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RESUMO

A busca de métodos produtivos de pavimentagdo asfaltica mais eficientes, que otimizem a
utilizacfio dos recursos naturais e minimizem os impactos nocivos destas atividades sobre o
meio ambiente, ¢ uma preocupagdo global, a qual tem como foco principal um
desenvolvimento sustentavel. A utilizagdo de cimentos asfilticos de petréleo com agentes
modificadores pode gerar a redugdo de custos na manutengdo de pavimentos e na diminuigdo
do consumo de energia e da poluigdo ambiental. E exatamente na varidvel “CAP” que ¢
centrada a presente pesquisa, onde foram utilizados o método de Dosagem Superpave e os
estudos das propriedades fisicas, mecénicas e de estado dos materiais e das misturas
asfalticas, com o objetivo de verificar a viabilidade técnica do uso do 6leo de Mamona como
aditivo verde. Com base nas metodologias de ensaios preconizados pelo DNIT, pela
AASHTO e pela ASTM, destacando-se os ensaios de Viscosidade Brookfield, de Lottman
Modificado e de Mddulo de Resiliéncia, foi possivel verificar a eficiéncia energética de
misturas asfalticas (Faixa C do DNIT) compostas com um percentual de cinco por cento (5%)
de 6leo de mamona em relagdo ao CAP, o qual gerou uma diminui¢do das temperaturas de
usinagem, de agregados e de compacta¢do em média de oito graus centigrados (8 °C). Os
resultados indicam que o 6leo de mamona pode ser utilizado como aditivo verde, promovendo
um menor impacto sobre 0 meio ambiente e uma diminui¢do dos custos de nove por cento

(9%) no quantitativo de 6leo BPF utilizado na confecgdo da mistura convencional.

PALAVRAS-CHAVE: Oleo de Mamona. Asfaltos. Misturas Asfélticas. Propriedades

Mecénicas.



ABSTRACT

Searching for more productive ways of paving, optimizing the use of natural resources, and
limiting the impact of these activities on the environment is a global concern which has as
main objective a sustainable development. Utilizing asphalt with modifying agents result in
reduced costs when maintaining the pavement, decrease of energy consumption, and
reduction of environmental pollution. This research is focused on the variable "CAP" where
we used the Superpave method of dosing, the study of physical properties, mechanical
properties, state of materials and modified asphalt mixtures. In order to verify the technical
viability of using castor oil as an additive in asphalt mixtures. Based on tested methods
recommended by DNIT, AASHTO, and ASTM highlighting the Brookfield Viscosity tests,
and the Lottman Module Resilient, was possible to verify the efficiency of asphalt mixtures
composed with a 5% percentage of castor oil in relation to the "CAP" which generated a
reduction in machining temperature, adding and compacting an average of eight degrees
Celsius (8°C). The results indicate that the castor oil can be utilized as a green additive
causing a smaller impact on the environment and a reduction in machining costs by nine

percent (9%) in quantitative BPF oil used in the manufacture of conventional mixture.

KEYWORDS: Bio oils. Asphalts Cements. Asphalt Mixtures. Pavements and Mechanical
Properties.
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WMA Warm-mixasphalt;

ZR Zona de Restrigéo;

Ys massa especifica do agregado seca, em kg/dem?® ou em g/ecm?,
& Deformacéo de tragéo;

n Viscosidade do asfalto em 10° poise;

O; Tens&o de Tragao,

Ao Diferenga algébrica entre as tensdes horizontal (de tragdo) e vertical (de

compressao) no centro da amostra;

o Tens&o de tragdo repetida solicitante;
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

A busca por produtos que sejam eficientes, e causem pouco ou nenhum dano ao
ambiente, vem incentivando cada vez mais pesquisas sobre produtos oriundos de fontes
renovaveis, e cuja exploragdo gere beneficios a populagdo que os explorem.

A utilizagdo de asfalto com agentes modificadores, como os polimeros, aditivos e
rejeitos industriais pode resultar na redugdo de custos na manuten¢do do pavimento, na
diminui¢do no consumo de energia e ainda na redugdo da poluigdo ambiental. Os impactos
decorrentes da utilizagdo de cimentos asfalticos modificados poderéio gerar alguns beneficios:
i) sociais, com a geragdo de empregos diretos e indiretos; ii) econdmicos, com a diminuigdo
de gastos com matéria-prima, na manutencéo de estradas e rodovias, redugdo no consumo de
energia e na importagdo de barris de petréleo; iii) ambientais, a partir do reaproveitamento da
borracha de pneus descartados no meio ambiente, bem como a diminui¢do dos volateis
liberados durante a pavimentagdo (MOTHE, 2009).

No Brasil, os estudos e aplicagdes destes tipos de tecnologias “verdes” iniciaram-se
junto aos institutos de pesquisas, onde sdo desenvolvidas, em sua maioria, nos laboratérios
com novas tecnologias e com fins académicos. A adi¢lo de Zedlitas é um assunto dos mais
comentados nos ultimos anos, logo ha a importincia de intensificar as pesquisas na érea de
misturas mornas, para se identificar quais seriam as técnicas ou produtos mais convenientes
para o Pais. A Rodovia dos Bandeirantes, no estado de Sdo Paulo, contém trechos
experimentais com tipos de tecnologias diversas, como € o caso do asfalto borracha e de
misturas mornas, mas com ambitos totalmente ambientais.

A redugdo das temperaturas de produgdo e aplicagdo das misturas betuminosas
proporciona beneficios de sustentabilidade evidentes a curto, médio e longo prazo, possiveis
de agrupar em vantagens sociais, economicas e ambientais (NYNAS, 2009).

Os revestimentos asfélticos s@o constituidos de materiais tais como: agregados de
tamanhos e de proporg¢des, mantidos unidos por um “aglomerante” denominado Cimento
Asfaltico de Petréleo (CAP). Seu nivel de desempenho sera tanto melhor quanto maior for sua

interagfio com seus constituintes sob diferentes condi¢des de carregamento, de estruturas e de



variagdes sazonais do clima. Cerca de noventa por cento (90%) dos cem milhdes de toneladas
anuais de cimentos asfélticos sdo aplicadas na industria de pavimentagdo, que misturados aos
agregados minerais formam as misturas asfalticas (MOTHE, 2009).

Estatisticas publicadas no Anuario Estatistico de Transportes Terrestres (AETT) do
Ministério dos Transportes, tendo como fonte 0 DENATRAN de 2010, mostram forte
crescimento da frota de veiculos no pais, 0 que vem exigindo cada vez mais do pavimento
rodovidrio. Esta tendéncia, aliada a servigos de pavimentagdo mal executados e a projetos
inadequados, utilizando critérios obsoletos que ndo englobam todas as varidveis, favorece o
surgimento de defeitos, como os causados por fadiga e deformagfio permanente da massa
asfaltica.

Para evitar a ocorréncia prematura desses defeitos, uma das opgdes, além dos estudos
de critérios de dosagem, ¢ a introdugdo no mercado de vérios tipos de aditivos para cimentos
asfalticos e misturas asfélticas. A importdncia dos movimentos ambientais e a busca da
sustentabilidade, associada ao desenvolvimento de tecnologias que buscam uma maior
eficiéncia energética e seguranga para seus usuarios, tem conduzido o surgimento de novos
produtos e processos que permitam diminuir a temperatura de usinagem e de compactagdo.
Como prova da busca destes novos produtos temos o Warm-mixasphalt (WMA), e o
Asphaltan B (produto norte Americano que utiliza a cera da Mamona como aditivo),
conhecidos no Brasil como misturas mornas, que se inserem, neste contexto, no mercado
internacional.

As misturas asfalticas modificadas sdo o produto da adi¢do do cimento asféltico ao
agregado e, eventualmente, com modificadores para lhes conferir propriedades diferenciadas,
ou melhores, em relagdo & mistura convencional. Esta modificagdo busca melhorar as
propriedades viscoelasticas destes materiais, reduzindo, também, custos com manutengéo e
execugdo, e promovendo uma maior vida util das misturas (LIMA et al. 2008).

O 6leo de Mamona € oriundo de fonte renovavel e biodegradével e pode ser utilizado
como “aditivo verde”. Por suas caracteristicas antioxidantes e suas propriedades tensoativas,
mostra-se promissor para reduzir a elevada viscosidade dos ligantes e ligantes modificados
por polimeros, reduzindo gastos na usina, além de aumentar a estabilidade a estocagem € a
adesividade nas misturas com os agregados. Nesse contexto, o 6leo da Mamona mostra-se
potencialmente util para ser empregado como aditivo na melhoria das propriedades dos

cimentos asfalticos.
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E exatamente na varidvel “CAP” que é focada a presente pesquisa, Utilizando-se do
método de dosagem Superpave (Compactador Giratoric Superpave), o comportamento
mecanico de misturas modificadas com teores do éleo de Mamona sdo comparados a misturas
convencionais, utilizando-se o mesmo ligante CAP 50/70 fornecido pela empresa LUBNOR,
que, de forma adequada, deve conferir uma melhor interagdio com os agregados minerais,
comprovando assim um comportamento estimado nas suas propriedades de estado e

mecénicas.

1.1 Objetivos
1.1.1 Geral

Este trabalho tem por objetivo verificar o comportamento mecanico de misturas asfalticas
dosadas segundo a metodologia SUPERPAVE (Superior Performing Asphalt Pavements),

com a utilizagfio de CAPs modificados a base de 6leo da Mamona.

1.1.2 Especificos

Procurar-se-4 verificar a eficiéncia energética desta mistura, de forma a contribuir com
uma melhor estabilidade, tempo para estocagem e diminuigdo das temperaturas de usinagem e
de compactagio, a partir da comparagio das propriedades mecanicas para teores diversos de
6leo de Mamona.

A avaliacio das propriedades mecénicas serd analisada a partir da realiza¢fio dos
ensaios de Resisténcia & Tragdo, Modulo de Resiliéncia e Lottman Modificado.

1.2 Organizacio do trabalho

O texto desta dissertagfic encontra-se em um volume distribuido da seguinte forma:

[Capitulo 1] Introdugfio — s8o descritos uma visfo geral do trabalho com a introdugdo,
justificativa, os objetivos a serem alcangados ¢ a forma da organizagéo do trabalho.

[Capitulo 2] Fundamentag#ic Tedrica — sdo descritos e discutidos assuntos relacionados
ao Cimento Asfiltico de Petrdleo, asfaltos modificados, caracterizagfio fisica e reolégica dos

ligantes, pavimento, a Mamona, misturas asfélticas, propriedades das misturas asfilticas,



dosagens de misturas asfilticas e pardmetros de misturas asfilticas relevantes para
pavimentagéo.

[Capitulo 3] Materiais € Métodos — sfio descritos os procedimentos experimentais e
materiais utilizados na pesquisa inerentes a metodologia cientifica do trabalho.

[Capitulo 4] Resultados — os dados séio analisados com base na fundamentagdo tedrica
e nos resultados obtidos durante a fase experimental.

[Capitulo 5] Conclusdes e Sugestées — s@o redigidos os resultados e argumentagdes
referentes aos resultados inerentes ao objetivo do trabalho, bem como as sugestdes para
futuras pesquisas.

Por fim, estfio incluidos as Referéncias Bibliogrificas € os Anexos, onde foram

inseridos as planilhas, os graficos e os quadros resultantes do processamento de dados.



CAPITULO 2

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Cimentos Asfilticos de Petréleo (CAP)

O registro mais antigo do uso do asfalto pelo homem é de 180.000 anos atras em E/
Kowm Basin na Siria, no qual o asfalto natural era utilizado para grudar/unir utensilios a
pedras e ferramentas para gerar faisca e, consequentemente, para controlar o fogo
(LESUEUR, 2009). Os materiais asfalticos foram utilizados na antiguidade como aglutinante
e impermeabilizante. Ha registros antigos do uso de asfalto na mumificag¢do pelos egipcios e
na impermeabiliza¢@o de reservatdrios de 4gua pelos mesopotamios (IBP, 1999).

Na América Latina, as estradas mais antigas foram construidas pelos Incas de 1438 a
1532, sempre acima do nivel dos rios de forma a evitar as inundagdes. As obras de engenharia
dos incas continuam até hoje impressionando a civilizagdo pelo seu valor imensuravel. Outro
registro da manipulagdo do asfalto € datado do século XVII, quando Niepce, um egiptologista
amador, descobriu que o asfalto Sirio, também conhecido como asfalto da Judéia, era sensivel
a luz solar (MOTHE, 1981).

No ano 1790, em Portugal, as estradas passaram a ser construidas com minas, saibro,
tufo, areia e terras calcarias. O primeiro registro do uso de asfalto para pavimentagdo
aconteceu no século XVII. A aplicagdo de asfaltos naturais provenientes de jazidas para a
pavimentagdo ocorreu em 1802 na Franga, em 1838 nos Estados Unidos e em 1869 na
Inglaterra. Apenas em 1909 que o asfalto passou a ser obtido a partir do petréleo (IBP, 1999).
A Franga, sem duvida, foi um dos paises que mais investiu na modernizagdo na éarea da
construgdo civil, visto sua preocupagdo em pavimentos de boa qualidade, sempre observando
conceitos como: as erosdes do solo, a compactagdo das camadas do pavimento, a drenagem e
o abaulamento na superficie da estrada, entre outras (BERNUCCI et al. 2006).

No Brasil, a primeira estrada construida foi em 1560, ligando Sdo Vicente a
Piratininga. No estado de S@o Paulo, no século XVIII, iniciava-se o uso de concreto em
pavimentos nos trechos mais ingremes da “Estrada do Mar”, cuja construgdo teve inicio em
1837 e recuperada em 1922. Em 1860, a Estrada de Rodagem Unido Industria, hoje parte da



BR-040/RJ, foi a primeira a utilizar macadamel como base de revestimento, substituindo as
pedras importadas de Portugal.

Trés fatos foram cruciais para o avango do setor rodovidrio brasileiro e da
pavimentagdo em revestimentos asfélticos: a criagdo do Fundo Rodovidrio Nacional em 1946,
a criagdo da Petrobras em 1953 e a construgdio da primeira fabrica de asfalto da Refinaria
Presidente Bernardes da Petrobras, em 1955, chegando a produzir 116.000 t/ano de asfalto.
Destacam-se a partir dai grandes projetos rodoviarios no setor de transportes e estradas, como
a Rodovia Transamazonica e a Ponte Rio/Niteroi entre os anos de 1960 e 1980.

No ano de 2008 foram comercializadas no Brasil 2.168.922 toneladas e exportadas
22.138 toneladas de asfaltos pela Petrobras. Em 2008, a LUBNOR, refinaria de petréleo da
Petrobrias, localizada em Fortaleza-CE, registrou com as vendas de asfaltos (CAP e ADPs) a
comercializagdo de 218.508 toneladas. O recorde anterior foi no ano de 2002, quando foram
comercializadas 216.517 toneladas. S6 no més de setembro de 2008, a produgio foi de 26.808
toneladas (CEASF, 2009). Em 2009, a LUBNOR conquistou ¢ recorde histérico anual de
vendas de asfaltos, alcangando a marca de 242.904 toneladas vendidas. Esse recorde
representa um incremento nas vendas de onze por cento (11%) em relacdo ao ano anterior e
mais de quarenta e nove por cento (49%) quando comparado a média dos ultimos quinze

anos.
2.1.1 Tipos de Cimentos Asfalticos

De acordo com a Norma Européia EN 12591:2009, asfalto ¢ definido como um
material 4 prova d’agua, aglutinante, completamente solivel em tolueno, muito viscoso, quase
com um comportamento de sélido a temperatura ambiente, podendo ser obtido pelo refino do
6leo cru ou estar presente na natureza.

Os Cimentos Asfélticos possuem trés grandes divisées: Cimento Asfaltico Natural
(asfalto natural), Cimento Asféltico de Petroleo (CAP) e os de origem do Alcattio. No

Fluxograma 2.1, observa-se as divisdes e subdivisSes destes aglutinantes:

! Macadame foi um dos materiais mais empregados nas primeiras rodovias brasileiras, com base na experiéncia
inglesa de McAdam do inicio do século XIX. Trata-se de uma camada granular, composta por agregados
graidos, naturais ou britados, cujos vazios sio preenchidos em pista por agregados miiidos e aglutinados pela
4gua, no caso especifico do macadame hidraulico.



Fluxograma 2-1- Classifica¢iio dos Cimentos Asfalticos
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Fonte: Autoria propria

Os Cimentos Asfalticos Naturais sdo depésitos formados pelo petréleo que surgem na
superficie da terra e sofrem uma destilagdo natural pela agdo do vento e do sol, que retiram os
gases e Oleos leves, deixando um residuo que € o asfalto natural (GRECO, 2006). Por volta de
1595, Sir Walter Raleigh, nos relatos de suas viagens mencionou a existéncia de um lago de
asfalto natural na [lha de Trinidad, no mar do Caribe (MILES & BRISTON, 1975), e, até
inicio do século XX, este asfalto abasteceu todo o mercado americano de Cimentos Asfalticos
usados em pavimentagdo. No entanto, por ser um material muito duro, necessita ser misturado
com Cimento Asfaltico de Petréleo para o uso em rodovias (IBP, 1999; WAPA, 2009). Na
figura 2.1, tém-se exemplos de lagos naturais de Petréleo.



Figura 2-1 - Asfalto natural na ilha de Trinidad.

(@) (b)

O alcatrdo € produzido pela queima de material organico como tabaco, madeira ou
carvdo. A maioria dos alcatrdes utilizados na pavimentagdo sdo subprodutos da destilagio
destrutiva do carvdo. O carvdo € aquecido a 1000°C, produzindo o coque que da origem ao
alcatrdo bruto. O alcatrdio produzido pela combustdo do carvdo é um material que deve ser
refinado, produzindo um liquido com propriedades fisicas semelhantes ao do cimento
asféltico, porém com propriedades quimicas muito diferentes, uma vez que este possui muitos
compostos carcinogénicos. Uma das utilizagdes remanescentes de alcatrdo na pavimentagdo
foi como selante, pois este material ¢ insoliivel em derivados do petréleo (DNIT, 1996; IBP,
1999).

2.1.2 Composicio Quimica dos Cimentos Asfilticos

Os petroleos ou dleos crus diferem em suas propriedades fisicas e quimicas, variando
de liquidos negros viscosos até liquidos castanhos bastante fluidos, com composi¢do quimica
predominantemente parafinica, nafténica ou aromética. Existem perto de 1.500 tipos de
petréleo explorados no mundo, porém somente uma pequena por¢do deles é considerada
apropriada para produzir asfalto (SHELL, 2003). Como os dleos crus tém composi¢des
distintas dependendo de sua origem, os asfaltos resultantes de cada tipo também terdo
composig¢des quimicas distintas.

Os CAPs sdo constituidos de noventa (90) a noventa e cinco por cento (95%) de
hidrocarbonetos e de cinco (5) a dez por cento (10%) de heterodtomos (oxigénio, enxofre,
nitrogénio e metais — vanddio, niquel, ferro, magnésio e célcio) unidos por ligagdes

covalentes. Os cimentos asfalticos de petréleos brasileiros tém baixo teor de enxofre e de



metais e alto teor de nitrogénio, enquanto os procedentes de petréleos 4rabes e venezuelanos
tém alto teor de enxofre (LEITE, 1999).

A composigio quimica € bastante complexa, apresentando influéncia no desempenho
fisico ¢ mecénico das misturas asfalticas, mas sua maior influéncia estd relacionada aos
processos de incorporagéo e iteragdo com os agentes modificadores, tais como os polimeros.

O asfalto ¢ definido como um sistema coloidal constituido por micelas de asfaltenos
dispersadas em um meio intermicelar oleoso, formado pela mistura de dleos aromaticos e
saturados, chamados maltenos. (DNIT,1998). Os métodos de separagfio do asfalto em fragdes
t€ém um ponto comum que € a separagio da parte s6lida do asfalto (os asfaltenos) pela adigéo
de um solvente que dissolva os malfenos e ndo dissolva os asfaltenos. Utiliza-se de uma
propriedade fundamental dos sistemas coloidais, que ¢ a destruig@io de sua estabilidade pela
eliminagdo da camada de prote¢fio das micelas, que faz com que elas se associem e precipitem
pela agdo da gravidade. E importante relatar que as proporgdes de asfaltenos ¢ maltenos nos
CAPs variam de acordo com sua exposi¢do ao oxigénio, temperaturas ambientes e ao contato
com Oleos, graxas ¢ combustiveis (BALBO, 2007).

A guimica do asfalto do petrdleo ¢ estudada em niveis molecular e intermoleculares,
os quais apresentam uma relativa complexidade. Em geral, as propriedades mecanicas do
asfalto, em termos de reologia, estio relacionadas com a estruturagio intermolecular entre os
componentes polares. Estas interagdes podem surgir a partir do envolvimento de qualquer
uma dos seus diferentes constituintes quimicos. Portanto, existem diferengas significativas
entre asfaltos, ¢ estas, por sua vez, sdo determinadas pela funggio do tipo de petréleo usado
para produzi-los.

O desenvolvimento de novas especificagdes para descrever e alcangar um
comportamento reologico consistente e, portanto, um desempenho mecénico da mistura
asfaltica satisfatorio € prioritario para os usudrios quando se considera a valoragio econdmica.
A relagdo de custo-beneficio aliado ac fornecimento (de petréleo) implica em uma grande
variedade de materiais e ha pouca chance de limitar as diferentes fontes de suprimento. Em
outras palavras, a sele¢fio de um conjunto limitado de 6leos brutos para a produgdo de asfaltos
¢ invidvel técnico ¢ economicamente. Por conseguinte, é obvio que a obtengdo de um
desempenho consistente de uma mistura asfdltica exige uma modificacdo da estrutura dos
materiais que sdo produzidos atualmente.

Portanto, a importédncia de estudos sobre a composig¢do quimica de cimentos asfalticos

estd diretamente relacionada ao desenvolvimento da compreensio de quais de seus
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constituintes sdo essenciais para a produgdo de misturas asfilticas com as propriedades de
estado, fisicas ¢ mecénicas mais adequadas & pavimentagfio, levando-se em consideracdo o
custo de produgdo. Com isso, estas informacgdes podem ser usadas para a sele¢fio e/ou
modificagdes de CAPs que atendam as exigéncias crescentes do desempenho mecénico sob

acdo do trafego de veiculos e das condigdes do meio ambientes locais.

2.2 Composi¢des de Misturas Asfalticas (Dosagem)

' Conforme o Manual de Asfalto (1989), o Concreto Asfaltico (CA) é um tipo de
mistura asfaltica que deve satisfazer aos requisitos relacionados & densidade aparente e a
homogeneidade, que, por sua vez, sdo inerentes as propriedades de estado, fisicas € mecénicas
dos materiais e da composigio encontrada.

Para que a mistura asféltica esteja inserida nas especificagdes normatizadas com o
objetivo de prevenir desagregagdo prematura da mistura por caréncia de CAP e/ou superficies
escorregadias e deforméveis, a aplicacdo de revestimentos asfalticos deve ser precedida por
procedimentos técnicos (ensaios) que permitam a estimativa do teor ideal de asfalto a ser
utilizado.

Alguns fatores influenciam de forma significativa os procedimentos de dosagem de
misturas asfélticas, entre eles podem citar: as temperaturas de misturas e de compactagfio, a
viscosidade do CAP, a forma de compactagéio € a quantidade do asfalto.

Uma grande variabilidade de agregados é utilizada na produgio de concretos asfalticos
para pavimentagéo. Os principais mecanismos de deterioragdio apresentados pelos pavimentos
flexiveis sdo inerentes a compatibilidade de deformagodes entre as camadas da estrutura que
podem ser relacionadas as fissuras por fadiga do revestimento. Estudos relacionados &
dosagem das misturas asfélticas estabelecem um aumento da rigidez do revestimento asfaltico
para impedir o acimulo de deformag&o permanente em detrimento do aumento da vida de
fadiga. A solugdo do problema depende da utilizagio de materiais capazes de suportar as
tensdes impostas pelo trafego sob diferentes tipos de carregamento com uma compatibilidade
de deformagdes da estrutura do pavimento composta de diferentes materiais.

O aumento da deformacfio permanente nesses pavimentos deve-se, entre outros
fatores, ao aumento do volume de trafego e da evolugfo tecnologica da modalidade rodoviaria
que ndo foram computados aos métodos de dimensionamento atuais, o que possibilita na

trafegagdo de caminhdes com maiores cargas por eixo e, principalmente, com pressdes de
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enchimento dos pneus muito acima dos quinhentos e cinquenta (550) kPa (75 psi), valor de
referéncia do AASHTO Road Test.

Com o objetivo de obter a qualidade e as propriedades adequadas para o projeto de
misturas asfalticas ¢ prudente escolher os materiais de forma proporcional, encontrando uma
combinagdo e graduacdo de agregados econdmica (dentro dos limites pré-estabelecidos) com
um teor de asfalto ideal, de forma que a mistura atenda as seguintes caracteristicas:

v' quantidade de asfalto suficiente para assegurar um pavimento com vida Gtil adequada;

v estabilidade mecanica que satisfaga a demanda do trafego sem distorgdes ou
deslocamentos plésticos acima dos limites pré-determinados;

v vazios em quantidade suficiente na mistura compactada de modo a permitir a
expansio térmica do asfalto e dos agregados com a varia¢do da temperatura;

v’ trabalhabilidade da mistura que permita a aplicagdio adequada da mistura sem
segregacio dos componentes;

~ ¥ compatibilidade mecénica, em termos de deformagdes permanentes e reversiveis, entre

as sucessivas camadas da estrutura do pavimento.

A insuficiéncia de CAP pode ocasionar a desagregag@io prematura da mistura € o seu
excesso podera acarretar em superficies escorregadias e deforméveis. A fim de evitar
quantidades insatisfatérias de CAP na mistura, a aplicagio de revestimentos asféalticos deve
ser precedida por procedimentos que permitam o controle na obtengdio e na execugfo do teor
de CAP de projeto.

Segundo Bernucci et al. (2007), a dosagem de uma mistura asfaltica tem consistido até
hoje na escolha, com auxilio de procedimentos experimentais, de um teor dito “4timo de
CAP” a partir de uma composigio granulométrica de materiais pétreos predefinida. Este, por
sua vez, tem uma estimativa complexa. Acredita-se que esse termo tenha sido escolhido por
analogia ao teor 6timo de umidade de um solo, pela qual para uma determinada energia de
compactagio ¢ fun¢do somente da massa especifica. A estimativa do teor 6timo de CAP em
uma mistura com agregado consiste em uma tarefa extremamente complexa, pois seu valor
devera esta relacionado as propriedades de estado, fisicas e mecénicas da mistura compactada.

Segundo Medeiros (2009), dosar uma mistura asfaltica significa estabelecer
ptoporgdes de agregados e de “CAP”, que quando misturadas satisfagam aos critérios
normativos. Como forma de ressaltar sua definicdio convencional, o teor 6timo de CAP

estimado no processo de “dosagem” ¢ denominado como teor de projeto. Em sintese, no
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método de dosagem € estimado um teor de asfalto em fungio de estudos das propriedades de
estado da mistura asfiltica com uma composigio preestabelecida (volumetria), a partir de
corpos de prova compactados em temperaturas controladas, as quais serdo utilizadas durante o
processo construtivo em campo.

O primeiro estudo de dosagem documentado para misturas asfalticas foi o Hubbard-
Field, que inicialmente foi elaborado para dosagem de misturas de areia-asfalto,
posteriormente sofreu alteragdes para aplicagdo em misturas com agregados gratdos. Entre os
métodos em que objetivam o estabelecimento de relages entre ensaios realizados em
laboratdrio e os resultados obtidos no campo, encontramos ¢ método Hveem, o método
Marshall, o método Triaxial de Smith e 0 método SUPERPAVE (Superior Perfoming Asphalt
Pavement) resultado de um programa de estudos, conhecido como Strategic Highway
Research Program (SHRP) desenvolvido entre os anos de 1987 a 1993.

A primeira versdo do método de misturas betuminosas, a “Marshall”, foi desenvolvida
em 1939 por Bruce Marshall do Missippi Highway Department (EUA). O desenvolvimento ¢
a evolugdo do método Marshall foram baseadas em duas varidveis, as quais na época, foram
consideradas mais significativas para o bom desempenho da mistura asfaltica, sdo elas: o teor
de asfalto ¢ a densidade da mistura. Segundo White (1985), em campo o desempenho da
mistura estaria relacionado ao teor 6timo de cimento de asfalto e a densidade da mistura.
Porém, em laboratério a caracteristica mais importante a selecionar seria a forma de
compactagio que reproduzisse a densidade induzida pelo trafege e a escolha adequada das
propriedades a serem “mensuradas” para estimativa do teor de cimento de asfalto que viesse a
produzir um desempenho satisfatorio em campo.

~ No método Superpave foram apresentadas mudangas nos procedimentos de ensaios
para avaliago das propriedades reoldgicas do CAP, das propriedades de estado, fisicas ¢
mecdnicas dos agregados graidos e mitdos, da execucglo de compactagiio por amassamento
(SUPERPAVE Giratory Compactor - SGC) e dos ensaios para aferir o comportamento
mecénico de misturas asfalticas em laboratério {(em fungio de variagbes de temperatura,
carregamentos estaticos e repetidos, na indugdo da presenga de 4gua etc.).

No procedimento de dosagem de misturas asfalticas desenvolvido no programa SHRP
sdo avaliados amplas faixas de temperaturas do CAP que visam simular as etapas do processo
de mistura, espalhamento e compactagdo, bem como esteja associada as temperaturas do

pavimento ao longo da vida 1til do trecho onde o mesmo sera construido.
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2.2.1 Compactaciio de Misturas Asfilticas

O método de dosagem mais utilizado em nivel mundial faz uso de compactagio da
mistura asfaltica por impacto (golpes), sendo denominado de Método Marshall, em referéncia
ao engenheiro Bruce Marshall, que deu origem ao desenvolvimento desse procedimento na
década de 1940. Utilizando o compactador Marshall os corpos de prova sio submetidos ao
impacto, podendo ser manual ou automaética. l

A compactagdo das misturas asfalticas pela metodologia Marshall durante varios anos
vem sendo utilizada no Brasil, apesar de sofrer algumas criticas e proposig¢des de mudangas
durante anos seguidos. Um dos principais focos de discussio ¢ a forma “por impacto” que
difere da forma utilizada em campo.

Aldigueri et al. (2001), afirmam que a simples modificag3o de uma compactagfio por
impacto manual, a mais comumente utilizada no Brasil, por uma automdtica pode apresentar
variagdo de teor Otimo de Cimento em 0,6%. Entre as principais criticas do método de
compactagio por impacto esta a pouca representatividade em relagdo ao campo, porém se
adicionam também as variages obtidas na preparacgio dos corpos de provas (MOTTA,1998).

A variacglio da energia de compactagio influencia nos pardmetros volumétricos e por
consequéncia as propriedades mecanicas podem gerar distorgSes de quatro pontos percentuais
(4%) no valor do volume de vazios (ALBUQUERQUE et al. 2004). A escolha do tipo ¢ da
forma de compactagdo deve ter como objetivo a similitude com as condi¢des de campo as
quais sio impostas pelas cargas provenientes dos veiculos durante as fases de vida util do
revestimento.

Segundo Motta (2005) devido & grande variabilidade nos valores dos pardmetros
volumétricos dos corpos de prova, para garantir maior uniformidade entre os resultados de
dosagem Marshall, deve-se estipular o tempo de compactagio quando da utilizagdo de
compactacio manual e utilizar, sempre que possivel, a compactagfio automatica para eliminar
a possivel interferéncia ocasionada pelo ritmo de compactago imposto pelo operador.

A variabilidade nos valores dos pardmetros volumétricos dos corpos de prova {massa
especifica, volume de vazios e relaglo asfalto vazios) inerente ao ensaio Marshall ¢
relativamente baixa nas misturas para concreto asfaltico. Por outro lado, as dispersdes
geralmente encontradas nos pardmetros de resisténcia mecdnica da mistura avaliados a partir

da estabilidade e da fluéncia Marshall sfo mais significativas.
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Segundo os autores, 0 desempenho do método Marshall ¢ influenciado pelos seguintes
fatores:
» tempo de mistura dos diversos materiais envolvidos, insuficiente para obtencio de
misturas realmente homogéneas;
» compactagdo ineficiente ¢ em desigualdade de condi¢des de campo;

» controle ineficiente da temperatura dos materiais envolvidos.

