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RESUMO

O meio ambiente se encontra cada vez mais desgastado pelas atividades humanas em todos os
setores, ndo sendo diferente no setor da pavimentagao que nao apenas faz a retirada de materiais
do meio para produgdo das misturas, como também, produz gases nocivos a saide humana com
as altas temperaturas de usinagem e compactacdo. Nesta perspectiva, observa-se que o ramo da
construgdo civil, mais especificamente no setor da pavimentagdo, vem buscando meios de
minimizar os desperdicios e danos causados a natureza, produzindo misturas asfalticas que se
tornem mais sustentdveis € menos agressiveis, reaproveitando detritos provenientes de antigos
revestimentos e misturas menos nocivas, a exemplo das MAMs (Misturas Asfélticas Mornas),
objetos de estudo deste trabalho. Assim, objetiva-se reduzir a retirada de material virgem da
natureza, sendo a inten¢do desta pesquisa utilizar o material reciclado de pavimentos antigos,
denominado de RAP (Reclaimed Asphalt Pavement), como fracdo da composi¢do da nova
mistura, de forma que altere propriedades reoldgicas, e, por consequéncia diminuir a
temperatura de mistura e compactacao do revestimento asféltico, reduzindo a emissao de gases-
estufa, mantendo as propriedades reoldgicas e fisicas necessdrias para a camada superior do
pavimento. Buscando melhorar a trabalhabilidade do ligante asfaltico, CAP 50/70, adicionou-
se a mistura um aditivo redutor de viscosidade que modifique a mistura sem alterar
caracteristicas mecanicas. Com esta finalidade, optou-se pelo O6leo de girassol, que ¢é
proveniente de uma oleaginosa bastante produzida e comercializada nao sé em territorio
nacional, mas em todo o mundo. Este, foi adicionado ao ligante asfaltico em um teor de 2%, de
acordo com estudos preliminares. No primeiro momento, efetuaram-se os ensaios de
penetracdo, viscosidade rotacional e ponto de amolecimento, antes e depois do procedimento
de RTFO (Rolling Thin-Film Oven) para caracterizar o ligante asféltico com e sem aditivo.
Adotou-se a metodologia SUPERPAVE (Super Performing Asphalt Pavements), na qual os
ensaios mecanicos utilizados foram Resisténcia a Tra¢do, Mddulo de Resiliéncia e Lottman
Modificado. Sendo assim, obtiveram-se resultados satisfatérios do uso do 6leo de girassol como
modificador de viscosidade, apresentando redu¢do de temperatura, o que resulta no aumento da
lubricidade do material que melhora a trabalhabilidade da mistura, contudo o valor obtido ndo
configura uma MAM. No ambito da incorpora¢do do material reciclado, obteve-se resultados
promissores de resisténcia a tracdo e modulo de resiliéncia, em que as misturas ensaiadas
apresentam maior resisténcia as solicitacdes de tracdao e de deformacdo permanente, devido a
maior rigidez ocasionada pelo material envelhecido do RAP, enquanto na andlise do dano por

umidade induzida, a presenca dos teores de 50% e 70% de RAP dificultaram a aglutinagao da



mistura, nao alcancando o valor regido por norma, porém a incorporagdo de valores menores

alcangou o esperado.

Palavras Chave: mistura asfaltica morna; aditivo redutor de viscosidade; comportamento

mecanico; material fresado.



ABSTRACT

The environment is increasingly eroded by human activities in all sectors, being no different in
the paving sector, which not only removes materials from the production environment for
mixtures, but also produces gases harmful to human health with the high machining and
compaction temperatures. In this perspective, it is observed that the civil construction industry,
more specifically in the paving sector, has been seeking ways to minimize waste and damage
to nature, producing asphalt mixtures that become more sustainable and less aggressive, reusing
debris from old coatings and less harmful mixtures, such as MAMs (Warm Asphaltic Mixtures),
objects of study in this work. Thus, the objective is to reduce the removal of virgin material
from nature, and the intention of this research is to use recycled material from old pavements,
called RAP, as a fraction of the composition of the new mixture, in order to change rheological
properties, and, consequently, decrease the mixing temperature and compaction of the asphalt
coating. the emission of greenhouse gases, maintaining as rheological properties and necessary
for the upper layer of the pavement. Seeking to improve the workability of the asphalt binder,
CAP 50/70, a viscosity reducing additive that modifies the mixture without altering mechanical
characteristics was added to the mixture. For this purpose, we opted for sunflower oil, which
comes from an oilseed that is widely produced and marketed not only in the national territory,
but throughout the world. This was added to the asphalt binder at a content of 2%, according to
preliminary studies. At first, penetration, rotational viscosity and softening point tests were
performed, before and after the RTFO (Rolling Thin-Film Oven) procedure to characterize the
asphalt binder with and without additive. The SUPERPAVE (Super Performing Asphalt
Pavements) methodology was adopted, in which the mechanical tests used were Tensile
Strength, Resilience Module and Modified Lottman. Therefore, satisfactory results were
obtained from the use of sunflower oil as a viscosity modifier, with a reduction in temperature,
which results in an increase in the lubricity of the material, which improves the workability of
the mixture, however, the value obtained does not constitute a MAM. Within the scope of the
incorporation of recycled material, promising results were obtained in terms of tensile strength
and resilience modulus, in which the tested mixtures present greater resistance to traction and
permanent deformation demands, due to the greater rigidity caused by the aged material of
RAP, while in the analysis of damage caused by induced moisture, the presence of 50% and
70% RAP contents hindered the agglutination of the mixture, not reaching the value ruled by

the norm, but the incorporation of lower values reached the expected value.



Keywords: warm asphalt mixture; viscosity reducing additive; mechanical behavior;

Reclaimed Asphalt Pavement.
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1 INTRODUCAO

O principal modo de transporte brasileiro, o modal rodovidario, € responsavel pelo
transito de pessoas de uma localidade a outra, além de ser o meio por onde se transportam
mercadorias e servi¢os, necessarios para a manutencao da vida. Assim, faz-se necessario
parao conforto dos usudrios de vias pavimentadas, que as mesmas sejam apropriadas para
a sua utilizacao, garantindo a seguranca, a qualidade, e a economia.

Partindo da conjectura afirmada pela CNT (Confederacdao Nacional do Transporte)
(2019), em que 99% das rodovias pavimentadas brasileiras possuem pavimento flexivel e,
compreendendo o informativo disposto pelo DNIT (Departamento Nacional de
Infraestrutura e Transportes), em que o Brasil possuia em 2019, 1.720.770 km de rodovias
espalhadas ao longo de seu territério continental, sendo a quarta maior malha rodovidria
do mundo. Sendo que apenas 12,4% ou 213 453 km, do total, pavimentadas, 78,5% ou 1
349 938 km de rodovias nao pavimentadas e 9,1% ou 157 309 km de rodovias planejadas
(DNIT, 2019).

O processo de urbanizacdo e desenvolvimento humano, traz consigo avangos e
melhoramentos que visam facilitar e engrandecer as atividades e praticas do homem.
Contudo, o impacto ambiental causado por estas mudancas desenfreadas carregam a
necessidade de uma atengao voltada pelos governantes e investidores, de modo que, toda e
qualquer alteracao do meio, que prejudique o ambiente, seja cautelosamente revisada, na
qual o consumo de produtos e servigos, fatores esgotantes da matéria prima disposta na
Terra, sejam diminuidos, protegendo 0o nosso maior patrimonio, a natureza.

Por conseguinte, buscando minimizar os desperdicios e danos causados,
colaborando com o ndo esgotamento dos bens naturais, o investimento no
reaproveitamento de residuos advindos da construgao civil viabilizam estudos no ramo do
reaproveitamento dos detritos. Com o intuito de um fim proveitoso dos materiais
provenientes de antigos revestimentos, diminuindo a porcentagem do bota-fora, e
protegendo o meio ambiente (CANCHANYA, 2017).

O RAP, do inglés Reclaimed Asphalt Pavement, origina-se da técnica denominada
fresagem. Segundo Bernucci et al. (2010) o processo citado anteriormente opera através
de um corte parcial ou total da drea, com o auxilio de equipamentos especiais, na qual o
revestimento asféltico no trecho danificado, englobando ou ndo mais de uma camada do
pavimento, € desgastado e retirado, para ser manipulado e retornar a sua funcdo primordial,

restaurando a qualidade do rolamento da superficie. Freire ef al. (2014) condicionam ao



21

método a restituicao da capacidade de carga ao longo das novas espessuras de camadas ou
com o corte do revestimento deteriorado, utilizando uma maéquina fresadora, e,
posteriormente, reaplicando uma nova camada composta pelo material reciclado.

Oferecendo vantagens em sua utilizacdo, como exemplo na manuten¢io do greide
davia, a fresagem chegou ao Brasil na década de 1980 e adquiriu espago no ramo da
pavimentacdo com o passar dos anos (BALBO, 2016). Assim, entrelacado aos ideais de
ordem estética, funcional e de seguranca, a reciclagem dos pavimentos ocorre por meio do
reuso de misturas asfélticas danificadas, que entram em propor¢ao definida por meio de
estudo em uma nova mistura, tendo o reaproveitamento dos ligantes remanescentes e
agregados antigos, advindos do RAP, além do acréscimo de um agente rejuvenescedor.

A incorporac¢do em propor¢ao de RAP numa nova mistura se d4 em porcentagem, o
NCHRP Report 452 estabelece uma faixa de baixo, intermedidrio e alto teor de RAP, sendo
definido como 10 a 15% baixo, 25 a 30% intermediario e acima como sendo alto teor. Este
alto teor possui certo limite de uso, visto que as usinas precisam se adaptar para
incorporacao de valores acima de 30% de RAP numa nova mistura. Além da necessidade
garantir que esta nova mistura responda aos padroes de qualidade e resisténcia mecanica.

Freire (2017) apresenta as vantagens do uso desta técnica, listadas como diminui¢do
do consumo energético, reducio do uso de materiais asfalticos e agregados, e reducao do
tempo de execucdo e restauracdo das vias, o que por consequéncia, diminui o custo final
da obra. Associado também a preservacdo ambiental, temos o emprego da fresagem
asfaltica e reaproveitamento com a reciclagem morna, bastante difundida em outros paises,
e em crescimento no Brasil. Silva (2016) concretiza os beneficios econdmicos, ambientais e
sociais como fatores preponderantes para o desenvolvimento da pesquisa nesta area.

Suzuki (2019) infere em seu trabalho os beneficios ambientais e econdmicos do uso
do RAP, contemplando a redugdo tanto da exploracdo de novos recursos naturais como da
emissao de gases do efeito estufa, além da disposi¢ao de residuos no meio. Observa também,
a reducdo de custos na aquisi¢do de novos insumos, sendo estes ligante asfaltico virgem e
agregados, transporte de materiais e royalties. Desta forma, a incorporacao do RAP, acarreta
nadiminui¢do direta da proporcdo de agregados virgens na dosagem, além do CAP
(Cimento Asféltico de Petréleo), como citado anteriormente parte mais cara do montante,
justificando entdo, a importancia deste material reciclado na mistura final.

O processo de usinagem das misturas asfdlticas garante a durabilidade e a
estabilidade do pavimento, e, para ocorréncia da queima de combustiveis impde-se uma

escala de temperatura. Nesta perspectiva, observa-se a existéncia de quatro grupos distintos
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na escala de temperatura, podendo ser: mistura a quente, mistura morna, mistura
semimorna, € misturaa frio.

A mistura morna pode, em alguns casos, manter as qualidades de uma mistura a
quente, auxiliando no melhoramento da trabalhabilidade, na diminui¢do de gastos, reducio de
desperdicio, e durabilidade da mistura. Desta feita, observou-se o comportamento do 6leo
de girassol, aditivo redutor de viscosidade estudado neste trabalho, na fabricacdao de
misturas asfélticas mornas. Segundo Carvalho (2018) o 6leo de girassol é oriundo de fonte
renovavel e de baixocusto, com potencial na fabricagdo das MAMs, apresenta também,
considerdvel aumento naproducdo devido a vasta demanda e empregabilidade do mesmo.

Por conseguinte, objetiva-se aprimorar a incorporacdo em elevadas proporcdes do
RAP nas misturas asfalticas mornas, através da utilizacdo em paralelo do aditivo redutor
de viscosidade, o 6leo de girassol. Assim como expor o carater preservativo do meio
ambiente, dirigindo-se ao resultado mais eficaz no comportamento destas misturas
recicladas, em uma balanga correlacionada ao seu comportamento mecanico, levando assim

a maximizagao de seu aproveitamento.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Analisar o uso do 6leo de girassol como aditivo redutor de viscosidade, buscando

favorecer a trabalhabilidade da mistura asféltica com o aumento da propor¢do de RAP.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Avaliar a influéncia do 6leo de girassol, quando acrescido ao ligante asfaltico, nas
temperaturas de usinagem e compactagao;

b) Verificar o comportamento mecanico das misturas asfélticas recicladas com a
adicdo do dleo de girassol; e

¢) Analisar a proporcao de material fresado mais satisfatéria a ser incorporado nas

misturas asfalticas.

1.2 JUSTIFICATIVA

A CNT (2017), dispde que 48,6% das rodovias pavimentadas no territério nacional
apresentam alguma deficiéncia, qualificando-se em regular, ruim e péssimo estado, com
35,4%, 10,1% e 3,1% respectivamente. Este fato, consolida a necessidade de um plano e
execucdo do mesmo, visando a recuperacdo da extensa quilometragem desregular.
Concomitantemente, aferem-se os estudos na drea da pavimentacdo a exemplo dos
supracitados neste trabalho de Canchanya (2017), Régis e Suzuki (2019), que associam a
restauracdo destas vias com a reciclagem dos materiais presentes na constituicdo do
pavimento asféltico objetivando a diminui¢do dos residuos provenientes do desgaste do
pavimento asféltico.

Conforme a norma DNIT 031/2004 - ES, a composi¢ao do concreto asfaltico € feita
por agregado graduado, material de enchimento (filer) quando necessdrio e cimento
asfaltico. Este ultimo representa a parcela com maior custo do composto, encarecendo a
implantacdo ou revitalizacdo de um pavimento. Sendo assim, com o intuito de aumentar a
trabalhabilidade da mistura reduzindo a propor¢io de materiais virgens € O
reaproveitamento do CAP presente no asfalto fresado, desenvolve-se esta pesquisa,

fundamentada em estudoscomo Carvalho (2018), Freire et al. (2014), e Silva (2016), que
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discorrem sobre a utilizacdo deum aditivo redutor de viscosidade na mistura asféltica,

tencionando o aumento da proporcdao do RAP.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta pesquisa é composta por seis capitulos e anexos. A seguir tem-se uma breve

descri¢do da disposi¢do do contetddo ao longo do trabalho:

a)

b)

g)

Capitulo 1: Apresenta a introdu¢do com uma breve exposi¢do do assunto, seguido dos
objetivos que serdo buscados nesta pesquisa, a justificativa de realizacdo deste trabalho
e por fim o presente tépico que apresenta a disposi¢ao do todo;

Capitulo 2: Neste capitulo dispde-se o referencial tedrico, que fundamenta todos os
assuntos aqui abordados, expondo com maior relevancia aqueles que caracterizam-se
como pecas chaves no desenvolver do trabalho. Inicialmente apresentou-se sobre
pavimentos, seguido dos tipos de pavimento existentes. Logo depois, apresentam-se as
misturas asfalticas com suas diferenciacoes, evidenciando as MAMs. Em seguida,
relata-se a importancia dos aditivos, caracterizando o 6leo de girassol. Apds, uma
discussao relativa as dosagens. E, por fim, apresenta-se sobre o RAP.

