicionado no plano diametral horizontal.
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Na primeira configuragdo (Figura 3.10c), propde-se o posicionamento do refor¢o
sobre o plano diametral vertical, no qual se da a ruptura do corpo de prova nos ensaios de
compressao diametral, supondo-se que o reforco, nesse plano, atuard diretamente na
absorcao das tensdes de tragdo responsaveis pela ruptura da mistura asfaltica compactada.
Na segunda configuracao (Figura 3.10d), propde-se o posicionamento do refor¢o segundo
o plano diametral horizontal do corpo de prova, perpendicular ao plano diametral vertical

de ruptura, supondo-se que, nesse plano, o refor¢o poderad ser mobilizado na intersec¢ao
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com o plano diametral vertical, por meio das tensdes de tragao geradas pelo carregamento
externo e atuantes nesse ultimo plano.

Pressupde-se que a configuracdo Figura 3.10c seja mais fidedigna as
particularidades dos ensaios de tracdo por compressdo diametral para misturas asfalticas
reforcadas por geossintéticos dado o posicionamento do refor¢o exatamente no plano de
ruptura induzido pelo estado interno de tensdes gerado pelo carregamento externo.
Salienta-se, contudo, que mesmo a configuragao da Figura 3.10d pode permitir a obtengao
de um indice de resisténcia que traduza, para fins comparativos entre diferentes tipos de
reforco geossintético, as respectivas influéncias desses reforcos nas propriedades
mecanicas de interesse de misturas asfélticas reforgadas comparativamente as

convencionais nao reforcadas.

3.4.CONCLUSAO

Nesse trabalho, propds-se analisar e quantificar o efeito da inser¢do de um
elemento geossintético de refor¢o sobre um conjunto de propriedades mecéanicas de uma
mistura asféltica do tipo PMFD, a fim de complementar o conhecimento técnico-
cientifico pertinente a caracterizacdo mecanica de misturas asfalticas a frio reforgadas
com geossintéticos, dada a lacuna de informagdes a respeito de tais misturas.

Para as particularidades dos ensaios e do sistema mistura asfaltica-refor¢o
geossintético pesquisado, foram constatadas, experimentalmente, diferentes respostas dos
materiais estudados quanto a mobilizacao da capacidade resistente do reforco, as quais se
mostraram dependentes do tipo de resisténcia interna avaliado (compressiva ou de
tragdo), da extensdo com que cada tipo de ensaio tensiona internamente o sistema
pesquisado, da aderéncia entre os componentes do sistema e do posicionamento do
reforgo geossintético relativamente ao plano de ruptura do sistema.

Para os ensaios Marshall, constatou-se uma melhoria das propriedades de
resisténcia e rigidez da mistura asfaltica compactada em decorréncia da inser¢ao do
reforco, o mesmo ndo sendo verificado para os ensaios de compressao diametral estatico
(RT) e dindmicos (MR e Vida de Fadiga). Para estes, a conformacdo dos ensaios
realizados mostrou-se inadequada para obtencdo dos respectivos parametros mecanicos
dos PMFDs reforgados, sendo proposta, como consequéncia, uma metodologia de
preparacdo de corpos de prova e de ensaios de compressdo diametral sobre os mesmos,
visando a uma avaliacdo mais fidedigna do efeito do reforco por meio de tais ensaios.

Verificou-se, também, que a ineficiente aderéncia do elemento de reforco a

mistura asfaltica compactada restringiu a integridade do conjunto, criando uma zona de
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descontinuidade fisica no interior do sistema, a qual também contribuiu para o
desempenho mecanico deficiente da mistura asfaltica reforcada nas diferentes
modalidades de ensaios de compressdo diametral contempladas na pesquisa.

Estudos futuros que considerem as restrigdes identificadas no presente programa
experimental de pesquisa e a implementacao da metodologia proposta poderao contribuir
para avancos adicionais a técnica e a ciéncia de misturas asfélticas a frio refor¢adas por

geossintéticos.
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4. AVALIACAO DO EFEITO DO LI GANTE ASFALTICO MODIFICADO
NO COMPORTAMENTO MECANICO DE PRE-MISTURADOS A FRIO
DENSOS COM E SEM REFORCO GEOSSINTETICO

RESUMO

Este trabalho teve por objetivo principal comparar os respectivos comportamentos
mecanicos, traduzidos pela Estabilidade e Fluéncia Marshall, Resisténcia a Tragdo por
Compressao Diametral (RT), Mddulo de Resiliéncia (MR) e Vida de Fadiga, de misturas
asfalticas do tipo pré-misturado a frio denso (PMFD), considerando-se dois tipos distintos
de ligante asfaltico (emulsdes asfalticas convencional e modificada por polimeros). Essa
avaliacdo se deu sobre misturas asfalticas compactadas sem e com a insercdo de um
elemento de reforco geossintético (geogrelha). As misturas asfalticas foram dosadas
segundo a metodologia Marshall, empregando-se a emulsdo asfaltica convencional RL-
IC e a emulsdo asfaltica modificada por polimeros EMULEX RL-1C. A faixa
granulométrica selecionada para o estudo foi a “D”, destinada a camada de rolamento,
segundo as especificacdes ES 153 (DNIT, 2010a) e ES 390 (DNER, 1999). A composicao
de agregados, em termos de massa total de agregados minerais, foi constituida por 3% de
brita 1, 70% de brita 0 e 27% de p6 de pedra. Para a melhoria da adesividade do ligante
convencional com o agregado mineral, utilizou-se 0,1% em massa de aditivo dopante em
relacdo a massa de emulsao asfaltica convencional, ndo havendo necessidade de utilizar-
se aditivo dopante nas misturas com ligante modificado, evidenciando a capacidade deste
em proporcionar melhor adesividade ao agregado. Ao seguir o método de dosagem
Marshall especificado pela norma ME 107 (DNER, 1994a), utilizou-se o controle de
umidade da mistura no momento da compactacdo. A umidade de molhagem utilizada foi
de 2,50% e a umidade de compactacgdo otima foi de 4,41%, ambas em relagdo a massa de
agregados. Comparativamente ao ligante convencional, a utilizagdo do EMULEX RL-1C
promoveu a reducao do teor 6timo de emulsdo na mistura de projeto em 0,5%, em relacdo
a massa da mistura. Quanto ao desempenho mecanico, observou-se que a alteracdo do
ligante convencional pelo modificado incrementou as propriedades de Estabilidade e
Fluéncia Marshall, para ambas as classes de mistura, refor¢cada e ndo refor¢cada. Para a
Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral e o Modulo de Resiliéncia, a alteragao
do ligante asfaltico promoveu seus respectivos incrementos exclusivamente para as
misturas refor¢adas, em decorréncia da melhor aderéncia entre a mistura asfaltica e o
reforgo geossintético. Quanto a analise de vida de fadiga, a alteracao do ligante apresentou

uma melhoria no desempenho também para as misturas refor¢adas, refletida na reducao
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da sensibilidade destas ao nivel de tensdo. Constatou-se, experimentalmente, que a
mobilizacdo da contribui¢ao da componente de coesdo interna da mistura asfaltica ao
aumento da resisténcia proporcionada pela emulsdo asfaltica modificada, nas duas classes
de mistura, mostrou-se dependente da natureza do esforgo solicitante, visto que, nos
ensaios compressivos (Estabilidade ¢ Fluéncia Marshall), essa mobilizagdo mostrou-se
mais evidente que nos ensaios de tragao estatica (RT) e dinamica (MR e Vida de Fadiga).

Palavras-chave Pré-misturado a frio denso. Refor¢o geossintético. Emulsao

asfaltica modificada. Propriedades mecanicas.

