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RESUMO

MARTINI, T. S. Desenvolvimento de dosagem para mistura asfaltica de CBUQ (concreto
betuminoso usinado a quente) com emprego de fresado para aplicacao em vias urbanas
de Porto Alegre. 2018. Trabalho de Conclusao de Curso (Graduag¢do) — Engenharia Civil.
Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS, Porto Alegre.

O crescimento das cidades e de suas populacdes tem acarretado o aumento das demandas por
insumos, em especial aqueles utilizados nas construgdes civil dos grandes centros urbanos, o
que gera custos imensos € muito acumulo de lixo no planeta. Visando reduzir os custos € a
degradacao, foi elaborado esse estudo/trabalho, que consiste na utilizagao de material fresado,
ou seja, reciclado, em misturas asfélticas a quente (CBUQ). O material fresado utilizado foi
obtido por fresagem a frio, em uma via da cidade de Porto Alegre e recolhido no depésito do
municipio. Os materiais empregados foram apresentados de forma sucinta: agregado mineral
com sua defini¢do, classificacdo quanto a natureza, quanto ao tamanho dos griaos e quanto a
distribuicao deles e também foram elencadas caracteristicas importantes do agregado como
limpeza, resisténcia a abrasdo, textura superficial, forma da particula, absor¢ado, adesividade ao
ligante asféltico, sanidade, densidade especifica e massa especifica. Em relacio ao CAP
(Cimento Asféltico de Petréleo), responsavel por boa parte do custo da mistura asféltica, foram
apresentas sua composicao, obten¢cao, métodos de classificacdo, sendo que sua especificacao
baseia-se na penetracdo e nos ensaios de ponto de amolecimento, viscosidade saybolt-furol,
viscosidade brookfield, indice de suscetibilidade térmica, ponto de fugor, solubilidade em
tricloroetileno, ductilidade e efeito do calor e do ar a 163°C. Quanto ao agente rejuvenescedor,
embora ndo empregado neste projeto, foi feita sua apresentacdo. Na mistura asfaltica com o
emprego de fresado, foi aplicada a dosagem do Asphalt Institute (MARQ), esse método consiste
em seguir os passos da dosagem Marshall convencional para misturas com emprego de
materiais novos. Foi determinado um teor de projeto e realizados ensaios de Mddulo de
Resiliéncia, de Resisténcia a Tracdo e de Dano por Umidade Induzida para caracterizacdo da
mistura. Os resultados obtidos na caracterizagdo da mistura apresentaram valores dentro de
limites estabelecidos por norma, e com boa possibilidade do emprego da mistura nas vias de

Porto Alegre.

Palavras chave: material fresado, mistura asféltica, agregado.



ABSTRACT

MARTINI, T. S. Desenvolvimento de dosagem para mistura asfaltica de CBUQ (concreto
betuminoso usinado a quente) com emprego de fresado para aplicacao em vias urbanas
de Porto Alegre. 2018. Trabalho de Conclusao de Curso (Graduag¢do) — Engenharia Civil.
Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS, Porto Alegre.

The growth of cities and their populations has resulted to an increase in demand for inputs,
especially those used in civil construction of large urban centers, which generates huge costs
and a lot of garbage accumulation on the planet. Aiming to reduce costs and degradation, this
study/work was elaborated, which consists in the use of recycled asphalt pavement, in hot
asphalt mixtures (CBUQ). The recycled asphalt pavement used was obtained by cold milling,
a street in the city of Porto Alegre and collected at the city’s deposit. The materials used were
presented in a succinct way: mineral aggregate with its definition, classification as to the nature,
as to the size of the grains and as to the distribution of them, and were also listed important
characteristics of the aggregate as cleaning, abrasion resistance, superficial texture, particle
shape, absorption, adhesiveness to asphalt binder, sanity, specific density and specific mass. In
relation to the Petroleum Asphalt Cement, responsible for a good part of the cost of the asphaltic
mixture, were presented their composition, obtaining, methods of classification, being its
specification is based on the penetration and tests of softening point, saybolt-furol viscosity,
brookfield viscosity, index of thermal susceptibility, flash point, solubility in trichloroethylene,
ductility and effect of heat and air at 163°C. As for the rejuvenating agent, although not
employed in this project, its presentation was made. In the asphalt mixture with the use of
milling, it was applied the dosage of the Asphalt Institute (MARQ), method which consists on
following the steps of the conventional Marshall dosage for mixtures using new materials. A
project quantity was determined and made the tests of Resilience Module, the Tensile Strength
and the Induced Humidity Damage for characterization of the mixture. The results obtained in
the characterization of the mixture presented values within limits established by norm, and with

good possibility of the use of the mixture on the streets of Porto Alegre.

Key-words: recycled asphalt pavement, asphalt mix, aggregate.
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1. INTRODUCAO

Todo revestimento de pavimentacdo rodovidria, rigido ou flexivel, tem sua vida util
limitada, em especial o alvo desse trabalho, revestimento flexivel composto por misturas de
Cimento Asfaltico de Petroleo-CAP e agregado, projetado para alcangar um periodo de servigo
(vida 1til) de aproximadamente 10 anos. Durante a vida de um pavimento, o CAP do
revestimento envelhece por oxidagao. Essa oxidag¢ao ocorre com maior velocidade nas camadas
superficiais, onde existe uma maior exposi¢ao a elementos que alteram as caracteristicas do
ligante (Roberts et al., 1996). O efeito da temperatura e das demais condi¢des climdticas nos
pavimentos asfélticos causa seu envelhecimento e leva a um enrijecimento da mistura
betuminosa. Com o fim da vida ttil do pavimento, ou durante ela, faz-se necessdria sua
substituicdo ou manutengdo, para evitar o acimulo de capas de revestimentos se sobrepondo
umas sobre as outras, o que traz prejuizos as cotas das vias. Diante de tal fato, executa-se a
fresagem da capa e, quando necessario, de camadas subjacentes ao revestimento.

Com a escassez de matéria-prima (CAP- produto da destilacdo do Petrdleo e agregado
(brita) proveniente do desmonte de rochas) e a crescente e justa preocupagdo com O meio
ambiente, tem-se procurado desenvolver métodos de reaproveitamento de residuos, entre eles
os provenientes de processo de fresagem de pavimentagdo asféltica, ndo apenas da capa de
rolamento, mas também das camadas abaixo dela. Nao é possivel deixar de comentar sobre a
questdo econdmica que se faz também importante, principalmente em momentos de
dificuldades de desprender recursos para a manutencao e substitui¢do de pavimentacdes.

No estudo, desenvolveu-se um projeto de dosagem de mistura asfaltica com o emprego
de material fresado na proporcao de 30%, se enquadrando a Faixa C do DNIT. Para tanto foram
analisados parametros de caracterizagdo dos agregados, ligante e material a reciclar, sendo
analisada também a mistura em suas caracteristicas mecanicas para compara-la a uma mistura

convencional de CBUQ.

1.1  Justificativa

A demanda por insumos para pavimenta¢do so tem crescido, juntamente com 0 aumento
das urbanizagdes, no sentido contrdrio, a oferta por esses materiais diminui, tornando-se cada
vez mais escasso, no entanto cresce também a conscientizag¢ao e novas politicas de preservacao
ambiental. No viés das justificativas para se desenvolver um projeto de reaproveitamento de

residuos de pavimentacdo, ndo pode deixar de ser mencionada a questdo econdmica que envolve
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a reciclagem. A quantidade de 30% de residuos de pavimentagdo rodovidria (fresados)
empregada numa mistura asfaltica, para a constituicdo de um novo revestimento, mostra-se
como uma boa alternativa para comegar o estudo. Este projeto, estudou formas de encontrar
propriedades e especificagdes requeridas para que se possa empregar a mistura nas vias de Porto

Alegre.