Capitulo 3: No capitulo relativo aos materiais e métodos, apresentam-se todos os
materiais utilizados para a realizacdo desta pesquisa, e os ensaios realizados como
procedimentos experimentais;

Capitulo 4: Apresentam os resultados e discussdes obtidos através do programa
experimental realizado em laboratério;

Capitulo 5: O capitulo em questdo apresenta as conclusdes obtidas por meio desta
pesquisa;

Capitulo 6: Apresenta as referéncias bibliogréficas utilizadas para a producdo deste
trabalho;

Anexos: Encontra-se disposto todo material extra que auxiliou na producdo da pesquisa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Dispde-se neste capitulo a fundamentacdo tedrica necessdria para a elaboracdo da
pesquisa. Assim sendo, expdem-se os assuntos mais relevantes que auxiliam no
desenvolvimento do trabalho, através de publicagdes correntes relacionadas a temadtica em
questdo. Desta forma, apresenta-se um breve histérico da criagdo da pavimentacdo, seguido de
abordagens relacionadas a pavimentacdo e suas caracteristicas, especificagdes sobre misturas,
dosagens e aditivos. Concluindo com um expositério relativo ao RAP (Reclaimed Asphalt

Pavement).

2.1 PAVIMENTOS

Com o desenvolvimento dos sistemas de geréncia de pavimentos, nos anos 80,
comecaram a surgir metodologias de reforcos de pavimentos que se fundamentam em
modelos de previsdo de desempenho e que procuram analisar diversas estratégias de
intervengdo com vistas a minimizar o custo de ciclo de vida do pavimento (SENCO, 1997).
Ocasionando, entdo, o avango nas préticas relacionadas a pavimentacao, na qual o homem
em um primeiro cendrio buscou as condi¢des de espago, para o seu transporte, mais viaveis
e faceis. Assim, a evolucao das técnicas e tecnologias utilizadas na sociedade, veio a
desenvolver os revestimentos depositados em locacdes de transporte e transito, visando a
qualidade e o conforto.

Trata-se de uma estrutura constituida por diversas camadas superpostas de
espessuras finitas e com diferentes materiais, construidas sobre o subleito, destinada a
resistir e distribuir ao subleito simultaneamente esforcos horizontais e verticais, bem como
melhorar as condi¢des de seguranca e conforto aousuario (DER/SP, 2006). Na Figura 1 é

apresentado o corte transversal nas camadas de um pavimento.

Figura 1 - Corte transversal apresentando as camadas de um pavimento
Revestimento

Talude de Corte
Talude de Aterro

\Base ™
\\\Sub—base

A Regularizacio X

N\

b
\ Reforgo de Subleito

Fonte: Viana (2019)".

! Disponivel em: https://www.guiadaengenharia.com/pavimento-asfaltico/. Acesso em: 27 ago. 2021.



26

As andlises dos pavimentos envolvem muitas varidveis, como: trafego, solicitagdes
ambientais, técnicas construtivas, praticas de manutencao e reabilitacdo, tipo e qualidade
dos materiais. Representam expressiva parcela da infraestrutura de transportes, como,
melhoramentos marginais nos seus componentes que podem resultar em grandes economias
acurto e médio prazo (YOSHIZANE, 2006).

Assim sendo, o gerenciamento de um pavimento asfaltico € complexo, na qual deve
haver um controle de qualidade e planejamento nas fases de projeto, manutengdo e
reabilitacdo. Atividades de manutengdo e reabilitacdo de pavimentos devem ser realizadas
deforma continua e planejada, devido ao surgimento de danos e defeitos, causados pelas
solicitagdes pelo trafego e pelo meio ambiente, que se resume em vida ttil do pavimento.

As técnicas de reparo nao sao a Unica maneira correta de se executar os servigos de
manutencao e reabilitagdo, mas, comprovadamente, resultam em uma melhora significativa
eduradoura dos pavimentos. Varia do simples preenchimento das trincas com emulsodes
asfalticas ou com asfaltos diluidos até a remoc¢do completa da drea afetada, instalacao de
drenagem e execucdo de um remendo profundo. O método de reparo depende da causa da
deterioracdo, que deve ser totalmente eliminada para que o defeito nao torne a ocorrer.
Depende também, da extensdo e severidade das formas de deterioracdo que ocorrem na
secaode pavimento. As causas da deterioracdo dos pavimentos podem ser agrupadas em:
Solicitacdes do trafego associadas, principalmente, a carga por eixo, ao tipo de rodagem, a
pressdo de enchimento dos pneus e ao tipo de suspensdo; Solicitacdes climéticas

principalmente variagcoes de temperatura e de teor de umidade (YOSHIZANE, 2006).

2.1.1 Revestimento asfaltico

Trata-se da camada superior que tem como fungdo resistir diretamente as agdes do
trafego e trasmiti-las de forma atenuada as camadas inferiores. Deve também impermeabilizar
o pavimento e melhorar as condi¢cdes de conforto e seguranca (BERNUCCI et al., 2010).

Penz (2010) afirma que, a camada de revestimento com os maiores carregamentos deve
resistir aos esforcos atuantes além de ser durdvel, flexivel e impermeével. Esse conjunto de
fatores garante boas condicdes de rolamento, em outras palavras, os usudrios das vias poderao
usufruir de um caminho seguro e comodo a sua circulagao.

De acordo com Nakamura (2012), sabendo que o revestimento asféltico ¢ uma das
solucdes mais tradicionais e utilizadas na constru¢c@o e recuperacdo de vias de trafego de

automoveis, afere-se a necessidade do conhecimento dos componentes presente nesta mistura.
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Segundo Zagonel (2013), este revestimento € constituido pela associagdo de agregados e
materiais asfalticos. Assim sendo, trata-se de uma rica mistura de cimento Portland, areia,

agregado graddo e middo e filer.

2.2 TIPOS DE PAVIMENTOS

2.2.1 Pavimento Flexivel

Pavimento flexivel (Figura 2) é constituido por revestimento asféltico sobre camada
de base granular ou sobre camada de base de solo estabilizado granulometricamente. Os
esforcos provenientes do trafego sdo absorvidos pelas diversas camadas constituintes da

estrutura do pavimento flexivel (DER/SP, 2006).

2.2.2 Pavimento Semirrigido

Pavimento semirrigido (Figura 2) é constituido por revestimento asfaltico e camadas
de base e sub-base em material estabilizado com adicdo de cimento. O pavimento
semirrigido é conhecido como pavimento do tipo direto quando a camada de revestimento
asfaltica é executada sobre camada de base cimentada e do tipo indireto ou invertido

quando a camada de revestimento € executada sobre camada de base granular e sub-base

cimentada (DER/SP,2006).

2.2.3 Pavimento Rigido

Pavimento rigido (Figura 2) € constituido por placas de concreto de cimento
Portland assentes sobre camadas de sub-base granular ou cimentada. Quando a sub-base
for cimentada pode, adicionalmente, haver uma camada inferior de material granular. Os
esforcos provenientes dotrafego sao absorvidos principalmente pelas placas de concreto de
cimento Portland, resultando em pressdes verticais bem distribuidas e aliviadas sobre a

camada de sub-base ousobre a camada de fundacao (DER/SP: IP-DE-P00/002 - 2006).
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Figura 2 - Camadas dos Pavimentos Flexiveis, Rigido e Semi-Rigidos
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Fonte: Masterplate (2021).

2.2.4 Pavimento de Pecas Pré-Moldadas de Concreto

Pavimento de pecas pré-moldadas de concreto € constituido por revestimento em
blocos pré-moldados de concreto de cimento Portland assentes sobre camadas de base
granular ou cimentada. Pode ou ndo apresentar camada de sub-base granular quando a base
for cimentada (DER/SP: IP-DE-P00/002 - 2006). Na Figura 3 € verificado os elementos

das camadas do pavimento.

Figura 3 - Camadas pavimento de pegas pré-moldadas de concreto
Contengao Lateral

Rejuntamento
Camada de Rolamento

Camada de Assentamento

LR SR,

S

SUB-BASE

Fonte: Eduardo (2021)°.

2 Disponivel em: https://masterplate.com.br/o-que-e-pavimento-semi-rigido/. Acesso em: 27 ago. 2021.

3 Disponivel em: https://monografias.brasilescola.uol.com.br/engenharia/pavimentos-blocos-concreto-pre-
moldados-intertravados.htm. Acesso em: 27 ago. 2021.
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2.2.5 Pavimento Composto

Pavimento composto € constituido por revestimento asféltico esbelto sobre placas de

concreto de cimento Portland sobre camada asfaltica (DER/SP: IP-DE-P00/002- 2006).

2.3 MISTURAS ASFALTICAS

O CAP (Cimento Asfaltico de Petréleo), comumente conhecido no Brasil como asfalto,
€ um derivado do petréleo cuja composi¢ao destaca-se a elevada presenca de betume. A ANP
(Agéncia Nacional do Petrdleo), afere que este material de coloragdo escura, composto por
asfaltenos, hidrocarbonetos pesados e resinas, além do betume, pode apresentar trés diferentes
condi¢des de estado, estas por sua vez, sdo baseadas na condi¢do de temperatura ao qual o
material se encontra. Bernucci er al. (2010) explicam que, quando em situacdo de baixas
temperaturas, o CAP encontra-se em estado semi-sélido, a temperatua ambiente encontra-se em
estado viscoelastico, e por fim em altas temperaturas apresenta-se em estado liquido.

De acordo com Carvalho (2018), sendo um produto que expande o seu ramo de
funcionalidade, como impermeabilizante e revestimento por exemplo, pode ser extraido na
natureza ou por meio de técnicas de processamento de petréleo. O processo de retirada do
asfalto da matéria prima do petréleo, pode ocorrer por meio de destilacdo, na qual fracdes leves
sdo retiradas do composto primério, até que se adquira as propriedades necessdrias para a
condi¢do de CAP, salientando que estas por sua vez sdo estipuladas pela ANP. A Figura 4

mostra como € o sistema de retirada do CAP pelo petrdleo.
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Figura 4- Disposi¢ao do sistema de retirada do CAP advindo do Petréleo

Fara sistema de vacuo
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Fonte: Santos (2017).

O uso do CAP em pavimentagdo € considerado:

O uso do Cap em pavimentagdo € um dos mais importantes entre todas as suas
aplicacdes, e isso se deve ao fato de ser um material aglomerante, com grande
adesividade, proporcionando forte unido dos agregados e permitindo flexibilidade
controldvel. Este é impermedvel, durdvel e resiste a acdo da maioria dos 4cidos, dlcalis
e sais, podendo ainda ser utilizado com ou sem aditivos. Por consequéncia, na maioria
dos pavimentos brasileiros usa-se como revestimento uma mistura de ligantes
asfalticos com agregados minerais, de vérios tamanhos (CARVALHO, 2018).

Tendo o conhecimento de que o asfalto, material aglomerante, impermeabiliza e reveste
aonde lhe for aplicado, entende-se que quando unido a outros materiais, os agregados, haveré a
formacdo de uma mistura asféltica, e esta deve ser dosada de acordo com as fracOes
proporcionais impostas por norma, a exemplo da NCHRP (National Cooperative Highway
Research Program) — Report 452. Esta mistura, serd parte da camada de revestimento do
pavimento, ou seja, a camada superior, assim, deve comportar-se garantindo propriedades como
impermeabilidade, estabilidade, resisténcia a derrapagem e a fadiga, flexibilidade e trincamento
térmico.

Bernucci et al. (2010) explana que, “a mistura de agregados e ligantes ¢ realizada em
usina estaciondria e transportada posteriormente para a pista, onde é lancada por equipamento
apropriado, denominado vibroacabadora”. Assim, trata-se de um processo realizado em usina e
posteriormente direcionado a funcdo de aplicacdo ao qual serd utilizada, este processo
completa-se apds a realizagdo da compactacdo da mistura, que comprime o material tornando-
o um arranjo que corresponda as propriedades de resisténcia e estabilidade ao qual sdo

dimensionadas.
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Dentre as misturas asfalticas, o CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a quente) é umas
das mais utilizadas nas estradas brasileiras. O CBUQ, trata-se de uma mistura asféltica, com
porcdes devidamente fracionadas de agregados gratidos, middos, filer e o cimento asfaltico.
Estes, sdo aquecidos em altas temperaturas, buscando atingir a propriedade visco-eldstica do
item betuminoso, buscando entdo a unido destes. Sabe-se que o revestimento por mistura
apresenta o pré-envolvimento do material asfaltico antes da compressdo, este pode ocorrer na
usina na qual € denominado de pré-misturado propriamente dito, e pré-misturado na pista,
quando nao ocorre na usina e sim no local de destino, no caso a pista (BERNUCCI et al., 2010).

Seguindo o raciocinio relativo as misturas asfélticas quentes, afere-se que sua execucao
ocorre numa escala entre 150° e 180°C, tendo o aquecimento dos agregados e ligante para a
realizacdo da mistura. Possui bom desempenho e resisténcia as solicitagdes impostas no
pavimento, além de menor suscetibilidade a deleteria da dgua durante a fabricacdo deste tipo
de mistura. Contudo, o elevado grau de temperatura apresenta algumas desvantagens em sua
pratica, como exemplo do maior envelhecimento do ligante causado pelo calor que aumenta a
rigidez do material reciclado, a maior producdo de gases que afetam o meio ambiente,
impulsionando fendmenos de polui¢do, dentre outros.

Existem ainda outros tipos de mistura, sendo elas mornas, semimornas e a frio,
caracterizadas também pela graduacao térmica. Esta dltima, varia com temperaturas entre 20°
e 50° C, sendo consideradas temperaturas altas ao toque humano, contudo quando comparadas
as temperaturas de usinagem, recebem a nomenclatura de mistura a frio. Nesta modalidade de
mistura os agregados graudos, middos e filer sdo misturados com ligante caracterizado como
emulsdo asfaltica de petréleo, em outras palavras, o asfalto se encontra diluido para facilitar a
sua unido com os materiais. Para localidades com baixo trafego, manutencdo e ou fabricacao
de pavimentos recomenda-se este tipo de mistura, visto a condi¢cao do agregado nio necessitar
de pré aquecimento, além da facilidade de transporte de operadores da mistura até o local de
aplicacao.

E, ainda, temos as misturas semimornas € mornas, que caracterizam temperaturas
intermedidrias das misturas a frio e a quente, ou seja, suas temperaturas variam no intervalo
entra 50° e 150°C. Claramente, as misturas semimornas s30 temperaturas um pouco mais
elevadas que as misturas a frio, caracterizadas com valores até 100°C, sendo realizada uma
mistura usinada. Enquanto de acordo com Bonaquist (2018), a mistura morna deve ser
produzida com cerca de 28°C menos que as misturas quentes. E, ainda, afere-se que a
temperatura do ligante deve estar de 10 a 15° C abaixo da temperatua dos agregados quando

aquecidos, que por sua vez nao podem passar de 177° C (BERNUCCI et al., 2010). Na Figura
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5 é verificado a relac@o entre os tipos de mistura com os indicadores de tempertura e quantidade

de combustivel.

Figura 5- Tipos de mistura de acordo com a temperatua e quantidade de combustivel utilizado na producao
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Fonte: D’ Angelo et al. (2008).

2.4 MISTURAS ASFALTICAS MORNAS

Dentre a condi¢do de producdo das misturas asfélticas, destacam-se os pontos

positivos e negativos que rodeiam esta drea, na qual estudos buscam apresentar a linha de
beneficios no uso das MAMs quando comparadas as misturas a quente e a frio, visando
aumentar o uso da mesma na execugao de revestimentos asfélticos. Assim, pontuam-se os
pros e contras relacionados a esta mistura, salientando a condi¢do de existéncia de
maleficios que diminuam a possibilidade de escolha. O Quadro 1, apresenta esta

comparagao.

Quadro 1 - Comparativo entre os beneficios e os maleficios das MAMs

Pontos Positivos

Pontos Negativos

Redugido do envelhecimento do ligante
asfaltico, devido o menor aquecimento;

Poucos dados para realizac@o de testes;

Reduc¢io do consumo de combustiveis, com o
menor gasto de energia necessdria para o
aquecimento;

Anélise financeira de economia ainda
imprecisa, devido a divida no custo da
reducdo de energia;

Reducdo da emissao de gases que danificam
o meio ambiente, devido a menor
temperatura.