ABSTRACT

This study aimed to compare the respective mechanical behavior, in terms of
Marshall Stability and Fluency, Diametral Compressive Strength (RT), Resilience
Modulus (MR) and Fatigue Life, of dense cold-mixed asphalt concrete, considering two
different types of asphalt binder (conventional and polymer modified asphalt emulsions).
It was evaluated asphalt mixtures without and with the insertion of a geosynthetic
reinforcement element (geogrid). The asphalt mixtures were measured according to the
Marshall methodology, using the conventional asphalt emulsion RL-1C and the polymer
modified asphalt emulsion EMULEX RL-1C. The particle size range was selected for the
study, intended for the surface course layer, according to specifications ES 153 (DNIT,
2010a) and ES 390 (DNER, 1999). The aggregate mix was composed, in terms of total
mass of mineral aggregates, by 3% of gravel 1, 70% of gravel 0 and 27% of stone powder.
For the improvement of the bonding of the conventional binder to the mineral aggregate,
0.1% by mass of dopant additive was used in relation to the asphalt emulsion mass, and
there was no need to use a dopant additive in the modified binder mixtures, evidencing
its ability to provide better adhesiveness to the aggregate. Following the Marshall dosage
method specified by ME 107 (DNER, 1994a), the moisture control of the mixture was
used at the time of compaction. The wetting moisture used was 2.50% by mass in relation
to the aggregate mass, and the optimum compaction moisture was 4.41% by mass in
relation to the aggregate mass. Compared to the conventional binder, the use of EMULEX
RL-1C promoted the reduction of the optimum emulsion content in the design mixture by
0.5%, in relation to the mass of the mixture. Regarding the mechanical performance, it
was observed that the alteration of the conventional asphalt binder by the modified asphalt
binder increased the Marshall Stability and Fluency properties for both reinforced and
unreinforced mixtures. For the Tensile Strength by Diametral Compression and the

Resilience Modulus, the alteration of the asphalt binder promoted increments exclusively
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for the reinforced mixtures, as a result of the better adhesion between the asphalt mixture
and the geosynthetic reinforcement. Regarding the fatigue life analysis, the alteration of
the binder showed an improvement in the performance for the reinforced mixtures,
reflected in the reduction of the sensitivity of these to the level of tension. It was
experimentally verified that the mobilization of the contribution of the internal cohesion
component of the asphalt mixture to the increased strength provided by the modified
asphalt emulsion in the two mixing classes was shown to be dependent on the nature of
the requesting effort, since, in the tests (Stability and Marshall Fluency), this mobilization
was more evident than in static and dynamic traction tests (MR and Fatigue Life).
Keywords: Dense cold-mixed asphalt concrete. Geosynthetic reinforcement.

Modified asphalt binder. Mechanical proprieties of asphalt mixtures.

4.1.INTRODUCAO

Para a maioria das aplicagdes em pavimentagdo rodoviaria, os ligantes asfalticos
convencionais tém apresentado bom comportamento, satisfazendo plenamente os
requisitos necessarios para o desempenho adequado das misturas asfalticas por eles
constituidas, sob as solicitagdes impostas pelo trafego de veiculos e sob as condigdes
climaticas pertinentes ao ambiente dessas aplicagcdes. Contudo, o aumento das cargas
transportadas, o namero de veiculos em circulagdo e as extremas condi¢des climaticas
encontradas em algumas regides do Brasil, em particular, tém levado a busca de materiais
que, quando implementados nas misturas asfalticas, contribuam para o melhor
desempenho destas quando submetidas as novas condi¢des de solicitagio (BERNUCCI
et al, 2008). Neste sentido, em varias pesquisas tém-se verificado os eventuais beneficios
da adicdo de modificadores aos ligantes asfélticos (SILVA, 2008; SILVA, 2011; NG,
2013), visando a melhoria do desempenho das misturas asfalticas compactadas sob as
condi¢des previamente identificadas.

Os ligantes asfalticos modificados com polimero derivam sua origem tecnologica
e conceitual da necessidade de melhorar o desempenho e a durabilidade dos materiais
asfalticos, bem como sua adesdo aos agregados minerais. Eles foram desenvolvidos
porque muitos pavimentos flexiveis convencionais tornaram-se funcional e
estruturalmente inadequados nas ultimas décadas devido a um aumento dramadtico na
intensidade e carga do trafego, o que reduziu sua vida 1til, aumentando assim a frequéncia
de manuteng¢do rodoviaria e a necessidade de restauragdo dos pavimentos (POLACCO et
al., 2015).

Encontram-se disponiveis, na literatura técnico-cientifica, varias pesquisas que
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investigam o efeito do ligante asfaltico modificado por polimeros nas propriedades de
misturas asfalticas. Nestas pesquisas, realizadas em misturas asfalticas a quente, verifica-
se que estes polimeros resultaram em melhoria de desempenho em varias propriedades,
tais como: (i) sensibilidade térmica (TAYFUR et al, 2007; GORKEM e SENGOZ, 2009;
ALATAS e YILMAZ, 2013), (ii) Estabilidade e Fluéncia Marshall (AMARAL, 2000;
AHMEDZADE et al, 2007; AL-HADIDY e YI-QIU, 2009; AWWAD e SHBEEB, 2007;
HINISLIOGLU e AGAR, 2004; SENGOZ ¢ ISIKYAKAR, 2008; SENGUL et al, 2013;
TAPKIN, 2008), (iii) Resisténcia a Tragdo por Compressdao Diametral (RT) e Modulo de
Resiliéncia (MR) (ATTAELMANAN et al, 2011; SANTOS, 2005), (iv) resisténcia a
fadiga (MORILHA JR., 2004; TINAJEROS, 2016a; GUPTA ¢ VEERARAGAVAN,
2009; WU et al, 2008) e (v) deformagdo permanente por trilha de roda (BERTOLLO,
2002; KUMAR et al, 2006; BROVELLI et al, 2015; TAYFUR et al, 2007).

Adicionalmente aos ligantes asfalticos modificados, outra alternativa técnica para
combater os mecanismos de deterioracao atuantes nas rodovias, visando o aumento de
sua vida util, ¢ a insercdo de grelhas de reforco no interior da camada asfaltica (BUHLER,
2007). Juntamente com o aumento da vida util do pavimento, algumas pesquisas
analisaram a contribuicdo do elemento de refor¢o para a capacidade estrutural do
revestimento asfaltico a quente (CORREIA e ZORNBERG, 2015; SOBHAN et al, 2005;
KHODAIlI e FALLAH, 2009; HOSSEINI et al, 2009; CORREIA, 2014;
SIRIWARDANE et al,2010; BASTOS et al, 2015).

Segundo Batista (2004), ha uma caréncia de conhecimento sobre as misturas
asfalticas usinadas a frio, principalmente quanto aos seus desempenho e comportamento
mecanicos. Igualmente raras sdo as pesquisas que avaliam o efeito combinado do ligante
asfaltico modificado e do refor¢o geossintético nas propriedades de engenharia dessas
misturas. Neste contexto, tendo em vista os beneficios observados pela utilizagdo de
ligantes asfalticos modificados e pela incorporacao de geossintéticos nas pesquisas sobre
misturas asfalticas a quente, além da oportunidade de contribuir técnico-cientificamente
para um campo ainda pouco explorado, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o
comportamento mecanico, em termos de Estabilidade e Fluéncia Marshall, Resisténcia a
Tracgdo por Compressao Diametral, Modulo de Resiliéncia e Vida de Fadiga, de misturas
asfalticas do tipo pré-misturado a frio denso (PMFD) produzidas com emulsdes asfalticas

convencional e modificada, com e sem refor¢o geossintético.

