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RESUMO

A reciclagem de um pavimento visa reaproveitar os materials & poupar 0S recursos naturais, se
possivel, methorar as propriedades fisicas e mecanicas dos materiais. Dentre as propriedades
destacam-se: a resisténcia a ruptura por carregamento estatico, a resisténcia & fadiga por
carregamento repetido, e a resisténcia a aglo das intempéries e agdo das dguas. Ac mesmo
tempo, a tecnica de reciclagem “in situ” em concretos asfalficos viabiliza a utilizaggo de materiais
fresados evitando, dessa forma, a disposicdo inadequada diminuindo o impacto ambiental. O
objetivo deste trabatho foi de estudar o comportamento fisico e mecénico de misturas asfalticas
contendo materiais fresados, considerando seu aproveitamento para as camadas de binder efou
de rolamenio, de forma a estabelecer o teor adequado de material fresado a fazer parte da
composicdo de concretos asfalticos. Foram feitos ensaios utilizando 0 método empirico para em
seguida serem feitas as devidas comparagbes com o méfodo tedrico (Asphalt insfitute). As |
atividades inerentes a fase experimental foram divididas em duas etapas: estudos das
propriedades fisicas dos materiais que compunham a mistura, e estudos das propriedades
mecanicas das misturas asfalticas padrdo e recicladas. Ensaios de Granulometria, de Extragdo
de ligante, Marshall, de Resisténcia & Tragdo Indireta por Compressdo Diametral, Lotiman
Modificado (Relagio da Resisténcia a Trag8c) e de Modulo de Resiliéncia foram realizados.
Considerando as limitagbes deste estudo de caso, especifico para os materiais e proporgbes
adotadas, pode-se inferir que: “as misturas recicladas mais adequadas para serem usadas como
camada de rolamento de pavimento flexiveis foram as que finham em sua composigdo 10% e
30% de material fresado, e 3% de filer {cal). Estas apresentaram propriedades fisicas ¢

mecanicas compativeis com as exigéncias preconizadas pelo DNIT e pela AASHTO.

Palavras Chave: Reciclagem, Reaproveitamento, Pavimentagao.



ABSTRACT

The recycling of a pavement aims at to restitute the original physical and mechanical properties of
the Reclaimed Asphait Pavement and, if possible, to improve them. Amongst the properties
stands out: the breaking resistance by static shipment, the fatigue resistance by repeated
chargement, and the resistance to the action of bad weathers and action of waters. At the same
time, the recycling technique “in situ” in hot mix asphalt makes possible the use of Reclaimed
Asphalt Pavement preventing, the inadequate disposal diminishing the ambiental impact The
objective of this work was to study the physical and mechanical behavior of asphalt mixtures
containing Reclaimed Asphalt Pavement, considering its utilization for the layers of binder and/or
riding surface, as a way o establish the adequate content of Reclaimed Asphalt Pavement o
make part of the composition of asphalt. The inherent activities to the experimental phase had
been divided in two stages. studies of the physical properties of the materials that composed the
mixture, and studies of the mechanical properties of the asphalt mixtures standard and recycled.
Test of Granulometria, Extration of Asphalt, Marshall, Indirect Tensile strenght for Diametrical
Compression, Lottman Modified and of Module of Resiience had been carred through.
Considering the limitations of this study of case, specific for the materials and adopted ratios, it
can be inferred that: “the recycled mixtures more adjusted to be used as layer of rolling for flexible
pavement had been the ones that had in its composition 10% and 30% of Reclaimed Asphalt
Pavement, and 3% of filler (lime).” These had presented compatible physical and mechanical
properties with the requirements praised for the DNIT and the AASHTO.

Keywords: Reclaimed Asphalt Pavement, Mechanical Behavior, Pavement.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Modelo de micelas de Yen (1991) [Fonte: Bernucci, 2008)................... 19
Figura 2.2 - Layout da Lei da Poténcia [Fonte: Leite, {1999)] .. icereemmeimnmsecasmsmsrersans e AT s s aans er e anas 22
Figura 2.3 - Esquema de reciciagem in situ [Fonte: Fonseca, 2002] ... .30
Figura 2.4 - Reciclagem a frio in situ, onde a emulsdo betuminosa [Fonte: Aralijo, 2007].......... 30
Figura 2.5 - Fresagem “in sifu” de camada asfaltica [Fonte: www.fresar.com.bi........coo.ccn... - 35
Figura 3.1 -Material Fresado utilizado Na PESQUISE . ...t sessssasesssasssssssesrasssssessssss sassaasiars s ssss 38
Figura 3.2 - CAP 50-T0 utiliZado NA POSQUISE.........coremm it smsssssss amimsessssssrersassssrssassssnssessseisssorssassamsansassarsse svos 39
Figura 3.3 — Filer UtiZacdo N3 PESQUISA .. crcisririisrmcess sescssrscascos iresansassnasss ses srases sesansorsseassans et sesenssasasmasmssosss 1oss 38
Figura 3.4 - PO de Pedra utilizada Na PeSQUISA ... oo sicesssse sesssessrasessctsesssesesssrssssassess sassassssesssssssess 40
Figura 3.5 - Pedrisco utilizado Na PESOUISA. ...t oo raressascessss sessessss sassssasasmsessassssmasassens 40
Figura 3.6 - Brita 19 utilizada N2 PESTUISA ...ttt sttt e s sensess e cssesrmsms s aseas st smseanbams s rimsntes 41
Figura 3.7 - Extrator de asfaito utdizado (ROIBTEX] .evneemiicrios s sirsssimomasssssessmmssns e s neseacasssnassaswessaescassassnsasnans 42
Figura 3.8 - Equipamentos utilizados para realizagao da compactagao dos corpos-de-prova (aj Compactador (b)

Corpo-de-prova {c} Soquete + Cilindro ELMARSASEETa AR S eRn A 4L AR AA PR LRSS R4 AR LR R T B SRS LR R R SRR RS A SRR R a0 43

Figura 3.9 - Equipamentos utilizados para realizagio do ensaio Marshall {a) Prensa (b) Molde (c] Prensa + Molde.. 44
Figura 3.10 - Equipamentos utilizados para realizacao do ensaio de tragdio indireta (a) Banho Maria (b} Pértico de

LOtman {C) BOMDE 88 VACUD ...t tmssas s sarssssansssss sssssssssssssssssrosmsssss essesssasirnssssssasssasasavass s s 45
Figura 3,11 - Equipamento utilizado para realizagac do ensaio de médulo de resiliéncia....c e 48
Figura 3.12 - Programa utilizado para realizagdo do ensaio de modulo de resili@ncia........ccunmicnensmnnen: 49
Figura 3.13 - Programa utilizado para o processamento dos dados e Calcuio do MR ...t 49
Figura 4.1 — Distribuig@o dos tamanhos das particulas para Mistura Padrao........o oo 54
Figura 4.2 - Distribuig8o dos tamanhos das particulas para agregados para Mistura Padrdo e Mistura Reciclada sem
filer [10% de Material freSa00].....uu i vrrresssersersrmssss ssssssns s atesass s s Rt RS b S LA AT 55
Figura 4.3 - Distribuicsio dos tamanhos das particulas para agregados para Mistura Padrao e Mistura Reciclada sem
filer {30% de Material fresado] ... s st e 55
Figura 4.4 - Distribuiciio dos tamanhos das particulas para agregados para Mistura Padrdo e Mistura Reciclada sem
filer [50% de Material fresado]........cvrmmmmr s .58
Figura 4.5 - Distribuigdo dos tamanhos das particulas para agregados para Mistura Padrio e Mistura Reciclada sem
filer [75% de Material fre5ad0]. ... ssssissssmsssssases S, 56
Figura 4.6 - Distribuigdo dos tamanhos das particulas para agregados para Mistura Padrio e Mistura Reciclada sem
filer [100% A6 MAterial FrESATOL. .....uuuumuvsrmsvearereressssaere s s ses st s vt R AR R RS EE A R A0 57
Figura 4.7 - Distribuigéo dos tamanhos das particulas para agregados para Mistura Padrio e Mistura Reciclada com
filer [10% de Material fre8a80].. .. rmerrmmineunsn i enss st sssrsss 57
Figura 4.8 - Distribuigéo dos tamanhos das particulas para agregados para Mistura Padrio e Mistura Reciclada com
filer [30% de Material fresado]......c..ccccunmcncniniimmmmannenns, SO 58
Figura 4.9 - Distribuigio dos tamanhos das particulas para agregados para Mistura Padrio ¢ Mistura Reciclada com
filer [50% de Material fre8a00]..... e recssumumirmsommmm st ssssssss s e sists 58
Figura 4.10 - Distribuigio dos tamanhos das particulas para agregados para Mistura Padrdo e Mistura Reciclada

com filer [T5% de Material fresado}...........coueimmmimmnsnmmineresinines OO 59

Figura 4.11 - Volume de vazios em fungdo do incremento percentual de material fresado.......cviniscnnresnnnnnns 80



Figura 3.12 - Relag3o betume/vazios em fungao incremento do percentual de material fresado..........cveonesnsemvessnnne ]

Figura 3.13 - Estabilidade Marshall em funcéo do incremento percentuat de material fresado ......o.veeveseeverveerneveases 61
Figura 3.14 - Resisténcia a Tragdo indireta por Compressao Diametral .........ccniiimcnm e s o 62
Figura 3.15 - Relag3o da Resisténcia a Tragdo - Lottman MOTIICAA0. 111 crreseenenssesesrssoesssseeeensraeeessseress s e 64
Figura 3.16 - Mbdulos de Resiliéncia - Mistura Padrao e Misfuras Recicladas ... 65
Figura 3.17 - relagdo a Resisténcia a Tragdo ¢ o de Modulo de ReSilIBNCia.......o o iemmicsnmsn e ernsessesssssnsserisransas 67

Figura 3.18 - Relacdo enfre o Mddlo de Resiliéncia médio ¢ Médulo de Resiliéncia Instantineo ... cencsiannanne 68



i

LISTA DE QUADROS
Quadro 2.1 - Propriedades fisicas, guimicas e mecanicas de rochas [Fonte:(ROBERT et al., 1996] .coveoceemeervrvcnerecenn. 7
Quadro 2.2 - Propriedades fisicas e mecénicas de rochas desejdveis para o emprego no CBUQ [Fonte:(ROBERT et
Bl 1998 c0vcru e vt e e s s e s e R R4S RS AdA AR a8 e e SRR RS AR SRR RRRRE S AL RS ROR R 1S 8

Quadro 2.3 - Normas brasileiras utilizadas para obtengdio das propriedades mecanicas, fisicas e quimicas de

BGFEGAUOS cvununusssirerssraemvainisesass s sasssrass emensa A a1 TR SRR R PSS HENAER SRS BEA SRS TR 44 kY R ket R S ReRCER RS AA et SRR R LA SeE R R es s 10
Quadro 3.1 - Denominagdes e quantitativos relacionados aos corpos-de-prova utilizados para a reaiizagdo do
ensaio Marshall......ccicn o i o e rrtRekssasaeareererretaseesess RS RRS S R AeEns SR s s aers 44
Quadro 3.2 - Descrigdo e quantitativos dos Corpos-de-prova moldados para o ensaio de Tragdo Indireta por
ComPressa0 DIaMBLral....immssimsisres s i e paas 5158 140104084 40088 B RAESE O8R40 LR LA SRA BT LA FAAERPAT 404 45
Quadro 3.3 - Denominagbes e quantitativos relacionados aos corpos-de-prova utilizados para a realizagdo do
en5ai0 48 LotMan MOtifICato ... ettt it et b b bRt RS s 45
Quadro 3.4 - Descricio e quantitativos dos corpos-de-prova utilizados para realizagio dos ensaios de MR............. 48
Quadro 4.1 - Resultados da dosagem Marshall para Mistura Padrao.......cuaniinsmmmsssssssrverassas 54

Guadro 4.2 - Parametros obtidos com o auxilio do Ensaio Marshall - Mistura Padrio e Misturas Recicladas...........60
Quadro 4.3 - Modulos de Resiliéncia - Mistura Padrao e Misturas Recicladas......... rerearsmareneaenaraiat 66

Quadro 4.4 — Método de dosagem de mistura asfaltica reciclada do Asphalt institufe e dosagem empirica............ 68



LISTA DE FLUXOGRAMA

Fluxograma 3.1 - Seqliéncia de atividades e dos ensaios realizados na pasquisa

..............

uuuuuu

37



LISTA DE TABELAS
Tabela 3.1 - Ensaios e normas utilizadas nesia etapa g0 PESQUISA .......cu.cerercnersreasisessimssasssrserssesnissssnssssasssssessssasas 42
Tabela 3.2 - Normas dos ensaios de caracterizagao fisica das amostras de AP cnrssen s cncrsssme s 42
Tahela 4.1 - teor de CAP extraido do material reCIClato. ... ..o e reese s e sereces s seree s emssesmsssetsessarsssmsasssnssunesns 53
Tabela 4.2 - Massa especifica dos agregados ulilizados N2 PeSGUISE .....vereere e erescssenm sesnrsemsesmsssrserasrcsisssssssases 53
Tabeia 4.3 - Resultados dos ensaics de Resisténcia a Traco Indireta por Compressio Diametral..........ccerervcannae 62
Tabela 4.4 - Relagdo da Resisténcia a Tragio ~ Lottman Modificado..........ceiviciimiinmimiesinsincins ercsens 63

Tabela 4.5 - Modulos de Resiliéncia ~ Mistura Padro e Misturas Reiciadas ... ..o siieeemcenssicone sessssiecarssmssinsns 65



AASHTO

AR

ASTM

CBUQ

DC

DERSA-SP

DNER

DMT

LUBNOR

MR

PAV

PETROBRAS

PMF

RBV

RT

SHRP

SUPERPAVE

USACE

VAM

Wy

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

American Association of State Highway and Transportation Officials
Agente Rejuvenescedor

American Soclety for Testing and Materials
Concreto Befuminoso Usinado a Quente
Deformagao controlada

Desenvolvimento Rodoviario S.A,

Departamento Nacional de Estradas e Rodagem
Densidade Maxima Tebrica

Lubrificantes do Nordeste

Médulo de Resiléncia

Pressure Aging Vessel

Petroleo Brasileiro S.A.

Pré-Misturado a Frio

Relagédo Betume-Vazios

Resisténcia a Tragao

Strategic Highway Research Program

Superior Performance Asphalt Pavements
United States Army Corps of Engineers

Vazios no Agregado Mineral

Volume de Vazios



vii

SUMARIO
CAPITULD Lo recasscusrrecerssassresarssssse rressasssasssssssssssasssssusseasss R ses esses s aRes PR A PRI RS PR R AR SRVA S HOVA S SRR AR RSt 1
1 - INTRODUGAD ..oonrrrcnrsscessrssssessressesron A
1.1 - OBJETIVO..... 1
11,1 = ODJetiVOS ESPECHICOS .ot aeses st serassssestesasssba e rasasbass eses sessesesssssessss seessassensass s 2
1.2 - ORGANIZAGAQ DO TRABALHO ...coovuoreurercrisremsressssessessomassssremessssssssssmmsenseassssssrsssssssesmsrassssssssssasssssssmmstrnssmsersss 2
CAPITULO 2 3
2 - FUNDAMENTAGAQ TEORICA........oooveememsseeensssesmessesssssmssisssssssassestasssmassassssssmsissassessesssssas 3
2.1 - AGREGADOS 3
2.2 - AGREGADOS UTILIZADOS NA PAVIMENTAGAD ...cooooccccruermmesremssssessesmammesmssssssessmassessssssssrssmassrssssanssssone 6
2.3 - Propriedades fisicas dos agregados 11
2.3.7 - EXPARSAD....cerrermrerscersremereassssersssriass ek r et s 44 1R LSRR RS S bbb R A b AR RS AR AR AR BRCSR08 11
2.3.2 - Distribuigao GranUlomMELriCa. ... s s e H
2.3.3 - Forma da particula e textura superficial ... oo 11
2.3.4 - Adesividade {sistema CAP versus agregado)...... . s 12
2.3.5 - Durabilidade e Sanidade. ... s s ——————————— 13
2.3.6 - Limpeza e materiais deletérios A4
2.3.7 - POrosidade @ aDSOMGAD ... ccmrims i ersssseme s sesbessnsss st b st sbesstres ssst b s s s b P RS RSRS A RS 15
2.3.8 - Polimento e caracteristicas de atrio.........mmnimmmsinssnsmsmsssn 15
2.3.9 - Tenacidade, resisténcia abrasiva € turea ... .16
2.4 - MATERIAIS ASFALTICOS. 16
2.4.1 - Obtencao e tipos de materiais asfalticos..........evervenen. 17
2.4.2 - Tipos e Aplicagdes do Asfalto de Petréleo 17
2.4.3 - Cimento Asfaltico de Petréleo - CAP.............. .17
2.4.4 + ESPOCITICAGHES ...ovvucceuserrmssseessssnssemsacasatssssasssssasssssasassssresss s satssemsssssssssassssssmssss s sisssemsssrass s snsesmeassrassses siases 18
2.4.5 - Composigio Quimica do Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP}. 18
2.4.6 - Propriedades do Cimento Asfaltico de Petroleo 20
24.7 - Propriedades fisico-quimicas do asfalto ... sssssessssmiss s sverssssssessseen 21
2.4.8 - Propriedade Reclogicas do asfalto v
2.5 « BUSTURAS ASFALTICAS .ovuussesrersererseeressesssssses esssssssssassasssesess s sesesss434¢544 S 4LER PRG£S svaR AR SRR SRR SRR 22
2.5.1 - Misturas de graduagio densas.. 23
2.5.2 - Misturas de graduagio aDEIAS ... e s s 24
2.5.3 - SMA - Stone Matrix ASPRALL ...t st s s st 24
2.5.4 - PMF = Pré-misturato @ fTI0........ v ieesmimmccscnmmsmmmmnc s s s sisis s stsrssssasssssssrts srembbassstesbans sissersasse 26
2.6 - RECICLAGEM DE PAVIMENTOS 27
2.6.1 - RECICIAGEM @ FFHO ccrcooeee v sresnsvsmrmssssssssissas s smsre s s s aarsss e s s o sere S BRR R AR R ARS8 05 .28
2.6.2 - Reciclagem a frio in-situ..... 29
2.6.3 - Reciclagem a quente............. 30




viii

2.6.4 - Recictagem a quente “in situ”. 32
2.6.5 - Reciclagem de camadas do pavimento 33
2.7 - DOSAGEM DE MISTURAS ASFALTICAS RECICLADAS w33
2.8 - TIPOS DE FRESAGENS 35
2.8.1 - Fresagem FiNa ... crammmmmmmmmmnsmmasmimmcrssmmsssaiammas .35
2.8.2 - Fresagem de Pequeno Porte 35
2.8.3 - Fresagem de MEdIo POrte..........c s sasrmssssrmsmss s osssssstsessstiss sserssrssessssssasssssssssssssnes 36
2.8.4 - Fresagem de Grande porte... . — 36
CAPITULO 2 et AR R ARS8 37
3- MATERIAIS E METODOS ... 37
3.1- MATERIAIS........ S 38
3.1.1 - Material Fresado.....cvcune. 38
3.1.2 - Cimento Asfaltico de Petréleo 38
3.1.3 - Filler 39
3.1.4 - P6 de Pedra... 39
3.1.5- Cascalho .40
3.1.6 - Brita 19.. . 40
32 = METODIOS .c01rccurserereresesesessespsscecersssssesscesesssbaess s ssebessssesssesessmsessesae 41
3.2.1 - Estudo das Propriedades Fisicas dos Materiais 41
3.2.2 - Estudo das propriedades mecanicas das misturas asfalticas 43
CAPITULO 4 52
4 - RESULTADOS E DISCUSSAQ 52
4.1 - Estudo das Propriedades Fisicas dos Materiais 52
4.1.1 - Extragdo do CAP 52
4.1.2 - Determinagio da massa especifica dos agregados ....... 53
4.1.3 - Massa especifica real e aparente dos agregados .. DD
4.1.4 - Distribuigdo dos tamanhos das particulas dos agregados das misturas asfalticas 53
4.2 - Estudo das propriedades mecanicas das misturas asfalticas 59
4.3 - Ensaio Marshall ......cecimimsmmamsrimoamms s 59
4.4 - Ensaio de Tragéo Indireta por Compresséo Diametral. 61
4.5 - Ensaio de Lottman Modificado........ 63
4.6 - Ensaio de Modulo de Resiliéncia. 64
4.7 - teor de CAP para misturas recicladas (Método tedrico - Asphalt institute) 68
5 - CONCLUSOES - 69
5 - SUGESTOES ......coooceerassimssssssissssssecassessonsessesistasrsbs ssssss essas s essass s csss eassss s vs s ebes s schansssss sssansunses 70
7 - REFERENCIAS.. Aseestetueses RSB Raete 72
8 - ANEXDS c...oocruarnuimmssnessassesiessesnsstsansssisssssse s ssass s sss A asa st st satmsysasess nsas cassaiasssnizsssesdsins 79




CAPITULO 1

1- INTRODUGAO

Consenso enfre os pesquisadores, a reciclagem de camadas de pavimentos e uma das
altlernativas para a restauracdo de pavimentos proximos do final de sua vida Ofif, consistindo em um
procedimento de aproveitamento de maleriais que constifuem as camadas de pavimento,
principalmente a camada de revestimento e cujas propriedades fundamentais, rigidez, adesividade,

efc., ndo atendem malis as exigéncias das especificagtes.

0O objetivo da reciclagem de um pavimento & restituir as propriedades originais do material que se
fresa e, se possivel, melhord-las. Estas propriedades sdo basicamente: a resisténcia mecanica,
resisténcia ruptura e a resisténcia & agdo das inlempéries e da ag3o das aguas. A reciclagem das
camadas constituidas de material asfaitico permite ndo sé dar uma resposta adequada ao problema
cada vez maior de escassez de agregados como também as exigéncias ambientais em termos de

depdsito de residuos provenientes da fresagem de pavimentos.

No Brasil, a inexisténcia de especificacbes técnicas para execugéo de servicos de restauragéo
de pavimentos contemplando a reciclagem “in situ” da camada de rolamento, tem impedido na pratica a
elaboracdo de projetos e a conseqliente adogdo de medidas desse tipo pelos orgdos plblicos

responsaveis pela manutencao das rodovias em nosso pais.

Um aspecto importante a ser destacado nesse contexto é o fato de que as obras rodoviarias
geram grandes quantidades de material fresado quando ocorre a restauragéo dos pavimentos. Nesse
sentido, a técnica de reciclagem “in situ” viabiliza a reutifizagao desse material evitando, dessa forma,

uma maior agressio ao meio ambiente.
1.1 - OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi estudar o comportamento fisico e mecanico de misturas asfalticas
contendo materiais fresados, oriundos de trechos da BR-230, Estado da Paraiba, considerando seu
aproveitamento para as camadas de binder efou de rolamento, de forma a estabelecer o teor adequado

de material fresado a fazer parte da compaosigdo da mistura.



1.1.1 - Objetivos especificos
- verificar a influéncia da adigéo do filer {cal} nas misturas asfalficas recicladas:

- determinar as composicbes adequadas de misturas asfalticas recicladas em fungao da
distribuicdo dos tamanhos das particulas dos agregados, do percentual de material fresado, do
comportamento mecanico (Estabilidade Marshall, Resisténcia & Tragdo, Mddulo de Resifiéncia), da
adigao de filer, da susceptibilidade & presenga de agua (Relagao da Resisténcia a Tragéo).

- estudar o comportamento mecanico de misturas asfélticas recicladas submetidas & presenca de
agua;

- estudar o comportamento mecanico de misturas asfélticas recicladas submetidas 2
carregamentos repetidos;

1.2 - ORGANIZAGAO DO TRABALHO
O texto desta dissertacdo enconira-se em um volume distribuido da seguinte forma.
[Capitulo 1] infrodugdo, objetivos e organizagao do trabaiho.

ICapitulo 2] Revisdo da literatura — s@o discutidos e deseritos assuntos relacionados a tipos e
aplicagbes dos agregados para uso na pavimentagdo, tipos e propriedades fisico-quimicas e reolégicas
dos asfaltos, tipos de misturas asfélticas, comportamento mecanico das misturas asfélticas e os fipos

de fresagem.

{Capitulo 3] Materiais e metodos — s&o apresentados os materiais utilizados na pesquisa e
relatados aspectos, considerados importantes, sobre os procedimentos dos ensaios.

[Capitulo 4] Resultados — séo apresentados e analisados os resultados obtidos durante a fase

experimental.
[Capitulo 5] Conclusbes — sdo apresentadas as conciustes do trabalho.

[Capitulo 6] Sugestbes - s80 expostas as sugestbes para futuras pesquisas sobre o tema

estudado.

Para finalizar estdo inseridas as referéncias bibliograficas e os anexos, a qual se enconfra as
referéncias citadas para a realizagdo do trabalho e as planilhas, os graficos, e 0s quadros resultantes

dos ensaios realizados.



CAPITULO 2

2 - FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 - AGREGADOS

Segundo a NBR 9935 (1987} os agregados sdo maferiais sem forma ou volume definido,
geralmente inertes, com dimensdes e propriedades fisicas e mecanicas adequadas para produgdo de
argamassa e concreto.

Agregado mineral ¢ todo material inerte, resistente, usado nas misturas, em obras de construgio
cwvil, sob a forma de particulas ou fragmentos graduados. Inclul areia, pedregulhos, rocha britada,
escoria e po-de-pedra (MANUAL DE ASFALTO, 1989).

No Brasil os agregados minerais para pavimentacdo sao classificados em dois tipos: a) naturais,
aqueles que sdo ufilizados tal como se encontram na natureza (podendo haver s6 selegéo e lavagem),
como nos casos dos cascalhos, saibros e areias. b) arlificiais, aqueles que sofrem uma alterago fisica
ou quimica de outros materiais, como sdo 0s casos das escorias de alto forno, das argilas expandidas,
ou no caso que exige extragfo (as rochas, sendo a pedra britada o tipo mais comumj.

Os agregados minerais podem ser classificados conforme sua fonte e modo de preparagéo.
Nesta classificagdo estdo incluidos agregados naturais procedentes de escavagbes e terragos, e
agregados processados e artificiais ou sintéticos.

O pedregutho e a areia s80 agregados naturais e tipicamente materiais de escavagdes e terragos
(MANUAL DE ASFALTO, 1989). As areias (agregade miGdo) e pedreguthos {agregado gralido} sao
definidos usualmente pelo tamanho dos seus grdos. Pedregulhos os que contém didmetros entre 75
mm e 4,75 mm, enquanio a areia entre 4,75 e 0,075 mm. E diametros inferiores a 0,075 mm sdo
considerados como fragao silte.