Segundo Roberts et al, (1996), o ideal ao compactar a mistura asfaltica em laboratério
seria “simular”, o mais proximo possivel da realidade, as solicitagbes impostas por diferentes
tipos de carregamentos nas etapas de construgio e de vida 1til do pavimento. O teor de
cimento de asfalto na mistura seria estimado a partir de trés varidveis: porcentagem de vazios,
trafego e a vida util da mistura. Com isso, os corpos de prova, obtidos em laboratério,
representariam melhor as condi¢des de campo, possibilitando uma melhor analise do
comportamento mecénico da mistura compactada ¢ do valor estimado do teor étimo de
"asfalto" em laboratério, relacionando ao desempenho do pavimento em campo.

A partir de outubro de 1987 a margo de 1993, nos Estados Unidos, foi desenvolvido o
Programa SHRP (Strategic Higway Research Program) que teve como objetivo geral a
elaboragio de especificagbes e a concepgfio de novos equipamentos para ensaios em cimentos
asfalticos ¢ em misturas beturmninosas a quente (HMA — Hot Mix Asphalt). Foi entdo
desenvolvido, entre outros, o conjunto de normas e equipamentos denominados “Superpave”.

Para Motta et al. (1996) os pesquisadores do programa SHRP desejavam um
dispositivo que compactasse a amostra de mistura asfaltica mais proxima da compactagdo em
campo, de forma que as “densidades” finais fossem aquelas obtidas no pavimento sob
condigGes reais de temperatura ¢ de carregamento. Para os autores, a principal diferenga entre
os procedimentos SUPERPAVE e o Marshall estd no processo de compactagio dos corpos de
prova, o que as torna menos susceptiveis aos desgastes e as patologias prematuras do
revestimento Asfaltico. A compactagdio de misturas asfilticas por amassamento em
substituicio a procedimento Marshall (por impacto) € sugerida por varios estudiosos do
assunto, como Cross (1999) e Lee et al. (2001).

Brian J. C. e Kera Vanderhorst (1998) corroboram afirmando que o procedimento de
dosagem SUPERPAVE foi desenvolvido para simular, na forma mais realistica possivel, as
condi¢des de estado (volumetria) obtidas sob condi¢des de carregamento e temperatura que

ocorrem em campo.
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O programa SRHP, atualmente bastante difundido nos Estados Unidos e no Canada,
constitui um dos avangos tecnol6gicos na area de projeto e de controle do desempenho de
revestimentos constituidos de cimentos asfalticos, no qual esto relacionados os experimentos
com os fundamentos racionais aplicados a situagdes inerentes de cada regido desses paises.

Projetado para compactar amostras de “misturas asfalticas” (Hot Mix Asphalt - HMA),
com uma densidade semelhante & obtida em campo sob trifego, o Superpave Gyratory
Compactor (SGC) com uma redistribui¢do das particulas de agregados semelhante ao que
ocorre em campo. Este dispositivo mecanico onde os componentes principais que compdem
seu sistema tém como base a estrutura de reagdo, base rotativa e motor, o medidor de altura e
sistema de registro de dados e de carregamento, cabega de carga, medidor de pressdo e o
molde e placa base (Figura 2.2).

Figura 2.2 Layout da forma de compactagfio e da estrutura do Compactador Giratério Superpave (CGS)
Fonte: SILVA, 2011
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2.3 Dosagem Superpave

O procedimento de Dosagem Superpave utiliza um conjunto de procedimentos,

especificagdes e selegdo de agregados. Embora nenhum novo ensaio de agregados tenha sido
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desenvolvido, métodos atuais de selegdo e especificagio foram aperfeigoados e incorporados
ao método. Estes, por sua vez, incluem os conceitos de ponto de controle e zona de restrigdo.
O consenso do grupo de especialistas € que a forma e a angularidade dos agregados graido e
mitdo sdo criticas e devem ser avaliadas com o objetivo de verificar a adequagdo dos
agregados quanto a sua influéncia no comportamento mecénico da mistura. Ja a composigéo a
ser utilizada deve estd dentro dos pontos de controle, sendo abaixo ou acima da zona de
restrigdo e ndo coincidir com a curva de densidade maxima na “Curva de Fuller” (Figura 2.3).
Para especificar a granulometria, no procedimento Superpave sdo utilizados
modificagdes com relagdio a abordagem tradicional. Uma importante caracteristica deste
grafico ¢ a curva de densidade maxima. Essa curva é composta por uma linha reta que parte
da origem e vai até o ponto de agregado de Tamanho Maximo e Nominal Maximo que s&o
definidos como sendo:
v" Tamanho Mé4ximo: um tamanho de peneira maior do que o tamanho nominal
mAaximo.
v" Tamanho Nominal Méximo: um tamanho de peneira maior do que a primeira
peneira que retém mais que dez por cento (10%).
A curva de densidade méxima representa a distribuicdo dos tamanhos de particulas
onde os agregados se encaixam da forma mais compacta possivel. Esta, por sua vez, deve ser
evitada para que o espago entre os agregados ndo se torne excessivamente pequeno e assim

permitir a inser¢do de um filme resistente ao asfalto.

Figura 2-3 - Granulometria de densidade maxima (Traduzido de ROBERT et al. 1996)
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Para especificagdo de granulometria de agregados foram adicionadas duas
caracteristicas extras ao grifico de poténcia 0,45: pontos de controle e zona de restrigio
(Tabela 2.1 e Tabela 2.2). Os pontos de controle correspondem a pontos mestres onde a curva

granulométrica deve se inserir. Eles estdo no tamanho nominal méximo, um tamanho
intermediério (2,36 mm) e um nos finos (0,075 mm).

Tabela 2.1 Pontos de controle de acordo com o tamanho méximo do agregado (SUPERPAVE)

AL Pontos de Controle
(mm) Percentagem em massa passante
37,5 mm 25,0 mm 19,0 mm 12,5 mm ‘ 9,5 mm
Min Max Min Mix Min Mix Min Max Min Max
50,0 100 - . . . : = = = =
375 90 100 100 - - - 5 & & =
25,0 - 90 90 100 100 - " =
19,0 - - - 90 90 100 100 - -
12,5 = 2 = - . 90 90 100 100
9,5 - - - . -] - - 90 90 100
4,75 - - - - - - - - = 90
2,36 15 41 19 45 23 49 28 58 32 67
0,075 0 6 1 7 2 8 2 10 2 10
Tabela 2.2 Zona de restri¢io de acordo com o tamanho méaximo do agregado (SUPERPAVE)
Zona de Restricdo SUPERPAVE
Abertura Percentagem em massa passante
(mm) 37,5 mm 25,0 mm 19,0 mm 12,5 mm 9,5mm
Min Maéx Min Méx Min Max Min Maéx Min Maéx

4,75 34,70 34,70 39,50 39,50 - B - - - -
2,36 23,30 27,30 26,80 30,80 34,60 34,60 39,10 39,10 47,20 47,20
1,18 15,50 21,50 18,10 24,10 22,30 28,30 25,60 31,60 31,60 37,60
0,60 11,70 15,70 13,60 17,60 16,70 20,70 19,10 23,10 23,50 37,50
0,08 10,00 10,00 11,40 13,70 13,70 13,70 15,50 15,50 18,70 18,70

A zona de restrigdo localiza-se sobre a faixa inferior da curva de densidade maxima
formando uma regido em que a distribuigio dos tamanhos dos agregados ndo deve tocar
(Figura 2.4). As curvas que cruzam a zona de restricdo sdo chamadas de “granulometria
corcunda” devido a4 geometria caracteristica na curva que indica a presenga de excesso de
areia fina. Esta, por sua vez, apresenta comportamento fragil dificultando a compactagédo da

mistura e tornando-a susceptivel deformagdo permanente durante a vida util. As curvas que
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tocam e/ou cortam a zona restri¢do possuem esqueleto pétreo fragil, que dependem muito da
rigidez do “mastique” para possuirem uma resisténcia ao cisalhamento adequada.

Figura 2-4 Curva de Fuller & Thompson para representago da distribuigdo dos tamanhos das particulas de
agregados para misturas asfalticas (Tamanho Nominal 25 mm: Traduzido de ROBERT et al. 1996)
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Os pardmetros volumétricos e as propriedades dos materiais constituintes da mistura
asfalticas definem a estabilidade do revestimento asféltico. O volume de vazios do agregado
mineral (VAM) € a soma dos vazios preenchidos pelo ar e pelo Cimento Asfaltico Efetivo
(nfio absorvido) na amostra compactada. Isso representa o espago vazio entre as particulas de
agregado que ¢ expresso em porcentagem do volume aparente da mistura compactada. O
VAM ¢ fungdio da forma, da angularidade, da textura, da distribui¢do do tamanho das
particulas, e do tipo e energia de compactagdo. A Tabela 2.3 apresenta os requisitos VAM
preconizados pelo procedimento Superpave.

Tabela 2.3 — Recomendagfo Superpave para vazios de agregado mineral

Tamanho Nominal Maximo do o
Agregado
(%)
9,5 mm 150
12,5 mm 14,0
19 mm 13,0
25mm 12,0

37,5 mm 11,0
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Outro importante requisito de mistura ¢ a relagdo pé/asfalto. Este é calculado como a
razdo entre a porcentagem em peso do agregado mais fino do que a peneira de 0,075 mm pelo
teor efetivo de asfalto expresso como percentagem do peso total da mistura. O teor efetivo de
asfalto € o Cimento Asféltico total menos a quantidade absorvida. O teor de filer é usado na
fase de projeto de mistura como um critério e pode variar entre 0,6 e 1,2 em relagdo ao teor de

Cimento Asfaltico Efetivo.

2.4 Propriedades das Misturas Asfalticas

O conhecimento adequado das propriedades de estado, fisicas e mecénicas de misturas
asfalticas podem refletir, de forma direta e/ou indireta, no desempenho dos revestimentos
asfalticos durante a vida util do pavimento. Este, por sua vez, pode ser dimensionado a partir
de métodos que levam em conta a compatibilidade das deformagdes entre as sucessivas
camadas do pavimento (Métodos Racionais ou Mecanisticos), que, aliados as medigdes
diretas realizadas em campo, tornam-se ferramentas indispensdveis para o estudo das
composigdes, dos constituintes e dos agentes modificadores (aditivos) de misturas asfalticas,
visando estabelecer uma dosagem racional e adequada aos niveis e as formas de diferentes
tipos de carregamento em consondncia com as variagdes sazonais inerentes do meio ambiente
local.

Segundo Medina & Motta (2005), a tendéncia mundial é o estabelecimento de
métodos de dimensionamento mecanisticos tanto para pavimentos flexiveis € como para os
rigidos, novos e/ou restaurados. Entretanto, no dimensionamento de um pavimento por um
método mecanistico devem ser considerados pardmetros de entrada que representem e/ou que
estejam relacionados a rigidez dos materiais constituintes da estrutura do pavimento, a
influéncia do meio ambiente, e ao efeito do trafego ao longo de sua vida de projeto (vida qtil).
Associado a estes, como objetivo fim, devem ser inseridos diferentes modelos de desempenho
considerando o comportamento funcional e estrutural dos pavimentos.

A AASHTO (2008) em seu Manual de Prética — Mechanistic - Empirical Pavement
Design Guide, traz na sua tltima edi¢do um procedimento que vem sendo estudado hé mais
de dez (10) anos para ser utilizado no projeto de dimensionamento de novos pavimentos
rigidos e flexiveis, contemplando a0 mesmo tempo os projetos de restauragdo para estes

pavimentos € que corrobora com o que foi descrito no paragrafo anterior.

[{FCGIBIBLIOTECAIBC |




20

Dessa forma, o estudo das propriedades supracitadas dos materiais que constituem as
camadas do pavimento e, em especial, das misturas asfalticas ¢ indispensavel para que o
revestimento de pavimentos flexiveis tenha uma serventia adequada ao longo da sua vida de
servigo. Neste contexto, os ensaios com aplicagdo de cargas repetidas e estéticas, bem como a
forma de compactagdo dos concretos asfalticos, os quais procuram simular as condi¢des reais
de condicionamento, de tensdo e de deformagéo sob agdo do trafego, constituem ferramentas
apropriadas para o conhecimento adequado dos Mddulos de Resiliéncia (Mpg), Creep
Compliance (D7), entre outros pardmetros que tém relagdo direta com a eficacia estrutural do
revestimento (Fluxograma 2.2).

Fluxograma 2-2 Estrutura de entrada de dados do Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide da AASHTO
(2008)
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2.4.1 Propriedades de Estado de uma Mistura Asfaltica

Os principais componentes das misturas asfélticas definem a partir das proporgdes
relativas de suas propriedades o desempenho dos pavimentos (Figura 2.5). Os agregados que
constituem a mistura asfaltica precisam apresentar intertravamentos pelo quais sdo obtidos

através dos agregados angulares ou os de textura superficial rugosa. Os agregados
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arredondados ou de superficie lisas deverdo ser evitados por possuirem a tendéncia de deslizar

uns sobre os outros, resultando em misturas com menor estabilidade.

Figura 2-5 - [lustragdo dos componentes das misturas asfélticas que definem suas proporgdes relativas
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O bom desempenho de um Concreto Asféltico estd também relacionado a resisténcia
ao cisalhamento do agregado. Quando aplicada uma carga sobre uma massa de agregados, ela
podera comecar a deslizar uma em relagdo a outra, 0 que resulta em uma deformagdo
permanente da mistura.

Nos projetos de misturas, para que os parametros utilizados como critério de projeto
sejam calculados adequadamente, devemos analisar o peso especifico do agregado e a
absorgdo de asfalto que exercem grande efeito nos pardmetros volumétricos e influenciam a
determinagdo do teor de asfalto efetivo da mistura.

Segundo Roberts et al.1996, os procedimentos Marshall e Hveem predominaram entre
os anos de 1940 a meados de 1990, observando que um determinado método de dosagem,
porém, ndo se aplica a todos os tipos de mistura. Segundo o Manual de Asfalto (1989), os
procedimentos citados ndo se adéquam, por exemplo, para misturas com didmetro maximo do
agregado maior que 25 mm.

Dentre os parametros mais utilizados destacamos o volume de vazios (VV), a
“Densidade” Mdaxima Teoérica da Mistura (DMT) e a “densidade” aparente do corpo de prova
compactado. A (DMT) pode ser obtida em diferentes formas de calculo, ou com resultados
obtidos em laboratorio. No Brasil, ela é calculada com auxilio de uma ponderagdo das
“densidades” reais dos materiais constituintes da mistura.

A DMT das Misturas Asfalticas e a massa especifica maxima medida (Gmm) sdo
usadas no célculo do percentual de vazios de misturas asfalticas compactadas, absor¢do de
Cimento Asfaltico pelos agregados, peso especifico efetiva do agregado, teor de asfalto
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efetivo da mistura asféltica e ainda para fornecer valores alvo para a compactagéo de misturas
asfalticas com auxilio da compactagdo por amassamento (Giratéria).

O valor da DMT ¢ também utilizado na determinagfio da massa especifica de misturas
asfalticas j4 compactadas em campo. Enfatizada também no célculo da absor¢io de CAP
pelos agregados, da densidade efetiva do agregado, no célculo do percentual de vazios de
misturas asfélticas compactadas, do teor de asfalto efetivo da mistura asfaltica e para fornecer
valores alvo para a compactagdo de misturas asfalticas com auxilio do compactador giratério
(D 2041 da ASTM).

Segundo Roberts et al. (1996), muitos estados americanos apontam o peso especifico
de misturas asfalticas obtido em campo como um percentual da DMT para os diferentes
percentuais de CAP. Em conjunto com a espessura do pavimento, a8 DMT ¢ necesséria para a
estimativa do peso especifico da mistura, sem extragcdo de corpos de prova, com o auxilio do
método nuclear (SCHMITT et al. 1997).

Segundo Roberts et al. (1996), uma compreensdo basica da relagdo massa-volume de
misturas asfalticas compactadas é importante tanto do ponto de vista de um projetoc de mistura
quanto do ponto de vista da sua execugfio no campo. O projeto de mistura é um processo cujo
propésito € determinar a quantidade de CAP e agregados para compor uma mistura com as

propriedades de estado, fisicas ¢ mecénicas adequadas a sua utilizagio.

2.5 Parametros de Misturas Asfilticas Relevantes para a Pavimenta¢dio Asfiltica
2.5.1 Moédulo de Resiliéncia

O Médulo de Resiliéncia (MR) € um pardmetro relacionado as propriedades mecéanicas
inerentes ao comportamento “elastico” (Rigidez), dos materiais utilizados em camadas de
pavimentos flexiveis. Seu cilculo é realizado a partir da relagdo entre as tensbes e as
deformagdes “reversiveis” obtidas em ensaios com aplicag@o de carregamentos repetidos sob
condigbes de temperatura controladas.

Segundo Brito (2006) e Medina & Motta (2005), os estudos sobre a resiliéncia dos
materiais usados em pavimentagfio foram iniciados na década de 1930, com Francis Hveem,
que relacionou as deformagdes recuperaveis com as fissuras nos revestimentos asfalticos.
Segundo os autores, foi Hveem quem adotou o termo ‘“Resiliéncia”, que ¢ definido

classicamente como “a energia armazenada num corpo deformado elasticamente, a qual ¢
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devolvida quando cessam as tensdes causadoras das deformagdes”. O nome Médulo de
Resiliéncia (Resilient Modulus) foi criado para que ndo fosse confundido com o Médulo de
Young.

Papaziar®, em 1962, foi um dos primeiros a realizar e descrever os ensaios de
desempenho viscoeldsticos sobre misturas asfalticas. Segundo os autores, em seus estudos
foram aplicadas e mensuradas, sobre corpos de prova cilindricos, as tensdes e as deformagdes,
seguindo uma frequéncia senoidal. Estes, por sua vez, foram conduzidos em condi¢bes de
temperatura € com variagdes de cargas de amplitudes controladas. Em seu trabalho Papazian
concluiu que os conceitos de viscoelasticidade poderiam ser aplicados em projetos de
dimensionamento ¢ de avaliagdo do desempenho de pavimentos flexiveis. (PAPAZIAN apud
CLYNE et al. 2003)

Atualmente o Modulo de Resiliéncia de misturas asfalticas ¢ usado com o auxilio da
teoria de elasticidade como ferramenta de andlise e de projeto de pavimentos flexiveis. Caso
uma pequena carga, comparada a carga que leva a ruptura do material, for aplicada e apos um
relativo numero de ciclos de carregamentos (100 a 200 ciclos) a deformagéo for considerada
quase ou completamente recuperavel e proporcional ao valor da carga aplicada, o
comportamento mecénico da mistura asfaltica, sob condi¢des de temperatura controladas,
pode ser admitido como sendo “elastico™.

Diferentes métodos de ensaios e equipamentos tém sido desenvoividos e empregados
para obten¢do de diferentes médulos de misturas asfilticas. Podemos citar o ensaio “triaxial”
(com aplicagdio de carregamento constante e ciclico), o ensaio de flexdo ciclica, o ensaio de
tragdo indireta, e o ensaio de Creep dindmico com aplicagdo de carga repetida. Baladi e
Harichandran sugerem que o Mddulo de Resiliéncia (Mg) de misturas asfalticas obtidos com
o auxilio do ensaio com corpos de prova submetidos a tragdio indireta por compressio
diametral é mais promissor em termos de repetibilidade (BROWN et al.1989).

O ensaio empregado para determinagio do Mg de misturas asfélticas aplicando-se os
carregamentos repetidos (Ciclo e freqiiéncia pré-determinados) no plano diametral de um
corpo de prova cilindrico de dimensdes padronizadas (Tragio Indireta) é executado com a

aplicagiio do carregamento de forma a gerar uma tensio de tragdo transversal ao plano de

2 PAPAZIAN, H.S., The response of linear viscoelastic materials in the frequency domain with emphasis
on asphaitic concrete. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON THE STRUCTURAL DESIGN OF
ASPHALT PAVEMENTS, 1., 1962, Michigan, USA. Proceedings. p. 454-63.
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aplicagdo da carga, o que provoca o deslocamento diametral “recuperdvel” na diregdo
horizontal, correspondente a tensdo gerada, sob uma determinada temperatura (T) (Figura
2.6).

Estudos indicam que existem diferengas significativas entre os valores mensurados dos
Médulos Dindmicos (Moédulo de Resiliéncia na Compressdo) sob diferentes tipos de
carregamento (com confinamento e sem confinamento). Estes, por sua vez, afetam
especialmente o dngulo de fase e tendem a ser mais significativos sob altas temperaturas.
Witczak & Root (1974) e Khanal & Mamlouk (1995) inferem que os ensaios em corpos de
prova de prova cilindricos por compressdo podem ser mais representativos das condi¢des em
que as misturas asfélticas estdo submetidas em campo (Figura 2.6).

Figura 2-6 “Layout” do procedimento para a realizagdo do ensaio de Médulo de Resiliéncia em corpos de prova
submetidos a tragdo indireta por compressdo diametral (Fonte: SILVA, 2011)
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Figura 2-7 Layout do procedimento para realizagio do ensaio de Médulo Dindmico (E*) sob carregamento de

tensdo na compressdo
(Fonte: SILVA, 2011)

o

TEMPO S

As misturas asfélticas, por herdarem a viscoelasticidade apresentada pelo CAP,
possuem niveis de deformagdes dependentes do tempo de agdo da carga e da temperatura.
Assim, quanto mais rapida a aplica¢@o das cargas, menor a deformagfo resultante medida e
maior o Modulo de Resiliéncia mensurado. Este fendmeno pode ser observado a partir da
analise do efeito do tipo de carregamento ou velocidade do veiculo, em fung¢do da tensdo
vertical equivalente versus profundidade da camada do pavimento (Figura 2.8).

Segundo Marques (2001), os modulos de resiliéncia de misturas asfélticas podem
variar segundo:

» tipo de mistura asfaltica;

» tipo de asfalto;

» distribui¢dio dos tamanhos das particulas dos agregados da mistura;

« frequéncia do carregamento;

» energia e processo de compactagéo;

* temperatura.
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Figura 2-8 Tens#o equivalente vertical versus profundidade da camada
(Adaptado de MEPDG — AASHTO, 2008)
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O Modelo de Witczak constante abaixo constitui uma prova concreta dos principais
atores que exercem influéncias preponderantes sobre 0 comportamento mecénico de misturas
asfalticas mensurado pelo Médulo Dindmico (E*) (Figura 2.9).

Figura 2-9 Modelo de previsdo Witczak do Médulo Dindmico para Misturas Asfaltica
(CLYNE et al., 2003)

2
log|E *| = —0.261 + 0.008225 P, — 0.00000101 (P, )* +0.0019 P, — 0.03157 ¥,

2
2
. VW . 1.87 + 0.002808 P4 + 0.00000404 P38 —0.0001786 (P38) +0.0164 P34]
' Voot +Va) 1+ (—0-716 log f —0.7425 log )
Onde:

|E*| = Médulo Complexo em 10° psi;

n = Viscosidade do asfalto em 10° poise;
f= Freqiiéncia de aplicagdo da carga em Hz;

Vv = percentual de vazios na mistura por volume;

Vier = percentual efetivo de asfalto por volume;
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P34 = percentual retida no didmetro 3/4”°, por peso total de agregado acumulado;
P3s = percentual retida no didmetro 3/8”°, por peso total de agregado acumulado;
P4 = percentual retida na peneira de N® 4, por peso total de agregado acumulado;
P90 = percentual que passa na peneira de N 200, por peso total de agregado.

2.5.2 Ensaio de Vida de Fadiga

Fadiga € definida pela American Society for Testing and Materials (ASTM, 1979)
como sendo “o processo da mudanga estrutural permanente, progressiva e localizada que
ocorre em um ponto do material sujeito a tensdes de amplitudes varidveis que produzem as
fissuras que conduzem para totalizar a falha apdés um determinado nimero de ciclos™.

Segundo Bernucci (2007), as cargas ciclicas produzem danos intermitentes, ou seja, na
fase de carregamento o dano cresce, enquanto a fase de descarregamento o dano mantém-se
constante. Estas cargas produzem falhas nos materiais para valores de tensdo mais baixos do
que aqueles obtidos na ruptura em ensaios estaticos, porém a mesma carga ¢ aplicada diversas
vezes. Esse fenémeno é chamado fadiga. Vale salientar que esse é um problema ndo-linear
que ocorre em diversos materiais, ou seja, o dano produzido no primeiro ciclo é diferente do
dano produzido no segundo ciclo e assim sucessivamente.

A determinagdo da vida de fadiga das misturas asfalticas ¢ feita a partir de ensaios de
laboratério ou de campo ¢ a sua resisténcia a fadiga € geralmente caracterizada por uma curva
representando a vida (til — expressa em nmimeros de ciclos de carregamento (N) — em fungéo
da deformagfo de tragdo (g) ou da tensdio de traglio (o,) necessdria para levar o material &
ruptura.

S#o intimeros os fatores que afetam a vida de fadiga de uma mistura asfiltica. Em
Pinto & Motta (1995) foi relacionado os fatores que mais afetam a vida de fadiga das
misturas, destacando a temperatura como o principal, da seguinte forma:

» Fatores de carga: magnitude do carregamento, tipo do carregamento (tensfio ou
deformagdo controlada), frequéncia, duragdo e intervalo de tempo entre carregamentos e
outros;

« Fatores da mistura: tipo, forma e textura do agregado, penetragfio do asfalto, teor do
asfalto, relagfo filer-asfalto, temperatura da mistura e vazios.

A fadiga ocorre por meio de agdes mecinicas e/ou térmicas que ndo parecem criticas

por si se comparadas a resisténcia sob carregamento monotdnico, mas na verdade sdo
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decisivas para a vida atil do material. Em uma estrutura submetida aos carregamentos
ciclicos, diversos estagios convencionalmente divididos podem ser diferenciados durante um
processo de fadiga, conforme ilustra a Figura 2.10.

* Regido I: onde as primeiras mudangas micro estruturais ocorrem; formam-se
microfissuras; a densidade dos deslocamentos cresce e as zonas de danos irreversiveis se
iniciam.

» Regido II: caracterizada pelas macrofissuras originadas da coalescéncia das
microfissuras.

* Regido III: crescimento das macrofissuras conduzindo rapidamente ao colapso total.

Figura 2-10 Estégios existentes em um processo de fadiga
(Fonte: BERNUCCI et al. 2007)
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O ensaio de vida de fadiga mais comumente realizado no Brasil para defini¢do do
numero de repetigdes de carga ¢ realizado por compressdo diametral (Tragdo Indireta) a
tensdo controlada (TC), sendo a carga aplicada numa freqiiéncia de 1Hz com o auxilio de
equipamentos eletro hidrdulicos e pneumatico (PINTO, 1991; RODRIGUES, 1991;
MEDINA, 1997).

No decorrer do ensaio de fadiga, a deformagéo de tragdo aumenta até o rompimento
completo do corpo de prova. Esse tipo de ensaio é compativel com a caracterizagdo de
materiais de revestimentos asflticos mais espessos em decorréncia da predominédncia de
absor¢do das tensdes por revestimentos com relagdo as camadas subjacentes (PINTO, 1991;
HUANG, 1993). No caso de ensaio a deformagéo controlada (DC), a simulagdo corresponde
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aos revestimentos mais delgados uma vez que nestes héa maior contribuiciio das subcamadas
na absorgdo das tensGes solicitantes.

Para a determinagfio da vida de fadiga sfio realizados cinco arranjos de ensaios que
permitem a aplicagfo de esforgos dindmicos e ciclicos nas amostras moldadas ou extraidas do
revestimento asfaltico. A seguir sfo descritos exemplos de arranjos ¢ as descrigdes de ensaios
de fadiga, ressaltando-se que os principais tipos de equipamentos utilizados sdio do tipo
pneumdticos ¢ eletro-hidraulicos.

Vigotas em Flexdo: a forga é aplicada verticalmente nos dois tercos do comprimento
da vigota, € essa aplicagdo podera ser em um ou ambos os sentidos de uma mesma dirego,
para a determinacfio da resisténcia a tragdo na flexio em uma zona com momento fletor
constante.

Amostras Cilindricas em Torgdo: a amostra cilindrica é submetida a esforgos de
torgdo, compostos por ciclos de aplicagdo harmonicamente opostos, criando zonas de tragdo e
de compressdo em uma se¢do circular da amostra. Os ensaios séo realizados com frequéncia
de 10 Hz, estabelecendo um padrio de deformagdo que é controlado 2o longo do ensaio
gerando novamente estados de tensdes uniaxiais.

Tragdo Uniaxial: as amostras cilindricas ou prismaticas (cubicas) podem ser
submetidas a ensaios ciclicos de tragfo direta, realizados tanto em baixas como em altas
frequéncias (>25 Hz). Impdem um estado de tragio uniaxial, e a fratura se daria na secfio mais
fragil da amostra. O nivel de deformagéio possivel para um material mais dictil submetido a
este tipo de ensaio seria controlado por ciclos alternados de tragdo-compressio da amostra.

Tragdo Indireta ou Compressdo Diametral (Brazilian Test): conhecido com ensaio
dinidmico de compressdo diametral. O arranjo permite a criagdo de uma zona tracionada que
coincide com o plano de aplicagdo das cargas, sendo, portanto, a zona de fratura. Os testes sdo
realizados em niveis de frequéncia baixo a médio (10 — 15 Hz), com a amostra submetida a
um estado de tensdes biaxial, as se¢des verticais da amostra submetidas aos esforgos de
compressdo e as segdes horizontais, por sua vez, submetidas aos esforgos de tragdo. Observa-
se que, durante tal tipo de ensaio, os materiais mais dicteis apresentaram deformagdes
permanentemente progressivas, mesmo porque ndo ha uma alternéncia de esforgos para uma
compensagdo da deformagfio viscoelastica durante cada ciclo de aplicagéo de cargas.

Flexdo em Amostras Trapezoidais: uso de equipamento eletromagnético desenvolvido
na escola francesa, para execugio de ensaios de fadiga, sobretudo a deformagéio controlada,

com o emprego de corpos de prova com formato trapezoidal. A forga € aplicada na menor
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seclo da amostra, enquanto a extremidade oposta encontra-se engastada em uma base. O
ensaio simula esforgos de flexdo, sendo facilmente controlada a deformagéo elastica aplicada,
trabalhando em flexdo alternada para a rapida recuperagéio da deformagdo, no caso de ensaios
com misturas asfalticas. Ensaio realizado com freqiiéncias abaixo de 20Hz.

Embora ainda nfio normatizado, o ensaio de fadiga tem sido largamente realizado no
pais, geralmente a compressdo diametral sob tensdo e temperatura controladas. Utiliza-se uma
freqliéncia de 60 aplicagdes por minuto com 0,10 segundo de duragio do carregamento
repetido. Para manter a temperatura controlada utiliza-se uma cdmara com sistemas de
aquecimento e refrigeragdo ligados a um termostato.

Para cada mistura ensaiada determinam-se as relagdes entre o numero de ciclos de
fadiga e relagdes entre tensdes atuantes (Equagdo 1; Equacdo 2) para trés misturas com
distintas faixas granulométricas, como sdo demonstradas na Figura 2.11:

1

1 n
N = Kl (“"‘)
Tt Equagéo 1
14"
V=K, (5;) Equagfio 2
Onde:
N = niimero de repetigdes do carregamento necessario a ruptura completa da amostra
(vida de fadiga);

o, = tensdo de tragdo repetida solicitante;

Ao= diferenga algébrica entre as tensdes horizontal (de tragdo) e vertical (de
compressdo) no centro da amostra (Figura 2.11);

k, n' = constantes obtidas na regressdo linear dos pares N e o; (ou Ac) determinados

em ensaios, em escalas logaritmicas.
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Figura 2-11 - Vida de Fadiga considerando diferentes faixas granulométricas
(Fonte: CERVO, 2004)
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O ensaio de fadiga tem sido usado mais comumente para fins de comparagéio entre
misturas. Contudo, mesmo nesse caso, é preciso cautela para uma conclusio direta somente a
partir das curvas, pois o estado de tensdes gerado em cada situagdo depende da estrutura e do
valor do MR das camadas constituintes dos pavimentos (MOTTA,1991; PINTO, 1991;
MEDINA, 1997).

2.5.3 Ensaio de Tragio Indireta por Compressio Diametral

O ensaio de tragdo indireta por compressdo diametral, também conhecido como
“ensaio brasileiro”, foi desenvolvido por Lobo Carneiro em 1943, com a finalidade de
determinar a Resisténcia & Tragdo de corpos de prova de concreto de cimento Portland por
solicitagdes - estaticas, tem sido usado no Brasil para o dimensionamento empirico de
pavimentos.

No ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral, o corpo-de-prova
cilindrico € posicionado diametralmente em relag@o a dire¢do de compressdo, resultando em
uma tragdo, agindo perpendicularmente ao longo do plano diametral que promove a ruptura
da amostra nesta dire¢do. Pode ser realizado em uma prensa simples de CBR. Sendo o corpo
de prova apoiado ao longo de duas geratrizes por dois frisos de carga posicionados na parte
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superior e inferior do corpo deprova. Em misturas asfélticas, realiza-se o ensaio de acordo
com a norma ME 138/94 do DNIT (Figura 2.12).

Falcio & Soares (2002)° verificaram que para diferentes larguras de frisos a
Resisténcia a Tragdo (RT) apresentou valores variados, e com auxilio de observagdes dos
ensaios de RT e simulagdes numéricas, os autores apontaram possiveis influéncias das tensdes
de cisalhamento sobre o valor da forga méxima aplicada pela prensa (P), gerando um
incremento dos valores destas com a diminuigio da largura dos frisos. (FALCAO &
SOARES, 2002 apud LIMA, 2003)

Bernucci et al. (2007) descrevem que com o envelhecimento das misturas asfélticas, o
valor da resisténcia a tragdo aumenta, todavia, este fator pode vir a comprometer a

flexibilidade do revestimento ocasionado pelo aumento do Mdédulo de Resiliéncia (Mg).

Figura 2-12 — Layout do estado de tensdes gerado no ensaio de tragdo por compressdo diametral
(Fonte: ROHDE 2007)

4
ft

3 FALCAO, M.F.B. ¢ SOARES, 1.B., Discussio Sobre os Modos de Ruptura Observados no Ensaio de
Compressdio Diametral. In XVI Encontro de Asfalto do Instituto Brasileiro de Petréleo e Gas- IBP. Rio de
Janeiro, 2002.
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2.5.4 Ensaio de Lottman

O ensaio de Lottman, também conhecido como ensaio de “dano por umidade
induzida”, € utilizado para avaliar a capacidade mecéinica da mistura asfaltica, em termos de
resisténcia a tragio (RT), sob a aglio deletéria da 4gua em ciclos de temperaturas
intermediarias e baixas.

O ensaio de dano por umidade induzida tem importdncia reconhecida nas
especificagbes de alguns tipos especiais de misturas SMA (Stone Matrix Asphalf) ¢ CPA
(Camada Porosa de Atrito), para as quais o ensaio Loftman faz parte do projeto (AASHTO,
2001 ¢ WATSON et al. apud MAGALHAES, 2004). O ensaio ¢ utilizado por engenheiros e
técnicos dos Departamentos de Transportes dos Estados Unidos (Department of Transports-
DQOTs) e pelo meio académico brasileiro.

De acordo com Furlan (2004), o principal ensaio utilizado na avaliago dos danos por
umidade das misturas asfélticas é o ensaio de Tragfio por Compressiio Diametral. Ainda
segundo os autores, esta importancia € justificavel por ele refletir o esforgo ao qual a pelicula
de asfalto ¢ submetida quando deslocada/arrancada e por também apresentar sensibilidade
suficiente para diagnosticar variagdes na resisténcia ou perdas de coesfio da mistura.

Para Hicks (1991)%, o dano por umidade induzida nos pavimentos de concreto
asfalticos pode estar associado a dois mecanismos comuns, adesfo efou coesfio. No
mecanismo de adesfio, geralmente, a agua fica entre a pelicula do cimento Asfiltico e o
agregado, visto que a superficie do agregado tem maior afinidade pela 4gua do que o asfalto.
Desta forma, a 4gua fica entre a pelicula asfaltica e o agregado, rompendo o vinculo adesivo
entre eles ¢ deixando o agregado sem protecéo.

A perda de contato pode ser visualizada em termos de desligamento ou redugfo do
dngulo de contato entre o asfalto e a superficie do agregado ¢ esse mecanismo depende de
fatores, como: temperatura, viscosidade e composigio do asfalto, tipo de agregado e espessura
da pelicula asfaltica. No segundo mecanismo, a interagio da dgua com o cimento Asfaltico

causa uma redugdo na coesdo dentro deste (cimento Asféltico), com uma séria diminuigéo na

4 HICKS, R. G., Moisture damage in asphalt concret. TRB — Transportation Research Board, 1991.
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integridade e resisténcia da mistura. Hicks (1991) enumera quatro fatores que influenciam o
dano por umidade, a saber:

v as caracteristicas do concreto Asfiltico, abrangendo o agregado (textura
superficial, porosidade, composi¢do mineraldgica, composi¢io quimica da
superficie, umidade superficial e recobrimento), o cimento Asfaltico e o tipo de
mistura;

v" as condigdes climaticas (temperatura, vento, umidade), durante a construgio;

v os efeitos ambientais {clima e carregamento do trafego), ap6s a construgio;

v drenagem sub-superficial do pavimento.

Segundo o procedimento preconizado pela AASHTO T 283/99, o ensaio de
susceptibilidade de misturas asfalticas a presenca d’agua ou dano por umidade induzida pode
ser realizado para prever, por um periodo de quatro até doze anos, a susceptibilidade da
mistura ao deslocamento da pelicula asféltica do agregado (stripping: perda de adesividade),
considerando o efeito deletério da 4gua, e avaliar a necessidade de usar um aditivo para
melhoria da adesividade (dope). Os corpos de prova cilindricos para esse ensaio podem ser
preparados em laboratorio ou serem extraidos da pista ¢ devem ter didmetro de 101,6 mm
(4”) e altura de 63,5 mm (2,5”") ou 150 mm de didmetro (6°") e altura de 95 mm (3,75°’) com
teor de vazios de 7+1% ou o teor esperado no campo.

De uma forma simplificada, no ensaio Lottman os corpos de prova sio divididos em
dois grupos, onde um ¢ rompido & tra¢fio (sem condicionamento) e o outro sofre a ruptura
ap6s ciclos de gelo e degelo (com condicionamento). A razio entre os grupos fornece a
Relacdo da Resisténcia a4 Tragiio (RRT). A metodologia desenvolvida pelo projeto
SUPERPAVE estabelece que este valor deve ficar acima de oitenta por cento (80%),
enquanto a MP 8-01 da ASSHTO estabelece o limite minimo para RRT de setenta por cento
(70%). A Figura 2.13 apresenta o esquema simplificado do procedimento para realizagdo do

ensaio.
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Figura 2-13 Layout do procedimento para o ensaio de Lottman
(Fonte: TANDON et al. 2003)

' 80% minimo

corpos de prova condicionados

Razdo de
- - - resisténcia a
corpos de prova sem condicionamento tragdo

2.6 Asfaltos Modificados

O crescente poder destrutivo do trafego nas estradas aliado a crise do petr6leo na
década de 70 foram os principais fatores no desenvolvimento de asfaltos modificados. A
necessidade da redug@o dos custos de construgdo e de manutengdo levou a busca de solugdes
inovadoras, em particular para a manutengdo de capas de rolamento delgadas de elevada
durabilidade, tendo seu uso comercial se difundido nos anos 80.

Aplicagdes praticas de asfaltos modificados se iniciaram em 1901, quando a Société
du Pavage em Asphalt Caoutchoute foi estabelecida na Franga. A primeira estrada construida
com asfalto modificado por borracha ocorreu em 1902, em Cannes. Os asfaltos modificados
antes da Segunda Guerra Mundial eram constituidos pela adi¢do de borracha natural, que era
o material disponivel na época. O principal objetivo de combinar asfalto com polimeros ¢
inibir a formagdo de trincas por fadiga e prolongar a vida util dos pavimentos, além de
aumentar a resisténcia ao acumulo de deformagfo permanente a altas temperaturas e a
formacdo de trincas por origem térmicas quando de submetidos & baixas temperaturas
(ZANZOTTO E KENNEPOHL, 1996, apud ODA, 2000).

Segundo ODA (2000) a mistura de materiais betuminosos com a adi¢édo de polimeros,
visando melhorar as caracteristicas do ligante asfaltico, ndo ¢ recente. A primeira patente da
combinagdo da borracha natural com asfalto, a ser utilizada como impermeabilizante, foi

obtida por T. Hancock em 1823. Ja a primeira patente de uma mistura de material betuminoso
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com borracha natural para a construgfio de estradas foi obtida por E.E. CASTELL em 1844
(ZANZOTTO e KENNEPOHL, 1996).

O uso de modificadores para melhorar as propriedades de um CAP em misturas
asfalticas tem aumentado a cada ano. Os modificadores sdo adicionados visando melhorar o
desempenho dos pavimentos, aumentando a resisténcia ao actimulo de deformag3o
permanente € ao aparecimento de trincas por fadiga e de contragiio térmica, retardando o
envelhecimento do material € melhorando a adesividade (LING et al.1997).

Os asfaltos modificados podem ser classificados em: Asfaltos Modificados por
Polimeros, por Agentes de Rejuvenescimento e por Produtos Naturais. Os Asfaltos
Modificados por Polimeros (AMP) sdo asfaltos cujas propriedades tenham sido modificadas
pelo uso de agentes quimicos que alteram sua estrutura quimica e/o suas propriedades fisicas
e mecéanicas. Estes CAPs s@io produzidos em dispersores distantes do canteiro ou por unidades
moveis imediatamente antes da mistura na usina de Concreto Asféltico (AIPCR, 1999). O uso
de asfaltos modificados por polimeros no Brasil teve seu inicio em meados dos anos 90
(AIPCR, 1999).

Os Agentes Rejuvenescedores sdo utilizados na reciclagem de revestimento de forma a
reduzir a viscosidade ¢ de reposigdo dos compostos aromaticos do Cimento envelhecido,
restabelecendo assim, as caracteristicas quimicas e fisicas. Esses agentes sdo denominados,
segundo o Regulamento técnico DNC n° 04/97, de aditivos asfalticos de reciclagem para
mistura a quente (IBP, 1999).

Os Asfaltos Modificados por Produtos Naturais sdo produtos que recebem a adi¢do de
elementos naturais como fibras de biomassa, lodos, asfalto natural e enxofre ao cimento
asfaltico de petréleo de forma a melhorar algumas das suas propriedades mecanicas. No
entanto, estes Cimentos tém sido pouco utilizados na pavimentagio em fungiio do alto
desempenho dos asfaltos modificados por polimeros bastante difundidos no Brasil (Instituto
Brasileiro do Petréleo: IBP, 1999).

Para a escolha do tipo e do teor de polimero sdo considerados fatores de carater
econdmico bem como a viabilidade da incorporagio do polimero ao asfalto, dos equipamentos
disponiveis para a composi¢io da mistura, da composi¢do quimica do cimento asfiltico, das
viscosidades em fungdo das temperaturas de usinagem e de compactagdo e da estabilidade a

estocagem.
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Bahia et al. (1998, apud ODA 2000) destacam que os principais tipos de
modificadores utilizados em materiais asfalticos sdo os polimeros (SBR, SBS e EVA) e a
borracha de pneus descartados moida (Tabela 2.4).

Os asfaltos modificados por SBS (Styrene Butadiene Styrene) apresentam alta
viscosidade a altas temperaturas, o que dificulta opera¢des de usinagem e compactagfio. O
SBS ¢ o polimero que confere as methores propriedades mecénicas ao Cimento Asfaltico
Modificado. E de dificil incorporagio, requer equipamentos sofisticados, formulagio bem
ajustada e bom controle das condigdes operacionais. A estabilidade durante a estocagem é o
fator critico € depende da origem do CAP.

A reciclagem de pneumaticos (processo via seca) ou modificador do Cimento
Asféltico (processo via imida) vem sendo estudado por varios pesquisadores (PATRIOTA,
2004; PINHEIRO, 2004; SPECHT, 2004). Os pneus quando descartados em dreas
inadequadas geram problemas de ordem ambiental e sanitaria. No entanto, para SPECHT et
al. (2007a; 2007b), a adigdo de borracha reciclada permite a aplica¢do de misturas asfalticas
em uma amplitude maior de temperaturas ou sob condigdes mais severas de trafego, aumenta
a resisténcia a fadiga e a deformagdo plastica.

ODA (2000) destaca que ha outras evidénctas de que a borracha de pneus usados
podem melhorar algumas propriedades fisicas ¢ aumentara a vida 1til do pavimento foram
apresentadas por CHARANIA et al. (1991), SCHNORMEIER (1980, 1983 ¢ 1986) e
ROBERTS et al. (1989), que obtiveram resultados que indicam uma redugéo das tensdes
internas do ligante asfaltico a baixas temperaturas, ¢ conseqiiente aumento da resisténcia a
formagdo de trincas por origem térmica, quando sdo adicionados o polimero SBR e a borracha
de pneus. _

Marques & da Paz (2007) afirmam que alguns processos para a reciclagem de pneus
na fabricagfo de asfaltos modificados, em comparagéio aos outros processos de reciclagem, ¢é
ainda modesta. Em dezembro de 2008, a ANP publicou a Resolugdo no que estabelece as 22
especificagdes dos CAP modificados por borracha moida de pneus, designados asfalto
borracha, comercializados no pais (ANP, 2008).



Tabela 2.4 - Principais modificadores utilizados em ligantes asfélticos e os defeitos que eles procuram evitar
(Fonte: BAHIA et al. 1998)

TIPO DE CLASSE DEFEITOS
MODIFICADOR i) TF 13
. COPOLIMERO ESTIRENO - BUTADIENO (SB) X X X
POLIMERO COPOLIMERO ESTIRENG - BUTADIENO - ESTIRENO (SBS) X X X
ELASTOMERO |BORRACHA ESTIRENO - BUTADIENO (SBR) X X X
BORRACHA DE PNEUS X x x
POLIMERO

PLAST COPOLIMERO ETILENO - ACETATO DE VINILA (EVA) X X
HIDROCARBONETO|ASFALTO NATURAL X X X
CELULOSE ¢ X
POUIPROPILENO X X X
e POLYESTER 5 o
MINERAL x X x

DP — Deformagéo Permanente; TF — Trinca por Fadiga; TT — Trincas Térmicas

2.7 Misturas Mornas

Segundo AZARI et al. (2003, apud CERATTI 2007), a sele¢do de um intervalo
apropriado de temperatura de compactagdo ¢ um importante aspecto da preparagdo de corpos
de prova em laboratorio e de langamento de misturas asfalticas, porque a temperatura afeta o
teor 6timo de asfalto, o grau de envelhecimento, a absor¢do do asfalto, a estrutura do
agregado e a densidade da mistura compactada, que por sua vez afetam o desempenho da
mistura asféltica. Os pesquisadores afirmam ainda que, as propriedades mecénicas parecem
ser mais sensiveis as mudangas de temperatura de compactagio do que a densidade.

Para 0 ASPHALT INSTITUTE (1980), a viscosidade do asfalto tem grande influéncia
na compactagdo. A viscosidade alta tende a segurar o0 movimento das particulas dos agregados
durante a rolagem. Se a viscosidade é muito baixa, as particulas movem-se facilmente durante
a compactagdo, mas ndo ocorre coesdio suficiente para manter as particulas na posigdo, uma
vez completada a compactagdo. Portanto, é fundamental que a mistura asfaltica seja
compactada dentro da faixa de temperatura adequada.

De maneira geral, quanto mais quente a mistura, mais fluido o asfalto e menos
resistente é a mistura & compactagdo. Segundo o ASPHALT INSTITUTE (1989), o limite
superior de temperatura de mistura é aproximadamente 150°C, pois, temperaturas maiores
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podem causar danos ao asfalto pela aceleragfio d envelhecimento. Assim sendo, a melhor
temperatura para iniciar a rolagem (compactacdo) ¢ a méaxima temperatura entre 85° ¢ 150°C
na qual a mistura suporte o rolo compactador sem deslocamentos horizontais ou fissuramento.

Segundo Ceratti (2007), os pesquisadores concluiram, portanto, que o intervalo de
temperatura no qual as tensdes cisalhantes sfo minimas (menor resisténcia a tenséo cisalhante
quando compactada no compactador giratério) é o intervalo 6timo de temperatura de
compactagio, ou seja, a compactagio naquelas temperaturas ¢ mais eficiente (menor esforgo
de compactagdo) e proporciona maiores chances de se atingir as densidades desejadas.

As misturas asfélticas “mornas” diferem de outras misturas asfilticas pelas
temperaturas nas quais sdo produzidas e pela resisténcia e durabilidade do produto final. O
principal objetivo das misturas asflticas “mornas™ ¢ alcancar resisténcia e durabilidade
equivalentes ou superiores as das misturas asfalticas a quente (NEWCOMB, 2007). A
diminui¢do da temperatura na produgdo de misturas asfalticas € muito desejavel sob diversos
aspectos.como a busca melhores resultados de trabalhabilidade garantindo melhor
compactagdio; temperaturas de produgdo e aplicagdo reduzidas podem melhorar os resultados
em pavimentacdo em climas frios ¢ ainda representar menor envelhecimento do ligante
asfaltico por oxidagdo, podendo possibilitar melhor desempenho do pavimento aumentando a
resisténcia ao trincamento.

Ceratti (2007) aponta trés tecnologias que vém se destacando na produgio de misturas
asfalticas mornas: o primeiro dos processos utiliza um sistema bi-componente, em dois
estagios; o segundo método consiste na introdugfio de aditivos orgénicos de baixo ponto de
fusdo; ja o terceiro processo que tem se mostrado bastante eficaz € a inser¢So de material
zeolitico nas misturas asfalticas.

O primeiro ocorre devido a inser¢fio de um ligante “leve” e um ligante “pesado” em
forma de espuma, em tempos diferentes do processo de mistura. Essa combinagfio atua
reduzindo a viscosidade da mistura asfaltica (ASPHALT, 2004; BARTHEL et al., 2004;
LARSEN et al, 2004). No segundo processo os aditivos adictonados, modificam
quimicamente a curva de viscosidade versus temperatura, como se resume esta pesquisa.

O 1dltimo processo consiste na expansdo do volume do ligante, e conseqiiente redugdo
da viscosidade, através da adigdo de zedlitas durante o ciclo de mistura, criando um efeito de
micro-espuma no ligante (ASPHALT, 2004; BARTHEL et al., 2004).
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Entre as diversas tecnologias desenvolvidas e utilizadas mundialmente para a
produgdo de misturas asfalticas “mornas” ¢ possivel destacar: a utilizagio de aditivos
orgéinicos como o Sasobit®, uma céra parafinica de baixo peso molecular.

Sasobit® ¢ um produto comercializado pela Sasol Wax da Africa do Sul. E
considerado um melhorador da viscosidade do asfalto, tanto durante a produgdo da mistura
quanto durante a aplicagdo, devido a sua caracteristica de reduzir a viscosidade do ligante
asfaltico. Esta redugfio de viscosidade permite uma redugdo nas temperaturas de trabalho de
cerca de 18 a 54°C. O produto, fornecido em flocos, po ou liquido, é adicionado ao ligante
asfaltico na usina em temperaturas variando Estudo de misturas asfalticas “mornas” entre 102
e 120°C nfo necessitando de misturadores especiais (HURLEY e PROWELL, 2006).

Segundo os autores, em aplicagdes realizadas na Asia, Europa, Africa do Sul e Estados
Unidos o Sasobit® foi adicionado diretamente & mistura de agregados na forma sélida
(peletizado) ou na forma liquida empregando uma bomba dosadora. Ndo foram observadas
alteragdes nos valores de estabilidade e fluéncia Marshall em comparacfio & mistura sem
aditivo.

Desde 1997, mais de 142 projetos empregaram o Sasobit®, totalizando mais de 2
milhdes de metros quadrados de pavimentos (Sasol Wax, 2006) em paises como Austria,
Bélgica, China, Franga, Alemanha, Russia, Africa do Sul, Reino Unido e Estados Unidos.
Diversos tipos de agregados ¢ misturas foram utilizados, entre eles 0 SMA (stone mastic
asphait). Os teores de Sasobit® adicionados variaram entre 0,8 e 4% da massa do ligante
asfaltico.

2.8 Oleo de Mamona

O oéleo de Mamona caracteriza-se por bastante estivel em variadas condigdes de
pressdo e temperatura (COSTA E RAMOS, 2004). Ao contrario de outros 6leos vegetais,
permite larga faixa de condi¢gdes de temperatura, que perdem viscosidade em altas
temperaturas ¢ se solidificam em baixas temperaturas, possuindo também estabilidade a
oxidagdo (SAVY FILHO et al.1999). Ndo muda as suas propriedades em variagdes bruscas de
temperatura, razio do seu imprescindivel emprego na aviagdo (CARVALHQ, 1991).

Nesse contexto, o 6leo da Mamona mostra-se potencialmente qtil para ser empregado

como aditivo na melhoria das propriedades reologicas dos Cimentos Asfalticos. O dleo de
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Mamona ¢ um produto de uma oleoginosa, biodegradavel e pode ser utilizado como “Aditive
Yerde”, por suas caracteristicas antioxidantes e suas propriedades “tensoativas”.

Mostra-se promissor para reduzir a elevada viscosidade dos Cimentos Asfélticos com
ou sem aditivos, reduzindo gastos na usina, além de aumentar a estabilidade a estocagem e a
adesividade nas misturas com os agregados. Com isso, apresenta-se como um fator de redugio
dos impactos ambientais ¢ de outras substancias organicas, durante as etapas de
processamento do Cimento Asféltico na pavimentagio. Pode restringir o impacto em caso de
derramamento direto nos mananciais ou seu arraste pelas aguas da chuva.

No 6leo de Mamona, cerca de noventa por cento (90%) do acido graxo presente na
molécula do triglicerideo € o 4cido ricinoléico (4c. 12-hidroxioléico), cuja formula molecular
¢ C17H30HCOOH, sendo os restantes dez por cento (10%) constituidos de acidos graxos ndo
hidroxilados, principalmente dos 4cidos oléicos (3,5%) e linoléicos (4,5%). O valor de
hidroxilas € da ordem de 163 mg de KOH/g para o produto, com grande pureza, recomendado
para emprego em resinas poliuretinicas (PU). O dleo de Mamona puro € utilizado em teores
de até vinte por cento (20%), junto com o poliol poliéter na fabricagfo de espumas flexiveis
em bloco. Sua composi¢do elementar ¢ suas condi¢des naturais conferem ao odleo suas
caracteristicas singulares, possibilitando ampla gama de utilizagfio industrial, tornando a
cultura da mamoneira importante potencial econdmico e estratégico ao Pais.

O teor de 6leo das sementes de Mamona pode variar de trinta e cinco por cento (35%)
a cinquenta e cinco (55%) (VIEIRA et al. 1998), mas a maior parte das cultivares plantadas
comercialmente no Brasil possuem teor de 6leo variando entre quarenta e cinco por cento
(45%) e cinquenta por cento (50%) (FREIRE et al. 2006). O 6leo bruto ¢ de coloragio palha

claro que, ao ser refinado, fica quase incolor, com odor caracteristico.
2.8.1 O Uso do 6leo de Mamona

As aplicagdes do Oleo s#o inimeras podendo ser empregado em varios processos
industriais, na fabricagfio de tintas, protetores e isolantes (depois de desidratado),
lubrificantes, cosméticos, drogas farmacéuticas, bem como a fabricag@o de corantes, anilinas,
desinfetantes, germicidas, oleos lubrificantes de baixa temperatura, colas ¢ aderentes, base
para fungicidas e inseticidas, tintas de impress3o e vemizes, além de nylon e matéria plastica,
em que tem bastante importancia. Transformado em plastico, sob a agfio de reatores nucleares,

adquire a resisténcia de ago, mantendo a leveza da matéria plastica.
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O uso do dleo como lubrificante tem sido amplamente difundido, sobretudo em
algumas situagdes especificas em que os 6leos minerais tornam-se menos eficientes. Tal € o
caso de certos equipamentos, como mancais ou engrenagens sujeitos ao arrefecimento por
agua. Além de seu baixo ponto de solidificagiio, em torno de 30°C negativos, outras
qualidades do 6leo de Mamona, tais como resisténcia ao escoamento e viscosidade elevada, o
recomendam também como lubrificante de turbinas de aeronaves ou de veiculos automotores
que operam em regides geladas. Suas caracteristicas fisico quimicas favorecem, por outro
lado, a sua utilizagdo como fluido para freios hidraulicos de veiculos, n3o denegrindo a
borracha, metais ou plasticos. Na fabrica¢Zo de espumas plasticas o 6leo de Mamona confere
ao material, texturas varidveis desde a macia e esponjosa até a dura e rigida.

Tais caracteristicas estruturais e funcionais ndo somente conferem ao 6leo de Mamona
algumas de suas propriedades intrinsecas, como a elevada viscosidade ou a sua miscibilidade

em élcool, mas também ativam a molécula tornando-a acessivel a muitas reagdes quimicas.

2.8.2 Extragdo do Oleo

O método utilizado para extrair o 6leo pode ser a prensagem, a frio ou a quente, ou a
extragdo por solvente. No caso do 6leo medicinal, a prensagem das améndoas ¢ feita a frio,
obtendo-se o 6leo limpido, incolor ¢ brilhante, livre do alcaldide tdxico ricina, com baixo teor
de acidez e impurezas. O éleo medicinal ainda deve passar pelos processos de refinagéio ¢
neutralizagdo, para que seja absolutamente isento de acidez € de impurezas. Para a extragdo
do éleo industrial pode ser utilizado & prensagem a frio, ou a quente, preferencialmente esta
ultima, das sementes completas, obtendo-se o6leo tipo standard, limpido, brilhante, que pode
ter, no maximo, 1% de acidez ¢ 0,5% de impurezas e umidade, depois de refinado. O dleo

industrial também pode ser obtido da torta resultante da extragéo do 6leo medicinal.
2.8.3 Especificagdes Técnicas do Oleo de Mamona

Na Tabela 2.5 e na Tabela 2.6 estdo inseridas as caracteristicas fisico e quimicas do

oleo de Mamona respectivamente.
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Tabela 2.5 - Fisicas Valores de Referéncia: Physical and Chemical Characteristics of Oils, Fats, and Waxes -
AQCS.
(Fonte: COSTA, 2006)

VALOR DE
INDICES UNIDADES
REFERENCIA

PESO ESPECIFICO (25°C) g/cm? 0,945-0,965
INDICE DE REFRACAO 1,473-1,477

INDICE DE I0DO gl2/100g 81-91

INDICE DE
) MG KOH/g 176-187
SAPONIFICACAO

Tabela 2.6 — Quimica do Oleo de Mamona (Fonte: MOSHKIN, 1986)

ACIDOS GRAXOS (%)
RINOLEICO 84-91
OLEICO 3,1-5,9
LINOLEICO 2,9-6,5
ESTERIARICO 1,4-2,1
PALMITICO 0,9-1,5

2.8.4 Cadeia Produtiva

A cadeia produtiva da Mamona é composta pelo produtor de matéria-prima, passa por
diversos intermedidrios até a industria processadora. Dessa, o 6leo produzido é destinado a
fabricagdo de derivados ou a exportagdo (SAVY FILHO, 2005).

A produgdo da Mamona no Brasil estd em pequenas propriedades, com uso de
agricultura familiar e baixa aplicagdo de tecnologia, resultando na produtividade média
nacional de 500 kg/ha. Na maioria das vezes, esses produtores ndo estdo associados, o que
cria um grande nimero de atravessadores. Produtores em associagdo poderiam comercializar
diretamente na industria processadora, auferindo em maior rendimento (SAVY FILHO,
2005).



44

Reconhecido como o petrdleo verde, o 6leo de Mamona pode ser utilizado como fonte
energética renovavel em substituiglio ao oleo diesel. Com base em pesquisas de
desenvolvimento de novas tecnologias, o éleo € considerado também matéria-prima do futuro,
ja que a Mamona ¢ uma planta adaptada ao solo brasileiro podendo ser cultivada em qualquer
parte do Pais (CHIERICE ¢ CLARO NETO, 2001); porém, sua utilizag@o mais atual é na
obtenc¢do do biodiesel, visto ser o Unico dleo soldvel em alcool e nfio necessitar de calor e do
conseqilente gasto de energia, que requeretn outros 6leos vegetais em sua transformagfo para
o combustivel.

O 6leo de Mamona tem elevado valor estratégico pelo fato de nfio existir bons
substitutos em muitas de suas aplicagSes e pela versatilidade industrial (VIEIRA e LIMA,
2005); o segundo 6leo vegetal mais bem cotado no mercado internacional, superior ao diesel
mineral. Para 2004/5, estimaram-se precos oscilantes entre U$730 e U$900 a tonelada FOB —
Free on Board, mas o prego recebido pelos produtores variou de R$65 a saca de 60 kg, e no
atacado, de R$71 a saca de 60 kg (19/03/04) no periodo da entressafra.

Atualmente, nota-se um relativo crescimento nas areas de cultivo da Mamona,e na

exportagdo do seu dleo e outros produtos, o que vem levando ao seu amento de prego e a
novas parcerias na produgéo de Biodiesel. Segundo o site do CONAB - Companhia Nacional
de Abastecimento € possivel obter informagdes quanto ao balango da produgio de Mamona
em pardmetros nacionais, quanto aos valores de meréado, produgio e extensdo de dreas de
cultivo.

O prego da Mamona comercializada no Brasil esta atrelado ao prego internacional do
6leo. O mercado remunera de acordo com diferentes classes de qualidade que sfo
estabelecidas em fungfio do nivel de acidez, coloragdo, teor do dcide graxo ricinoléico,
umidade, grau de pureza e outros aspectos. Atualmente encontra-se a tonelada do dleo da
Mamona sendo comercializada entre 1 mil até R$ 4 mil. Como exemplo pode-se citar o
orgamento pedido para a empresa CAMPESTRE IND. E COM. DE OLEOS VEGETAIS
LTDA em fevereiro de 2012, quanto ao prego do dleo de Mamona; e este fora estimado entre
R$ 12,00RS$ {doze Reais) o litro para pequenas quantidades; e de R$9,00 (nove Reais) o litro
para quantidades acima de 200 litros. Na Tabela 2.7, sdo demonstrados a evolugdo dos precos

da mamona na Bahia.



Tabela 2.7 — Evolugo dos pregos reais recebidos pelos produtores — Irecé — BA
(Fonte: CONAB, 2012)

Evolucdos dos Precos Reais da Mamona em Irecé - BA

Jan

Fev Mar Abril

Maio

Jun

Jul

Ago

Set

Out

Dez

27,00

33,00

31,00

29,38

29,00

19,91

31,00

35,60

37,00

36,00

39,00

40,40

42,50

42,00

42,50

47,29

49,41

60,13

68,00

74,78

70,91

72,00

72,25

76,25

72,75

74,40
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CAPITULO 3

3 MATERIAIS E METODOS EMPREGADOS

Neste capitulo sdo descritos os procedimentos utilizados durante a fase experimental
da pesquisa, os materiais utilizados e as especificagdes para a obtengdo das propriedades
fisicas dos agregados, ligantes e, por conseguinte, do comportamento mecénico das misturas
asfalticas projetadas, conforme ¢ mostrado no Fluxograma 3.1. Os métodos de ensaios
utilizados foram baseados em normas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
do Departamento de Infra-Estrutura de Transportes (DNIT) e da American Association of

State Highway and Transportation Officials (AASHTO).
Fluxograma 3-1 — Seqfiéncia de atividades e de ensaios realizados na fase experimental da pesquisa.

SELECAO DE MATERIAS
-
[ i
X
h OLEODE
cw MAMONA -
‘——' -
AGREGADOS g e AGREGADOS
PENETRAGAO l
PONTO DE AMOLECIMENTO
PONTO DE FULGOR VISCOSIDADE
PENETRAGAQ
ANALISE GRANULOMETRICA PONTO DE AMOLECIMENTO ANALISE GRANULOMETRICA
MASSA ESPECIFICA REAL PONTO DE FULGOR MASSA ESPECIFICA REAL
EQUIVALENTE AREIA EQUIVALENTE AREIA
ABSORGAO
ABRASAO "LOS ANGELES ABRASAO "LOS ANGELES
)| )
COMPACTAGAO POR AMASSAMENTO COMPACTAGAO POR AMASSAMENTO COMPACTAGAO POR AMASSAMENTO
SUPERPAVE SUPERPAVE SUPERPAVE
{ { ) i -
MODULO DE RESISTENCIA A MODULO DE RESISTENCIA A MODULO DE RESISTENCIA A
RESLENCA 1t WACAO RESILENCA T ][ macho RESILENCA o TRAGAO

Fonte: autoria propria
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3.1 Selegio dos Materiais

Neste subitem s3o enumerados os critérios estabelecidos para a sele¢io de materiais e
descritos os tipos de materiais utilizados neste trabalho. Os critérios para escolha dos
materiais visaram atender, também, as especificagdes ¢ normas do DNIT, da ABNT e da
AASHTO.