4.2. MATERIAIS E METODOS

Os materiais e os métodos utilizados, a fim de atingir os objetivos da pesquisa,
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sdo apresentados a seguir.

4.2.1Materiais

Para a realizagdo dos ensaios de laboratdrio, foram utilizados os seguintes
agregados: brita 0, brita 1 e pd de pedra, de origem gndissica. Esses agregados foram
provenientes da pedreira Ervalia, localizada no municipio de Ervalia, situado na Zona da
Mata Norte do estado de Minas Gerais (MG), Brasil. A faixa granulométrica adotada
neste trabalho foi a “D” da especificagdo de servico ES 153 (DNIT, 2010a). Os ligantes
asfalticos utilizados neste trabalho foram a emulsdo asféltica catidnica convencional do
tipo RL-1C e a emulsdo asfaltica modificada EMULEX RL-1C, ambas oriundas da
empresa Stratura Asfaltos S/A, localizada na cidade de Betim - MG. O material dopante
utilizado no trabalho foi o BETUDOPE MASTER, também oriundo da empresa Stratura
Asfaltos S/A. O refor¢o geossintético incorporado na mistura asfaltica foi a geogrelha

HaTelit® G50, fornecida pela empresa HUESKER.

4.2.2Métodos

Os métodos utilizados na execugdo deste trabalho comportam sete etapas, cujas
particularidades se encontram descritas a seguir:

Etapa 1 — Caracterizagdo das propedes fisicas dos agregados e do ligante
asfaltica Na Tabela 4.1, identificam-se os ensaios realizados sobre os materiais
empregados nesse programa experimental de pesquisa, com correspondente indica¢do da

norma adotada.

Tabela 4.1 - Ensaios realizados para a caracterizacdo dos materiais empregados no programa
experimental de pesquisa e respectivas normas

Material
Agregado graudo Agregado mitido Ligante asfaltico
Analise granulométrica -ME 083 Analise granulométrica - Massa especifica e densidade
(DNER, 1998a) ME 083 (DNER, 1998a) relativa - ME 193 (DNER, 1996)
Abrasao Los Angeles - ME 035 Massa especifica -ME 194 Peneiragdo - NBR 14393
(DNER, 1998b) (DNER, 1998d) (ABNT, 2012a)
Absorcao e densidade - ME 081 Equivalente de areia — ME Carga de particula — ME 156
(DNER, 1998c) 054 (DNER, 1997) (DNIT, 2011)
Adesividade ao ligante betuminoso pH da emulsdo alifatica — NBR
- ME 078 (DNER, 1994b) 6299 (ABNT, 2012b)
Indice de forma - ME 086 (DNER,
1994c)

Etapa 2 — Composi¢éo granulométrica de projaiartir dos resultados obtidos
da caracterizagdo granulométrica dos agregados realizada na Etapa 1 foi composta uma
mistura de agregados, por meio de tentativas, que se adéqua a faixa “D” das

especificagdes de servico ES 153 (DNIT, 2010a) e ES 390 (DNER, 1999).
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Etapa 3 — Determinacdo do teor de ligante inicialtravés da formulagdo
proposta por Duriez (1954, apud SANTANA 1992, p. 123-125), calculou-se o teor de
ligante asfaltico residual, ou seja, a quantidade de asfalto efetivo presente na mistura
asfaltica, para a mistura de agregados composta na Etapa 2 A féormula utilizada, adaptada
de Duriez (1954, apudSANTANA 1992, p. 124), para o calculo do teor de ligante residual
¢ descrita a seguir:

pkxS 0?2 (4.16)
em que:

p: porcentagem de ligante asfaltico residual, em relacdo ao peso total dos
agregados;

S: superficie especifica do agregado (m?/kg);

k: coeficiente denominado mddulo de riqueza.

Etapa 4 — Determinacao do teor de damle de molhagem e tior de umidade
de compactacadioram buscados, na literatura técnica (TUCHUMANTEL JR., 1990;
CLERMAN, 2004, MAMLOUK et al, 1980; QUIMI-KAO, 1993), valores usuais
referentes ao teor de umidade de molhagem. Apos a escolha do teor de umidade de
molhagem e de posse do teor de emulsdo asfaltica inicial obtido na Etapa 3 determinou-
se, por meio de valores de Estabilidade Marshall,de acordo com o método de ensaio ME
107 (DNER, 1994a), o teor de umidade, em relagdo a massa de agregados, que foi
utilizado para a compactagao das misturas asfalticas.

Etapa 5 — Dosagem MarshalRealizou-se a dosagem Marshall em misturas
asfalticas do tipo PMFD e obteve-se o teor de ligante de projeto. Para a realizacdo da
dosagem, manteve-se constante o teor de umidade de compactacdo obtido na Etapa 4
Foram analisados 5 tracos em peso de emulsdo asfaltica: 6,0%; 6,5%; 7,0%; 7,5%; 8,0%.
Para atingir o teor de umidade de compactacao estipulado, a cura das misturas foi feita a
temperatura ambiente, com um fluxo de ar continuo e, eventualmente, com revolvimento
das misturas, visando aumentar a exposi¢ao da parte umida das mesmas ao referido fluxo.
O tempo de cura variou para cada traco de emulsdo asfaltica, mas sem exceder o tempo
maximo de 60 minutos estipulado pelo método de ensaio ME 107 (DNER, 1994a).

Seguindo o método de ensaio ME 107 (DNER, 1994a), para cada traco, foram
produzidos, no minimo, trés corpos de prova de massa aproximadamente igual a 1200g.
Cada corpo de prova (CP) foi compactado com 75 golpes em cada uma de suas faces. A
densidade aparente foi determinada seguindo o método de ensaio ME 117 (DNER,

1994d). Os parametros abordados na dosagem Marshall sio apresentados na Tabela 4.2,
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junto com suas respectivas equagdes.

Tabela 4.2 - Parametros e equagdes empregadas na dosagem Marshall

DMT= o [V 10(0) 0
Densidade maxima tedrica (DMT) A)ag + A)arn/ + A’/ + /OCA% (4.17)
dag dam df dCAP
Porcentagem de vazios na mistura Vv = —DMT -d x 100 4.18
(Vv) - (4.18)
Porcentagem de vazios no VAM = DMT-d %100+ dx%CAP 419
agregado mineral (VAM) AP (4.19)
o
Relagdo betume-vazios (RBV) RBV= /OVb (4.20)
VAM
Estabilidade Marshall (E) E=Fxfc 4.21)

Em que: d — massa especifica aparente da mistura; %ag, %am, %or € Yocap — porcentagens de agregado
graudo, agregado miudo, filer e de cimento asfaltico de petrdleo, respectivamente; dag, dam, dr € dcap —
massas especificas reais dos graos de agregado graudo, agregado miudo, filer e de cimento asfaltico de
petrdleo, respectivamente; Vy, — volume de betume na mistura; F — forga de ruptura do CP; fc — fator de
corre¢do em func¢do da altura média do CP.

Etapa 6 — Producdo dos corpos de prova para a analise das propriedades
mecanicasUtilizando o teor de ligante de projeto, produziram-se corpos de prova (CP)
sem e com a inclusdo do elemento de reforco geossintético. Fez-se a incorporacdo da
geogrelha na posicdo intermedidria dos corpos de prova. Os corpos de prova que nao
continham o geossintético foram compactados conforme explicitado na Etapa § porém,
para que o elemento de reforco fosse posicionado de forma correta, garantindo que sua
posicdo se encontrasse no meio do corpo de prova, a metodologia adotada foi a descrita
no subitem “3.2.2. Métodos” desse trabalho.