Os solos arenosos tém frequentemente um pouco de argila e silte na sua composicao, do mesmo
modo que nos pedreguthos tem certa quantidade de areia em sua composicdo, mas em ambos 0s
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casos em quantidades baixas. Os depositos de pedreguthos e areia séo usualmente peneirados no

tamanho adequado e iavados para remover a terra antes de utiliza-los (MANUAL DE ASFALTO, 1989).

Segundo o Asphalt Institute {1989), a quantidade de agregado mineral em misturas asfalticas &
geraimente de 90 a 95% em peso e 70 a 85% em volume, esta é a parte responsave! pela capacidade

de suporte de cargas do pavimento relacionados diretamente ao seu desempenho.

Os agregados sintéticos ou artificiais sdo aqueles que resultam em modificacdo tanto na
natureza fisica como quimica. O uso de agregado sintético é recente na pavimentagdio, eles tém
resisténcia ao desgaste acima da usual. Sua utilizago € constantemente empregada em pavimentagéo
de tabuleiros de pontes e nas camadas superficiais de pavimentos aonde se requer alto grau de
resisténcia a derrapagem. Estes agregados sintéticos sdo manufaturados por calcinagdo, que podem
ser. de argila, ardosia, terra diatomacea processada, vidros vulcanicos, escoria expandida e outros
materiais semethantes. A escoria de alto-fome € o agregado artificial mais comumente ulilizado na
pavimentagdo.

Segundo Frasca e Sartori {1998), durante o processo de diferenciagio geoquimica da terra, que
resultou na formagio da sua parte sblida mais externa {crosta terrestre), dez elementos ali se
concentraram, totalizando 99% da sua composicdo. O oxigénio (46,6%) e o silicio {28,2%) sdo os
elementos mais comuns nos minerais formadores de rochas, chamados de silicatos. Os demais s&o: Al
(8,2%), Fe (5,6%}, Ca (4,2%) e outros (Na, K Mg e Ti).

A rocha é um material natural consolidado na crosta ferrestre, formado essencial por minerais.

Dependendo da sua origem podem ser: igneas, sedimentares e metamorficas.

A rocha ignea ou magmatica € a que resultou da consolidagéo devida a resfriamento de magma
(rocha fundida) derretido ou semiderretido. Estas rochas sdo compostas de feldspato (59,5%), quartzo
(12%), piroxénios e anfibolitos {16,8%), micas (3,8%) e minerais acessdrios (7%). Ocupam cerca de
25% da superficie terrestre e 90% do volume ferrestre, devido ao processo de génese. As rochas
formadas em profundidade no interior da crosta ferrestre s&o chamadas plutdnicas ou intrusivas e as
que sao formadas na superficie terrestre pelo extravasamento da lava séo chamadas de vulcanicas ou
extrusivas (FRASCA e SARTORI, 998).

Os granitos e os basaltos sdo, respectivamente, as rochas plutbnicas e vuicanicas mais

abundantes no Brasil, as principais rochas igneas sdo as seguintes:
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* granitos: rochas acidas plutbnicas, muito abundantes no Brasil, principalmente nas regides de

Escudos (Guianas, Brasil central ¢ Atlantico), séo compostas de quartzo (20 a 30%), feldspatos {50 a

70%), feldspato potéssico, plagioctasio e minerais ferromagnésicos (5 a 25%).
+ riolitos: sdo os equivalentes extrusivos das rochas graniticas.

+ dioritos: rochas plutdnicas intermediarias. Sao compostas essencialmente por plagioclasio
sodico-calcico como biotita, hornblenda ef ou piroxénios. O quartzo ocupa menos de 10% em volume.

« andesitos: s30 as rochas vulcanicas intermediarias.

* sienitos: rochas phtdnicas intermediarias também chamadas alcalinas. Sdo compostas

essenciaimente por feidspato potassico.
» raquitos e fondlitos: s&o rochas vulcanicas de composicic semelhante aos sienitos.

* basaltos: rochas vuicanicas mais abundantes. Sua maior ocorréncia é na forma de derrames e
no Brasil constituem a formagao Serra Geral da bacia do Parana, onde perfazem mais de 90% das
rochas vulcanicas ai existentes. E constituida essencialmente por plagioclasio calcico (35 a 59%),
augita (20 a 40%), magnetita ou iimenita (5 a 15%) e quantidades muito variaveis de mafriz vitrea. £
muito usada como pedra britada em misturas asfallicas e para concretos, em lastro para ferrovias e

outros.

As rochas sedimentares resultam da deposicao de detritos de oulras rochas {magmaticas ou
metamorficas), ou do acimulo de delritos organicos ou ainda, da precipitagdo quimica. Ex.. Arenito,
Calcario, etc.(www.rc.unesp.br). As rochas sedimentares constituem uma camada relativamente fina (x

0,8 Km) da crosta terrestre. Entre as rochas sedimentares se destacam com principais as seguintes:

» rochas Detriticas (ou clasticas): s&o formadas pela acumulagdo e posterior diagénese de
sedimentos derivados da desagregagao e decomposigio de rochas na superficie terrestre. Podem-se
destacar trés tipos de rochas detriticas: ruditos (ou psefitos), arenitos (ou psamitos) e lutitos {ou

pelitos).

» seixo é fodo fragmento de mineral ou de rocha, menor do que bloco ou calhau (nome popular
para um pedago sotfo de rocha) e maior do que granulo, carresponde a diametro maior do que 4 mme
menor do que 64 mm. De acordo com uma norma da ABNT, a NBR 6502 sobre Rochas e solos -
Terminologia de 1995, define-se pedregutho como: solos formados por minerais ou particulas de rocha,
com didmetro compreendido entre 2,0 mm até 60 mm quando arredondados ou semi-arredondados,

sao denominados de cascalho ou seixo.



6
+ calcarios: sdo rochas carbonaticas compostas por mais de 50% de minerais carbonaticos

(calcita e dolomita). Sdo importantes matérias-primas para as indistrias cimenteira e da cal. E comum

0 uso com brita, porém apresenta queda de resisténcia mecanica e dissolugdo quando em meio 4cido.

As rochas metamorficas resultam da fransformagdo de outras rochas preexistentes, agora, sob
novas condigbes de temperatura e pressdo. O metamorfismo pode ser local, regional ou dinamico. Os
tipos principais de rochas metamérficas sio:

+ hornfels: tipo litoldgico caracteristico do metamorfismo local (ou de contato).

+ serpentinito: oriundo do metamorfismo local, chamado hidrotermal em que a acfo de fluidos
aquosos e quentes percolam rochas proximas a intrusbes magmaticas.

» esteatitos (pedra sabdo): composta essenciaimente por talco

* ardésia: rocha de granulagio muito fina, composta essencialmente de sericita e quartzo. No

Brasil & muito utilizado no revestimento de pisos.

« gnaisses; sao rochas quartzo-feldspaticas de granulagao media a grossa. Podem ser derivadas

da deformag&o de rochas graniticas submetidas a metamorfismo dindmico.

» migmatitos: rochas de composicdo e estrutura heterogénea. Compreendem intercalagbes em
rochas gnaissicas de composicao quartzo-feldspatica.

» marmores: rochas constituidas por mais de 50% de minerais carbonaticos (caicita efou
dolomita), formadas a partir do metamorfismo de rochas sedimentares calciticas efou dolomiticas.

Exibem caracteristicas fisico-mecanicas semethantes as dos calcarios sedimentares.

» quartzitos: rochas formadas quase que exclusivamente de quarizo recristalizado, derivados de

sedimentos silicosos, como quartzo, arenitos ou cherts,

No Quadro 2.1 e no Quadro 2.2 estio inseridas as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas
inerentes as rochas igneas, sedimentares & metamorficas relacionadas a aceitagdo de utilizacao na

pavimentacao.
2.2 - AGREGADOS UTILIZADOS NA PAVIMENTAGAO

Existem varios tipos de agregados empregados para pavimentagdo, sendo escolhidos de acordo
com a sua aplicagio {revestimento, base, sub-base etc). Que sdo divididos em: agregado gratdo,

agregado middo, pedrisco, filer,



Os agregados gratidos obedece aos limites granulométricos estabelecidos pela NBR 7211-1983.
Usualmente utilizam os seguintes materiais: rocha, concregdes lateriticas, ete.

Quadro 2.1 - Propriedades fisicas, quimicas e mecanicas de rochas [Fonte:(ROBERT et al., 1996]

. . - - Presenca de
. Resisténcia - Estabilidade Caracteristica ¢
Tipos de Rochas Mecéanica Durabilidade Quimica SBuperficial Impurgzas_.
Indessjaveis
lgneas
Granito, Sianito, |
Diorito boa boa boa boa possivel
Felsita boa hoa questionavei satisfatdria possivel
Bagsalto, Diabasio,
Gabro hoa hoa boa hoa raramente
Periodotita boa satisfatéria questionavel boa possivel
Sedimentares
Calgério, Dolomito boa satisfatoria boa boa possivel
Arenito satisfatoria satisfatoria boa boa raramenta
Sitex boa pobre pobre satisfatéria provavel
Congromerado,
Brecha safisfatoria satisfatéria boa hoa raramente
Xisto Argiloso pobre pobre pobre boa possivel
Metamdérficas
Gnaisse, Xisto boa boa boa boa raramente
Quarizo boa boa boa hoa raramente
Marmore satisfatoria boa haa boa possivel
Serpentinita satisfatoria safisfatéria hos salis. a pobre possivel
Anfibolito boa hoa boa hoa raramente
Ardésia boa hoa boa pobre raramente

Os agregados middos sdo classificados também de acordo com didmetro dos gréos, sendo
agregado milido os materiais que ficarem retidos entre as peneiras de 2,0 mm (n° 10} e 0,075 mm
(n°200), onde a sua distribuicdo granulométrica obedece os limites granulométricos estabelecidos pela

NBR 7211-1983. Os materiais mas utilizados s&o: areia, solo lateritico etc.

Pedrisco & a mistura, nas mais variadas proporgdes de pedra britada de graduacao 0 (zero) com
agregado middo artificial.

O filer ou material de enchimento € aquele que deve ter pelo menos 65% passante na peneira de
0,075 mm (n° 200). A Especificagdo de Material EM 367/97 "Material de enchimento para misturas
asfalticas” do DNER determina uma faixa granulométrica para o filer, onde o material deve ser 100%
passante na penaira de 0,42 mm {n° 40), ter entre 95 e 100% de material passante na peneira de 0,18
mm (n° 80) e entre 65 e 100% passante na peneira de 0,075 mm (n® 200). Conforme a NBR NM-ISS0



8
3310 Parte 1 e Parte 2. Os materiais mais utilizados como filer s30: cimento Portland, a cal hidratada e

solo lateriticos.

Quadro 2.2 - Propriedades fisicas e mecanicas de rochas desejaveis para o emprego no CBUQ
[Fonte:(ROBERT et al., 1996]

Tipos de Rochas Tgxl;'g;:a e 2:‘;?:{?::"?2 Texiura Superficial Forma
lgneas
Granito satisfatoria satisfatoria satisfatéria satisfatoria
Sianito boa salisfatéria satisfatéria satisfatéria
Diarite boa satisfatdria salisfatéria boa
Basalto boa hoa boa boa
Diabasio bea boa boa boa
Gabro boa boa boa boa
Sedimentares
Calcario, Dolomito pobre boa boa satisfatoria
Arenito satisfatéria boa boa boa
Silex boa satisfatoria pobre hoa
Xisto Argiloso pobre pobre satisfatéria satisfatéria
Metamorficas
Gnaisse satisfatéria satisfatéria boa hoa
Xisto satisfatéria satisfatoria boa satisfatoria
Ardtsia boa satisfatoria satisfatéria satisfatdria
Quartzito boa satisfatéria boa boa
Marmore pobre boa safisfatdria satisfatéria
Serpentinita boa satisfataria satisfatdria satisfatoria

Para a ulilizagdo na pavimentagdo o conhecimento das propriedades fisicas, quimicas e
mecanicas é essencial para definicdo da aplicagdo em camadas de pavimento (base, sub-base,
revestimento asfalico ou de concrefo de cimento Porthland). As propriedades quimicas estéo
relacionadas & interag3o enfre os agregados e o cimento asfaitico ou com o cimento Porthiand.
Portanto, em geral, é fundamental avaliar as propriedades fisicas e mecanicas dos agregados
empregados em pavimentos buscando, com auxilio de procedimentos normalizados, enquadra-los nas
especificacbes concementes a cada servico empreendido.

S&o propriedades fisicas e mecanicas basicas a densidade, porosidade e a resisténcia. As
Propriedades quimicas e fisico-quimicas tais como umidade, ades&o e descolamento séo fungao da
composicao e estrutura dos minerais no agregado. Uma compreenséo da mineralogia e identificagao
de minerais podem fornecer as informagdes sobre propriedades fisicas e quimicas potenciais de um
agregado para um determinado uso de forma o que @ preconizado nas especificacdes.

Segundo KANDHAL et al. (1997}, os defeitos que ocorrem em pavimentos flexives, tais como:
deformagdo permanente, descolamento, desintegracdo superficial e falta de resisténcia ao atrito
superficial, podem ser atribuidos diretamente a selegao e uso de agregados.
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Segundo WU et al. (1998), as propriedades dos agregados usados em misturas asfalticas sdo

muito imporiantes para o desempenho dos pavimentos. Com isso, uma selecdo de agregado
apropriada contribui, de forma positiva, para a construgdo de pavimentos com os desempenhos

funcional e estrutural satisfatorios e, consequentemente, com uma vida Util de acordo com a projetada,

Em geral, os agregados que sdo utilizados em misturas asfallicas devem ser: duro, tenaz, forte,
duravel (sdo), bem graduado, serem constituidos de particulas cibicas com baixa porosidade e com
superficies limpas, rugosas e hidrofébicas,

As propriedades quimicas dos agregados tém pequeno efeito no desempenho das misturas
asfalticas, exceto quando elas afetem a adeséo do ligante asfaltico ao agregado e a compatibilidade
com aditivos, 0s quais podem ser incomorados ao Cimento Asfaltico de Petroleo, CAP, (ROBERTS et
al., 1996).

As propriedades quimicas de um agregado identificam a composi¢do quimica efou determinam
as transformagfes que um agregado pode estar sujeito devido & agdo quimica. As composicies
quimicas de agregados baseadas em analises quimicas sdo usualmente apresentadas em termos de
oOxidos, sem consideracio se fais oxidos estdo atualmente presentes na amosira. Estas, por sua vez,
podem ndo frazer informagdes quanto a composigao mineral e as vezes podem ser confusos. Alguns
agregados contém substancias que: s&o soliveis em agua (ex. gesso), sdo sujeitas & oxidagao,
hidratacdo e carbonatagdo, e podem reagir com os componentes do Cimento Porland, mas a
reatividade de alguns agregados com o cimento asfélfico ndo & conclusivamente estabelecida.

As normas brasileiras utilizadas para obtengo das propriedades mecanicas, fisicas e guimicas
de agregados (absorg@o de agua) estdo relacionadas diretamente ao concreto de cimento Portland.
Uma relagdo completa pode ser vista no Quadro 2.3. Apesar destas normas serem utilizadas mais
frequentemente para concreto de cimento Porfland, dependendo da necessidade, estes ensaios podem
ser solicitados para agregados a serem usados em misturas asfalticas. Dentre varios ensaios pode-se
citar: Verificac&o da reatividade potencial pelo método quimico (NM 28), Determinagao de sais, cloretos
e sulfatos {NM 50), Reatividade potencial de alcalis em combinagdes cimento-agregado (NBR 9773).

A adesdo do cimento asfaltico ao agregado e o deslocamento do filme asfaltico pela agua é um
fenbmeno complexo segundo ROBERTS et al. (1996). Varias teorias tém sido sugeridas para explicar
os mecanismos de adesdo e adesividade (descolamento). Porém, nenhum deles pode ser

completamente explicado e mais de um mecanismo pode ocorrer a0 mesmo tempo.



Quadro 2.3 - Normas brasileiras utilizadas para obtengao das propriedades mecanicas,
fisicas e quimicas de agregados
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2.3 - PROPRIEDADES FiSICAS DOS AGREGADOS

Segundo Roberts et al. (1996} as propriedades fisicas dos agregados determinam a adequacio
para o uso em misturas asfalticas, e em menor extensdo, as propriedades quimicas. As caracteristicas
fisicas dos agregados minerais sdo: Expansdo, Distribvicdo Granulométrica, Forma da Particula e
Textura Superficial, Afinidade ao Asfaito, Durabilidade e Sanidade, Limpeza e Materiais Deletérios,
Porosidade e Absorgéo e Polimento e Caracteristicas de Atrito.

2.3.1 - Expansio

O método ME 192/97 ou NBR 6467 € utilizado para determinagéo do inchamento de Agregado
miGido”. O inchamento do agregado mitdo € o fendmenc da variaco do volume aparente, provocado
pela absorgdo de agua livre pelos gréos e que incide sobre a sua massa unitaria. Este também é um
ensaio mais usado durante os procedimentos de dosagem de concreto de cimento Portland, onde o

inchamento da areia deve ser determinado para uma precisa quantificacdo volumétrica do frago.

Existem outros ensaios que medem expansibilidade de solos como a ME 029/84 “Solos
determinagdo da expansibilidade” ou o propric ensaio para a determinago do Indice de Suporte
California {ISC ou CBR) com o auxifio do método ME 049/94 do DNIT.

2.3.2 - Distribuicdo Granulométrica

A "graduacio” & a distribuicdo dos tamanhos dos agregados expressa em porcentagem do peso
total. A graduagdo € obtida fazendo-se passar o material através de uma série de peneiras empilhadas
com aberiuras progressivamente menores, e pesando-se o material retido em cada uma. Para Roberts
al. (1996), no entanfo, expressar a graduagdc como uma porcentagem do volume total & mais
importante, porém a graduagdo como uma porcentagem do peso é mais facil e ja € um padréo
tradicional. As graduagdes pelo volume e peso sdo aproximadamente iguais. Se exisiem grandes
diferengas nas massas especificas dos agregados usados para uma mistura em particular, entao a

graduagao deve ser determinada como uma porcentagem do volume total.
2.3.3 - Forma da particula e textura superficial

Para uso em misturas asfaiticas as particulas de agregados devem ser misturas compactadas,
as particulas de forma angular exibem um maior inter-travamento e atrito interno, resultando
consequentemente em uma maior estabilidade mecanica que particulas arredondadas. Por outro lado,
misturas que contém particulas arredondadas, tais como a maioria dos cascalhos nafurais e areias, tem
uma methor trabalhabilidade e requerem menor esforgo de compactaco para se obter a densidade
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requerida. Esta facilidade de compactar n&o conslitui necessariamente uma vantagem, visto que as

misturas que sdo mais faceis de compactar durante a construgio podem continuar a densificar sob
agdo do trafego, levando & deformagtes permanentes devido aos baixos indices de vazios e fluxo
plastico (ROBERTS et al., 1996}.

Tanto a forma da particula como a textura superficial influenciam na trabalhabilidade e na
resisténcia da mistura asfalfica. Uma textura superficial rugosa, encontrada na maioria das rochas
britadas, tende a aumentar a resisténcia e requer cimento asfaltico adicional para superar a perda de
trabalhabilidade, quando comparada com os agregados de superficies lisas como cascalhos, seixos
areias de rio. Vazics na massa compactada de agregados de textura rugosa também sdo normalmente
altos produzindo espaco adicional para o cimento asfaltica. Agregados de fextura lisa podem ser mais
facilmente cobertos pelo filme asfaltico, mas o cimento asfaltico forma usualmente figagbes mecanicas
mais fortes com os agregados de textura rugosa (ROBERTS et al., 1996}.

De acordo com Massad et al. (2005) os agregados apresentam #rés propriedades fisicas
independentes, de significativa influéncia no desempenho do pavimento: forma, angularidade e textura.
Segundo Massad et al. {2005), os mélodos atualmente utilizados para aferir fais propriedades
apresentam limitagbes; sdo trabalhosos, subjetivos, e possuem pouca relagdo direta com parametros
de desempenho, além de serem limitados possibilidade de mensurar o efeito da angularidade inerente
3 textura. Os autores chamam atenco para a importancia do desenvolvimento de métodos capazes de
quantificar as propriedades do agregado , de forma separada, ao invés do efeito da interagdo enire
elas.

2.3.4 - Adesividade (sistema CAP versus agregado)

Uma das atividades essenciais a se exigir de um agregado a ser usado em revestimento asfalfico
e que tenha boa adesividade, isto &, ndo haja possibilidade de deslocamento da pelicula betuminosa
pela aco da agua. Existem dois tipos de adesividade: adesividade ativa e adesividade passiva
{SANTANA, 2008}.

A adesividade ativa é a desenvolvida quando o CAP vai cobrir a particula de agregado. A
condigdo imprescindivel & que haja uma molthagem, isto &, que o ligante molhe o agregado. Para se
entender methor o assunto & interessante recordar 0 que € tensdo interfacial, sendo aligs, a primeira
um caso particular da segunda (SANTANA, 2008).

Adesividade passiva consiste na resisténcia apresentada ao deslocamento da pelicula de CAP
da superficie do agregado ja envolvido. Na pratica, uma viscosidade mais alta do CAP, a textura rugosa
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e a porosidade (a0 contrario da adesividade ativa) favorecem & adesividade passiva. Mas &
importantissima a presenga de dopes (aditivos - emulsificantes catibnicos) que funcionam como
repelentes de &gua (SANTANA, 2006).

A presenga de finos plésticos na porgdo fina dos agregados de misturas asfalticas pode induzir

descolamento na mistura quando exposta & 4gua ou umidade.

A presenca de pd e cobertura de argila no agregado gratdo efou fino pode inibir a cobertura
entre o cimento asfalfico e o agregado e produzir canais para a penetragdo da agua. O cimento
asfaltico fica sobre a cobertura de pd e ndo enfra em contato com a superficie do agregado resultando
em descolamento da mistura asfaltica.

Existe também a hipttese de que algum material argiloso muito fino possa causar deslocamento
pela emulsificagéo do cimento asfaltico na presenca de agua. Finos plasticos em excesso também
padem enrijecer o cimento asfaltico, e consequentemente levar a mistura asféltica a trincamento por
fadiga.

O ensaio de Azul de Metileno & um método francés, recomendado pela Associagao Internacional
de Lama Asfaltica {ISSA — international Slurry Surfacy Association) para avaliar a quantidade de argila
nociva do grupo das montmorilonitas, matéria organica e hidrdxido de ferro presentes em agregados
finos. O ensaio tem por titulo “Valor de Absorgdo do Azul de Mefileno (MBV) de fileres de agregado
mineral e finos”, e estd contide no Boletim Técnico ng 145 da ISSA. O principio do ensaio & adicionar
quantidades de uma solugo aquosa padrdo de Azul de Metileno {o ensaio estar mais detalhado no

Item limpeza e materiais deletérios) a uma amostra até a absorgao do azul de metileno cessar.

As analises estatisticas dos dados dos ensaios em agregados e nos ensaios de validacao
mostram que o ensaio de Azul de Metileno é o que melhor se relaciona com o descolamento em

misturas asfalficas para pavimentos (MARQUES, 2002).

No Brasit a norma do ME 079194 do DNIT especifica o procedimento para determinar
adesividade de agregado ao CAP. Neste ensaio a adesividade & mensurada pelo deslocamento CAP
recobre o agregado, quando a mistura asfalica & submetida & ac8o da agua destilada fervente e de

soluges molares de carbonato de sédio.
2.3.5 - Durabilidade e Sanidade

Os agregados também devem ser resistentes ao quebramento ou desintegragdo quando sujeitos
ao umedecimento e secagem elou congelamento e degelo. Se a cobertura de cimento asfaltico
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permanece intacta, estes ciclos de intemperismo nao afetam significativamente as misturas asfalticas.

Entretanto, a agua pode penetrar nas particulas de agregados se alguma degradacio da mistura
asfaltica ocorrer durante a construgdo da camada de revestimento. Particulas frageis e fracas que se
quebram durante a compactagdo produzem faci acesso para 2 agua. A agua também pode penetrar se
a mistura asfaitica apresentar descolamento (WU et al. 1998).

Segundo Roberis et al (1996) os agregados devem ser resistentes ao colapso ou desintegragiio
sob a agao de molhagem e secagem efou congelamento e degelo.

A durabilidade e a Sanidade podem ser avaliadas pelas normas brasileiras através das seguintes
normas;

- ME 088/24 - "Agregados: Avaliagdo da durabilidade pelo emprego de Solugdes de Sulfato de
Sédio ou de Magnésio”;

- ME 400/99 - “Agregados — Desgaste apés fervura de agregado péfreo natural’.
2.3.6 - Limpeza e materiais deletérios

Para Roberts et al. (1996) a limpeza refere-se a auséncia de certos materiais estranhos e
deletérios que fornam os agregados indesejaveis para misturas asfalticas. Lavar agregados sujos pode
reduzir a quantidade de matéria estranha indesejada a um nivel aceitavel. Estes maleriais
objetivamente incluem vegetagdo, xisto argiloso, particulas frageis, torrdo de argila, argila cobrindo
particulas de agregados e as vezes, excesso de po da operagao de britagem.

Para Kandhal et al. {1997) a limpeza tem a ver com as coberturas presentes nas particulas de
agregado ou o excesso de particulas mais finas que 75mm (peneira N® 200}, ao passo que material
deletério se refere a particulas individuais que s&o feitas de materiais inadequados ou insalubres. Para
os autores [KANDHAL et al. (1998B)] os finos podem influenciar o desempenho de misturas asfallicas

nas seguintes circunstancias:

- dependendo do tamanho das particulas, os finos podem atuar como um filer ou como um
componente do ligante asfaltico. Em certos casos pode-se uma mistura muito rica em asfaito (‘gorda’)
levar a fluéncia efou a deformacdo permanente. Em muitos casos a quantidade de cimento asfaltico

usado deve ser reduzida para prevenir a perda de estabilidade ou uma exsudagao.

Alguns finos tem um consideravel efeito sobre o cimento asfaltico fazendo-o atuar como um

cimento asfaltico mais rigido comparado ao cimento asfaltico puro e isso afeta o desempenho da
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mistura asfaltica no comportamento a fadiga. Outros tornam as misturas asfalticas sensiveis ao dano
induzido por umidade.

Dentre as normas Brasileiras que fratam deste assunto, destacam-se:

« ME 054/97 — *Equivalente de areia”

+ ME 082/94 - “Solos — determinag&o do limite de plasticidade”

« ME 122/34 - *Solos ~ determinagéo do limite de liquidez”

+ ME 266/97 ou NBR 7219 - “Agregados - determinagdo do teor de materiais pulverulentos”

+ ME 055/95 ~ “Impurezas organicas na areia’

+ NBR 7220 - “Agregados — determinago de impurezas himicas em agregado mitido”

« NM 32 ~ “Agregado Gralido — método de ensaio de pariiculas fridveis”

» NBR 7218 - “Agregados: Determinag&o do teor de argila em torres e materiais friaveis”
2.3.7 - Porosidade e absorgao

S&0 de fundamental importancia as propriedades volumetricas das misturas asfalticas. Assim os
valores de Volume de Varzios, Vv; Vazios do Agregado Mineral, VAM e Relagdo Betume-Vazios, RBY
podem ser faciimente calculados, pois os valores das densidades do agregado (aparente, real

efetiva) s3o teoricamente iguais.