Aditivos com cera podem cristalizar em
temperaturas atmosféricas quando acrescido
cera como aditivo, aumentando a viscosidade

do ligante.

Devido a menor temperatura, diminuindo a
quantidade de fumaca, observa-se melhores
condic¢des de trabalho;

Presenca de umidade na mistura ligante-
agregado, que nao se desfaz por completo
devido a temperatura menor;

Devido o menor envelhecimento, incorpora-
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se mais material reciclado — fresado —
diminuindo a rigidez do ligante;
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O Quadro 1, impde condi¢cdes de favorecimento ou ndao ao uso das misturas
asfalticas mornas, na qual observa-se a maior presenca de vantagens do que quando
comparado as desvantagens, sendo entdao motivos que fazem crescer o uso dessa tecnologia
no ramo da pavimentacdo em todo o mundo. Harrigan (2012) aponta que nos Estados
Unidos a tecnologia de misturas asfélticas mornas € uso essencial, pois apresenta

parametros volumétricos basicos e propriedades que se comparam as misturas quentes.

2.4.1 Tecnologias de fabricacao de misturas mornas

Visando aprimorar a producdo das MAMs, favorecendo a trabalhabilidade das misturas
em temperaturas inferiores para a realizacdo da usinagem e compactacgao, existem, atualmente,
diversas tecnologias que visam diminuir a temperatura de processamento de misturas asfalticas

quentes, a exemplo das descritas a seguir.

2.4.1.1 Aditivos Orgéanicos

Estes aditivos quando misturados com o CAP modificam as propriedades do ligante,
alterando sua reologia, através de uma reducgdo de viscosidade em altas temperaturas. Quando
se encontram submetidos a temperaturas maiores que o ponto de amolecimento, ocorre
uma interferéncia direta nas propriedades do ligante que reduzem diretamente a sua
viscosidade (Figura 6) (CARVALHO, 2018). Desta forma, observa-se que a
trabalhabilidade no ponto de fusdo do ligante melhora mediante a diminuicdo da
viscosidade ocorrida pela modificacao nas propriedads reologicas (OLIVEIRA, 2014).
Afere-se ainda que o resfriamento da mistura ocasiona na solidificacdo, em particulas

microscopicas, deste aditivo, enrigecendo o ligante (RUBIO et al., 2012).
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Figura 6 - Gréfico relativo a condi¢do da viscosidade do ligante modificado com aditivo orginico mediante a
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Fonte: Anderson et al. (2008).

Alguns exemplos de Gleos e ceras estdo dispostos a seguir:

Oleo de Girassol: Utilizado neste estudo, o Oleo de Girassol é cultivado por meio
da agricultura, e pode ser tratado através de processos tecnolégicos que destinam a
sua finalidade. A ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia sanitaria) aponta na
rsolucdo n°® 482, datada em setembro de 1999, que este 6leo possui caracterizagao
comestivel, na qual pode ser refinado, semi-refinado, bruto e/ou virgem. Trata-se
de um material de facil acesso devido a grande producao no Brasil, ocasionada pela
andlise econdmica do baixo custo de producdo. Este Oleo possui excelentes
caracteristicas fisico-quimicas e nutricionais, com alta relacdo de acido graxos
poliinsaturados/saturados (CARVALHO, 2018; CASTRO et al, 2016). A adicao
deste 6leo a misturas mornas, € visto em estudos que buscam aumentar a
trabalhabilidade e diminuir a temperatura utilizada. Este estudo fard uma anélise da
incorporacgao deste 6leo quando acrescido quantidades de fresado na mistura;
Sasobit: Trata-se de uma cera sintética, produzida pela gaseificacdo do carvao, com
pouca modificacgdio na wusina. Este reduz a viscosidade, permitindo uma
trabalhabilidade entre 18° e 54°C quando adicionado em fracdes de 1% a 2,5%,
contudo possui adi¢do 6tima a 3%. Possui ponto de amolecimento por volta de
100°C, e cerca de 30°C a menos na mistura morna;

CCBit 113 AD: Aditivo amarelo esbranqui¢cado em forma de p6, graos ou fléculos,

€ insoluvel a dgua em 20°C, e viscosidade dinamica com cerca de 150°C. Permite
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reduzir a temperatura em até 40°C, mantendo caracteristicas mecanicas;

d) Asphaltan-B: Aditivo com ponto de fusdo em cerca de 100°C, aprimora a qualidade
do ligante, como a compactabilidade e resisténcia a fadiga. Afere-se a adi¢cdo de 2
a 4% na mistura;

e) Cera de Carnadba: Obtida através de uma palmeira, a carnaiba, diminuindo a
propor¢do de adicdo de cera e aumento da temperatura, reduz a resisténcia a
deformacao do ligante. Afere-se a insercdo de cerca de 2% na mistura;

f) Oleo de Mamona: Nomeado como aditivo verde, por tratar-se de uma fonte
renoviavel e biodegraddvel, possui estabilidade em diferentes condicdes de

temperatura. Proporciona reducdo da viscosidade aumentando a trabalhabilidade.

2.4.1.2 Agentes Quimicos

Também conhecido como agente surfactante, sdo produzidos pela reacao entre aminas
e dcidos graxos (AGNUSDEI, 2011) podem ser incorporados as misturas previamente ou no
ato da mistura, sdo vidveis no ambito econdmico. Carvalho (2018), aponta em seu estudo
que estes produtos ndao dependem da reducdo das temperaturas de mistura e de
compactacao e da formacao de espuma. Rubio ef al. (2012) dispde que a combinacado dos
emulsificantes, surfactantes, polimeros e aditivos melhoram a trabalhabilidade e
compactacao da mistura, devido a melhor adesividade do material.
Alguns exemplos de aditivos pertencentes a classe surfactante sdo:
a) Evotherm (R);
b) Gemul XT14;
c) Residet™ WMX;
d) Revix™;

e) Cecabase RT (R);

2.4.1.3 Espuma de Asfalto

A espuma de asfalto é produzida mediante a adicdo de uma certa quantidade de dgua
no ligante quente, material hidréfilo, ou seja, material nio compativel com a presenca de
agua, ou entdo agregado umido. Este encontro ocasionard uma reacdo de expansao no
ligante, devido a presenca da dgua fria gerando entdo a espuma asfaltica, que diminui a

viscosidade e aumenta a trabalhabilidade do material (CARVALHO, 2018; PROWELL;
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HURLEY, 2007).
Alguns exemplos de materiais relativos a esta tecnologia sao:
a) LEA (Low Energy Asphalt);
b) Aquablack WMA;
¢) WAM-Foam;
d) Bouble Berrel Green;

e) Zeodlitas;

2.4.1.4 Outras Tecnologias

Os produtos descritos acima podem ou ndo alterar o comportamento reoldgico do
asfalto, ou seja, sua viscosidade. Eles atuam alterando a tensao interfacial entre o agregado e o
aglutinante asfaltico, melhorando assim a adesdo entre os materiais, a processabilidade e
compactabilidade da mistura. Dessa forma, podem reduzir a temperatura de processamento e
compactacgdo.

Olard (2010) relatou que abaixo de 100° C, a umidade residual no agregado fard com
que o asfalto cresca em volume. Além disso as misturas mornas sdo chamadas de HWMA
(Asfalto Misto de Meia Temperatura) ou misturas de baixa energia, porque sio produzidas com
temperaturas de 120°C a 150°C. Esta tecnologia foi desenvolvida originalmente na Franga com
o nome de EBE (Enrobés Basse Energie).

Outros métodos semelhantes foram desenvolvidos, chamados LEA (Low
Energy Asphalt) e EBT (Enrobe d Basse Température), e areia verde (cerca de 3% de umidade)
foi usada na mistura para criar um efeito de espuma no adesivo. O processo de espuma de
betume produzido pela mistura de betume com dgua e ar em uma camara de expansao adequada:
Quando a 4gua entra em contato com o betume aquecido, sua temperatura aumenta rapidamente
até atingir 100 °C. Este processo aumenta significativamente o volume do ligante e resulta na
formacdo de espuma asfaltica. A espuma atua reduzindo a viscosidade para lubrificar os
agregados do asfalto, melhorando a processabilidade do produto e promovendo a mistura e
constru¢do em temperaturas mais baixas.

O denominado WAM FOAM patenteado pela Shell International Oil Company é um
derivado desta tecnologia. WAM Foam € um sistema composto por adesivos "leves" e adesivos
"pesados". O ligante leve € misturado ao agregado para fazer um pré-revestimento e, em
seguida, o betume mais duro € introduzido na mistura na forma de uma espuma. Portanto, a

viscosidade da mistura € reduzida por um periodo de tempo, reduzindo assim a temperatura de
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usinagem e compactacdo (SHELL BITUMEN, 2011).

2.5 DOSAGEM

Para a producdo de uma mistura asféltica, faz-se necessario a dosagem deste

composto, ou seja, tendo o conhecimento de que a mistura € a unido entre os agregados e

o ligante, faz-se necessdrio uma distribuicdo proporcional relativa a quantidade de cada

material. Bernucci er al. (2010) expde que a dosagem de uma mistura consiste na busca,

com o auxilio de procedimentos experimentais, de um teor 6timo de ligante, com uma faixa

granulométrica predefinida. Contudo, sabendo que o termo € retirado de estudos em solo,

nomeou-se como sendo teor de projeto, a dosagem relativa ao teor de ligante necessdario.

Alguns parametros adotados para a realizacdo da dosagem sdo a temperatura envolvida no

processo, o tipo de mistura que serd executado e a energia de compactagdo envolvida.

a)

b)

Dentre os diversos tipos de dosagens existentes, destacam-se:

Dosagem Marshall: Desenvolvido nos EUA (Estados Unidos), por volta de 1930,
utiliza-se da compactagdo por impacto, na qual observa-se a distibuicdo
granulométrica dos agregados e sua influéncia nas misturas, para que desta forma
tenha a possibilidade de definir os padrdes volumétricos, em que a propor¢iao
dispota dos materiais e do ligante deve resistir as cargas solicitantes. Quando
comparado a outros métodos, este ainda € o mais utilizado ndo apenas nos EUA mas
como também no Brasil, que apesar de iniciar atividades com outros tipos de
dosagens ainda possui maior porcentagem de dosagens Marshall (NASCIMENTO,
2008);

Dosagem SUPERPAVE: Observando que a compactagdo por impacto, para
producdo de corpos de prova, ndo apresentava densidades que condiziam com a
realidade (BERNUCCI er al., 2010). Assim, no SHRP (Strategic Highway Research
Program) desenvolveu-se uma nova forma de dosagem denominada SUPERPAVE
(Superior Performing Asphalt Pavement). Kennedy et al. (1994), apresenta em seu
estudo que o procedimento SUPERPAVE atende e minimiza as deformacgdes
permanentes, trincas por fadiga e variagdes de temperatura, andlisando o efeito do
envelhecimento do ligante, e os danos que podem ser causados pela umidade. Este
tipo de dosagem estima o teor de projeto do CAP por meio da fixacdo do volume
de vazios, tendo o conhecimento da granulometria dos agregados presentes

(CARVALHO, 2018).
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Destacam-se as diferencas entre os dois tipos de dosagens dipostos anteriormente,
na qual a tecnologia SUPERPAVE realiza a compactagdo por amassamento, enquanto a
tecnologia Marshall compacta por impacto. Assim como, na dosagem SUPERPAVE,
quando observada a granulometria dos materiais observam-se os pontos de controle
existentes e também as zonas de restricdo, o que difere da andlise granulométrica da

dosagem Marshall (BERNUCCI et al, 2010; CARVALHO, 2018).

2.6 RECICLAGEM DE PAVIMENTOS

O Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfélticos (2006) do DNIT afirma a
importancia da reciclagem dos pavimentos existentes, como sendo uma solu¢@o para muitos
problemas e oferece inimeras vantagens em relacdo a utilizacdo convencional de materiais
virgens. Nesta perspectiva, sabendo que uma mistura asfaltica é composta por agregados,
ligantes e aditivos, quando reciclada ela oferece beneficios de conservacio de energia gasta na
usinagem e compactacgdo, reutilizacao dos agregados e ligante e preservacdo do meio ambiente
que se desgasta com a constante retirada de materiais para novas produgdes de pavimentos.

A reutilizacdo do material reciclado em uma nova mistura, proporciona nao sé o
reaproveitamento dos agregados presentes, mas também do ligante. Assim, quando dosada a
nova mistura deve-se considerar o quantitativo existente que serd incorporado no novo material
a ser compactado. Assim como, faz-se necessdrio observar a necessidade de um agente
rejuvenescedor que reestabeleca as propriedades do asfalto que se encontra oxidado e
volatizado.

Todo pavimento seja ele flexivel ou rigido necessita de manutencdo apds um
determinado intervalo de tempo, respeitando esta manuteng¢do garante-se que ele corresponda
as fungdes de suportar as cargas dispostas, garantia do conforto ao usudrio, impede o desgaste
demasiado que pode ocasionar maiores problemas, dentre outros. Desta forma, a técnica
denominada fresagem consiste em retirar a camada superior do pavimento para realizacdo de
uma nova mistura e nova compactacao.

A acdo do trafego e clima em uma estrutura de um pavimento, ocasiona ao longo
do tempo, perda de capacidade estrutural e/ou funcional, necessitando de uma reabilitagdo
da camada de revestimento (SUZUKI, 2019). Assim, a reciclagem dos pavimentos consiste
em uma técnica denominada fresagem que retira a camada superior do pavimento
(revestimento) para que possa ser reciclada em uma nova mistura e em seguida, compactar

essa nova mistura no local que foi desgastado.
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O surgimento da reciclagem do revestimento asfaltico fresado, RAP, se deu pela busca
por um descarte correto do revestimento, de forma que se reaproveite os materiais provenientes
dos antigos revestimentos, impedindo seu amontoamento no bota-fora, além de ideais de
protecdo ao meio ambiente, com a economia de recursos naturais e reducdo de gases pelo menor
consumo de energia (CANCHANYA, 2017).

Gois (2014), afere em seu estudo a importancia da adaptac@o e investimento por parte
dos 6rgdos publicos e empresas do setor privado, para receberem o material fresado com
plataformas de estocagem do reciclado, circuitos de coleta e retirada do local de restauragcdo do
asfalto, e, estudos do controle de qualidade do material. Observa-se ainda a necessidade da
adaptacdo do maquindrio das usinas, visto que, quando o teor de incorporacdo do RAP é
superior a 25%, pode ocorrer superaquecimento dos agregados virgens e transfere o calor para
o fresado, assim recomenda-se o uso de tambor secador que aquega apenas o material fresado,
com uma usina com capacidade de armazenar e aquecer o RAP para ser incorporado na nova
mistura.

Segundo a Norma 167/2013 — ES, disposta pelo DNIT, a reciclagem profunda de
um pavimento adicionando o cimento Portland € um processo de reconstrucao parcial da
estrutura do pavimento. Assim, a retirada do material fresado, desgastando a camada total
de revestimento, e incorporando-o em uma determinada quantidade a uma nova mistura,
reduzindo assim a quantidade de materiais virgens, permite também uma correcdo de
anéalise da dosagem inicial, analisando os teores de aditivos que podem ser incorporados.

Reciclagem quente € apontado como:

O Asphalt Institute (1986) define a reciclagem a quente de uma mistura asfaltica
como sendo o processo em que o material recuperado de pavimento asfaltico,
RAP, é combinado com um novo ligante, e/ou AR (agente rejuvenescedor) e/ou
agregados virgens, conforme necessdrios, para a producdo de misturas asfélticas
que satisfacam as especificacdes e normas do tipo de mistura produzida
(SUZUKI, 2019).