Etapa 7 —Determinacéao das propriedades mecanisapropriedades mecénicas

analisadas nessa pesquisa e suas respectivas normas estdo descritas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Ensaios de determinagdo das propriedades mecénicas das misturas asfalticas e
respectivas normas

Determinagio da Estabilidade e Fluéncia Marshall ME107 (DNER, 1994a)
Determinagao da Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral ME 136 (DNIT, 2010b)
Determinagdo do Modulo de Resiliéncia ME 135 (DNIT, 2010c)

Os ensaios de determinagao das propriedades mecanicas foram realizados sob a
temperatura controlada de 25°C, salientando-se que os ensaios dindmicos (Mddulo de
Resiliéncia e vida de fadiga) foram realizados no Laboratério de Pavimentacdo da
Faculdade de Engenharia da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), em Juiz de
Fora (MG).
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A descrigdo do procedimento do ensaio de vida de fadiga, assim como do
equipamento, segue os procedimentos internos do Laboratorio de Pavimentagcdo da
Faculdade de Engenharia da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF) e estdo
descritos em Marques (2004). O ensaio foi feito por compressdo diametral a tensdo
controlada, sendo a carga aplicada através de um equipamento pneumatico, a uma
frequéncia de 1Hz (60 ciclos por minuto), com tempo de carregamento de 0,1 segundo e
0,9 segundo de descarregamento. Quatro niveis de tensdo foram escolhidos: 15%, 25%,
35% e 40% do valor da carga que resultaria na resisténcia a tracdo da amostra (RT). Para
que se atingisse cada nivel de tensdo aplicado, foi necessario aplicar uma carga (F), obtida
através da equacao (3.13):

F = %x (%RT) 4.22)

em que:
F: carga aplicada para atingir o nivel de tensao;
D: diametro do corpo de prova;

H: altura do corpo de prova;

%RT: nivel de tensdo aplicado.

A vida de fadiga foi expressa pelo nimero N de solicitagdes necessarias para o
fim do ensaio, relacionando a diferenca de tensdes no centro da amostra (Ac) por modelos
do tipo log-log, dados pela equagao (3.14).

1"
N =k, x (E} (4.23)
em que:

N: numero de repeti¢des de carga necessarias a ruptura do corpo de prova (vida
de fadiga);

Ac: diferenga entre as tensdes de compressao (cc) e de tragdo (ot) no centro do
corpo de prova, expressa pela equagdo (3.15);

ki e ni: pardmetros experimentais.

Aczcc—ct=3x0t—(—0t)=4x0t=% (4.24)
4.3.RESULTADOS E DISCUSSOES

Etapa 1 — Caracterizagdo das propedes fisicas dos agregados e do ligante
asfaltica Os resultados obtidos nos ensaios de caracterizagdo dos agregados sao

apresentados na Tabela 4.4. A analise granulométrica dos agregados minerais € ilustrada

na Figura 4.1.
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Tabela 4.4 - Resultados de caracterizagao fisica dos agregados minerais

Propriedades analisadas Brita 1 BritIZI gterlal Pé de pedra
Massa especifica (g/cm?) 2,817 2,796 2,825
Absor¢do (%) 0,65 0,68 -
Indice de forma - 0,9 -
Abrasdo Los Angele$%) - 43 -
Equivalente de areia (%) - - 59

Figura 4.1 - Analise granulométrica dos agregados minerais
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O indice de forma encontrado para o agregado ¢ satisfatorio, diferentemente do
valor encontrado para a abrasdo Los Angeles, que supera 40%, o maximo estabelecido
nas especificagdes de servico ES 153 (DNIT, 2010a) e ES 390 (DNER, 1999),
provavelmente em decorréncia de sua natureza gnaissica. Porém, salienta-se que a
referida especificacdo permite a utilizacdo do agregado caso o mesmo ja tenha sido
utilizado anteriormente e apresentado um desempenho satisfatorio. Na regido de Vigosa
— MG, os agregados provenientes da jazida da Pedreira Ervalia sdo largamente
empregados em obras de engenharia, tanto na construcdo civil quanto na pavimentagao.
Dessa forma, o estudo de misturas asfalticas compostas por esse material ¢ importante
para o desenvolvimento técnico-cientifico regional. Também foi observado em Tinajeros
et al (2016b) e Silva et al (2016), pesquisas nas quais utilizaram o mesmo agregado
(mesma coleta de amostra), que os resultados obtidos foram satisfatorios. Portanto,
mesmo com o valor obtido de abrasdao Los Angeles superior ao maximo estabelecido nas
especificagdes de servico ES 153 (DNIT, 2010a) e ES 390 (DNER, 1999), foi dada a
continuidade da pesquisa com a utilizagdo desse material.

O resultado obtido no ensaio de equivalente de areia estd de acordo com as

especificagoes de servico ES 153 (DNIT, 2010a) e ES 390 (DNER, 1999), as quais
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exigem um valor superior a 55% para o resultado do referido ensaio.

A adesividade ao ligante asfaltico convencional mostrou-se insatisfatoria,
havendo, portanto, a necessidade de se utilizar um material dopante. A deficiéncia
apresentada na adesividade ao ligante asféltico pode ser explicada pela origem gnaissica
dos agregados. Utilizou-se 0,1% em massa de BETUDOPE MASTER em relagdo a massa
de emulsao asfaltica e procedeu-se a analise da adesividade ao ligante asfaltico, sendo o
resultado encontrado satisfatério. Porém, quando feita a analise de adesividade ao ligante
asfaltico para o ligante modificado (EMULEX), o resultado foi satisfatorio. Portanto,
verificou-se a melhoria de adesividade ao agregado mineral para a emulsdo asfaltica
modificada.

Os resultados da caracterizagdo fisica dos ligantes asfalticos convencional e
modificado utilizados sdo apresentados na Tabela 4.5, constatando-se a sua conformidade
com as especificagdes de material EM 165 (DNIT, 2013) ¢ EM 128 (DNIT, 2010d),

respectivamente.

Tabela 4.5 - Resultados de caracterizacao fisica dos ligantes asfalticos

. . Material
Propriedades analisadas RL-IC EMULEX RL-1C
Densidade 1,03 1,03
pH da emulsdo asfaltica 3,09 3,65
Carga de particulas Carga positiva Carga positiva
Peneiracdo da emulsdo asfaltica (%) 0,01 0,00

Etapa 2 — Composicao granulométrica de projeétdiigura 4.2 ilustra os limites
superior e inferior da faixa “D” [ES 153 (DNIT, 2010a) e ES 390 (DNER, 1999)] ¢ a

mistura de agregados (mistura de projeto) utilizada nesta pesquisa.

Figura 4.2 - Faixa granulométrica de trabalho e granulometria da mistura de projeto
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A faixa granulométrica selecionada para o estudo foi a “D”, destinada a camada
de rolamento, segundo a especificagao ES 153 (DNIT, 2010a). A mistura de agregados
foi composta por 3% de brita 1, 70% de brita 0 e 27% de p6 de pedra.

Etapa 3 — Determinacao dodede ligante inicial.Os resultados obtidos nessa
etapa e sua respectiva discussdo encontram-se descritas no item “2.3. RESULTADOS”
desse trabalho. Ademais, para o presente trabalho, admitiu-se um intervalo de teor de
emulsdo asfaltica inicial, em relacdo ao peso total da mistura (%EA), de: 6,71% < %EA
<9,31%.