A densidade do agregado e a absorc3o de asfalto exercem grande efeito nos paramefros
volumétricos, além de influenciar diretamente o teor de asfalto efetivo da mistura, sendo, portanto,
imperativo que esses dois fatores sejam cuidadosamente considerados nos projetos de misturas, para
que os paramefros utilizados como critério de projeto sejam calculados comretamente (GOUVEIA,
2005).

2.3.8 - Polimento e caracteristicas de afrito

Teor de calfcarbonatos e exigéncias de residuos insoliveis é incluido em especificagbes para
restringir a quantidade de agregados “carbonatados” usados em misturas superficiais efou restringir os
agregados de mineralogia calcaria usada em misturas superficiais. A intencdo destas restrigbes é
assegurar que algum mineral resistente ao polimento (silicoso) esteja exposio na interface

superficie/pavimento/pneu. O atrito esta relacionado a micro € macro textura do revestimento asfaltico.
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A micro textura refere-se a relaggio irregularidades microscopicas da superficie do pavimento,

proveniente da aspereza individual dos agregados. A medida e quantificagdo sao de dificil realizagao
mesmo em laboratorio, por esta razdo usa-se a classificagdo qualitativa, através de tato: aspera e lisa
(Boletim técnico da ABPV). A macro textura refere-se a aspereza do pavimento como um todo,
depende dos tamanhos e quantidade dos agregados {faixa granulométrica). Esta relacionada a
aquaplanagem dindmica e contribui para o atrito quando o veiculo trafega a alta e media velocidade.
Pode ser medida e quantificada pela profundidade media da textura comumente obtida pelo méfodo da
Mancha de Areia (ASTM E 965-87) que baseiam em processo volumétrico {Bolefim técnico da ABPY)

No Brasil, exige-se um procedimento para avaliagdo da superficie de rolamento durante a
construgao e operago do revestimento. A ES 313/97 do DNIT “Concreto Betuminoso” que especifica o
uso e aplicag@o do concreto asfaltico, recomenda o use do Péndulo Britanico e do ensaio de Mancha
de Areia, que ver as condigdes de seguranga do asfalto. Recomenda-se que 0 revestimento acabado
devera apresentar VRD (Valor de Resisténcia & Derrapagem) superior a 55 medido. Ainda existe a

avaliacao pelo “mu-meter” que é a mais utilizada pelo Ministério da Aeronautica Brasileirc.
2.3.9 - Tenacidade, resisténcia abrasiva e dureza

Os agregados devem fransmitir as cargas de rodas as camadas sobrejacentes por infermédio do
afrito interno e também devem ser resistentes a abrasao e ao polimento devido ao trafego. Sao sujeitos
a fragmentagio (quebra) e ao uso abrasivo durante sua producgo, transporie e compactacéo das
misturas asfalticas. Eles devem ser duros e tenazes para resistir a britagem, degradagdo e
desintegragao quando estocados, manipulados com o auxilio de equipamentos durante a produgao de
uma mistura asféltica, espalhadas no pavimento, compactados com rolos e quando solicitados por
caminhbes (ROBERTS et al. 1996). Estas propriedades s&o especialmente criticas para misturas de
concreto asfaltico abertas ou descontinuas {tais como camadas porosas de atrito e SMA) que néo se
beneficiam do efeito do amortecimento dos agregados finos e onde particulas graudas séo sujeitas as

tensoes.
2.4 - MATERIAIS ASFALTICOS

Os materiais asfalticos que séo derivados do carvao ou do petrdleo, tm sido um dos materiais
mais empregados pelo homem deste a antiguidade até o dia de hoje. Tem-se informagbes que o
primeiro uso foi para impermeabilizagdo das salas de banhos e reservatérios de agua na Mesopotamia,
por causa do seu potencial de impermeabilizag3o e agluinagao, que s&o uma das mais importantes

funcdes exercida pelo asfalto.
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Data que os pioneiros da pavimentagéo asfaltica foram os franceses em 1802, os americanos em

1838 e 0s ingleses em 1869 que executaram com asfaltos naturais provenientes de jazidas (IBP, 2000).
24.1 - Obtencéo e tipos de materiais asfalticos

Os materiais betuminosos sfo classificados em dois tipos: os derivados de petrleo {os mais
utilizados atualmente, os asfaltos) e os derivados do carvio (alcatrio).

Os alcatrbes, que deixaram de ser utilizados no Brasil na década de 60, resuitam de processos
de refinag&o de alcatrdes brutos, dos quais se originam da destilagéo dos carvdes durante a fabricagdo
de gas e coque (IBP, 2000}.

Os asfaltos s&o materiais aglutinantes de origem do petrdleo, sendo obtido de duas formas: pela
evaporacao natural de depdsitos localizados na superficie terrestre e por desfilagdo em unidades
industriais especiaimente projetadas (IBP, 2000).

2.4.2 - Tipos e Aplicagbes do Asfalto de Petréleo

Os Asfaltos de Petroleo podem ser classificados segundo sua ufilizago em: Cimento Asfaltico de
Petréleo (CAP), Asfalte Diluido (Cut-Backs), Emulsdo Asféltica, Asfalto Oxidado, Asfalto Modificado,

Agentes Rejuvelhecedores, Asfalto Espuma e Asfalto Borracha.
2.4.3 - Cimento Asfaltico de Petroleo - CAP

O Cimentp Asfaltico de Petroleo € um liquido com viscosidade alta, & temperatura ambiente pode
ser solido ou semi-solido, que apresenta comportamento termopiastico, tornando-se liquido quando
aquecido e retornando ao estado original ap6s resfriamento. E quase totaimente sol(ivel em benzeno,

tricloroetiieno e em dissulfeto de carbono.

Simanos (2000) define CAP como um adesivo termoplastico, impermeével & agua, viscoelastico
e pouco reativo. O autor descreve e relaciona algumas propriedades do CAP com a sua utilizag&o, a

saber:

- pelo comportamento termoplastico, 0 CAP possibilita o prépric manuseio a quente, para
aplicagdo em pavimentos e, por simples resfriamento, o retormo as suas propriedades viscoelasticas

correspondentes as condigdes de servigo,

- & utilizado na impermeabilizacio da estrutura de pavimentos, evitando a penetragbo da agua e

melhorando o seu escoamento para o sistema de drenagem superficial,
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- fem na viscoelasticidade a base do comportamento mecanico que exerce sobre a esfrutura do

pavimento. O CAP combina dois comportamentos mecanicos distintos: o elastico, sob aplicagdo de

carga curta {trafego rapido) e o viscoso, sob longos perfodos de aplicagdo de carga;

- tem boa durabilidade, em face da pouca reatividade quimica. O contato com o ar propicia

oxidagao lenta, que pode ser acelerada pelo aumento da temperatura.
2.4.4 - Especificagbes

No Brasil as especificages para o CAP estdo de acordo com a RESOLUGAQ ANP de N° 19 que
visa fixar caracteristicas essenciais e forma de produgao, inclusive com os métodos de ensaios. A D
3381-92 constitui a especificagdo do CAP sugerida pela ASTM {American Socity for Testing Materials).

Na Europa, especialistas dos paises da Comunidade Européia vém trabalhando para padronizar
0s ensaics e métodos, com o auxilio do grupo chamado WG1 do CEN/TC/SC1. A norma EN 12591
completa foi publicada oficialmente em 2000.

2.4.5 - Composigdo Quimica do Cimento Asfaltico de Petrdleo (CAP)

Os CAPs s3o constituidos de 90 a 95% de hidrocarbonetos e 5 a 10% de heteroatomos

(oxigénio, enxofre, nitrogénio e metais- vanadio, niquel e ferro) com ligagbes covalentes.

Os CAPs so sistemas coloidais, constituidos por particulas denominadas asfaltenos protegidos
por resinas “peptizantes” (que impedem a floculagao), dispersos nos chamados élecs maltenos (Figura
2.1). Em altissima temperatura 0 CAP se transforma em um liquido Newioniano (obedece & lei de
Newton — as tensfes s3o proporcionais as velocidades de deformagéo) e em baixa temperatura o CAP
se fransforma em um sélido elastico fragil (obedecendo a lei de Hook — as tenstes sdo proporcionais
as deformagdes). A preponderancia de uma componente sobre a outra (valor da relago entre efas) é

muito importante para o comportamento do CAP.

Bernucci et. al. {2008) citando (Girdler, 1965, Yen, 1991, Leite, 1999 e Hunter, 2000) descreve
sucintamente o CAP como uma dispersdo coloidal de asfaltenos em saturados e aromaticos,
conhecidos genericamente por maltenos, imersos em resinas, que s&o como micelas diretas ou
reversas, ou seja, grupos polares orientados para fora ou para o centro. O modelo de Yen ou modelo
de micelas esta representado na Figura 2.1. Uma micela € um aglomerado de moléculas em uma
solugao coloidal. Um coldide é uma mistura que consiste de grandes moléculas simples, dispersas em

uma segunda substancia.
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Figura 2.1 - Modelo de micelas de Yen (1991) [Fonte: Bernucci, 2008)

Na sua composigdo quimica os asfaltos sfo muitos complexos tem como interferéncia direta o
petrdleo ufifizado e o seu processo de fabricagio. Em definigao quimica pode-se dizer que o asfalio &
uma disperséo coloidal de particulas de asfaltenos em meios oleoso maltenos formando uma disperséo
coloidal. Como ja vimos os maltenos ainda pode ser separados em fragbes menores (GUARCONI,
1994).

Os ligantes asfaiticos consistem de compostos polares e polarizaveis (pirdis, fendis, amidas,
acidos carboxilicos, piridinas e aromaficos polinucleares), capazes de associagdo e composios néo
polares (hidrocarbonetos aromaticos e saturados) (CASTRO, 2003).

Normalmente o processo de fracionamento quimico séo baseados nos principios de solubilidade,
reatividade quimica e absorgdo, tendo como objetivo a separacao de conjuntos de substancias
semelhantes entre si (GUARCONI, 1994).

A base dos métodos de separacdo do asfalto em fraghes € a utilizac8o de uma propriedade
fundamental dos sistemas coloidais, que é a destruigao de sua estabilidade pela eliminagao da camada
de protecdo das micelas, o que faz com que elas se associem e se precipitem por gravidade. A
estabilidade da micela é dada por uma camada de agente peplizante ou por camadas de solvatag3o,
bastando assim a eliminagéo da proteco para que haja sedimentagdo destas micelas (GUARCON,
1994).

Sendo dividido os asfaltenos {fase micelar) do maltenos {fase intermicelar) o composto fica
soluvel no solvente utilizado, podendo entdo formar subgrupos por diferentes reatividade quimica ou
por cromatografia.
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Os asfaltenos sdo hidrocarbonetos de peso molecular elevado, contendo maior teor de

heteroatomos (N, S, O, V, Ni, Fe}, apresentando-se, quando isolado, na forma sélida, quebradica,
preta, de alta viscosidade e quimicamente semethante as resinas (GUARGON], 1994).

Os maltenos sdo hidrocarbonetos de menor peso molecular, apresentando-se com o aspecto
oleoso, podendo ainda ser separados em outras fragdes tais como as resinas, dleos saturados e 6leos
aromalicos. Sdo menos viscosos do que os asfaltenos e sdo sensiveis a oxidagdo {CASTRQ, 2003).

Dentre os métodos analiticos existentes para a determinagéo da composic3o quimica do asfaito,
sdo usados quatro tipos de andlise por separagdio em fragles, que sdo definidas em fungio do
procedimento utilizado (GUARCONI, 1994). Fracionamento por Solvente; Precipitagdo Quimica;
Técnicas Cromatogréficas: Procedimento com Stiica gel e Attapulgu; Procedimento com Alumina e
Cromatografia por Exclusao de Tamanho.

2.4.6 - Propriedades do Cimento Asfaltico de Petroleo

Algumas propriedades do CAP sdo muito importanies para a construgdo de obra de

pavimentaggo, entre elas as que se destacam $a0: consisténcia, pureza e seguranca.
a) Consisténcia

Os asfaltos s8o materiais termoplésticos porque se liquefazem gradualmente guando aquecidos.
A consisténcia € o termo empregado para descrever a viscosidade ou grau de fluidez do asfalto a
qualquer temperatura que se considere. Sendo a consisténcia do cimenfo asfaltico variavel com a
temperatura, & preciso adotar uma temperatura padronizada quando se comparam as consisténcias
dos cimentos asfalticos. Os cimentos asfalticos s&o graduados com base da faixa de consisténcia a
uma temperatura padrdo (ASPHALT INSTITUTE, 1989).

Quando o CAP é exposto ao ar em peliculas delgadas & temperatura elevadas, isto é, durante a
mistura com o agregado, ¢ asfalto cresce. Admite-se um aumento limitado. Todavia, o controle
descuidado da temperatura e da mistura pode causar danos ao CAP, pelo enrijecimento, maiores do
gue os muitos anos de servigos da estrada concluida. A consisténcia do CAP de pavimentagdo é

usualmente especificada e medida no ensaio de viscosidade ou no ensaio de penetragéo.
b} Pureza

O CAP compbe-se quase sempre inteiramente de befume, o qual, por definicdo, é totaimente
sol(ivel no bissulfeto de carbono. Os asfaltos refinados sdo betumes quase puros e usualmente mais de
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99,5% soliveis em bissulfeto de carbono. As impurezas quando existentes séo inertes (ASPHALT

INSTITUTE, 1939).

Ao deixar a refinaria, o cimento de asfalto &, normalmente, isento de 4gua ou umidade. Contudo,
os veiculos de transporte do dele podem ter um pouco de umidade nos seus reservatorios. Se existir
um pouco de agua, por descuido, isto podera gerar espuma do CAP quando aquecido acima de 100°C
(ASPHALT INSTITUTE, 1989).

¢) Seguranca

A espuma do asfalto @ um risco para a seguranga, de modo que as especificacbes requerem
usualmente que o asfalto ndo espume em temperaturas até 175°C. O cimento asfaltico se aguecido a
temperaturas elevadas, desprendera vapores que irdo chamejar de uma centelha ou chama exposta. A
temperatura em que fato ocome € designada ponto de fulgor, sendo bem maior que as temperaturas
usadas, normaimente, nas operagdes de pavimentagdo. Contudo para que se assegure uma margem
de seguranca adequada, mede-se e controla-se o ponto de fulgor do CAP.

2.4.7 - Propriedades fisico-quimicas do asfaito

Com o auxilio de ensaios empiricos s&o medidas as propriedades fisico-quimicas no meio
rodovidrio, dentre eles podemos citar: Ductilidade; Viscosidade absoluta a 60°C; Ponto de
amolecimento; Penefragdo; Envelhecimento TFOT; Perda de massa apos TFOT,; Viscosidade apos
TFOT; Ponto de amolecimento apos TFOT; e Penefrag8o apos TFOT.

2.4.8 - Propriedade Reoldgicas do asfalto

Os CAPs tém um comportamento viscoelastico e exibem dissipagdo viscosa e recuperaco
elastica. A temperatura quanto ¢ tempo tem uma importdncia de na resisténcia a deformagéo
permanente. Quando ¢ CAP sofre uma fensio em um pequeno tempo e temperatura baixa, ele se
comporta como um sélido elastico e a uma tensdo ou carregamento estar em altas temperaturas e

grandes tempos, o CAP se comporta como um liquido viscoso.

Quando um liquido & submetido a uma tenséo de cisalhamento escoa e sofre deformacao
irreversivel, pode ser considerado como um liguido ideal segundo a lei de Newton. Quando o CAP se
encontra com a temperatura préxima a 100°C, o CAP tem um comportamento fisico de fluido

Newtoniano.

A temperatura de servigo o CAP apresenta comportamento fisico ndo-newtoniano, sendo que em

determinada faixa de temperatura (incluindo 25°C que é uma temperatura muito utilizada nos ensaios



22
de CAP), a curva log {{) versus log {di/dt) exibe uma regido aproximadamente linear onde a lei da

poténcia, proposta por Ostwald de Waele pode ser considerada vafida. A tensdo de cisathamento varia
linearmente com a taxa de deformag8o, elevada a uma exponencial (LEITE, 1999). Segundo Leite
(1939) a relagdo entre a tensdo de cisahamento e a taxa de deformagdo & uma reta onde (c) é a
inclinacéo da reta e o log {m) é a infersegéo com o eixo y (Figura 2.2).
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Figura 2.2 - Layout da Lei da Poténcia [Fonte: Leite, {1999)]

2.5 - MISTURAS ASFALTICAS

Sao resultantes da mistura apropriada de agregados e CAP, que apos espalhada e compactada
deve satisfazer exigéncias contidas em especificagdes. O CAP funciona como agente aglufinante. A
ligagdo adequada entre 0s agregados contribuira para melhorias na resisténcia mecanica e flexibilidade
da camada. Consequentemente, confribui para aumentar a capacidade do pavimento de resistir as
intempéries e as agbes do trafego.

O CAP confere as misturas asfalicas um comportamento visco-elastico influenciado pela
temperatura. Sua principal caracteristica, a suscepfibilidade a temperatura, é aoc mesmo tempo,
vantagem e alguns casos, sua limitagéo. Por isso, na maioria dos procedimentos experimentais, tanto

com 0 CAP quanto com a mistura com agregados a temperatura de ser controlada.
Dentre as propriedades essenciais exigidas para as misturas asfalticas, podemos citar:
- suportar as cargas provenientes do trafego;
- proteger as camadas de subjacentes do pavimento (base, sub-base, leito e subleito),
- fer boa condicéo de rolamento dando seguranga aos veiculos;

- flexibilidade;
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- resisténcia 4 agdo abrasiva do trafego;

- resisténcia ao infemperismo.

As misturas asfélticas podem ser ulilizadas como: camada de rolamento, camadas de
regularizacgo e camada de base.

A camada de rolamento deve resistir s cargas verticais e ao desgaste prematuro, ter superficie
plana e rugosidade para melhorar a aderéncia ou afrito pneu/pavimento. O efeito nocivo sobre o
revestimento provocado pelo desgaste gerado pelas rodas dos veiculos, exige a utilizagdo de materiais
de boa qualidade inerentes as solicitagbes, boa adesividade, e que sejam capazes de minimizar a

desagregacao pela agao ciclica das solicitagbes do trafego.

A camada de base ¢ a parte da estrutura do pavimento situada imediatamente abaixo da camada
de rolamento e acima da sub-base, quando existente, ou diretamente sobre o subleito. Podera ser
constituida por materiais granulares, como pedregulhos, cascalhos e produtos de britagem,
estabilizados com a adigo de CAP.

A camada de regularizagdo vem anteriormente ac revestimento ou camada de rolamento,
geralmente classificada na Faixa B do DNIT, tem como objetivo principal diminuir as irregularidades
que por ventura tenha a camada de base.

O U.S. Army Corps of Engineers (USACE) classifica as misturas asfalticas a quente em trés tipos
em fungao da graduagao dos agregados: densas, abertas e descontinuas.

2.5.1 - Misturas de graduagao densas

Dentre as misturas densas podemos destacar. Concreto Betuminoso Usinado a Quente, Areia
Asfaltica Usinada a Quente. O HMA (Hot Mix Asphalt) ou CBUQ {Concreto Betuminoso Usinado &
Quente) executado em usina movel ou fixa, contendo agregado mineral (graido e miido) e CAP,
espalhada e compactada a quente, com propriedades fisicas e mecanicas definidas em especificagbes
do DNIT.

Segundo Pinto e Preussler (2002) de acorde com a posigdo relativa e a fungfo na estrutura do
pavimento o CBUQ deve atender a caracteristicas especiais, sendo geraimente designado por:

» camada de rolamento ou simplesmente capa asfaltica — camada superior da estrutura destinada
a receber diretamente a acdo do trafego. A mistura empregada deve apresentar estabilidade e
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flexibilidade compativeis com o funcionamento elastico da estrutura e condicdes de rugosidade que

proporcionem seguranga ao trafego, mesmo sob condicdes climaticas e geométricas adversas;

- camada de ligag&o ou binder - camada posicionada imediatamente abaixo da capa. Apresenta,
em relagdo a mistura utilizada para camada de rolamento, diferengas de comportamento, decorrentes
do emprego de agregados de maior didmetro maximo, de maior percentagem de vazios € menor
relacdo betumelvazios;

» camada de nivelamenio ou regularizagdo ~ servico executado com massa asfltica de
graduacgdo fina, com fungdo de corrigir deformagfes ocomentes na superficie de um antigo

revestimento e, simultaneamente, promover a selagem de fissuras existentes.

A Areia asfalto usinada a quente - AAU.Q., € o revestimento flexivel, resultante da mistura a
quente, em usina apropriada, de agregado mildo, material de enchimento filer e CAP, espalhada e
comprimida a quente (DNIT 032/2005-ES).

2.5.2 - Misturas de graduagéo abertas

As misturas asfaiticas abertas s&o usinadas a quente ou a frio compostas por agregado mineral,
preponderantemente graldo, cuja graduagfo confere porcentagem de vazios maior que 12%, e

material asfalfico, sendo usualmente empregada como:

- revestimento asfaltico em uma s6 camada ("capa"), podendo receber, opcionalmente, uma capa

selante;

- camada de ligac8o (ou "Binder”) empregada quando se usa revestimento asfaltico em duas
camadas, sendo a camada de rolamento executada com Concrefo Asfaltico Usinado a Quente -
CAUG;

- camada de nivelamento em obras de restauragéo onde, além da fungéo estrutural, deseja-se

corrigir deformagbes na pista existente;
- camada de base.
2.5.3 - SMA - Stone Matrix Asphalt

A mistura asféltica aberta SMA assim denominada em outros paises, foi originada na Alemanha
no final da década de 1960 sob a denominagéo de “Splittmastixasphalt’, com o objetivo principal de
reduzir o desgaste superficial, principaimente pelo polimento dos agregados minerais causados pelo
atito pneufrevestimento, e também as deformacdes permanentes nos pavimenios asfalticos. O
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polimento dos agregados tem grande relagdo com a condigdo de desgaste superficial {agdo abrasiva

do frafego) e a qualidade dos agregados.

O SMA & uma mistura a quente de graduagao descontinua e densa, com uma grande proporgio
de agregado gratido, de preferéncia totalmente britado. E concebida para maximizar o contato entre os
agregados minerais graddos, aumentando assim a interagio entre os gréos. Pelo fato de se usar uma

graduagéo descontinua é necessario o uso de adigbes de fibras 4 massa asfaltica.

O SMA & uma mistura flexivel, estavel, resistente a afundamentos de trilha de roda que tem no
contato grao/grao o responsavel por sua resisténcia e no mastique a durabilidade da mistura (NAPA,
2002). Resultado de sua constituicio granutométrica, a SMA é considerada uma mistura rica em ligante
asfaltico possuindo um consumo de ligante em torno de 6 a 7%, gerando uma pelicuta maior de ligante,
e cerca de 4 a 6% de volume de vazios logo apds compactacio em pista.

O SMA ¢ utiizada como camada de rolamento numa espessura variando de 1,5 a 4,0cm em
fungdo do didmetro maximo do agregado mineral utilizado na composicdo da mistura. N3o &
recomendada a utilizacdo do SMA em espessuras muito superiores a 4,0cm, em decorréncia de
possibilidade de deformagbes permanentes, ou Seja, maior probabilidade de formacdo de
afundamentos de trilha de roda. No decorrer dos anos o SMA vem sendo utilizado como alternativa
para rejuvenescimento de superficies deterioradas. Para pavimentos que apresentem uma elevada
capacidade estrutural, o SMA é empregado visando apenas uma melhoria do desempenho funcional
{conforto e seguranga aos usuarios). Para este casc a camada delgada de SMA pode ser denominada
de micro concreto asfalfico a quente, sendo aplicada numa espessura variando entre 1,0 e 2,0cm
(BELIGNI et al., 2000}.

A mistura SMA retine as seguintes caracteristicas (EAPA, 1998; HORST, 2000):

+ estabilidade a elevadas temperaturas - Ajudada pelo esqueleto mineral formado com

agregados de elevada qualidade que aumenta o atrito intemo;

« flexibilidade a baixas temperaturas — Se da pelo mastique rico em ligante que proporciona
propriedades superiores as misturas convencionais de granulometria fechada com relacao a trincas

térmicas;

« elevada resisténcia ao desgaste — A mistura SMA tem baixo indice de vazios o que a faz ser
impermeéavel, fornecendo também satisfatoria resisténcia a0 envelhecimento, baixa sensibilidade 2
umidade e alta durabilidade;
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* elevada adesividade entre os agregados minerais e o ligante — Com 0 aumento da quantidade

de filer, fibras de celulose séo adicionadas para estabilizar a mistura. A estrutura tridimensional da fibra
de celulose ajuda o ligante a manter a viscosidade, engrossa o filme de ligante e melhora a adesividade
agregadofligante;

» resisténcia a derrapagem devido & macro-textura da superficie de rolamento;

+ reducéo do “spray” ou borrifo de agua — Por causa da textura da mistura, ha diminuicao do
“spray” de &gua em dias chuvosos, e existe também uma diminuicao no reflexo ofuscante noturno na
superficie de rolamento, methorando também a visibilidade das sinalizagdes horizontais da pista;

+ reducdo do nivel de ruido — A mistura SMA geralmente proporciona menores niveis de ruido
devido as propriedades da textura que se obtém com esse tipo de mistura asfaltica.

2.5.4 - PMF - Pré-misturado a frio

As misturas ditas a frio s8o preparadas com emulsdo asfalfica ou asfalto diluido. As emulsdes
asfalticas podendo ser anibnicas e catidnicas. Com graus MS e SS para anibnicas e RM e RL para as
catidnicas. Os asfaltos diluidos podendo ser os de graus CM e CL. Os agregados minerais variam
desde a brita de graduac&o aberta até um solo granular fino. Onde os agregados podem estar Gmidos,
secos ao ar ou arfificialmente aquecidos e secos.

Segundo o Manual de Asfalto (1999), o tipo de asfalto selecionado para uso na construgdo
depende muito do agregado, méfodo de mistura e condigbes climaficas. Os asfaltos recomendados
para diferentes tipos de misturas a frio estdo no quadro abaixo:

As misturas preparadas numa instalagio de mistura fixa admitem, geralmente, um grau mais
viscoso de asfallo do que o usado nas usinas nas estradas. Em condicéo de tempo fresco € preciso
uysar um grau de viscosidade mais baixo e permitem-se asfaltos de cura ou ruptura mais rapida do que
nas condicdes de mistura de tempo mais quente ou muito quente (MANUAL DE ASFALTQ, 1999).