1.2  Objetivo

O objetivo deste trabalho foi analisar a dosagem (traco) de concreto betuminoso usinado
a quente (CBUQ), com o emprego de fresado (residuo da escarificacio da camada de
revestimento de vias urbanas de Porto Alegre), para chegar a uma mistura asfaltica dentro dos
padrdes exigidos por norma e comparar com uma dosagem convencional formulada pelo

LAPAYV (Laboratério de Pavimentacdo da UFRGS).

2. APRESENTACAO DOS MATERIAIS

O revestimento asféltico é basicamente formado por agregado mineral e ligante
asféltico, podendo ainda serem introduzidos produtos complementares. Para a dosagem deste
trabalho também foi empregado o material fresado, que € formado por agregado mineral e
ligante, no entanto o agente rejuvenescedor, que também € muito importante para as misturas
com emprego de fresado, nao serd empregado na dosagem, devido limitacdes. Neste capitulo
apresentar-se-30 os tipos de Agregados, de Ligante Asféltico, de Material Fresado e as

caracteristicas do Agente Rejuvenecedor.

2.1 Agregado Mineral

Segundo a norma ABNT NBR 9935/2005, o termo agregado é especificado como
material sem forma ou volume definido, geralmente inerte, de dimensdes e propriedades
adequadas para produgdo de argamassa e de concretos.

Woods (1960) define agregado como sendo uma mistura de pedregulho, areia, pedra
britada, escoria ou outros materiais minerais usados em combina¢cdo com um ligante para

formar um concreto, uma argamassa, etc.
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O agregado mineral forma o esqueleto mineral do revestimento asféltico que associado
com o ligante forma uma estrutura capaz de suportar aos esfor¢cos impostos pelo trafego de

veiculos quando escolhido e aplicado de forma adequada.

2.1.1 Classificacdo dos Agregados

Bernucci et al. (2006) classificam os agregados para pavimenta¢do segundo sua
natureza, tamanho e distribui¢do dos graos.

A classificag@o quanto a natureza pode ser: natural, artificial e reciclado.

Natural - Inclui todas as fontes de ocorréncia natural e sdo obtidos por processos
convencionais de desmonte, escavacdo e dragagem em depdsitos continentais, marinhos,
estudrios e rios.

Os agregados provenientes de rochas naturais pertencem a um de quatro tipos principais,
que sdo igneos, sedimentares, metamorficos ou areias e pedregulhos:

a) Rochas igneas sdo aquelas que se solidificaram de um estado liquido e apresentam

composi¢ao quimica, granulagdo, textura e modos de ocorréncia muito variaveis;

b) Rochas sedimentares sdo tipicamente formadas pelo intemperismo e erosdo de

rochas preexistentes, e seu resultado transportado pela a¢do da dgua, vento ou gelo;
¢) Rochas metamérficas ocorrem como resultado de alteragdo por aquecimento,
pressdo ou atividade quimica de rochas igneas ou sedimentares existentes;

d) Areias e pedregulhos sdao agregados naturais, provenientes das rochas de que sdo

origindrios e dos processos de transporte sofridos antes da deposic¢ao.

Artificial - Sdo residuos de processos industriais, tais como a escoéria de alto-forno e de
aciaria, ou fabricados especificamente com o objetivo de alto desempenho, como a argila
calcinada (CABRAL, 2005) e a argila expandida. O tipo de agregado artificial atualmente mais
utilizado em pavimentacdo sdo os vdrios tipos de escorias, subprodutos da industria do ago.

Reciclado - Nessa categoria estdo os provenientes de reuso de materiais diversos. A
reciclagem de revestimentos asfélticos existentes vem crescendo significativamente em
importancia e em alguns paises ja é a fonte principal de agregados. Destaca-se também a
utilizacdo crescente de residuo de construcao civil em locais com auséncia de agregados pétreos
ou mesmo em dreas urbanas que possuam pedreiras, como forma de reduzir os problemas

ambientais de disposi¢ao destes residuos (FERNANDES, 2004).
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O segundo critério de classificacdo dos agregados € o tamanho para o uso em misturas
asfalticas: graido, miido e material de enchimento ou filer segundo a norma (DNIT 031/2004
- ES).

Graudo - Material com dimensdes maiores do que 2,0mm, ou seja, retido na peneira n°
10, como as britas, cascalhos, seixos etc.;

Mitido - Material com dimensdes maiores que 0,075mm e menores que 2,0mm. E o
material que € retido na peneira de n° 200, mas que passa na de abertura n° 10, como as areias,
o po de pedra etc.;

Material de enchimento (filer) - Material onde pelo menos 65% das particulas ¢ menor

que 0,075mm, correspondente a peneira de n° 200, como cal hidratada, cimento Portland etc.

O terceiro critério para classificacdo dos agregados € quanto a distribui¢do dos graos.
Esse critério, que leva em conta a distribuicdo granulométrica dos agregados, € uma de suas
principais caracteristicas e efetivamente influi no comportamento dos revestimentos asfélticos.
Em misturas asfélticas a distribui¢cdo granulométrica do agregado influencia quase todas as
propriedades importantes, incluindo rigidez, estabilidade, durabilidade, permeabilidade,
trabalhabilidade, resisténcia a fadiga e a deformagdo permanente, resisténcia ao dano por
umidade induzida etc.

Entre as mais importantes graduacdes estdo as listadas a seguir, conforme Bernucci et
al. (2006):

Agregado de graduagdo densa ou bem-graduada - Apresenta distribuicao granulométrica

continua, proxima a de densidade méxima;

Agregado de graduacdo aberta - Apresenta distribuicdo granulométrica continua, mas

com insuficiéncia de material fino (menor que 0,075mm) para preencher os vazios entre as
particulas maiores, resultando em maior volume de vazios;

Agregado de graduacdo uniforme - Apresenta a maioria de suas particulas com

tamanhos em uma faixa bastante estreita. A curva granulométrica € bastante ingreme;

Agregado com graduagdo com degrau ou descontinua - Apresenta pequena_porcentagem

de agregados com tamanhos intermedidrios, formando um patamar na curva granulométrica

correspondente as fracdes intermedidrias.
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2.1.2 Caracteristicas Importantes dos Agregados

Segundo Roberts et al. (1996), sdao as propriedades fisicas dos agregados que
determinam principalmente a adequacdo para o uso em misturas asfélticas e em menor extensao
as propriedades quimicas.

Conforme Bernucci et al. (2007), sdo propriedades fisicas e mecanicas bdsicas a
resisténcia, a porosidade e a densidade. Propriedades fisico-quimicas tais como umidade,
adesividade e, em consequéncia, descolamento da pelicula de asfalto sdo caracteristicas da
composi¢do e da estrutura dos minerais no agregado, entre outros fatores.

As caracteristicas importantes dos agregados para os revestimentos asfélticos podem ser
resumidas nas seguintes: tamanho e graduagdo, limpeza, resisténcia a abrasdo, textura
superficial, forma da particula, absor¢do, adesividade ao ligante asfaltico, sanidade e densidade

especifica e massa especifica.

2.2 Ligante Asfaltico CAP (Cimento Asfaltico de Petroleo)

Conforme Bernucci et al. (2006), no Brasil, cerca de 95% das estradas pavimentadas
sdo de revestimento asfaltico, além de ser também utilizado em grande parte das ruas. A
composi¢ao dos revestimentos asfélticos € normalmente formada por aproximadamente 5% de
ligante e o restante por agregado mineral, no entanto o ligante é responsavel por boa parte do
custo da mistura asféltica.

O asfalto utilizado em pavimentacao € um ligante betuminoso que provém da destilacio
do petrdleo e que tem a propriedade de ser um adesivo termoviscopldstico, impermedvel a 4gua
e pouco reativo. No Brasil, utiliza-se a denominagao CAP para designar esse produto semi-
solido a temperaturas baixas, viscoeldstico a temperatura ambiente e liquido a altas
temperaturas. O CAP é um material quase totalmente soluvel em benzeno, tricloroetileno ou
em bissulfeto de carbono.