O RAP ¢é um material proveniente da fresagem de revestimentos asfalticos quando da
restauracdo de pavimento flexiveis (SACHET, 2012). Assim, ao incorporar o RAP em uma
nova mistura, observam-se vantagens no quadro econdmico e ambiental, e para a incorporacao
do teor de fresado resultar em condi¢des vidveis, deve-se avaliar o comportamento e
desempenho da mistura reciclada final. A dosagem deve ser respeitada de acordo com o método,
realizando a combinacdo com o ligante em propor¢des adequadas que reflitam em conforto,
trabalhabilidade e resisténcia do revestimento.

Donaldson e McGhee (2007) e Canchanya (2017) discorrem sobre a importancia da

qualidade e controle eficaz do pavimento de misturas com RAP incorporado, de modo que
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apresente uma boa homogeneidade. Assim como, € necessdrio que esta mesma mistura
responda as deformagdes mecanicas e propriedades volumétricas de forma satisfatdria e dentro

dos padrdes impostos por norma para uma mistura nova apenas com materiais virgens.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia adotada para a realizacdo do trabalho, na fase das
pesquisas experimentais, dispondo os materiais utilizados na pesquisa e o método de obtengao
dos resultados por meio dos ensaios e estudos.

Todos os ensaios respeitaram as normas vigentes que regulam as suas execugdes, estas
foram retiradas das seguintes fontes:

a) ABNT: Associacdo Brasileira de Normas e Técnicas;
b) ASTM: American Society for Testing Materials;
¢) DNIT: Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes;

d) AASHTO: American Association of State Highway and Transportation Officials.

3.1 MATERIAIS

Para a realizacdo dos procedimentos experimentais, faz-se necessario caracterizar os
materiais utilizados na pesquisa. A Figura 7 apresenta um fluxograma com as especificacdes

dos materiais.

Figura 7 - Fluxograma de Caracterizagdo dos Materiais utilizados na pesquisa
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Para a realizacdo do estudo, dispds-se da utilizacao do ligante betuminoso, advindo

dadestilacdo do petréleo com propriedade impermeabilizante e pouco reativo a dgua, além

de ser adesivo termo viscoelastico. Assim, as amostras do CAP 50/70, que possui maior

utilizacdo na regido da Paraiba, foram fornecidas pela empresa Rocha Cavalcante,

localizada em Campina Grande — PB, que atua na area da pavimentagcdo. O material em

questdo é apresentado na Figura 8. Afere-se ainda as caracteristicas do CAP, dispostas na

Tabela 1.

Fonte: Mfrural (2021)*.

A Tabela 1 foi obtidada de acordo com o estudo do comportamento do asfalto

modificado com 6leo de girassol.

Tabela 1 - Caracteristicas do CAP

Caracteristica CAPPuro| Limites Norma

Penetracdo (0,1mm) 70 50-70 NBR-6576/2007

Ponto de Amolecimento (°C) 48 46 (min.) NBR-6560/2016

Viscosidade Rotacional 135°C 375 274 (min.) NBR-15184/2004
(cp)

Viscosidade Rotacional 150°C 187,5 112 (min.) NBR-15184/2004
(cp)

Viscosidade Rotacional 177°C 69,25 57-285 NBR-15184/2004
(cp)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

Os valores obtidos dos parametros do CAP 50/70 utilizado nesta pesquisa apresentam-

4 Disponivel em: https://www.mfrural.com.br/detalhe/344517/cap-cimento-asfaltico-de-petroleo. Acesso em: 27

ago. 2021.
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se satisfatorios e correspondem aos limites regidos pelas normas de caracteriza¢ao do ligante.

3.1.2 Agregados

Segundo Bernucci et al. (2010), com o intuito de suportar tensdes impostas na
superficie do pavimento e em seu interior, utilizaram-se agregados graidos e miidos na
pesquisa. As informacdes sobre as dimensdes destes, estdo dispostas na Tabela 2. Buscando
aumentar atrabalhabilidade da mistura asfaltica utilizou-se como filer a cal hidratada, da
marca MegaO. Estes materiais foram fornecidos da Pedreira Rocha Cavalcante, localizada

na Paraiba e pela Pedreira Serrinha, localizada no Rio Grande do Norte.

Tabela 2 - Caracteristicas dos Agregados

Material Dimensao
Agregado Graido Brita 12.5 mm
Brita 19 mm
Agregado Miiado P6 de Pedra 0,075 mm
Areia 64 um
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).
3.1.3 Oleo de Girassol

O modificador de viscosidade escolhido para a realizagdo da pesquisa foi o 6leo de
girassol (Figura 9), optou-se por este, por tratar-se de uma fonte renovdvel e de baixo custo,
com potencial na fabricacio das MAMs, apresenta também, potencial aumento na
producdodevido a vasta demanda e empregabilidade do mesmo. O aditivo oleaginoso da

marca Liza foi obtido no mercado local.
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Figura 9 - Oleo de Girassol

Fonte: Casaambar (2021)°.

3.1.4 Reclaimed Asphalt Pavement

O RAP foi fornecido pelo DNIT de Santa Rita-PB, no dia 04 de abril de 2019 (um dia

sem chuva) em um estoque de material fresado localizado no trecho do km 35,7 ao km 42,0 da

pista crescente e decrescente da BR 230, entre Campina Grande e Jodo Pessoa, na Paraiba.

Figura 10 - RAP Eroveniente da frfg‘agem na BR 230

.

. Fot: Elabrao plo autr (2021).

5 Disponivel em: https://casaambar.com.br/materia-prima/oleos-vegetais/oleo-vegetal-de-girassol.html. Acesso
em: 28 ago. 2021.
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3.2 METODOS

Desenvolveu-se esta pesquisa com o auxilio de ensaios realizados no Laboratério
de Engenharia de Pavimentos, da UAEC (Unidade Académica de Engenharia Civil) - no
Bloco CT, na UFCG (Universidade Federal de Campina Grande) — Campus 1. A disposicao

dos testes e suas condi¢des de realizacao estdo apresentadas a seguir.
3.2.1 Ensaios

Nesta secao dispoe-se os fluxogramas (Figuras 11 e 12) dos ensaios de caracterizacao

do ligante e caracterizacdo mecanica.

Figura 11 - Fluxograma dos ensaios de caracterizacio do ligante

CAP + 2,0% de
Oleo de Girassol

R BN

Ensaio de Viscosidade Ponto de
Penetragédo Rotacional Amolecimento
RTFO
|
PR BN
Ensaio de Viscosidade Ponto de
Penetracao Rotacional Amolecimento

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).
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Figura 12 - Fluxograma dos ensaios de caracterizacdo mecanica

Teores de oleo de
girassol na mistura

asfaltica

Oleo de

Girassol ~ Dosagem
incorporado no ~ SUPERPAVE

CAP
T
Caracterizacao
Mecanica
Resisténcia & Modulo de Lottran

Tracéo Resiliéncia

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

Afere-se a importancia de que os valores obtidos devem respeitar o que € regido por
norma. Desta feita, faz-se uso das normas vigentes que regem o método que deve ser
utilizado na pesquisa e seus componentes. As Tabelas 3 e 4 apresentam os ensaios e suas

respectivas normas.

Tabela 3 - Ensaios de caracterizacdo de ligantes e normas reguladoras
Caracterizacio do Ligante

Ensaio Norma Reguladora

Penetracao DNIT ME 155/2010

Ponto de Amolecimento DNIT ME 131/2010
RTFO ASTM 2872-2019
Viscosidade Rotacional NBR 15184/2004

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).
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Tabela 4 - Ensaios de caracterizacdo mecanica
Caracterizacio Mecianica

Ensaio Norma Reguladora

Lottman DNIT ME 180/2018
Maoédulo de Resiliéncia NBR 16018/2011

Resisténcia a Tracao DNIT ME 138/2010

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

3.3 PROPRIEDADES FISICA DOS MATERIAIS

Para realizar o processo de dosagem de uma mistura asféltica que atenda aos requisitos
de desempenho previstos, faz-se necessdrio conhecer as caracteristicas fisicas dos agregados

dispostos na mistura. Desta forma, dispde-se a seguir os ensaios realizados nesta fase.

3.3.1 Caracterizacao dos Agregados Virgens

Realizou-se a caracterizacdo dos agregados utilizados, auxiliando no conhecimento do
material a ser utilizado. Os ensaios: Granulometria, absor¢cdo, abrasdo Los Angeles e massa

especifica dos agregados graudos e miudos, serdo utilizados nesta etapa (Tabela 5).

Tabela 5 - Ensaios e normas reguladoras para caracterizacido dos agregados
Caracterizacao dos Agregados

Ensaio Norma Reguladora
Andlise Granulométrica dos agregados por DNIT — ME 083/98
peneiramento
Massa especifica real dos agregados graidos DNIT — ME 081/98
Massa especifica real dos agregados mitdos DNIT — ME 084/95
Abrasdo Los Angeles DNIT — ME 035/98
Absorc¢io DNIT — ME 081/98

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

3.3.2 Granulometria dos Agregados

Utilizando como base a norma reguladora DNIT — ME 083/98, realizou-se o ensaio de
andlise granulométrica dos agregados por peneiramento, salientando que utilizou-se nesta
pesquisa agregados graidos e miidos. Desta forma, as peneiras de malhas utilizadas possuiam
as seguintes aberturas: 0,075m, 0,18mm, 0,42mm, 2,0mm, 4,8mm, 9,5mm, 12,7mm e 19, mm.

Com a estufa aquecida a 110°C colocou-se o material por 4 horas com o intuito de

remover toda a umidade existente, em seguida realizou-se o peneiramento manualmente. Para
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realizar o peneiramento, dividiu-se a massa total em faixas de tamanhos de graos, e assim, pode

exprimir a massa de cada faixa em porcentagem da massa total.

Realizado o peneiramento, tendo a distribui¢do dos tamanhos das particulas dos graos

(Tabela 6).
Tabela 6 - Granulometria dos agregados gratidos e mitidos
Quantidade acumulada de material passante (%)
Peneira Peneira (mm) Brita 19 Brita 12,5 Areia P6 de pedra
1%” 38,1 100,00 100,00 100 100,00
1”7 25,4 100,00 100,00 100 100,00
Y47 19,1 98,02 100,00 100 100,00
% 12,7 28,98 100,00 100 100,00
3/8” 9.5 3,59 87,34 100 100,00
N°4 4,8 0,08 16,98 99,36 99,98
N° 10 2 0,06 0,46 97,58 80,28
N° 40 0,42 0,05 0,34 72,38 40,37
N° 80 0,18 0,04 0,16 5,61 23,33
N° 200 0,074 0,02 0,10 0,46 10,16

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

A Tabela 6, apresenta o resumo dos dados relativos a granulometria dos materiais.

Assim, tornou-se possivel elaborar a curva granulométrica (Figura 13).
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Figura 13 - Curva Granulométrica dos agregados graidos e miidos
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

3.3.3 Massa Especifica e Absorcao

Seguindo a norma do DNIT — ME 081/98 efetuaram-se os ensaios relativos a massa
especifica e absorcao dos agregados gratdos — britas 19 e 12,5mm — onde foram separadas
amostras com 3000g e 2000g, respectivamente. Apds separadas, lavou-se os material com o
intuito de retirar impurezas e demais detritos presentes na amostra. Em seguida, deixou a
amostra secar num intervalo de 4 horas em estufa a 110°C. Concluindo o tempo, retirou-se a
amostra e esperou o resfriamento em condi¢des de temperatura ambiente, logo depois
submergiu-se cada amostra em dgua a temperatura ambiente num intervalo de 24 horas. Passado
o tempo de 1 dia, retirou-se ambas as amostras, para secar superficialmente e verificar a massa
saturada com superficie seca, logo apds verificou-se a massa submersa das amostras. Dado todo
o procedimento para obten¢do das massas, levaram-se as duas amostras a estufa, no intervalo
de 4 horas, e temperatura igual ao dia anterior, para retirada total da umidade, esperou resfriar
e por fim verificar a massa seca dos agregados. Desta forma, obteve-se a massa especifica
aparente e a absor¢do dos agregados.

Para os agregados middos, utilizou-se a norma NM 52/2009 que regula a determinacao
da massa especifica de agregados mitudos, e, a norma NM 30/2001 que regula a absor¢do deste

material. Assim, separaram-se duas amostras de 500g de p6 de pedra, retido na peneira
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0,074mm, estas foram submersos em dgua em temperatura ambiente, e descasaram num
intervalo de 24 horas. Apds o tempo determinado, retirou-se o material, dispds-se em local
plano e iniciou a secagem com auxilio de corrente de ar mecanizada, aferindo que estes estejam
completamente soltos ao final.

Em seguida, utilizando um molde tronco-conico colocou o agregado e de forma suave,
auxiliando na compactacgdo, efetuaram-se 25 golpes com auxilio de uma haste, verificando a
saturacdo com superficie seca. Ao retirar o molde, o material conservou o formato do molde,
necessitando entdo de uma nova secagem até atingir a situacdo de saturado superficie seca, com
o desmoronamento do material quando desformado.

Quando seco, pesou-se 500g do material e com auxilio do picndOmetro obteve-se a massa
do conjunto, acrescendo dgua destilada, cobrindo a superficie da amostra, respeitou-se o
intervalo de 1 hora, com temperatura de 21°C, até completar o picndmetro com agua e obter a
massa do picndmetro com a amotra e a 4gua. Retirou-se entdo a amostra e levou a estufa a 105°
C com possiveis ocilagdes de 5° para mais ou menos, alcacando a constancia da massa, e
obtendo o resultado da massa especifica aparente do agregado middo.

O resumo dos resultados de caracterizagdo fisica se encontram na Tabela 7 e de forma

discriminada encontram-se os dados desta estapa em anexo no fim do trabalho.

Tabela 7 — Massa Especifica real e aparente, e absorcdo dos agregados graidos e mitdos

Massa especifica real Massa especifica aparente ~
Agregado (g/em?) (g/em?) Absorc¢ao (%)
Brita 19mm 2,77 2,74 0,39
Brita
12,5mm 2,78 2,73 0,6
P6 de pedra 2,70 2,56 0,36
Areia 2,50 2,38 0,26

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

Os valores obtidos nesta etapam da pesquisa tornam-se satisfatorios quando analisados
perante as referéncias existentes destes materiais (CARVALHO, 2018; GAMA, 2013;
GUERRA, 2019; SALES, 2015).

3.3.4 Abrasao Los Angeles

Regido pela norma do DNIT — ME 035/98, o ensaio de abrasdo Los Angeles consiste

em definir a quantidade de material que serd deteriorado quando submetido a acdo de choque e

desgastes. Desta forma, separou-se um amostra de brita 19mm, como referéncia entre todos os
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materiais, e dispos no tambor metdlico até alcancar 500 ou 1000 rota¢des por minuto de acordo
com a faixa granulométrica. Assim, peneirou-se 0 material na peneira 1,7mm, analisando a
quantidade de material passante em relacao ao total separado na amostra.

Sabendo que a norma do DNIT — 031/2006 ES recomenda que o valor de abrasao deve
ser de até no maximo 50%, obeservou-se um valor satisfatorio para sequéncia da pesquisa. Este

valor e os dados relativos a execu¢@o do ensaio, encontram-se disposto a seguir (Tabelas 8 e 9).

Tabela 8 — Dados para realizacio do ensaio de Abrasdo Los Angeles

Dados do Ensaio de Abrasao

Diametro do Tambor Metalico 80 cm
Velocidade 30a33 rpm
Materiais acrescidos: Bolas de Aco 12 unid

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

Tabela 9 — Resultado obtido no ensaio de Abrasdo Los Angeles

Abrasao Los Angeles

Massa total da amostra seca, g (Antes do

ensaio) 5000
Massa total da amostra lavada e seca, g

(Apds ensaio) 3949,5
Abrasao 21,01%

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

3.4 CARACTERIZACAO DO LIGANTE — CAP 50/70

Para realizar o processo de dosagem SUPERPAVE de uma mistura asféaltica que atenda
aos requisitos de desempenho previstos, faz-se necessario conhecer as caracteristicas fisicas do

ligante dispostos na mistura. Desta forma, dispde-se a seguir os ensaios realizados nesta fase.