As misturas asfalticas preparadas com emulséo asfaltica ndo exigem agregados tio secos
quanto &s preparadas com asfaltos diluidos. Isto reduz a quanfidade de manipulagéo e a exiensdo de
secagem ao ar antes de misturar os agregados com asfalto. As misturas espalhadas a frio que sdo
preparadas para a manutencgdo, sendo empilthadas por certo tempo, sdo usualmente preparadas com
um dos graus de menor viscosidade dos asfaltos diluidos CM e CL (MANUAL DE ASFALTO, 1999},

O teor de asfaltc para a mistura a frio pode ser determinado com o auxilio dos seguintes

métodos: Métodos de Ensaios 4 Deformagéo e Coesao de Misturas asfalticas por meio do aparelho de
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Hveem, D 1560 e Método do Equivalente Centrifugo de Querosene da ASTM. Pode-se estimar ainda

através de formulas tedricas o teor de asfalto, quando ndo tiver equipamentos de laboratorios
(MANUAL DE ASFALTO, 1999).

A mistura a frio deve atender a especificagdo ES-P 23/05 DER/PR que trata de pré-misturado a
frio. A composigao da mistura deve atender a DNIT- ME 083/98 e suas respectivas tolerancias no que
diz respeito a granulometria. As condicdes de vazios, estabilidade e fluéncia devem ser estabelecida
com auxilio do Ensaio Marshall (DNIT- ME 107/97).

2.5 - RECICLAGEM DE PAVIMENTOS

Segundo Fonseca (2002), a reciclagem de pavimentos € uma técnica cujo objetivo fundamental @
transformar um pavimento degradado numa estrutura homogénea e adaptada ao trafego que devera
suportar. O mas correto, consiste em reutilizar 0s materiais existentes na construgdo de uma nova
camada, mediante a desagregacdo dos mesmos numa certa profundidade, a adigdo de um
aglomerante {cimenio ou emulsdo), agua {para a hidratagdo, pré-molhagem e compactacao),
eventuaimente agregados (como corretores granuloméiricos ou com outres fins) e algum aditivo. A
mistura homogénea destes materiais, espalha-se, compacta-se € deixa-se curar adequadamente,
constituindo uma base ou uma camada estruturalmente resistente de um novo pavimento.

Segundo o autor o objetivo fundamental da reciclagem de um pavimento é melhorar as suas
caracteristicas e comportamento quando solicitado pelo trafego. Como conseqiiéncias possiveis podem

ocaormer:

- fransformagdo de um pavimento degradado e helerogéneo numa estrutura resistente e mais

homogénea;
- aumento da capacidade de suporte, adaptando-a as solicitagdes do fréfego;

- aumento da sua durabilidade: com redugao da susceptibilidade a agua e aumenta a resisténcia

4 eroséo;

- protecdo o leito do pavimento e das camadas inferiores do pavimento, cujas caracteristicas s@o

musitas vezes deficientes.

Soto et al. (2008) a reciclagem é uma das solucdes possiveis para a reabilitacdo de pavimentos
muito degradados e consiste na reutilizagdo dos materiais provenientes dos pavimentos em servigo,
que se encontram deteriorados, tendo perdido grande parte das suas propriedades iniciais, ou cujas
caracteristicas se pretende melhorar. O objetivo da reciclagem de um pavimento & restituir as
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propriedades originais do material que se fresa e, se possivel, melhora-as. Estas propriedades sdo
basicamente a resisténcia mecanica, a resisténcia & agdo da agua e a resisténcia 4 fadiga que é parcial
ou mesmo tolalmente eliminada. A reciclagem das camadas betuminosas existentes permite no so dar
uma resposta adegquada ao problema cada vez maior de escassez de agregados como também as

exigéncias ambientais em termos de depésito de residuos provenientes da fresagem de pavimentos.

Nicholls, 1998 e Roberts et al., 1996 afirmam que o uso de reciclagem a quente feve inicio na
india e Singapura, no inicio da década de 30. Entretanto, sua utiizagio em larga escala so teve
desenvolvimento na década de 70 com o aumento dos custos de construgio rodoviaria decorrente da
alta do prego do petrdleo (Roberts et al,, 1996). No Brasil, o processo de reciclagem de pavimentos
iniciou na década de 80, contemplando somente o concreto betuminoso usinade a quente reciclado,
DNER [2006]. Poucas reciclagens de revestimentos asfalticos foram reaiizadas até ento. No Norte e
Nordeste brasileiros ndo ha registro de nenhum projeto do conhecimento dos autores que contemple o
uso de tal técnica. Segundo Silveira et al. (2002), nos Estados Unidos cerca de 33% dos pavimentos
asfalticos fresados sao ulilizados para reciclagem.

Segundo Sachet et al. {2008), no Brasil, a inexisténcia de especificacbes técnicas, para
execugdo de servicos de restawragdo de pavimentos contemplando a reciclagem in sifu da base
granular, tem impedido, na pratica, a elaboragdo de projetos e a conseqliente adogo de medidas
desse tipo pelos orgdos piblicos responsaveis pela manuteng@o das rodovias em nosso pais. Um
aspecto importante a ser destacado, nesse contexio, & o fato de que as obras rodovidrias geram
grandes quantidades de material fresado quando da restaurag8o dos pavimentos. Nesse sentido, a
techica de reciclagem in situ viabiliza a reutifizagdo desse material evitando, dessa forma, uma maior

agressdo ao meio ambiente.

A Associagdo de Reciclagem Asfaltica dos Estados Unidos (The Asphalt Recycling and
Reclaiming Association-ARRA), classifica os tipos de reciclagem em ¢inco categorias de acordo com os
métodos de execucdo: Reciclagem a frio {Cold planning), Reciclagem a frio in-situ (Cold in-place
recycling), Reciclagem a quente (Hot recycling), Reciclagem a quente “in situ” (Hot in-place recycling),
Reciclagem de camadas do pavimento (Full depth reclamation).

2.6.1 - Reciclagem a frio

A técnica de reciclagem a frio remove o pavimento asfaltico a uma certa profundidade desejada,
em seguida restaura atraves da confecgio de uma nova camada superficial. Esla técnica tem como
objetivo fazer a corregdo de greide na pista, inclinagdo, ondulagdes e deformagdes na camada

superficial. Permite também melhorar o atiito entre a superficie de rolamento e 0s pneus dos veiculos
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(utilizado também para melhoria de atrito e drenagem de pista de aeroportos). A reciclagem a frio &

executada com auxilio de maguina fresado, que possibilita fresar as camadas do pavimento (ASPHALT
INSTITUTE, 1989).

2.6.2 - Reciclagem a frio in-situ

A reciclagem a frio in situ possibilita a reabilitacdo do revestimento existente utilizando-se
normalmente asfalto emulsionado a temperafura ambiente, para produzir uma nova camada asfaltica
com caracteristicas semethantes as de pré-misturada a frio (PMF). O processo consiste basicamente
da exiracdo de uma deferminada profundidade do revestimento, adicionando-se emulsio asfaltica,
aditivos, e espalhando-a e compactando em seguida através de equipamentos apropriados. A
espessura maxima alcancada com este tipo de reciclagem varia normalmente entre 75 a 100 mm. As
reciclagens a frio in situ t&m sido indicadas para vias rurais e urbanas, com baixos e altos volumes de
trafego (KEARNEY, 1997).

O processo de reciclagem in situ consta essencialmente de trés operagdes: exploracdo de
materiais granulares que representa 0 pavimenio existente, fresando-0 até uma determinada
profundidade para recuperar 0 material ufilizado na sua construgdo; a mistura, a frio, do material
desagregado no proprio local. A mistura geralmente se junta a agua (hidrataggo ou pré-mofhagem), acs
ligantes {emuls@o betuminosa, espuma de betume, cimento ou cal) e aos agregados para eveniual
corregdo da distribuicdio dos tamanhos das particulas; e finalmenfe, a compactagdo da mistura e o seu
nivelamento para que se obtenha uma nova camada do pavimento (FONSECA, 2002).

A Figura 2.3 e a Figura 2.4 ilustram o processo de reciclagem a frio in silu, onde a emulsdo
betuminosa usada é fransportada através de um tanque, que se localiza a frente do misturador de

Slurry.
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Figura 2.3 - Esquema de reciclagem in situ [Fonte: Fonseca, 2002]

Figura 2.4 - Reciclagem a frio in situ, onde a emulsdo betuminosa [Fonte: Araljo, 2007)

2.6.3 - Reciclagem a quente

A reciclagem a quente consiste no método no qual o pavimento asfaltico existente é removido
por intermédio de uma fresadora ou outro equipamento capaz de arrancar a camada superficial total ou
parcialmente a uma profundidade previamente estabelecida que é depois transportada para um local
de estocagem para que seja reciclada em usina.

Séo utilizados dois tipos de usinas para a reciclagem do asfalto removido. Usinas do tipo
gravimétricas ou verticais (Batch Plants) e usinas horizontais (Drum Mixer) (ASPHALT INSTITUTE,
1986). As usinas gravimétricas consistem basicamente de um depésito para armazenar os agregados,
um secador para retirar a umidade dos mesmos, um deposito para o material fresado, um elevador
para transportar 0 material para a parte superior da torre, onde os mesmos serdo separados com
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auxilio de peneiras vibratorias. Os agregados aguecidos e separados granulometricamente sdo

descarregados dentro de um depdsito, onde a correta proporgado de cada agregado € determinada por
peso e misturado com o asfalto (e AR, se for 0 caso) na proporgéo estabelecida no projeto de mistura
dentro do pugmill {misturador).

0 tempo de mistura é de aproximadamente 25 a 30 segundos, tempo necessario para que 0 AR
se disperse na mistura, ja que entre outras coisas 0 desempenho da mistura reciclada depende da
eficiéncia de como o agregado virgem e o ligante (asfalto + AR} s&o misturados com o material fresado,
e da forma com que ¢ agregado € envolvido por este ligante. A distribuicgo do AR na mistura reciclada
é funcéo do tempo com que ela & executada (LEE al., 1983). Quando a mistura esta completada, a
parte inferior do pugmill é aberta e a mistura asfaltica reciciada é descarregada dentro da carroceria do
veiculo de transporte. O material fresado pode ser adicionado aos novos agregados em trés locais
diferentes na usina, no fundo do elevador, nos depositos aquecidos dos agregados dentro da torre ou,

como é mais comum, no deposito alimentador para pesagem (weigh hopper) (USACE, 2000).

A quantidade de material fresado a ser adicionada a mistura reciclada depende de trés fatores:
teor de umidade, temperatura desejada para a mistura asfalfica, e temperatura dos agregados novos
previamente aquecidos. Se a temperatura do material fresado for proxima & temperatura ambiente, e se
o seu teor de umidade for minimo, € possive! utilizar 50% de material fresado na nova mistura asfaltica
reciclada (ASPHALT INSTITUTE, 1986).

As usinas do tipo Drum Mixer possuem cinco componentes principais: depdsitos para estocagem
dos agregados; tanque de suprimento de asfalto; tambor misturador; silos de armazenagem da mistura
pronta e equipamento de controle de emissdes poluentes. Os materiais agregados estocados séo
dosados conforme o projeto de mistura e transportados afravés de esteiras até o tambor onde se da o
aquecimento necessario para a mistura atingir aproximadamente 175°C. Uma usina convencional do
tipo Drum Mixer possui um sistema de fluxo paralelo, ou seja, os gases da exaustao e os agregados

movem-se dentro do tambor na mesma diregao.

O material fresado incorpora-se & mistura na porgéo média do tambor por intermédio de correia
transportadora do local onde esta estocado até o colar adaptado no tambor para essa finalidade. A
entrada do material fresado na porgao média do tambor & para evitar que o mesmo n&o sofra um super
aquecimento, aumentando a emisséo de hidrocarbonetos no fendmeno chamado de Blue Smoke. Apos
a mistura do agregado com o fresado no interior do tambor, adiciona-se asfalto novo e agente
rejuvenescedor (se for o caso) na parte final do tambor misturador. Com a mistura pronta transporta-se

a mesma até os silos de armazenagem, de onde sao abastecidos os veiculos transportadores da
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mistura (USACE, 2000). Usinas do tipo Drum Mixer permitem que sejam aproveitados até 70% de

material fresado na mistura reciclada (ASPHALT INSTITUTE, 1986).

As técnicas de aplicagdo e compactagdo de misturas asfalticas recicladas sdo as mesmas
empregadas para as misturas convencionais. The Federal Highway Administration (FHWA) apresentou
os resultados das pesquisas feitas em 17 estados norte-americanos sobre o desempenho de misturas
asfalticas recicladas, realizadas no periodo compreendido entre 1992 e 1995. Esta pesquisa mostrou
que aproximadamente 33% dos pavimentos asfalticos fresados sdo reciclados (FHWA, 1996). O
consenso destes estados foi de que misturas asfalticas recicladas possuem desempenho igual, ou
melhor, que as misturas asfalticas convencionais, desde que projetadas e produzidas adequadamente.
Decker (1997}, Paul (1996) e Kandhal et al. (1995), nos seus estudos sobre pavimentos reciclados nos
estados da Gedrgia e Louisiana (Estados Unidos) respectivamente, mostraram no haver diferengas
significativas no desempenho entre misturas recicladas e convencionais, apds alguns anos de uso.
Estudos semelhantes feitos por Hossain no sudoeste do Arizona, onde foram analisados parametros de
rugosidade da camada de superficie, resisténcias a derrapagem e dados de trincamento mostraram
desempenho semelhante (HOSSAIN et al., 1993).

Solaimanian e Tahmoresi (1995), pesquisando misturas asfalticas recicladas recém aplicadas,
com teores de fresado variando entre 35% a 50%, encontraram grande variagio na granulometria,
volume de vazios e estabilidade, comparados com revestimentos asfalticos convencionais também

recém aplicados.
2.6.4 - Reciclagem a quente “in situ”

A reciclagem de misturas asfalticas a quente realizada “in situ” é definida como um processo de
correcdo da superficie do pavimento asfaltico. Consiste na remogdo mecanica da superficie asfaltica,
através de aquecimento e consegiiente amolecimento (fresagem a quente). Esta superficie & ento
misturada com o ligante asfaltico, agregados virgens, e agentes rejuvenescedores. Apds este processo,

a mistura reciclada é recolocada sobre o pavimento remanescente.

A recictagem a quente in situ pode ser feita com uma operagdo de uma passagem unica do
equipamento reciclador, que combina o pavimento restaurado com materiais virgens, ou com dupla
passagem onde o material reciclado é recompactado, seguido da aplicacdo de uma nova mistura
asfaltica (Terrel et al., 1997). Existem trés processos basicos de reciclagem a quente in situ: (i)
Escarificagdo com aquecimento (Heater-scarification), no qual o pavimento & aquecido, escarificado,
rejuvenescido, nivelado, reperfilado e compactado; (i} Repavimentagao (Repaving), onde € utilizado o

mesmo procedimento citado acima, com a adigdo de uma nova camada de mistura asfaltica de pouca
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espessura sobre a superficie reciclada; (iii) Remixing, processo similar aos anteriores, porém com um

aquecimento mais efetivo, permitindo a colocag&o de revestimento mais espesso, e uma melhoria no
revestimento vetho com corregbes na granulometria do agregado ou ajustes nas propriedades do
ligante.

Existem equipamentos especiais que permitem o agquecimento do pavimento existente,
facilitando a sua desagregagéo e a mistura com um agente rejuvenescedor, geralmente uma emulsio
betuminosa especificamente estudada para o tipo de mistura asfaltica a reciclar. Este método é
utilizado em estradas e auto-estradas essencialmente para rejuvenescer a camada de desgaste do
pavimento (FONSECA, 2002).

2.6.5 - Reciclagem de camadas do pavimento

A Reciclagem de camadas de pavimento é simplesmente a adigdo de material novo, geralmente
inserida no material fresado para a criagdo de uma camada de base ou sub-base estabilizada. Esses
materiais podem ser; cal hidratada, cimento, agregados (miudo efou graldo), emulsdes, agentes
quimicos etc. Segundo os estudos de Soares et al. (2000} mostra que a incorporagdo de brita as
camadas de base tem quase sempre aumentado o desempenho a resisténcia a deformagao
permanente, porém nao indicando necessariamente aumento de modulo de resiliéncia, sendo assim
necessario um estudo mas profundo, quando houver a incorporagdo de qualquer que seja o tipo de
brita.

Segundo Fonseca (2002)os tipos de reciclagem podem-se distinguir entre si no que respeita ao
local onde se produz a mistura e a temperatura a que esta se produz, pelas caracteristicas do material
a reciclar e pelo tipo de asfalto ulilizado. Deve-se ressaltar que por causa dos equipamentos
disponiveis, as técnicas de reciclagem in situ apresentam vantagens sobre as técnicas de reciclagem

em centrais, dentre elas o autor cita:
- menor custo uma vez que nao & necessario levar o material para uma central;
- menor consumo energético;

- menor degradagdo das estradas existentes, uma vez que ndo é necessario fransportar o

material.
2.7 - DOSAGEM DE MISTURAS ASFALTICAS RECICLADAS

As dosagens de misturas asfalticas recicladas a quente seja qual for o método de dosagem sao

utilizados, geralmente, como base os seguintes parametros: coleta de amostras de agregados, analise
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granulometrica do material fresado com e sem ligante asfaltico, determinago do teor de CAP e da

viscosidade do CAP envelhecido, propriedades fisicas dos CAPs novos e dos agregados.

Existem varios tipos de dosagem de misturas asfalticas recicladas a quente. As mais utilizadas
sao as dosagens do Asphalt Institute e a sugerida pelo o Programa SUPERPAVE (Superior
Performance Pavement).

Os procedimentos de dosagens de misturas asfalticas recicladas a quente seguem uma
metodologia baseada na relagao entre o CAP envelhecido e 0 CAP novo e a adig&o quando necessario

de um agente rejuvenescedor de acordo com o preconizado pela norma D4887 da ASTM.

Um rejuvenescedor é um produto que confere os componentes do asfalto que se perderam como
consequéncia do seu envelhecimento, devolvendo-lhe as suas caracteristicas originais (fisicas e
quimicas) perdidas. Tratam-se de produtos formulados com componentes dos maltenos e um conteddo
em asfaltenos muito baixo. Nunca fazem parte da sua composicao fluxantes ou fluidificantes, por muito
alto intervalo de destifagdo que possuam. Dependendo da composi¢do do asfalto envelhecido, a
composicdo do rejuvenescedor variara pelo que se tratam de produtos feitos 4 medida para as

circunstancias concretas de cada projeto e da formula de trabalho selecionada (DUENAS, 2007).

No Brasil as normas utilizadas para reciclagem a quente e a frio “in situ” s&o, respectivamente,
ES 033/2005 e ES 034/2005 do DNIT. Castro Neto (2000) desenvolveu uma nova proposta para
dosagem de misturas recicladas a quente, no qual paramefros mecanisticos sdo usados para a

determinacao do teor de projeto de ligantes rejuvenescidos.

A avaliacdo de desempenho de misturas asfalticas recicladas pode ser feita por intermédio de
ensaios destrutivos, como os testes de compresséo diametral, baseados nos comportamentos elasticos
e visco-plastico das misturas, ensaios empiricos que comelacionam os seus resultados com o
desempenho no campo (testes de estabilidade Marshall ou Hveem), e ensaios ndo destrutivos,
baseados nas teorias da mecanica dos materiais (Modulo de Resiliéncia, compresséo axial), e ainda
com testes ufilizando o ultrasom (NOURRELDIN e WOOD, 1989). A caracterizagdo mecanica das
misturas asfalticas feita através dos ensaios de carga repetida para a determinagdo do Modulo de
Resiliéncia ME 133/94 e Resisténcia a tragdo por compressao diametrai ME 138/94 do DNIT, vida de
fadiga e deformag&o permanente, por suas relativas simplicidades na moldagem dos corpos-de-prova e
na execugdo dos ensaios, tém sido bastante utilizada no Brasit (MOTTA , 1991; BENEVIDES, 2000).
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2.8 - TIPOS DE FRESAGENS

A fresagem & um método de retirada da camada asfaltica de revestimento por completa ou
parcialmente. Existem quatro tipos de fresagem: fresagem fina, fresagem de pequeno porte, fresagem
de médio porte e fresagem de grande porte (Figura 2.5).

Figura 2.5 - Fresagem “in situ” de camada asfaltica [Fonte: www.fresar.com.br]

2.8.1 - Fresagem Fina

Fresagem Fina é o corte ou desbaste de uma espessura predeterminada do pavimento com o
objetivo de restaurar sua funcionalidade conferindo uma melhor textura a superficie do pavimento, seja
para aumentar sua resisténcia a derrapagem, ressaltar sua aderéncia a uma nova camada
sobrejacente ou corrigir as irregularidades longitudinais e transversais [www.fresar.com.br].

Por sua caracteristica intrinseca, a fresagem fina confere ao um pavimento um padrdo de
regularidade muito apurado no perfil transversal e longitudinal na sua superficie. Esse padrao s6 pode
ser obtido com auxilio de sensores eletrénicos e do tambor especial com maior nimero de ferramentas
de corte.

2.8.2 - Fresagem de Pequeno Porte

A fresagem de pequeno porte (FPP) &€ um processo de remogdo seletiva de uma camada do
revestimento de um pavimento realizado por equipamentos com poténcia de até 120HP e tambor de
corte de 500 mm de largura. A FPP é indicada para as fresagens localizadas onde a mobilidade e

\URCGIEIBLIOTR A
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precisao das manobras é fator critico para a execugao dos servigos. Sua produtividade varia de 200 a

400 metros quadrados por dia em turnos de 10 horas [www.fresar.com.br].

2.8.3 - Fresagem de Medio Porte

A fresagem de médio porte (FMP) € um processo de remogdo seletiva de uma camada do
revestimento de um pavimento realizado por equipamentos com poténcia entre 180 e 250 HP e tambor
de corte de 1 metro de largura. A FMP é indicada para fresagens continuas e descontinuas de
pavimentos asfalticos onde a mobilidade do equipamento e sua capacidade produtiva permitem

produgdes gue variam de 20 a 100 mil metros quadrados por més [www.fresar.com.br].
2.8.4 - Fresagem de Grande Porte

A fresagem de grande porte (FGP) &€ um processo de remogdo seletiva de uma camada de
mistura asfaltica ou concreto realizado por equipamentos com poténcia superior a 450 HP, tambor de
corte de 2 metros de largura e carregamento frontal. A FGP é solugdo ideal para servicos que
necessitem de alta produtividade. Os Equipamentos de FGP podem produzir de 5000 a 8000 metros

quadrados em um unico turno de 10 horas [www.fresar.com.brl].
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CAPITULO 3

Este capitulo apresenta a descrigao dos procedimentos utilizados durante a fase experimental da

pesquisa, relacionados aos aspectos inerentes aos critérios adotados, materiais utilizados e as

especificagbes adotadas, os estudos das propriedades fisicas e mecanicas dos materiais e das

misturas asfalticas projetadas. Os métodos de ensaios utilizados foram baseados em normas da

Associagéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e do Departamento de Infra-estrutura e Transportes

(DNIT). Os métodos ndo constantes na normalizagdo sdo descritos em detalhes. O Fluxograma 3.1

apresenta a sequéncia de atividades e dos ensaios realizados.

Selegdo do
Material
Material Fresado i CAP 5070
Massa Especifica Real F Penetragéo
Massa Especifica Real .
Mama&sa&ﬁéﬁ;;&:arema Massa Especifica Aparente P\:fcgsu'i:adle
Ll Granulometria Ol ga + Jiaor
Extragéo do Asfalto Massa Especifica Real

Mistura dos Materiais
(Dosagem Reciclada com e sem filer)

l

Mistura dos Materiais
{Convencional)

I

Ensaio Marshall

Ensaio Marshall
Selegdo do Selegdio do
Teor Teor
| l
= Comnudlgio Mashall |— Compactagio Marshall —l
{ l ! ! !
Resisténcia a Tragdo Lottman Modulo de Resiliéncia Resisténcia a Tragéo Lottman Modulo de Resiliéncia

Fluxograma 3.1 - Seqiiéncia de atividades e dos ensaios realizados na pesquisa




38
3.1 - MATERIAIS

Os materiais utilizados nesta pesquisa foram disponibilizados pela Associagéo Técnica Cientifica
Ernesto Luiz de Oliveira Junior - ATECEL. Em seguida estéo descritos os materiais, a sua natureza e a
origem de cada um deles, na ordem: Material Fresado, Cimento Asfaltico de Petréleo 50/70, Filler (Cal
hidratada), P6 de Pedra, Cascalho e Brita 19.

3.1.1 - Material Fresado

Os materiais fresados foram extraidos da camada de rolamento da BR-230, km 199, trecho Jo&o
Pessoa a Campina Grande no estado da Paraiba. Coletado conforme a norma de “Redugdo de
amostra de campo de agregado para ensaios em laboratorios” PRO 199/96 (DNIT) (Figura 3.1).

Figura 3.1 -Material Fresado utilizado na pesquisa

3.1.2 - Cimento Asfaltico de Petroleo

Utilizou-se o CAP 50-70 oriundo da usina de Fortaleza/CE, tendo as caracteristicas de
viscosidade 320 s, densidade 1,02 g/cm?®, ponto de fulgor minimo 295 °C, penetragéo 50-70, para a
produg&o tanto da mistura reciclada como para a mistura convencional.



Figura 3.2 - CAP 50-70 utilizado na pesquisa

3.1.3 - Filler

O filer empregado na pesquisa foi a cal hidratada como estabilizante quimico devido ao seu
excelente desempenho em estudos realizados por (QUINTANS, 2008, WALLACE, 2007).
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Figura 3.3 - Filer utilizado na pesquisa

3.1.4 - P6 de Pedra

O po de pedra utilizado foi extraido da jazida Britex S/A. A sua extrag&o foi realizada segundo a
Norma de “Redugdo de amostra de campo de agregado para ensaios de laboratorios”, PRO 199/96
(DNIT). Utilizados para os tragos que porventura necessitou deste tipo material para a sua
estabilizagdo. Com didmetro variando da peneira N° 4 & peneira de N° 200, conforme a Norma de
Agregados — Analise Granulométrica ME 083/98 (DNIT) (Figura 3.4).
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Figura 3.4 - P6 de Pedra utilizada na pesquisa

3.1.5 - Cascalho

O cascalho utilizado foi extraido da Britex S/A com ensaio de Granulometria de ensaio de acordo
o ME 083/98 (DNIT), e extraido conforme o PRO 199/96 (DNIT) (Figura 3.5).