Os CAPs sdo constituidos de 90 a 95% de hidrocarbonetos e de 5 a 10% de hétero-
atomos (oxigénio, enxofre, nitrogénio e metais — vanadio, niquel, ferro, magnésio e calcio)
unidos por ligacdes covalentes. Os cimentos asfélticos de petrdleos brasileiros t€ém baixo teor
de enxofre e de metais, e alto teor de nitrogénio, enquanto os procedentes de petrdleos drabes e
venezuelanos tém alto teor de enxofre (LEITE, 1999).

A pentltima especificacdo brasileira de CAP, vigente de 1992 até julho de 2005,

separava em duas familias de ligantes: os especificados por penetragdo e os especificados pela
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viscosidade absoluta. Por penetragdo, havia quatro classes de asfalto: CAP 30-45, CAP 50-60,
CAP 85-100 e CAP 150-200, sendo esses nimeros associados a faixa de penetragdo obtida no
ensaio. Por viscosidade, os asfaltos brasileiros eram subdivididos em trés grupos: CAP 7, CAP
20 e CAP 40, sendo esses nameros associados ao inicio da faixa de viscosidade de cada classe.

Em julho de 2005 foi aprovada pela Agéncia Nacional de Petréleo, Gés e Energia (ANP)
uma nova especificacdo de CAP para todo o Brasil, em substituicdo as duas anteriores
mostradas. Essa nova especificagao baseia-se na faixa de penetracao e nos ensaios de ponto de
amolecimento, de viscosidade saybolt-furol, de viscosidade brookfield, de indice de
suscetibilidade térmica, de ponto de fugor, de solubilidade em tricloroetileno, de ductilidade e

de efeito do calor e do ar a 163°C e € apresentada na Tabela 1.

Tabela 1: Especificacio Brasileira de Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP)

Limites Metodos
Caracteristicas Unidade

CAP 30-45 CAP 50-70 CAP 85-100 CAP 150-200 ABNT ASTM
ocI s CloOE, 0,lmm 30 a a5 50 a 70 85 a 100 150 a 200 NBR 6576 D5
Ss, 25°C)
Ponto de

1 : °c 52 a6 a3 37 NBR 6560 D 36
amolecimento, min.
Viscosidade Saybolt-Furol
a 135°C, min. 192 141 110 80
a 150=C, min. s 90 s0 as 36 NBR 14950 E 102
a 177°C A0 a 150 30 a 150 15 a 60 15 a 60
Wiscosidade Brookfield
a 1352C, min.
SP 21, 20rpm, min. SEe = e ——
a 150°C, min. e 203 112 o7 81 il el | e R
a 177=C, SP 21 76 a 285 57 a 285 28 a 114 28 a 114
indice de
i -1,5) a -1,5) a -1,5) a (-1,5) a

Susuetibiiicnde (+0,7) (+0.,7) (+0,7) (+0,7) - -
Térmica
Ponto de fulgor, min. =C 235 235 235 235 NBR 11341 D 92
Soiubliiciacle = 2% 29,5 99,5 99,5 99,5 NER 14855 D 2042
tricloroetileno, min. massa
R ey em 60 60 100 100 NBR 6293 D 113

min .

Efeito do calor & do ar a 1632C por 85 minutos

Va’rhaqéo em massa, Vo 0.5 0,5 o.5 0.5 D 2872
max. massa

51'::'"‘:'3“9 S cm 10 20 50 50 NBR 6293 D 113
Aumento do ponto

de amolecimento, L, o 8 a8 a8 a8 MNBR 6560 D 36
max.

Erespeetu i S pediche. % 60 55 55 50 NBR 6576 D5

miin. (*)

Fonte: Bernucci et al. (2006)

2.3 Material Fresado

A fresagem de pavimento foi facilitada na segunda metade da década de 70, quando foi
desenvolvido o equipamento de fresagem, simultaneamente na Europa e na América do Norte.

O equipamento possibilitou a fresagem em diversas espessuras do revestimento, além de
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resultar num material fresado com granulometria adequada. Em 1980 teve inicio a utiliza¢do
do equipamento no Brasil, com fresadora de origem americana (Roto-Mill PR-525 da C.M.I),
na Via Anchieta, servigo prestado a DERSA - Desenvolvimento Rodovidrio S. A. (BONFIM,
2001).

Consolidada, a fresagem de pavimentos asfalticos € uma técnica bastante utilizada no
processo de restauracdo de pavimentos deteriorados e na solu¢do de problemas tipicamente de
vias urbanas. Conforme (NASCIMENTO, 2011) essas fresagens podem ser classificadas como:

Fresagem superficial - Denominada também de fresagem de regularizagdo, corrige
apenas defeitos superficiais no revestimento. O recapeamento nao é obrigatdrio, pois a textura
da pista pos fresagem permite rolamento de forma segura, porém vale salientar que ndo é muito
confortavel. Contudo, dependendo da densidade dos dentes de corte do cilindro, a superficie
apos a fresagem pode ser bem mais confortdvel ao rolamento. Essa técnica pode ser empregada
para corrigir defeitos tipo exsudacao, deformacao pléstica e aderéncia pneu-pavimento.

Fresagem rasa - Este processo normalmente € realizado com profundidades de corte
em torno de Scm. E aplicado, principalmente, em vias urbanas, para correcio de defeitos
funcionais e em remendos superficiais.

Fresagem profunda - Neste processo o corte pode atingir, além da camada de
revestimento, as camadas de ligacdo, de base e até de sub-base do pavimento. Utiliza-se quando
da recomposi¢do da estrutura do pavimento, reciclagem com incorporacao do revestimento a
base.

O processo de remocao do material, para esse trabalho, foi por fresagem a frio, ou seja,
executado a temperatura ambiente, ocorrendo a quebra de parte dos agregados, o que

proporciona alteragdo da curva granulométrica do material existente na pista

2.4 Agente Rejuvenescedor

Segundo Bernucci et al. (2006), com o passar do tempo, o ligante asféltico vai perdendo
alguns de seus componentes e sofre certo enrijecimento. Uma das técnicas atuais de recuperacao
da flexibilidade do ligante € a reciclagem a quente ou a frio. Para isso, € utilizado um produto
especialmente preparado para funcionar como um repositor de fracdes malté€nicas do ligante
envelhecido, chamado agente rejuvenescedor.

Os agentes rejuvenescedores sdo utilizados em processos de reciclagem a quente, seja

em usina ou in situ. A Tabela 2 mostra a especificacdo brasileira dos agentes rejuvenescedores.
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Tabela 2: Especificaciao Brasileira Para Agentes Rejuvenescedores (DNC 733/97)

Especificaces
Caracteristicas Unidade AR1 ARS AR25 AR75 AR250 AR500
Min. Min. Min. Min. Min. Min.
Max. Max. Max. Max. Max. Max.
Viscosidade cinemética, ~ 50 176 901 4.501 12501  3/.501
60°C 175 900 4.500 12500 37500  60.000
Ponto de fulgor (VAC) 10 218 218 218 218 218 218
Saturados % massa 30 30 30 30 30 30
ECA, 163°C (Efeito do calor e do ar)
Razao viscosidade? = 4 4 4 4 4 4
Variacao de massa, max. % 4 4 g 3 3 3
Densidade 20/4°C Anotar Anotar Anotar Anotar Anotar Anotar

Fonte: Bernucci et al. (2006)

3. METODOS PARA CARACTERIZACAO DE MATERIAIS EMPREGADOS EM
MISTURAS ASFALTICAS

Nesse capitulo especificar-se-d0 os métodos para caracterizacdo dos materiais
empregados na mistura asféltica, agregados minerais, ligante asfiltico, material fresado e
também os ensaios da mistura asféltica. Essa caracterizacdo dos materiais é fundamental para
o emprego deles na mistura, com a finalidade de obtermos um concreto asfaltico dentro dos

padrdes e normas exigidos para seu emprego na pavimentacao de vias.