Etapa 4 — Determinacao do teor de damle de molhagem e tior de umidade
de compactacds misturas asfalticas, utilizando os ligantes asfalticos convencional e
modificado, apresentaram resultados semelhantes para os teores de umidade de
molhagem e de compactagdo. Para ambas misturas, admitiu-se o teor de umidade de
molhagem e o teor de umidade de compactacdo de, respectivamente, 2,5% e 4,41% em
massa e em relacdo a massa de agregados minerais. Esses resultados, com suas respectivas
discussdes para a mistura asfaltica convencional, estdo descritas no item “2.3.
RESULTADOS” desse estudo.

Para a mistura asfaltica com emulsdo modificada, analisou-se, a principio, o teor
de umidade de molhagem de 2,5% em uma mistura com o teor de 7,0% de emulsao
asfaltica, em termos de trabalhabilidade e recobrimento dos graos. Como o resultado foi
satisfatorio, prosseguiu-se para a andlise do teor de umidade de compactagao, utilizando-
se o teor de umidade de molhagem de 2,5%. O teor de emulsdo asfaltica escolhido foi de
7,0%, o mesmo teor escolhido para a analise da mistura convencional.

Foram produzidos, a principio, quatro teores de umidade de compactacao: 40%,
60%, 80% e 90% da umidade total da mistura (ht). Esses teores correspondem,
respectivamente, a 2,20%, 3,31%, 4,41% e 4,96% em relacdo ao peso dos agregados
secos. Para o teor de umidade de compactagdo de 90% (4,96% em relagdo ao peso dos
agregados secos), observou-se um aumento da Estabilidade Marshall da massa asfaltica
seca, porém, no ato da compactacdo, a mistura asfaltica apresentou exsudacao (Figura
4.3a) e inadequada consisténcia (Figura 4.3b), justificando a ado¢do de um quinto teor de
umidade de compactagao de 85% da umidade total da mistura (4,61% em relagcao ao peso
dos agregados secos), para o qual a exsudagao e a inconsisténcia fisica foram eliminadas.
A Figura 4.4 mostra os valores de Estabilidade Marshall, massa especifica aparente e

volume de vazios encontrados na analise do teor de umidade de compactacgao.
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Figura 4.3 - (a) Exsudacdo do material betuminoso na base do molde no momento da
compactagdo; (b) aspecto do corpo de prova apds a compactagdo

Figura 4.4 — (a) Valores de Estabilidade Marshall, (b) massa especifica aparente ¢ (c) volume de
vazios resultantes da analise de umidade de compactacdo da mistura asfaltica com emulsdo
asfaltica modificada

850,00
%\b 150,00 /t\/‘
]
N
-g /
:_g 650,00
;g
£ 550,00
@A /
450,00 \ \ \ \ \ \
2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50
Umidade de compactag@o em relacdo ao agregado (%)
(a)
2,400 19,00
8 ~~
S 2,350 * X
g ’ < 16,00
<
g 2300 /'\0 g \
8% 2250 o S 13,00
I=f= > > \
53 3
o g 1oo0 -
wn
; 2,150 ; ; : : ; ; %’ 7,00 : : : : ; ;
2 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 > 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50
= Umidade de compactagdo em relagdo ao Umidade de compactagdo em relagdo ao
agregado (%) agregado (%)
(b) ()

A partir dos resultados de Estabilidade Marshall e das condi¢des observadas na
compacta¢ao, adotou-se o teor de umidade de compactagdo de 4,41% em relagdo ao peso
seco de agregados.

Etapa 5 — Dosagem Marshalpos o processo de dosagem da mistura asfaltica

convencional, obteve-se uma mistura asfaltica de projeto com o teor de emulsdo asfaltica
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de 7,0%, apresentando valores de volume de vazios (Vv), Estabilidade Marshall e
Fluéncia Marshall, respectivamente, iguais a 11,9%, 777,9kgf e 5,3mm. Esses resultados,
com suas respectivas discussdes para a mistura asfaltica convencional, estdo descritos no
item “2.3. RESULTADOS” desse trabalho.

Na Figura 4.5 encontra-se os parametros da dosagem da mistura asfaltica com

emulsdo modificada.

Figura 4.5 - Parametros da Dosagem Marshall da mistura com controle de umidade de
compactagdo, em relagdo ao teor de emulsdo asfaltica modificada: (a) Estabilidade ¢ Fluéncia
Marshall; (b) Massa Especifica Aparente; (¢) Volume de vazios; (d) Vazios no Agregado Mineral,
e (e) Relacao Betume - Vazios
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Em posse dos parametros da dosagem dessa mistura, admitiu-se que o teor de
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emulsdo asfaltica de projeto foi de 6,5%, para o qual a mistura compactada apresentou
valores de Vv, Estabilidade Marshall e Fluéncia Marshall, respectivamente, iguais a
10,1%, 1029,2 kgf e 4,8 mm. Tendo em vista os resultados obtidos, pode-se notar que os
valores de Vv e Estabilidade Marshall atendem as especificagcdes de servico ES 153
(DNIT, 2010a) e ES 390 (DNER, 1999), porém o valor de Fluéncia ndo. Como a
propriedade Fluéncia Marshall estd em desuso para analises de misturas asfalticas, foi
mantida a escolha da mistura de projeto.

A partir da analise das dosagens das misturas com ligantes asfalticos convencional
e modificado, pode-se observar que houve uma redug@o no teor de emulsdo asfaltica na
mistura de projeto (7,0% para a mistura com emulsao asféltica convencional, 6,5% para
a mistura com emulsdo asfaltica modificada). Outro aspecto a se observar foi que a
mistura ficou mais compacta com a aplica¢do da emulsdo asféltica modificada, visto que
o volume de vazios caiu de 11,9% para 10,1%. Por fim, a Estabilidade Marshallaumentou
e a Fluéncia diminuiu (os valores passaram de 777,9 kgf e 5,3 mm, para 1029,2 kgf e 4,8
mm, respectivamente). Esses resultados indicam que a mistura de projeto com emulsdo
asfaltica modificada se apresentou mais compacta, mais rigida (menos deformavel) e mais
resistente a aplicagdo de carga continua do que a mistura de projeto com emulsdo asfaltica
convencional.

Etapa 6 — Producdo dos corpos de prova para a analise das propriedades
mecanicasSeguindo o procedimento descrito no subitem “4.2.2. Métodos”, os corpos de
prova da mistura asfaltica com emulsdo asféltica convencional foram confeccionados
utilizando um teor de emulsao asfaltica de 7,0%, em relagcdo a massa total da mistura, e
os corpos de prova da mistura asfaltica com emulsdo asfaltica modificada foram
confeccionados utilizando um teor de emulsao asfaltica de 6,5%, em relacao a massa total
da mistura, para os casos com e sem reforgo geossintético. Para uma melhor identificagao,
o cddigo utilizado para os corpos de prova da mistura com emulsdo convencional foi
“COVN”, para a mistura com emulsao convencional contendo a geogrelha foi “CGEO”,
para a mistura com emulsdo modificada foi “MODEF” e para a mistura com emulsdo
modificada contendo a geogrelha foi “MGEO”.