Os materiais utilizados nesta pesquisa foram de origem de diferentes Estados, contudo,
sdo comumente utilizados na maioria das rodovias da regido Nordeste.

Os agregados graudos e miudos utilizados na pesquisa para a composi¢do das
misturas asfélticas foram obtidos a partir de pedra britada, de origem granitica proveniente de
uma pedreira localizada préximo as margens da BR 101, locada no estado da Pernambuco;
apresentando didmetro maximo de /9 mm, comumente utilizado na regido para compor
revestimentos asfalticos.

O CAP utilizado é de origem da Empresa de Lubrificantes e Derivados de Petréleo do
Nordeste — LUBNOR, que, como ja foi dito anteriormente, ¢ uma refinaria de petréleo da
Petrobras, situada no estado do Ceard, sendo uma das principais refinadoras atuantes na
produgdo de ligantes asfélticos de petréleo, abastecendo vérias regides do pais, devido a sua
qualidade de refino e ao seu comprometimento com a engenharia de transportes e pavimentos
no pais.

O 6leo de Mamona utilizado na composigdo das misturas asfélticas foi obtido no
Laboratério de Quimica Orgénica, situado no Bloco CX da Universidade Federal de Campina
Grande, PB.

3.1.1 Materiais Granulares
Agregados Graiados

Os agregados graudos utilizados nesta pesquisa sdo apresentados na Figura 3.1.
Figura 3-1 - Ilustragfio dos agregados gratidos Brita 12,5 mm; Brita 19,0 mm.

[TIRCGIRIBLIOTECA/BC |
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Sabendo-se da importéncia das propriedades fisicas dos materiais granulares utilizados
nesta pesquisa, foi realizada sua homogeneizagdo (quarteamento), ¢ a forma de
acondicionamento antes das realiza¢des de ensaios. Os materiais foram acondicionados em
baldes de 50 Kg, revestidos por sacolas plasticas, apds serem quarteados e secos em estufas,
como apresentados na Figura 3.2 a seguir. Na mesma figura estdo dispostos os layouts dos
equipamentos para quarteamento dos agregados e os baldes de armazenamentos para o

desenvolvimento das misturas.

Figura 3-2 - Forma de acondicionamento & Quarteamento prévio.

Agregados Miudos

Os agregados miudos utilizados na pesquisa foram do tipo mitido natural de origem

em pedreira localizada proximo as margens da BR 101, conforme ilustrado na Figura 3.3:
Figura 3-3 - Ilustragdo dos agregados mitidos: Areia de Campo e Pé-de-Pedra.
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3.1.2 Cimento Asfiltico de Petréleo

O CAP utilizado na pesquisa foi do tipo 50/70 cujas especificagdes estdo de acordo
com a Agéncia Nacional de Petréleo (ANP), a qual define os parimetros de aceitagdo e
classificagdo. A caracterizagio fisica do CAP foi obtida a partir da realizagdo dos ensaios
realizados no Laboratério de Engenharia Civil (LEP), inseridas na Tabela 3.1.

O Cimento Asféltico de Petréleo utilizado foi recebido e armazenado em um
recipiente de boa qualidade, ou seja, sem ferrugem ou ranhuras. Apos a abertura, o CAP foi
acondicionado em pequenos recipiente metalicos de 480 g.

Tabela 3.1 - Propriedades fisicas do CAP utilizado na Pesquisa.

CARACTERISTICAS VALOR
PENETRACAO 6175

DNIT 155/2010 - ME ’
PONTO DE AMOLECIMENTO (°C) s

DNIT 131/2010 - ME

DENSIDADE (g/cm’) -

DNIT 009/1998 - ME y

VISCOSIDADE BROOCKFIELD
(CPs)
[135°C, 155°C, 177°C] n 3 ne
ASTM D 4402

3.1.3 Oleo de Mamona

Na Figura 3.4 esta apresentado o 6leo de Mamona utilizado na pesquisa. Este material
foi obtido no Laboratério de Quimica Orgénica da Universidade Federal de Campina Grande.
Na Tabela 3.2 estéo dispostos os valores médios das caracteristicas fisico quimicas do dleo de

Mamona utilizado nesta pesquisa; por extragdo mecénica a frio e industrial.

Tabela3.2 — Caracteristicas Fisico Quimicas do 6leo de Mamona

8o VARIAVEIS
Ed TEORDE | INDICE DE ACIDEZ | INDICE DEIODO | Indice de Peroxido | INDICE DE SAPONIFICAGAO | INDICE DE
AGUA (mg K OHig) (g in00g) (meq/1000g) (mg K OHIG) REFRAGAO
OLEODE
MAMONA 0,65 0,15 0,86 0,18 5,05 11

Fonte: autoria prépria

\
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Figura 3-4 — Oleo de Mamona utilizado nas misturas asfélticas.

3.1.4 Laboratérios Utilizados

Os equipamentos utilizados serdo descritos a seguir, em conjunto com os tipos de
ensaios e de suas respectivas normas, os quais foram realizados no Laboratério de Engenharia

de Pavimentos do Departamento de Engenharia Civil da UFCG - LEP/DEC/UFCG (Figura
3.5).

T

Figura 3-5 - Laboratdrio de Engenharia de Pavimentos LEP/DEC/UFCG.

W
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3.2 Estudos das Propriedades Fisicas e Mecéinicas dos Materiais

3.2.1 Agregados

Os ensaios para a obtengdo da distribuigéo dos tamanhos das particulas dos agregados
graudos e miudos por peneiramento, bem como os ensaios de massa especifica real, de
equivalente areia e de Abrasdo “Los Angeles” foram realizados apds o prévio quarteamento
do material. Na Tabela 3.3 estdo inseridas as normas que foram adotadas para a realizagdo dos

referidos ensaios.

Tabela 3.2 - Ensaios e Normas de especificagdes Brasileiras.

ENSAIOS METODOLOGIA

ANALISE GRANULOMETRICA DOS DNIT - ME
AGREGADOS POR PENEIRAMENTO 083/98

MASSA ESPECIFICA REAL DOS AGREGADOS DNIT - ME
GRAUDOS 081/98

MASSA ESPECIFICA REAL DOS AGREGADOS DNIT - ME
MIUDOS 084/95

DNIT - ME
EQUIVALENTE AREIA 054/97

“ » DNIT - ME
ABRASAO “LOS ANGELES 035/98

DNIT - ME
ABSORCAO 081/98

Granulometria dos agregados

A distribuigdo dos tamanhos das particulas dos agregados foi determinada seguindo a
norma ME 083/98 do DNIT. Para este ensaio, como o proprio nome sugere, foi realizado o
peneiramento de todos os agregados isoladamente, por uma série de peneiras, o qual
determinou em percentagem o peso que cada faixa especificada de tamanho de particulas
representa na massa total ensaiada. Diante do resultado deste ensaio, ¢ possivel tragar as
respectivas curvas de distribuigdo granulométrica, tdo importante para a classificagdo, como
para a estimativa dos pardmetros volumétricos de uma mistura asféltica.

Na Figura 3.6 sdo mostradas, respectivamente, uma série de peneiras e uma

demonstrag@o do peneiramento manual.
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Figura 3-6 - Série de peneiras e peneiramento manual

Massa especifica real dos agregados graidos e absorgio

Tendo como principal fundamentagéio o principio de Arquimedes, segundo o qual um
corpo submerso num liquido desloca um volume deste igual ao volume do préprio corpo, o
ensaio de densidade real tem como objetivo determinar o valor da massa especifica das
particulas; sendo essencial no calculo da DMT (Densidade Méxima Tedrica), utilizado para a
determinagéio dos pardmetros volumétricos e, por conseguinte, no teor asfaltico de uma
mistura.

O valor da massa especifica na condigdo seca, € obtida a partir da Equagdo 3:

B-C Equacéo 3

Onde:
ys = massa especifica do agregado seca, em kg/dem? ou em g/cm?;
A= massa do agregado seco, em kg ou g;
B= massa do agregado na condi¢do saturada superficie seca, em kg ou g;
C= leitura do correspondente ao agregado imerso em agua.
Para a realizagéo dos ensaios supracitados, seguiu-se a norma ME 081/98 do DNIT.
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Assim como o ensaio de densidade real ¢ essencial para estimativa do teor de asfalto
na mistura, o ensaio de absor¢dio também possui uma influéncia no teor do projeto. A
porosidade de um agregado ¢ normalmente indicada pela quantidade de 4gua que ele absorve
quando imerso. Um agregado poroso ird também absorver ligante asfaltico, consumindo parte
do ligante necessério para dar coesdo a uma mistura asféltica. Para compensar esse fato, deve-
se incorporar 4 mistura asféltica uma quantidade adicional de ligante. Portanto, a percentagem
de absorg#o de um agregado € essencial para a determinacio e a classificagdo do mesmo em
projeto.

Durante o ensaio a amostra é lavada e seca & temperatura entre 105°C e 110°C, em
estufa. Apé6s ter esfriado, subseqiientemente, se imerge o agregado em &gua por
aproximadamente 24 horas. Em seguida, se remove a amostra da agua secando-a sobre um
pano absorvente e, logo apés, € realizada a medi¢lio, com a balanga, de sua massa umida e,
depois, de sua massa imersa em agua. E por fim, é necessario secar a amostra em estufa e
obter sua massa seca. O processo ¢ mostrado na Figura 3.7.

O Valor em percentagem € obtido pela seguinte Equagdo 4:

B
A-C

ys = Equacao 4

Equivalente Areia

E a razdio volumétrica que corresponde & razfio entre a altura do nivel superior da areia
e a altura do nivel de suspenséio de argila de uma determinada quantidade de agregado miudo,

objetivando detectar a presenga de finos plasticos.

Calculou-se 0 equivalente como segue na Equagdo 5:

Leltura no topo da areia
EA = x
Leitura no topo da argila 100 Equagdo 5

Onde:

EA = Resultado do ensaio, obtido de uma média aritmética de trés determinagies, ¢ expresso
em porcentagem arredondando-se o nimero inteiro.

Leitura no topo de argila — distdncia do trago de referéncia superior da proveta ao nivel da

suspensdo argilosa, em mm;
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Leitura do topo de areia — distincia do topo do disco que se apdia na boca da proveta a base

inferior do cilindro do pistdo quando a sapata estiver apoiada em areia, em mm:

Figura 3-7 - Etapas do Ensaio de Absorcio.

Abrasiio Los Angeles

Segundo a norma ME 035/98 do DNIT, o ensaio ¢ definido como o desgaste sofrido
pelo agregado, quando colocado na maquina de ensaio Los Angeles juntamente a uma carga
abrasiva, submetida a um determinado nimero de revolugdes desta maquina a velocidade de
30 a 33 rpm, O desgaste é convencionalmente expresso pela porcentagem, em peso, do
material passante, apds o ensaio na peneira de malhas quadradas de 1,7mm ou peneira n° 12
da ABNT.

A Abrasdo Los Angeles, foi calculada pela seguinte Equagéo 6.
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Mn-M,’.I

Ap = = Equacéo 6
n

Onde :

Av= Abrasdo Los Angeles de graduagdo n, com aproximagéo 1% ;
n= Graduag@o escolhida para ensaio. (A,B,C,D,E,F,ou D);

M= Massa total da amostra seca, colocada na maquina ;

M'’,= Massa da amostra lavada e seca, apds o ensaio.

Figura 3-8 — Ensaio de abras3o “Los Angeles”.

3.2.2 Cimento Asfiltico

Ensaio de Penetracio

Segundo a Norma do DNIT 155/2010 — ME, define-se penetragdo na profundidade,
em décimos de milimetro, uma agulha padrio penetra verticalmente na amostra de material
sob condig¢des prefixadas de carga, tempo e temperatura.

O ensaio foi executado dentro das condig¢bes exigidas e € mostrado na figura 3.9, em
um penetrometro, nas condigdes de tempo de Ss, 100g a 25°C. O banho de dgua, para conter o
recipiente com amostra, deve ter capacidade minima de 10 litros, tendo uma prateleira

perfurada situada, pelo menos, a 50 mm do fundo, devendo a lamina de agua sobre a amostra
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ter mais do que 100 mm e ser capaz de manter a temperatura de ensaio com precisdo de + 0,1
°’C.

Figura 3-9 — Penetrometro & Banho para a amostra 4 25°C.

Viscosimetro Rotacional (Brookfield)

O ensaio foi realizado seguindo a norma D 4402 da ASTM- Viscosity Determination
of Asphalt at Elevated Temperatures Using a Rotational Viscometer. Caracteriza as
propriedades reolbgicas dos ligantes convencionais e modificados durante manuseio do
asfalto, nas temperaturas de 135, 155 e 170°C, a partir do torque necessario para rotacionar
um splindle imerso na amostra de aproximadamente 8 gramas de asfalto a velocidade de 20
rpm, presente nas especificagdes atuais dos ligantes brasileiros desde 2005. Na Figura 3.10 ¢
apresentado o equipamento do laboratério de engenharia de pavimentos/UFCG.

Figura 3-10 - Viscosimetro Rotacional (Brookfield).
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Este ensaio foi essencial para o desenvolvimento desta pesquisa; a partir de seus
resultados partiu-se para a determinagdo das temperaturas de usinagem e compactagfo, tanto
para o CAP convencional como para o modificado com 6leo de Mamona. Diante dos acervos
de dados, foram determinados, assim, os pardmetros para a escolha de quatro (04) teores éleo
vegetal (Mamona), na dosagem Superpave, com o objetivo de determinar e avaliar as

caracteristicas mecénicas das misturas com este ligante modificado.

Ponto de Amolecimento

Este método prescreve o modo pelo qual deve ser determinado o Ponto de
Amolecimento dos materiais asfélticos na faixa de 30°C a 157°C, utilizando a aparelhagem
Anel e Bola. Para a realizagéo deste ensaio, tomou-se a norma do DNIT 131/2010 — ME, e
foram seguidas todas as etapas, desde a preparagdo da amostra, a raziio de temperatura de
controle de aquecimento da éagua para a realizagdo do ensaio. Na Figura 3.11, sdo
apresentados os equipamentos utilizados.

Figura 3-11 - Equipamentos utilizados para a realiza¢o do ensaio de ponto de amolecimento.
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3.3 Adigéo do éleo de Mamona ao CAP

Nesta etapa, iniciou-se o processo de produg@io do CAP modificado, a partir da adigio
de teores do 6leo de Mamona variando de 3% a 10%, em um agitador mecanico (FISATOM,
Modelo 722 : Figura 3.12) com as condig¢des de temperatura e rotagdes controladas.

Primeiramente foram aquecidos 500g de CAP 50/70 a uma temperatura de 120°C em
estufas. Em seguida, colocou-se o ligante puro em um misturador mecanico com a manta pré-
aquecida a2 mesma temperatura, com rotagdes de 300 rpm. Ao ser atingida a temperatura de
135%, foram adicionados os percentuais relativos do Oleo de Mamona e elevou-se o niimeros
de rotagdes para 406 rpm, mantendo-se em um intervalo de 20 minutos para obteng@o de uma
homogeneizagdo perfeita. Decorrido este tempo, a nova composi¢do foi retirada do
misturador, deixando-a esfriar a temperatura ambiente e estocando-a adequadamente para uso.
Esta metodologia foi baseada na Tese de Doutorado de Adalberto Leandro Faxina.

Figura 3-12 - Misturador mecénico com controladores de temperatura e rotagdes.
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3.4 Dosagem das Misturas Asfilticas
3.4.1 Misturas Asfilticas

Nesta pesquisa foram utilizadas seis (06) misturas asfélticas, com composi¢des
granulométricas diferentes em seu tipo de cimento asféltico utilizado, tendo como referéncia a
Faixa C, preconizada pelo DNIT. O critério adotado para a escolha da faixa foi a freqiiéncia
de seu uso em rodovias no Nordeste Brasileiro.

Foram compostas trés (03) misturas, compréendendo curvas granulométricas préximas
ao limite superior, inferior ¢ intermediario, relativas a Faixa adotada para a verifica¢fio do
enquadramento das misturas compostas em laboratério, em relagio aos limites pré-
estabelecidos pelo procedimento de Dosagem Superpave.

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram utilizadas trés (03) tipos de misturas
diferenciadas pelo tipo de CAP, a saber: a) CAP Convencional, b) CAP Modificado com
SBS, e ¢} CAP modificado com a adi¢fo de teores de 6leo de Mamona, sendo estas compostas
por quatro (04) misturas com teores distintos.

O procedimento Superpave de Dosagem da Mistura Asféltica consistiu nas seguintes
etapas: 1 — Definigfo de trés composi¢des granulométricas dentro da Faixa C do DNIT; 2 -
Cilculo do valor tedrico do teor de asfalto inicial; 3 — Definigio do teor de 6timo de Asfalto
baseados em critérios volumétricos; e, 4 — Estudos das propriedades mecénicas da mistura
asfaltica composta com o teor 6timo (Fluxograma 3.2),

A premissa principal da dosagem SUPERPAVE ¢ que a quantidade de ligante usada
deve ser tal que a mistura atinja 4% de vazios no nimero de giros do projeto. Caso isso nio
ocorra nas misturas experimentais feitas inicialmente, € realizada uma estimativa do teor de
ligante que deverd atender esta exigéncia. Por este método, é facultado ao projetista escolher
qual das misturas testadas, entre as trés composi¢bes granulométricas, melhor atende os
critérios das propriedades volumétricas especificadas para o projeto (MARQUES, 2001).

A partir do teor de ligante estimado séo moldados os corpos de prova considerando
outros trés teores, além do teor estimado: teor estimado + 0,5% e + 1%. O teor final de projeto
¢ aquele na qual a mistura asfaltica atenda ao critério de volume de vazios igual a quatro

pontos percentuais (4%).
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Fluxograma 3-2 — Seqiéncia de atividades utilizadas para a dosagem Superpave.

REQUISITOS DA MISTURA
ASFALTICA
——— C10MPOSICOES - Gratda / Midda / Intermediaria
GRANULOMETRICAS 3" Moldar 6 corpos de prova para cada mistura
DIFERENTES (com o teor estimado de ligante)
. l - Compactar no CGS(todos os Ngiros)
# - W=4%
REQUISITOS VOLUMETRICOS = WA, S 100
> - RBV= (65-73)%
I S— - %Gmm@Ni(8 giros) < 89
-
PROPORGAO PO/ASFALTO PA - 0,6 - 1,2 (% passante N 200 / % asfilto)
— - -
-Moldagem de 24 corpos de prova:
6 CPs: Teor - estimado - 0,5%
6 CPs: Teor - estimado
6 CPs: Teor - estimado + 0,5%
SELECAO DO TEOR DE LIGANTE » 6 CPs: Teor - estimado + 1%
- Compactar no CGS para os 3 N(giros)
- Determinar as propriedades volumétricas
- Teor de projeto: Teor de vazios a 4%
Nprojeto

:

Estudo das propriedades mecanicas para o
Teor de projeto (RT, Lottman Modificado,
Médulo de Resiliéncia)

Fonte: autoria propria

3.5 Estudos das Propriedades Mecénicas das Misturas Asfalticas

Os estudos sobre as propriedades mecénicas das misturas asfélticas foram realizados

com base nos resultados obtidos a partir dos ensaios de Resisténcia a Trag¢do Indireta por
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Compressdo Diametral (RT), do dano por umidade induzida (Ensaio de Lottman Modificado)
e do ensaio para a obten¢dio do Médulo de Resiliéncia em corpos de prova submetidos a

Tragédo Indireta por compressdo diametral.

3.5.1 Compactagiio dos Corpos de Prova

A compactagdo dos corpos de provas foi realizada por amassamento com o auxilio do
compactador giratério, segundo a norma ASTM D 6925-08 (Standard Test Method for
Preparation and Determination of the Relative Density of Hot Mix Asphalt (HMA) Specimens
by Means of the Superpave Gyratory Compactor - 2011), como é mostrado na figura 3.13.

Figura 3-13 — Compactador Giratério do Tipo SGC pertencente ao LEP.

3.5.2 Ensaio de Tragio Indireta por Compressio Diametral (RT)

O ensaio de Resisténcia a Tragdo Indireta por Compressdo Diametral foi realizado
segundo a Norma ME 136/2010 do DNIT. Os corpos de prova foram preparados com o teor
otimo de asfalto e com o indice de vazios correspondentes aos obtidos pela Dosagem
Superpave.

Nesta etapa foram moldados doze (12) corpos de prova, correspondentes as Misturas
Asfalticas: Mistura Convencional (02 CPs), Mistura com 3% de 6leo de Mamona (02 CPs),
Mistura com 5% de 6leo de Mamona (02 CPs), Mistura com 7% de 6leo de Mamona (02
CPs), Mistura com 9% de o6leo de Mamona (02 CPs), e a Mistura com SBS (02 CPs),
compactadas por amassamento (SGC). Na Figura 3.14, é possivel observar os equipamentos

utilizados para a realizag@io das composic¢des e a realizagfo dos ensaios de RT.
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Figura 3-14 — Equipamentos utilizados para a realizag3o dos ensaios de RT.

3.5.3 Ensaio de Lottman

No ensaio de Resisténcia ao Dano por Umidade Induzida em misturas asfalticas
(Lottman Modificado) as amostras compactadas de misturas asfalticas com teores de vazios
preestabelecidos foram parcialmente saturadas com 4gua e submetidas a baixas temperaturas

que refletissem as que ocorrem na regido mais fria do Nordeste durante um periodo de tempo

TFCRIRIRTIOTECA/RC
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estabelecido em norma, simulando a presenga de dgua na mistura € tensdes internas induzidas

por cargas do trafego.

O primeiro conjunto de amostras a temperatura de equilibrio de 25°C foi submetido ao
ensaio de resisténcia a tragfio por compressdo diametral (RT"). O segundo conjunto similar de
amostras compactadas cilindricas regulares, submetidas ao processo de saturagfio e
“congelamento”, foram igualmente submetidas ao ensaio de resisténcia a tragdio por
compressdo diametral (RT) 4 temperatura de 25°C. A relagdio entre as resisténcias a tragio
antes e depois da indugéo do dano por umidade deve ser maior ou igual a 0,70 (AASHTO) e
0,80 pelo o procedimento Superpave, ou seja, a perda de resisténcia nfio devera ser superior a

30% e 20% respectivamente.

Foram moldados doze (12) corpos de prova para a Faixa C de estudo e submetidos ao
condicionamento, de ciclo de resfriamento, com a temperatura do revestimento estimada em
dez graus Celsius (10°C) que corresponde & minima atingida para a regidio Nordeste, e que
difere do valor de dezoito graus Célsius negativo (-18°C), valor estabelecido pela a Norma T
283-02 da AASHTO.

Os corpos de prova moldados e submetidos ao ensaio corresponderam as Mistura
Asfalticas; Mistura Convencional (02 CPs), Mistura com 3% de 6leo de Mamona (02 CPs),
Mistura com 5% de 6leo de Mamona (02 CPs), Mistura com 7% de 6leo de Mamona (02
CPs), Mistura com 9% de oleo de Mamona (02 CPs), e a Mistura com SBS (02 CPs),
compactadas por amassamento (SGC). |

O ensaio de Lottman foi realizado segundo a Norma ME 136/2010 do DNIT ¢ a
Norma da AASHTO T 283-02, com o auxilio da prensa Marshall e do pértico de Lobo
Carneiro. Na Figura 3.15 estfo dispostos os equipamentos e as etapas que complementam o
ensaio RT para o condicionamento dos corpos de provas a variagdes de temperatura ¢ a ago

deletéria da 4gua.

O ensaio de Lottman € adotado pela American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) desde 1985, tendo ganhado aceitagfio pelas agéncias de
transportes dos EUA. Ele combina as boas caracteristicas de dois ensaios: Loftman fest ¢
Tunnicliff and Root conditioning (ROBERTS et al. 1996).



Figura 3-15 - Equipamentos utilizados no ensaio de Lottman Modificado.

3.5.4 Ensaio de Moédulo de Resiliéncia

O ensaio de Médulo de Resiliéncia foi realizado de acordo com as Normas D4123 - 82
e ME - 135/2010, da ASTM e do DNIT, respectivamente. Na Figura 3.16 se encontram as
fotos dos equipamentos utilizados para a realizagéio do ensaio. A forga utilizada para o ensaio
de Modulo de Resiliéncia foi correspondente a 10% da Resisténcia a Tragfo obtida para cada
Mistura Asféltica com o seu respectivo teor de CAP.

Os ensaios foram realizados com a aplicagdo de cargas repetidas num intervalo de
0,1s, e repouso de 0,9s, no plano diametral vertical de um corpo de prova cilindrico. Essa
carga gerou uma tensdo de tragfo transversal ao plano de aplicagdo da carga, e medidores
LVDT foram utilizados para medir o deslocamento diametral recuperdvel na diregéo
correspondente a tensdo gerada (deslocamento horizontal). Esta aplicagdo de carga visa
simular o efeito do trafego de veiculos. Nas Figuras 3.17 e 3.18 s@o mostrados a interface do
programa de ensaio, e o relatério resumo, com o valor dos dados processados e do mddulo de

resiliéncia para cada ensaio, respectivamente.



65

Figura 3-16 - Equipamentos — Ensaio do Médulo de Resiliéncia.

Figura 3-17 - Interface de trabalho do programa utilizado para a realizagdo do ensaio de Médulo de Resiliéncia.
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Figura 3-18 — Relatério gerado pelo programa utilizado para o processamento dos dados e célculos do Mg.

Indirect Tensile Modulus Test
Test method: ASTM D4123-82 / AASHTD TP31 (horiz. hvdts only, assumed Poisson's ratio)
Data fileName: C:UPCgiobal UTS\W003 IT Modulus Test\L - CP D003
Tempiate file name: C:WPCgiobal UTS\003 IT Modulus TestiTemplates'\temp2 P003
Test date & time: 16/3/2012 09:38:37
Project: Leonardo
Operator:
Comments:
Setup Parameters
Target temperature (*C): 25 Peak loading force (N): 1080
Loading pulse width (ms): 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4
Puise repetition period (ms): 1000
Conditioning pulse count: 5 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)
Specimen Information
Identification: 3%mamona - CP |
Remarks. .. Dimensions  Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point 5 Point 6 Average |Std Dev
Length (mm) 668 665 659 663 04
Diameter (nm) 968 998 1000 999 0.1
Cross-sectional area (mm®): 7833.1
Test Resuits
Conditioning puises: 5 Perm horiz'l defn/pulse (um): 1,581000
Core temperature ("C): 20.4
Skin temperature ('C): 20.4
— |Pulse 1 |Pulse2 |Pube3 |Puled |Pulse5 | Mesan |Sud. Dev. | %CV
Resibent modulus ; ‘2760 728 2692 2779 |2753 l4027 |1.cs
Total recoverable horiz. deform. (um) 3,88 395 |4,oo 4,05 382 1398 10,08 1,56
Peak loading force |® 11081 | 1080 \1@ 1078 | 1079 127 0.12
Recoverable horiz. deform_ #1 (um) ' 2.71 261 12,55 1251 | ‘O.U 35
Recoverable horiz. deform. #2 (um) | 1,17 135 1 1,54 |1.48 |1.40 013 |9.30
Seating force (N) 108 108 | 108 | 108 | 100 | 108 022 |020
Horzontal deformation £2
Puise 1 Puise 2 Puise 3 Puise 4 Puise §
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esse capitulo foi dividido em trés itens, para uma melhor compreensdo da anilise dos
resultados, a saber:
v Propriedades Fisicas dos Materiais individualizados;
v Dosagem das Misturas Asfilticas;
v" Propriedades Mecéanicas das Misturas Asfélticas;

4.1 Propriedades Fisicas e Mecanicas dos Materiais individualizados

Neste item serdo apresentados os resultados inerentes as propriedades fisicas dos

materiais individualizados utilizados nesta pesquisa.

4.1.1 Distribui¢iio dos Tamanhos das Particulas dos Materiais Granulares

A distribuigdo dos tamanhos das particulas dos agregados tem influéncia significativa
no comportamento mecénico da mistura asféltica, tais como: a rigidez, a durabilidade, a
resisténcia ao cisalhamento, a fadiga e a deformag@o permanente, o dano por umidade
induzida, etc.

Na Tabela 4.1 e na Figura 4.1 estdo inseridos os resultados da distribui¢do dos
tamanhos das particulas dos agregados (valores e curvas langadas em grafico). A partir destas
foram estabelecidas as propor¢des dos agregados graudos e miudos, de acordo com as
especificagdes da Faixa granulométricas “C” preconizadas pelo DNIT, para a obtengédo do
teor 6timo de asfalto pelo procedimento Superpave (Tabela 4.2 e Figura 4.2; Tabela 4.3 e
Figura 4.4; Tabela 4.5 e Figura 4.6).

Em seqiiéncia, apresentados na Figura 4.2, na Figura 4.4 e na Figura 4.6, estdo
lancadas em grafico as distribuigdes dos tamanhos das particulas para as composigdes
calculadas e obtidas apds o peneiramento, denominadas, respectivamente, Tedricas e Reais,
inerentes aos Limites Inferior, Intermediario e Superior da Faixa C do DNIT na ordem de

citagdo.
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Ao analisar os resultados das composigdes granulométricas, obtidas a partir das
propor¢des estabelecidas em fungo de cédlculos numéricos (Método Analitico), pode-se
observar que as misturas compostas estdo dentro dos limites pré-estabelecidos pela Faixa C
do DNIT, e que ndo ha dispersdes significativas entre as proporgdes calculadas e as obtidas
em laboratdrio (Composi¢des Tedricas e Reais).

Observa-se, também, que todas as composi¢des foram consideradas satisfatorias
segundo os critérios de dosagem de misturas asfélticas preconizados pelo Procedimento
Superpave, o qual estabelece restrigdes de distribui¢dio dos tamanhos das particulas e que sdo
denominados de Curva de Densidade Mdxima; Pontos de Controle e Zona de Restrigdo,
pardmetros estes relacionados ao Didmetro Nominal Mdximo. Com isso, podemos inferir,
segundo o que preconiza o referido procedimento, que as misturas de agregados obtidas
estardo menos sujeitas aos acréscimos de deformagio permanente, a ruptura por cisalhamento,
bem como contém uma volumetria adequada (volume de vazios), fugindo discretamente das
Curvas de Densidade Méxima das respectivas misturas.

Tabela 4.1 - Distribui¢io dos tamanhos das particulas dos agregados.

Difimetro

P6 de Ped
L s Brita 19,1 Brita 125 Areia ra
254 100 100 100 100
l!'
19 90,63 100 100 100
34 &
127 54,02 93,25 100 100
Ir _ I
95 24,14 85,73 100 100
3/8” _
43 344 2041 99,5 95,23
N°4
2 192 333 92,29 67,88
N°10
042 1561 167 56,32 34,49
N° 40
0,18 135 135 23,01 19,36
N° 80
0074 065 087 505 933
N° 200




Figura 4-1 - Curvas Granulométricas dos agregados.
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Tabela 4.2 — Composigio dos agregados estabelecida com a aproximagéio do Limite Inferior [Faixa C do DNIT].