3.1 Agregado Mineral

O agregado mineral para ser empregado em misturas asfalticas necessita ser avaliado
em uma serie de ensaios de caracterizag¢ao, entre os principais estdao o da andlise granulométrica,
o de adesividade, o de indice de forma, o de sanidade, o de equivalente de areia, o de resisténcia

a abrasdo, o de absorcdo e o de massa especifica real e aparente.
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3.1.1 Analise Granulométrica

Na mistura asféltica, a distribuicdo granulométrica tem influéncia nas principais
caracteristicas do revestimento: rigidez, estabilidade, durabilidade, permeabilidade,
trabalhabilidade, resisténcia a fadiga e a deformacdo permanente, resisténcia ao dano por
umidade induzida e etc., conforme Bernucci et al (2006).

A distribui¢ao granulométrica dos agregados é determinada usualmente por meio de
uma andlise por peneiramento. Nessa andlise, uma amostra seca de agregado € fracionada
através de uma série de peneiras com aberturas de malha, progressivamente menores, conforme
Figural.

Figura 1: Ilustracdo da Anélise por Peneiramento

Agregados colocados na
peneira de malha maior

1 «— Peneira de malha maior

Peneiras
intermediarias

Peneira de
malha menor

@W

Peneira mento
Fonte: Bernucci et al (2006)

«—— Panela de fundo



27

Os tamanhos de peneiras a serem usadas na anélise granulométrica sdo os mostrados na
Tabela 3, conforme norma DNER-ME 035/95.

O procedimento de andlise por peneiramento é descrito na norma DNER-ME 083/98.
Os resultados sdo expressos na forma de tabelas ou graficos como indicado na Figura 2.

A seguir sdo denominadas as mais importantes graduacdes, ilustradas na Figura 2.

e Agregado de graduagdo densa ou bem-graduada;

e Agregado de graduacgdo aberta;

e Agregado de graduacao uniforme;

e Agregado apresentando graduacido com degrau ou descontinua;

Tabela 3: Dimensoes nominais das peneiras segundo o DNER-ME 035/95

Déao da Peneira Abertura da Peneira

Padrio Nimero Milimetros Polegadas
75,0mm 750 3.0
50,0mm 50,0 2,0
37,5mm 37,5 1,56
25,0mm 25,0 1,0
19,0mm 19,0 0,75
9,5mm 9,56 0,375
4,75mm 4 4,75 0,187
2,36mm 8 2,36 0,093/
2,00mm 10 2,00 0,0789
1,18mm 16 1,18 0,0469
600pm 30 0,600 0,0234
425um 40 0,425 0,0168
300pum 50 0,300 0,011/
150pum 100 0,150 0,0059
75um 200 0,075 0,0029

Fonte: Bernucci et al. (2006)
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Figura 2: Representacao Convencional de Curvas Granulométricas
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Fonte: Bernucci et al. (2006)

O ensaio baseia-se, entre outros procedimentos, na coleta da amostra em campo
conforme a DNER-ME 120/97, e cuidadosamente misturada para sua remessa ao laboratério
apos sua reducdo conforme DNER-PRO 199/96. No laboratério, € reduzida por quarteamento

ou uso de repartidores de amostra nas quantidades indicada na Tabela 4.

Tabela 4: Massa Minima por Amostra de Ensaio

Dimensio maxima Massa minima da amostra de ensaio
caracteristica do agregado (ke)
(mm)

agregados miudos:

4.8 1
agregados graudos:
9.5 5
19,0 7
25,0 10
38,00 15
50,00 20

Fonte: DNER-ME 083/98
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O ensaio pode ser realizado por peneiramento mecanico ou manual. No peneiramento

mecanico o procedimento baseia-se nas seguintes etapas:

. Secagem da amostra em estufa a (110 £ 5)°C e esfriamento a temperatura
ambiente;

. Encaixe das peneiras no agitador na ordem crescente da base ao topo;

. Colocacao da quantidade da amostra sobre a peneira superior;

o Realizagdo do peneiramento na série de peneiras especificadas ao caso

pertinente, pela agitacio mecanica do conjunto;

° O peneiramento deve ser continuado até que nao mais que 1% da massa total da
amostra passe em qualquer peneira durante 1(um) minuto;

° Pesar com aproximacdo de 0,1% sobre a massa total, o material retido em cada
peneira, juntamente com a por¢ao que por ventura tenha ficado presa nas malhas; O somatério
de todas as massas retidas nio deve diferir de mais de 0,3% da massa total seca.

. Somam-se as massas retidas em cada peneira e compara-se este total com a
massa inicial da amostra seca; havendo diferencga superior a 0,5% repita o ensaio.

. Calcular a porcentagem de massa retida em cada peneira em relacdo a massa

total da amostra seca;

3.1.2 Ensaio de Adesividade

Segundo Bernucci et al (2006), os ensaios para determinacdo das caracteristicas de
adesividade podem ser subdivididos em dois grupos: os que avaliam o comportamento de
particulas de agregados recobertas por ligante asféltico e aqueles que avaliam o desempenho de
determinadas propriedades mecanicas de misturas sob a acdo da 4gua.

Para este trabalho foi usado o método da DNER-ME 078/94, que consiste em imergir a
mistura asféltica ndo compactada em dgua e as particulas cobertas por ligante asféltico s@o
avaliadas visualmente.

Segundo a DNER-ME 078/94, a amostra previamente preparada e o ligante betuminoso
sdo aquecidos, se necessdrio, a temperatura especificada. Sobre o agregado coloca-se uma
quantidade de ligante e com uma espéatula procede-se o completo envolvimento do agregado.

O agregado envolvido com o ligante € colocado sobre uma superficie lisa para que esfrie
(cure ou rompa), em seguida € colocado em um frasco de vidro totalmente recoberto com dgua

destilada. O frasco é colocado em estufa a 40°C e mantido em repouso por 72 horas.
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O resultado € anotado como satisfatério quando nao houver nenhum descolamento da

pelicula betuminosa no fim das 72 horas.

3.1.3 Ensaio de Indice de Forma

O indice de forma é avaliado por meio das formas das particulas do agregado,
caracteristica essa que tem importancia na trabalhabilidade e resisténcia ao cisalhamento das
misturas asfélticas e também altera a energia de compactacgao das misturas. A determinagao do
indice de forma (f) é caracterizada por ensaio descrito pela DNER-ME 086/94 e tem como
parametro obter um agregado de forma mais ciibica possivel, sendo o indice (f) varidvel de 0,0
a 1,0 e quanto mais proximo de 1,0 mais cubica € a particula, sendo adotado o limite minimo

como f=0,5, conforme Bernucci et al. (2006). Segue em sequéncia uma prévia da DNER-ME
086/94.

AMOSTRA:

° Procede-se, inicialmente, a andlise granulométrica do material para se conhecer

em qual das graduacdes da Tabela 5 ele se enquadra;

. Escolhida a graduacdo, selecionam-se as fracdes de quantidades indicadas na

Tabela 5, usando-se as peneiras com crivos de abertura circular.

Tabela 5: Determinaciao da Graduacao do Material apés Analise Granulométrica (DNER-ME 086/94)

Crivos de abertura circular Pesos das fragoes Crivos redutores
Graduacgao mm da amostra correspondentes mm**
Passando * Retido g Crivo | Crivo ll

76,0 63,5 3 000 38,0 250

A 63,5 50,0 3 000 32,0 21,0

50,0 38,0 3000 25,0 17,0

38,0 32,0 3000 19,0 12,7

32,0 25,0 2000 16,0 10,5

B 250 19,0 2000 12,7 8,5

19,0 16,0 2 000 9,5 6,3

19,0 16,0 2 000 9,5 6,3

C 16,0 12,7 2 000 8,0 5,3

12,7 9,5 2 000 6,3 4.2

12,7 9,5 1 000 6,3 4,2

D 9.5 6.3 1000 4.8 32

* Tamanho diretriz
** A bertura em tamanhos comerciais

Fonte: DNER-ME 086/94
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ENSAIO:

° De cada fracdo, separam-se as particulas retidas no crivo redutor de abertura
igual a metade do tamanho diretriz correspondente, anotando-se o seu peso (crivol);

o O material que passar no primeiro crivo redutor deve ser testado em um segundo
crivo redutor de abertura igual 1/3 do tamanho diretriz da fracdo. Anota-se o peso do material

retido neste crivo (crivo II);

. Repetem-se as operagdes acima com todas as fragdes que compdem a graduagao
escolhida.