Etapa 7 — Determinacdo das propriedades mecanidadigura 4.6 apresenta a
comparagao dos valores obtidos nos ensaios Marshall ¢ de Resisténcia a Tragdo por

Compressdo Diametral (RT), com seus respectivos desvios-padrao.
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Figura 4.6 — Resultados obtidos para as propriedades mecanicas Estabilidade Marshall (a),
Fluéncia Marshall (b) e Resisténcia a Tra¢ao por Compressdo Diametral (RT) (c) das misturas
asfalticas a frio densas pesquisadas
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Foi observado que a utilizagdo da emulsao modificada, EMULEX RL-1C, trouxe
melhorias no desempenho da mistura asféltica, em termos de Estabilidade e Fluéncia
Marshall Ademais, nota-se que a incorporagdo da geogrelha também resultou na
melhoria do desempenho das misturas asfalticas quanto a essas propriedades, uma vez
que houve aumentos nos valores de Estabilidade e redugdes nos valores de Fluéncia. Os
valores de Estabilidade estao em conformidade com o valor minimo estabelecido pelas
especificagdes de servigo ES 153 (DNIT, 2010a) e ES 390 (DNER, 1999), de 250 kgf. J&
para a Fluéncia Marshall, somente com a incorporacdo do refor¢o ¢ que a mistura
apresentou valor dentro do intervalo de 2,0 a 4,5mm estabelecido pelas especificacdes de
servigo ES 153 (DNIT, 2010a) e ES 390 (DNER, 1999). Dessa forma, para o ensaio
Marshall, esses resultados mostraram que tanto a modificagdo do ligante asfaltico quanto

a incorporagdo do reforgo geossintético foram capazes de produzir melhorias na
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estabilidade e fluéncia da mistura asféltica do tipo pré-misturado a frio denso (PMFD),
ou seja, produziu um aumento na habilidade da mistura asfaltica em resistir a deformagao
permanente provocada por um carregamento externo.

Tendo em vista os resultados obtidos através do ensaio de resisténcia a tragao por
compressao diametral (RT), notou-se que, no caso onde ha o elemento geossintético na
mistura (CGEO e MGEO), houve um ganho de resisténcia com a substitui¢do da emulsao
asfaltica convencional pela modificada. Entretanto, analisando exclusivamente as
misturas asfalticas sem a incorpora¢do da geogrelha (CONV e MODF), a substitui¢ao do
ligante asfaltico ndo implicou em alteragdo significativa dessa propriedade. Comparando-
se as misturas asfalticas pesquisadas, nota-se que ha uma queda dessa resisténcia em
decorréncia da insercdo do elemento geossintético, tanto para as misturas com emulsdo
convencional como para aquelas com emulsdo modificada. Conforme discutido no item
“3.3. RESULTADOS” desse trabalho, esse fato deve-se, provavelmente, a dois motivos
principais: (i) a mobilizagdo ineficiente do reforgco geossintético e (ii) a deficiéncia de
aderéncia na interface mistura asfaltica — geogrelha.

Segundo discutido no item “3.3. RESULTADOS” desse trabalho, no ensaio de
Resisténcia a Tra¢do por Compressao Diametral, as tensdes internas induzidas pelo
carregamento externo abrangem um pequeno volume do corpo de prova, restringindo a
extensdo das deformacdes necessarias para mobilizar a capacidade resistente do reforco
geossintético. Os autores também ressaltam que a posicdo relativa do reforgo no interior
do corpo de prova pode ser um fator pelo qual a mobilizacdo da geogrelha pode ser
ineficiente.

A Figura 4.7a mostra o corpo de prova da mistura reforcada “MGEO” apds o
ensaio de resisténcia a tracdo. Salienta-se que ndo foi possivel exuma-lo, separando seus
elementos componentes basicos (refor¢o e massa asfaltica) sem a utilizagdo de nenhuma
ferramenta, diferentemente do que foi feito com o corpo de prova da mistura reforgada
“CGEO” (Figura 4.7b) cujos componentes foram mais facilmente dissociados na
exumacdo. A Figura 4.7b ilustra a facilidade de separar o elemento geossintético da
mistura asfaltica convencional, facilidade essa ndo verificada ao se utilizar o ligante
asfaltico modificado na mistura asfaltica. Assim, a mudanca do tipo de emulsao pode ter
influenciado favoravelmente as propriedades de aderéncia do sistema mistura asfaltica —
geogrelha, melhorando, assim, o comportamento mecanico da mistura asfaltica reforgada
em termos de resisténcia a tragdo (RT) comparativamente & mesma propriedade da

mistura asfaltica reforcada constituida por ligante asfaltico convencional.
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Figura 4.7 - Corpo de prova da mistura “MGEQO” apo6s a realizagdo do ensaio de resisténcia a
tracdo por compressdo diametral (a) e corpo de prova da mistura “CGEQ” ap6s separagdo manual
do elemento de reforgo (b)

E importante que se destaquem aqui as razdes pelas quais a coesdo da mistura
asfaltica aparentemente nao influenciou nesse comportamento diferenciado previamente
discutido. Sabe-se que coesdo e aderéncia sdo propriedades essencialmente distintas,
sendo que a primeira diz respeito a contribui¢do da componente “mistura asfaltica
compactada” para a resisténcia as solicitagdes e, a segunda, a contribui¢do da interagdo
mistura asfaltica — refor¢o (geogrelha, nessa pesquisa) para a resisténcia as mesmas
solicitacdes. Na presente pesquisa, foi observado que ndo houve incremento da coesdo
por conta do tipo de ligante, pois ndo houve aumento significativo no parametro de
resisténcia a tracdo (RT) quando se compara as respectivas misturas ndo reforgadas
(CONV e MODF). Em compensagdo, constata-se experimentalmente que o ligante
modificado melhorou a aderéncia da mistura asfaltica com a geogrelha, pois foi observado
um aumento significativo da resisténcia a tragdo quando alterado o tipo de ligante
asfaltico nas misturas reforgadas.

E possivel constatar que a mobilizagdo da contribuicio da componente de coesdo
interna da mistura asfiltica ao aumento da resisténcia proporcionada pela emulsdo
asfaltica modificada, nas duas classes de mistura (refor¢ada e nao refor¢ada), mostra-se
dependente da natureza do esforco solicitante caracteristico do ensaio, visto que, nos
ensaios compressivos (Estabilidade ¢ Fluéncia Marshall), essa mobilizagdo mostrou-se
mais evidente que nos ensaios de tracao estatica (RT).

A Figura 4.8 apresenta os resultados dos ensaios para determinagdo do Modulo de
Resiliéncia (MR) das misturas asfalticas convencional e refor¢ada, contendo também a
relagdo MR/RT. Em relagdo ao valor de MR, quando se analisa somente a influéncia do

tipo de ligante asfaltico, ou seja, analisando-se as misturas asfalticas sem a incorporagao
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da geogrelha, pode-se observar que houve uma alteragdo nao significativa na magnitude
dessa propriedade, similarmente ao que foi constatado para a RT dessas misturas. No
entanto, para as misturas reforcadas, os resultados obtidos mostram que houve uma
melhora no desempenho da mistura asféltica reforcada quando se utilizou a emulsdo

asfaltica modificada.