3.4.1 Definicao do Teor de Aditivo

A adicdo do aditivo no ligante asfaltico busca conseguir melhores resultados de
adesividade e trabalhabilidade do material. Nesta perspectiva, deve-se analisar o tipo de aditivo
a ser incorporado na mistura e o teor que serd utilizado na mesma. Assim, para a realizacdo
desta pesquisa utilizou-se como base de referéncia bibliografias que analisaram teores de 1, 2 e
3% de incorporacao do aditivo. Carvalho (2018) concluiu em sua pesquisa que o teor de 2% de
6leo de girassol apresentou o melhor resultado nos parametros volumétricos € mecanicos

quando comparados a referéncias de critérios dispostos pelas normas reguladoras.
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Ribeiro (2011) apontou em sua anélise com liquido obtido da castanha de caju um teor
eficiente de 2%, dentre os valores de 0,5 a 2,0%. Assim como Silva (2016) que estudou a
incorporagao de teores de 1,0 a 2,5%, obtendo resultados satisfatérios nos valores anteriormente
apresentados. Para tal, analisando estes resultados optou-se pelo uso do dleo de girassol em teor
de 2%. Visando, entdo, reduzir a viscosidade do ligante e diminuir a temperatura da mistura e

da compactacio.
3.4.2 Adicao do Oleo de Girassol ao Ligante

Para realizar a anélise da adic@o do 6leo de girassol no ligante asféltico, observou-se os
resultados de caracterizacdo do CAP 50/70 modificado com o aditivo antes e depois do ensaio
de RTFO, responsavel pelo envelhecimento, como apresentado no fluxograma na figura 11,
exposto anteriormente.

Assim, separou-se em um recipiente a quantidade necessdria para a mistura e, acresceu-

se manualmente o teor de 2% do 6leo de girassol ao ligante, gerando uma mistura modificada.
3.4.3 Ensaio de Penetracao

Regido pela norma do DNIT 155/2010 - ME, o ensaio de penetrac¢do consiste em definir
o tipo de materil asfaltico sélido ou semi-sélido através da profundidade obtida em décimos de
milimetro pela penetracdo de uma agulha. Assim, dispde-se uma amostra do ligante utilizado
no trabalho, CAP 50/70, imediatamente abaixo da agulha com carga fixa de 100g, e analisa
num intervalo de 5 segundos a distancia que ela ird ocupar quando penetrar o material numa
temperatura ambiente em cerca de 25° C. Utilizando o penetrometro (Figura 14), o ensaio foi
realizado outras vezes, em outras partes do ligante, para garantir que o resultado obtido seja fiel

a condicdo da amostra.
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4 - Penetrometro

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O ensaio foi realizado nas condi¢des do ligante puro e depois repetiu-se com o ligante

modificado com a adi¢do do 6leo de girassol.

3.4.4 Ponto de Amolecimento

Regido pela norma do DNIT 131/2010 - ME, o ensaio de ponto de amolecimento
consiste em definir a temperatura exata no momento em que o ligante encosta a placa inferior,
determinando entao o ponto de amolecimento do CAP 50/70 na faixa de temperatura entre 30°C
e 175°C. Desta forma, dispde-se uma amostra do material em anéis de latdo com bolas de metal
acima, esse conjunto é colocado dentro de um béquer que se encontra preenchido com 4gua
destilada, e na aparelhagem responsdvel por esquentar o conjunto, assim, com auxilio de um
termOmetro observa-se o ponto de amolecimento do ligante asfdltico. A disposi¢cdo dos

materiais € apresentada na Figura 15.
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Figura 15 - Materiais utilizados no ensaio de ponto de amolecimento

-

Fonte: Contenco (2021)°.

O ensaio foi realizado nas condi¢des do ligante puro e depois repetiu-se com o ligante

modificado com a adi¢do do 6leo de girassol.

3.4.5 Viscosidade Rotacional

Regido pela norma da NBR 15184/2007, o ensaio de viscosidade rotacional consiste em
definir as propriedades reoldgicas do ligante, medindo a resisténcia do material ao fluxo
ocasionado pela forca de atrito no momento da rotacdo. Assim, utilizando o viscosimetro
Brookfield (Figura 16), dispOe-se uma amostra de ligante com cerca de 8 gramas no
equipamento, € gera uma rotagdo com o spindle imerso na amostra com velocidades de 20, 50
e 100 rotacdes por minuto, nas temperaturas de 135°C, 155°C e 170° C, esta temperatura €

controlada através do THERMOSEL.

6 Disponivel em: https:/contenco.com.br/produto/ponto-de-amolecimento-de-material-betuminoso-anel-e-bola-
e2-17/. Acesso em: 28 ago. 2021.
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Figura 16 - \{j_scgsimetro R__Qtacignal (}llpdelg DVI)

£

Fonte: Elaborado pelo ator (2021).

O ensaio foi realizado nas condi¢des do ligante puro e depois repetiu-se com o ligante

modificado com a adi¢do do 6leo de girassol.

3.4.6 RTFO (Rolling Thin-Film Oven)

Regido pela norma ASTM D2872/2019, o ensaio de Estufa de Filme Fino Rotativo
consiste em determinar o efeito do calor e do ar quando aplicados em uma pelicula delgada
rotacional de um ligante asféltico no estado semi-sélido. Desta forma, o calor e o ar realizam a
oxidag¢do e a evaporacdo do material asféltico ocasionando o seu envelhecimento, sendo uma
forma de analisar o que acontece nas rodovias através do ensaio.

Para executd-lo, dispde-se 35 gramas do CAP 50/70 em um recipiente de vidro,
especialmente moldado para este ensaio, introduz um bastdo metdlico para entdo levar as
amostras até o aparelho que realiza o envelhecimento, assim, num intervalo de 85 minutos com
temperatura na faixa de 163° C realiza-se o ensaio com injecdes de ar que controlam o efeito

do envelhecimento. A Figura 17 mostra um modelo de equipamento de RTFO.



56

Figura 17 - Maquina de RTFO

.

v Fonte: Elabad pelo uto (21).

Tendo a massa inicial das amostras de CAP 50/70, ligante utilizado na pesquisa, faz-se
a pesagem apds o tempo determinado no ensaio de todas as amostras utilizadas com o intuito
de obter a variacdo de massa mediante o processo de envelhecimento em laboratério,
determinando assim a volatilidade do material asfaltico.

Para isso utilizou-se a seguinte equacdo (Equacao 1), que apresenta o resultado de massa

apos a realizagdo do teste.

Mi— Mf

AM=(
Mi

) x 100 Equagﬁo 1

Na qual:
a) AM = variagdo de massa (%);
b) Mi = massa inicial da amostra (g);
¢) MIf =massa final da amostra (g).

Afere-se ainda que, com o processo de envelhecimento do ligante puro e modificado,
repetiu-se os ensaios de penetracdo, ponto de amolecimento e viscosidade, dispostos
anteriormente, de forma a observar a influéncia da oxidagao e evaporacio no ligante asfaltico.
Com a repeticdo do ensaio de penetragdo, deve-se calcular a sensibilidade do material através

da penetracao retida (Equacao 2).

Pret = I;—f x 100 Equagdo 2
[

Na qual:
a) Pret = Penetragdo retida (%);
b) Pi = Penetracdo inicial (mm);

c) Pf=Penetracio final (mm).
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3.5 CARACTERIZACAO DO MATERIAL RECICLADO

Compreendendo que, a produgao de um revestimento asfaltico é realizada mediante uma
mistura, o material reciclado, quando fresado, permanece com os componentes utilizados na

mistura. Para tal, faz-se necessario a caracterizacdo fisica do RAP.

3.5.1 Agregados e Ligante

Seguindo o mesmo procedimento de caracterizagdo dos agregados virgens, utilizou-se
como base a norma reguladora DNIT — ME 083/98, realizou-se o ensaio de andlise
granulométrica do material fresado por peneiramento, as peneiras de malhas utilizadas
possuiam as seguintes aberturas: 0,075m, 0,18mm, 0,42mm, 2,0mm, 4,8mm, 9,5mm, 12,7mm
e 19,1mm.

Num intervalo de 4 horas, colocou-se o material na estufa aquecida a 110°C, para
remover toda a umidade existente, em seguida realizou-se o peneiramento de forma manual.
Para realizar o peneiramento, dividiu-se a massa total em faixas de tamanhos de graos, e assim,
pode exprimir a massa de cada faixa em porcentagem da massa total.

Realizado o peneiramento, temos a distribuicdo dos tamanhos das particulas dos graos

(Tabela 10).

Tabela 10 - Granulometria do RAP com ligante

RAP com ligante
Material Retido .
% passante | peneira (mm)
Peneira Peso (g) | %o retida | % retida acumulda
1A 0 0 100,00 38,1
17 1107,95 | 11,08 11,08 88,92 25.4
7" 1001,20 | 10,01 21,09 78,91 19,1
"’ 1460,51 14,61 35,70 64,30 12,7
3/8” 986,90 9,87 45,57 54,43 9,5
N°4 2129,68 | 21,30 66,86 33,14 4,8
N° 10 1479,23 | 14,79 81,65 18,35 2,0
N° 40 1186,30 | 11,86 93,52 6,48 0,42
N80 364,06 | 3,64 97,16 2,84 0,18
N° 200 159,72 1,60 98,76 1,24 0,074
Filer 84,36 0,84 99,60 0,40

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Com o intuito de analisar a quantidade de ligante presente no material reciclado
realizou-se a extragdo do mesmo com o auxilio do Rotarex. Em seguida, realizou-se a
caracterizacdo do CAP, para analisar os seus parametros fisicos, repetindo os ensaios de
penetracdo, amolecimento e viscosidade ja explicados anteriormente. Os valores obtidos nesta

caracterizacdo estdo dispostos na Tabela 11.

Tabela 11 - Caracterizac@o do Ligante extraido do RAP

Ensaios Resultados Unidade
Penetracao 5 *0,1lmm
Ponto de Amolecimento 81,5 °C
100°C 7625 Pa.s
) ) 140°C 2680 Pa.s
Viscosidade
170°C 615 Pa.s
190°C 450 Pa.s

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Desta forma, realizou-se a separacdo granulométrica do RAP sem o ligante para compor
a curva fuller, sabendo o valor percentual de fresado e a sua granulometria obtem-se o teor de
ligante na mistura, ajustando entdo o valor para cada percentual. Sabendo que a incorporagdo
acima de 25% de RAP € considerada de alto teor, faz-se o estudo mecanico destas maiores
incorporagdes buscando analisar sua viailidade. Ao realizar a dosagem da nova mistura visando
incorporar os valores de 30, 50 e 70% de RAP, observa-se o valor de ligante ja existente no
RAP, diminuindo o valor necessdrio para a nova mistura. Desta forma, tem-se os valores

dispostos na Tabela 12.

Tabela 12 - Granulometria do RAP sem ligante

RAP apés extracio do ligante

Material Retido .
% passante | peneira (mm)
Peneira Peso (g) % retida | % retida acumulda

112" 0,00 0 100,00 38,1
" 0,00 0 100,00 25,4
3/4" 0,00 0,00 100,00 19,1
12" 51,61 5,48 5,48 94,52 12,7

3/8" 67,33 7,14 12,62 87,38 9,5

N°4 187,16 19,86 32,48 67,52 4,8

N° 10 181,57 19,26 51,74 48,26 2,0
N° 40 202,25 21,46 73,20 26,80 0,42
N“80 115,19 12,22 85,42 14,58 0,18
N° 200 75,85 8,05 93,47 6,53 0,074
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Filer

59,16 6,28

99,75

0,25

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tendo os resultados da anélise granulométrica do RAP com ligante e apds a extracdo de

5,6% deste da mistura reciclada, obtemos as curvas de fuller (Figura 18).

Figura 18 - Curva Granulométrica do RAP com e sem ligante
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

E possivel observar semelhanca no formato das curvas antes e apds extragao do ligante,

que indica uniformidade na pelicula de ligante sobre os agregados. Também é possivel observar

que ndo houve aumento significativo na quantidade de finos do material, mostrando que o

processo utilizado para fresagem do pavimento ndo compromete a integridade do material de

forma significativa.

Os resultados também mostram que, apds a extracao do ligante asfaltico, o material volta

a se qualificar nos parametros de faixas granulométricas especificadas pela DNIT 031/2006 —

ES, mais especificamente estando adequada para uso em camadas de rolamento.

3.6 DOSAGEM SUPERPAVE

Sobre os requisitos técnicos e de qualidade € apresentado que:

Os requisitos técnicos e de qualidade de um pavimento asfaltico serdo atendidos com
um projeto adequado da estrutura do pavimento e com o projeto de dosagem da
mistura asféltica compativel com as outras camadas escolhidas. Essa dosagem passa

pela escolha adequada de materiais dentro dos requisitos...

EEINT3

...proporcionados de

forma a resistirem as solicitagdes previstas do trafego e do clima (BERNUCCI et al.,

2010).

Seguindo ainda nos estudos de Bernucci et al. (2010), na Figura 19 é verificado o
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fluxograma sobre os processos que devem ser seguidos para execucdo da dosagem

SUPERPAVE.

Figura 19 - Fluxograma da dosagem SUPERPAVE
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Fonte: Bernucci et al. (2010).

3.6.1 Dosagem de Mistura com Agregados Virgens

Assim, seguindo as especificacdes da norma reguladora ASTM D 6925-09 — Standard
Test Method for Preparation and Determination of the Relative Density of Hot Mix Asphalt
(HMA) Specimens by Means of the Superpave Gyratory Compactor — compactaram-se oS

corpos de prova utilizando o CGS (Figura 20) que configura-se com didmetro de 10 cm.

Figura 20 - ComFactador Giratorio SUPERPA_VE

11 28 -l Bt e

Fonte: Lepufcg (2021)".

7 Disponivel em: https://lepufcg.com.br/. Acesso em: 14 abr. 2021.
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Desta forma, escolheram-se trés composi¢des granulométricas com agregados de
diferentes dimensdes. Dentro dos materiais caracterizados previamente, temos brita 19mm,
brita 12,5, areia, p6 de pedra e filer. Na qual, respeitando a Faixa C de granulometria do DNIT
dispuseram-se uma composicao superior, uma intermedidria ¢ uma inferior (Tabela 13 e a

Figura 21), salienta-se que a curva de Fuller inclui os conceitos de Ponto de Controle e a Zona

de Restri¢do.

Tabela 13 - Propor¢ao dos agregados nas composicdes granulométricas

Curva Brita 19 mm | Brita 12,5 | Areia P6 de pedra | Filer
mm

Inferior 26% 35% 0% 38% 1%

Intermediaria | 15% 35% 6% 42% 2%

Superior 8% 37% 7% 46% 2%

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

Figura 21 - Curvas de Fuller (Superior, Intermediaria e Inferior)
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Zona de restricdo
Fid s A EEESE FAA Superior
——— MISTURA DE PROJETO INTERMEDIARIA
T MISTURA DE PROJETO SUPERIOR
0 T T T T 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
{D)v4s
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).
3.6.2 Rice Test

Regido pela norma da ASTM D2041, o Rice Test, também conhecido como Gmm

determina a densidade maxima obtida na mistura asfaltica. O ensaio foi realizado de acordo
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com a seguinte metolodogia:

1y
2)
3)
4)

5)

6)

7)

ApOs realizar a mistura, dispds-se o0 material em uma bandeja para secagem em 24hrs;
Pesou-se 2500g do material e separou;

Utilizando um recipiente metdlico com formato cdnico e peso conhecido, despejou-se o
material e preencheu até cobrir a amostra com dgua em temperatura ambiente (25°C);
Colocou-se no aparelho que realiza Rice Test (Figura 22), que gera no vicuo uma
pressdo de 30 mmHg;

A mistura deve permanecer no viacuo num intervalo de 15 minutos, com o intuito de
retirar todos os vazios pertencentes;

Ap6s o tempo estipulado, retira-se o recipiente conico preenche o restante com dgua até
o limite e cobre-se com uma placa de vidro de forma que nao fique nenhum bolhar de
ar, contabilizando vazios na amostra;

Com recipiente completamente preenchido, pesa-se o conjunto e separa-se o valor;

Dados os resultados de pesagem do procedimento disposto anteriormente, calcula-se o

valor de Gmm através da Equacao 3.

a)
b)

c)

Ms
Ms — (Mr — Mc) Equagdo 3

Gmm =

Na qual:

Ms = Massa da amostra seca (g);

Mr = Massa do recipiente metédlico imerso em dgua (g);

Mc = Massa do recipiente preenchido com a amostra e dgua (g).