Brita 19,1 Brita 12,5 Areia P6 de Pedm ESPECIFICACAO
'i PROJETO

= | romaL] 32% | ToTAL| 29% | TOTAL | 0% | TOTAL| 39% ng LIMITES
11p | 10040 | 3200 10000 | 2900 | 10000 |0pO| 10000 | 39,00 | 10000 - =
" 100,00 | 32,00 | 10000 | 2900 | 10000 |000| 100,00 | 39,00 100,00 e i
- 90,63 | 29,00 | 10000 | 2900 | 10000 |000| 100,00 | 3900 [ 97,00 100 100
_—l-rr' 5402 | 17,29 | 9855 | 2858 | 10000 | 000 10000 | 39,00 8487 80 100
-~ 2414 | 7,72 | 8572 | 2486 | 10000 |000| 10000 | 3900 | 7158 70 90
- 344 | 100 | 204 | 592 | 9950 |000| 9523 | 3714 | 4400 44 7
b 192 | 061 | 333 097 9229 |000| 6788 | 2647 | 2805 22 50
K40 161 | 052 | 167 | 048 | 5632 |000| 3449 | 1345 | 1445 8 26
o 135 | 043 | 134 039 2301 |o0po| 1936 | 755 837 4 16
N°200 065 | 021 086 0.25 505 [(0p0| 983 383 429 2 10




Percentagem que passa (%)

Figura 4-2 - Curva de Fuller da composigao dos agregados [Limite Inferior da Faixa C do DNIT].
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Figura 4-3 - Curvas de projeto Tedrica e Real [Limite Inferior da Faixa C do DNIT].
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Tabela 4.3 — Composig@o dos agregados estabelecida com a aproximagfo do Limite Intermedidrio

[Faixa C do DNIT].
Brita 19,1 Brita 12,5 Areia P6 de Pedm ESPECIFICACAO
i PROJEIO
® lromar| 19% | romaL| 27% | ToTAL| 9% | TOTAL| 45% e | LMTES
L1p | 19000 | 1900 | 10000 | 27.00 | 10000 | 900 | 10000 | 4500 | 100,00 - -
| 10080 | 19,00 | 10000 | 27,00 | 10000 | 900 | 10000 | 4500 | 100,00 - "
sar | 906 [ 17.22 | 10000 | 27,00 | 10000 | 900 | 10000 | 4500 98,22 100 100
_1_12" 5402 | 1026 | 9855 | 2661 | 10000 | 900 | 10000 | 4500 90,87 80 100
ygr | 241 | 459 | 85T | 2314 | 10000 | 900 | 10000 | 4500 81,73 70 2
"o 344 | 055 204 | 551 | 9950 | 896 | 9523 | 42385 57,97 44 72
nego | 192 | 036 | 333 | o0 [ 9229 | 831| 678 | 3055 40,12 22 50
Nego | 161 | 031 | 167 | 045 | 5632 | 507 | 348 | 1582 21,35 8 26
neso | 195 | 026 134 | 036 | 230 | 207| 1936 | 871 11,40 4 16
N2 | 05 | on2 086 | 023 505 | 045 | 983 | 442 523 2 10

Figura 4-4 - Curva de Fuller da composi¢@o dos agregados [Limite Intermedidrio da Faixa C do DNIT].
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Figura 4-5 - Curvas de projeto Tedrica e Real [Limite Intermediario da Faixa C do DNIT].
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Tabela 4.4 — Composicdo dos agregados estabelecida com aproximag#io do Limite Superior [Faixa C do DNIT].

Brita 19,1 Brita 12,5 Areia P de Pedma ESPECIFICACAO
$ PROJETO
= l1omaL| 23% | T01AL| 21% | TOTAL | 22% | TOTAL || 34% n:::) LIMITES
1z | 19000 | 2300 | 10000 | 21,00 [ 10000 | 2200 | 10000 | 3400 | 1000 - i~
(> | 10000 | 2300 | 10000 | 21,00 | 10000 | 2200 | 10000 | 3400 [ 10000 - T
sur | 906 | 2084 | 10000 21,00 | 10000 | 22,00 | 10000 | 34,00 97,84 100 100
e | 540 [ 1242 | 98sS | 207 | 10000 | 2200 | 10000 | 3400 | 89,12 80 100
s | 241 | 555 | 8572 | 1800 | 10000 | 2200 | 10000 | 3400 | 79,55 70 90
g | 344 | 079 | 204 | 428 | 9950 | 2189 | 9523 | 3238 | 5934 44 72
Neto | 192 | 044 | 333 | 070 9229 | 2030 | 67,88 | 23,08 44,52 22 50
Neao | 181 | 037 | 167 | 035 | s6x% 1239 | 3449 | 1,73 24,84 ] 26
nego | 155 | 931 | 134 | e28 | 2301 | 506 | 193 | 658 124 4 16
nezoo| ©65 | 045 | 086 | 048 | sps | 111 | 983 | 334 478 2 10
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Figura 4-6 - Curva de Fuller da composigio dos agregados [Limite Superior da Faixa C do DNIT].
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Figura 4-7 - Curvas de projeto Tedrica e Real [Limite Superior da Faixa C do DNIT].
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4.1.2 Ensaio de Equivalente de Areia

O ensaio de equivalente de areia, descrito na norma DNER-ME 054/97, determina a
proporgdo relativa de materiais do tipo argila ou p6 em amostras de agregados miudos. Para
este ensaio, para que um agregado possa ser utilizado em concreto asféltico, o equivalente de

[TReG/RRLIOTECAIBC
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areia deve ser de pelo menos 55%, o que se verificou na areia e p6 de pedra utilizados nesta

pesquisa, que resultaram especificamente em 68% e 56%.

4.1.3 Peso Especifico Real e Aparente

Na Tabela 4.5 e na Tabela 4.6 estdo inseridos os pesos especificos reais e aparentes
dos agregados graidos e miudos, areia e p6 de pedra, que foram utilizados nas composi¢des
das misturas asfalticas estudadas. Estes resultados foram utilizados para as determinagdes das
propriedades de estado (volumetria) das misturas, tais como: Densidade Maxima Teodrica
(DMT); Volume de Vazios (VV), Relagdo Betume Vazios (RBV), etc.

Tabela 4.5 - Peso especifico real e aparente dos agregados graidos utilizados nas misturas asfélticas.

PESO ESPECIFICO REAL PESO ESPECIFICO

DIAMETRO (mm) (glem?) APARENTE (glcm?)
19,1 2,77 2,76
12,7 2,64 2,63

Tabela 4.6 — Peso especifico real dos agregados mitidos utilizados nas misturas asfalticas.

TIPO DE AGREGADO MASSA ESPECIFICA REAL (glcm®)
AREIA 2,65
PO DE PEDRA 2,59

4.1.4 Abrasio Los Angeles e Absorgiio dos agregados graudos

O resultado do ensaio de Abrasdo “Los Angeles”, de 28,4 % para o agregado de
Didgmetro Nominal Mdximo de 19 mm, ficou abaixo do valor preconizado pela Norma
brasileira (ME 035/98 do DNIT) para os servigos de pavimentagéo cujo valor da abrasdo “Los
Angeles” (LA) deve ser menor que 40% ou 55%, portanto, compativel para a utilizagdo em
misturas asfélticas.

Os resultados do ensaio de absorgdo dos agregados graidos estéo inseridos na Tabela
4.7 (ME 081/98 do DNIT). Os agregados apresentaram uma absorgdo relativamente baixa,
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caracteristica de agregados de porosidade pequena, o que faz indicar que esta propriedade nio

influenciard negativamente na estimativa do teor 6timo de asfalto.

Tabela 4.7 - Resultado do ensaio de absorgdo.

DIAMETRO (mm) RESULTADO EM %
19,1 2,77
12,7 2,64

4.1.5 Ensaio de Penetraciio e Ponto de Amolecimento

Na Tabela 4.8 e na Tabela 4.9 estdo expressos os resultados dos Ensaios de Penetragdo
e de Ponto de Amolecimento para os tipos de CAP utilizados.

Os CAPs puros e com Polimero ndio apresentaram variagdes significativas de
penetragdo compativel com a sua classificagdo, enquanto a adigdo sucessiva de Oleo de
Mamona ao CAP Puro teve como resultados a diminui¢éo da viscosidade com conseqiiente
aumento da penetragéo.

A adi¢do de 6leo de Mamona nas misturas até o valor de 5% apresentou valores de
penetragdes e ponto de amolecimento compativeis com os obtidos para o CAP Puro e com
SBS. Isto indica que o acréscimo de 6leo de Mamona tem um limite acima do qual as
propriedades do “mastique” (CAP + 6leo) ndo devem atender as exigéncias normativas.

Portanto, os estudos das propriedades mecénicas da misturas asfélticas compostas com
os respectivos teores de 6leo de Mamona e de agregados sdo essenciais para a defini¢do do

melhor teor de dleo a ser adicionado.

Tabela 4.8 - Resultados do ensaio de penetragio: CAP Puro; SBS; CAP + Oleo de Mamona variando de 2%,3%,
5%, 7%, 9% a 10% de adigdo do dleo.

TIPO DE LIGANTE
ENSAIO PENETRACAO
(ME 155/2010-DNIT) |  cAP SBS CAP+2% |CAP+3% | CAP+48% | CAP+5% | CAP+ 6% | CAP+7% | CAP+8% | CAP+9% | CAP+10%
PURO MAMONA MAMONA MAMONA | MAMONA [MAMONA| MAMONA | MAMONA

RESULTADOS T
62{61/60;61/53/54 56 |54|54| 57 5658 usaszng

75| 74 |76/80; 76 {8890 96 90|105/112{115|110{120

61
MEDIA 61 61 54 55 57 60 7 77 91 102 115




Figura 4.8 - Penetragdo em barras [Valores das Médias].

GRAFICO TIPO DE AMOSTRA X PENETRAGAO
130 1 — e -

~ ® PENETRACAO (MEDIA)

%0 +—

CAPPURD SBS CAP+2% CAP+3% CAP+4% CAP+5% CAP+6% CAP+7% CAP+8% CAP+9% CAP+10%
MAMONA MAMONA MAMONA MAMONA MAMONA MAMONA MAMONA MAMONA MAMONA

==

teores de 3%, 5%, 7%, e 9% de adicéo do 6leo.

SN PONTO TIPO DE LIGANTE
DE

i g cAP+3% | cAP+5% | cAP+T% | cAPeuy
mw * * - -

(ME CAP PURO SBS MAMONA MAMONA wamona | mamona

RESULTADO

TEMPERATURA || 45 | 4 | 4 | &5 | 4 : & # 213 38 J%2; B2
£e)

Figura 4-9 - Ponto de Amolecimento [Valores Individuais].
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Tabela 4.9 - Resultados do ensaio de ponto de amolecimento: CAP Puro; SBS; CAP + Oleo de Mamona nos

GRAFICO TIPO DE AMOSTRA x PONTO DE AMOLECIMENTO
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4.1.6 Ensaio de Viscosidade Brookfield

Os resuitados do ensaio com o equipamento da Brookfield permitiram uma analise
mais adequada da influéncia da adi¢io do 6leo de Mamona sobre o comportamento mecéanico
do CAP, uma vez que, com o auxilio deste, foi possivel obter a varia¢fio da viscosidade (Pa.s.)
com o acréscimo dos teores de 6leo (Tabela 4.10; Figura 4.8).

Com isso, foi possivel estabelecer uma relagdo direta entre o acréscimo de dleo de
Mamona € as variagbes das temperaturas de compactagdo ¢ de usinagem das respectivas
misturas asfalticas e, por conseqliéncia, dos agregados, obtidas como preconiza a Norma da
AASHTO T-312 (Figura 4.9 a Figura 4.14).

Os resultados indicam que o acréscimo de dleo de Mamona tem influéncia
preponderante na diminui¢do da viscosidade do CAP e, portanto, na diminui¢do das
temperaturas de compactagdo de usinagem das misturas asfilticas estudadas. Tal efeito
proporcionou uma diminui¢do da temperatura de usinagem da mistura asfaltica (Norma da
AASHTO T-312), em torno de 14°C para o maior teor de 6leo de Mamona.

Em fungfio disto, o teor ideal, € que resultardA em um maior beneficio em termos
energéticos para a execugdioc de uma mistura asfaltica contendo como aditivo o dleo de
Mamona (Figura 4.15), s6 deverd ser definido a partir das andlises das propriedades
mecéanicas das misturas asfilticas que contenham os teores de éleo em estudo.

O dleo de mamona possui em sua cadeia molecular uma estrutura apolar e outra polar.
A parte Apolar, por conter a maior estrutura molecular, reage como um emulsificador, ou
seja, como um sabonificador, levando a uma relagéio ao arranjo intermolecular entre as partes,
promovendo uma cadeia extensa. A drea superficial entre as fases aumenta para uma grande
extensdo e as propriedades da interface, como a aparéncia e a viscosidade, s&o importantes na
determinagio da facilidade de composig¢do e de sua estabilidade.

O acréscimo da parte polar resulta no aumento da umidade e, em virtude do uso ¢
aplicagdes em temperaturas elevadas, a evaporagio da dgua produzida pelos arranjos das
partes supracitadas pode gerar vazios na mistura, comprovando assim que o valor de adi¢do
do 6leo ¢ limitado. A hidroxila presente na estrutura Polar é responsavel pela indugdo de
umidade, ou seja, produz 4dgua, o que pode comprovar o fato de que o 6leo de mamona a uma
percentagem acima de 7 % no passar no ensaio de lottman modificado e diminuir 0 médulo

resiliéncia, uma vez que os vazios aumentam.
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Tabela 4.10 - Resultados dos ensaios de viscosidade pelo viscosimetro de Brookfield.

TIPO DE LIGANTE
VSCOBIDADE
D 4. ASTI CAP PURD s88 CAP+ % CAP+T% CAP+ 8% CAP + 5% CAP+ % CAP+T% CAP+ 1% AP CAP « W%
AMONA HARDNA HAIONA HAMONA HAMONA HAVONA PRFONE MAMONA FIALIORA
P [139°C | 159°C| TG O9°C | 855°C [ TR OS°C | 155°C | TCH 105°C | W6°C | WT"C109°C | 155°C | WI°C) 09°C | 19T mmwdwcmlwvmm TI°C | 155°C | ITC{ 05| 159°C | 7T

mlmmwnuu-)lm-mlmmm.‘- -u-ummnmmulm-mmmunﬁ-m
Pas)

Figura 4-10 — Curvas Variagdo da Viscosidade Brookfield em fungdo da temperatura para os CAPs estudados.
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Figura 4-11 — Curvas Variago da Viscosidade Brookfield em fungfio da temperatura [CAP Puro].
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Figura 4-12 - Curvas Variag#o da Viscosidade Brookfield em fungfo da temperatura [CAP + SBS].
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Figura 4-13 - Curvas Variagdo da Viscosidade Brookfield em fungdo da temperatura
[CAP + 3% de 6leo de Mamonal].
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Figura 4-14 - Curvas Variag3o da Viscosidade Brookfield em fun¢io da temperatura
[CAP + 5% de 6leo de Mamonal].
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Figura 4-15 - Curvas Variagdo da Viscosidade Brookfield em fungfio da temperatura
[CAP + 7% de 6leo de Mamona].
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Figura 4-16 - Curvas Variagio da Viscosidade Brookfield em fung¢fio da temperatura [CAP + 9% de dleo de

Mamona].
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Figura 4-17 - Temperaturas de usinagem, de compactagdo e dos agregados utilizadas nesta pesquisa para
compactagio Superpave.
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4.2 Dosagem das Misturas Asfilticas

A dosagem Superpave teve inicio com a adogéo das composi¢des granulométricas das
trés misturas (inferior, intermedidria e superior), a partir destas proporgdes e dos tipos de
agregados, os quais foram essenciais para a estimativa teérica do teor de ligante inicial, em
fungéo da Equagdo 7.

= Gi*(Vie+Via)
= Gi*(Vie+Vig)+Mag

Equagéo 7

Onde:

M, = Massa de agregado (g);

G, = Massa especifica do ligante (g/em?);
P, = teor de ligante (% em massa);

P, = percentual de agregado na mistura (% em massa);
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Pji= teor de ligante inicial (% em massa);
Vi, = volume de ligante absorvido (%);
V= volume de ligante efetivo (%).

O critério considerado para a parada na compactagio dos corpos de prova por
amassamento foi o nimero de giros como parametro relativo ao trafego médio/alto, comum
em avenidas de cidades de médio e grande porte e em rodovias estaduais e federais. Os
valores do nimero de giros compreenderam em: 8 giros para Ny (inicial), 100 giros para
Nprojeto (projeto) e 160 giros para 0 Ngrimo (MaXimo).

Na Tabela 4,11, estdo listados os teores de CAP iniciais para a Primeira Fase da
Dosagem, bem como uma sintese dos resultados iniciais, os quais foram essenciais para a
defini¢do da curva de projeto (Curva Superior, Figura 4.6), a qual teve os paridmetros

volumétricos mais préximos dos critérios Superpave de Dosagem.

Tabela 4.11 - Pardmetros volumétricos obtidos em fungdo dos Teores de CAPs iniciais calculados.

Mistura Ligante %Gmm %Gmm %Gmm VAM | Vv Filer/Asfalto
Tentativa 1 | Tentativa % Nm w iNm (%) | (%)

Inferior 52 86,66 96,77 97,33 15,28 | 3,23 0,81
Intermediéria 53 89,68 96,70 98,64 15,07 | 3,30 1,12

Superior 4,5 89,95 96,42 97,55 14,36 ;_ﬂ 1,13

Na Segunda Fase da Dosagem foi definida a mistura de trabalho com a escolha de um
novo teor, de 4,2% CAP, a partir das massas especificas dos agregados, do CAP e do
percentual de agregados na mistura (Equagéo 8).

Gse—Gsh

Pie estimado = -(P ag X Gl) X (G_u_x'&;;) + Py estimado Equacéo 8

Onde:
G,» = massa especifica aparente da composigéo de agregados (g/cm?);
G,. = massa especifica efetiva da composigdo de agregado (g/cm®);
G; = massa especifica do CAP (g/cm?);
P,g= percentual de agregados na mistura (% em massa).
Nesta Fase foram compactados os corpos de prova (Curva Superior) com variagio
sobre teor referéncia de 4,2 % nas seguintes proporgdes: + 0,5% e +1%, ou seja: 3,7%; 4,2%;
4,7% e 5,2%. Em fungo destes, foram moldados vinte e quatro (24) corpos de prova, sendo

seis (6) para cada teor, respectivamente.
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Na Tabela 4.12 sdo apresentados os resultados dos pardmetros volumétricos
resultantes da Segunda Fase da Dosagem. Estes pardmetros estdo langados em gréficos em
seqiiéncia loégica, a qual permitiu a defini¢do do teor de projeto, o qual foi usado na
composi¢do das misturas para a avaliagdo das propriedades mecéanicas a partir do ensaios de:

Resisténcia & Tragdo por Compressio Dametral, de Lottman Modificado e de Modulo de
Resiliéncia.

Tabela 4.12 — Resultados dos pardmetros da Dosagem Superpave para as misturas com os teores de CAP

estimados.

CAP | %6mm@ | %Gmm @ %Gmm@ | w | vam | Rrev Massa

Fi ifi
(06| N (8) | Ny (N=100) | Nruns (N=160) | 06 | 1) | ) | PIeR0 | <P
37| 88,35 96 97 6,50 14,63 (72,18 1,04 2,32
a2 | 8944 9 96,3 3,74| 13,89 | 71,05 1,20 2,36
47 | 8888 % 96,67 3,50| 14,72 | 72,9 1,08 2,34
52 | 88,03 % 96,67 1,70| 14,2 |72,26] 1,14 2,37

Figura 4-18 — Parimetros da Dosagem Superpave para as misturas com os teores de CAP estimados.
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Visto que o volume de vazios para os teores estimados ainda ndo atendia aos quatro

por cento (4%) de vazios predefinidos pela Dosagem Superpave, a partir da curva volume de
Vazios em fungdo do Teor de CAP (Figura 4.17), foi estimado um novo teor (4,4%) que

atendesse a este critério, e novamente foram moldados seis (6) corpos de prova para a

verificag@o das propriedades volumétricas da mistura compactada. Na Tabela 4.13 encontram-

se os pardmetros volumétricos inerentes ao teor de 4,4%, que atendeu os critérios supracitados

da Dosagem Superpave.

Tabela 4.13 - ParAmetros da Dosagem Superpave para a mistura com o teor de CAP de 4,4%.

Massa
CAP | %Gmm @ %Gmm @ %Gmm @ Vv | VAM | RBV Files/ s
(%) || Ninicial N=8) || Norojeto{N=100) | Nrmaximo(N=160) | (%) || (%) | (%) (g/cm’)
- <89 Igual 96 <98 4 >13 |65-75| 0,6-1,2 -
44 88,48 26 97,6 3,99 | 14,74 | 72,87 1,11 2,33
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Figura 4-19 — Estimativa do teor de CAP de Projeto [Teor Otimo de Projeto]
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4.3 Propriedades Mecéinicas das Misturas Asfilticas.

Os resultados obtidos com o auxilio dos ensaios de Resisténcia a Tragdo por
Compressdo Diametral Indireta, de avaliagdo ao dano por Umidade Induzida — “Lottman
Modificado™”, e de Mddulo de Resiliéncia foram utilizados para mensurar as propriedades
mecénicas das misturas asfalticas compostas com diferentes teores de 6leo de Mamona,
mistura padrdo com CAP Puro e com SBS. Estes resultados, por sua vez, permitiram inferir
qual seria o teor de 6leo de Mamona que atenderia ao critério de “Resisténcia Mecénica”. A

seguir, serdo apresentados, em seqiiéncia, os resultados obtidos para cada ensaio.

Resisténcia a Trac¢dio por Compressio Diametral Indireta

Na Tabela 4.14 e na Figura 4.19 estdo apresentados os resultados obtidos a partir dos
ensaios de Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral Indireta para cada corpo de prova
moldado com o teor de CAP de Projeto (4,4%), obtido pelo procedimento da compactagéo
Superpave para a Faixa C em estudo.

E possivel observar que os Valores de RT sdo inversamente proporcionais ao
acréscimo do teor de 6leo de Mamona. Entretanto, os resultados indicam que ha um limite
para o qual a Resisténcia a Tragdo é compativel com a obtida para a mistura composta de
CAP puro. Os dados indicam que o teor limite, relacionado a RT, seria de 5%. Apesar do teor

[ UFCG/BIBLIOTECAIBC
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de 3% ter proporcionado & mistura asfaltica uma RT maior, a mistura asfiltica com 5%
resultou numa diminuigdo de temperatura de usinagem e de compactagdo maior, quando
comparada a mistura pura (Figura 4.18 e Tabela 4.14).

Cabe ressaltar que, normalmente, as misturas com propor¢des mais acentuadas de
finos, curvas préximas ao limite superior da Faixa Granulométrica - a curva utilizada neste
estudo, tem um incremento menor da RT. Entretanto, o efeito da compactagdo por
amassamento faz com que o valor médio da RT atenda ao limite minimo preconizado pela
Norma do DNIT ES031 (2006), que deve ser de, no minimo, 0,65 MPa (a 25°C) em concretos
asfélticos destinados a camadas de rolamento.

Motta (2009) menciona que o controle de temperatura de moldagem pode levar a uma
diferenga significativa de volume de vazios das misturas e ter impacto sobre a RT,
promovendo assim uma variag¢do de seus valores.

Neste estudo, ndo foram observadas variagdes significativas entre os valores de RT
obtidos a partir de dois corpos de prova moldados para um mesmo teor de CAP e de 6leo de
Mamona, mesmo com a redugfo da temperatura de compactagdo e de mistura (Tabela 4.14).

Tabela 4.14 — Resisténcia a Tragdo Diametral

TIPO DE AMOSTRA
RESISTENCIA A CAP PURO SBS CAP+3% | CAP+5% CAP + 1% CAP + 9%
TRACAO DIAMETRAL MAMONA | MAMONA MAMONA MAMONA
(ME 136/2010 DO DNIT)
cpif cen | cpi | cpu JcPifj cPn | cPi | cPi | CPI | cPi | CPI | CPH
RESULTADO MPa (°C) [[1.06 | 1.14 | 1.39 | 1.34 |092| 1.15 | 0.96 | 1.00 | 090 | 086 | 067 | 0.73
MEDIA (MPa) 1.10 1.36 1.04 0.98 0.88 0.70




Figura 4.20 - Resisténcia a Tragdo Diametral em Barras [Valores Médios e Valores Individuais,
respectivamente].
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Resisténcia ao Dano pela Umidade Induzida de Misturas Betuminosas —
LOTTMAN

Na Tabela 4.15 e na Figura 4.19 estdo apresentados os resultados obtidos a partir dos
ensaios de resisténcia ao dano por umidade induzida (RRT), para cada corpo de prova e as

suas médias, respectivamente, moldados nos teores de CAP de projeto, pelo procedimento da

compactagdo Superpave para a Faixa C, curva Granulométrica Superior.

E possivel observar que os Valores de RRT das misturas estudadas sofrem uma
influéncia do acréscimo do teor de 6leo de Mamona. Os resultados indicam que, com excegéo
da mistura composta com o teor de 9% de 6leo de Mamona, os valores de RRT sdo
satisfatorios, quando comparados aos valores critérios pré-estabelecidos pela AASHTO (RRT

> 80% - T 283-02).

Novamente, a mistura asfaltica com o teor de 5% resultou numa diminuig¢do de

temperatura de usinagem e de compactagdo maior, quando comparado & mistura pura, e

atendeu ao critério da AASHTO para RRT (Figura 4,19 e Tabela 4,15).

Tabela 4.15 - Resultados dos corpos de provas quanto ao ensaio de Lottman Modificado.

TIPO DE AMOSTRA
ENSAIO LOTTMAN CAP CAP+3% | CAP+5% | cAP+™% | caP+9%
MODIFICADO SBS
as e sa el "™ MAMONA | MAMONA | MAMONA | MAMONA
ceifceulcei] ceu | crif cru | cpi | ceu |crif cen | cpi | cru
RESULTADOMPa (°C) | 80 | 80 | 79 | 80 | 83 | 82 | 83 | 82 |81 | 79 | 76 | 74
MEDIA 80 80 83 83 80 75




Figura 4-21 — RRT em barras, dos corpos de prova quanto ao ensaio de Lottman Modificado
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Ensaio de Médulo de Resiliéncia

Na Tabela 4.16 e na Figura 4.20 estdo apresentados, respectivamente, os resultados
obtidos a partir dos ensaios de Modulo de Resiliéncia (Modulo Total - MR), cada corpo de
prova € as suas médias, moldados nos teores de CAP de projeto pelo procedimento da
compactagio Superpave para a Faixa C, curva Granulométrica Superior.

De acordo com BERNUCCI et al. (2007), os valores tipicos de misturas asfilticas a
25C estdo situados na faixa de 2.000 a 8.000 MPa. Os valores encontrados para as misturas
asfélticas estdio dentro do intervalo citado. Segundo Silva (apud DAVID, 2011), a analise do
Médulo de Resiliéncia ndo pode ser feita de forma direta, uma vez que ele estd relacionado a
rigidez da mistura. Valores maiores ou menores podem ser aceitos, dependendo da estrutura
do pavimento, devendo ser considerada a compatibilidade de deformagdes entre as camadas
que o constituem, principalmente a camada de base.

E possivel, ainda, observar que os Valores MR das misturas estudadas sofrem uma
influéncia ao acréscimo do teor de 6leo de Mamona. Os resultados indicam que, com exceg¢do
da mistura composta com o teor de 9% de oleo de Mamona, os valores de MR das misturas
restantes sdo satisfatorios, quando comparados aos valores usualmente obtidos para as
misturas asfalticas convencionais (BERNUCCI et al. 2007).

Novamente, a mistura asfaltica com o teor de 5% resultou numa diminui¢o de
femperatura de usinagem e de compactagio maior, quando comparado & mistura pura, €
apresentou um moédulo superior a mistura padrdio, para a qual foi utilizado o CAP Puro.

Afirmar que, quanto maior o valor do Moédulo de Resiliéncia, melhor o desempenho
da mistura asfaltica, pode ndo ser verdadeiro. As misturas asfélticas devem possuir resisténcia
A ruptura por carregamento estitico e “flexibilidade™ suficiente para suportar as solicitagdes
do trifego, e boa resisténcia a tragio para evitar rupturas prematuras. Para Balbo (2007), a
relagdo entre o valor de modulo de resiliéncia ¢ a resisténcia a tragfio do material tem sido
empregada simultaneamente em projetos de dosagens de misturas asfélticas.

Segundo Vasconcelos (2004), alguns pesquisadores acreditam que quanto menor a
relagdo MR/RT, maior serd a vida de fadiga obtida pela mistura. Além disso, foi observado, a
partir da andlise dessa relagio, que misturas com distribui¢fo granulométrica enquadrada na

Faixa C do DNIT tendem a apresentar uma menor vida de fadiga.
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Tabela 4.16 — Médulos de Resiliéncia [Valores Valores Individuais e Médios, respectivamente]

TIPO DE AMOSTRAS
MODULO DE CAP + 3% CAP+5% | CAP+7™% CAP + 9%
RESILIENCIA CAP PURO S.BS MAMONA MAMONA MAMONA
(D4123 - 82 DA ASTM) SANOMA
cpi {ceu| cpi | cen | cpi | ceu | cpi | cpu | cei | cen | cpi | cen
RESULTADO MPa (°C) | 3.934 |3.455| 7.606 | 5930 | 2.466 | 3.354 | 3.574 | 4230 | 3.306 | 3.440 | 1580 | 2.484
MEDIA (MPa) 3.604 6.773 2910 3.902 3423 2.032

Figura 4.22 —Modulos de Resiliéncia em Barras [Valores Valores Individuais e Médios, respectivamente]
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Os valores de MR e RT obtidos para as misturas asfalticas avaliadas sdo muito
proximos aos observados para CBUQs produzidos com ligante convencional (da ordem de
4.000 MPa e 1 MPa, respectivamente), portanto, considerando o desempenho mecénico das
amostras, € correto concluir que a técnica empregada € adequada para a produgdo de misturas
asfalticas a temperaturas intermedidrias.

Cabe ressaltar a importancia da verificagdo da adesividade do ligante ao agregado
pétreo, que pode ter sido reduzida devido & adi¢do do agregado miido umedecido. Esta
caracteristica foi avaliada empregando a metodologia Lottman Modificada.

4.3.1 Consideracdes finais

Observando as informagdes contidas na Tabela 4.17, é possivel inferir que o teor de
5% de 6leo de Mamona, adicionado a mistura asfaltica com 4,4% de CAP, resultou, para os
corpos de prova submetidos aos ensaios, em propriedades volumétricas e mecénicas
satisfatorias em relagdo aos critérios preconizados pelas normas adotadas. A mistura com este
teor, quando comparada com as misturas de referéncia (CAP Puro e 0 CAP modificado com o
SBS), teve desempenho satisfatério e, em seu favor, a diminuigdo da temperatura em
aproximadamente oito graus centigrados (8,0°C).



93

Tabela 4.17 — Resumo das propriedades volumétrica e mecénicas das misturas asfalticas estudadas
[CAP Puro; CAP + SBS, e CAP + 5% de 6leo de Mamona]

Mistura Teor de CAP Vv, % VAM,% RBV,% P/A RT(MPa) | RRT(%) | MR (MPa)
CAP PURO 4,4 3,99 14,74 72,87 111 1,10 80 3.654
SBS 4,4 4,10 14,83 73,02 1,10 1,36 80 6.773
5% Mamona 4,4 3,96 14,71 72,82 1,11 0,98 83 3.902

Segundo a estimativa realizada por engenheiros presentes e atuantes em usinas de
asfalto da ATECEL - Associagdo Técnico Cientifica Ermesto Luiz de Oliveira Junior, se
definiu uma percentagem econdémica do 6leo BPF por hora, tanto para o CAP, quanto para os
Agregados. Para o Cimento Asféltico Petréleo, séo utilizados, normalmente, trinta (30) litros
por hora de 6leo BPF para alimentar um reservatério mais conhecido como “jumbo”,
contendo trinta e duas (32) toneladas de CAP, e para a variagdo de temperatura desejada
(8,0°C) estimou-se uma redugdo de vinte por cento (20%) da aplicagdo do 6leo BPF. Ja para
os Agregados, utilizam-se 6 litros por hora do 6leo BPF para a queima e o aquecimento, e
estimou-se uma economia de 10% do uso deste mesmo Oleo para a mesma redugdo de
temperatura. Para fins de mistura por tonelada produzida, estimou-se uma economia de 10%
do 6leo BPF por tonelada de mistura produzida.

Considerando o valor de mercado do 6leo BPF, um real por litro (R$1,00/1), para a
produgiio anual e venda de asfalto em 2010 pela Petrobrds no Brasil, de 3.000.000 de
toneladas de asfalto, se tem uma economia de 6.750.000 litros para o aquecimento do CAP, e
52.145.454,56 litros para o aquecimento e a queima dos agregados, resultando em uma
economia total de 6leo BPF de 58.895.454,56 litros para cada 555.204.545,60 litros utilizados
para a mistura com o CAP convencional, contabilizando assim uma economia de 9,4% na
quantidade de litros de 6leo BPF, devido a adi¢fo do 6leo de Mamona, para aquecimento dos
materiais.

Em posse destes dados, afirma-se que, além de reduzir a temperatura de usinagem e
compactagio de misturas asfalticas, o 6leo de mamona, quando adicionado ao CAP,
proporciona um melhor manuseio da matéria prima, e espera-se um aumento quanto a
resisténcia a fadiga e o tempo de envelhecimento, bem como a diminuigéo dos riscos quanto a

seguranga, trabalhabilidade dos operérios e a possibilidade de oxidagdo do CAP na mistura.