Figura 3.5 - Pedrisco utilizado na pesquisa

3.1.6 - Brita 19

A brita 19 foi oriunda da Britex S/A com distribuigdo dos tamanhos das particulas de acordo com
a norma ME 083/98 (DNIT) e PRO 199/96 (DNIT). A brita 19 foi utilizada na mistura convencional e
para as misturas que foram constituidas de material fresado (Figura 3.6).
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Figura 3.6 - Brita 19 utilizada na pesquisa

3.2- METODOS

O revestimento foi removido mecanicamente por uma maquina tipo fresadora e transportado com
auxilio de caminhdes basculantes, para locais previamente estabelecidos pela Construtora Via-
Engenharia as Margens da BR-230. Os procedimentos de amostragem foram realizados de acordo
com a especificagdo ES-033/2005 do DNIT.

Em seguida sdo relatados os aspectos considerados importantes, como os procedimentos
relacionados aos meétodos dos ensaios executados em laboratério, que serviram de base para a
pesquisa proposta. As atividades inerentes a esta fase foram classificadas em duas etapas (02), a
saber: Etapa 1: Estudos das propriedades fisica dos materiais, e a Etapa 2: Estudos das propriedades
mecanicas das misturas asfalticas;

3.2.1 - Estudo das Propriedades Fisicas dos Materiais

Apos o transporte do material fresado do campo para o laboratério, foi feita a redugdo da amostra
pelo método de quarteamento seguindo procedimentos sugeridos pelo DNIT. Nesta etapa foi
necessaria a estocagem das amostras, tomando-se os cuidados necessarios para obtengdo de
amostras representativas com procedimentos que eliminassem a contaminagéo do material fresado.

Inicialmente foram realizados trés ensaios de extragao de CAP com o auxilio de um do extrator
centrifugo (Figura 3.7). Apds o procedimento supracitado foram realizadas as composigdes das
distribuigdes dos tamanhos de particulas (Analise granulométrica) para as trés amostras.



42

Figura 3.7 - Extrator de asfalto utilizado (Rotarex)

Na Tabela 3.1 estdo apresentadas as denominagbes e os procedimentos utilizados para
realizacao dos estudos das propriedades fisicas dos materiais utilizados nesta pesquisa.

Tabela 3.1 - Ensaios e normas utilizadas nesta etapa de pesquisa

Ensaios Métodos
Determinagdo da massa especifica dos agregados

miGdos por meio do frasco Chaplin DNIT ME 194/98
Determinagdo da massa especifica dos agregados

graudos DNIT ME 195/97

Distribuicdo dos tamanhos das particulas dos agregados  DNIT ME 083/98

Na Tabela 3.2 estdo inseridas as normas adotadas para a realizagdo dos ensaios de
caracterizagao fisica das amostras de CAP.

Tabela 3.2 - Normas dos ensaios de caracterizagao fisica das amostras de CAP

ENSAIOS METODOLOGIA
Viscosidade Saybolt Furol ABNT - MB 517

Penetragao DNIT- ME 003/99
Ponto de fulgor DNIT- ME 148/94

Massa especifica DNIT- ME 117/94
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3.2.2 - Estudo das propriedades mecanicas das misturas asfalticas

Para o estudo das propriedades mecanicas das misturas asfalticas padréo e recicladas foram
adicionados agregados graudos elou agregados mitdos novos de forma que a granulometria da
mistura se enquadrasse na faixa “C" do DNIT da Especificagao de Servigo ES - 031/2006, faixa esta
mais comumente utilizada na regido Nordeste e também por ser a faixa original de projeto da camada
de rolamento da BR-230, antes de ser fresado.

A dosagem Marshall padréo foi realizada para servir de referéncia na analise comparativa com
as misturas recicladas. Para as misturas recicladas foram estabelecidos dois grupos de amostras: no
primeiro grupo foi utilizada a cal como filer (teor de 3%), e o segundo grupo onde na@o houve adi¢do da
cal. Em ambos os grupos o método de dosagem da mistura foi o ME-043/95 (DNIT).

Os ensaios realizados para o estudo das propriedades mecanicas das misturas asfalticas foram:
ensaio de estabilidade Marshall, ensaio de Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral, ensaio de
Lottman Modificado e o ensaio de Modulo de Resiliéncia.

a) Ensaio Marshall

O ensaio Marshall foi realizado segundo a norma do ME 043/95 do DNIT com corpos-de-prova
foram compactados de forma automatica (Figura 3.8 e Figura 3.9). Para realizagdo destes ensaios
foram moldados corpos-de-prova com teores de CAP variavel em fungdo do percentual de material
fresado. Este procedimento teve como objetivo a determinagdo do melhor desempenho, da mistura
mecanico, quanto a estabilidade e fluéncia, e consequentemente do teor de CAP ideal respectivo a
cada percentual de material fresado. No Quadro 3.1 estdo inseridos a descrigdo e os quantitativos
relacionados aos corpos-de-prova moldados.

(b)

Figura 3.8 - Equipamentos utilizados para realizagdo da compactagao dos corpos-de-prova
(a) Compactador (b) Corpo-de-prova (c) Soquete + Cilindro
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b
(@) s (c)

Figura 3.9 - Equipamentos utilizados para realizagado do ensaio Marshall
(a) Prensa (b) Molde (c) Prensa + Molde

Quadro 3.1 - Denominagdes e quantitativos relacionados aos corpos-de-prova utilizados para a realizacdo do
ensaio Marshall

Ensaio Marshall
Quantidades de

Quantidade de Material Corpo de provas (Unid.)
Fresado (%) Com adigao de filer Sem adigao de filer
0 15 0
10 ks s
30 15 15
50 15 15
7 15 15
100 0 R

OBS.: Uma Replica para cada teor 6timo

b) Ensaio de Tragao Indireta por Compressao Diametral

O ensaio de Tragdo Indireta por Compressé@o Diametral foi realizado segundo a norma- ME
138/94 do DNIT com a moldagem dos corpos-de-prova realizada com o compactador automético
Marshall (Figura 3.8 e Figura 3.9). Para realizagdo destes ensaios foram moldados corpos-de-prova
com teores 6timos de CAP obtidos nos ensaios Marshall em fungéo do percentual de material fresado.
Este procedimento teve como objetivo a determinag@o do melhor desempenho mecanico da mistura,
quanto a Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral, e consequentemente do teor de CAP ideal
respectivo a cada percentual de material fresado.

No Quadro 3.2 estdo inseridos a descrigcao e os quantitativos relacionados aos corpos-de-prova
moldados para o ensaio de Tragao Indireta por Compresséo Diametral.
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Quadro 3.2 - Descrigdo e quantitativos dos Corpos-de-prova moldados para o ensaio de Tragéo Indireta por
Compressao Diametral

Ensaio de Resisténcia a Tragdo Indireta @ compress&o Diametal

Quantidades de

Quantidade de Material Corpo de provas (Unid.)

Fresado (%)
Com adigéo de filer Sem adigéo de filer
0 2
10 2 2
30 2 2
50 2 2
75 2 2
100 0 2

¢) Ensaio de Lottman Modificado

O ensaio de Lottman foi realizado segundo a norma ME 138/94 do DNIT e T 283-02 da American
Association of State Highway Officiais (AASHTO) com o auxilio da prensa Marshall e do pértico de
Lottman (Figura 3.10). Este ensaio tambem & adotado para a verificagdo da susceptibilidade de

misturas asféltica a presenga de agua nos trés niveis pela metodologia preconizada pelo programa
SUPERPAVE.

(a) (®) (9]

Figura 3.10 - Equipamentos utilizados para realizacdo do ensaio de tracdo indireta
(a) Banho Maria (b) Pértico de Lottman (c) Bomba de vacuo

De acordo com Furlan (2004) o principal ensaio utilizado na avaliagdo dos danos por umidade
das misturas asfalticas é o ensaio de tragdo por Compressao Diametral, isto ¢ justificavel por, durante a
realizagdo do ensaio, ocorrer o esforco ao qual a pelicula de asfalto é submetida quando
deslocada/arrancada e por também apresentar sensibilidade suficiente para diagnosticar variagdes na
resisténcia ou perdas de coesdo da mistura.
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A moldagem dos corpos-de-prova foi realizada com o compactador automatico Marshall (Figura

3.10) com teores dtimos de CAP obtidos nos ensaios Marshall em fungéo do percentual de material
fresado. Este procedimento teve como objetivo a determinagdo do methor desempenho mecanico da
mistura, quanto a Relacao das Resisténcias a Tragéo por Compressao Diametral, e consequentemente

do teor de CAP ideal respectivo a cada percentual de material fresado.

No Quadro 3.3 estéo inseridos a descri¢o e os quantitativos relacionados aos corpos-de-prova

moldados para o ensaio de Lottman Modificado.

Quadro 3.3 - Denominagdes e quantitativos relacionados aos corpos-de-prova utilizados
para a realizagdo do ensaio de Lottman Modificado

Ensaio Lottman Modificado
Quantidades de

Quantidade de Material Corpo de provas (Unidade)
Fresado (%)
Com adigéo de filer Sem adigo de filer

0 2 0

10 2 2

30 2 2

50 2 2

75 2 2
100 0 2

O condicionamento foi obtido com a saturagdo dos cormpos-de-prova in natura a vacuo, com
periodo de dezesseis horas de resfriamento a dez graus Celsius (10°C) e subseqiiente disposigéo em
banho-maria a sessenta graus Celsius (60°C) por dezesseis horas. Apds estes procedimentos, os

corpos-de-prova foram rompidos.

O processamento dos resultados obtidos com realizagao dos ensaios de Lottman foi feito com a
Férmula {01] onde foram obtidos os valores de Resisténcia & Tragdo (RT) para cada corpo-de-prova
rompido. Com os valores da RT foi possivel calcular a Relag&o entre as Resisténcias a Tragdo (RRT)

por Compressao Diametral.

2P
ntD

RT [01]
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Onde:

P —carga lida (kgf)
t - altura do corpo-de-prova {cm)
D - didmetro do corpo-de-prova (cm)

Para Lottman (1978) apud Furlan {2004} a presen¢a de agua congelada nos poros a mistura
asfaltica simula as tensdes de tragao no CBUQ, devido a expans&o causada pela formagao de cristais
de gelo. Como conseqiiéncia desta expansédo pode haver ruptura de ligagbes adesivas mais frageis ou
de agregados porosos ou fissurados, comprometendo a durabilidade da mistura. Entretanto, na Regido
Nordeste, dificiimente a temperatura dos revestimentos asfalticos pode apresentar valores de menos
dezoito graus Célsius (-18°C), como preconizado pela norma T 283-02 da AASHTO. Por isso, nesta
fase experimental os corpos-de-prova foram submetidos a uma temperatura préxima ao valor de 10

Graus Célsius, a gual pode ocorrer em algumas localidades do Nordeste.
d) Ensaio de Modulo de Resiliéncia

O ensaio de MR de misturas asfalticas é realizado aplicando-se uma carga repetida no plano
diametral vertical de um compo-de-prova cilindrico regular. Essa carga gera uma tensdo de fragéo
transversal ao plano de aplicagao da carga. Mede-se entdo o deslocamento diametral recuperavel na
direg&o horizontal correspondente a tens&o gerada, numa dada temperatura. O ensaio de Modulo de
Resiliéncia foi realizado de acordo com as normas E 468-90 da ASTM e ME 133/94 (DNIT, 1994). A

Figura 3.11 apresenta o equipamento utilizado nesta fase experimental.

Nesta fase experimental foram rompidos ocito (08) corpos-de-prova com ¢ auxilio do equipamento
de Madulo de Resiliéncia da USP moldados, segundo procedimento Marshall, com o teor fixo de filer

Cal de 3%, e variagdo do percentual de material fresado de 10%, 30%, 50% e 75% {Quadro 3.4).

Para a execugédo do ensaio e do processamento de dados foram utilizados dois programas de
computador desenvolvidos na Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC/AUSP) pelo professor Glauco
Tdlio Pessa Fabbri. A Figura 3.12 e a Figura 3.13 apresentam as janelas de trabalho do programas de

computador utitizados nesta fase experimental.
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Quadro 3.4 - Descrigdo e quantitativos dos corpos-de-prova utilizados para realizagéo dos ensaios de MR

Ensaio de Modulo de Resiliéncia

Quantidades de

Quantidade de Material Corpo de provas (Unidade)
Fresado (%)

Com adigéo de filer
0 2
10
30
50
75

N NN

Figura 3.11 - Equipamento utilizado para realizagdo do ensaio de modulo de resiliéncia

Na fase inicial de realizagdo do ensaio os primeiros 30 a 40 ciclos de carregamento foram
considerados periodos de condicionamento e os ciclos de 60 a 70 foram considerados para o calculo
do MR.

A adoc¢do de 30 a 40 ciclos de carregamento foi descrita e justificada por Furlan (2006) por
entender que durante o periodo das primeiras aplicagdes de carga podem resultar em valores do MR
incorretos devido a acomodagdes do corpo-de-prova, ou seja, a fase visco-elastica pode ndo ser
“alcangada’. Deste modo, a autora sugere que os primeiros ciclos de carregamento devam ser
eliminados para uma melhor homogeneidade e qualidade dos resultados.
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Foi fixada uma deformagéo inicial para os ensaios da ordem de 2,5 a 3,0 milésimos de milimetro.

Este procedimento foi adotado para preservar a integridade do material sem propiciar o aparecimento

de sinais de fadiga.

- Madulo coptrok carga automatics 25 07 2007.5 Front Ponel

RITHILE

1 5IE8ERRS

Figura 3.12 - Programa utilizado para realizacdo do ensaio de médulo de resiliéncia
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Figura 3.13 - Programa utilizado para o processamento dos dados e calculo do MR

) Método tedrico para estimativa de teor de CAP para misturas recicladas (Asphalt Institute)

A utilizagdo do Método Asphalt Institute para a estimativa teérica do teor de CAP para as

misturas recicladas teve por objetivo a analise comparativa entre este e os valores obtidos de forma

empirica nesse estudo.
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A metodologia seguida pelo Asphalt Institute para misturas asfalticas recicladas é baseada na

consisténcia do asfalto existente na mistura fresada, para a determinagao do teor de CAP novo efou

agente rejuvenescedor, de acordo com a norma D 4887 da ASTM.
As etapas para a estimativa do teor de CAP (Asphalt Institute) estao descritas abaixo:
- coleta do material para amostragem (material fresado, agregados novos);
- extragao do CAP da mistura fresada e estimativa do teor de CAP;
- distribuicao dos tamanhos das particulas do material fresado com asfalfo;
- distribuic@o dos tamanhos das particulas dos agregados novos;
- realizagdo de ensaios de propriedades fisicas do CAP novo e dos agregados novos.

Para o calculo da demanda de asfalto, calcula-se a quantidade de asfalto necessaria pelo uso da

seguinte férmuia empirica:

P, =0,35a+0,045b +K.C+F [02]

Onde:

Pb: demanda aproximada de asfalto total para a mistura reciciada em porcentagem de peso da

mistura;
a: percentual do agregado mineral retido na peneira de diametro 2,36mm (n° 8);

b: percentual de agregado mineral passando na peneira de diametro 2,36mm (n° 8) e retido na

peneira de diametro 0,075mm (n® 200);
C: percentual de agregado mineral passando na peneira diametro 0,075mm (n° 200);

K: constante, fungdo da quantidade de material que passa na peneira diametro 0,075mm (n°

200), podera assumir os seguintes valores:

K= 0,15 para 11-15% passando na peneira n® 200




51
*K = 0,18 para 6-10% passando na peneira n® 200

K= 0,20 para 5% ou menos passando na peneira n° 200

F: fator de absor¢&o dos agregados com valores entre 0 e 2%. Na falta de outros dados utilizar
0,7%.

A quantidade de asfalto novo que devera ser adicionado a mistura reciclada é demonstrada em

porcentagem do peso total da mistura e determinada pela seguinte formula:

_ (100> —rPsb}Pb  (100—r)Psb

" 100{100—Psb)  (100- Psb) [03]

Onde:
Pnb: percentual de asfalto novo na mistura reciciada,
. percentual em peso de agregado novo na mistura reciclada;

Pb: demanda aproximada de asfalto total para a mistura reciclada em porcentagem de peso da

mistura;

Psh: teor de asfalto do material fresado em porcentagem.
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CAPITULO 4
4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo s@o apresentados os resultados e realizadas as inferéncias relacionadas ao
objetivo do trabalho. A seqiéncia do relato foi estabelecida conforme a ordem abaixo:

- Estudo das Propriedades Fisicas dos Materiais;

- Estudo das Propriedades mecanicas das misturas asfalticas;

- Ensaio Marshall;

- Ensaio de Trag&o Indireta por Compressao Diametral;

- Ensaio de Lottman Modificado;

- Ensaio de Mddulo de Resiliéncia;

- Método tedrico para estimativa de teor de CAP de misturas recicladas (Asphalt Institute).
4.1 - ESTUDO DAS PROPRIEDADES FiSICAS DOS MATERIAIS
4.1.1 - Extragao do CAP

Na Tabela 4.1 estdo inseridos os valores do teor de CAP extraido das misturas asfalticas
fresadas. Observa-se, que os percentuais estdo proximos ao teor 6timo de CAP obtido para Mistura
Padrédo (4,5%). Entretanto, estes valores ndo necessariamente, implicam em CAP ativo, pois para a
mistura fresada e antiga as propriedades fisicas e quimicas do ligante ndo permanecem as mesmas,

devido a oxidagao ou o envelhecimento.




Tabela 4.1 - teor de CAP extraido do material reciclado

Teor de Media (%)
Ligante (%)
Amostra 01 3,95
Amostra 02 3,55 4,09
Amostra 03 4,76

4.1.2 - Determinagdo da massa especifica dos agregados
4.1.3 - Massa especifica real e aparente dos agregados

Na Tabela 4.2 estdo inseridas as massas especificas dos agregados utilizados na pesquisa.

Tabela 4.2 - Massa especifica dos agregados utilizados na pesquisa

Massa Especifica Massa Especifica

Agregado Real Aparente
{giem®) (giem’)
Material Freade 2,623 2,595
Brita 19 2,665 2648
Pedrisco 2,655 2,337

Po6 de Pedra 2,646 -
Cal 2,536

4.1.4 - Distribuigdo dos tamanhos das particulas dos agregados das misturas asfalticas

a) Mistura asfaltica Padrao

Na Figura 4.1 estdo inseridas as distribuigdes dos tamanhos das particulas dos agregados
denominados “novos” para a Mistura Padréo a qual foi enquadrada na Faixa “C" do DNIT. Observa-se
que, aiém disto, a mistura, também, se enquadrou dentro dos limites preconizados pelo SUPERPAVE,
acima da zona de restrigdo, dentro dos pontos de controle langados em graficos, curva de Fuller e
Thompson em 1907, com diametro maximo nominal de 19,00mm.

No Quadro 4.1 estdo inseridos os resultados médios finais para os teores de CAP, o volume de
vazios, a relagdo betume/vazios e estabilidade para a fase experimental de Dosagem Marshall da
mistura Padrdo. O teor de CAP escolhido para compor a Mistura Padrao foi de 4,5%. O critério para
esta escolha foi baseado nos parametros volume de vazios e estabilidade, bem como no objetivo de
adicionar uma proporgdo minima de CAP na mistura reciclada, visto que, o material fresado a ser

incorporado continha proporgdes de CAP relativamente altas.
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Figura 4.1 - Distribuicao dos tamanhos das particulas para Mistura Padrdo

Quadro 4.1 - Resultados da dosagem Marshall para Mistura Padrao

Teor de asfalto Vazios Relagéo Estabilidade
(%) (%) betume/vazios (kaf)
3,5 9,58 44,82 1596
4,0 7,36 55,11 1553
45 442 70,18 1602
5,0 2,89 80,28 1594
5,5 1,53 89,42 1491

b) Mistura asfaltica reciclada

Da Figura 4.2 a Figura 4.10 estdo inseridas as distribuigbes dos tamanhos das particulas dos
agregados, langadas em graficos com a Curva proposta por Fuller e Thompson em 1907, os quais
foram utilizados na Mistura asfaltica denominada “Reciclada’ com e sem filer (Cal), enquadrada na
Faixa “C" do DNIT e obedecendo o que preconiza o SUPERPAVE para o didametro maximo do

agregado de 19,00mm.

Com excegdo das curvas para mistura reciclada, com 100% de material fresado (sem filer) e 75%
de material fresado (com filer), todas as oufras atenderam as especificagdes do DNIT e do
SUPERPAVE. Para a mistura supracitada a porcentagem que ndo se enquadrou esta relacionada ao
material fino. Segundo literatura consultada valores significativo de agregados miudos e filer podem

gerar misturas quebradicas, de alta rigidez e sujeitas ao fendmeno da fadiga precoce.
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Figura 4.2 - Distribuigdo dos tamanhos das particulas para agregados para Mistura Padréo e Mistura Reciclada sem

filer [10% de Material fresado]
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Figura 4.3 - Distribuicdo dos tamanhos das particulas para agregados para Mistura Padréo e Mistura Reciclada sem

filer [30% de Material fresado]
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Figura 4.4 - Distribuigdo dos tamanhos das particulas para agregados para Mistura Padrao e Mistura Reciclada sem

Material que passa (%)

filer [50% de Material fresado]
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Figura 4.5 - Distribuigdo dos tamanhos das particulas para agregados para Mistura Padréo e Mistura Reciclada sem

filer [75% de Material fresado]
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Figura 4.6 - Distribuicao dos tamanhos das particulas para agregados para Mistura Padrao e Mistura Reciclada sem
filer [100% de Material fresado]

£
- 70 - « ZOna de Restrigdo do SuperPaver
w
E‘ 60 - Limite inferior da Faixa C
g 5 |
_E 40 ﬁ -— Limite Superior da Faixa C
5 30 4 ~——Mstura Recicada [10%MF] com filer
20 = Pontos de Controle do SuperPaver
10
‘;‘* ."_ T T T T 1
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11
Didmetro em (d/D)*0,45

Figura 4.7 - Distribuigdo dos tamanhos das particulas para agregados para Mistura Padréo e Mistura Reciclada com
filer [10% de Material fresado]



58

110 -
100 -
90 -
§ 80 -
‘£ 70 | Zona de Restrigcdo do SuperPaver
] |
2 60 -
8 ‘ Limite Inferior Faixa "C" do DNIT
o
s %
£ 40 Limite Superior Faixa "C" do DNIT
= |
30
Mistura Reciclada [30% MF) com filler
20 -
10 i - ®  Pontos de Controle do SuperPaver
01— ) —

0o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11
Didmetro em (d/D)*0,45

Figura 4.8 - Distribuicdo dos tamanhos das particulas para agregados para Mistura Padrao e Mistura Reciclada com
filer [30% de Material fresado]

10
100

—— Zona de Restricéo SuperPaver

= Limite Inferior Faixa "C" do DNIT

~— Limite Superior Faixa "C" do DNIT

Material que passa (%)

== Mstura Reciclada [50% MF] com filler

® Fontos de Controle "Maximo" Super Paver

o o1 02 03 04 05 06 07 08 03 1 11
Didmetro em (d/D)*0,45

Figura 4.9 - Distribuicao dos tamanhos das particulas para agregados para Mistura Padrao e Mistura Reciclada com
filer [50% de Material fresado]
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Figura 4.10 - Distribuigdo dos tamanhos das particulas para agregados para Mistura Padréo e Mistura Reciclada
com filer [75% de Material fresado]

4.2 - ESTUDO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DAS MISTURAS ASFALTICAS
4.3 - ENSAIO MARSHALL

No Quadro 4.2 estdo inseridos os valores dos parametros obtidos com o auxilio do Ensaio
Marshall para os corpos-de-prova, da Mistura Padrdo e das Misturas Recicladas, moldados com o
incremento de 0%, 10%, 30%, 50%, 75% e 100% de material fresado com e sem filer (Cal),
respectivamente.

Com o auxilio do Quadro 4.2, da Figura 4.11, da Figura 4.12 e da Figura 4.13, onde s@o
apresentados os dados e langados em gréaficos os vazios das misturas, a relagéo betume/vazios e a
estabilidade em fungdo do incremento de material fresado, é possivel observar que para a camada de
rolamento as misturas que atenderam a especificagdo foram: as misturas com 10% e 100% de material
fresado sem filer. Ja para a camada de binder, as misturas que atenderam as especificagdes
compreendem as misturas restantes, se contrapondo as que se enquadraram nas especificagdes para

a camada de rolamento.

Os resultados indicam que é possivel utilizar varias proporgdes de material fresado estudado, em
camadas de rolamento ou em camadas de binder. Entretanto, s6 essas informagdes nao sao
suficientes para a escolha do melhor percentual de material fresado a ser adicionado a mistura

reciclada.
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Em fungdo dos altos valores da Estabilidade Marshall, torna-se necessario que ensaios

complementares sejam realizados para a definigdo do percentual de material fresado ideal a ser

incorporado a mistura asfaltica, tais como, Tragdo Indireta por Compressdo Diametral, Lottman

Modificado e Médulo de Resiliéncia.

Quadro 4.2 - Parametros obtidos com o auxilio do Ensaio Marshall - Mistura Padrao e Misturas Recicladas

: Relecéo o
Vazios (%) 4 Estabilidade (Kgf)
Betumelv %
Quantidade de Teor de CAP tume/vazios (%) —_
Materia!% de Projeto (%) Camada de Rolamento  Camada de Rolamento R%gfn:ntg
F d 0 0
resado (%) de 4 a 6 (%) de 65 a 72 (%) minimo, 500 Kg
Com filler Sem filler Com filler Sem Filler Com filer Sem Filler Com filler Sem Filler
0 4,50 - 4,42 - 70,18 - 1602 -
10 5,00 4,50 3,12 5,71 78,86 64,44 1669 1322
30 45 4,50 428 6,46 70,86 61,15 1879 1583
50 4,00 4,50 4,99 5,76 64,89 64,21 2176 2057
75 4,00 4,00 5,33 413 63,29 69,23 2036 1665
100 - 4,00 - 3,16 B 74,61 - 2463
OBS.: ES 034/2005 DNIT
7,00 -
6,00 - B
__ 500 - —3 —] >
32 e e
@ 4,00 - = O Com filer
.% 3,00 -‘*“*'g @ Sem filer
s I8
2,00 - 5
1,00 1 |=
=
0,00 | a 1 ,
0 10 30 50 75 100

Material Fresado (%)

Figura 4.11 - Volume de vazios em fungao do incremento percentual de material fresado
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Figura 4.12 - Relagdo betumel/vazios em fungao incremento do percentual de material fresado

Os resultados da relagdo betume/vazios indicam que os teores de asfalto, inclusive para Mistura

Padrao, estdo abaixo do especificado.
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Figura 4.13 - Estabilidade Marshall em fungao do incremento percentual de material fresado

4.4 - ENSAIO DE TRAGAO INDIRETA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Na Tabela 4.3 estdo inseridos os valores dos resultados obtidos com o auxilio do Ensaio de
Resisténcia a Tragao Indireta por Compresséo Diametral para os corpos-de-prova, da Mistura Padréo e
das Misturas Recicladas, moldados com o incremento de 0%, 10%, 30%, 50%, 75% e 100% de

material fresado com e sem filer (Cal), respectivamente.