A Figura 22 mostra o aparelho de realizado do Rice Test.

Figura 22 - Aparelho de realizagéo do Rice Test

Fonte: Elaboracdo do autor (2021).
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3.6.3 Determinacao do Teor do Ligante

Tendo os resultados da Massa Especifica Real e Aparente dos agregados e do ligante e
a Gmm, Massa Especifica Mdxima, da mistura, obtem-se o teor de ligante inicial para realiza¢ao
das dosagens dos corpos de prova. Para isso, observa-se a curva granulométrica inferior,
superior e intermedidria (Figura 21), utiliza-se a Equagdo 4, que relaciona a propor¢do dos
agregados pelas caracteristicas fisicas, temos:

Gl X (Vla +Vle)
Gl X (Vla +Vle) + Mag

Pli = ( Equagdo 4

Na qual:
a) Pli = Teor de ligante inicial (%);
b) Gl = Massa especifica do ligante (g/cm3);
¢) Vla= Volume de ligante absorvido (%);
d) Vle = Volume de ligante efetivo (%);
e) Mag = Massa do agregado (g).

3.6.4 Compactacio dos corpos de prova sem incorporaciao do RAP

Para realizacdo dos ensaios mecanicos, compactaram-se corpos de prova sem incorporar
o material fresado de acordo com a metodologia SUPERPAVE. Assim, para realizacdo da
mistura asféltica, primeiro pesou-se todos os agregados e ligante com o auxilio da balanca
analitica (Figura 23), estando o ligante dentro da estufa (Figura 24) destinada ao aquecimento
deste com cerca de 153°C, ao realizar a mistura manual dos componentes, disp0s-se a mesma
na estufa destinada ao aquecimento de misturas asfalticas (Figura 24) num intervalo de 2 horas

com o intuito de envelhecé-la a curto prazo como definido por Bernucci et al. (2008).
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Figura 23 - Balanca Digital utilizada no procedimento de dosagem

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 24 - Estufas utilizadas no procedimento de dosagem

- ) i 3

Fnte: Elaborado pelo autor (2021).

Em seguida, respeitando a norma da ASTM D 6925-09, colocou-se a mistura no CGS
(Figura 20) e considerou o trafego como sendo de médio a alto, o que caracterizou o valor de
Ninicial de 8 giros, Nprojeto de 100 giros € Nmaximo = 160 giros, contudo, afere-se que o
compactador giratorio realizou o procedimento nos corpos de prova com 100 giros. Este tltimo
valor afere a condi¢ao do volume de vazios respeitando o valor de 4%, que auxilia na escolha
do teor do ligante, enquando os valores de 8 e 160 giros, sendo o inicial € o maximo
respectivamente, garantem a andlise da compactabilidade da mistura asféltica. Dentre as
condig¢des de compactacio no CGS, destacam-se além do valor de Nprojeto, o angulo de rotagdao

de 1,25° e a pressdo com cerca de 600 kPa.
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Seguindo o fluxograma da Figura 11 apresentado por Bernucci et al. (2010), foram
moldados 2 corpos de prova por mistura, com 5% de teor inicial do ligante. Tendo as 3 curvas
e cada curva tendo Ni, Np e Nm, totalizaram-se 18 corpos de prova moldados para andlise do
volume de vazios e defini¢do do teor inicial de ligante puto. Desta forma, apresenta-se de forma

sucinta os resultados na Tabela 14.

Tabela 14 - Parimetros volumétricos resultados dos Teores de ligantes calculados inicialmente

Mistura Ligante % % Gmm % Gmm % Gmm VAM (%) | Vv(%)
NiniciaL NrroJETO Nmiximvo
Inferior 5,0 87,38 94,53 96,06 14,31 5,70
Intermediaria 5,0 85,91 94,30 95,44 13,11 5,47
Superior 5,0 86,48 92,96 93,77 13,70 7,04
Critérios da - <89% 96% <98% 13 min 4%
dosagem

Fonte: Elabora pelo autor (2021).

Observando os critérios de dosagem da metodologia SUPERPAVE, definiu-se a curva
intermedidria como sendo a curva de projeto, por possuir os parametros volumétricos mais
proximos ao desejado. Em seguida, compactaram-se Corpos de Prova nos valores de 5,2; 5,7;
6,2; e 6,7% para a curva intermedidria. Na Tabela 15 sdo observados os parametros
volumétricos desta nova fase, que define o valor do teor de projeto utilizado para a incorporagao

do RAP e realizacdo dos ensaios mecanicos.

Tabela 15 - Pardmetros volumétricos obtidos com os teores testados para obter o teor de projeto

Teor de ligante % % GMM VAM VV (%) RBYV (%) Massa
NrrojeTO (%) especifica(G/CM3)
5,2 95,75 14,18 4,00 71,69 2,515
5,7 97,91 13,18 2,09 70,49 2,498
6,2 98,92 13,40 1,08 73,09 2,479
6,7 100,23 13,44 0,23 71,40 2,459
Critérios da 96 13 min 4,00 65a75 -
dosagem

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Observa-se entdo que o teor de 5,2% satisfaz o valor do volume de vazios de 4%, sendo

o teor definido de projeto para incorporacdo do RAP e do modificador de viscosidade, o 6leo

de Girassol.



3.6.5 Dosagem de Mistura com Material Reciclado

Apds a compactacdo dos corpos de prova apenas com materiais virgens para obtengao
da curva de projeto, realizou-se a compactacdo incorporando o material reciclado. Essa
incorporagdo foi feita em valores de 30, 50 e 70% de RAP na mistura asfaltica. Assim, seguiu-
se a metodologia SUPERPAVE para a compacta¢do como ja explicada anteriormente, de modo

que a dosagem agora conta com a presenca do fresado o que diminui a quantidade de agregados

virgens e ligante utilizado na mistura.

Assim, com a caracterizacdo do RAP, calculou-se as quantidades de agregados

utilizados na nova mistura, de acordo com a quantidade de fresado a ser acrescido (Tabela 16),

analisando a curva granulométrica (Figura 25).

Tabela 16 - Propor¢ao de agregados nas granulometria das misturas recicladas

RAP Brita 19 mm | Brita 12,5 mm Areia P6 de pedra Filer
30% 14% 26% 3% 25% 2%
50% 9% 23% 3% 13% 2%
70% 7% 16% 2% 3% 2%
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
Figura 25 - Curvas de Fuller das misturas recicladas
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Dadas as proporcdes de cada material na mistura incorporado com o reciclado, tendo
como referéncia o valor de teor de projeto de 5,2%, compactaram-se mais 6 corpos de prova,
pontuando que cada teor é moldado em duplicada como recomendado pelo método

SUPERPAVE, para obten¢ao dos volumes de vazios. Observando que para os ensaios de MR

(D)o

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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e RT eles devem se encontrar préximos ao valor de 4% (Tabela 17).

Tabela 17 - Teor de projeto correspondente as misturas utilizadas na pesquisa

Mistura Teor de projeto % GMM VAM \'A% RBV Gmm
de CAP virgem (%) (%) (%) (g/cm3)
(%)

0% RAP(ref) 5,2 95,75 14,18 4,0% 71,69 2,515
30% RAP 3,62 95,72 14,43 4,1% 72,14 2,513
50% RAP 2,50 95,07 16,72 4,1% 75,00 2,457
70%RAP 1,38 95,12 16,68 4,2% 75,00 2,455

Critérios da - 96 13 min 4,00 65a75 -
dosagem

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Assim, com os volumes de vazios satisfazendo a condi¢do do critério de dosagem,
compactaram-se os corpos de prova para realizacdo dos ensaios mecanicos de acordo com o

valor do teor de projeto com a incorporagdo do rap nas porcentagens de 30, 50 e 70.

3.7 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO MECANICA

Realizada a dosagem com ligante puro e a mistura asféltica com o ligante modificado
com a adi¢do do 6leo de girassol, realizaram-se ensaios mecanicos com o intuito de avaliar as
propriedades mecanicas apOs a mistura. Os ensaios desta etapa sdao: MR (Modulo de Resiliénci),

RT (Resisténcia a Trac@o) e Dano por Umidade Induzida (Lottman Modificado).
3.7.1 Ensaio de Moédulo de Resiliéncia

Regido pela norma 16018/2011, o ensaio de Mddulo de Resiliéncia consiste em
caracterizar a deformacdo das misturas asfélticas quando na presenca de solicitacdes. Bezerra
Neto (2003) apud Costa (2017) apresenta em seu estudo que a deformagdo considerada
recuperdvel ou eldstica, na qual quando submetido a uma carga repetida ndao hd deformacao
permanente é considerada como sendo a deformacdo resiliente. Desta forma realiza-se este
ensaio buscando conhecer o valor do modulo de resiliéncia da mistura asfaltica. Para isso, tendo
os corpos de prova compactados, utiliza-se a Prensa Hidraulica UTM — 25 (Figura 26) para
obter o médulo de resiliéncia instantaneo.

Com o auxilio do aparelho de MR, dispde-se o CP no plano diametral vertical, para



68

receber pulsos de carga com duracdo de 1 segundo e intervalo de 9 segundos com frequéncia
de 1 Hz, gerando no plano transversal da carga uma tensdo de tragdo. Dada a condicdo da carga
faz-se a medi¢ao do deslocamento diametral recuperavel através do LVDTs (Linear Variable
Differencial Transformers), seguindo a dire¢do da tensao.

Para a execuc¢do do ensaio e obtencdo do resultado que satisfaca a realidade da mistura,

realizarou-se o teste com 3 corpos de prova, obtendo o valor de resisténcia a tragdo em MPa.

Figura 26- Prensa Hidraulica UTM — 25

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

3.7.2 Ensaio de Resisténcia a Tracao Indireta por Compressao Diametral

Regido pela norma do DNIT 138/1994 — ME, o ensaio de resisténcia a tragdo indireta
por compressdo diametral consiste em determinar o valor de resisténcia de corpos de prova, de
misturas betuminosas, em formato cilindrico quando exposto a carregamentos de compressao
diametral.

Assim, com os CPs compactados do CGS (Figura 20), de misturas asfalticas modificada
com 2% 6leo de girassol e incorporada com teores de 30, 50 e 70% de RAP, realizou-se o ensaio

na Prensa Mecanica (Figura 27).
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Figura 27 - Prensa Mecanica (Ensaio de RT)

-

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Moldados os corpos de prova, as dimensdes devem respeitar a altura de 3,52 6,5 cm e
diametro de 10cm + 0,2cm, assim coloca-se o CP no prato da prensa em posi¢ao horizontal, de
forma que a carga distribuida nas geratrizes do corpo sejam aplicadas pelos frisos metélicos
com comprimento igual ao CP. Com o ajuste completo, libera-se a carga de forma progressiva
com velocidade na faixa de 0,8 + 0,Imm/s, at€ o momento da ruptura em duas partes no plano
diametral vertical.

Com o valor da carga de ruptura F, calcula-se a resisténcia a tracdo pela Equacao 5.

oR = Z;F Equacgdo 5

m XD XH
Na qual:

a) oR = Resisténcia a tracao (Kgf/cm?);
b) F = Carga de ruptura (Kgf);
¢) D = Diametro do corpo de prova (cm);

d) H = Altura do corpo de prova (cm).
3.7.3 Ensaio de Lottman Modificado

Regido pela norma do DNIT 180/2018 - ME, o ensaio de Lottman modificado consiste
em avaliar a influéncia da 4gua que age com efeito deletério em misturas asfélticas compactadas
quando submetidas a carga na prensa mecanica. Respeitando a metodologia imposta pela norma
do ensaio de umidade induzida, em que o volume de vazios deve ser de 7 + 1%, compactam-se

CPs para testar o volume de vazios, e entdo seguir com o experimento laboratorial.
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Para realizacdo do ensaio, compactaram-se os corpos de prova em duplicata para a
condi¢do de CPs ndo condicionados a umidade e CPs condicionados a umidade. Assim, para os
corpos condicionados foram colocados em um recipiente com dgua destilada, para aplicacdo do
vdcuo, num intervalo de 10 minutos com pressao variando entre 250 e 650mmHg. Concluida
essa etapa, deixaram-se os corpos de prova ainda submersos por mais 10 minutos, porém em
condi¢do de pressdo atmosférica, sem o vacuo. Em seguida, levaram-se os corpos até a
geladeira, estando em sacos pldsticos com acréscimo de 10ml de dgua, sendo vedados e
congelados a -18°C por 16 horas. Dado o congelamento dos corpos, apds as 16 horas, estes
foram imersos em um recipiente com 4gua a 60°C durante 24 horas, até entdo ser retirado e

deixado resfriar em dgua com temperatura ambiente (Figura 28).

Figura 28- Corpos de prova submersos em temperatura ambiente para o ensaio de Lottman
. s e lempera n 5

Fonte: Elaborado pelo auor (2().21);

Finalizada a fase de condicionamento por umidade aos corpos de prova, buscando
alcancar o efeito destrutivo dos danos causados pela dgua, realizou-se o ensaio de resisténcia a
tracdo na prensa mecanica (Figura 27) para os corpos condicionados e ndo condicionados. O

esquema dos corpos e suas condi¢des estd disposto na Tabela 18.
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Tabela 18 - Corpos de prova condicionado e ndo condicionados de acordo com a condi¢@o da mistura

Condicionados Nao Condicionados
0% 1 0% 11 0% 1 0% II
30%1 | 30% 10 | 30%1 30% 11
CAP Puro
50%1 | 50%1 | 50%1 50% 11
70% 1 70% 11 70% 1 70% 11
0% 1 0% 11 0% 1 0% II
CAP Modificado 30% 1 30% 11 30% 1 30% 11
com Oleo de Girassol 50%1 | S50%11 | 50%1 50% 11
70% 1 70% 11 70% 1 70% 11

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Relembrando que este trabalho analisa a incorporacdo de 30, 50 e 70% de RAP,
realizou-se o ensaio para as condi¢cdes da mistura virgem e a mistura com material reciclado na
condi¢do de CAP puro e CAP modificado como exposto acima. Desta forma, com os resultados
obtidos no ensaio, obtem-se a Resistencia a Tracdo Retida por umidade induzida, dada pela

Equacdo 6. Equacio 6

RRT = RTu x 100
"~ RT

Na qual:
a) RRT = Resisténcia a tragdo por umidade induzida (MPa);
b) RTu = Resisténcia a tracdo das amostras condicionadas (MPa);

¢) RT =Resisténcia a tracdo das amostras nao condicionadas (MPa).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo expde e discute os resultados obtidos mediante a realizacdo dos
experimentos laboratoriais. Com a caracterizacdo do ligante CAP 50/70 puro e modificado
com o teor de 2% de 6leo de girassol, e, a incorporacdo do RAP nos teores de 30, 50 e 70%

para realiza¢dao de novas misturas com material reciclado e sua caracterizagdo mecanica.

4.1 CARACTERIZACAO DO LIGANTE

4.1.1 Perda de massa do CAP causada pelo ensaio de RTFO

4.1.1.1 Amostra de CAP Puro

A caracterizacdo do ligante asféltico CAP 50/70, definido para o projeto, contou
com a realizacdo dos ensaios antes e depois de RTFO, para analisar o processo de
envelhecimento do material quando submetido a evaporacdo e oxidagdo. Este

envelhecimento, foi avaliado em 4 amostras do ligante puro e estdo dispostos na Tabela
19.