Tabela 4.18 — Valores da quantidade de 6leo BPF para aquecimento do CAP

OLEO BPFITEMPO
Uso de 6leo Uso de 6leoc BPF/3
BPFIDIA MILHOES TONELADAS
(VDI A) para 32 utilizados em 2010
toneladas (V3000000 ton)
CAP PURO
5070 360 33.750.000,00
CAP+ OLEO DE 288 27.000.000,00
MAMONA 1 2 '

ECONOMIA 72 6.750.000,00

Tabela 4.19 — Valores da quantidade de 6leo BPF para aquecimento dos agregados

I OLEO BPFITEMPO
Uso de 6leo
Unts 405 Sheo BPF/65.181.818,20
BPF/DIA (Vdia)l ;) HOES TONELADAS
topn‘hdl "- utilizados em 2010
J (V65181818,20 ton)
CAP PURO
A 72 521.454.545,60
CAP+ OLEO DE 64,8 469.309.091,00
MAMONA ’ RIS
ECONOMIA 7.2 52.145.454,60

Tabela 4.20 — Valores da quantidade de 6leo BPF para Mistura

OLEO BPFITEMPO

2 E Uso de 6leo BPF/
-
g 2 uﬁ;:;;:' ILHOES TONELADAS de
& (ID1A) mistura utilizados em
2010

CAP PURO

50170 432 555.204.545,60

CAP+ OLEO DE

MAMONA 3528 496.309.091,00
ECONOMIA 79,2 58.895.454,60
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CAPITULO 5

5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA AS FUTURAS PESQUISAS

5.1 Conclusdes

Pode-se inferir, a partir deste experimento e da fundamentagdo tedrica, que:

Para o ponto de amolecimento e da Viscosidade Brookfield, a adigdo do 6leo levou a
resultados de temperaturas inferiores ao CAP puro 50/70. Este resultado é positivo para a
validag¢do do uso da técnica de experimentos com misturas, para delineamento de experimento
e modelagem de propriedades reologicas para estudos de CAP modificados, pois a diminuigéo
linear das temperaturas de especificagdo nas temperaturas de ocorréncia de deformagdo
permanente, e o envelhecimento em curto prazo ndo afetam a intensidade do efeito do dleo
em reduzir a temperatura de especifica¢do para estas faixas de temperaturas.

Nas temperaturas de usinagem e de compactagdo, o 6leo de Mamona reduziu a
viscosidade do CAP, o que reflete em melhoria da trabalhabilidade das misturas asfélticas,
garantido assim, um teor especificado de adigdo deste éleo sobre as propriedades mecénicas
das misturas asfilticas. E possivel elevar o Modulo de Resiliéncia, garantindo mais uma
caracteristica deste aditivo como um extensor, e mantendo o desempenho da mistura quanto
as propriedades mecénicas do revestimento asfaltico. Para altos teores desta adi¢do, algumas
propriedades mostram que o efeito do 6leo € pouco expressivo, e até mesmo nocivo, existindo
o teor ideal para tal mistura.

Para a obteng@o de uma mistura asfaltica com propriedades mecanicas satisfatérias, ¢
essencial considerar as propriedades fisicas, mecénicas e de estado (volumetria), as quais
estdo diretamente relacionadas a distribuigdo granulométrica dos materiais que constituem a
mistura, o processo de compactagdo e a condigdo do CAP utilizado (com aditivo ou sem
aditivo).

No que se refere 4 avaliagdo das propriedades mecénicas, o Moédulo de Resiliéncia, a
Resisténcia a Tragdo, e a verificagdo do dano por umidade induzida (Lottman), sfo
pardmetros essenciais ao processo de dosagem de misturas asfalticas.

O baixo teor de Asfalto ¢ justificado pela metodologia de compactagdo escolhida, uma

vez que esta ¢ a mais semelhante a realizada em campo, além dos seus critérios para a
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composi¢io da mistura ideal, que comprovam sim o atendimento das propriedades mecanicas
mds, com valores bem abaixo de uma mistura convencional. Esta caracteristica tornou-se fato
promissor, j& que a adicdo do Oleo de mamona proporciona d mistura uma melhor
trabalhabilidade e, conseqiientemente, na redu¢fo da temperatura € na economia dos custos
efetivos para a produgio e a execugéio da mistura na pista.

Em sintese, podemos inferir que a redugdo de aproximadamente 8,1°C nos processos
de usinagem e compactagio da mistura asfaltica, devido a adigdo de 5% de dleo de mamona,
0 que proporcionou uma mistura em termos volumétricos € mecanicos satisfatoria, faz indicar
que “o dleo de mamona” se mostra como um aditivo promissor para as misturas asfdlticas

usinadas a quente”.

5.2 Sugesties para as futuras pesquisas

Com a finalidade de melhorar ¢ dar continuidade e aprofundamento ao objeto desta
pesquisa, sdo sugeridos os seguintes estudos:

v Efetuar uma analise comparativa entre o aditivo 6leo de mamona e outros

aditivos sobre as dosagens de misturas asfilticas, utilizando as metodologias

Marshall e Superpave.

v Estudar outras faixas granulométricas para misturas asfilticas, para a
verificaglio das propriedades volumétricas e mecénicas com o aditivo oleo de

mamona.

v" Realizar ensatos de “Mddulo Dindmico”, de “Creep dindmico” ¢ de Fadiga
para uma previsdio de deformacfo permanente das misturas asfalticas com

aditivo 6leo de mamona.

v" Efetuar uma nova composi¢io de mistura deste dleo com o CAP+SBS, ¢ o
mesmo Oleo + pé de Borracha e verificar a previsio de um melhoramento

quanto ao envelhecimento, fadiga e outras propriedades mecénicas.

v’ Efetuar um estudo sobre a iteragdo quimica entre os materiais adotados na

pesquisa, especificamente entre o CAP ¢ 6leo de mamona.
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v Realizar estudos das projegdes reologicas do CAP adicionado com oleo de

Mamona, através do Redmetro de cisalhamento dindmico.

v Realizar um estudo de viabilidade econdmica e comparativa entre os aditivos

organicos ja existentes no mercado e o 6leo utilizado nesta pesquisa.
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ANEXOS

Constam as planilhas de calculo para as misturas asfalticas resultante dos experimentos
realizados nessa pesquisa.

Anexo A - Caracterizacdo Fisica dos Agregados, e resultados do Ensaio de Viscosidade

Constam as planilhas de calculo para as misturas asfalticas resultante dos experimentos
realizados segundo Metodologia Superpave.

Anexo B - Médulo Resiliéncia

Constam as planilhas de calculo para as misturas asfélticas resultante do ensaio de Médulo de
Resiliéncia conforme a ASTM D4123-83.

Anexo C — Compactagdo por Amassamento (Superpave)

Constam as planilhas de calculo para as misturas asfalticas resultante da compactagao por
amassamento (Superpave).



Anexo A - Caracterizagdo Fisica dos Agregados, e resultados do Ensaio de Viscosidade

Constam as planilhas de calcule para as misturas asfalticas resultante dos experimentos

realizados segundo metodologia Superpave, e graficos resultantes do viscosimeiro Brookfieid..



PENEIRAMENTO Brita 19 7 kg

% QUE
PENEIRAS MATERIAL RETIDO Al::'.O.SSA Beriaiva fam
PESO(G) | %AMOSTRA TOTAL | % ACUMULADA TOTAL
3 pol 76,2
2 pol 50,8
11/2pol 38,1
1 pol 25,4
3/4pol 656,2 9,37 9,37 90,63 19,1
1/2pol 2562,6 36,61 45,98 54,02 12,7
3/8pol 2091,1 29,87 75,86 24,14 9,5
Ne 4 1449,4 20,71 96,56 3,44 4,8
Ne 8 2,4
N2 10 106,5 1,52 98,08 1,92 2,00
N2 16 1,2
N2 30 0,6
Ne 40 214 0,31 98,39 1,61 0,42
N2 50 0,3
Ne 80 18,6 0,27 98,65 1,35 0,18
N2 100 0,15
Ne 200 48,9 0,70 99,35 0,65 0,074
PENEIRAMENTO Brita 12 5 kg
MATERIAL RETIDO % QUE PASSA
PENEIRAS AMOSTRA | Peneira mm
PESO(G) | %AMOSTRA TOTAL | % ACUMULADA TOTAL
3 pol 76,2
2 pol 50,8
11/2pol 38,1
1 pol 254
3/4pol 0 0 0 100 19,1
1/2pol 72,68 1,45 1,45 98,55 12,7
3/8pol 641 12,82 14,27 85,726 9,5
Ne 4 3266 65,32 79,59 20,406 4,8
N2 8 2,4
N2 10 854 17,08 96,67 3,33 2,00
N2 16 1,2
N2 30 0,6
N2 40 83 1,66 98,33 1,67 0,42
Ne 50 0,3
Ne 80 16 0,32 98,65 1,346 0,18
Ne 100 0,15
N2 200 24 0,48 99,13 0,866 0,074




PENEIRAMENTO Areia 1,5kg 28/11/2011
MATERIAL RETIDO % QUE PASSA
PENEIRAS AMOSTRA | Peneira mm
PESO(G) | %$AMOSTRA TOTAL | % ACUMULADA TOTAL
3 pol 76,2
2 pol 50,8
11/2pol 38,1
1 pol 254
3/4pol 0 0 0 100 19,1
1/2pol 0 0 0 100 12,7
3/8pol 0 0 0 100 9,5
N2 4 7,51 0,50 0,50 99,50 4,8
N2 8 2,4
N2 10 108,14 7,21 7,71 92,29 2,00
N2 16 1,2
N2 30 0,6
N2 40 539,6 35,97 43,68 56,32 0,42
N2 50 0,3
N2 80 499,6 33,31 76,99 23,01 0,18
N2 100 0,15
N2 200 269,33 17,96 94,95 5,05 0,074
PENEIRAMENTO P6 de Pedra 1,5 kg
MATERIAL RETIDO % QUE PASSA
PENEIRAS AMOSTRA | Peneira mm
PESO(G) | %AMOSTRA TOTAL | % ACUMULADA TOTAL
3 pol 76,2
2 pol 50,8
11/2pol 38,1
1 pol 25,4
3/4pol 0 0 100 19,1
1/2pol 0 0 100 12,7
3/8pol 0,00 0,00 100,00 9,5
N2 4 71,6 4,77 4,77 95,23 4,8
Ne 8 2,4
N2 10 410,22 27,35 32,12 67,88 2,00
N2 16 1,2
N2 30 0,6
N2 40 500,8 33,39 65,51 34,49 0,42
N2 50 0,3
N2 80 227,03 15,14 80,64 19,36 0,18
N2 100 0,15
N2 200 142,85 9,52 90,17 9,83 0,074




084/95
Picnometr | Picnometr 2,64946 T 264
ol 02 D)= 5 DR= 8
Peso seco do
129,24 131,76 picndmetro
Peso picnometro + 2,64708
629,30 631,90 material D(2)= 4
Peso picnometro +
938,32 935,70 material+dgua
Peso
627,00 624,50| picnometro+agua
2,58417
D)= 4
Peso seco do
129,25 131,79 picnémetro
Peso picnometro + 2,59141
628,90 631,70 material D(2)= 6
Peso picnometro +
933,60 932,00 material+dgua
Peso
627,30 625,00 | picnometro+agua
 planiha03-Equivalente Areia - AREIA
Valores das leituras
T1 T2
L1 12,20 L% 12,80
L2 8,00| |L2 9,00
H(RAZAO) 0,655738 H( RAZAO) 0,703125 MEDIA= 0,68
~ planilha 03 - Equivalente Areia - PO DE PEDRA
Valores das leituras
{1 e T2 _
L1 13,10 (L1 12,70
L2 7,50( | L2 7,20




H(RAZAO) 0,572519 H( RAZAO) 0,566929 MEDIA= 0,57

 planiha04-AbrasiolosAngeles  DNER-MEO035/98

mn= 5,00
m'n= 3,58
An= 0,284 28,40%
LB
081/98
brita seca no pano 3006,70 g  Densidade Aparente  Dap= 2,76 g/em?
peso submerso 1922,60 g Densidade Real Dr= 2,77 g/em?
0,0036
peso seco pos estufa 2995,80 g Absorcdo a= 38 0,36%
brita seca no pano 2006,9 Densidade Aparente  Dap= 2,63
peso submerso 1246,1 Densidade Real Dr= 2,64
peso seco pos estufa 1998,14 Absorgdo = 0,0044 0,44%

1 65 mm 1 79 mm
2 62 mm 2 75 mm
3 61 mm 3 74 mm
4 59 mm 4 70 mm

[y
g
3
3

2 61 mm 1 76 mm
3 60 mm 2 82 mm
4 61 mm 3 76 mm

4 80 mm

v
w
3
3

1

2 56 mm 1 88 mm
3 50 mm 2 90 mm
4 54 mm 3 96 mm




4 98 mm

1 54 mm ‘amostra CAP+ 9% mamona
2 57 mm 1 90 mm
3 54 mm 2 105 mm
4 40 mm 3 112 mm
4 115 mm
1 58 mm ‘amostra CAP+ 10% mamona
2 62 mm 1 120 mm
3 58 mm 2 110 mm
4 56 mm 3 105 mm
a 115 mm
‘amostra CAP+ 5% mamona
1 58 mm
2 54 mm
3 60 mm
4 62 mm

 planiha07-Anelebola

X
Temperatura

Temperatura inicial 25eC inicial 252C
temperatura final

temperatura final 1 45°C 1 392C
temperatura final

temperatura final 2 44°C 2 38eC
Temperatura

Temperatura inicial 25°C inicial 25eC
temperatura final

temperatura final 1 45eC 1 35,2eC
temperatura final

temperatura final 2 44°C 2 36,22C

E
Temperatura

Temperatura inicial 25eC inicial 252C
temperatura final

temperatura final 1 41°C 1 452C
temperatura final

temperatura final 2 42°C 2 44°C




Rheocalc V3.3 Build 49-1 Brookfield Engineering Labs

File: E: \RANDER - CAP\CAP +MAMONA\CAP+2%\AMOSTRA 1 - CAP 2%.DB

TestDate: 14/10/2011 Test Time: 10:15:35 Model: rv
Sample Name: (Sample)

Spindle: sca-21

# Viscosity Speed % Torque ShearStress Shear Rate Temperature

Bath Time Intervall

(cP) (RPM) e (Dicm?) (1isec) cc) rc) (mm:ss.t)
> 765,00 20,00 30,86 142,29 18,60 134,8 135,1 00:20:01,3
2 375,00 50,00 37.5 174,38 46,50 149,.8 150,0 00:39:05, 3
3 127,00 100,00 25,5 118,11 93,00 176,8 177,2 0D0:40:24, 4
Notes:
Rheocalc V3.3 Build 49-1 Brookfield Engineering Labs

File: E:\RANDER - CAP\CAP +MAMONA\CAP+2%\AMOSTRA 2 - CAP Z%.DB

TestDate: 14/10/2011 Test Time: 10:26:01 Model: rv
Sample Name: (Sample)

Spindle: sca-21

# Viscosity Speed % Torque ShearStress Shear Rate Temperature

Bath Time Intervall

(cP) (RPM) 9 (Dicm?) (1isec) C) €c) (mm:ss.t}
2 ¥ 717,50 20,00 28,7 133,46 18,60 135,2 135,0 Bu:ZD:Dl,q
2 346,00 50,00 34,6 160,89 46,50 150,3 150,2 00:33:20,4
3 126,50 100,00 25,3 117,65 93,00 1IT7.1 176,9 00:39:32.4

Neotes:


file:///AMOSTRA
file://e:/randbr
file:///amostra

Rheocalc V3.3 Build 49-1 Brookfield Engineering Labs

File: E: \RANDER - CAP\CAP +MAMONA\CAP+3$%\AMOSTRAZ -CAP3%.DB

TestDate: 19/8/2011 TestTime: 09:46:15 Model: rv Spindle: sca-21
Sample Name: (Sample)

# Yiscosity Speed % Torque ShearStress Shear Rate Temperature Bath Time Intervall

(cP) (RPM) e (Dicm?) (Vsec) c) c) (mm:ss.t)
1 627,50 20,00 25,1 116,72 18,60 135,3 135,1 00:20:01, 5
z 309,00 50,00 30,9 143, 69 46,50 150,3 150,1 00:38:19,7
3 110,50 100,00 22,1 102,77 93,00 177,3 177,1 00:39:33, 6

Notes:




Rheocalc V3.3 Build 49-1

Brookfield Engineering Labs

File: E:\RANDER - CAP\CAP +MAMONA\CAP+4%\AMOSTRA-4%.DB

TestDate: 16/8/2011 Test Time: 09:42:09

Sample Name: (Sample)

Spindle: sca-21

# Viscosity Speed % Torque ShearStress

(cP) (RPM) ca

Shear Rate Temperature

Bath Time Intervall
<) (mm:ss.t)

134,8 00:20:08,0

149.8 UD:39:DS,1|

177,11 DD:!l:lU,q

1 545,00 20,00 21,8
2 271,00 50,00 271
3 100,00 1io00,00 20,0
Notes:

Rheocalc V3.3 Build 49-1

Brookfield Engineering Labs

File: E: \RANDER - CAP\CAP +MAMONA\CAP+4%\AMOSTRA 2 -4%.DB

TestDate: 16/8/2011 Test Time: 09:58:34

Sample Name: (Sample)

Spindle: scq-21

# Viscosity Speed % Torque ShearStress

(cP) RPM) ]

Shear Rate Temperature

Bath  Time Intervall
C) (mm:ss.t)

135,0 GU:ZO:Ul,ﬁ

149,9 00:38:19,

1 530,00 20,00 21,2
2 266,00 50,00 26,6
3 98,00 100,00 19,6

176,9 00:39:35,

Notes:


file://E:/RANDER
file://E:/RANDER
file:///AMOSTRA

Rheocalc V3.3 Build 491

Brookfield Engineering Labs

File: E: \RANDER - CAP\CAP +MAMONA\CAP+5%\CAP+5% - AMOSTRAl.DB

TestDate: 11/8/2011 Test Time: 15:06:28

Sample Name: (Sample)

Model: rv

Spindle: sca-21

# Viscosity Speed % Torque ShearStress

Shear Rate Temperature

Bath Time Intervall

(<P} (RPM) ] (Diem?) (1/sec) °C) C) {mm:ss.f)
1 502,50 20,00 20;1 93,47 18,60 134,8 135;1 00:20:16, 1
2 252,00 50,00 25,2 117,18 46,50 149, 6 149,8 00:39:05,
3 94,00 100,00 18,8 87,42 93,00 176,6 177.0 00:40:28,



file://E:/RANDER

Rheocalc V3.3 Build 491 Brookfield Engineering Labs

File: E:\RANDER - CAP\CAP +MAMONA\CAP+5%\CAP+5% - AMOSTRAZ.DB

TestDate: 11/8/2011 TestTime: 15:24:47 Model: pv
Sample Name: (Semple)

Spindle: acs-21

# Yiscosity Speed % Torque ShearStress Shear Rate Temperature

Bath Time Interval

(cP) (RPM) et} {Dicm?) (1/sec) °Cc) <) (mm:ss.t)
1 485,00 20,00 19,4 90, 21 18, 60 135,3 135,0 00:20:02, 3
2 244,00 50,00 24,4 113,46 46,50 150,3 150,1 00:38:20, 3
3 91,50 100,00 18,3 85, 10 93,00 177,1 176,9 00:39:34,!‘
Notes:
Rheocalc V3.3 Build 491 Brookfield Engineering Labs

File: E:\RANDER - CAP\CAP +MAMONA\CAP+6%\AMOSTRAL

TestDate: 23/11/2011 Test Time: 09:53:03 Model: ry
Sample Name: (Sample)

Spindle: sca-21

# Viscosity Speed % Torque ShearStress Shear Rate Temperature

Bath Time Interval

(cP) (RPM) o) (Diem?) (1sec) c) (C) (mm:ss.t)
1 485,00 20,00 19,4 50, 21 18, 60 135,2 134,59 00:20:01, 3
2 244,00 50,00 24,4 113,46 46,50 150,3 150,0 00:38:20,4
3 102,50 100,00 20,5 95,33 93,00 177,1 176,9 00:39:36, 3

Notes:


file://E:/RANDER

L ————

140

Rheocalc V3.3 Build 49-1

Brookfield Engineering Labs

File: E: \RANDER - CAP\CAP +MAMONA\CAP+7%\AMOSTRA 2

TestDate: 21/10/2011 Test Time: 11:23:51 Model: rv Spindle: scs-21
Sample Name: (Sample)
# Viscosity Speed % Torque ShearStress Shear Rate Temperature Bath Time Intery.
(cP) (RPM) ] (Diem?) (1sec) (°c) (C) (mm:ss.g)
1 467,50 20,00 18,7 86, 96 18,60 135,4 135,1 00:20:01, 3
2 243,00 50,00 24,3 113,00 46,50 150,2 149,9 00:38:19,9
3 94,00 100,00 18,8 87, 42 93,00 177,0 176,8 00:39:31,3

Notes:



file://E:/RA1TOER-

Rheocalc V3.3 Build 49-1 Brookfield Engineering Labs

File: - CAP\CAP +MAMONA\CAP+7%\AMOSTRAl -CAP7%.DB

TestDate: 15/8/2011 Test Time: 15:57:36 Model: pv Spindle: scs-21

Sample Name: (Sample)

# Yiscosity Speed % Torque ShearStress Shear Rate Temperature Bath Time Interval|

(<P) (RPM) % {Dicm?) (1/sec) c) C) (mm:ss.t}
1 477, 50 20,00 19,1 88,82 18,60 134,6 134,9 00:23:51, 4
2 241,00 50,00 24,1 112,07 46,50 149,.9 150,1 00:39:07, 5
3 91,00 100,00 18,2 84, 63 93,00 176,6 117:1 uu:u:m,ql
Notes:
Rheocalc V3.3 Build 49-1 Brookfield Engineering Labs
File: - CAP\CAP +MAMONA\CAP+7%\AMOSTRA Z -CAP7%.DB
TestDate: 15/8/2011 Test Time: 16:06:08 Model: rv Spindle: sca-21

Sample Name: (Sample)

# Viscosity Speed % Torque ShearStress Shear Rate Temperature Bath  Time Interval

(cP) (RPM) ) (Diem?) (Visec) °C) C) (mm:ss.t)
1 467, 50 20,00 18,7 86, 96 18,60 135,1 134,8 nn:zn:ns,zl
2 236,00 50,00 23,6 109,74 46,50 150,3 150,1 00:39:13.!]
3 90,00 100,00 18,0 83,70 93,00 177,0 176,8 00:39:32,8

Notes:



Rheocalc V3.3 Build 491

Brookfield Engineering Labs

File: E: \RANDER - CAP\CAP +MAMONA\CAP+B8%\AMOSTRA 01-8%.DB

TestDate: g5/11/2011 Test Time: 10:32:33

Sample Name: (Sample)

Spindle: sca-21

# Viscosity Speed 9% Torque ShearStress

(cP) (RPM) 9

Shear Rate Temperature

Bath Time Interval
c) (mm:ss.g)

134,9 00:20:01,4

150,0 00:38:19,3

1 412,50 20,00 16,5
2 212,00 50,00 21,2
3 82,00 100,00 16,4

177,2 IJD=39:39,1|

Notes:



file:///AMOSTRA

Rheocalc V3.3 Build 491

Brookfield Engineering Labs

File: E: \RANDER - CAP\CAP +MAMONA\CAP+8%\AMOSTRA 02-8%.DB

TestDate: 8/11/2011 TestTime: 10:35:50

Sample Name: (Sample)

Spindie: sca-21

# Viscosity Speed 9% Torque ShearStress ShearRate Temperature Bath Time Intervall
(cP) (RPM) e <) {mm:ss.t)

< 475,00 20,00 19,0 134,8 00:22:52, 4

2 240,00 50,00 24,0 149,8 00:39:10, 7

3 94,50 100,00 18,9 176,9 oo=4o=32,e|

Notes:

Rheocalc V3.3 Build 491

Brookfield Engineering Labs

File: E: \RANDER - CAP\CAP +MAMONA\CAP+B%\AMOSTRA 02-8%.DB

TestDate: 8/11/2011 TestTime: 10:35:50

Sample Name: (Sample)

Spindle: sc4-21

# Viscosity Speed % Torque ShearStress Shear Rate Temperature Bath Time Interva
(cP) (RPM) et} rc) (mm:ss.t)

1 475,00 20,00 19,0 134,8 00:22:52, 4

2 240,00 50,00 24,0 149,8 00:39:10,7

3 94,50 100,00 18,9 176,9 ao:;n:az,j

Notes:



Rheocalc V3.3 Build 49-1 Brookfield Engineering Labs

File: E:\RANDER - CAP\CAP +MAMONA\CAP+3%\AMOSTRA 02- CAP 9.DB

TestDate: 16/11/2011 Test Time: 10:22:51 Model: ry Spindle: sca-21

Sample Name: (Sample)

# Viscosity Speed % Torque ShearStress Shear Rate Temperature Bath Time Interval

(cP) (RPM) R (Diem?) (Vsec) (’C) (c) (mm:ss.t)
3 417,50 20,00 16,7 77, 66 18,60 134,6 134,9 00:20:19,8
2 228,00 50,00 22,8 106,02 46,50 149,7 149,8 00:39:10, 3
3 83,50 100,00 16,7 77, 66 93,00 176,7 171.0 uu:m:zs,sl
Notes:

[ UTCGIBIBLIOTECAIRC |


file://E:/RAHDER
file:///AMOSTRA

Rheocalc V3.3 Build 49-1

Brookfield Engineering Labs

File: E: \RANDER - CAP\CAP +MAMONA\CAP+98% \AMOSTRA 0l1- CAP 9.DB
TestDate: 16/11/2011 Test Time: 10:22:13 Model: pv Spindle: sca-21
Sample Name: (Sample)
# Viscosity Speed % Torque ShearStress Shear Rate Temperature Bath Time Interval
(cP) (RPM) % (Dicm?) (1/sec) (°C) (C) (mm:ss.t)
1 467,50 20,00 18,7 B6, 96 18, 60 135,3 135,1 00:20:01,1
2 218,00 50,00 21,8 101,37 46,50 150,3 150,1 00:38:20,2‘
3 87,50 100,00 17,5 81,38 93,00 177,3 177,1 00:39:33, 9
Notes:

Rheocalc V3.3 Build 491

Brookfield Engineering Labs

File: E:\RANDER - CAP\CAP +MAMONA\CAP+10%\11-08-2011-AMOSTRA 1 - 10%.DB

TestDate: 11/8/2011 TestTime: 10:01:24 Medel: rv Spindle: sca-21
Sample Name: (Sample)
# Viscosity Speed % Torque ShearStress Shear Rate Temperature Bath Time Interval
(cP) (RPM) 9 {Diem?) {1/sec) (°C) (C (mm:ss.t)
1 382,50 20,00 15,3 71,13 18,60 134,6 134,9 on:za:w,:ﬂ
2 199,00 50,00 19,9 92, 54 46,50 149,9 150,2 00:39:04,3
3 78,50 100,00 15,7 73,01 93,00 176,5 176,9 00:40:26,5

Notes:


file://B:/RAHDER
file://E:/RANDER

Rheocalc V3.3 Build 49-1 Brookfield Engineering Labs

File: E:\RANDER - CAP\CAP +MAMONA\CAP+10%\11-08-2011 - AMOSTRAZ - 10%.DB

TestDate: 11/8/2011 TestTime: 10:07:31 Model: rv Spindle: sc4-21
Sample Name: (Sample)

# Viscosity Speed % Torque ShearStress Shear Rate Temperature Bath Time Interval

(cP) (RPM) R (Diem?) (1isec) °C) (c) {(mm:ss.t)
1 372,50 20,00 14,9 69,29 18, 60 135,3 135,1 00:20:01,
2 195,00 50,00 19,5 50, 68 46,50 150,3 150,1 00:38:18, 4|
3 76,50 100,00 15,3 71,15 93,00 177,0 176,8 00:39:35, 5



file://E:/RANDBR

Rheocalc V3.3 Build 491

Brookfield Engineering Labs

File: E: \RANDER - CAP\CAP PURO 13-06-2011\RANDER CAP PURO AMOSTRA 1.DB

TestDate: 13/6/2011 Test Time: 16:40:09

Model: ry

Spindle: sca-21

# Viscosity Speed % Torque Shear Stress

Shear Rate Temperature

Bath Time Interval

(cP) (RPM) e (Diem?) (1isec) C) C) (mm:ss.9
b 3 735,00 20,00 29,4 136,71 18,60 134,7 134,9 00:23:21, 5
2 354,00 50,00 35,4 164,61 46,50 149,9 150,1 00:39:02, 3
3 127,00 100,00 25,4 118,11 93,00 176,535 176,9 00:41:05, 3
Notes:

Rheocalc V3.3 Build 49-1

Brookfield Engineering Labs

File: E:\RANDER - CAP\CAP PURO 13-06-2011\RANDER CAP PURO AMOSTRA Z.DB

TestDate: 13/6/2011 Test Time: 16:44:25

Model: nv

Spindle: sca-21

# Viscosity Speed % Torque Shear Stress

Shear Rate Temperature

Bath Time Interval

(cP) (RPM) e} (Diem?) (1isec) (°C) rc) (mm:ss.t)
1 702,50 20,00 28,1 130, 67 18, 60 135, 4 135,2 00:20:04, 5
2 338,00 50,00 33,8 157,17 46,50 150,1 149,9 00:38:18,4
3 119,50 100,00 23,9 111,14 93,00 177,0 176,8 00:39:31,8

Notes:
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Anexo B - Mddulo Resiliéncia

Constam as planilhas de calculo para as misturas asfilticas resultante do enszio de Mddulo de
Resiliéncia conforme a ASTM D4123-83.



Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. hdts only, assumed Poisscn's raiio)
Data fileName: CAIFCglobal UTS\003 IT Modulus Test\Leonarde\3%mamona - CP [.D0O3
Tempiate file name: C:\IPCglobat UTS\003 1T Modulus Test\Templatesternp2.P003
Test date & time: 16/3/2012 09:38:37
Project: Leonargo
Cperator: leda
Comments:

Setup Parameters

Target temperature ("C): 25 Peak lcading force (N): 1080
Loading puise width {ms): 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4
Puise repetition peried {ms): 1000 .
Conditioring pulse count: 5 Seating forca: AASHTO TP31 (10% of peak)

Specimen Information
Identification; 3%mamona - CP |
Remarks... Dimensions | Point 1 | Point 2 Point 3| Point 4 Point &' Point 6| Average Std Dev
Length (mm) 666 66,5 _ 659 : ; 663 04
Diameter (mm) | 99.8 | 99,8 | 100,0 ' | | |se9 0
Cross-sectionai area (mm?): 7833,1 _

Test Results -
Conditioning puises: 5 Perm't horiz'l defn/puise (um): 1,591000
Core temperature (°C): 29,4
Skin temperature (°C). 25.4

| Pulse 1 i Pulse 2 {Pulse 3 Pulse 4 | Puise 5 | Mean ! Std. Dev. | %CV
Resilient modulus (MPa) ‘ 2808 L2760 2726 | 2682 L2779 12753 ' 40,27 11,46
Total recoverabie horiz. deform. (um) ‘ 3,88 13,95 i 4,00 4,05 . | 3,52 03,96 10,06 1,55
Peak loading force (N) 1078 1081 1080 {1080 | 1078 | 1679 i1.27 0,12
Recoverable honz, deform. #1 (pm) 2,71 ‘2,61 2,55 ;2,51 2.4 | 2,56 0.09 |3,51-
Recoverable horiz. deform. #2 (um) 1,17 11,35 1,45 11,54 148 11,40 10,13 19,30
Seating force (N) 108 - 108 108 ! 108 109 } 108 10,22 l 0,20

— Horizontat deformaticn #2

Puise 1 Puise 2 Puise 4 Pulse §

0 005 04 0454 108 41 1132 206 21 2153 305 31 -3154 405 41 4%
’ Time {sec) 7 . T

N
industnal Procese Centreis Giouai L6 U Sel3 Vel .28 (1.39) Frmed 1852012 85382
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Indirect Tensile Moduius Test

Test method: AGTM D4123-82 7/ AASHTO TP31 (horiz. vdts cnly, assumed Poisson's ratio)
Data fileName: C:\IPCglobal UTS\003 IT Moduilus Test\l 2onardo\3%mamona - CP | -2leitura.DC03
Tempizate file name: C:MPCglobai UTSW03 1T Moduius Test\Ternplates\ternp2. PO03
Test date & time: 16/3/2012 09:54:44 .
Project: Leonarco
Operator: leda
Comments:

Setup Parameters
Target temperature (°C): 25 . Peak loading force (N). 1080
Loading pulse width (ms); 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4

Pulse repetition peried (ms): 1000
Conditiening puise count: 5 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)

Specimen information
Identification: 3%mamona - CP |
Remarks... Dimensicns ! Point 1 Point 2! Point 3' Point 4 Point 5] Point 6] Average ' Std Dev
Length (mm} 6648 ; 86,5 . 659 i | i 68,3 '0,4
Diameter (mm) | 99,8 | 99,8 | 100,0 | | ‘ 99,9 101

Cross-sectional area (mm?®): 7833,1

Test Resuits '
Conditioning pulses: 5 Perm't horiz'! def'r/puise (um}: 1,764000

Core temperature (°C); 29,4
Skin temperature (°C); 29,4

. Puise 1 i Puise 2 ‘Pulse3  Pulse4d  "Pulse5  |Mean | Std. Dev.  1%CV
Resiient modulus (MPa) 2248 12179 21489 12151 12168 2179 3627|186
Totat recoverable horiz. deform. (Lm)| 4,86 5,01 5,08 5,08 |5.03 5,01 0,08 11,63
Peak loading force (N) 1081 | 1080 1081 1081 1080 1081 0,57 ‘ 0,05
Recoverable horiz. deform. #1 (um) | 2,74 2,85 1278 [2.89 2,58 2,73 0,09 3.29
Recoverable horiz. deform. #2 (um) | 2,12 2,16 12,30 12,38 12,45 2,28 0,13 | 5,56
Seating force (N) 108 107 1108 |108 | 108 108 0,18 {0.15

—— Horizontal deformation #2
Pulse 1 Puise 2 Puise 3 Pulse 4 Pulse 5

f N
. -’

61 0151 105 14 1182 205 21 2153 305 _ 31 3154 498 41 415
: Timz 86¢) L TEL

0 005

Industrial Precass Centrols Giobal Lid UTSACS Yern1.36 {1.36}
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indirect Tensile Modulus Test

Test methed: ASTM D4123.82 / AASHTO TP31 thorz fwdts oniy, assumed Poisson's ratio)
Data fileName: C:MPCglobal UTS\003 IT Modulus Testisonardo\3%mamona - CP Il -2 leitura. DO03
Template file name: C:UPCglobal UTS\W003 IT Modulus Test\Templatesternp2 PCQO3
Test date & time: 16/3/2012 10:01:03
Project: Leonardo
Operator: leda

Comments:
Setup Parametars
Target temperature (°C): 25 Peak loading force (N): 1080
L oading pulse width {ms): 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4
Puise repetition period {ms): 1000
Conditioning pulse count: § Seating force: AASHTO TP31 {10% of peak)

Specimen Information
Identification: 3%mamona - CP ||

Remarks... ' Dimensions | Point 1! Point 2/ Point 3' Point 4 Point 5! Point &' Average | Std Dev
Length (mm) 668 | 66,5 | 6668 . , : 1666 102
Dizmeter (mm) | 100,0 | 100,2 | 106,0 | i ! | 1004 |01

Cross-sectional area (mm?): 7864,5

Test Resuits
Conditioning puises: 5 Perm't horiz'! defrvputse (pm): 0,781700
Core temperature (°C): 29,4
Skin temperature (°C). 29,4

| Puise 1 ‘Pulse 2 {Pulse3  Pulse4  |Pulse S .Mean . Std. Dev. 1 %CV
Resilient modulus (MP3) 3430 , 3361 1 3300 3275 | 3253 13334 841,43 2,44
Total recoverable heriz. deform. {um)| 3,13 [3.23 [3.28 |3,31 3,33 13,26 10,07 2.23
Peak loading force (N) 11082 i 1080 i 1077 1079 1077 107¢ 2,00 0,19
Recoverabie horiz. deform. #1 (pm) 1,52 1,51 | 1.44 E 1,36 1,39 i 1,44 10,06 435
Recoverable horiz. deform. #2 (um) | 1,61 1,72 184 11,95 11,93 11,81 10,13 7,19
Seating force (N) 1108 108 108 1108 | 108 1108 0,16 0,14
— Horizontal deformation #2
Puise 1 Puigse 2 Puise 3 Puise 4 Puilse 5
i
oy
i \\L
e ]
My
~
"l
., i
|

0 005 01 01541 105 11 4152 206 21 2153 305 31 3154 406 41  41%
Tire {sec}

¥ B L 7 e e AT
S P

Industrisi Precess Controls Globai Lid UTS003 ver 1.23 (7.26) Prigtzd 1632302 1CERSH
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indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. ivets only, assumed Pcisson's ratic)
Data fileName: C:MPCglcbal UTSW03 T Modulus TestiLecnardo\3%mamona - CP i1.D003
Template file nama: C:UPCglobal UT3W003 IT Modulus Test\TemplatestempZ.P003
Test date & time: 16/3/2012 10:00:17
Project: Leonardo
Operator: leda
Comments:

Setup Parameters

Target temperature ("C): 25 Peak loading force (N): 1080
Loading pulse width {ms): 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4
Pulsae repetition period {ms): 1000
Conditioning pulse count: 5 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)

Specimen Information
Identification: 3%marmona - CP i
Remarks... Dimensions ' Point 1 Paint 2| Point 3} Point 4| Point 5| Point 6| Average !Std Dev
Length(mm) 668 €65 |[666 ' J 1688 |02
Diameter (mm) ; 100,0 ; 100.2 | 100,0 | \ | | 100,1 (0,1
Cross-sectional area (mm?): 7864.,5

Test Results
Conditioning puises: 5 Perm't horiz! defn/puise {(um): 0,831900

Core temperature (°C): 29,4

Skin temperature (°C): 28,4

| Puise 1 'Pulse2  {Pulse3  'Pulse4  Pulse5  |Mean | Std. Dev. |%CV
Reslient modulus (MPa) 3562 13395 3323 3314 13279 (3374 160,98 2,99
Total recoverable horiz. deform. (um) | 3,04 13,19 |3.27 327 13,31 3,22 0,08 2,93
Peak loading force (N) 1078 J 1078 1081 1078 1078 1079 1,08 0,10
Recoverable horiz. deform. #1 (um) |1,71 i 1,63 1,58 1,51 1,50 1,58 0,08 4 87
Recoverabie horiz. deform. #2 (um} | 1,34 :1,56 1,70 1,76 1,81 1,63 0,17 10,34
Seating force (M) 108 ] 108 108 109 108 108 0,27 0.25

——— Horizontal deformation #2

Pulse 1 Pulse 2 Puise 3 Pulse 4 Puise 5

; - | \\N \"\/
)
|
| il [ N
i
H
\
' |
y ] X
il M.
k
1 Tt
\ ™ |
! ™
| R o
| b,
H | !
005 01 G151 106 11 1152 205 21 2153 335 31 3134 435 431 473

Tre (sec)

PRI RN B W
LR e

irdusing Frocess Contrss Gictal Ld JTSULS ver1.39 (1.39) Frimen LEFE0ME 1ELGa
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indirect Tensile Modulus Tast

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTQ TP31 (horiz. Ivdis only, assumed Poisson's ratio)
Data fileName: C:APCglobal UTSW03 IT Modulus Test\Leonarde\7%mamona - CP 1.D003
Template file name: C:\IPCglobal UTS\003 IT Medulus TestiTemplates\ternp2. P003

Test date & time: 6/3/2012 10:01:18

Project: Leonardo
Operator: leda
Commenits:

Setup Parameters
Target temperature (°C): 25
Loading pulse width (ms): 100
Puise repetition period {ms): 1000
Conditioning puise count: 50

Specimen information
Identification: 7%mamona - CP |
Remarks...

Test Resuits
Conditioning pulses; 50
Core temperature (°C): 29,4
Skin temperature {("C): 26,4

Peak loading farce (N): 910
Estimated Poisson's ratio: 0.4

Seating force: AASHTGC TP31 (10% of peak)

Dimensions | Point 1. Point 2| Point 3| Point 4| Point 5| Point 8] Average | Std Dev
Length (mm) | 66,5 | 654 | 65,5 | ] 855 101
Diameter (mm) | 100,0 | 100,1 | 100,4 l | \ 11002 iG,Z

Cross-sectional area (mm?): 7680.2

Perm't heriz') defn/pulse (um): 1,076000

i Pulse 1 jPuise2  |Pulse3  |Puise4 | Pulse 5 [Mean | Std. Dev. | %CV
Resilient modulus (MPa) 13474 13330 ;3241 13178 13230 |3z90 103,87 |3.16
Total recoverable horiz. deform. (um)! 2,69 2,79 1 2,87 i 293 2,88 12,83 0,08 2,98
Peak loading forca (M} 1912 1508 907 909 909 909 ‘ 1,40 0,15
Recoverable horiz. deform. #1 {(um) 11,23 E 1,35 1,40 1,48 1,51 1,40 0.10 | 712
Recoverabie horiz. deform. #2 (um) ! 1,45 1.44 1.46 1,45 1,37 1,43 0,03 ni2.36
Seating force (M) 191 81 1 91 2| 0,17 | 0,19
——— Horizontal defoermation #2
Puise 1 Puise 2 Puise 3 Pulse 4 Puise §
[ -!-A‘
A
i \
et N
f
N /
N
‘-‘ )
g
]
|
f‘m\//

0 CO05 01 0151 105 11

1152 205 214 24

3 305 24 3154 405 41 418

(53]

Time (sec)

- o

Pt e
Rt Vit

lausois Frocess Contrats Gicbal Lid UTSIG3 Ver 1,26 (1.29) Fririod 322002



file://C:/IPCglobal
file://C:/IPCglobal

indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz, ivdis only, assumed Poisson’s ratio}
Data fileName: C:\IPCglobal UTS\003 IT Modutus Test\LeonardovZ%mamona - CP il - 2 leitura. D003
Ternplate file name: C:\PCglobal UTS'003 IT Modulus Test\Templates\temp2. PO03
Test date & time: 6/3/2012 10:11:57
Project; Leonardo
Cperator: leda
Comments:

Setup Parameters

Target temperature (°C); 25 Peak loading force {N): 810
Loading puise width {(ms): 100 Estimated Poisson’s ratio: 0.4
Fuise repetition period (ms); 1000
Conditioning pulse count; 5 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)

" Specimen Information
identification: 7% mamona - CP ||

Remarks... Dimensions ' Point 1’ Point 2! Point 3! Point 4| Point 5] Pcint 6| Average ! Std Dev
Length (mm) | 660 661 |660 : | [ 66,0 10,1
Diameter (mm) | 1000 | 99.9 | 89,7 | | | 999 ;02

Cross-sectional area (mm?): 7833, 1

Test Results
Conditioning pulses: 5 Perm't horiz'l defn/pulse (um): 1,028000

Core temperature (°C): 29,4
Skin temperature (°C): 29,4

iPulse 1 "Puise 2 | Pulse 3 'Pulse 4 . Puise 5 ' Mean ‘Std. Dev. | %CV
Resilient modulus (MPa) 3623 1 3506 | i 3356 3294 . 3293 13414 130,12 3,81
Total recoverable horiz. deform. (pm) 12,55 12,63 2,75 2,80 2 79 12,70 0,10 13,63
Peak Icading force (N} '91 0 | 908 908 ‘908 ; 908 1,21 0 13
Recoverabie horiz. deform. #1 (um) :1,24 1.29 1,32 '1 38 |1 1,32 I0,0G 437
Recoverable horiz. deform. #2 (um) ‘131 1,34 1.43 142 1.40 | 3.32
Seating force (N) ‘ 9 91 91 9 £ 0,22 024
— Horizontal deformation #2
Pulse 1 Pulse 2 Puise 3 Puise 4 ; Puise §
| | W
| ' AN
; \w"‘*
"
hng
\ M
» \

- j i
0 CO5 01 G151 105 11 1152 208 21 2153 305 31 3154 405 41 413
Time {sec)

InGusirial Frecess Contros Sicoal Lid UT3003 Ver1.38 (1.23 Printad 62/2C12 14:12:43
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Indirect Tensile Modulus Test

Test methed: ASTM D4123-82 [/ AASHTO TP31 (heriz. Ivdts only, assumed Poisson's ratic)
Data fileName: ChiPCqlobal UTSW03 IT Modulus Test\Leonardo\7%mamona - CP 11.D0G03
Template file name:; C:\PCgiobal UTS\0C3 {T Modulus Test\Templatesitemp2.PCG3
Test date & time: 8/3/2012 10:10:56
Project: Leonardo
Operator: leda
Comments;

Setup Parameters

Target temperature (°C): 25 Peak loading force (N): 910
Loading puise width (ms): 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4
Pulse repetition pericd (msj: 1000
Conditioning pulse count: 5 Seating force: AASHTO TP31 {10% of peak)

Specimen Information

identification: 7%marnona - CP I )
Remarks... Dimensions | Point 1! Point 2! Point 3' Paint 4! Point 5 Point 6! Average | Std Dev

Length (mm) | 660 |661 |660 ! i 1660 0.1
Diameter (mm) | 1000 | 89,9 | 99,7 | | | |ege |02
Cross-sectional area (mm?); 7833,1

Test Resuits 7
Conditioning pulses: 5 Perm't horiz'l defn/pulse (um). 0,883500

Caore temperature (°C). 29.4
Skin temperature ("C). 29,4

| Pulse 1 i Pulse 2 , Pulse 3 Puise 4 | Pulse 5 | Mean 15td. Dev. | %0V
Resilient modufus (MPa) ;3737 3518 [ 3401 1 3304 | 3363 13483 ‘ 137,83 3,96
Totai recoverable horiz. deform. (um) | 2,47 2,63 2,72 12,72 2,74 12,65 10,10 379
Peak loading force (N) ' 909 910 910 909 909 910 {0,53 0,06
Recoverable horiz. deform. #1 (um) 0,82 1,01 1,12 i1'10 11,16 !1.06 0,08 8,02
Recoverabie horiz. deform. #2 (um) . 1,55 1,62 1,60 1,62 1,59 11,59 0,03 1,59
Seating force (N) 91 | 91 91 81 91 | 91 0,15 0,16
— Horizontal deformation #2
Pulss 1 Pulse 2 Puise 3 Pulss 4 Pulse §
I X
\
\ N
\ 4
; -
’a
=
o
!

@ 005 01 0151 105 41 1462 206 21 2153 305 31 3154 405 41 415
Time {sec})
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Indirect Tensiie Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. lvdts only, assumed Poisson's ratio)
Data fileName: C:UPCglobai UTSWO03 IT Modulus Test\Defauit. DOC3
Tempiate file name: C:PCglobal UTSW003 1T Modulus Test\Templatesitemp2.P003
Test date & time: 6/3/2012 10:03:29
Project: Leonardo
Qperator; leda
Comments:

Setup Parameters

Target temperature (°C): 25 ' Peak loading force (N): 910
Loading puise width {ms): 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4
Pulse repetition pericd (ms): 1000
Ceonditicning putse count: & Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)

Specimen Information
|dentification: 7%mamona - CP |

Remarks... Dimensions ! Point 1! Point 2| Point 3| Point 4| Point 5| Point 6| Average | Std Dev
Length (mm) ;655 654 |655 | | ! [855 |01
Diameter (mm) | 100,0 | 100,1 | 1004 | ] | | 1002 {0,2

Cross-sectional area (mm?); 7880,2

Test Resuits
Conditioning pulses: 5 Perm't heriz'l defn/pulse (um): 0,920100

Core temperaturs (°C): 29,4
Skin temperature (*C): 29,4

Puise 1 Pulse2 | Puise 3 Pulse4  ‘Pulse5  Mean | Std. Dev. | %CV
Resflient modulus (MPa) 13724 3481 477 3438 13383 : 3503 120,92 345
Total recoverable horiz. deform. (pm)! 2,49 12,87 2,67 2.7 2,74 12,66 0,09 326
Peak lpading force (N} 909 . 908 908 909 906 208 1,19 0,13
Recoverable horiz. deform. #1 (um} |1,52 1.65 1,73 1,73 1,75 1,68 ‘0,09 513
Recoverable horiz. deform. #2 (um) 0,87 1,02 0,54 0,98 0,99 0,98 0,03 261
Seating force (N) ‘ 91 91 91 91 91 91 ’ 0,14 0,15

—— Horizontal defermation #2

Puise 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse §

~_ ‘ L
x_ Py L/

205 21 2153 305 31 3154 405 41 415
Time (s&c;

R
413
e

o 005 01 0151 105 11 1,

Industial Frocsss Conmrnis Giobal Lig UTSCET Ve3¢ (1.35) Prntes H3T0AE 13620
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Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 [ AASHTO TP31 (horiz. Ivdts only, assumed Paisson's ratic)
Data fileName: C:MPCglobal UTS'W003 IT Modulus Test\Leonardo\S3S - CP 1] - 2 feitura.DOO3
Template file name: C:\PCglchal UTSW003 IT Modulus Tes8Templatesitemp2.P003

Test date & time: 6/3/2012 09:55:12

Project; Leonardo
Operater: leda
Comments;

Setup Parameters

Target temperature (°C). 25
Loading pulse width {ms): 100
Puise regetition pericd (ms}: 1000
Conditioning pulse count: §

Specimen Information
{dentification: SBS - CP il
Remarks...

Test Resuits
Conditioning puises: 5
Core temperature (°C): 29,4
Skin temperature (°C): 29,4

Peak loading force (N): 1415
Estimated Poisson's ratio: 0.4

Seating force: AASHTO TP31 {10% of peak)

Dimensions | Point 1: Point 2! Point 3| Point 4| Paint 5 | Point 6| Average . Std Dey

Tength (mm) | 657 655 | 655 | ! ] 656 0,1

Diameter (mm) | 100,0 | 99,8 | 1000 | | ! 999 0,1
Cross-sectional area {mm?: 7843,5

Pem't horiz'l defn/puise (um}: 0,545800

| Pulse 1 i Pulse 2 | Pulse 3 | Pulse 4 |Pulse § { Mean | Std. Dev. | %CV
Resilient modulus (MPa) l 80499 | 5864 15844 16092 5820 : 5844 124,42 2,08
Total recoverabie horiz. deform. (pm) 12,37 2,46 12.47 237 2,49 2,43 0,05 2,08
Peak loading force (N) 1413 1412 1413 1416 1416 1414 1,51 0,11
Recoverable horiz. deform. #1 {pm) 1,51 1,69 1,79 1,74 1,82 1,71 0,11 6,39
Racoverable horiz. deform. #2 (pm) |0,86 0,77 ‘ 0,68 0,64 0,67 0,72 0,08 11,15
Seating force (N) 1142 142 } 142 142 142 142 0,14 0,10
j
— Horizontal deformation #2
Puise 1 Puise 2 Puise 3 Pulse 4 Puise 5
!
‘ P
il b J = <~/ - v\,/A ut
@ 05 04 0181 105 14 1162 235 24 2153 305 31 3154 405 41  41E
Tine (sec}

e

Ly
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indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. Ivdts only, assumed Poisson's ratio)
Data fileName: C:\PCglobal UTS\003 IT Meduius Testl.eonardo\SBS - CP 11.D003
Template file name: C:UPCglobal UTS\C03 IT Modulus TesiiTemplates'temp2.P003

Test date & time: 6/3/2012 09:54:23

Project: Leonardo
Operator: leda
Comments:

Setup Parameters
Target temperature (°C); 25
Loading pulse width (ms): 100
Pulse repetiticn period (ms): 1000
Conditioning pulse count: 5

Specimen Information
ldentification: SBS - CP i

Peak loading force (N): 1415
Estimated Poisson's ratio: 0.4

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)

Remarks... Dimensions ! Point 1 { Point 2' Point 3' Point 4! Point 5! Point 6| Average ' Std Dev
Length (mm) 6857 | 655 | 655 | ! | | 65,6 0,1
Diameter (mm) | 100,0 | 99,8 | 100,0 | | | je9s 0
Cross-sectional area (mm?); 7843,5
Test Results
Conditioning puises: 5 Perm™t horiz't def n/pulse (pm): 0,488700
Core temperature (°C); 29,4
Skin temperature (°C); 29,4
 Puise 1 Pulse 2 | Puise 3 ‘Pulse 4 Pulse 5 | Mean ;Std. Dev. | %CV
Resilient modulus (MPa) 6059 | 5876 | 5934 15865 ‘5939 5935 68,91 1,16
Total recoverabile horiz. deferm. (um) | 2,38 | 2,46 2,44 |2.47 (2,44 2,44 0,03 1,17
Peak loading force (N} 1415 l1417 1415 1415 i 1416 1416 076 0,05
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 1,20 11,26 1,28 | 1,35 1,37 1,29 0,06 466
Recoverable heriz. deform. #2 (pm) {‘ 1,18 11,20 1,15 1,12 1,07 1,14 0,05 427
Seating force (N) 142 1141 141 | 141 141 141 0,15 0,10
— Hoerizontai deformation #2
Puise 1 Puise 2 Pulge 3 Puise 4 Pulse 5

/\
!
1’

j § \
|

0

1.4

e ———

406 4,1 4,

-

A
A

205 21 2152 306 31 3154

Time (s&c)

1,15 2

A
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Indirect Tensile Modulus Test

Test methed: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. Ivdts only, assumed Poisson's ratic)
Data fileName: C:\IPCglobal UTS'003 IT Modulus Test\Leonardo\SES - CP | - 2 leitura.DO03
Template file name: C:\IPCglobal UTS\003 iT Modulus Test\Templates\temp2.P003
Test date & time: 6/3/2012 09:46.03

Project: Leonardo
Operator: leda
Comments:

Setup Parameters
Target temperature (°C): 25
Loading pulse width (ms): 100
Pulse repetition period (ms): 1000
Conditioning pulse count: 5

Specimen Information
Identification: SBS - CP |
Remarks...

Test Resuits
Conditioning pulses: 5
Core temperature (°C): 29,4

Peak loading force (N): 1415

Estimated Poisson's ratio: 0.4

Dimensions

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)

| Point 1| Point 2| Point 3| Point 4| Point 5| Point 6| Average | Std Dev

Length (mm)
Diameter (mm)

K
| 100,0

| 66,0

86,1
| 59,8

! : 66,1 0,2
99,8 * =

[ | 9g.8 0,2
Cross-sectional area (mm?): 7822,6

Perm't horiz'l def'n/pulse (um): 0,746300

Skin temperature (°C): 28,4
| Pulse 1 |Puise2  |Puise3  |Puilse4  |Puise5  |Mean | Std. Dev. | %CV
Resilient moduius (MPa) 7941 7489 7296 \ 7203 7497 | 7485 254 36 3,40
Total recoverabie horiz. deform. (um) | 1,80 1,91 1,97 1,98 1,91 1,82 0,07 3,40
Peak loading force (N) 1412 1413 1416 1416 1417 1415 1,92 0,14
Recoverable horiz. deform. #1 (um) |0,79 0,86 0,86 0,90 0,83 0,85 0,04 423
Recoverable horiz. deform. #2 (um) | 1,01 1,05 1,1 1,09 1,09 1,07 0,04 3,30
Seating force (N) 142 142 142 142 141 142 0,26 0,19
1
—— Horizontai deformation #2
Pulse 1 Pulse 2 Puise 3 Puise 4 Puise 5
1 ' ]
i
oy
M
\ N
\\ i
N
C 005 01 0151 106 11 1152 205 21 2153 305 31 3154 405 41 415
Time (sec)

Printed 8/2/2012 06:43:57
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Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 [ AASHTO TP34 (horiz. véts cnly, assumed Poisson's ratio)
Data fileName: C:\UPCglobal UTS\0G3 iT Modulus Test\t eonardo'SES - CP 1.D003
Tempiate file name; CAIPCglobal UTSW03 IT Medufus TestiTernplates\temp2.FP0O3
Test date & time: 6/3/2012 09:44:22
Profect: Leonarde
Operator: leda
Comments:

Setup Parameters

Target temperature {"C): 25 Peak loading force (N): 1415
Loading pulse width (ms): 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4
Pulse repetition peried (ms): 1000
Conditioning pulse count: 50 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)

Specimen Information
Identification: SBS - CP |
Remarks... : Dimensions | Point 1! Point 2! Point 3 Point 4{ Point 5| Point 6, Average | Std Dev
Length (mm) 663 !&61 | 660 ° I - 86,1 |82
Diameter (mm) | 1000 : 99,8 | 996 | 1 ‘ 1988 02

Cross-sectional area (mm?): 78226

Test Results
Conditioning pulses: 50 Perm't horiz'l def n/puise (pm): 0,646000
Core temperature (°C): 26,4
Skin temperature (°C); 29,4

Puise 1 i Puise 2 |Puise3  'Pulse4  iPulseS | Mean | Std. Dev. | %CV
Resilient modulus (MPa} 8171 | 7622 7723 1 7455 7603 7716 243,79 3,16
Total recoverable horiz. deform. (um) | 1,76 1,88 1,86 1,92 1,89 1,86 0,06 53.04
Peak loading force (N} 1416 1414 1415 1416 1415 1415 0,54 10,08
Recoverable horiz. deform. #1 (um) |0,75 ‘0,79 075 0,79 0,81 0,78 0,02 12,92
Recoverabie horiz. deform. #2 (um) |1,00 i 1,08 1,10 1,13 I 1,08 1,08 0.04 [3,87
Seating force (N) 141 | 142 141 142 142 142 0,15 (011

—— Harizontal deformation #2
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Puise 4 Pulsa 5

G151 1.05 11 1152 2,08 2.1 2153 3,08 31 315 4 4,08 41 415
Time (sec)

moustrial Procass Consis Gicbal Lid LTST03 verl.38 {1.23) Prcted 302012 0%l d

e


file://C:/IPCgiobal
file://C:/IPCglobal

Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTC TP31 (horiz. vdts only, assumed Poisson’s ratio)
Data fileName: C\IPCglobal UTS\003 IT Modulus Testiscnardo\CP 2 4_4.D0C3
Ternplate file name: C:NPCgiobal UTS\C03 IT Modulus Testtemp2 POC3

Test date & time: 10/2/2012 09:43:25

Project:
Cperator: leda
Comments;

Setup Parameters

Target temperature (°C): 25
Loading puise width {ms): 100
Pulse repetition period {ms): 100¢
Conditioning pulse count: 50

Specimen Information
|dentification: CP 2 4.4

Peak loading force (N): 1083
Estimated Poisson's ratio: 0.4

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)

Remarks... Dimensions | Peint 1! Point 2! Point 3} Point 4| Point 5, Point 6| Average | Std Dev
Length (mm) | 660 665 | 668 1 | 865 0.4
Diameter (mm) | 988 | 996 | 100,0 | ; 998 |02
Cross-sectional area (mm?); 7822,6
Test Results
Conditioning puises: 50 Perm't horiz'l defn/pulse (um): 1.061000
Care temperature (°C): 29,4
Skin temperature {°C): 29,4
| Pulse 1 "Pulse 2 :Pulse 3  !Pulse 4 ' Pulse 5 ‘Mean ' Std. Dev. | %CV
Resilient modulus (MPa) (365G 3503 [ 3446 i 3440 13373 3482 193,64 2,69
Total recoverabie horiz. deform. (um) E3,01 !3.15 321 322 3,29 i3‘18 0,09 295
Peak loading force (N) 1090 | 1096 1099 1099 1100 1097 3,64 0,33
Recoverable horiz. deform. #1 (um) (1,34 1,41 1,43 1,37 1,32 ‘1,38 0,04 2,94
Recoverable horiz. deform. #2 (ym) [1,67 1,74 1.79 1,85 1,97 1,80 2,10 5,65
Seating force (N} L110 1109 110 110 108 !1 0 0,29 0,27
— Horizontal deformation #2
Pulse 1 Pulse 2 * Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5§
Iq.ﬂ
\ y
-
/ \
\,\h
S
|
G 01 $1 4152 206 21 2183 305 31 3154 405 41 415
Tims (sec)

RN T T S P T
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Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 { AASHTO TP31 (horiz. lvdis anly. assumed Poissen's ratio)
Data filaName: C:\IPCglobail UTS\W03 IT Moedulus Tesieonardo\CP 2 4_4 3.0003
Template file name: C:AIPCglobal UTS'003 IT Modulus Testtemp2.PO03
Test date & time: 10/2/2012 09:46:03
Project:
QOperator: leda
Comments:

Setup Parameters
Target temperature {°C); 25 : Peak loading force (N): 1093
Loading pulse width (ms): 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4

Pulse repetition period (ms): 1000
Conditioning pulse count: § Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)

Specimen Information
Identification; CP 2 4.4

Remarks... . Dimensions | Point 1! Point 2| Point 3' Point 4 | Point 5| Point 6| Average ' Std Dev
Length (mm) 650 : 666 | 668 | i i 865 04
Diameter (mm) | 99,8 | 99,6 | 100,0 | | 998 102

Cross-sectionai area {mm?). 7822.,6

Test Results
Conditioning pulses: 5 Permm't horiz'l defn/pulse (um): 1,014000

Core temperature (*C). 29,4
Skin temperature (°C). 25,4

i Puise 1 Pulse 2 ! Pulse 3 | Pulse 4 i Pulse 5 [ Mean | Std. Dev. %LV
Resilient medulus (MPa} ' 3643 ' 3502 . 3363 3419 | 3427 [ 3471 96,76 2,79
Total recoverable hariz. deform. (um) | 2,99 | 312 l3,25 3,20 13,19 3,15 0,09 iZ.B4
Peak loading force (N) 1080 '1083 1083 1084 |1083 1083 i1,54 0,14
Recoverable horiz. deform. #1 (uym) | 1,00 | 1,10 1,11 1,09 | 1,07 0,04 3,75
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 1,98 l2.02 2,14 2,10 2 15 2,08 312
Seating force (N) {110 110 110 109 110 |o,1a

—- Horizontal deformation #2
Puise 1 Pulse 2 Pulse 3 Puise 4 Puise §

\\ e
\\\‘\. _/ - J

l : ” ....“.;. Ty

0 605 01 C151 105 11

11 1152 206 21 2153 306 31 3154 425 41 413
Tine (sac)

o b R .~ 4|
diging Process Jones.s ool wid UTSC0E e 1.35 (1.3%) Frintad 16272012 08:35:77
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Indirect Tensiie Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. Ivdts cnly, assumed Poissen’s ratio)
Data fileName: C:\MPCgiobal UTS\W03 IT Modulus Testleonardo\CP 2 4_4 2.D0G3
Ternplate fiie name: C:IPCglobal UTS003 IT Moduius Test\termp2. PO03

Test date & tirme: 10/2/2012 09:45:19

Project:
Opearaior:
Comments:

eda

Setup Parameters

Target temperature (*C): 25
Loading puise width (ms): 100
Fulse repetition period (ms); 1000
Conditioning pulse count; 5

Specimen Information
|dentification: CP 2 4.4
Remarks...