Com o auxilio da Tabela 4.3 e da Figura 4.14, onde s@o apresentados os dados e langados em

gréficos da Resisténcia a Tragdo, RT, em fungdo do incremento de material fresado na mistura
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reciclada, é possivel observar que, para a camada de rolamento, todas as misturas submetidas aos

ensaios atenderam a especificagdes contidas na Norma ES 034/2005 do DNIT. Entretanto, os valores
encontrados sugerem alta Resisténcia a Tragdo o que indica rigidez elevada. Lima (2003), também
encontrou valores altos para RT em estudos similar (1,2 a 1,6 MPa).

Dependendo da rigidez das camadas inferiores da estrutura do pavimento, & possivel que
misturas asfalticas de alta rigidez possam ser ufilizadas, porém para camadas de base de solos
estabilizados mecanicamente e ndo cimentados, bem como de Britas Graduadas Simples (BGS), a
adogdo de valores altos de Estabilidade Marshall e de Resisténcia a Tragdo para este tipo de
revestimento podem gerar sua fadiga prematura.

Tabela 4.3 - Resultados dos ensaios de Resisténcia a Tragdo Indireta por Compressao Diametral

Resisténcia a
Tragdo (MPa)
Quantidade de Material
Fresado (%) Com Filer Sem Filer

0 1,13 -
10 1,12 1,02
30 1,43 1,51
50 1,96 1,76
75 1,97 2,04
100 - 1,94

OBS.: Valor minimo para RT = 0,65 MPa, camada de rolamento,
ES 034/2005, DNIT.
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Resisténcia a Tragdo (MPa)
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Material fresado (%)

Figura 4.14 - Resisténcia a Tragao Indireta por Compresséo Diametral



4.5 - ENSAIO DE LOTTMAN MODIFICADO

Na Tabela 4.4 estéo inseridos os valores dos resultados de RRT obtidos com o auxitio do Ensaio
de Lottman Modificado para os corpos-de-prova, da Mistura Padrdo e das Misturas Recicladas,
moldados com o incremento de 0%, 10%, 30%, 50%, 75% e 100% de material fresado com e sem filer
(Cal), respectivamente.

Com o auxilio da Tabela 4.4 e da Figura 4.15, onde s#o apresentados os dados e langados em
gréficos da Relagdo da Resisténcia a Tragdo, RRT, em fungio do incremento de material fresado na
mistura reciclada, é possivel observar que, as misturas submetidas aos ensaios que atenderam a
especificagbes contidas nas Normas do DNIT e da AASHTO (T 283-02) foram as que em sua
composi¢ao tinham os percentuais de 10%, 30% e 50% com adigao de filer (Cal). Para as misturas que
em sua composigao ndo foi adicionado o filer (Cal), os valores de RRT foram adequados apenas para
os percentuais de 50%, 75% e 100%. |

As misturas recicladas que ndo tinham em sua composigao o filer (Cal), para os teores de 10%,
30% e 50%, ndo apresentaram um comportamento mecanico satisfatério, em termos de RRT, devido
ao volume de vazios alto {Figura 4.11), bem como a auséncia de filer que comprovadamente diminui a

susceptibilidade das mistura asfaltica a presenca de agua (Figura 4.15}.

Considerando que para os percentuais de material fresado, acima de 50% com e sem filler,
foram obfidas Misturas Recicladas com o alto valor de rigidez, em termos de Estabilidade Marshall e
Resisténcia a Trag&o, e observando os resultados dos ensaios de Lottman Modificado é possivel inferir
que as misturas mais adequadas para revestimentos asfalticos, capa de rolamento efou binder, s&o as
que em sua composigado contém valores de até 50% de material fresado. Esta inferéncia € corroborada
com estudos realizados pela ASTM {D4887- 99(2003) - Standard Practice for Preparation of Viscosity
Blends for Hot Recycled Bituminous Materials), pelo o Asphalt Institute (1986), entre 10 a 70%, e por
Robert et al., (1996) que sugere valores de 30% a 50% para misturas recicladas “in situ” e usinadas,
respectivamente. Quando comparados s misturas asfélticas recicladas com e sem filler, por virtude de

obter menor indice de vazios as misturas asfalticas recicladas obtiveram valores, mas elevados.

Tabela 4.4 - Relagio da Resisténcia a Tragdo - Lottman Modificado

Quantidade de Material Retag8o de Resisténcia a Tracap (%)
Fresado (%) Com filter Sem Filler
0 98,08% -
10 80,55% 47,59%
30 92,45% 43,24%
50 99,96% 72,26%
75 70,39% 90,91%

100 - 102,59%
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Figura 4.15 - Relagao da Resisténcia a Tragao - Lottman Modificado

4.6 - ENSAIO DE MODULO DE RESILIENCIA

Na Tabela 4.5 estao inseridos os valores dos Médulos de Resiliéncia obtidos para os corpos-de-
prova, da Mistura Padréo e das Misturas Recicladas, moldados com o incremento de 0%, 10%, 30%,
50% e 75% de material fresado com filer (Cal).

Com o auxilio da Tabela 4.5 e da Figura 4.16, onde sao apresentados os dados e langados em
graficos de Modulo de Resiliéncia € possivel observar que as misturas, Padrdo e Recicladas,
apresentaram valores médios crescentes de Modulo de Resiliéncia em fungdo do incremento de

material fresado na composi¢do. Foram feitas duas determinagbes para cada tipo de mistura e

calculada a média.
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Tabela 4.5 - Médulos de Resiliéncia - Mistura Padrio e Misturas Recicladas

Média do
Médulo Total Médulo
Quantidade de Material Fresado com DNER Total
Filer (%) (MPa) (MPa)
5012
0 8026 6519
8358
10 7593 7975
9793
30 10167 9980
12000
50 14144 13072
11308
75 16052 13680
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Figura 4.16 - Médulos de Resiliéncia - Mistura Padréo e Misturas Recicladas

De acordo com Marques (2004) o procedimento PRO 269/94 do DNIT para projetos de

pavimentos flexiveis permite a estimativa do Modulo de Resiliéncia da mistura em fungdo da

Resisténcia & Tragao por meio do modelo [04}.

MR =5000.RT [04]



Enquanto Motta & Pinto (1994) recomendam aos laboratdrios que n&o dispem de aparelhagem
necessaria para execucdo do ensaio de Mddulo de Resiliéncia, o uso do ensaio de Compresséo
Diametral estatico (ME 138/94, DNIT) como parametro de estimativa indireta do Méduio de Resiliéncia,
Eles obtiveram um Modelo [05), a partir de resultados em diferentes misturas asfalticas moldados na
COPPE/UFRJ.

MR = —1336 + 4174RT [05]

O Quadro 4.3 e a Figura 4.17 apresentam a relagdo entre os parAmetros MR/RT para as
misturas asfalticas reciclada com filler e para a mistura asfaltica padrdo, bem como a sua curva de
ajuste, respectivamente. Existe uma relagdo, estatisticamente significativa, R2=0,96, entre os valores
de Resisténcia a Trago e os de Module de Resiliéncia. Alios valores da Resisténcia & Tragdo
indicaram a existéncia de elevado Modulo de Resiliéncia. De acordo com Moritha (2004), a relagéo
indica a compatibilidade entre a rigidez e a resisténcia da mistura, pois misturas com Madulos de
Resiliéncia altos, necessitam de altos valores de resisténcia a tragdo devido a concentragdo de

esforcos no interior da mistura.

Quadro 4.3 - Modulos de Resiliéncia - Mistura Padrio e Misturas Recicladas

GQuantidade de Material MR RT MR/RT MR=- 749 91+7224 26RT
Fresado com Filer (%) (MPa) | (MPa)
0 6519 1,13 5769 7414
7121 7341
10 7975 1,12
30 9980 1,43 6979 9581
50 13072 1,96 6669 13410
6944 13482
75 13680 1,97
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Figura 4.17 - relagao a Resisténcia a Trago ¢ o de Modulo de Resiliéncia

Ceratti et al. (1996) e Oliveira Fitho (1997) citam que a relagcéo entre 0 Mddulo de Resiliéncia e a
Resisténcia a Tragdo de misturas com CAPS convencionais se situa entre 4500 e 5000 MPa. O valores
da relagao supracitada encontrados s&o superiores ac maximo citado pelo autor, o que torna a mistura
muito rigida e susceptivel ao aparecimento de ftrincas. Entretanto, a Mistura Padrio adotada
apresentou valores para a relagdo MR/RT acima dos valores preconizados por Ceratti (1996) e Oliveira
(1997), com isso, as misturas recicladas ndo poderiam apresentar valores dentro dos limites

estabelecidos pelos autores citados.

A Figura 4.18 apresenta a rela¢éo entre 0 Modulo de Resiliéncia e o Modulo Instantaneo de
acordo com o procedimento da AASHTQO. O Modulo de Resiliéncia instantaneo, € calculado usando a
deformagao horizontal recuperavel que ocorre durante a fase de descarregamento de um cicio de
carga/descarga. O outro, chamado Modulo de Resiliéncia total, é calculado usando a deformagéo total
recuperavel que inclui tanto a deformagao recuperave! instantanea guanto a dependente do tempo

durante a fase de descarregamento ou pericdo de repouso de um ciclo (MARQUES, 2004).

Segundo Brito (2006) apud Bemnucci (2007) quanto melhor for a relago entre o Médulo de
Resiliéncia total e o Modulo de Resiliéncia instantanec, mais rapida é a recuperagdo elastica do
material quando submetido a acdo de cargas. Como a deformagao elastica &€ um limitador no
dimensionamento de pavimentos, quanto maior for o coeficiente de determinagéo (R?) entre os dois
modulos, melhor sera o comportamento das misturas quando submetidas as agdes ciclicas do trafego.

Portanto, o coeficiente de determinagdo encontrado, para a relagéo baseada em resultados de corpos-
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de-prova moldados o material fresado e com adigéo do filer (Cal), indicam boa relagdo entre os

Maédulos de Resiliéncia.
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Figura 4.18 - Relagao entre o Mddulo de Resiliéncia médio e Modulo de Resiliéncia Instantaneo

4.7 - TEOR DE CAP PARA MISTURAS RECICLADAS (METODO TEORICO - ASPHALT INSTITUTE)

No Quadro 4.4 estao inseridos os teores de CAP obtidos pelo método D2171 da ASTM sugerido
pelo Asphalt Institute e em dosagens empiricas realizadas neste trabalho. Observa-se que as dosagens
empiricas realizadas neste trabalho proporcionaram misturas recicladas que em sua composigao
apresentaram uma quantidade menor de teor de CAP quando comparado com as obtidas com auxilio

do calculo pelo método da ASTM.

Quadro 4.4 - Método de dosagem de mistura asfaltica reciclada do Asphalt Institute e dosagem empirica

) CQ':ATS%?LPI CP;PM?S(::?:I Quantida-lr_i:tgle Asfalto Quantidade de

Quz;‘:?:r?j de Reciclada (%) Rec(::g)a da na Mistura Reciclada (%) Asfalto Novo (%)
Frosado (%) Calculado segundo a ASTM Calculo Experimental
D2171 Com filer Sem filer | Com filer Sem filer

10 8,25 8,21 9,09 8,59 5,00 4,50

30 8,33 7,99 8,59 8,59 4,50 4,50

50 8,40 7.45 8,09 8,59 4,00 4,50

75 8,51 6,32 8,09 8,09 4,00 4,00
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5. CONCLUSOES

Neste estudo das propriedades das misturas asfalticas reciclado, foram estudados 3 tipos de
misturas:

* Sem a presenca de material fresado (Mistura padro) que serviu como parametro de

comparagao para as demais misturas;

» Mistura reciclada com adicao de filer (cal) com os teores de material fresado de 10%, 30%, 50%
e 75%;

* Mistura reciclada sem adi¢@o de filer (cal) com os teores de material fresado de 10%, 30%,
50%, 75% e 100%.

Quanto a granulometria dos materiais reciclados

As composigbes dos agregados para as misturas recicladas, com uma Unica excegdo, se
enquadraram nas normas do DNIT para Faixa “C", bem como dentro dos pontos de controles e fora da
zona de restri¢éo do Programa SUPERPAVE (d=19,00mm) como sugere o Programa SUPERPAVE.

Quanto aos Parametros Marshall

As misturas recicladas que apresentaram os melhores resultados foram as que tinha em sua

composigéo filer (cal) e proporgao de material fresado de 10%, 30% e 50%.

Quanto a resisténcia a Tragao

Todas as misturas recicladas, com e sem o filer (cal), apresentaram valores de Resisténcia a
Tragao acima do preconizado pelo DNIT (RT=0,65 MPa). Entretanto, com os parametros isolados de
RT e de Estabilidade, ndo sdo suficientes para definirmos de maneira racional a melhor proporgao
material fresado a ser adicionado a mistura reciciada. Ocorrendo uma tendéncia de crescimento dos
valores da Resisténcia & Tragio com o acréscimo do material fresado, tanto para as misturas com filler

como para as misturas sem filler.
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Quanto a Relagdo da Resisténcia a Tragdo

Devido aos volumes de vazios e da influéncia do filer (cal) e, sequndo os resultados de RRT, as
melhores proporgdes de material fresado a ser incorporado a mistura reciclada foram: 10%, 30% e
50%, considerando ainda na mistura a adig&o de filer (cal). Por melhor ocupar os vazios, os valores de

RRT foram sempre melhores na presenga de filler.
Quanto ao Médulo de Resiliéncia

As misturas recicladas, inclusive a Mistura Padrdo, apresentaram valores de madulos de
resiliéncia altos quando comparados a valores preconizados pela literatura. Entretanto, as relagdes
entre os modulos de resiliéncia médios (MR) e a resisténcia a tragdo (RT), MR/RT, apresentaram
valores compativeis com os sugeridos pela literatura. Estes resultados indicaram que a relagao indica a
compatibilidade entre a rigidez e a resisténcia da mistura. Ou seja “‘mesmo com altos valores de
mabdulos de resiliéncia, o que implica em misturas excessivamente rigidas, a resisténcia a fragdo das
mesmas sdo compativeis com a rigidez obtida. Obteve-se também uma tendéncia de crescimento do

MR, com o0 aumento de material fresado.

As relacdes entre o Modulo de Resiliéncia total e o Modulo de Resiliéncia instantaneo foram
significativas, se considerarmos o coeficiente de determinagao, R2,. Portanto, os resultados indicam
que as misturas recicladas estudadas podem vir a apresentar uma rapida recuperagao elastica quando

submetidas a a¢do de cargas repetidas.
Consideragoes finais

Considerando as limitagdes deste estudo de caso, especifico para os materiais e proporgoes
adotadas, podemos inferir que: “as misturas recicladas mais adequadas para serem usadas como
camada de rolamento de pavimento flexiveis foram as que tinham em sua composicdo 10% e 30% de
material fresado, e 3% de filer (cal).” Estas apresentaram propriedades fisicas e mecanicas compativeis

com as exigéncias preconizadas pelo DNIT e pela AASHTO.

6 - SUGESTOES

Uma investigagao mas apurada das misturas asfalticas recicladas das propriedades mecanicas,

para que se tenha um melhor resultados em relagéo a dosagem e desempenho da mistura asfaltica

reciclada.

Algumas sugestdes para que melhore este desempenho seria:
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* a adi¢do de agente rejuvenescedor;

* estudos para a dosagem de reciclados utilizando a metodologia SUPERPAVE;
* 0 tipo de filer a ser adicionado na mistura asfltica reciclada;

* ensaio de fadiga para as misturas recicladas com e sem adigao de filer;

* ensaio de modulo para a mistura reciclada que nao continha filer;

+ analise quimica do CAP do material fresado;

* a construgao de um trecho experimental utilizando a mistura asfaltica reciclada, para assim se
ter parametros como medigdes deflectométricas e monitoramento de defeitos superficiais que por
ventura venha a ocorre, estudando assim o desempenho da mistura submetida a um carregamento real

de trafego;

« estudo de verificagdo da vida Uil da mistura asfaltica reciclada.
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8 - ANEXOS
Anexos A

Constam gréaficos resultantes dos ensaios de granulometria e planilha de calculo da extragdo do asfalto.

Anexo B

Constam as planilhas de calculo das misturas recicladas e mistura padréo, enquadrada na faixa “C" do
DNIT.

Anexo C

Constam as planilhas de calculo dos ensaios: Marshall, de Resisténcia a Tragdo, do Lottman
Modificado e do Modulo de Resiliéncia.



Anexos A
Constam graficos resultantes dos ensaios de granulometria e planilha de calculo da extragéo do asfalto.
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Extragdo de Ligante

Amostra 01
Peso antes da extragéo (g) 1276
Peso seco depois da extragdo (g) 1225,6
Peso do ligante (g) 50,4
Teor de Ligante (%) 3,95
Amostra 02
Peso antes da extracdo (g) 1041,8
Peso seco depois da extragdo (g) 1004,8
Peso do ligante (g) 37
Teor de Ligante (%) 3,55
Amostra 03
Peso antes da extragdo (g) 1082,9
Peso seco depois da extragao (g) 1031,4
Peso do ligante (g) 515
Teor de Ligante (%) 476
Teor de ligante Médio (%) 4,09




Anexo B

Constam as planilhas de calculo das misturas recicladas e mistura padréo, enquadrada na faixa “C” do DNIT.




Peneira Materiais Resultado Faixa "C" DNIT
Fresado Brita19 Pedrisco 38 P6 de Pedra Cal Minimo Maximeo
Pol (mm) Total (%) 0 Total (%) 21 Total (%) 32 Total (%) 44 Total (%) 3 100
1,5 38,10 100 0,00 0,00 0,00
1 25,40 100 0,00 100,0 21,00 100 32,00 100,00 | 44,00 100,00 3,00 100,00 100,00 100,00
34 1 19,10 100 0,00 97,3 20,43 100 32,00 100,00 44,00 100,00 3,00 99,43 100,00 100,00
112" 0,83224 12,70 82,00 0,00 19,3 4,05 100 32,00 100,00 | 44,00 100,00 3,00 83,05 80,00 100,00
n4 0,53715 480 50,01 0,00 0,0 0,00 33,33 10,67 99,80 43,91 100,00 | 3,00 57.58 44,00 72,00
n°10 0,36224 2,00 38,25 0,00 0,0 0,00 3 0,96 7270 31,99 100,00 3,00 35,95 22,00 50,00
n® 40 0,17947 0,42 28,42 0,00 0,0 0,00 19 0,61 40,70 17,91 100,00 3,00 21,52 8,00 26,00
n° 80 0,12258 0,18 17,5 0,00 0,0 0,00 1,2 0,38 16,30 717 100,00 3,00 10,56 4,00 16,00
n® 200 0,08236 0,074 5,45 0,00 0,0 (0,00 0,7 0,22 6,00 2,64 100,00 | 3,00 5,86 2,00 10,00
Peneira Materiais Resultado Faixa "C" DNIT
Fresado Brita19 Padrisco 38" P6 de Pedra Cal Minirmo Maximo
Pol (mm) Total (%) 10 Totat (%) 14 Total (%) 34 Total {%) 39 Total (%) 3 100
15 38,10 100 10,00 0,00 0,00
1 25,40 100 10,00 100,0 14,00 100 3400 100,00 39,00 100,00 3,00 100,00 100,00 100,00
3/4" 1 19,10 100 10,00 97.3 13,62 100 34,00 100,00 39,00 100,00 3,00 99,62 100,00 100,00
112 0,83224 12,70 82,00 8,20 19,3 2,70 100 34,00 100,00 39,00 100,00 3,00 86,90 80,00 100,00
n® 4 0,53715 4,80 50,01 5,00 0,0 0,00 33,33 11,33 99 80 38,92 100,00 3,00 58,26 4400 72,00
n® 10 0,36224 2,00 38,25 3,83 0,0 0,00 3 1,02 72,70 28,35 100,00 3,00 36,20 22,00 50,00
n® 40 0,17947 0,42 28,42 2,84 0,0 0,00 19 0,65 40,70 15,87 100,00 3,00 2236 8,00 26,00
n® 80 0,12258 0,18 17,5 1,75 0,0 0,00 1,2 0,4 16,30 6,36 100,00 3,00 11,52 4,00 16,00
n®200 | 0,08236 0,074 545 0,55 0,0 0,00 0,7 0,24 6,00 2,34 100,00 3,00 5,12 2,00 10,00




Peneira Materiais Resultado Faixa "C" DNIT
Fresado Brita19 Pedrisco | 38" P6 de Pedra Cal Minimo Maximo
Pal {mm) Total (%) 30 Total (%) 10 Total (%) 29 Total (%) 28 Total (%) 3 100
15 38,10 100 30,00 0,00 0,00
1" 25,40 100 30,00 100,0 10,00 100 29,00 100,00 | 28,00 100,00 | 3,00 100,00 100,00 100,00
34" 1 19,10 100 30,00 97,3 9,73 100 29,00 100,00 | 28,00 100,00 | 3,00 99,73 100,00 100,00
112" 0,83224 12,70 82,00 24,60 19,3 1,93 100 29,00 100,00 | 28,00 100,00 | 3,00 86,53 80,00 100,00
n® 4 0,53715 4,80 50,01 15,00 0,0 0,00 33,33 9,67 99,80 27,94 100,00 | 3,00 55,61 44,00 72,00
n® 10 0,36224 2,00 38,25 11,48 0,0 0,00 3 0,87 72,70 20,36 100,00 | 3,00 35,70 22,00 50,00
n® 40 0,17947 0,42 28,42 8,63 0,0 0,00 1,9 0,55 40,70 11,40 100,00 | 3,00 23,47 8,00 26,00
n® 80 0,12258 0,18 17,5 5,25 0,0 0,00 1,2 0,35 16,30 456 100,00 | 3,00 13,16 400 16,00
n°® 200 0,08236 0,074 5,45 1,64 0.0 0,00 0,7 0,20 6,00 1,68 100,00 | 3,00 6,52 2,00 10,00
Peneira Materiais Resultado Faixa "C" DNIT
Fresado Brita19 Pedrisco | 3/8" Pd de Pedra Cal Minimo Maximo
Pol {mm) Total (%) 50 Total (%) 0 Total (%) 30 Total (%) 17 Tolal (%) 3 100
15 38,10 100 50,00 0,00 0,00
1" 25,40 100 50,00 100,0 0,00 100 30,00 100,00 17.00 100,00 | 3,00 100,00 100,00 100,00
314" 1 19,10 100 50,00 97.3 0,00 100 30,00 100,00 17.00 100,00 | 3,00 100,00 100,00 100,00
172 0,83224 12,70 82,00 41,00 19,3 0,00 100 30,00 100,00 17.00 100,00 | 3,00 91,00 80,00 100,00
n°4 0,53715 4,80 50,01 25,01 0,0 0,00 33,33 10,00 99,80 16,97 100,00 | 3,00 54 97 44,00 72,00
n® 10 0,36224 2,00 38,25 19,13 0,0 3,00 3 0,90 72,70 12,36 100,00 | 3,00 3538 22,00 50,00
n® 40 0,17947 0,42 28,42 14,21 0,0 0,00 19 0,57 40,70 6,92 100,00 | 3,00 2470 8,00 26,00
n® 80 0,12258 0,18 175 875 0,0 0,00 1,2 0,36 16,30 2,77 100,00 | 3,00 14,88 4,00 16,00
n®200 | 0,08236 0,074 5,45 2,73 0,0 0,00 0,7 0,21 6,00 1,02 100,00 | 3,00 6,96 2,00 10,00




Paneira Materigis Resultado Faixa "C" DNIT
Fresado Brita19 Pedrisco | 3/8" P6 de Pedra Cal Minime Maximo
Pol {mm) Total (%) 75 | Total (%) 0| Total (%) 20 | Total (%) 2 | Total (%) 3 100
15 38,10 100 | 75,00 0,00 0,00
1 25,40 100 | 75,00 $00,0 0,00 100 | 20,00 100,00 | 2,00 100,00 [ 3,00 100,00 100,00 100,00
kY 1 19,10 100 75,00 973 0,00 100 20,00 100,00 | 2,00 100,00 [ 3,00 100,00 100,00 100,00
1/2* 0,83224 12,70 82,00 | 61,50 19,3 0,00 100 | 20,00 100,00 [ 2,00 100,00 3,00 86,50 80,00 100,00
n® 4 0,53715 4,80 50,01 | 37,51 0,0 0,00 3333 6,67 99,80 2,00 100,00 | 3,00 49,17 44,00 72,00
n® 10 0,36224 2,00 38,25 | 28,69 0,0 0,00 3| 060 72,70 1,45 100,00 3,00 33,74 22,00 50,00
n® 40 0,17947 0,42 2842 21,32 0,0 0,00 19 0,38 40,70 0,81 100,00 3,00 25,51 8,00 26,00
n® 80 0,12258 0,18 1751 13,13 0,0 0,00 12| 0,24 16,30 0,33 100,00 | 3,00 16,69 4,00 16,00
he 200 0,08236 0,074 545 4,09 0,0 0,00 07] 014 6.00| 0,12 100,00 3,00 7,35 2,00 10,00
Peneira Materiais Resultado Faixa "C" DNIT
Fresado Brita18 Pedrisco 38" Po de Pedra Cal Minimo Maximo
Pol (mm) | Total{%) | 10 | Total(%) | 15 | Total(%) | 30 | Total(%) | 45 | Total(%) | 0 100
15 38,10 100 | 10,00 0,00 0,00
1" 25,40 100 | 10,00 100,0 15,00 100 | 30,00 100,00 | 4500 100,001 0,00 100,00 100,00 100,00
¥4 1 19,10 100 | 10,00 97,3 14,60 100 | 30,00 100,00 45,00 100,00 0,00 99,60 100,00 100,00
i 0,83224 12,70 8200] 820 19,3 2,90 100 | 30,00 100,00 | 45,00 100,00| 0,00 86,10 80,00 100,00
n® 4 053715 4,80 50,01 5,00 0,0 0,00 33,33 10,00 9980 | 449 100,00, 0,00 59,91 44,00 72,00
10 0,36224 2,00 3825: 383 0,0 0,00 3 0,90 7270 32,72 100,00 | 0,00 37,44 22,00 50,00
n°40 0,17947 0,42 2842 284 0,0 0,00 19 057 40,70 | 1832 100,00 | 0,00 21,73 8,00 26,00
n° 80 0,12258 0,18 17.5 1,75 0,0 0,00 1,2 0,36 16,30 7,34 100,00 | 0,00 9,45 4,00 16,00
n® 200 0,08236 0,074 5,45 0,55 0,0 0,00 0,7 0,21 6,00 2,70 100,00 0,00 3,46 2,00 10,00