Tabela 19 - Resultado da massa da amostra de CAP Puro antes e depois de RTFO

CAP PURO
RTFO
CAP Puro Antes do RTFO Ap6s RTFO Perda de massa
Peso (g) Peso (g) Peso (g) (%)
Amostra 1 213,77 2013,62 0,15 0,07 %
Amostra 2 2018,46 2018,3 0,16 0,07 %
Amostra 3 2019,09 2018,92 0,16 0,07 %
Amostra 4 2019,03 2018,95 0,08 0,03 %

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

4.1.1.2 Amostra de CAP Modificado

Apo6s caracterizar o ligante puro, adicionou o teor de 2% de Oleo de girassol, e
contou com a realizacio dos ensaios antes e depois de RTFO, para analisar o processo de
envelhecimento do material modificado quando submetido a evaporacao e oxidacao. Este

envelhecimento, foi avaliado em 4 amostras do ligante puro e estdo dispostos na Tabela
20.
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Tabela 20 - Resultado da massa da amostra de CAP modificado antes e depois de RTFO

CAP + 2% DE OLEO DE GIRASSOL

RTFO
CAP PURO ANTES DO RTFO APOS RTFO PERDA DE MASSA
Peso (g) Peso (g) Peso (g) (%)
Amostra 1 219,67 219,4 0,27 0,12%
Amostra 2 218,34 218,13 0,21 0,09%
Amostra 3 214,77 214,57 0,20 0,09%
Amostra 4 217,42 217,21 0,21 0,09%

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

De acordo com a norma do DNIT 095/2006 - EM, no quadro de especificacdes dos
Cimentos Asfalticos de Petréleo, para o CAP 50/70, classificac@o por penetracdo do ligante, o
valor maximo de variagdo da massa antes e depois do envelhecimento deve ser de 5%. Assim,
observa-se que as 8 amostras apresentadas acima, 4 puras e 4 modificadas, estdo dentro dos

padrdes normativos com variacdo méxima encontrada de 0,12%.

42 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO FISICA DO LIGANTE PURO E
MODIFICADO

4.2.1 Ensaio de Ponto de Amolecimento

A tabela de especificagdes do CAP apresentada pela norma do DNIT 095/2006 - ME,
expde que para o CAP de classificacdo 50/70, a temperatura do ligante deve ser de 46°C
minimos. Esta temperatura influencia na resisténcia a deformacgao permanente, visto que quanto
maior o ponto de amolecimento maior serd a resisténcia a deformagdo (FEITOSA, 2015).

Os resultados obtidos no ensaio de ponto de amolecimento (Figura 29) nos mostram que
a adicdo do 6leo de girassol a mistura permite uma reduc¢do na temperatura de amolecimento
do ligante em relacdo ao ligante convencional (CAP 50/70). Também € possivel notar reducdo
de aproximadamente 10% na temperatura quando hd incorporacdo do dleo de girassol ao
ligante, antes da amostra ser submetida ao RTFO, e reducdo de 6,5% na temperatura apds
RTFO. Esta diferenca ocorre, pois, o RTFO ¢ utilizado para simular o envelhecimento do

ligante apds a usinagem.
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Figura 29 - Resultado do Ensaio de Ponto de Amolecimento: Antes e Depois do RTFO
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A reducdo na temperatura ocasionada pela adi¢cdo do teor de 2% de 6leo de girassol
implica que a rigidez do ligante diminui, contudo, visando a trabalhabilidade e necessidade de
diminui¢do da viscosidade do CAP 50/70, pontua-se o acréscimo do aditivo como sendo
positivo, quando se busca produzir uma Mistura Asfaltica Morna.

No trabalho publicado por Lucena et al. (2015) a avaliacdo do CAP 50/70 modificado
com O6leo de moringa, apresenta uma diminuicdo de 4°C, em que o CAP puro atingiu a
temperatura maxima em 50,7°C e quando adicionado 2% de 6leo de moringa, a temperatura
caiu para 46,7° C.

Moraes (2018) analisou o ponto de amolecimento antes e depois do ensaio de RTFO, com
a adicdo de cera de carnatiba no ligante asféltico, seus resultados apontaram que a medida que
se aumenta os teores do aditivo organico o ponto de amolecimento da mistura decresce,
tornando-se satisfeito para a pesquisa.

Guerra (2019) obteve redug¢do na temperatura do ponto de amolecimento quando
incorporou 6leo de canola no ligante asféltico, na qual, observou maior reducao no teor de 3%
de 6leo de canola, sendo ela de 2,7°C antes do RTFO e 5°C depois do RTFO.

A resolucdo da ANP n°19 de 2005 determina que o aumento na temperatura de ponto de
amolecimento para CAP 50/70 deve ser de, no maximo, 8°C. Desta forma, vé-se que a
incorporagdo do dleo de girassol ao ligante se adequa aos valores estabelecidos. Conclui-se que
a oxidacdo e volatizacdo ocasionadas pelo RTFO aumentam a temperatura de amolecimento
devido o aumento da rigidez do ligante, porém os valores encontrados para o CAP puro e

modificado encontram-se dentro do valor determinado (Tabela 21).
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Tabela 21 - Aumento de temperatura apds ensaio de RTFO

Amostras (Apés RTFO) Aumento de Temperatura
CAP Puro 5,5°C
CAP + 2% de Oleo de Girassol 6,5°C

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

4.2.2 Ensaio de Penetracao

O CAP 50/70 utilizado na pesquisa possui essa nomenclatura devido a caracteriza¢do
de penetra¢do em décimos de milimetro no ligante. Desta forma, observando o resultado obtido
no ensaio ele condiz com a sua classificacdo. Observa-se ainda que, quando acrescido o teor de
2% de 6leo de girassol, o valor da penetracdo aumenta para 95 décimos de milimetro, esse
aumento se dd pela modificacdo da viscosidade do ligante, que diminui e torna-o menos
consistente.

Os resultados obtidos mostram que o processo de envelhecimento simulado pelo ensaio
de RTFO torna o ligante mais rigido. Os valores apresentados na Figura 30 mostram que a
penetracdo diminui 40% quando o CAP puro € submetido ao ensaio de RTFO, e 50% quando
o CAP com 6leo de girassol incorporado € submetido ao mesmo processo. Estes 10% de
diferenca mostram que a modificacdo do ligante asfaltico com 6leo de girassol provoca uma

reduc¢do na rigidez observada apds usinagem de misturas asfalticas.

Figura 30 - Resultado do Ensaio de Penetragdo: Antes e Depois do RTFO
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Ainda observando o estudo de Lucena et al. (2015), a penetragao do CAP puro resultou

em 56,6 décimos de milimetro, enquanto quando modificado com teores de 0,5% a 3% de 6leo
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de moringa os valores de penetracdo aumentaram gradativamente até 99,4 décimos de
milimetro para o maior teor.

Souza (2012) estudou a incorporacdo de teores de 6leo de mamona, em sua pesquisa, €
observou que o CAP puro ndo apresenta significativa variacdo de penetra¢do de acordo com a
classificacdo, 50/70, porém com o acréscimo dos teores do aditivo houve aumento significativo
na penetracao da agulha.

Guerra (2019) incorporou 6leo de canola no CAP 50/70 e obteve um aumento da
penetragcdo ocasionada por essa adi¢do antes e depois do envelhecimento. Assemelhando-se ao
resultado desta pesquisa, visto que a utilizacao do dleo de canola, aditivo organico assim como
o 6leo de girassol, altera a viscosidade do ligante tornando-o menos consistente.

Os aumentos nos valores de penetracdo apresentados nesta pesquisa apresentam validez
nos resultados quando fundamentados nos estudos dispostos anteriormente, estando de acordo
com a classificacio do ligante asfiltico e apresentando resultados de determinacdo da
consisténcia. Contudo, sabendo que a norma do DNIT 095/2006 — ME especifica que a
penetracdo retida deve ser minima de 55%, a tabela 22 apresenta que os valores obtidos ndo
respeitam a condi¢cdo da norma, em que o envelhecimento RTFO € avaliado através do
parametro de porcentagem de penetracdo retida — PPR — que avalia a sensibilidade aos fatores
que causam envelhecimento, ainda assim, sabendo que quanto maior o pardmetro maior a
resisténcia do ligante a oxidagdo, observa-se o melhoramento desta proprieadade causada pela

adicao do dleo de girassol.

Tabela 22 - Penetracdo retida apds o ensaio de RTFO

Amostra Penetraciao Retida (%)
Cap Puro 40,00
Cap + 2% de Oleo de Girassol 49,47

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

4.2.3 Ensaio de Viscosidade

Os valores a seguir apresentados na Figura 31 e Figura 32, representam as curvas de
viscosidade rotacional para as amostras de CAP 50/70 puro e com adi¢do de 2% de 6leo de
girassol, antes e apOs serem submetidas ao ensaio RTFO. As especificacdes da norma do DNIT
095/2006 — ME para o ligante asféltico com classificacdo 50/70, expde os valores minimos que
devem ser obtidos no ensaio de viscosidade rotacional para as 3 temperaturas. Assim, temos
que os valores obtidos no pesquisa laboratorial se encontram acima da faixa limite.

A partir dos resultados apresentados nas curvas, € possivel observar que a incorporacio
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do dleo de girassol ao ligante tem potencial em reduzir os danos por envelhecimento quanto a
viscosidade. Antes do ensaio de RTFO, observa-se uma redu¢do de 21,3% para 135°C, 18,7%
para 150°C e 13,7% para 170° C. Enquanto apds o ensaio de RTFO, a redugao € de 10,4% para
135°C, 10% para 150°C e 7,9% para 170°C. Resultando que a incorporacao do aditivo organico

reduz a viscosidade e aumenta a trabalhabilidade do ligante asféltico.

Figura 31 - Resultado do Ensaio de Viscosidade: Antes do RTFO
—&— CAP PURO  —ill— CAP + 2% DE OLEO
400
350
300
250
200

150

Viscosidade (cP)

100

50

125 135 145 155 165 175 185

Temperatura (°C)
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 32 - Resultado do Ensaio de Viscosidade: Depois do RTFO
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Ainda analisando os graficos da Viscosidade Rotacional, observa-se que o ligante

modificado com teor de 2% 6leo de girassol reduz a viscosidade nas 3 temperaturas testadas
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tanto antes como apds RTFO, o que configura que esta incorporagdo reduz as temperaturas de
mistura e compactacao, sendo ponto positivo quando se busca fabricar MAMs.

Souza (2012) obteve uma diminuicdo da viscosidade do ligante asfiltico quando
acrescido o 6leo de mamona, mostrando que o aditivo influencia diretamente na diminui¢do das
temperaturas de compactagdo e usinagem das misturas asfélticas.

Resultados semelhantes também podem ser vistos no trabalho de Moraes (2018),
que ao incorporar cera de carnaiba no CAP 50/70, obteve reducdo na viscosidade do
ligante nas 3 temperaturas de ensaio, antes e depois de RTFO, afere-se ainda que a maior
reducdo foi obtida com o teor de 3% do aditivo.

O Viscosimetro Brookfield auxilia na anélise da incorporagdo do 6leo de girassol no
ligante na perspectiva do comportamento mecanico do CAP, visto que a viscosidade influencia
na trabalhabilidade do ligante. Quando mais rigido, a adesividade do material nos agregados
diminui, diminuindo a aglutinacdo da mistura. Desta forma, observa-se nas Figuras 33 e 34 a
seguir as variacdes de temperatura de mistura e compactacdo das misturas asfélticas com ligante

puro e ligante modificado.

Figura 33 - Variacfo da Viscosidade Rotacional em funcdo da temperatura para o CAP Puro
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).



79

Figura 34 - Variag@o da Viscosidade Rotacional em funcdo da temperatura para o CAP Modificado com 2% de

6leo de girassol
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Guerra (2019) adicionou teores de 1%, 2% e 3% de 6leo de canola no ligante

asféltico, e, obteve reducdo na viscosidade do CAP 50/70, apresentando maior redugdo

para o teor de 3%. Indicando que a diminuic@o da consisténcia, diminui por consequéncia

temperatura de usinagem e compactagao.

Observando as curvas de variagdo da viscosidade rotacional em funcdo da

temperatura para o CAP puro e modificado, temos uma reducdo de temperatura nas

temperaturas de usinagem e compactacdo. Apesar de auxiliar na reducdo do gasto

energético, ainda assim este valor ndo consolida uma Mistura Asfaltica Morna. Em suma,

o aditivo redutor de viscosidade reduziu a temperatura de mistura e modelagem, mesmo

que em pequeno valor, auxiliando na economia de energia do aquecimento do ligante, ndo

sendo considerada entdo uma MAM. Na Tabela 23 observa-se as temperaturas de usinagem

e compactacao.

Tabela 23 - Temperaturas de usinagem e compactacéo

Temperatura CAP Puro CAP + 2% de Oleo de Girassol
Usinagem (°C) 153 147.5
Compactacio (°C) 141,5 137,5

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Desta forma, observa-se que os aditivos oriundos de oleaginosas, como o 6leo de



80

girassol, objeto de estudo deste trabalho, quando incorporados ao ligante asféltico, apresentam
viabilidade na reducdo de temperaturas de usinagem e compactacio, como apresentado pelos
resultados dispostos anteriormente. Sendo entdo um grande auxiliador no processo de

fabricag¢dao de Misturas Asfélticas Mornas.

4.3 CARACTERIZACAO MECANICA

Para realiza¢do dos ensaios mecanicos foram moldados corpos de prova nos teores de
0%, 30%, 50% e 70% de RAP com o CAP puro, e os mesmos teores foram repetidos com o

CAP modificado com 2% de 6leo de girassol.

4.3.1 Resisténcia a Tracao Indireta Por Compressao Diametral

A Figura 35 apresenta os resultados do ensaio de resisténcia a tracdo para as misturas
avaliadas. De acordo com a especificacdo de servico DNIT 136/2010 - ES, o valor minimo
estabelecido para misturas asfalticas € de 0,65MPa, sendo assim, percebe-se que todas as
amostras apresentam valores superiores ao requerido. E possivel observar uma tendéncia de
aumento nos valores de resisténcia a tracdo a medida que a percentagem de RAP incorporada
na mistura também cresce, semelhante ao que foi observado por Lima (2003) em sua pesquisa.

No tocante a incorporacdo do 6leo de girassol nas misturas asfalticas, os resultados
apontam que o 6leo tem a capacidade de reduzir os valores de resisténcia a tracdo nas misturas,
porém, semelhante ao que € visto nos resultados pra CAP puro, a RT também aumenta em
conjunto com o aumento de RAP na mistura. Observa-se que, quando ha incorporacdo de 30%
de RAP na mistura asféltica com adi¢do do 6leo de girassol, ndo ha uma divergéncia tao grande
no valor de RT, em que a presenca do teor de 30% do material reciclado e do modificador ndo

interferiram em um valor maior de RT, como nas outras duas incorporagdes.
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Figura 35 - Resultado Comparativo da Resisténcia a Tracao para o CAP puro e modificado
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Guerra (2019) incorporou o 6leo de canola na mistura asféltica e obteve diminui¢ao
na resisténcia a tragao, resultado da alteracao da consisténcia do ligante, assim como visto
nesta pesquisa, os valores de resisténcia diminuiram, contudo tornaram-se satisfatorios por
estarem de acordo com a norma.

Siqueira (2021) estudou a incorporacdo do material reciclado em altas propor¢des
para uma nova mistura e obteve resultados semelhantes, com média de 1,61 Mpa nos
corpos de prova ensaiados, atendedendo também o valor minimo da norma supracitada.

Bohn (2017) e Suzuki (2019) discorrem em seus estudos que ao incorporar misturas
recicladas em uma nova mistura o valor obtido pela resisténcia a tracdo aumentard, visto a
presenca de ligante envelhecido na mistura, o que aumenta a rigidez do material. Nesta
perspectiva, observa-se que a trabalhabilidade do material melhora com o aumento do teor
de aditivo, porém a presenca do RAP aumenta a rigidez da mistura, e consequentemente

aumenta a resisténcia do material a tragdo.