RESULTADO:

° Para cada fracdo que compdem a graduagdo determina-se, em relacdo a seu peso

inicial, as percentagens retidas em cada crivo redutor;

° O indice de forma calcula-se pela Expressao (1):
_ P;+0,5P;
f= 100n (1)
Onde:

f=indice de forma;

P; = soma das percentagens retidas nos crivos I, de todas as fracdes que compdem a
graduacao;

P, = soma das percentagens retidas nos crivos II, de todas as fragcdes que compdem a
graduacao;

n=numero de fracdes (ou de tamanhos diretrizes) que compdem a graduagao escolhida.

3.1.4 Ensaio de Sanidade

O ensaio de sanidade tem como objetivo determinar a resisténcia do agregado a
desintegracdo pela acdo do tempo. O ensaio € basicamente atacar o agregado com uma solug@o
saturada de sulfato de s6dio ou de magnésio em ciclos com duragdo de 16 a 18 horas, a
temperatura de 21°C seguido de secagem. Segundo a norma DNER-ME 089/94, no ensaio deve
ser executada a quantidade de ciclos satisfatéria, Bernucci et al. (2006) recomendam cinco
ciclos e como resultado obter perda inferior a 12% da massa da amostra desse agregado. A

norma também instrui a execu¢do de exame qualitativo e registro em duas partes:
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° Observacgdo do efeito da acdo do sulfato de s6dio ou de magnésio e a natureza
da agdo;

° Contagem do numero de particulas afetadas.

De um modo geral, as acdes observadas podem ser classificadas como: desintegracao,
fendilhamento, esmagamento, quebra ou laminagem. Embora, somente para as particulas
maiores que 19 mm seja exigido exame qualitativo, recomenda-se fazer o exame das particulas

de menor tamanho para que se verifique se hd evidéncia de fendilhamento excessivo.

3.1.5 Ensaio de Equivalente de Areia

O material para revestimento asféiltico (agregado) deve conter um grau de limpeza,
sendo que alguns materiais presentes nos agregados sdo impréprios para a pavimentacao
(matéria organica, argila entre outros). Tais materiais podem estar presos a superficie do
agregado. O ensaio de equivalente de areia (EA) determina a proporcao relativa de materiais do
tipo argila ou pé em amostras de agregados mitido. O ensaio, executado conforme a DNER-
ME 054/97, consiste em colocar em uma proveta, contendo uma solugdo de cloreto de célcio-
glicerina-formaldeido, uma amostra de agregados com tamanho inferior a 4,8 mm, por um

tempo de 20 minutos, agitar a solucdo com o agregado por 30 segundos, completar a proveta

com a solucdo até o nivel determinado e deixar em repouso por mais 20 minutos.

Analise do resultado:
° Leitura da altura do material floculado em suspensao (h1), conforme Figura 3;
° Leitura do material sedimentado (agregado) (h2) com a introducao de um bastao

padronizado na proveta, conforme Figura 3.
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Figura 3: Esquema para medir parametros para determinacao do equivalente de areia (EA)

Proveta graduada

N7
Solugao
floculada >
Leitura da suspensao h;
Argila em >
sUSpensao
Leitura da sedimentacao h,
Agregado
sedimentado

1

Fonte: Adaptado de Bernucci et al. (2006)

O resultado do equivalente de areia EA é determinado conforme a Expressao (2). Para

agregado satisfatério ao uso em concreto asfaltico € necessario EA maior que 55%.

EA = % £ 100 2)

1

3.1.6 Ensaio de Resisténcia a Abrasio

O manuseio e a execucdo da camada de revestimento asfiltico podem acarretar em
desgaste do agregado pétreo, além de também existir o desgaste causado pelo trafego de
veiculos aos agregados situados nas camadas superiores do revestimento. Para medir a
resisténcia do agregado que serd empregado na mistura sao executados alguns ensaios, no caso
da resisténcia a abrasdo € comum e usual o ensaio de resisténcia a abrasdio LOS ANGELES. No
ensaio uma amostra de aproximadamente 5000 g(m;) de agregado é submetida a 500 ou 1000
revolugdes no interior de um cilindro de um equipamento padronizado. Conforme a
granulometria da amostra, é colocado um variado nimero de esferas no equipamento. Os

equipamentos, procedimentos e resultados sdo detalhados na DNER-ME 035/98, segundo ela
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o resultado € avaliado pela redu¢do de massa do agregado retido na peneira 1,7 mm (ABNT n°
12), conforme a Expressao (3):
_ m;—m

LA = L %100 (3)

m;

LA = abrasao LOS ANGELES;
m; = massa inicial da amostra;

my = massa final retida na peneira n® 12 (1,7 mm).

Segundo Bernucci et al. (2006), as especificacdes brasileiras que envolvem o uso de
agregado em camadas de base e revestimento de pavimentos, normalmente limitam o valor de

abrasdo LOS ANGELES (LA) entre 40 e 55%.

3.1.7 Ensaio de Absorciao

A quantidade (liquida ou fluida) absorvida por um agregado estd relacionada a
porosidade do material (agregado), e esta medida é fundamental para a determinacdo da
quantidade de ligante asfaltico (CAP) que serd empregada na mistura asféltica.

Agregados naturais e/ou britados muito porosos nio sdo indicados para comporem
concretos asfalticos, devido ao alto consumo do ligante. Contudo em determinadas localidades,
devido a escassez de materiais, faz-se necessario o uso de materiais com elevada absorc¢ao.

A absor¢do pode ser determinada pela DNER-ME 081/98, € o ensaio consiste
basicamente em imergir o agregado durante 24 h e determinar a relacdo entre a diferenca da
massa de agregado saturado superficie seca m; e a massa do agregado seco em estufa mg e a
massa de agregado seco em estufa mg conforme a Expressao (4):

Mmp—mg

a="2"" 4100 4)

a = absor¢ao do agregado, em porcentagem;
my, = massa, ao ar, do agregado na condi¢ao saturada superficie seca, em g;

mg = massa ao ar do agregado seco em estufa, em g.
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3.1.8 Ensaio de Massa Especifica Real e Aparente

A definicdo de massa especifica, segundo Pinto (2000), € a rela¢do entre a quantidade
de matéria (massa) e seu volume.

No estudo de agregados sdo definidas trés designacdes de massa especifica: real,
aparente e efetiva. A DNER-ME 081/98, assim como a ABNT NBR NM 53/2009, especificam
os métodos de ensaios para determinar as massas especificas.

A massa especifica real (Gsa) é determinada pela relacdo entre a massa seca (m) da

amostra e seu volume, conforme a Expressao (5):

Gsa — m — massa seca (5)

m-mg volume

Gsa = massa especifica real;
m= massa ao ar da amostra seca;
m, = massa em dgua da amostra;

m — m, = volume.

Conforme o Asphalt Institute (1989), esse parametro considera somente o volume da

particula do agregado e ndo inclui o volume de qualquer poro ou capilaridade, conforme a

Figura 4.

Figura 4: Esquema de Particula de Agregado na Determinacao da Gsa

........

Particula
de
agregado

Fonte: Bernucci et al. (2006)
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A massa especifica aparente (Gsb) € determinada considerando o material como um
todo, sem descontar os poros, considerando-se a forma aparente do agregado. Para sua

determinacao divide-se a massa seca do agregado pelo volume aparente, conforme a Figura 5.

Figura 5: Esquema de Particula de Agregado na Determinacao da Gsb

-------

Particula
de
agregado

.........

Fonte: Bernucci et al. (2006)

A Expressao (6) determina o valor da massa especifica aparente (Gsb):

m massa seca
Gsb = =

= 6
mg—mg  volume aparente ( )
Gsb = massa especifica aparente;

mg = massa na condi¢@o superficie saturada seca (SSS);

m, = massa em dgua da amostra;

mg — m, = volume aparente.