Figura 4.8 - Resultados obtidos para as propriedades mecanicas Mddulo de Resiliéncia (a) e

relacdo MR/RT (b)
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Considerando-se que a configuracao do ensaio de Modulo Resiliente ¢ similar ao
de determinacdo da Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral, diferenciando-se
essencialmente quanto a natureza da carga externa aplicada (dindmica e estatica,
respectivamente), o comportamento das misturas asfalticas para ambos os ensaios tende
a ser similar, o que permite reforgar as suposi¢cdes apresentadas anteriormente para o
ensaio de Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral. Novamente observa-se que a
coesdo, propriedade relacionada a mistura asfaltica, ndo foi significativamente alterada,
visto que os valores de RT e MR, para misturas ndo reforcadas, ndo apresentaram
diferencas significativas. Assim, conclui-se que a melhoria do desempenho das misturas
reforcadas, observada nesses ensaios, ocorre devido a alteragdo do ligante asfaltico que,
aparentemente, melhorou a aderéncia da mistura asfaltica com a geogrelha. Portanto,
entende-se que, a propriedade que rege o desempenho das misturas asfalticas nao
reforcadas ¢ exclusivamente a coesdo, e que as propriedades que regem o desempenho
das misturas reforcadas sdo a coesdo conjuntamente com a aderéncia entre a mistura
asfaltica e o reforgo geossintético, sendo essa ultima mobilizada em maior magnitude
quando da inclusdo do ligante asfaltico modificado na mistura asfaltica. Considerando-se

que a configura¢do do ensaio de Mddulo Resiliente ¢ similar ao de determinagdo da
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Resisténcia a Tragao por Compressao Diametral, diferenciando-se essencialmente quanto
a natureza da carga externa aplicada (dindmica e estatica, respectivamente), o
comportamento das misturas asfalticas para ambos os ensaios tende a ser similar, o que
permite reforgar as suposi¢des apresentadas anteriormente para o ensaio de Resisténcia a
Tragao por Compressao Diametral.

Novamente observa-se que a coesao, propriedade relacionada a mistura asfaltica,
ndo foi significativamente alterada, visto que os valores de RT e MR, para misturas ndo
reforgadas, ndo apresentaram diferencas significativas. Assim, conclui-se que a melhoria
do desempenho das misturas reforcadas, observada nesses ensaios, ocorre devido a
alteragdo do ligante asfaltico que, aparentemente, melhorou a aderéncia da mistura
asfaltica com a geogrelha. Portanto, entende-se que a propriedade que rege o desempenho
das misturas asfalticas nao refor¢cadas ¢ exclusivamente a coesdo, e que as propriedades
que regem o desempenho das misturas reforgadas sdo a coesdo conjuntamente com a
aderéncia entre a mistura asfaltica e o refor¢o geossintético, sendo essa tltima mobilizada
em maior magnitude quando da inclusdo do ligante asfaltico modificado na mistura
asfaltica.

Quanto ao indice MR/RT, independentemente da condi¢do reforcada ou ndo da
mistura asfaltica, observou-se uma reducdo do mesmo para as amostras contendo a
emulsdo asfaltica modificada, o que pode ser indicativo de que h4, para as misturas com
tal ligante, uma melhor compatibilizagdo entre a resisténcia a tracdo e a rigidez do
material. Bernucci et al. (2008) destacam que a razdo MR/RT tem sido considerada na
literatura técnica como um indicador da vida de fadiga de misturas asfilticas
compactadas, visto que tal indice integra, simultaneamente, dados de rigidez e de
resisténcia do material, sendo preferivel, de um lado, uma menor magnitude dessa razao,
devido a necessidade estrutural de se projetar camadas de revestimento asfaltico que nao
sejam excessivamente rigidas, visando evitar a elevada absor¢ao de tensdes que levem ao
trincamento prematuro do revestimento, e, de outro lado, uma elevada resisténcia a tragao,
visto que uma maior resisténcia a tracdo na ruptura €, geralmente, também associada a
uma maior resisténcia a fadiga. Assim, estima-se que as misturas asfélticas contendo o
ligante modificado apresentem um melhor comportamento mecanico em termos de
fadiga, o que precisa ser confirmado pelo ensaio de Vida de Fadiga.

A Figura 4.9 apresenta os resultados obtidos dos ensaios de Vida de Fadiga para
as misturas asfalticas estudadas. A Tabela 4.6 apresenta os parametros dos modelos
matematicos de ajuste dos dados experimentais, obtidos através de regressdo linear, para

as misturas asfalticas analisadas.
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Figura 4.9 - Projecdo do comportamento a fadiga das misturas asfalticas pesquisadas
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Tabela 4.6 - Parametros dos modelos matematicos de ajuste dos dados experimentais derivados
do ensaio de vida de fadiga

N =k, x (1/Ac )"

Misturas asfalticas

k, n, R?
CONV 959,97 1,763 0,885
MODF 647,98 1,542 0,902
CGEO 124,04 3,183 0,929
MGEO 414,92 2,105 0,875

A partir dos gréaficos e dos pardmetros fornecidos pela analise de regressao, pode-
se perceber que o efeito da alteracdo do ligante, no caso das misturas sem o reforgo
geossintético, foi negativo. Apesar de observar uma redugao na sensibilidade ao nivel de
tensao, traduzida pelo coeficiente ni, (quanto maior a magnitude desse coeficiente, maior
o decréscimo de resisténcia a fadiga ao aumentar o nivel de tensdo aplicado), a mistura
contendo o ligante modificado apresentou um desempenho, em termos de ciclos de carga,
inferior ao da mistura convencional. Com relacao as misturas reforcadas, observa-se que
a utilizagdo do ligante modificado proporcionou um melhor desempenho, comparado a
mistura convencional, traduzido pela redu¢do da sensibilidade ao nivel de tensdo e por
apresentar um N (nimero de ciclos que leva o material a ruptura) maior para os niveis
mais altos de tensao aplicada.

Com a utilizagdo da emulsao asfaltica modificada, observou-se também que as
misturas, refor¢cadas ou ndo, apresentaram valores de N, para os niveis mais altos de
tensdo aplicada, similares. Porém, novamente houve diferengas na sensibilidade do
comportamento a fadiga ao nivel de tensdo, visto que a mistura ndo reforgada apresentou
um coeficiente ni menor do que o da mistura refor¢ada. Para Marcon (2016), misturas que

apresentam valores maiores desse parametro (ni) sdo consideradas mais suscetiveis a
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deformacdo de tragdo. Morilha Jr. (2004) sugere que quanto menor a suscetibilidade a
variacao de tensoes, melhor o comportamento da mistura asfaltica em servigo.
Comparando os resultados da analise de Vida de Fadiga com os resultados do
indice MR/RT, percebe-se que as expectativas de que as misturas que continham ligante
asfaltico modificado apresentassem um melhor desempenho quanto a fadiga, visto que
apresentaram uma melhor compatibilizagdo entre a resisténcia a tracao e a rigidez do
material quando comparado as misturas asfalticas convencionais, ndo foram confirmadas.
Essa constatagdo reforca ainda mais as orientagdes de Vasconcelos (2004), segundo as
quais o parametro MR/RT nao deve eliminar a necessidade de estudo da vida de fadiga

de misturas asfalticas.

4.4.CONCLUSAO

Nesse trabalho, propds-se analisar e quantificar os efeitos da alteragdo do tipo de
emulsdo asfiltica (convencional e modificada) em misturas asfalticas com e sem a
presenca de um refor¢o geossintético (geogrelha). Esses efeitos foram avaliados sobre um
conjunto de propriedades mecanicas de misturas asfalticas do tipo PMFD, a fim de
complementar o conhecimento técnico-cientifico relacionado a caracterizagdo mecanica
de misturas asfalticas a frio, dada a lacuna de informagdes a respeito de tais misturas.

A partir dos resultados obtidos no ensaio de Estabilidade e Fluéncia Marshall,
conclui-se que a alteracdo do ligante proporcionou uma melhoria do desempenho em
ambas as misturas asfalticas, refor¢cadas ou ndo, em comparagdo com o desempenho
apresentado pelas misturas com ligante asfaltico convencional. Nesse ensaio, de natureza
compressiva, constata-se que a parcela de coesdo interna foi realgada pela presenga do
ligante asfaltico modificado tanto nas misturas ndo refor¢adas como nas reforcadas,
salientando-se que, nessas ultimas, também a parcela de aderéncia entre o reforgo
geossintético e a mistura asféltica aparenta ter sido mobilizada por esse tipo particular de
ligante.