4.3.2 Modulo de Resiliéncia

A Figura 36 mostra os resultados do ensaio de modulo de resiliéncia, para misturas com

ligante puro e modificado, nos teores de 0%, 30%, 50% e 70%. A leitura do grafico nos mostra
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que quando acrescido o 6leo de girassol o mddulo de resiliéncia diminui em todos os teores de
incorporagdo de RAP. E, o aumento gradual da presenca do RAP na mistura, consequentemente
aumenta o médulo de resiliéncia desta mesma mistura.

Os valores obtidos apontam que, semelhante ao que foi observado por Oliveira (2013),
o mddulo de resiliéncia € afetado pela quantidade de RAP incorporado a mistura, quanto mais
RAP utilizado na dosagem, maior o MR do corpo de prova, isto acontece pois, com 0 aumento
do material fresado na mistura asfaltica, ha também um aumento de CAP envelhecido,
favorecendo o aumento de rigidez. Destaca-se o valor obtido para misturas com 70% de RAP,
que, além de muito alto, foge do padriao que vinha sendo observado para os demais percentuais,
uma justificativa para o valor distoante de MR desta mistura, € o alto teor de ligante envelhecido
que se encontra presente no material reciclado, em que a falta de aquecimento do componente
envelhecido ocasiona maior rigidez do material, elevando o valor MR (BERNUCCI et al.,
2008).

Os resultados apresentados para as amostras com adi¢do do 6leo de girassol mostram
que a incorporacao do 6leo torna as amostras menos suscetiveis a aumento de rigidez que as
amostras produzidas com ligante puro. Nesta perspectiva, Guerra (2019) e Moares (2018)
apresentaram em seus estudos de incorporacdo de Oleo de canola e cera de carnatba,
respectivamente, que a adicdo do aditivo organico reduz MR, significando que esta
incorporagdo reduz a rigidez do ligante presente na mistura, o que justifica a diminuicao dos
valores obtidos nos testes.

Assim como a incorpora¢ao do RAP na mistura altera o valor do Médulo de Resiliéncia,
em que o aumento de material fresado, aumenta consequentemente a rigidez do material, devido
a presenca do ligante envelhecido. Suzuki (2019) estudou a incorporacao de altos teores de
RAP na mistura asféltica e obteve como resultado o aumento dos valores de MR ocasionado
pelo aumento da rigidez, semelhante ao ocorrido nesta pesquisa. E, Bohn (2017) encontrou
também resultados semelhantes de aumento do MR ocasionados pela maior consistencia do

ligante asfaltico envelhecido quando incorporado em uma nova mistura.
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Figura 36 - Resultado Comparativo do Médulo de Resiliéncia para o CAP puro e modificado
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Bernucci et al. (2008) afere que os valores de Mdédulo de Resiliéncia para uma
mistura a 25° C deve estar no intervalo entre 2.000 e 8.000 Mpa. Para o presente trabalho
os valores de incorporagao de 30% e 50% de RAP apresentaram-se satisfatorios, tanto na
condi¢ao de CAP Puro como modificado. Contudo, afere-se ainda que a mistura com 70%
RAP apresenta maior resisténcia a deformac¢do ndao permanente como visto pelo valor do
MR obtido, porém, ndo se torna viavel uma camada de revestimento muito rigida quando
as camadas granulares ndo possuem rigidez semelhante. Por conseguinte, observa-se ainda,
que o acréscimo do 6leo de girassol diminui a temperatura de compactagdo e por
consequéncia diminui o valor de MR obtido, como visto no gréafico anteriormente, a medida
que se aumentea o teor de aditivo, diminui a temperatura de compactagao e diminui o valor

de MR.

4.3.3 Lottman Modificado (Dano por Umidade Induzida)

Seguindo a norma do DNIT 180/2018 — ME, o dano por umidade induzida € a razao
entre a resisténcia a tracao por compressao diametral dos corpos de prova condicionados e
nao condicionados, resultante da RRT, Resisténcia a Tracdo Retida, os valores obtidos

neste ensaio estao dispostos na Figura 37.
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Figura 37- Resultado Comparativo da Resisténcia Retida a Tragdo com CAP Puro e Modificado
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Analisando os resultados dispostos anteriormente os valores obtidos de RRT com o CAP
puro e quando adicionado o teor de 2% Oleo de girassol, observam-se valores satisfatorios e
valores que ndo conrrespondem ao minimo. Sabendo que a norma do DNIT 031/2006,
preconiza que o valor minimo de RRT deve ser de 70%, a mistura asfaltica de referéncia e a
mistura incorporada com 30% de RAP encontram-se acima do valor requerido, assim como na
mistura incorporada com 50% de RAP e adicdo do aditivo. Compreende-se entdo que o teor
6timo de aditivo e RAP na mistura foi obtido para a amostra com 30% de RAP, tendo a maior
resisténcia a tracao, com 87,41% para o CAP puro e 81,82% para o CAP modificado, estando
também dentro da normativa regida por AASHTO (American Association of State Highway
and Transportation Officials) T283/2002.

Luz et al. (2019) discorrem em seu estudo que o ensaio de Lottman modificado verifica
a susceptibilidade de misturas asfélticas a umidade. Desta forma, quando condiciona-se o o
material compactado a acdo deletéria da dgua, o ligante asfaltico possui fator determinante no
desempenho da mistua. Isto, pois, estando o ligande com baixa viscosidade haverd maior
adesividade dos materiais, tornando a mistura mais firme e unida. Neste trabalho, observou-se
que o acréscimo do 6leo de girassol diminui a viscosidade do material e aumenta a
trabalhabilidade da mistura, para os casos com incorporacao de RAP nos teores de 50% e 70%,
o 6leo de girassol respondeu satisfatériamente quando aumentou a RRT devido a melhor
aglutinacdo do material, contudo, afere-se que o ligante envelhecido em maior escala prejudicou

a resisténcia mecanica e apresentou valores abaixo dos normatizados.
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As amostras com teores de 0% e 30% de RAP demonstraram valores RRT satisfatorios,
porém quando acrecido o 6leo observa-se a reducdo do valor, podendo ser justificado pela
condicao de alcance maximo do teor, que limita a resposta a solicitagdo mecanica. O mesmo
ocorreu na pesquisa de Sales (2015) que teve uma redugao de cerca de 34% quando incorporado
CCBit ao ligante.

Os valores de RRT que se encontram abaixo do estipulado por norma, 70%, resistem
menos a umidade induzida, ou seja, quando em condi¢des de acdes danosas da dgua, haverd
maior deteriorizacdo da mistura. Moraes (2018) obteve-se resultados similares, em que a adi¢ao
de cera de carnauba nos teores de 1%, 2% e 3% aumentaram a RRT devido a melhor aglutinacdo
dos materiais, porém a mistura de referéncia se manteve abaixo do valor estipulado, tendo uma

mistura que danificou-se mais facilmente.
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5 CONCLUSOES

Discorrem-se neste capitulo as conclusdes obtidas por meio do estudo efetuado.

5.1 CONCLUSOES OBTIDAS

Tendo como objetivo principal incorporar elevadas quantidades de material fresado
em misturas asfalticas mornas, utilizando o 6leo de girassol como aditivo redutor de
viscosidade. Os resultados obtidos a partir dos ensaios permitem tomar as seguintes
consideragoes:

A avaliacio da incorporacdo do 6leo de girassol ao CAP 50/70 utilizado nas misturas
asfélticas apresentou grande potencial no que diz respeito ao desempenho do ligante quando
simulado o envelhecimento. Os ensaios de caracterizacdo reoldgica do ligante: penetragao,
ponto de amolecimento e viscosidade apresentaram resultados satisfatérios, na qual ao
adicionar o teor de 2% de Oleo de girassol ao ligante asféltico houve a diminui¢do da
viscosidade, tanto antes como depois do RTFO, auxiliando na trabalhabilidade do material que
se encontrou menos consistente e mais adesivo aos agregados.

A temperatura do ponto de amolecimento aumentou, significando que o material quando
exposto ao calor permacerd em sua consisténcia numa maior faixa de calor. No ensaio de
penetracdo, o acréscimo do 6leo resultou no aumento do valor de penetragdo da agulha em
décimos de milimetro, ou seja, o ligante tornou-se menos consistente € mais maledvel para uma
nova mistura. E, por fim, o ensaio de viscosidade apresentou redu¢@o na temperatura de mistura
e compactacdo quando adicionado o 6leo, auxiliando na economia de energia do processo,
retardando a perda da viscosidade ao envelhecer;

No que diz respeito as Misturas Asfélticas Mornas observa-se que apesar da reducdo de
temperatura, ainda que tenha a economia de energia o valor nao é consideravel para uma MAM,
visto que a temperatura de compactacdo e usinagem observada com o ensaio de viscosidade
rotacional ndo obteve diminuicao significativa;

Quando incorporados altos teores de RAP, os resultados obtidos a partir dos ensaios
mecanicos de RT e MR, houve maior influéncia da quantidade de RAP introduzido na mistura,
que aumenta juntamente a resisténcia a tracdo e ao modulo de resiliéncia das misturas. Isto
ocorre, pois, quanto maior a quantidade de material fresado utilizado na mistura, maior a
quantidade do ligante envelhecido proveniente do RAP na mistura final. Como jé citado, o

envelhecimento dos ligantes provoca aumento de rigidez na mistura a qual ele € inserido. Logo,
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as caracteristicas do material e a quantidade que ele € inserido na mistura refletem diretamente
nas propriedades da mistura final. Enquanto o ensaio de dano por umidade induzida, apresentou
resultados satisfatérios para a menor incorporagcao de RAP quando comparado a maiores teores,
visto que a quantidade de material envelhecido também é menor, o novo ligante incorporado a
mistura em maiores quantidades possui menor viscosidade e por consequéncia aglutina melhor
a mistura na compactagdo, impedindo que o dano por umidade comprometa a resisténcia do
material.

Com base nas pesquisas referenciadas neste trabalho, observa-se que a incorporac¢ao do
RAP aumenta diretamente a rigidez do material, tornando-o mais resistente a deformacdo como
exposto nos resultados. Assim, comparando a mistura com CAP Puro, os corpos de prova que
contém altos teores de RAP tornam-se mais duros e com menor trabalhabilidade, necessitando
entdo da incorporagdo de um aditivo que melhore a viscosidade do material. Para esta pesquisa,
com a incorporacdo de 2% de 6leo de girassol e altos teores de material fresado, conclui-se que
a viscosidade do material diminui, melhorando a sua consisténcia para a mistura, e diminui
consequentemente as temperaturas de usinagem e compactagdo do material, enquanto a
presenca do RAP aumenta a rigidez e influencia na capacidade de absorver as cargas, estando
dentro dos padrdes exigidos por norma.

Em suma, avaliando conjuntamente os trés teores incorporados de acordo com os
parametros mecanicos, conclui-se que o teor de 50% tornou-se o mais satisfatério, tendo em

vista que este atende a todos os valores regidos por norma.
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As Tabelas 24, 25, 26 e 27 sado relativas a caracterizacdo dos agregados graddos e

miudos.
Tabela 24 - Granulometria agregado graido (Brita 19)
Brita 19
Peneira Me.ltenal Rendf) % passante peneira (mm)
Peso (g) | % retida | % retida acumulada
11/2" 0 0 100,00 38,1
1" 0 0 100,00 25,4
3/4" 138,30 1,98 1,98 98,02 19,1
1/2" 4833,20 | 69,05 71,02 28,98 12,7
3/8" 1777,40 | 25,39 96,41 3,59 9,5
N4 245,70 3,51 99,92 0,08 4,8
N° 10 0,90 0,01 99,94 0,06 2,0
N° 40 0,80 0,01 99,95 0,05 0,42
N°80 0,70 0,01 99,96 0,04 0,18
N° 200 1,60 0,02 99,98 0,02 0,074
Filer 2,10 0,03 100,01 -0,01
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
Tabela 25 - Granulometria agregado graido (Brita 12,5)
Brita 12,5
Peneira Ma}tenal Retld.o % passante peneira (mm)
Peso (g) | % retida | % retida acumulada
11/2" 0,00 0 100,00 38,1
1" 0,00 0 100,00 25,4
3/4" 0,00 0,00 100,00 19,1
1/2" 0,00 0,00 0,00 100,00 12,7
3/8" 633,10 12,66 12,66 87,34 9,5
N°4 3517,80 | 70,36 83,02 16,98 4.8
N° 10 826,20 16,52 99,54 0,46 2,0
N° 40 5,80 0,12 99,66 0,34 0,42
N°80 9,20 0,18 99,84 0,16 0,18
N° 200 3,00 0,06 99,90 0,10 0,074
Filer 1,50 0,03 99,93 0,07

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Areia
Peneira Material Retido % passante peneira (mm)
Peso (g) | % retida | % retida acumulada
11/2" 0 0 100 38,1
1" 0 0 100 25,4
3/4" 0 0 100 19,1
1/2" 0 0 100 12,7
3/8" 0 0 0 100,00 9,5
N4 6,40 0,64 0,64 99,36 4,8
N° 10 17,80 1,78 2,42 97,58 2,0
N° 40 252,00 25,20 27,62 72,38 0,42
N°80 667,70 66,77 94,39 5,61 0,18
N° 200 51,50 5,15 99,54 0,46 0,074
Filer 3,70 0,37 99,91 0,09
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
Tabela 27 - Granulometria agregado mitddo (P6 de Pedra)
P6 de Pedra
Peneira Mz.lterial Retidlo % passante peneira (mm)
Peso (g) | % retida | % retida acumulada
11/2" 0,00 0 100,00 38,1
1" 0,00 0 100,00 25,4
3/4" 0,00 0,00 100,00 19,1
1/2" 0,00 0,00 100,00 12,7
3/8" 0,00 0,00 100,00 9,5
N4 0,20 0,02 0,02 99,98 4.8
N° 10 197,00 19,70 19,72 80,28 2,0
N° 40 399,10 39,91 59,63 40,37 0,42
N°80 170,40 17,04 76,67 23,33 0,18
N° 200 131,70 13,17 89,84 10,16 0,074
Filer 93,20 9,32 99,16 0,84

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

As Tabelas 28, 29, 30 e 31 s@o relativas a discriminacio das massas especificas real e

aparente, e absor¢do dos agregados graidos e miudos.

Tabela 28 - Brita 19

Brita 19
Massa Umida (g) 3000,30
Massa Submersa (g) 1910,00
Massa Seca (g) 2988,70
Dens Aparente 2,74
Dens Real 2,77
Absorcdo 0,39 %

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 29 - Brita 12,5

Brita 12,5
Massa Umida (2) 1726,00
Massa Submersa (g) 1907,80
Massa Seca (g) 1715,70
Dens Aparente 2,73
Dens Real 2,78
Absorcio 0,60 %
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
Tabela 30 - Areia
Areia
Equipamento Picnémetro 111 Picnémetro IV
Va (cm3) 292,60 288,70
Massa umida (ms) 500,00 500,00
Massa seca(m) 4987 498,7
Peso frasco + dgua 641 638,5
Peso frasco seco 149,80 148,90
Peso frasco + areia (m1) 649,80 648,90
Peso frasco + areia + dgua 942,40 937,60
(m2)
Massa especifica Real 2,518 2,489
Gsa 2,50
Massa especifica Aparente 2,4045 | 2,3602
Gsb 2,38
Absorcio 0,26 %
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
Tabela 31 - P6 de pedra
P6 de Pedra
Equipamento Picndmetro 111 Picndmetro IV
Va (cm3) 305,80 304,40
Massa umida (ms) 500,00 500,00
Massa seca(m) 498,7 498.,2
Peso frasco + dgua 641 638,5
Peso frasco seco 149,80 148,90
Peso frasco + areia (m1) 649,80 648,90
Peso frasco + areia + dgua 955,60 953,30
(m2)
Massa especifica Real 2,697 2,6998
Gsa 2,70
Massa especifica Aparente 2,565 | 2,547
Gsb 2,56
Absorg¢do 0,36 %

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).