A massa especifica efetiva é determinada quando se trabalha com misturas asfalticas

com teor de ligante conhecido o que ndo € o caso em estudo.

3.2 Ligante Asfaltico

Conforme ja mencionado no capitulo 2.2, o ligante empregado na pesquisa serd o

Cimento Asfaltico de Petréleo (designado simplesmente como CAP). Sua obtengado é a partir
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de processos de refinamento do petrdleo cru. Os principais ensaios para caracterizagdo, segundo
(ANP, 2005) sdo: Ensaio de Penetracdo, Ensaio de Viscosidade brookfield, Ensaio de Ponto de

Amolecimento e Ensaio de Ductilidade.

3.2.1 Ensaio de Penetraciao

O ensaio de penetracao € realizado para determinar a dureza ou consisténcia relativa do
CAP e ele é padronizado pela ABNT NBR 6576/98 e DNIT 155/2010 ME. No ensaio, uma
agulha padronizada com massa de 100g penetra na amostra de ligante por 5 segundos, a
temperatura padronizada de 25°C, conforme a Figura 6. Devem ser realizadas trés medidas de
penetragcdo por amostra, distantes entre si e da borda do recipiente em pelo menos 10 mm, sendo

que a média das trés deve ser anotada e aceita se estiver conforme a Tabela 6.

Tabela 6: Critérios para Adocao de Resultados Ensaio de Penetracao

Diferenca maxima entre o valor mais alto
Penetracao A . ) _
e valor mais baixo das determinacoes
(0,1 mm)
(0,1 mm)
0 até 49 2
50 até 149 4
150 até 249 12
250 até 500 20

Fonte: DNIT 155/2010 ME

Figura 6: Esquema do Ensaio de Penetracio

A condighes normmaes. o onealo sho

« carga. 100 gramas
- lmmpn. 5 sepundos
- hempacatura: 25°C

100 G

Fonte: Adaptado da Associaciao Brasileira das Empresas Distribuidoras de Asfalto
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3.2.2 Ensaio de Viscosidade

O ensaio de viscosidade tem como objetivo principal determinar o estado de fluidez do
CAP para diversas temperaturas de aplicacao. No Brasil, ainda € muito empregado o ensaio de
viscosidade Saybot-Furol, padronizado pela ABNT NBR 06576/98. O ensaio consiste em
anotar o tempo em segundos que uma amostra de 60 cm? de CAP flui totalmente através de um
orificio (FUROL) a uma dada temperatura. O tempo registrado € o padrio de medida de
viscosidade, expresso em Segundos Saybolt-Furol (SSF).

E possivel avaliar a viscosidade com o viscosimetro rotacional que nos EUA é
popularmente conhecido como Brookfield e também muito empregado na Europa. No Brasil,
ha laboratérios que dispde do equipamento que permite a obtengdo de um grafico temperatura-
viscosidade para projetos de mistura asfaltica, consistindo o procedimento em depositar o CAP
em uma camara com temperatura controlada e inserir um eixo que possui rotagdo e velocidade
angular especificada. Baseado no torque exigido para a rotacdo, é determinada a viscosidade
expressa em centipoise (Cp), ja no sistema internacional é o pascal segundos (Pa s) a unidade
da viscosidade. O centipoise € equivalente ao milipascal e 1.000 cP = 1 Pa.s. O ensaio segue a

ABNT NBR 15184, conforme esquema da Figura 7.

Figura 7: Esquema Viscosimetro Brookfield

- Estensor da Haste

(spindia)
Controlador de

Temperatura

Recipiente |
Térmico

Torque do
motor
aplicado

Haste
(spindle)

Amostra de
asfalto

Cubeta de amostra

Fonte: Adaptado da Associaciao Brasileira das Empresas Distribuidoras de Asfalto
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3.2.3 Ensaio de Ponto de Amolecimento

O ensaio de ponto de amolecimento é uma técnica arbitrdria para a obtengdo da
temperatura na qual o CAP torna-se fluido, sendo o ensaio conhecido como ‘“anel e bola”. A
técnica consiste em colocar duas bolas de aco, com dimensao e peso especificados, em uma
amostra de material confinado em anéis metdlicos padronizado, dois conjuntos (cada conjunto
anel e bola) sdo colocados dentro de um banho com taxa controlada de 5°C/minuto. O resultado
do ensaio (a temperatura) é anotado para cada conjunto ao tocar o fundo do recipiente e nao
deve diferir de 2°C, caso difira deve-se refazer o ensaio, que é normatizado pela ABNT NBR

6560/2000.

3.2.4 Ensaio de Ductilidade

A ductilidade € a capacidade de um material se alongar na forma de filamentos. O ensaio
de ductilidade € a extensdo de pequenas amostras de CAP, moldadas em formato de gravata
borboleta, e é realizado com a amostra em banho, a temperatura de 25°C, preso em suas duas
extremidades e velocidade constante de 5 cm/minuto. A ductilidade é dada pelo alongamento

antes da ruptura e normatizada pela ABNT NBR 6293/2001.

3.3 Material Fresado

O processo de remocao do material por fresagem a frio, € executado a temperatura
ambiente, ocorrendo a quebra de parte dos agregados, o que proporciona alteracdo da curva
granulométrica do material existente na pista, A fresagem a frio, como é classificada, pode ser

realizada com equipamento, conforme a Figura 8.
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Figura 8: Equipamento de Fresagem

Fonte: Prefeitura Municipal de Porto Alegre

Para caracterizar o material fresado deve-se primeiro realizar o peneiramento na peneira
#3/4 (19,1 mm), a parte retida na peneira € descartada e o restante (a parte passante) € submetido

a andlise granulométrica do fresado ainda com o CAP

3.3.1 Extracio do Ligante Asfaltico

Para se chegar ao teor de projeto de ligante, precisou-se saber qual o teor de ligante
presente na amostra de fresado. O procedimento para a verificacdo do CAP presente na amostra
de fresado foi a extracdo do ligante pelo método do Refluxo, no entanto antes de se extrair o
ligante da amostra precisou-se fazer a reducao por quarteamento, conforme norma DNER-PRO
199/96. A norma consiste basicamente em colocar a amostra em uma superficie limpa e plana
para que nao haja perda de material e/ou contamina¢do, homogeneizar o material com uma pa
(pelo menos trés vezes), na Ultima vez formar um cone com a pilha, achata-lo até formar um
tronco de cone, dividi-lo em quatro partes, conforme a Figura 9, e apds juntar as partes opostas,

entao repetir o processo até obter o tamanho ideal.
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Figura 9: Divisao da Amostra por Quarteamento

Fonte: DNER-PRO 199/96

Com a amostra no tamanho ideal, executa-se a extra¢do do ligante pelo método do
Refluxo, conforme norma DAER/RS-EL 213/01. Tal norma consiste basicamente em aquecer
a amostra em estufa a temperatura entre 105°C e 110°C até poder desmancha-la totalmente com
uma colher, colocar o filtro de papel nos dois cones de tela, pesar a amostra com aproximagao
de 1 g “peso inicial da amostra”, colocar metade em cada cone, introduzir no recipiente de
vidro o conjunto de armacdo e cone inferior, derramar o solvente sobre a amostra até nivel
indicado, colocar a armacao e o cone superior sobre o conjunto inferior, colocar o recipiente de
vidro sobre o aquecedor elétrico, iniciar o fluxo de 4gua no condensador, ajustar reostato do
aquecedor e o fluxo de dgua através do condensador, prosseguir com o ensaio até que as gotas
de solvente que caem do cone de papel sejam translicidas como a dgua. A Figura 10 representa

o conjunto empregado na extragdo por refluxo.
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Figura 10: Extrator por Refluxo

Fonte: DAER/RS-EL 213/01

3.4 Mistura Asfaltica

No experimento que foi realizado, mistura asfaltica com o emprego de fresado, foi
aplicada a dosagem do Asphalt Institute (MARQ). Esse método consiste em seguir 0s passos
da dosagem Marshall convencional para misturas, com emprego de materiais novos, € algumas
etapas para andlise do CAP, presente no material fresado. Conforme segue abaixo:

1. Determina-se a granulometria do material fresado, o teor e viscosidade do ligante
presente nesse material. Com a granulometria do material, apds a extracao do betume, é feita a

composi¢ao com o agregado novo para se obter a distribui¢ao dentro da faixa especificada para

o estudo;
2. Estima-se a quantidade aproximada de ligante total necessaria a mistura;
3. Estima-se a quantidade de ligante novo+AR para a mistura;

4. Determina-se a consisténcia do ligante novo a ser empregado;
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5. Realiza-se por fim o procedimento de dosagem Marshall convencional para

determinac¢do do teor de projeto da mistura.