Ao analisar o comportamento das misturas ndo reforcadas pesquisadas em termos
de Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral (RT) e Mddulo de Resiliéncia (MR),
conclui-se que ndo houve diferengas significativas de desempenho. Quanto ao
comportamento dessas misturas a fadiga, conclui-se que, ao utilizar-se o ligante asfaltico
modificado, a mistura modificada apresentou um desempenho inferior ao desempenho da
mistura convencional.

Em relacdo as misturas refor¢adas, em termos de Resisténcia & Tragdo por

Compressao Diametral (RT), Modulo de Resiliéncia (MR) e Vida de Fadiga, pode-se
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concluir que a altera¢do do ligante convencional para o ligante modificado promoveu um
melhor desempenho das misturas asfalticas quanto a essas propriedades. Essa melhoria
no desempenho mecanico ¢ reflexo da melhoria da aderéncia entre o refor¢o e a mistura
asfaltica. Para os ensaios de tracdo por compressao diametral estatico (RT) e dinamicos
(MR e Vida de Fadiga), ndo foi constatada a capacidade do ligante asfaltico modificado
em mobilizar o efeito diferenciado da coesdo interna da mistura asfaltica, tal como visto

para a modalidade de ensaio compressivo (ensaio Marshall).
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5. CONCLUSAO
Nesse trabalho, prop0s-se analisar e quantificar os efeitos da alteracao do tipo de
emulsdo asféltica e da insercdo de um elemento geossintético de refor¢o sobre um
conjunto de propriedades mecanicas de misturas asfalticas do tipo PMFD, a fim de
complementar o conhecimento de misturas asfalticas a frio, dada a lacuna de informagdes
a respeito de tais misturas. Portanto, apds a realizagao desse trabalho, conclui-se que:

e A umidade de compactacdo tem influéncia direta e significativa no
rearranjo das particulas da mistura asféltica. Para as particularidades da
pesquisa, tal influéncia foi significativa, visto que, para um mesmo tipo de
material, pode-se produzir misturas com diferenga de resisténcia mecéanica
da ordem de 98,5%, traduzida pelos correspondentes valores de
Estabilidade Marshall obtidos de misturas asfalticas compactadas com e
sem controle de umidade de compactacao;

e O teor de umidade de molhagem utilizado, 2,5% em massa em relagdo a
massa de agregados minerais, foi um valor razodvel para a composi¢do
granulométrica de projeto, proporcionando um bom recobrimento das
particulas com EA e uma boa trabalhabilidade da mistura asfaltica;

e O método de ensaio ME 107! niio contempla a importancia da umidade de
molhagem e de compactacao em relagao a trabalhabilidade, recobrimento
das particulas, resisténcia e rigidez das misturas asfalticas a frio;

e Para as particularidades dos ensaios que avaliaram as propriedades
mecanicas ¢ do sistema mistura asfiltica - reforco geossintético
pesquisado, foram constatadas, experimentalmente, diferentes respostas
dos materiais estudados quanto a mobilizagdo da capacidade resistente do
reforgo;

e Essas diferentes respostas dos materiais mostraram, dependentes do tipo
de resisténcia interna avaliado (compressiva ou de tracao), da extensdo
com que cada tipo de ensaio tensiona internamente o sistema pesquisado,
da aderéncia entre os componentes do sistema e do posicionamento do
refor¢o geossintético relativamente ao plano de ruptura do sistema;

e A ineficiente aderéncia do eclemento de reforco a mistura asfaltica

compactada restringiu a integridade do conjunto, criando uma zona de

'"DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. DNER — ME 107, Mistura
betuminosa a frio, com emulsao asfaltica — ensaio Marshall. Rio de Janeiro, 1994. 09p.
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descontinuidade fisica no interior do sistema, a qual também contribuiu
para o desempenho mecanico deficiente da mistura asfaltica reforcada nas
diferentes modalidades de ensaios de compressao diametral contempladas
na pesquisa;

A respeito do efeito da alteracdo do ligante asfaltico, foi identificada uma
melhoria no desempenho das misturas modificadas, tanto reforgadas
quanto ndo reforgadas, em termos de Estabilidade e Fluéncia Marshall,
quando comparadas as misturas asfalticas convencionais;

Ao analisar o comportamento das misturas nao reforcadas pesquisadas em
termos de resisténcia a tragao por compressao diametral (RT) e modulo de
resiliéncia (MR), conclui-se que ndo houve diferengas significativas de
desempenho entre as misturas que utilizaram os ligantes asfalticos
convencional e modificado. Conclui-se, também, que, ao utilizar-se o
ligante asfaltico modificado, a mistura modificada apresentou um
desempenho ao comportamento a fadiga inferior ao desempenho da
mistura convencional;

Ao considerar o comportamento das misturas reforcadas, a alteracdo do
ligante convencional para o ligante modificado promoveu um melhor
desempenho, em termos de resisténcia a tragcao por compressao diametral
(RT), modulo de resiliéncia (MR) e vida de fadiga. Essa melhora no
desempenho mecanico ¢ reflexo da melhor aderéncia entre o reforgo e a
mistura asfaltica;

Para os ensaios de tracdo por compressdo diametral estatico (RT) e
dindmicos (MR e Vida de Fadiga), ndo foi constatada a capacidade do
ligante asfaltico modificado em mobilizar o efeito diferenciado da coesdo
interna da mistura asfaltica, tal como visto para a modalidade de ensaio

compressivo (ensaio Marshall).
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir das conclusdes anteriores, pode perceber a necessidade da ampliacao do

conhecimento das propriedades, tanto mecanicas quanto de aderéncia e de desempenho,

de misturas asfalticas a frio, a fim de avaliar a viabilidade de incorporagdo de novas

tecnologias na preparacdo das mesmas, reforcando a importancia da adequacdo dos

ensaios para a obtengao de seus parametros. Assim, sugere-se para trabalhos futuros:

Escolher o teor de ligante ndo somente a partir de valores de Estabilidade
e Fluéncia Marshall, devido aos altos valores de Estabilidade observados
na dosagem. Propde-se, neste caso, a inclusdo de outras propriedades de
desempenho, tais como RT, MR e vida de fadiga, para avaliar o teor de
ligante de projeto;

Realizar ensaios de aderéncia entre a interface mistura asfaltica a frio e
refor¢o geossintético;

Utilizar outras configuragdes de ensaio para avaliar a contribui¢do efetiva
do refor¢o geossintético em relagdo a resisténcia a tracdo do sistema
mistura asfaltica — geossintético, tais como os ensaios de resisténcia a
fratura e flexdo em 3 ou 4 pontos;

Avaliar o desempenho das misturas estudadas em laboratério, em ensaios
de deformacgao permanente e em ensaios de larga escala, tanto laboratoriais
quanto em pistas de teste;

Avaliar o desempenho de misturas asfalticas a frio com outros tipos de
modificadores de emulsdo asfaltica;

Analisar a possibilidade de se correlacionar resultados obtidos nos ensaios
de aderéncia na interface com os resultados de resisténcia a tragdo, modulo
de resiliéncia e vida de fadiga;

Investigar o emprego de outros tipos de geossintéticos na resposta
mecanica das misturas asfalticas a frio, bem como o nivel de eficiéncia da
aderéncia na interface da mistura asfaltica e geossintético;

Aplicar a metodologia utilizada em misturas asfalticas a quente;
Investigar a comportamento mecanico das misturas asfilticas a frio
reforcadas, empregando-se o mesmo método, mas com a posi¢do do

reforco geossintético indicada na Figura 3.10.