Test Resuits
Conditioning pulses: §
Core temperature (°C): 28,4
Skin temperature.("C): 29,4

Peak loading force (N): 1093
Estimated Poisson's ratio: 0.4

Seating force; AASHTO TP31 (10% of peak)

Dimensions | Point 1! Point 2} Point 3! Point 4| Point 5' Point 6! Average | Std Dev
Length {mm} ; 86,0 666 | 66,8 ! i ‘ 1 66,5 10,4
Diameter (mm) | 9.8 . 99,6 | 100.0 | | 1 } 99,8 !0,2

Cross-sectional area (mm?): 7822,6

Parm't horiz'! defn/pulse (um): 1,003000° -

! Pulse 1 Puise 2 'Pulse 3 “Puise 4 | Pylse § ' Mean i Std. Dev. | %CV
Resilient medulus (MPa) 13607 3413 3331 13351 13353 3411 101,85 2,99
Total recoverabie horiz. deform. (um) | 3,03 13,20 3,28 ,3,25 13,25 3,20 0,08 2,81
Peak loading force (N) 1083 1083 1083 11080 1081 1082 1,30 0,12
Recoverable horiz, deform. #1 (um) 10,87 0,985 0,92 {0,92 0,87 0,91 0,03 3.24
Recoverable horiz. deform. #2 (um) 2,15 i2,25 2,36 2,32 2,38 2,28 0,08 3,59
Seating force (N} 109 i 109 109 110 109 109 0,36 033
-—— Hornzontal deformation #2
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
h
M
e
y
N /
L .y
\- ]
o o,ds 0.1 g.i53 1 1,5 1.1 1,15 2 2,08 21 21673 3,09 31 315 4 4,08 41 4,13
) Tire {sac)

P

regess Contiols Clepai L UTECCH Ver (L8 (1.38)
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indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TF31 (horiz. Ivats only, assumed Poisson's ratic)
Data fileMame: C:\IPCglobal UTS\003 IT Moduius Testileonardo\CP 14_4 2.D003
Ternplate file name: C:\IPCgicbai UTSWC3 1T Modulus Testitemp2 P003
Test date & time: 10/2/2012 06:38:25
Project:
Operator: leda
Comments;

Setup Parameters
Target temperature (°C): 25 Peak loading force (M) 1093
L oading puise width {ms): 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4
Pulse repetition pericd (ms): 1000
Conditioning pulse count: § Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)

Specimen Information

Identification: CP 1 4.4
Remarks... Dimensions | Point 1! Point 2| Point 3| F’omt4} Point 5' Point 6! Average 1 Std Dev

Length (mm) | 67,1 688 ;667 | 66,9 0,2
Diameter (mm) | 99,8 | 100,1 | 100,0 | 1000 0.1
Cross-sectional area (mm?3): 7854.0

Test Resuits
Conditioning pulses: § Perm't horiz'l defnfpulse (um): 1,053000

Core temperature (*C). 29,4
Skin temperature {°C). 29.4

| Pubse 1 | Pulse 2 | Pulse 3 | Puise 4 | Pulse 5 ' Mean | Std. Dev. | %CV
Resilient medulus (MPa) [4153 1 3501 13799 13761 13734 13889 152,48 3,94
Total recoverabie horiz. deform. (pm) 2,57 2,77 2,84 287 2,89 | 2,79 0,12 l4,16
Peak ioading force (N) 1066 11079 1078 1077 1078 1075 4,93 0,46
Recoverable horiz. deform. #1 (um) 1,22 1,37 1,40 144 1,44 1,38 0,08 5,99
Recoverable horiz. deform. #2 (um) [1,35 “ 1,40 1,44 ‘ 1,43 1,45 1,41 0,03 2,47
Seating force (N) 108 1108 109 | 110 100 109 0,10 0,09

i

— Horizontal deformation #2

Pulse 1 Pulse 2 Pulse J Pulse 4 Pulse §

/|

L™

3154 405 41 412

o |
Y

|
0 005 04 Q151 105 11 4482 238 21 2153 305

TR eI L TR AN

o T Frimted 10/2/207 2 CE43:5T

inuusinias Freocass Contros Gioeal L UTE003 Ver 25 {1.03)
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indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTD TP31 (heriz. vdts only, zssumed Poisson's ratio)
Data fileName: C:\PCgiobal UTS\C03 IT Medulus Testleonardo\CP 1 4_4.0003
Template file name: CIPCglobal UTS003 IT Moduius Testtemp2.P003
Test date & time: 10/2/2012 09:36:37
Project:
Operator: leda
Comments:

Setup Parameters
Target ternperature (°C): 25 Peak loading force (N): 1053
Loading pulse width {ms). 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4
Puise repetiticn pericd (ms): 1000
Cenditioning puise count: 50 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)

Specimen Information
ldentification; CP 1 4.4
Remarks... Dimensions ' Point 1, Point 2, Point 3| Point 4| Point 5| Point 6 Average | Std Dev
Length (mm) 671 668 |667 l | | 66,9 10,2
Diameter (mm) | 99,9 | 100,1 ‘ 100,0 | 1000 0.1

Cross-sectional area (mm®: 7854,0

Test Results
Conditioning puises: 50 Pem't horiz’) defrfpuise (um); 0,863500

Core temperature (°C): 29,4
Skin temperature (°C): 29,4

'Pulse!  'Pulse? |Pulse3 iPulse4 |Pulse5  |Mean 1Std. Dev. | %CV
Resilient moduius {MPa) |4358 3981 i 3994 3 3788 3875 3999 194,61 14,87
Total recoverable horiz. deform, (um)| 2,51 ‘2,78 2,78 293 287 2,77 0,14 5,19
Peak loading force (N} 1091 i 1105 1107 1107 1108 1104 6,57 0,60
Recoverable horiz. deforn. #1 (pm) 1,20 i 1,33 1,33 143 1,40 | 1,34 0,08 5,99
Recoverable horiz. deform. #2 (um) | 1,31 1,45 1,45 1,49 147 1,43 0,07 4,56
Seating force (N) 109 110 110 110 109 110 0,18 0,17

— Horizental deformation #2

Pulse 1 Pulse 2 Puilse 3 Puise 4 Pulse §

N TN BTN .

<
\“‘“u

/| ~ |

0 005 01 0151 105 11 1152 206 21 Z53 305 31 3154 405 41 41E
Tme (sec)

{
S

S -
indusirial Frocess Contros Sobal Lid JTI0UE verl.28 .08
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indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (heriz. ivdts only, assumed Poissen's ratio)
Data fileName: CIUPCgiobal UTS\W003 IT Modulus Test\Leonarda\5% Mamona - CP 11.D003
Template file name: C:\PCgiobal UTSW003 1T Modulus TestiTamplates\ternp2. PO03

Test date & time: 6/3/2012 08:20;

Project: Lsonardo
Operator: leda
Comments:

Setup Parameters

Target temperature (°C): 25
Loading pulse width {ms): 100
Pulse repetition period (ms); 1000
Conditioning puise count; 5

Specimen Information
ldentification: 5% Mamona - CP Il
Remarks..,

Test Resuits
Conditiening pulses: 5
Care temperature (°C): 29,4
Skin temperature (°C): 29,4

55

Peak loading force (N): 1020
Estimated Poisson's ratio: 0.4

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)

Dimensions | Point 1’ Paint 21 Point 3| Point 4 | Point 5| Point 6! Average | Std Dev

{ength (mm} : 66,0 . 667 1667 ‘ ' J 65,8 iU,Z

Diameter (mm) | 98,7 [ 100,0 I 99,6 ' J | | 998 |02
Cross-sectional area (mm?); 78174

Pemmn't horiz defn/pulse (umt). 0,885100

| Puise 1 | Pulse 2 'Pulse 2 ‘Pulse 4 Pulse § [ Mean [ Std. Dev. |%CV
Resilient modulus (MPa) 4567 4300 T4191 4061 4031 14230 19423 [459
Total recoverabie horiz. deform. (um)|{2,27 2,42 2,48 2,56 2,57 2,46 0,11 4,50
Peak loading force (N) 1019 1021 1021 1022 1019 1020 1,19 0,12
Recoverabie horiz. deform. #1 (pm) [1,35 | 1,38 1,32 1,32 1,31 1,34 0,03 2,09
Recoverabie horiz. deform. #2 (pm) :0,92 : 1,03 1,16 l 1,24 1,26 1,12 2,13 11,53
Seating force (N) E 102 1102 |102 1101 102 102 0.21 0,21

— Horizental deformation #2

Puise 1 Puise 2 Pulse 3 Fuigse 4 Puise 5

S

Ny

| b

r\\/‘
l "

0 005 €1 0151 108 11 1152 206 21 2183 335 31 3154 408 41 412

Time (sec)

incustrial Process Conirois Glebal iid UTI0WS

i3

Ver1.3% (1.29) Primed SG/2C12 Tei3i
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Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. Ivdts cnly, assumed Poissen's ratio)
Data fileName: C:\IPCglobai UTS\003 1T Modulus Test\Leonardo\5% -CP1 - 1leitura.DO03
Template file name: CUPCglobal UTS\003 IT Modulus TestiTemplates\ternp2 P003
Test date & time: 6/3/2012 09:21:36
Project: Lecnardo
Operator; leda
Comments:

Setup Parameters
Peak loading force (N): 1020
Estimated Poisson's ratio: 0.4

Target temperature (°C): 25

Loading pulse width {ms): 100
Puise repetition peried (ms): 1000

Conditioning pulse count: 50

Specimen Information
|dentification: 5% Mamona - CP |

Seating force: AASHTO TP31 {10% of peak)

Remarks... Dimensions | Point 1' Point 2! Point 3’ Point 4" Point §' Point 6] Average | Std Dev
Length (mm) {657 |660 {658 \ : 65,8 10,2
Diameter (mm) | 99,8 { 1000 | 99.7 | ! logs |02
Cross-sectional area (mm?): 7827.8
Test Resuits
Conditioning puises: 50 Perm't horiz'l defr/puise (pmy): 1,388000
Core temperature (°C); 29,4
8kin temperature (°C). 29,4
- Pulse 1 {Pulse 2 iPuise 3  1Pulse 4 Pulse 5  |Mean | 5td. Dev.  1%CV
Resilient moduius (MPa) [ 3639 13521 3550 3454 1 3528 3538 55,62 1,68
Total recoverable horiz. deform. (um)| 2,85 2,54 2,92 3,00 | 293 2,93 0,05 1,71
Peak loading force (N) 1017 1018 1019 1019 1017 1018 0,58 0,08
Recoverable horiz. deform. #1 (um) i 1,58 11,66 1,69 1,76 [ 1,75 1,69 0,07 3,98
Recoverable horiz. deform. #2 (um) | 1,27 1,29 1,23 1,24 11,19 1,24 0,03 281
Seating force (N) | 102 | 102 ’ 101 l 102 1 102 102 0,26 026
— Herizontal deformation #2
Pulse 1 Puise 2 Puise 3 Pulse 4 Pulse 5

N

2\

induscial Frocess Contols Glooal uid UT30C3 ver1.3w (1.35;

\\wh \, /“\
7 S / N | 1 S| J N
‘ | i
O 005 04 0151 105 11 1152 205 24 2353 305 31 3154 435 41 4%
Tire (sec)
——— Erinted om0 2 Cordih
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Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. Ivdts only, assumed Poisson's ratio)
Data fileName: C:UPCglobal UTS\003 IT Moduius Testl eonardo\5% Mamona - CP | - leitura.DOO3
Tempiate file name: C:IPCglobal UTSWO02 IT Modulus Test\Tempiatesitemp2 PGO3
Test date & time: 8/3/2012 09:24.05
Preject: Leonardo
Operator; leda
Comments;

Setup Parameters
Peak loading force (N): 1020

Target temperature (°C): 25
Estimated Poisson's ratio: 0.4

Loading pulse width {ms}: 100

Puise repetition peried (ms); 1000
Conditioning puise count; 5 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)

Specimen Information

identification: 5% Mamona - CP |
| Point 1| Point 2 Point 3! Point 4] Point 5| Point 6! Average | Std Dev

Remarks... Dimensions |
Length (mm) | 657 , 66,0 | 5.8 ! i i 65,8 0,2
Diameter (mm) | 99,8 | 100,0 | 997 | i 1998 102
Cross-sectional area (mm?); 7827 8
Test Results .-
Conditioning pulses: § Pemm't horiz'l defn/puise (um): 1,592000
Core temperature (*C): 26,4
Skin temperature (°C): 26,4 :
|Pulset  'Pulse2  'Pulse3  |Pulse4  |Pulse5  Mean | Std. Dev. | %CV
Resilient modulus (MPa) [3846 ‘3604 3589 [3526 3507 13810 12242 338
Totai recoverable horz. deform. (pm)| 2,69 ‘2,88 12,90 12,94 2.96 2,88 0,10 13,34
Peak loading force (N) ‘1017 11019 11018 51019 1021 1019 1,10 10,11
Recoverable horiz. deform. #1 (um) 11,79 1,89 1,96 ;2.02 |1,99 1,93 0,08 4,28
Recoverabie horiz. deform. #2 (um) 0,90 0,99 0,95 10,92 0,97 0,94 0,03 340
Seating force (N} 103 102 101 | 102 102 { 102 0,44 0,43
! . e I |
— Horizontal deformation #2
Puise 1 . Puise 2 Pulse 3 Puise 4 Pulse §

N | R N R//\\%_ _//\\v._, J/\mm

| .
2,06
Time (sec}

0

] i
24 2483 308 31 3154 405 41 415

0 005 01 o151 165 11 1152

Fromed $0.2002 BEES

lncusnal Process Contrcis Gicos: Lid UTSR03 V.39 (1.39)
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indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-32 [ AASHTO TP31 {(horiz. Ivdts onily, assumed Poisson's ratio)
Data fiieName: C:\PCglobal UTSW03 1T Modulus Test\Lecnardo\@%marmona - CP I - 2 leitura. D003
Template fiie name: C:\IPCglobal UTS\003 IT Modulus Test\Templates\termnp2. FOO3
Test date & time: 16/3/2012 10:14:48
Project: Leonardo
Onperator; leda
Comments;

Setup Parameters

Target temperature {°C): 26 Peak lvading force (N): 735
Loading pulse width (ms): 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4
Pulse repetition period (ms); 1000
Conditioning pufse count: 5 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)}

Specimen Information
Identification: 9%mamona - CP i ‘
Remarks... Dimensions | Point 1/ Point 2| Point 3| Point 4 Point 5| Point 6 Average | Std Dev

Length (mm) | 66,8 | 66,1 | 661 | ' | 66,4 05
Diameter (mm) | 89,9 | 98,5 | 100,0 | \ 998 03

Cross-sectional area (mm?): 7822,6

Test Results R
Conditioning pulses: 5 Perm't horiz'] defn/puise (um): 1,836000
Core temperature (°C): 29,4
Skin temperature (°C); 29,4 . :
'Pulse 1 | Pulse 2 [Pulse3  |Pulsed4  |Puilse5  [Mean | Std. Dev. {%CYV

Resilient moduius (MPa) 2872 | 2642 12645 12616 2639 2683 895,10 3,54
Tatal receverable hariz. deform. (pm) i 2,58 |2,83 2,84 12,87 2,85 2,80 0,10 3,64
Peak loading force (N) 1738 742 744 743 744 742 2,27 10.31
Recoverabie horiz. deform. #1 (um} | 1,19 1,21 11,12 (112 1,08 1,14 0,05 14,16
Recoverable horiz. deform. #2 (um) | 1,41 11,63 1,72 1,75 1,77 1,65 0,13 i 8,03
Seating force (N) 73 l 74 73 74 74 73 0,40 10,55
-—— Horizontal deformation #2
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse §

| ‘ |
CPY P I\l

& 03 o©1 0151 1058 11 1152 205 21 2153 305 31 31854 A5 41 4°S
. Tirne {sec)

ladusiricl Progass Convos Siclal wid UT3SC00S Vet 23 (1.29) Prmed 1800 H2 10788
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Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. vdts only, assurned Poisson's ratio)
Data fileName: C:\PCglobal UTSWI03 IT Modulus Test\Leonarde\9%mamona - CP 11.D003
Template file name: C:\IPCglobai UTS\003 IT Moduius Test\Templatesitemp2.PO03
Test date & time: 16/3/2012 10:05:40

Project: Leonardo
Operator: leda
Comments:

Setup Parameters

Target temperature (*C); 25
Loading puise width (ms); 100
Puise repetition period (ms): 1000
Conditioning pulse count: 50

Specimen Information
|dentification: 9%mamcna - CP |1
Remarks...

Test Results
Conditioning puises: 50
Core temperature (°C): 29.4
Skin temperature (*C). 29,4

Peak loading force (N): 735
Estimated Poisson's ratio: 0.4

Seating force: AASHTO TP31 (10% of pezak)

Dimensions | Point 1 Point 2| Point 3 Point 4! Point 5| Point 6 Average 'Std Dev

Length (mm) 669 661 |6&61 ! ! . 664 05

Diameter (mm) | 99,5 | 995 | 100,0 | | 998 03
Cross-sectional area (mm?): 7822,6

Perm't horiz'| defn/pulse (um}: 1,521000

{Pulse 1 Pulse 2 [ Puise 3 ‘Pulse 4 1 Puise § | Mean | Std. Dev. | %CV
Resilient modulus (MPa) 2359 [ 2291 2255 ;2284 12230 2284 43,52 1,91
Total recoverable horiz. deform. (um)| 3,14 3,25 3,29 13,26 333 3,26 0,06 1.85
Peak loading force (N) 735 736 735 738 737 736 1,12 0,15
Recoverable horiz. deform. #1 (pgm) 1,38 1,41 1,49 1,47 1,54 1,46 0,06 392
Recoverable horiz. deform. #2 (ym) 11,76 1,84 1,80 1,79 1,79 1,80 0,03 1,41
Seating force (N) 73 | 73 74 74 74 ’73 0.32 0.43

Puise 1 Puise 2

—— Horizontal deformation #2

Puise 3 Pulse 4 Puise 5
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Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 [/ AABHTO TP31 (horiz. ivdts cniy, assumed Poisson's ratio)
Data fileName: C:AIPCglobal UTSW003 IT Meodulus Test sanardo\9%mamaona - CP | - 2 leitura. D003
Template file name: C:MPCgiobal UTS\CO3 1T Modulus Tesi\Tempiates\temp2.P003
Test date & time: 16/3/2012 09:26:42
Preject: Leonardo
QOperator: leda
Commenis:

Setup Parameters

Target temperature (°C): 25 Peak loading force (N): 735
Loading pulse width (ms): 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4
Pulse repetition pesiod (ms). 1000
Conditioning pulse count: 5 Seating force: AASHTO TP31 (1G% of peak)

Specimen Information
Identification: 9%mameona - CP |

Remarks... Dimensions | Point 1| Point 2| Point 3| Point 4| Point 5| Point 6| Average | Std Dev
Length (mm} | 669 ' 668 !667 | ! | , 668 0.1
Diameter (mm) ‘ 1003 9989 998 | } 1000 03

Cross-sectional area (mm?): 7854,0

Test Results
Conditioning puises: 5 Permm't horiz'l defn/pulse (um): 1,674000
Core temperature ("C): 29,4
Skin temperature (*C): 28,4

| Puise 1 {Pulse 2 | Pulse 3 | Pulse 4 | Pulse 5 | Mean | Std. Dev. | %CV
Resilient modulus (MPa) | 1624 [1548 1535 1549 1560 i 1563 31,65 | 2,02
Total recoverabie horiz. deform. (um) l 452 475 478 4,75 4,72 4,71 0,10 2,03
Peak loading force (N) 732 T4 734 733 734 733 0,54 0,07
Recoverabie horiz. deform. #1 (um) (1,87 11,83 1.91 1,92 1,89 1,80 0,02 0,99
Recoverabie horiz. deform. #2 (pm) 12,65 2,83 2,89 2,83 2,82 2,80 0,08 2,89
Seating force (N} | 74 |74 74 |74 74 74 0,11 i 0,14

i L ‘

Horizontal deformation #2

Pulse 1 Pulse 2 Pulze 3 Puise 4 Pulse 5

\\ | "

N

i

{ . i a— — — g " - . g p— — Sra— " r g T

0 005 061 G151 105 11 1452 205 21 2153 305 31 3154 405 41 415
Time (sec) .

3
i
—
]
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Test method: ASTM D4122-82 / AASHTO TP3 (horiz. Ivdts oniy, assumed Poisson's ratio)
Data fileName: C:AIPCglobal UTS\003 IT Modulus Test\Lecnardoi@%mamenza - CP 1L.D003
Template file name: C:MPCgiobai UTSW03 IT Modulus TesiiTempiates\temnp2.P003

- Test date & time: 18/3/2012 09:25:41

Project; Leconardo
Operator: leda
Comments:

Setup Parameters
Target temperature (°C); 26
Loading pulse width {ms): 100
Pulse repetition period (ms): 1000
Conditioning pulse count: 5

Specimen Information
Identification: 9%mamona - CP |

Peak loading force (N): 735
Estimated Poisson's ratio: 0.4

Seating farce; AASHTO TP31 (10% of peak)

Remarks... Dimensions | Point 1 | Point 2| Point 3| Point 4| Paint 5| Point §| Average | Std Dev
Length (mm) 66,9 (668 | 66,7 | i 66,8 10,1
Diameter (mm} | 100,3 ‘ 999 | 998 | ’ ‘ 1060,0 '03
Cross-sectional area (mm?): 7854 ,0
Test Resuits
Conditioning puises: 5 Perm't horiz'l defn/pulse (um): 1,672000
Core temperature (°C): 29,4
Skin temperature (°C): 29,4
1_Pulsei {Pulse2 jPulse3 Puise4 |Pubbe5  |Mesan {Sid. Dev. ;1 %CV
Resiliert moduius (MPa) + 1671 11580 11568 ;1554 E1572 1597 38,01 12,38
Total recoverable horiz. deform. (um) 4.40 4668 14,70 4,62 461 0,11 2,36
Peak loading force (N) 733 1734 735 734 734 10,67 0,09
Rewvembbhomdeform #1 (pm} 1 !1.82 11,83 11,78 1.75 11,81 10,05 256
Recoverable horiz. deform. #2 (um) ‘2. 2,83 {287 284 2,54 2,80 10,15 523
Sesting forcs (N) 173 173 73 3 3 |73 0,26 0,36
— Horizontal deformation #2
Puise 1 Puise 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
\\ \\
\ N
e ' i
e,
o0 005 01 0151 105 14 1152 205 21 2153 305 31 3154 406 41 415
Time (sec)
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Anexo C — Compactagio por Amassamento (Superpave)

Constam as planilhas de célculo para as misturas asfalticas resultante da compactacgéo por
amassamento (Superpave).

Devido Problemas com a maquina e o software, muitos relatorio ndo foram impressos.



DOSAGEM DA MISTURA ASFALTICA - Bio Asfilto (CURVA INHRIOR)
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DOSAGEM DA MISTURA ASFALTICA - FAIIA INTERMEDIARIA
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DOSAGEM DA MISTURA ASFALTICA - Bio Asfilto (FAIXA §

g PODEPEDRA | FILLIR | ESPECIFICACAO
......... T
TOTAL | 34,0% | TOTAL | 0% PT.MED. | LIMITES
------------- -k - 3 -------Hr----.------------t-------.g.-...
100,00 | 3400 | 100,00 | 0,00i 100,00 - -
100,00 | 3400 | 100,00 ; 0,00i 100,00 . .
10000 | 3400 | 10000 000] 9784 % 100
100,00 | 3400 | 100,00 (000 8912 80 100
....................... .‘...........u,............-J----.-..-.-T.-.--.....-.?.......!.....--------.-.--J!-..-..... ST
10000 | 3400 | 100,00 ;000; 7958 70 %
| 9823 | 3238 | 10000 | °"'; 59,34 “a i m
------------ hesssnsssnsducncsnnnsnnnobhonnenal ssassssssssnsssnsnhenes ‘l_-----
67,88 | 23,08 i 10000 (000; 4452 2 | s
{3449 i3 9978 (000 2484 8 i 2
------------ 1----------?------------dr- --1- EETE T ? -.?-------------
i 19,36 6,58 - 90,01 : 0,00 12,24 ; - 16
....... Wil T e e
9,83 334 : 5997 000 478 2 P10
I .




DOSAGEM DA MISTURA ASFALTICA Bio Asfélto

Po DE PEDRA FULR

2
= Granulometrla por peneiramento Inferlor
% QUE PASSA
PESO(G)| %AMOSTRA TOTAL % ACUMULADA AMC%TRA TOTAL

112"

1

34" 51,32 5,132 5,132 94,868

12" 106,98 10,698 15,83 84,17

38" 81 8,1 23,93 76,07

N°4 301,5 30,15 54,08 45,92
N'10 178,41 17,841 71,921 28,079
N' 40 141.8 14,18 86,101 13,899
N80 58,6} 5,86 91,961 8,039
N* 200 40,1 4,01 95,971 _

SOMA
SOMA +Fl

959,
999,.




DOGAGEM DA MISTURA ASFAmCA Blo Asfilto

b BRITA 19 BRITA 12,5§AREIA _ PO DE PEDRA FULLER
g 190 270 90 450 0
-;- Granulometria por peneiramento
PESO(G) | %AMOSTRA TOTAL % ACUMULADA AVERN: A
AMOSTRA TOTAL
112"
1
34" 35,82 3,582 3,582 96,418
12" 78 7.8 11,382 88,618
38" 90,49 9,05 20,43 79,57
N4 210,07 21,01 41,44 58,56
N’10 169,29 16,93 58,37 41,63
N*40 202,64 20,26 78,63 21,37
N80 98,73 9,87 88,50 11,50
N®200 59 5,90 94,40 5,60

rassanta 200 4

54,41

SOMA
SOMA +Fl

944,04
998,45




BRITA 19 BRITA 12,JAREIA

FETE 70 L T et

PO DE PEDRA_

FULLER

: e
PESO(G) | %AMOSTRA TOTAL % ACUMULADA WAER I
AMOSTRA TOTAL

113"

=

34" 51,39 5,139 5,139 94,861

12" 57,9| 5,79 10,929 89,071

3/8" 79,14 7,91 18,84 81,16

N4 222,69) 22,27 41,11 58,89
N10 151,29 15,13 56,24 43,76
N°40 191,00 19,10 75,34 24,66

N 80 129,9| 12,99 88,33 11,67
N 200 69,73 6,98 95,31 4,69

)assante 200 4 46,3

SOMA
SOMA +FI

953,07
999,46
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' RELAGAO RESULTADOS %97
8Giros- | 8 Giros -CP2 | 8Giros -média {100 Giros-CP1 [ 100Giros - 100 Giros - média | 160 Giros -CP1 | 160 Giros P2 [160 Giros -mécial
Massa Seca -MS (g > oyl 1108 o L L v T 1200] 03
S B BCEE R $#EEE .
: MS (g)- Ms sub (g} | e s a0 U 5022 520
Wedia das aturas 7547 s e 6747 06,73 ; : oy 683 66.65|
Média dos diametros 1000 %8| 2] 0047 9087 %3 2.0 072
(m.d® hx)id *0,001 oz 515200 s8297| s 5274 522,98 51941 521,500 52049)
Densidade festimada) - Gmb NS (g)/ Vmx 20 2 2 2 : 231 2 :
Coefclents de correcao Gmb{medida)Gmb{estimade) -
Cx Gmbn(estimada) 21 21 2, 237 38 23 23
Volume de Vazios Vv {100-%Gmm) 1450] ol 13 204 ) 200 2 247]
Vazios do Agregado Mineral - VAM | 100{mm@NprojetorGmmXPag)GSB| 25,22 230 g 1509 1553 158 W7 1484 14,79
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0,048
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oo 010
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[4Pag'Gir{Gse-Gsb(GeexGsbi+P)




Teor de Ligante do Grupo (%) 53 Dados
g Densidade. %
DESCRICAO RELAGAO RESULTADOS . Pode | 25 | 48
8Giros- | 8Giros-CP2 | 8Giros-média |100 Giros-CP1| 100Giros - 00 Giros - média | 160 Giros -CP1 |160 Giros -CP2 100 Giros -média] | Arels | 265 = 852
Massa Seca M (g) . 11995 et e 11|  1iese| M 1188,6) 1198, 19005 [Brman‘19l 277 7@
B R
s oS g AP 102 530
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[Massa Seca S (g) L
Fm-buu nﬂ
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[Média das alturas n4
|Média dos dismetros 100}
Vs (. hxyd 0,001 sogy s
(estimada) - Gmb NS (g)/ Vi 21 2
(corrigida) Cx Gmbn{estimada) 21 21
Volume de Vazios -W ( 100-%Gmm) 10,50 107
Vazios do Agregado Mineral -VAM | (1004mm@MNprojetoxGmmXPagyGsB| 20,90 1
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g 9050
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SERVOPAC Version
Run number:
Batch:

Vertical stress:
Control mode:
Termination:
termination:

1.28
1851
38VI
€00kPa

Date:
Weight:
Rate:

17/03/11
1200(g)

30

(gyrn/min)

1000 kPa (shear stress)
100 gyrations
Gyrations=100

Density=2295, 16kg/m3

Industrial Process Controls (Australia) Limited

Time:
Diameter:
Comment:

16:39
100mm

MaxDensity: 2432 (kg/m3)

Height=66,57mm
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SERVOPAC Version
Run number:
Batch:

Vertical stress:
Contrecl mode:
Terminaticn:

At termination:

1.26

Industrial Process Centrols (Australia) Limited

1950 Date: 17/03/11 Time:
33V Weight: 1200(g) Diameter:
500kPa Rate: 30 (gyrn/min) Comment:
1000 kPa (shear stress)

100 gyrations

Gyrations=100 Density=2278,39kg/m3

16:34
100mm

MaxDensity: 2432 (kg/m3)

Height=67, 06mm
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SERVOPAC Version
Run number:
Batch:

Vertical stress:
Control mode:
Termination:

At termination:

1.26
1548
33IV
600kPa
1000 kPa

Date:
Weight:
Rate:

17/03/11
1200(g)
30 (gyrn/min)

(shear stress)
100 gyraticns

Gyrations=100

Density=2290,00kg/m3

Industrial Process Controls (Australia) Limited

Time:
Diameter:
Comment:

16:29
100mm

Height=66, 72mm

MaxDensity: 2432 (kg/m3)
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SERVOPAC Version
Run number:
Batch:

Vertical stress:
Control mode:
Termination:

At termination:

1.26 Industrial Process Controls (Australia) Limited
13948 Date: 17/03/11 Time: 16:23

3811t Weight: 1200(g) Diameter: 100mm MaxDensity: 2432 (kg/m3)
600kPa Rate: 30 (gyrn/min) Comment :

1000 kPa (shear stress)

100 gyrations

Gyrations=10C Density=2286,91kg/m3 Height=66, 81lmm
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SERVOPAC Version 1.26 Industrial Process Controls (Australia) Limited

Run number: 1847 Date: 17/03/11 Time: 16:17
Batch: 3% II Weight: 1200(q) Diameter: 100mm MaxDensity: 2432 (kg/m3)
Vertical stress: 600kPa Rate: 30 (gyrn/min) Comment:

Control mode: 1000 kPa (shear stress)
Termination: 100 gyrations
At termination: Gyrations=100 Density=2300,6%kg/m3 Height=66,41mm
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SERVOPAC Versicn 1.26 Industrial Process Controls (Australia) Limited

Run number: 1346 Date: 17/03/11 Time: 16:12
Batch: 3% I Weight: 1200(g) Diameter: 100mm MaxDensity: 2432 (kg/m3)
Vertical stress: 600kPa Rate: 30 (gyrn/min) Comment:

Control mode: 1000 kPa (shear stress)
Termination: 100 gyrations
At termination: Gyrations=100 Density=2295, 50kg/m3 Height=66, 56mm
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SERVOPAC Version 1.26 Industrial Process Controls (Australia) Limited

Run number: 1844 Date: 17/03/11 Time: 12:07
Batch: 9% MA Weight: 1200(g) Diameter: 100mm MaxDensity: 2432 (kg/m3)
Vertical stress: 600kPa Rate: 30 (gyrn/min) Comment :

Control mode: 1000 kPa (shear stress)
Termination: 100 gyrations
At termination: Gyrations=100 Density=2285,89kg/m3 Height=66,84mm
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SERVOPAC Version 1.26 Industrial Process Controls (Australia) Limited
Run number: 13%43 Date: 17/03/11 Time: 11:58
Batch: 9% MA Weight: 1200(g) Diameter: 100mm MaxDensity: 2432 (kg/m3)
Vertical stress: 600kPa Rate: 30 (gyrn/min) Comment:
Control mode: 1000 kPa (shear stress)
Termination: 100 gyrations
At termination: Gyrations=100 Density=2283,50kg/m3 Height=66,91mm
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Industrial Process Controls (Australia) Limited

MaxDensity: 2432 (kg/m3)

SERVOPAC Version 1.26
Run number: 1942 Date: 17/03/11 Time: 11:53
Batch: 8% MA Weight: 1200(g) Diametsr: 100mm
Vertical stress: 600kPa Rate: 30 (gyrn/min) Comment :
Control mode: 1000 kPa (shear stress)
Termination: 100 gyrations
At terminaticn: Gyrations=100 Density=2295, 16kg/m3 Height=66, 57mm
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SERVOPAC Version 1.26 Industrial Process Controls (Australia) Limited

Run number: 1941 Date: 17/03/11 Time: 11:438
Batch: 9% MA Weight: 1200(g) Diameter: 100mm MaxDensity: 2432 (kg/m3)
Vertical stress: 600kPa Rate: 30 (gyrn/min) Comment:

Control mode: 1000 kPa (shear stress)
Termination: 100 gyrations
At termination: Gyrations=100 Density=2261,19kg/m3 Height=67, 57mm
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SERVOPAC Version 1.26 Industrial Process Controls (Australia) Limited

Run number: 1940 Date: 17/03/11 Time: 11:43
Batch: 9% MA Weight: 1200(g) Diameter: 100mm MaxDensity: 2432 (kg/m3)
Vertical stress: 600kPa Rate: 30 (gyrn/min) Comment:

Control mede: 1000 kPa (shear stress)
Termination: 100 gyrations
At termination: Gyrations=100 Density=2269%,59kg/m3 Height=67, 32mm
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SERVOPAC Version 1.26 Industrial Process Controls (Australia) Limited

Run number: 1939 Date: 17/03/11 Time: 11:37
Batch: TEST Weight: 1200(g) Diameter: 100mm MaxDensity: 2432 (kg/m3)
Vertical stress: 600kPa Rate: 30 (gyrn/min) Comment:

Control mode: 1000 kPa (shear stress)
Termination: 100 gyrations
At termination: Gyrations=100 Density=2306,25kg/m3 Height=66, 25mn
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