Peneira Materiais Resultado Faixa "C" DNIT
Fresado Brita19 Pedrisco | 3/8" P6 de Pedra Cal Minimo Méaximo
Pol (mm) Total (%) 30 | Total (%) 0 | Total (%) 35 | Total (%) 35 | Total (%) 0 100
1.5 38,10 100 | 30,00 0,00 0,00
1" 25,40 100 | 30,00 100,0 0,00 100 | 35,00 100,00 | 35,00 100,00 | 0,00 100,00 100,00 100,00
3/4" 1 19,10 100 | 30,00 97,3 0,00 100 | 35,00 100,00 | 35,00 100,00 | 0,00 100,00 100,00 100,00
12" 0,83224 12,70 82,00 | 24,60 19,3 0,00 100 | 35,00 100,00 | 35,00 100,00 0,00 94,60 80,00 100,00
n° 4 0,53715 4,80 50,01 | 15,00 0,0 0,00 33,33 | 11,67 99,80 | 34,93 100,00 | 0,00 61,60 44,00 72,00
n® 10 0,36224 2,00 38,25| 11,48 0,0 0,00 3| 1,05 72,70 | 25,45 100,00 | 0,00 37,97 22,00 50,00
n° 40 0,17947 0,42 2842 | 853 0,0 0,00 19| 067 40,70 | 14,25 100,00 | 0,00 23,44 8,00 26,00
n° 80 0,12258 0,18 175| 525 0,0 0,00 12| 042 16,30 5,71 100,00 | 0,00 11,38 4,00 16,00
n® 200 0,08236 0,074 545| 1,64 0,0 0,00 07| 025 6,00 210 100,00 | 0,00 3,98 2,00 10,00
Peneira Materiais Resultado Faixa "C" DNIT
Fresado Brita19 Pedrisco 3/8" P6 de Pedra Cal Minimo Maximo
Pol (mm) Total (%) 50 | Total (%) 0 | Total (%) 25 | Total (%) 25 | Total (%) 0 100
1,6 38,10 100 | 50,00 0,00 0,00

1" 25,40 100| 50,00/ 100,0 | 0,00 100 | 25,00 100,00 | 25,00 100,00 | 0,00 100,00 100,00 100,00

34" 1 19,10 100| 50,00 97,3 0,00 100 | 25,00 100,00 | 25,00 100,00 | 0,00 100,00 100,00 100,00

1/2" 0,83224 12,70 82,00 41,00 19,3 0,00 100 | 25,00 100,00 | 25,00 100,00 | 0,00 91,00 80,00 100,00

n° 4 0,53715 4,80 50,01 25,01 0,0 0,00 3333| 8,33 99,80 | 24,95 100,00 | 0,00 58,29 44,00 72,00

n® 10 0,36224 2,00 3825 19,13 0,0 0,00 3| 075 72,70 18,18 100,00 | 0,00 38,05 22,00 50,00

n° 40 0,17947 0,42 2842 1421 0,0 0,00 19| 0,48 40,70 10,18 100,00 | 0,00 24,86 8,00 26,00

n° 80 0,12258 0,18 175 875 0,0 0,00 12| 0,30 16,30 4,08 100,00 | 0,00 13,13 4,00 16,00

n° 200 0,08236 0,074 545| 273 0,0 0,00 07| 0,18 6,00/ 1,50 100,00 | 0,00 4,40 2,00 10,00
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Peneira Materiais Resultado Faixa "C" DNIT
Fresado Brita19 Pedrisco 38" P6 de Padra Cal Minimo Maximo
Pal (mm) Total (%) 75 | Total (%) 0| Total {%) 15 | Totai (%) 10 | Total (%) 0 100
1,5 38,10 100 75,00 0,00 0,00
1 25,40 100 75,00 100,0 0,00 100 15,00 100,00 10,00 100,00 | 0,00 100,00 100,00 100,00
g 1 19,10 1001 75,00 97,3 0,00 100 15,00 100,00 10,00 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00
1z 0,83224 12,70 8200! 6150 19,3 0,00 100 15,00 100,00 10,00 100,00 | 0,00 86,50 80,00 100,00
n°4 053715 480 5001 3751 0,0 0,00 3333 5,00 9980 998 100,00 | 0,00 52,49 44,00 72,00
e 10 0,36224 2,00 3825| 2869 0,0 0,00 3 0,45 72,70 7.27 100,00| 0,00 36,41 22,00 50,00
n° 40 0,17947 0,42 28421 21,32 0,0 0,00 19 0,29 40,70 407 100,00 | 0,00 25,67 8,00 26,00
n 80 0,12268 0,18 175 1313 0,0 0,00 1,2 0,18 16,30 1,63 100,00 | 0,00 14,94 4,00 16,00
n° 200 0,08236 0,074 5,45 4,09 0,0 0,00 0,7 0,11 6,00 0,60 100,00 0,00 4,79 2,00 10,00
Peneira Materiais Resullado Faixa "C" DNIT
Fresado Brita19 Pedrisco 38" Pé de Pedra Cal Minime Maximo
Pol {mm) Total (%) 100 Total (%) 0 Total (%) 0 Total (%) 0 Total (%) 0 100
1.5 38,10 100 100,00 0,00 0,00
1" 25,40 100 100,00 100,0 0,00 100 0,00 100,00 0,00 100,00 | 0,00 100,00 100,00 100,00
g 1 19,10 100 100,00 97.3 0,00 100 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00
112" 0,83224 12,70 82,00 82,00 19,3 0,00 100 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 82,00 80,00 100,00
n 4 053715 480 50,01 50,01 0,0 0,00 33,33 0,00 99,80 0,00 100,00 | 0,00 50,01 44,00 72,00
n® 10 0,36224 2,00 38,25 38,25 0,0 0,00 3 0,00 72,70 0,00 100,00 0,00 38,25 22,00 50,00
n° 40 0,17947 0,42 28,42 28,42 00 0,00 1,9 0,00 40,70 0,00 100,00 0,00 28,42 8,00 26,00
n® 80 0,12258 0,18 17,5 17,50 0,0 0,00 1,2 0,00 16,30 0,00 100,00 0,00 17,50 4,00 16,00
n® 200 0,08236 0,074 5,45 5,45 0.0 0,00 0,7 0,00 6,00 0,00 100,00 0,00 545 2,00 10,00




Anexo C

Constam as planilhas de calculo dos ensaios: Marshall, de Resisténcia a Tragdo, do Lottman
Modificado e do Modulo de Resiliéncia.



UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

ENSAIO MARSHALL

Com filer

Data : Maio/08

Dens. Real do Cimento Asfaltico 1,021 Servigo : Material com 10% de Fresado Filer Cal
Dens. Real da Mistura de Agregados 2,646 Faixa D.N.E.R (C) Constante da Prensa 2,042
Corpo
% CA altura | Peso em gramas |Volume Densidade Volumes - % Total Vazios (%) ESTABILIDADE
va

i (mm) Aparente Max.Teo. Ligante Agregado vazios Agregado | Rel. betume Total LEIT. CALC. CORR.

N° ar(g) | dgua(g) | cm3
(kg/m3) (kg/m3) vazios (%)
a b c d e f [*] h i i k | m n o p q
%,,,p.:::,:a o - d-e arf - (b*g)/Dlig. | ((100-b}'gyDag. 100-i-j 100-j in 1-glh a . a

1 3,00 ( 6720] 1.190,7 6573 | 5334 2,232 2,525 6,559 81,834 11,6 18,2 36,11 11,61 0 0,93 0
2 300( 6690| 1.1936 661,3| 5323 2,242 2,525 6,589 82,202 11,2 17,8 37,02 11,21 0 0,94 0
3 300| 6710] 1.1936 6634 | 5302 2,251 2,525 6,615 82,528 10,9 17,5 37,86 10,86 0 0,94
4 350 66,70| 1.1853 656,1 529,2 2,240 2,506 7,678 81,686 10,6 18,3 41,92 10,64 845 1725 0,95 1631
S 350| 6660| 1.1939 672,6 521,3 2,290 2,506 7,851 83,525 8,6 16,5 47 65 8,62 715 1460 0,95 1384
6 350 6650 1.1942 6719 | 5223 2,286 2,506 7,838 83,386 8,8 16,6 47,18 8,78 890 1817 0,95 1727
¥4 400| 6540| 1.1935 675,9 5176 2,306 2,488 9,034 83,658 7.3 16,3 55,28 731 895 1828 0,98 1785
8 400| 6530 1.1926 676,8 515,8 2,312 2,488 9,058 83,887 71 16,1 56,22 7,05 915 1868 0,98 1829
9 400 ( 6510 1.1979 681,8 516,1 2,321 9,093 84,211 6,7 15,8 57,59 6,70 905 1848 0,98 1818
10 450 | 66,70 | 1.196,0 673,6 522,4 2,289 10,091 82,631 7.3 17,4 58,09 7,28 600 1225 0,95 1158
11 450 6470| 1.193,7 685,1 508,6 2,347 10,344 84,710 49 1563 67,65 4,95 885 1807 0,99 1796
12 450 ) 6550] 1.194,0 680,7 513,3 2,326 10,252 83,955 58 16,0 63,90 5,79 775 1583 0,97 1541
| [ 691,2 504 0 11,60¢ ), 3 14,9 31 6l




UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

ENSAIO MARSHALL

Com cal

Data : Maio/08

Dens. Real do Cimento Asfaltico 1,021 Servigo : Material 30% de Fresado Filer Cal
Dens. Real da Mistura de Agregados 2,641 Faixa D.N.E.R (C) Constante da Prensa 2,042
Corpo
% CA altura | Pesoem gramas |Volume Densidade Volumes - % Total Vazios (%) ESTABILIDADE
de prova
d {(mm) Aparente Max.Teo. Ligante Agregado vazios Agregado | Rel. betume Total LEIT. | CALC. CORR.
N° ar(g) | aguaia) cm3
(kg/m3) (kg/m3) vazios (%)
a b c d e f g h i j k [ m n ) p q
. %mﬁ:f:,:“ . . d-e dif - | (b*gyDiig. | ((100-bygyDag. |  100-i 100+ in 1-g/h . .
1 350| 6680]| 1.193,4 667,3 526,1 2,268 2,502 7,776 82,885 9,3 17,1 45,43 9,34 1035 2113 0,94 1993
2 350 | 6500 1.192,8 675,5 5173 2,306 2,502 7,904 84,253 78 18,7 50,20 7,84 1215 2481 0,99 2447
3 350| 6440| 1.199,1 685,0 514,1 2,332 2,502 7,996 85,225 6,8 14,8 54,12 6,78 1090 2228 1,00
4 400 | 64,40| 1.196,0 681,3 514,7 2,324 2,483 9,104 84,466 6,4 15.5 58,60 6,43 1110 2267 1,00
5 400 | 64,80| 1.1876 678,8 508,8 2,334 2,483 9,144 84,845 6,0 15,2 60,34 6,01 945 1930 0,99 1913
6 4,00 | 6450 1.206,9 699,0 5079 2,376 2,483 9,310 86,377 4,3 13,6 68,33 4,31 1070 2185 1,00 2182
45 64,30 1.198,1 590,3 507,8 2,358 2,465 10,388 85,317 14,7 4,28 1 2081
8 450 | 64,70| 1.191,0 680,5 510,5 2,333 2,465 10,283 84,363 54 15,6 65,76 535 870 1777 0,99
{ 4,50 63,90 198.,5 690,6 507 2,360 2,465 10,400 85,329 43 14,7 70,89 4,27 1678
10 500| 6390| 1.194,1 686,3 507,8 2,352 2,447 11,516 84,587 3.9 15,4 74,71 3,90 935 1909 1,01
11 5,00 63,30 | 1.187.4 688,4 4990 2,380 2,447 11,653 85,596 28 14,4 80,90 2,75 635 1207 1,03 1336
12 500| 6310 1.1950 691,2 503,8 2,372 2,447 11,616 85,323 3.1 14,7 79,14 3,06 935 1909 1,04 1977
13 550| 6430 1.1931 685,7 5074 2,351 2,429 12,667 84,138 32 15,9 79,85 3,20 615 1256 1,00 1261
14 550| 6420 1.194,9 686,5 508,4 2,350 2,429 12,661 84,099 3.2 15,9 79,62 3,24 630 1286 1,01 1205
15 5,50 63,50 | 1.197,5 694,1 503,4 2,379 2,429 12,814 85,119 21 14,9 86,11 2,07 645 1317 1,02 1350




UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE

CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA Com cal
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
ENSAIO MARSHALL Data : Maio/08
Dens. Real do Cimento Asfaltico 1,021 Servigo : Material com 50% Fresado Filer Cal
Dens. Real da Mistura de Agregados 2,634 Faixa D.N.E.R (C) Constante da Prensa 2,042
Corpo
% CA altura | Peso em gramas | Volume Densidade Volumes - % Total Vazios (%) ESTABILIDADE
de prova
g’ (mm) Aparente Max.Teo. Ligante Agregado vazios Agregado | Rel. betume Total LEIT. | CALC. CORR.
N°® ar(g) | aguaig) | cm3
(kg/m3) (kg/m3) vazios (%
a b c d e f g h i j k | m n o P q
. s o - s d-e dif 2 (b*g)/Dlig. | ((100-bygyDag. |  100-i-j 100-j i 1-glh : . .
mistura
1 300| 6650 1.1958 673,0 5228 2,287 2515 6,721 84,232 9,0 15,8 42,62 9,05 820 1674 0,95 1591
2 300| 6460| 1.199,4 683,3 516,1 2,324 2,515 6,829 85,583 76 14,4 47,36 759 850 1736 1,00 1729
3 3,00| 6500]| 1.1941 674,0 520,1 2,296 2,515 6,746 84 549 8,7 155 43,66 8,70 1000 2042 0,99
4 350| 6560]| 1.1956 685,3 510,3 2,343 2,496 8,032 85,836 6,1 14,2 56,71 6,13 930 1899 0,97
5 350 6540| 1.196,2 681,3 5149 2,323 2,496 7,964 85,112 6,9 149 53,49 6,92 910 1858 0,98 1814
6 350) 66,90 1.191.4 663,3 528,1 2,256 2,496 7,734 82,652 9,6 17,3 44 58 9,61 575 1174 0,94 1105
400| 6360] 1.1953 6883 | 5070 2,477 9,236 85,926 4, 14,1 65,63 4,84 13 2318 1.0 2369
8 400| 6340 1.196,4 693,8 502,6 2,380 2,477 9,326 86,758 39 13,2 70,43 3,92 935 1909 1,03 1962
400| 6380]| 1.1933 685,5 507.8 2,350 2477 9,206 85 647 51 14,4 64,14 5,18 950 1,02 1983
10 4,50 63,50 | 1.193,9 691,6 502,3 2,377 2,459 10,476 86,177 3,3 13,8 75,79 3,35 830 1695 1,02
11 450 | 63,00 1.1935 687,1 506,4 2,357 2,459 10,388 85,451 4,2 14,5 71,40 4,16 1010 2062 1,04 2141
12 4,50 62,80 | 1.195,6 6943 501,3 2,385 2,459 10,512 86,472 3,0 13,5 77,70 3,02 860 1756 1,04 1833
13 5,00 63,30 | 1.198,3 6914 506,9 2,364 2,441 11.577 85,261 3.2 14,7 78,55 3,16 940 1919 1,03 1977
14 5,00 63,40 | 1.193,0 6877 505,3 2,361 2,441 11,562 85,153 33 14,8 77,87 3,29 960 1960 1,03 2014
15 5,00 63,80 | 1.194,4 692 4 502,0 2,379 2,441 11,652 85,813 25 14,2 82,13 2,54 970 1981 1,02 2014




UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE

CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

Com cal
ENSAIO MARSHALL
Dens. Real do Cimento Asfaitico 1,021 Servigo : Material 75% de Fresado Filer Cal
Dens. Real da Mistura de Agregados 2,628 Faixa D.N.E.R (C) Constante da Prensa 2,042
Corpo
% CA altura | Peso em gramas |Volume Densidade Volumes - % Total Vazios (%) ESTABILIDADE
de prova
(mm) Aparente Max.Teo. Ligante Agregado vazios Agregado Rel. betume Total LEIT. CALC. CORR.
N° ar(g) | agua(g) | cm3
(kg/m3) (kg/m3) vazios (%)
a b c d e f g h i i k | m n ° P q
% peso da ™ = 4 : : -
- et - - d-e dif @ (b*g)/Dlig. | ((100-bygyDag. |  100-i-j 100-j in 1-g/h -
1 2,00 69,60 | 1.191,1 636,1 555,0 2,146 2,548 4,204 80,031 15,8 20,0 21,05 18,77 1100 2246 0,88 1980
2 2,00 68,80 | 1.192,0 640,7 551,3 2,162 2,548 4,235 80,629 15,1 19,4 21,86 15,14 1200 2450 0,90 2202
3 2,00 66,10 | 1.194,0 661,9 532,1 2,244 2,548 4,396 83,678 11,9 16,3 26,93 11,93 1330 2716 0,96
4 2,50 67,20 1.1916 651,1 540,5 2,205 2,529 5,398 81,793 12,8 18,2 29,65 12,81 1325 2706 0,93
5 2,50 66,60 | 1.200,6 6674 533,2 2,252 2,529 5513 83,539 10,9 16,5 33,49 10,95 1300 2655 0,95 2516
6 2,50 67,50 | 1.192,5 648,7 543,8 2,193 2,529 5,369 81,358 13,3 18,6 28,80 13,27 1235 2522 0,93 2338
7 3,00 65,30 | 1.1938 669,8 524,0 2,278 2,510 6,694 84,090 9,2 15,9 42,08 9,22 1450 2061 0,98 2898
8 3,00 66,10 | 1.194,9 668,6 526,3 2,270 2,510 6,671 83,800 95 16,2 41,18 9,53 1370 2798 0,96 2684
9 3,00 67,40 | 1.192,7 652,2 540,5 2,207 2,510 6,484 81,448 12,1 18,6 34,95 12,07 1340 2736 0,93 2543
10 3,50 63,90 | 1.192,9 688,3 504,6 2,364 2,491 8,104 86,808 51 13,2 61,43 5,09 1155 2359 1,01
11 3,50 84,50 | 1.193,9 678,6 515,3 2,317 2,491 7,942 85,077 7,0 14,9 53,22 6,98 1520 3104 1,00 3100
12 3,50 64,40 | 1.192,4 682,2 510,2 2,337 2,491 8,012 85,819 6,2 14,2 56,50 6,17 1470 3002 1,00 3008
13 4,00 64,60 1.193,9 681,1 5128 2.32¢ 2 472 9.121 85,048 58 15,0 61,00 5,83 0 {0
14 4,00 63,70 | 1.189,3 643,7 545,6 2,180 2,472 8,540 79,627 11,8 20,4 41,92 11,83 1270 2593 1,02 2644
1 4,00 64,20 1.192,6 685,7 5086,¢ 2363 2,472 8217 85 94-F R 141 65,58 4,84 04 1,01 )




UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE

CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

ENSAIO MARSHALL

Com cal

Replica Data : Maio/08
Dens. Real do Cimento Asfaltico 1,021 Servigo : Material 10% de Fresado Filer Cal
Dens. Real da Mistura de Agregados 2,646 Faixa D.N.E.R (C) Constante da Prensa 2,042
Corpo
% CA altura | Peso em gramas |Volume Densidade Volumes - % Total Vazios (%) ESTABILIDADE
de prova
(mm) Aparente Max.Teo. Ligante Agregado vazios Agregado | Rel. betume Total LEIT. CALC. CORR.
N°® ar(g) | agua(g) | cm3
{kg/m3) {kg/m3) vazios (%)
a b c d e f g h i i k I m n o p q
% peso da . ] .
-  etur - - d-e drf - (b*g)/Dlig. | ((100-by'gyDag. |  100-i-j 100-j il 1-g/h -
5,00 6,27 | 1.198,0 501,9 11,689 85,699 14,3 73




UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

ENSAIO MARSHALL

Com cal

Replica Data : Maio/08
Dens. Real do Cimento Asfaltico 1,021 Servigo : Material 30% de Fresado Filer Cal
Dens. Real da Mistura de Agregados 2,641 Faixa D.N.E.R (C) Constante da Prensa 2,042
Corpo
% CA altura | Peso em gramas |Volume Densidade Volumes - % Total Vazios (%) ESTABILIDADE
de prova
(mm) Aparente Max.Teo. Ligante Agregado vazios Agregado Rel. betume Total LEIT. CALC. CORR.
N° ar(g) | agua(g) cm3
(kg/m3) (kg/m3) vazios (%)
a b @ d e f g h i j k | m n o p q
% peso da o 3 5%
Sl - d-e dif s (b"g)/Dlig. | ((100-b)'g)yDag. |  100-i-j 100-j in 1-g/h s
4,50 75 3,66 1657
UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA Com cal
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
ENSAIO MARSHALL Replica Data : Maio/08
Dens. Real do Cimento Asfaltico 1,021 Servigo : Material 50% de Fresado Filer Cal
Dens. Real da Mistura de Agregados 2,634 Faixa D.N.E.R (C) Constante da Prensa 2,042
Corpo
% CA altura | Peso em gramas | Volume Densidade Volumes - % Total Vazios (%) ESTABILIDADE
de prova
(mm) Aparente Max.Teo. Ligante Agregado vazios Agregado | Rel. betume Total LEIT. CALC. CORR.
N° ar(g) | agua(g) | cm3
(kg/m3) (kg/m3) vazios (%)
a b c d e f g h i j k | m n o p q
% peso da =
5 mistura = - d-e dif ] (b*g)/Dlig. | ({(100-b)*g)/Dag. 100-i-j 100§ in 1g/h - - z
1,00 30 1.197 : 2 03 B 9,324 86 3 13 3C 2125




UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE

CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

Com cal
ENSA’O MAR SHALL Replica Data : Maio/08
Dens. Real do Cimento Asfaltico 1,021 Servigo : Material 75% de Fresado Filer Cal
Dens. Real da Mistura de Agregados 2,628 Faixa D.N.E.R (C) Constante da Prensa 2,042
Corpo
% CA altura | Peso em gramas |Volume Densidade Volumes - % Total Vazios (%) ESTABILIDADE
de prova
(mm) Aparente Max.Teo. Ligante Agregado vazios Agregado Rel. betume Total LEIT. CALC. CORR.
N° ar(g) | agua(g) cm3
(kg/m3) (kg/m3) vazios (%)
a b c d e f g h i i k | m n o p q
% peso da . g = > i } )
- e s - d-e dn 5 (b"g)/Dlig. | ((100-b)*g)Dag. 100-i-j 100-j in 1-g/h
4,00 63,10 1.198.1 694,7 503.4 2,380 2 24 86,941 3.7 13,1 71,40 )4




UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE

CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA Sem filer

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

ENSAIO MARSHALL Data : Maio/08

Dens. Real do Cimento Asfaltico 1,021 Servigo : Material 10% de Fresado

Dens. Real da Mistura de Agregados 2,66 Faixa D.N.E.R (C) Constante da Prensa 2,042

Corpo
% CA altura | Peso em gramas |Volume Densidade Volumes - % Total Vazios (%) ESTABILIDADE
de prova
(mm) Aparente Max.Teo, Ligante Agregado vazios Agregado | Rel. betume Total LEIT. CALC. CORR.
N° ar(g) | agua(g) | cm3
(kgim3) (kg/m3) vazios (%)
a b c d e f g h i i k | m n o p q
%n:z:r:a @ d-e dif . (b*g)/Dlig. | (100-byg)yDag. |  100-i-j 100-j i 1-gfh

1 3,00 1.997,7 677,0 | 1.320,7 1,513 4,444 55,367 40,2 9,96 40,19 830 1695 0,99 1672
2 3,00 1.188,0 672,7 5153 2,305 6,774 84,388 8,8 43,39 8,84 735 1501 0,99 1492
3 3,00 1.196,9 677,0 519,9 2,302 6,764 84,268 9,0 43,00 8,97 840 1715 1,00 1722
4 3,50 1.194,4 675,7 518,7 2,303 7,894 83,852 8,3 48,88 8,25 710 1450 0,98 1423
6 3,50 1.195,0 683,0 512,0 2,334 8,001 84,992 70 53,31 7,01 710 1450 1,01 1463
6 3,50 1.194,6 682,3 512.3 2,332 7,994 84,914 7.1 52,99 7,09 795 1623 1,00 1630
7 4,00 1.191,4 679,7 511,7 2,328 9,122 84,347 6,5 58,27 6,53 820 1674 1,00 1677
8 4,00 1.192,1 6844 2,348 9,199 85,061 57 61,58 574 910 1858 1,03 1914
9 4,00 1.192,1 681,2 2,333 9,141 84,528 6,3 6,33 900 1838 1,03 1888
1 1.192,3 676,5 2,312 10,188 6,5 6,51 1317 1,01
11 1 6,0 1.
{ 4,50 1.191,9 46 14
13 5,00 1.192,3 3,1 710, 1450 1,05 1529
14 5,00 1.193,2 690,2 2,372 85,040 3,3 77,65 3,34 805 1644 1,04 1715
15 5,00 1.191,6 689,8 2,375 85,129 32 78,20 3,24 745 1521 1,04 1583




UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL Sem filer
ENSAIO MARSHALL
Dens. Real do Cimento Asfaltico 1,021 Servigo : Material 30% de Fresado Filer
Dens. Real da Mistura de Agregados 2,643 Faixa D.N.E.R (C) Constante da Prensa 2,042
Corpo
% CA altura | Pesoem gramas |Volume Densidade Volumes - % Total Vazios (%) ESTABILIDADE
de prova
(mm) Aparente Max.Teo. Ligante Agregado vazios Agregado Rel. betume Total LEIT. CALC. CORR.
N° ar(g) | agua(g) | cm3
(kg/m3) (kg/m3) vazios (%)
a b c d e f g h i j k | m n o p q
% peso da .
. mistura - G d-e arf » {b*g)/Dlig. | ((100-b)'gyDag. |  100-i-j 100-j i 1-g/h 8 - .
1 350| 6500]| 1.1946 667,8 526,8 2,268 2,504 7,774 82,796 94 17,2 45,18 943 900 1838 0,99 1813
2 350| 6495] 1.1929 672,9 520,0 2,294 2,504 7,864 83,759 8.4 16,2 48,42 8,38 1000 2042 0,89 2017
3 350| 6530] 1.1951 670,7 5244 2,279 2,504 7,812 83,209 9,0 16,8 46,53 8,98 880 1797 0,98
4 400 | 6460 1.189,0 673,1 515,9 2,305 2,485 9,029 83,713 73 16,3 55,44 7,26 840 1715 1,00
5 400| 6500| 1.1954 675,2 520,2 2,298 2,485 9,003 83,467 75 16,5 54,45 7,53 650 1327 0,99 1309
6 400| 6460| 1.189,5 671,5 518,0 2,286 2,485 8,996 83,408 7,6 16,6 54,22 7,60 840 1715 1,00 1709
7 450| 6560 1.191,7 669,1 2,280 2,467 10,050 82,396 76 17,6 57,09 Fi) 600 1225 0,97 1180
450 64 00 1 186 8 5 Y ) 514, 9 ANE ) 4B7 10 161 83 300 3 5 167 0. 84 B8 54 54 \ A ;
C 450 64,40 189 B7¢ 514,¢ 2,309 2 467 10,178 6 6,6 1,45 6
10 500( 63,10| 1.1891 6829 506,2 2,349 2,449 11,504 84,435 41 15,6 73,91 4,06 1000 2042 1,04
11 500 (| 6290 | 1.1945 693,1 501,4 2,382 2,449 11,667 85,630 2.7 14,4 81,19 2,70 900 1838 1,04 1913
12 5,00 62,50 | 1.193,1 690,1 503,0 2,372 2,449 11,616 85,258 31 147 78,79 3,13 955 1950 1,05 2051
13 550 62,00 1.187,8 692,0 495,8 2,396 2,431 12,905 85,659 1.4 14,3 89,99 1,44 840 1715 1,07 1828
14 5,50 63,00 | 1.196,5 692,9 503,6 2,376 2,431 12,799 84,950 23 15,1 85,04 2,25 705 1440 1,04 1495
15 550| 6210 1.197.2 696,9 500,3 2,393 2,431 12,891 85,560 15 14,4 89,27 1,55 795 1623 1,06 1726




UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE

CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA Sem filer
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
ENSAIO MARSHALL Data : Maio/08
Dens. Real do Cimento Asfaltico 1,021 Servigo : Material 50% de Fresado Filer cal
Dens. Real da Mistura de Agregados 2,637 Faixa D.N.E.R (C) Constante da Prensa 2,042
Corpo
% CA altura | Peso em gramas | Volume Densidade Volumes - % Total Vazios (%) ESTABILIDADE
de prova
(mm) Aparente Max.Teo. Ligante Agregado vazios Agregado | Rel. betume Total LEIT. CALC. CORR.
N° ar(g) | dgua(g) | cm3
(kg/m3) (kg/m3) vazios (%)
a b [ d e f g h i j k | m n o p q
% d. < i
. e 2 . d-e i . (b*g)Dlig. | ((100-bpgyDag. |  100--j 100-j i 1-g/h 5 =
1 300| 6590| 1.1963 668,6 27,7 2,267 2,517 6,661 83,390 9.9 16,6 40,10 995 1035 2113 0,96, 2038
2 300| 6550| 1.1985 680,2 518,3 2,312 2,517 6,794 85,059 8,1 14,9 45,47 8,15 1120 2287 0,97 2228
3 300| 6554| 1.194,7 674,6 520,1 2,297 2,517 6,749 84,496 8,8 15,5 43,53 8,76 1250 2553 0,97
4 350| 63,40| 1.196,0 690,0 506,0 2,364 2,499 8,103 86,496 54 13,5 60,00 540 1070 2185 1,03
5 350| 64,00| 1.191,9 681,6 510,3 2,336 2,499 8,007 85473 6,5 14,5 55,12 6,52 1180 2410 1,01 2438
6 350| 64,10 1.196,2 682.5 513,7 2,329 2,499 7,982 85,214 6,8 14,8 53,99 6,80 970, 1981 1,01 1999
7 400| 6490 1.191,4 678,1 513,3 2,321 2,480 9,093 84,498 6.4 15,5 58,66 6,41 990 2022 0,99 1999
8 400| 6380 1.189,4 679,0 510,4 2,330 2,480 9,130 84,836 6,0 15,2 60,20 6,03 1070 2185 1,02 2222
9 4,00 1.196,4 689,0 507 .4 2,358 2,480 9,238 85,839 49 14,2 4,92 1135 2318 1,02 2369
1C 1,5 1.191 6705 520 2 28¢ 2 462 | 3 82,850 7 J 7,07 ( 5
19 12 20¢ 5, 15
[ 450 1.195,1 509,2 2,462 10,344 4, 15,0 68,95 4,66 1 8 )
13 5,00 1.189,6 684,4 505,2 2,355 2,444 11,531 84,830 36 15,2 76,02 3,64 1040 2124 1,04 2205
14 5,00 62,70 | 1.1911 689,6 501,5 2,375 2,444 11,631 85,564 28 14,4 80,57 2,80 825 1685 1,05 1763
15 500| 62,80| 1.1953 692,8 5025 2,379 2,444 11,649 85,695 27 14,3 81,43 2,66 880 1797 1,04 1875




UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE

CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

Sem filer

ENSAIO MARSHALL Data : Maiol08

Dens. Real do Cimento Asfaltico 1,021 Servigo : Material 75% de Fresado Filer

Dens. Real da Mistura de Agregados 2,63 Faixa DN.E.R (C) Constante da Prensa 2,042

Corpo
% CA altura | Peso em gramas |Volume Densidade Volumes - % Total Vazios (%) ESTABILIDADE
de prova
{mm) Aparente Max.Teo. Ligante Agregado vazios Agregado | Rel. betume Total LEIT. CALC. CORR.
N® ar(g) | aguaf(g) | emd
(kg/m3) (kg/m3) vazios (%)
a b € d e f g h i j k | m n o P q
% peso da " i : - »

- Pt - - d-e dif - (b*g)/Dlig. | ((100-by'g¥Dag. |  100-ij 100-j in 1-g/h -
1 200| 6740| 11984 661,6 536,8 2,232 2,550 4,373 83,188 12,4 16,8 26,01 12,44 850 1736 0,93 1613
2 2,00 6680 1.2000 672,4 5276 2,274 2,550 4,455 84,751 10,8 15,2 29,22 10,79 950 1940 0,94 1830
B 200| 6600 1.1969 671,0 5259 2,276 2,550 4,458 84 806 10,7 15,2 29,34 10,74 940 1918 0,96 1846
4 2,50 6460 | 1.1950 681,2 513,8 2,326 2,530 5,695 86,223 8,1 13,8 41,34 8,08 1025 2093 1,00 2085
5 250 6470 1.196,7 680,2 516,5 2,317 2,530 5,673 85,894 84 141 40,22 8,43 970 1981 0,99 1968
6 250 64,10| 1.1985 688,7 509,8 2,351 2,530 5,756 87,154 71 12,8 44,81 7,09 950 1940 1,01 1958
7 300| 6430 1.1968 685,5 511,3 2,341 2511 6,878 86,330 6,8 18,7 50,31 6,79 945 1930 1,00 1937
8 300| 6440 1.196,0 685,5 510,5 2,343 2,511 6,884 86,407 6,7 13,6 50,64 6,71 820 1674 1,00 1677
9 300 6320 1.198,7 695 5 503,2 2,382 2,511 6,999 87,859 51 12,1 57,65 514 830 1695 1,03 1750
10 3,50 64,00 | 1.197,0 689,5 507.5 2,359 2,493 8,085 86,543 54 13,5 60,08 537 1050 2144 1,01 2169
11 350| 6340)] 1.1939 692,0 501,9 2,379 2,493 8,154 87,282 46 12,7 64,11 4,56 965 1971 1,03 2025
12 350| 6410]| 1.196,1 686,5 509,6 2,347 2,493 8,046 86,121 58 13,9 57,97 5,83 855 1746 1,01 1762
1 4 00 53.80 1.196.9 392 3 504 6 2 372 2 474 g 293 86 582 41 13 4 69 25 13 14 1454
14 400| 6360 1.1956 507,6 2,355 2,474 9,228 85,977 48 14,0 65,80 4,80 755 1542 1,02 1576
15 4,00 63,20 194 503, ¢ 2,372 2,474 3,292 86572 4.1 13,4 69,20 414 181 {,03 1




UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

Sem filer
ENSA’O MARSHALL Data : Maio/08
Dens. Real do Cimento Asfaltico 1,021 Servigo : Material 100% de Fresado Filer
Dens. Real da Mistura de Agregados 2,696 Faixa D.N.E.R (C) Constante da Prensa 2,042
Corpo
% CA altura | Peso em gramas |Volume Densidade Volumes - % Total Vazios (%) ESTABILIDADE
de prova
(mm) Aparente Max.Teo. Ligante Agregado vazios Agregado | Rel. betume Total LEIT. CALC. CORR.
N° ar(g) | agua(g) cm3
{kg/m3) {kg/m3) vazios (%)
a b c d e f g h i j k | m n o p q
% peso da = R R .
o mlstuifa - - d-e dif - (b*g)/Dlig. | ({100-b}g)yDag. 100-i-j 1004 in
1 200| 6550| 1.1954 675,1 2,298 2517 4,501 86,766 87 13,2 34,01 1510 3083 0,97 3003
2 200| 6620| 1.200,2 677,9 2,298 2,517 4,501 86,781 8,7 132 34,05 1450 2961 0,96 2834
3 200| 6450| 1.1985 683,4 2,327 2,517 4,558 87,869 7,6 12,1 37.57 1470 3002 1,00 2998
E 250| 6490| 1.1948 679,2 2,317 2,499 5,674 87,066 ) 129 43,87 1480 3022 0,99 2988
5 250| 6600]| 1.191,7 665,9 2,266 2,499 5,550 85,156 93 14,8 37,39 1450 2961 0,96 2848
6 250 | 6500| 1.194,9 679,9 2,320 2,499 5,681 87,175 71 12,8 44,30 1350 2757 0,99 2719
7 300| 6420 1.1966 689,5 2,360 2,480 6,933 88,204 49 11,8 58,78 1400 2859 1,01 2877
8 3,00| 6320 1.1943 693,0 2,382 7,000 89,053 39 10,9 1300 2655 1,03 2742
9 300 6340]| 1.1936 689,6 2,368 6,959 88,524 45 11,5 1300 2655 1,03 2727
10 350| 6330 1.1942 688,5 2,361 8,095 87,816 4.1 12,2 1200 2634 1,03 2714
11 3,50 63,00 | 1.195.1 690,5 2,368 8,119 88,074 3.8 11,9 1290 2634 1,04 2735
12 3,50 63,00 | 1.195.8 6921 8,138 88,283 36 117 1280 2614 1,04 2714
3 4,00 53,10 1.197 691 9,28 87 625 3,1 12,4 11 236 A
1 O 6 1.194.6 9 8 32 12 .4




UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA

Sem filer
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
ENSA’O MARSHALL Replica Data : Maio/08
Dens. Real do Cimento Asfaltico 1,021 Servigo : Material 10% de Fresado Filer
Dens. Real da Mistura de Agregados 2,65 Faixa D.N.E.R (C) Constante da Prensa 2,042
Corpo
% CA altura | Peso em gramas | Volume Densidade Volumes - % Total Vazios (%) ESTABILIDADE
de prova
(mm) Aparente Max.Teo. Ligante Agregado vazios Agregado | Rel. betume Total LEIT. | CALC. CORR.
N° ar(g) | agua(g) | cmd
(kg/m3) (kg/m3) vazios (%)
a b c d e f g h i j k | m n [ p q
% peso da 3 h R R R
- s - - d-e dif . (b*g)/Dlig. | ((100-bg)Dag. 100-i-j 100-j in 1-g/h
UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL Sem filer
ENSA’O MARSHALL Replica Data : Maio/08
Dens. Real do Cimento Asfaltico 1,021 Servigo : Material 30% de Fresado Filer
Dens. Real da Mistura de Agregados 2,643 Faixa D.N.E.R (C) Constante da Prensa 2,042
Corpo
% CA altura | Peso em gramas |Volume Densidade Volumes - % Total Vazios (%) ESTABILIDADE
de prova
(mm) Aparente Max.Teo. Ligante Agregado vazios Agregado Rel. betume Total LEIT. CALC. CORR.
N° ar(g) | aguag) cm3
|(kg/m3) (kg/m3) vazios (%)
a b c d e f g h i j k I m n o P q
% peso da A = R R B
) mistura C; - d-e dif - (b*g)/Dlig. | {{100-by'g)iDag. 100-i-j 100-j ifl 1-glh
4.5( 53,90 | 1.196.4 686,4 510,0 ) 346 10,339 84 764 45 67,86




UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE

CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA Sem filer
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
ENSAIO MARSHALL Replica Data : Maio/08
Dens. Real do Cimento Asfaltico 1,021 Servigo : Material 50% de Fresado Filer Cal
Dens. Real da Mistura de Agregados 2,637 Faixa D.N.E.R (C) Constante da Prensa 2,042
Corpo
% CA altura | Peso em gramas | Volume Densidade Volumes - % Total Vazios (%) ESTABILIDADE
de prova
(mm) Aparente Max.Teo. Ligante Agregado vazios Agregado | Rel. betume Total LEIT. CALC. CORR.
N° ar(g) | dgua(g) | cm3
(kg/m3) (kg/m3) vazios (%)
a b c d e f g h i i k | m n o p q
% peso da » = ) .
- 5 - - d-e dif - (b*g)/Dlig. | ((100-b)'gyDag. |  100-i-j 100-j i 1-gih
45 4 503, 30 2,462 0,491 86,20 13 3
UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
Sem filer
ENSAIO MARSHALL Replica Data : Maio/08
Dens. Real do Cimento Asfaitico 1,021 Servigo : Material 75% de Fresado Filer
Dens. Real da Mistura de Agregados 2,63 Faixa D.N.E.R (C) Constante da Prensa 2,042
Corpo
% CA altura | Pesoem gramas |Volume Densidade Volumes - % Total Vazios (%) ESTABILIDADE
de prova
(mm) Aparente Max.Teo. Ligante Agregado vazios Agregado | Rel. betume Total LEIT. CALC. CORR.
N° ar{g) | aguai(g) em3
(kg/m3) (kg/m3) vazios (%)
a b [5 d e f g h i j k | m n o p q
% peso da , - R
hior s - - d-e dif = (b*g)/Dlig. | ((100-by'gyDag. |  100-j 100+ i 1-g/h -
00 200,7 699,4 50 4] 9,384 12




UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE

CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

Sem filer
ENSAIO MARSHALL Replica Data : Maio/08
Dens. Real do Cimento Asféltico 1,021 Servigo : Material 100% de Fresado Filer
Dens. Real da Mistura de Agregados 2,595 Faixa D.N.E.R (C) Constante da Prensa 2,042
Corpo
% CA altura | Peso emgramas |Volume Densidade Volumes - % Total Vazios (%) ESTABILIDADE
de prova
(mm) Aparente Max.Teo, Ligante Agregado vazios Agregado | Rel. betume Total LEIT. CALC. CORR.
N° ar(g) | agua(g) em3
(kg/m3) (kg/m3) vazios (%)
a b e d e f g h i i k | m n 0 P q
% peso da . i ; - %, -
mistura 3 - de it . (b*g)/Dlig. | ((100-b)"g)Dag. [ 100-i-j 100+ in 1-g/h
4.0l 3,0 44 9,278 37,610 3,11




UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
Sem Material Fresado
ENSAIO MARSHALL Data : Maiol08
Dens. Real do Cimento Asfaltico 1,021 Servigo : Material s/ Fresado Filer Cal
Dens. Real da Mistura de Agregados 2,643 FaixaD.N.E.R (C) Constante da Prensa 2,042
Corpo
% CA altura | Peso em gramas |Volume Densidade Volumes - % Total Vazios (%) ESTABILIDADE
de prova
(mm) Aparente Max.Teo. Ligante Agregado vazios Agregado Rel. betume Total LEIT. CALC. CORR.
N°® ar(g) | agua(g) cm3
(kg/m3) (kg/m3) vazios (%)
a b c d e f g h i j k | m n o p i q
% d =
. fhiniig . . d-e dff 2 (b*g)/Dlig. | ((100-b)'g)Dag. |  100-i-j 100+ in 1-g/h 2 s -
1 350| 67,20 1.1953 663,3 532,0 2,247 2,504 7,702 82,034 10,3 18,0 42,87 10,26 845 1725 0,93 1611
2 350 67,00| 1.196,7 666,1 5306 2,255 2,504 7,731 82,347 9,9 177 43,80 9,82 825 1685 0,94 1581
3 350| 6570| 1.194,3 672,6 5217 2,289 2,504 7,848 83,584 8,6 16,4 47,80 8,57 875 1787 0,97
4 400| 6560 | 1.1934 674,3 5191 2,299 2,485 9,007 83,504 7.5 16,5 54,60 7,49 645 1317 0,97
5 400| 6510| 1.193,0 677,8 515,2 2,316 2,485 9,072 84,108 6,8 15,9 57,09 6,82 805 1644 0,98 1617
6 4,00 6560 [ 1.1954 6739 5215 2,292 2,485 8,980 83,259 7.8 16,7 53,64 7,76 750 1532 0,97 1488
7 4 50 57 80 1 069 ( 8138 2 348 2. 4¢ 10.351 856 48 15 1 68 3¢ 4 7€ "
8 4,50 57,50 | 1.070,6 616,2 454 .4 2,356 2,467 10,384 85,132 45 14,9 69,85 4,48 775 1583 1,21
¢ 4t 57,40 069,5 616,2 453, 2,46 10,399 85,251 43 14,7 70,51 4,35 ;
10 500| 6330 1.1959 692,5 503,4 2,376 2,449 11,634 85,390 3,0 146 79,63 2,98 825 1685 1,03
11 500| 6400 1.193,5 687,2 506,3 2,357 2,449 11,544 84,731 3.7 15,3 75,60 373 755 1642 1,01 1580
12 500| 6260 1.196,7 698,1 498,6 2,400 2,449 11,754 86,270 2,0 13,7 85,61 1,98 760 16562 1,05 1628
13 550| 6260| 1.188,5 691,7 496,8 2,392 2,431 12,887 85537 1,6 14,5 89,10 1,58 745 1521 1,05 1596
14 550 | 6250 1.192,2 694,7 4975 2,396 2,431 12,909 85,682 1,4 143 90,16 1,41 690 1409 1,05 1482
15 550 | 63,70 | 1.1931 694,3 498,8 2,392 2,431 12,885 85,523 1,6 145 89,01 1,59 670 1368 1,02 1395




UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE

CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
Sem Material Fresado

ENSAIO MARSHALL Replica Data : Maio/08

Dens. Real do Cimento Asfaltico 1,021 Servigo : Material s/ Fresado Filer Cal
Dens. Real da Mistura de Agregados 2,643 Faixa D.N.E.R (C) Constante da Prensa 2,042
Corpo
% CA altura | Peso emgramas |Volume Densidade Volumes - % Total Vazios (%) ESTABILIDADE
de prova
(mm) Aparente Max.Teo. Ligante Agregado vazios Agregado | Rel. betume Total LEIT. CALC. CORR.
N°® ar(g) | agua(g) cm3
(kg/m3) (kg/m3) vazios (%
a b c d e f g h i j k I m n o p q
% peso da
- . " d-e dif . (b*g)/Diig. | ((100-b)*g)iDag. |  100-i-j 100+ in 1-g/h . .
mistura
1,5 63,60 1.191.4 689,2 2 372 2,467 10,456 85,721 3.8 14,3 73,23 3,82 13¢ 1.0




Ensaio de Resisténcia a Tracao

Material com filer

h (cm) | d (cm) | leitura kgf | corrigida kgf | r.tracdo (kgflcm2) | r.tracdo (Mpa)
Com 10% de Fresado 6,4 | 10,15 550 11231 11,007 1,080
5% de ligante 6,55 | 10,2 605 1235,41 M. T2 1,155
Média 6,48 | 10,18 1179,26 11,395 1,118
Com 30% de Fresado 6,36 | 10,15 700 1429 4 14,096 1,383
4, 5% de Ligante 6,34 | 10,15 745 1521,29 15,050 1,477
Média 6,35 | 10,15 1475,35 14,572 1,430
Com 50% de Fresado 6,37 | 10,15 990 2021,58 19,905 1,953
4,0% de Ligante 6,38 | 10,15 995 2031,79 19,974 1,960
Média 6,38 | 10,15 2026,69 18,940 1,857
Com 75% de Fresado 6,38 | 10,16 1020 2082,84 20,456 2,007
4 0% de Ligante 6,41 | 10,15 990 2021,58 19,781 1,941
Média 6,40 | 10,16 2052,21 20,118 1,974
Sem Material Fresado 6,46 | 10,15 570 1163,94 11,301 1,109
4,5% de Ligante 6,43 | 10,16 590 1204,78 11,740 1,152
Média 6,45 | 10,16 1184, 36 11,520 1,131
Ensaio de Resisténcia a Tracao
Material sem filer
h (cm) [ d (cm) [leitura kgf] corrigida kgf | r.tragdo (kgficm?) | r.trago (Mpa)
Com 10% de Fresado 6,47 10,15 545 1112,89 10,789 1,059
4,5% de Ligante 6,4 10,18 500 1021 9,976 0,979
Media 6,44 10,17 1066,95 10,384 1,019
Com 30% de Fresado 6,34 10,16 770 1572,34 15,640 1,525
4,5% de Ligante 6,34 10,15 755 1541,71 15,252 1,497
Media 6,34 10,16 1557,03 15,396 1,511
Com 50% de Fresado 6,36 10,18 845 1725,49 16,966 1,665
4,5% de Ligante 6,25 10,15 920 1878,64 18,853 1,850
Media 6,31 10,17 1802,07 17,900 1,757
Com 75% de Fresado 6,42 10,15 1060 2164,52 21,147 2,075
4,0% de Ligante 6,35 10,15 1010 2062,42 20,371 1,999
Media 6,39 10,15 2113,47 20,761 2,037
Com 100% de Fresado 6,48 10,14 1090 222578 21,565 2116
4% de ligante 6,52 10,15 920 1878,64 18,072 1,774
Media 6,50 10,15 2052 21 19,812 1,944




Ensaio Lottman Modificado

Sem filer
h (cm) d (cm} leitura kgf corrigida kgf | rtracae (kgfiem2) r.tragao (Mpa) %

Com 10% de Fresado 6,51 19,15 250 5105 4918 0 483

4 5% de Ligante 6,45 13,15 250 510,% 4,954 0,487
Média 6,48 10,15 510,50 4,941 0,485 48%

Com 30% de Fresado 65 10,15 370 755,54 7,281 0,715

4,5% de Ligante 659 10.15 310 633,02 6,025 0591
Média 6,545 1015 654 28 6,658 G653 43%

Com 50% de Fresadg 6.56 1016 550 11231 10,728 1,063

4 5% de Ligante 6,47 10,15 765 1662,13 15,144 1,486
Média 6,52 10,16 134262 12,936 1,269 72%

Com 75% de Fresado 1015 6,59 960 1960,32 18,658 1,831

4 0% de Ligante 1015 6,44 960 1960,32 19,092 1874
Média 1015 5,52 1960,32 18,875 1,852 91%

Com 100% de Fresado 10,15 6,45 1020 2082,84 20,254 1,988

4% de ligante 10,15 68,53 1040 2123 68 20,398 2,002
Média 10,15 6,49 2103,26 20,326 1,995 103%

Ensaio Lottman Modificado
Com filer
h {em} d {cm) leitura kgf corrigida kgf | rtrag3o kglficm2} r.tracdo {Mpa) %

Com 10% de Fresado 6,37 10,15 570 1163,94 11,464 1,125

4,5% de Ligante 6,35 10,15 540 1102,68 10,892 1,069
Média 636 10,15 113331 11,176 1,097 98%

Com 30% de Fresado 639 10,15 580 118436 11,626 1,141

4 5% de tigante 6,37 10,16 590 120478 11,851 1,163
Media 638 10,16 119457 11,738 1,152 81%

Com 50% de Fresado 541 10,15 940 1919,48 18,782 1,843

4,5% de Ligante 538 10,14 900 18378 18,085 1,775
Média 6 40 10,15 1878 64 18,433 1,809 92%

Com 75% de Fresado 6 49 10,15 990 2021,58 19,637 1,917

4 0% de Ligante 6 d4 10,15 1040 2123,68 20,683 2,030
Média 6,47 10,15 2072,63 20,110 1,974 100%

Sem Matenal Fresado 10,16 6 45 420 857 64 8,332 0,818

4 5% de ligante 10,16 657 405 a27.01 7,887 0,774
Média 10,16 651 842 33 8110 0,795 70%




Ensaio de Modulo de Resiliencia

Desvio Padrao
Quantidade de Desvio Ciclode Ciclode Desvio Padrdo Médulo Moédulo {(MRi -
Material Fresado | Carga Padrio Inicio final Madule Total Médulo Instantaneo Instantaneo - MRt)/MRi)
com Filer (%) Média Carga de Calculo de Calculo DNIT Total - DNIT DNIT DNIT DNIT
1378,1 43,89 12 92 50121 287,96 6949 4 299,09 0,2788
0 14435 32,89 10 88 8026.4 480,11 10459 5 746,83 0,2326
1446 .4 34,72 8 92 83582 507,43 11436,6 713,77 0,2692
10 1447 9 35,63 10 98 7592 6 450,48 10256 672,21 0,2597
2360,8 20,1 5 94 9793,2 565,65 12471,5 748,22 0,2148
30 23956 23,81 10 98 10166,6 518,97 12516,7 809,03 0,1878
18689 21,63 5 96 119997 1376,93 14052,7 1640,28 0,1461
50 27823 28,51 6 50 141443 796,04 16787,7 1281,27 0,1575
1885,1 35,1 4 93 113085 854,05 131456 1127,61 0,1397
79 23667 24 4 6 90 160525 122324 17709,8 1411,14 0,0936
Ensaio de Modulo de Resiliencia
% do
Médulo Desvio Padréo deslocamento
Quantidade de | Médulo Desvio Padrio Instantaneo Médio {{MRi - Desvio total % do ciclo pf
Material Fresade | Total Médulo Real - Instantanec - MRt)/MRi) Atraso  Padrio % Util p/calculo do MR calculo do MR
com Filer (%) NCHRP Total - NCHRP NCHRP NCHRP - NCHRPI Médio do Atraso do ciclo Inst. Inst.
4968,4 276,14 81231 598,87 0,3886 0,052 0,0036 85 75 75
0 B005,6 511,94 102538 847,03 0,2193 0,048 0,0042 95 75 75
8275,8 489,38 127155 967 63 0,3492 0,051 0,0039 a5 75 75
10 7610,1 421,03 10640,1 921,11 0,2848 0,046 0,0037 95 75 75
9622 534,86 12270 792,84 0,2158 0,048 0,0033 95 75 75
30 100716 518,65 121547 786,99 0,1714 0,044 0,003 95 75 75
118225 1404,17 13631,2 1597,91 0,1327 0,038 0,0041 95 75 75
50 143079 808,1 16399 1220,2 0,1275 0,041 0,0038 95 75 75
11223,7 849,17 12963,6 1000,53 0,1342 0,041 0,0031 85 75 75
75 158572 1131,74 174553 129712 0,0916 0,038 0,0042 95 75 75