3.4.1 Dosagem Método Marshall

A utilizacdo da dosagem Marshall de misturas asfélticas a quente € executada hd muito
tempo, sendo seu emprego compativel com a dosagem de misturas asfélticas recicladas a quente
(MARQ) do Asphalt Institute (1995) que foi usada para o presente estudo. O procedimento

resumidamente consiste dos seguintes passos:

1. Determinacao das massas especificas reais do CAP e dos agregados;

2. Selecao da faixa granulométrica dos agregados de acordo com a mistura
asfaltica;

3. Escolha da composi¢do de agregados dentro dos limites da faixa granulométrica

escolhida (para o estudo Faixa C do DNIT);

4. Escolha das temperaturas da mistura e compactagdo (curva viscosidade-
temperatura do ligante);

5. Emprego dos teores de ligante para os diferentes grupos de corpos de prova (CP),
a partir de um teor central T em % compde-se mais quatro teores, (T+ 0,5% e T+1,0%),
totalizando cinco teores € molda-se no minimo trés CP para cada teor;

6. A partir dos teores de ligante nas misturas de cada grupo de CP, determina-se o
percentual em massa dos agregados;

7. Ap6s moldagem dos corpos de prova, € feito o resfriamento e desmoldagem para
obter o diametro e altura de cada CP e determina-se sua massa seca (Ms) e submersa em dgua
(Mssup);

8. Com as massas especifica real (G;) e a % de agregados e ligante, calcula-se a
massa especifica mixima teérica (DMT);

9. Realiza-se o célculo dos parametros para cada CP, volume do corpo de prova
(V) e massa especifica aparente da mistura (Gmb) e entdo o cédlculo do volume de vazios Vv,
vazios com betume VCB, vazios do agregado mineral VAM e relacdo betume/vazios RBV;

10.  Apds as medidas dos corpos de prova, esses sdo submersos em banho-maria, a
temperatura de 60°C, por 30 a 40 minutos, e entdo, por meio de uma prensa Marshall, sdo
medidos os seguintes parametros:

. Estabilidade: carga méxima que o CP resiste antes da ruptura;

. Fluéncia: deslocamento vertical do CP com a aplicacdo da carga maxima.
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A escolha do teor de projeto pode ser determinada de diferentes formas, para o estudo,
a escolha se deu pelo volume de vazios Vv que € especificada em 4% ou média das

especificacoes.

3.4.2 Ensaio de Modulo de Resiliéncia

Conforme Baldo (2007), as constantes eldsticas (parametros) empregadas habitualmente
e mais pesquisadas para formalizacdo de andlises de sistemas de camadas sdo o moédulo de
elasticidade e o mdédulo de resiliéncia, capacidade do material ndo resguardar deformacdes
depois de cessada a acdo da carga, dos materiais de pavimenta¢do, bem como, seus respectivos
coeficientes de Poisson, este para a consideracdo dos efeitos advindos da Lei de Hooke
generalizada. Classicamente resiliéncia € definida como energia armazenada num corpo
deformado elasticamente que € devolvida quando cessam as tensOes causadoras das
deformacdes. O ensaio de modulo de resiliéncia (M,) tem como finalidade apresentar o
resultado dos esforcos de interacao carga-estrutura com suas consequéncias sobre a deformacgao
e ocorréncia de campo e gradiente de tensdes nas camadas dos pavimentos.

O moédulo de resiliéncia (M,) dos materiais de pavimentacdo € determinado
normalmente em laboratério ou em campo. Para este estudo sua determinacdo foi em
laboratdrio e experimentalmente consiste na relagdao entre tensao aplicada (o) e a respectiva
deformacao (g) sofrida, conforme a Expressao (7):

M,= )

™| Q

O ensaio de médulo de resiliéncia (M,.), no Brasil, segue a norma do DNIT 135/2010-
ME, que consiste basicamente nos passos abaixo:

1. Moldar corpos-de-prova ou remover do pavimento por extragdo em formato
cilindrico, com dimensoes entre 3,50 cm e 6,50 cm de altura e didmetro de 10+0,2 cm;

2. Prender o quadro-suporte, por meio de duas garras, nas faces extremas do corpo-
de-prova cilindrico, que deve estar apoiado em sua superficie cilindrica segundo uma geratriz;

3. Colocar o corpo-de-prova na base da prensa, apoiado no friso concavo inferior;

4. Assentar o pistdo de carga com o friso superior em contato com o corpo-de-

prova, diametralmente oposto ao friso inferior;
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5. Fixar e ajustar os transdutores LVDT, de modo a obter o registro no
microcomputador, no inicio da escala linear dos mesmos.

O resultado pode ser calculado com os valores obtidos no ensaio pela Expressao (8):

_F
" 7 1004H

% (0,9976p + 02692) (8)

Onde:

M, = médulo de resiliéncia, em mPa;

F = carga vertical repetida aplicada diametralmente no corpo-de-prova, em N;

A = deformacdo eléstica ou resiliente registrada no microcomputador, para aplicacio da
carga (F), em cm;

H = altura do corpo-de-prova, em cm;

u = coeficiente de Poisson.

3.4.3 Ensaio de Resisténcia a Tracao

Os efeitos dos esfor¢os externos aplicados pelas rodas dos veiculos ou cargas estéticas
sobre a estrutura dos pavimentos dependerdo do material constituinte da camada e as
solicitacdes ocorridas nessas camadas podem ser simplificadas por: pressdes ou tensoes
verticais (compressao vertical), flexao (dobramento), confinamento (compressao horizontal) e
cisalhamento resultado das pressdes verticais.

Segundo Baldo (2007), a resisténcia de um material diz respeito a medida do valor da
forca ou pressdo que causa sua ruptura, ou seja, que impde um nivel de deformacao de ruptura
no material. Para a determinacao da resisténcia de materiais em pavimentac¢ao sdo empregados
varios ensaios, para este estudo (mistura asfaltica CBUQ) foi aplicado o ensaio de resisténcia a
compressdo diametral em misturas asfélticas ou Brazilian Test, proposto pelo Prof. Luis
Fernando Lobo Carneiro, da Universidade Federal do Rio de Janeiro, na década de 1950,
empregado em mistura de concreto de cimento Portland. Esse ensaio € bastante empregado para
a medida da resisténcia a tracdo indireta de amostras de concreto asféltico. O corpo-de-prova
sofre uma compressao vertical na direcdo diametral devido a carga aplicada e devido a mesma

carga, tracdo na direcdo horizontal conforme a Figura 11.
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Figura 11: Arranjo do Ensaio de Compressao Diametral

Fonte: Adaptado de Baldo (2007)

O ensaio de resisténcia a tracdo (RT) para misturas asfélticas é determinado pela norma

DNIT 136/2010-ME e segue basicamente os seguintes passos:

Equipamentos:
1. Prensa Mecanica com sensibilidade inferior ou igual a 19,60 N, embolo

movimentando-se com velocidade de 0,8 + 0,1 mm/s;

2. Estufa capaz de manter a temperatura entre 25° C e 60° C;

3. Sistema de refrigeracdo capaz de manter a temperatura em torno de 25° C;
4. Paquimetro.

Amostra:

O corpo-de-prova destinado ao ensaio pode ser obtido diretamente na pista, por
extracdo, por meio de sonda rotativa, ou moldado em laboratério (Marshall), de forma

cilindrica, com altura entre 3,50 cm e 6,50 cm e didmetro de 10 + 0,2 cm.
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Ensaio:

1. Medir a altura (H) do corpo-de-prova com paquimetro, em quatro posicdes
equidistantes. Adotar como altura o valor da média aritmética das quatro leituras;

2. Medir o didmetro (D) do corpo-de-prova com o paquimetro, em trés posicoes
paralelas. Adotar como didmetro o valor da média aritmética das trés leituras;

3. Colocar o corpo-de-prova na estufa ou sistema de refrigerac@o, por um periodo
de 2 (duas) horas, de modo a se obter a temperatura especifica de 25°C = 0,1°C. Apés esse
periodo, o corpo de prova é colocado com sua superficie cilindrica entre dois frisos metalicos,
curvos em uma das faces, com comprimento igual ao do corpo-de-prova, conforme ilustram as
Figuras 12 e 13. Ajustar os pratos da prensa até que seja obtida uma leve compressao, capaz de
manter a posicdo do corpo-de-prova;

4. Aplicar a carga progressivamente, com uma velocidade de deformacao de 0,8 +
0,1 mm/s, até que se dé a ruptura, por separacdo das duas metades do corpo-de-prova, segundo
o plano diametral vertical;

5. Anotar o valor da carga de ruptura (F).

Figura 12: Ensaio de Compressiao Diametral de Corpo-de-Prova Cilindrico
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Fonte: DNIT 136/2010-ME
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Figura 13: Ensaio de Compressao Diametral de Corpo-de-Prova Cilindrico
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Fonte: DNIT 136/2010-ME

Resultado:

O valor da Resisténcia € calculado com a Expressao (9):

_2F
" 100mDH

OR )
Onde:

og = resisténcia a tracdo, em mPa;

F = carga de ruptura, em N;

D = diametro do corpo-de-prova, em cm,;

H = altura do corpo-de-prova, em cm.

Ensaio de Dano por Umidade Induzida

48

O dano por umidade nos pavimentos asfélticos causa problemas nado s6 de desempenho

como na vida de servico dos pavimentos. Ele na verdade, destaca possiveis inconvenientes na

adesividade do ligante-agregado. Existem inimeros ensaios para a determinag¢do do dano

causado pela umidade em misturas asfalticas, sendo classificados em duas categorias:

realizados em misturas ndo compactadas e em misturas compactadas. Os testes de avaliacdo de
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misturas compactadas sdo os mais representativos das condi¢Oes reais e dos problemas
relacionado a adesividade.

Segundo Bernucci et al. (2006), o teste de sensibilidade a acdo deletéria da d4gua mais
usado no Brasil segue o procedimento descrito em AASHTO T 283 e ABNT NBR 15617/2015,
baseado no trabalho de R.P. Lottman (NCHRP Project 4-08), e em um trabalho posterior
realizado por D.G. Tunnicliff e R.E. Root (NCHRP Project 10-17) (Epps et al., 2000; Moura,
2001). Conforme esse procedimento, os corpos-de-prova podem ser preparados seguindo o

método Marshall e é descrito conforme o procedimento que segue:

Procedimento:

1. Moldar seis CPs similares com 1.200 g de mistura asféltica na faixa de projeto e
teor de ligante asfaltico de projeto, com vazios de 7 + 0,5%;

2. Separar um primeiro conjunto de trés corpos-de-prova, colocando-os dentro de
sacos plasticos para protecdo e imersao em banho de dgua a 25°C por 2 £ 1 h;

3. Separar um segundo conjunto de trés desses CPs, colocando-os em um recipiente
com agua destilada e aplicando-se vacuo a uma pressao de 250 — 650 mmHg, por 5 a 10
minutos, a fim de obter grau de saturacio dos vazios entre 70 e 80% de dgua;

4. Envolver os CPs em filme pléstico e colocar cada CP dentro de um saco plastico
com 10 ml de dgua adicionais, vedando-os em seguida; colocar o segundo conjunto de trés CPs
para congelamento (-18°C) por um periodo minimo de 16 h;

5. Imergir este conjunto de trés CPs em um banho de 60°C, por um periodo de 24
+ 1 h, retirando-se os CPs dos sacos plésticos e do filme logo apds a imersao;

6. Retirar o conjunto de trés CPs do banho a 60°C e imergi-los em um banho a
25°C por um periodode 2 £ 1 h;

7. Realizar ensaio de resisténcia a tracdo no primeiro conjunto de trés CPs nao-
condicionados (RT) e no segundo conjunto de trés corpos-de-prova apds todo ciclo de
condicionamento (RTu);

8. Calcular a resisténcia a tragao retida por umidade induzida, que é a razio entre

RTu e RT.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS ENSAIOS REALIZADOS

Depois da apresentacdo dos materiais € dos métodos a serem empregados para sua
caracterizacdo, visando desenvolver o projeto, apresentar-se-a0 os ensaios realizados e os
resultados obtidos. Seguindo uma ordem, primeiramente foram analisados e realizados ensaios
com o material fresado, com o agregado mineral, com o ligante asféltico e com a mistura, o que

determinou o teor de projeto, além de ensaios para a determinacao das propriedades do projeto.

4.1 Material Fresado

Para a realizacdo deste trabalho o material fresado foi recolhido no depdsito da
Prefeitura Municipal de Porto Alegre, sendo proveniente de uma via da cidade, a Av. Nil6polis,
no Bairro Petrépolis, com autorizagdo de um dos responsdveis pelo Departamento de
Conservacao de Vias Urbanas do municipio (DCVU), Eng.® Carlos André Matos.

O processo de remog¢do do material foi por fresagem a frio, sendo executado a
temperatura ambiente, ocorrendo a quebra de parte dos agregados, o que proporciona alteragao
da curva granulométrica do material existente na pista. Para realizar os experimentos com 0
material, foi necessdrio, num primeiro momento, fazer sua classificac@o, pois o modo como ele
foi extraido acarreta em uma mistura com algumas partes indesejaveis, como grumos de asfalto-
agregado.

Portanto, para se chegar ao teor de projeto da mistura precisou-se determinar algumas
propriedades do material fresado empregado. O primeiro passo para analisar o material foi
passa-lo na peneira # 3/4, o que ficou retido foi descartado e o restante (o material passante) foi

reduzido com redutores de amostra, conforme as Figuras 14 e 15.
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Figura 14: Reducao da amostra

Fonte: Préoprio autor

Figura 15: Amostra reduzida

Fonte: Préprio autor
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Depois da redug¢do da amostra, a primeira parte foi separada e reservada, a segunda
por¢do foi reduzida por quarteamento, visando realizar o ensaio de refluxo, conforme as Figuras

16e17.

Figura 16: Reducao da amostra para refluxo

Fonte: Préprio autor

Figura 17: Amostra para refluxo

Fonte: Préoprio autor
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4.1.1 Ensaio de refluxo

O ensaio executado para determinagdo do teor de ligante, presente no material fresado,
foi o Refluxo, pois devido a restricdes, como insuficiéncia de informacdes e limitacdes do
laboratdrio, ndo foi possivel realizar a recuperacdao do ligante presente no material fresado,
tornado fases como determinacao da viscosidade e penetracdo do CAP envelhecido impossiveis
de realizar, e sem esses ensaios nao € possivel determinar a quantidade e qual AR utilizar.
Salienta-se que também que foi realizado contato com as empresas distribuidoras de ligante
asféltico, contudo a informacao foi a de que o material é pouco produzido e sua obten¢do junto
as distribuidoras € bastante complicada. Finalizando, foi decidido realizar o experimento com
o emprego do CAP 50/70, de agregado virgem e com o emprego de fresado, sem adicionar o
AR.

O ensaio de Refluxo partiu da reducdo da amostra, conforme as Figuras 14 e 15, e da
separacdo para colocag@o nos cones, em por¢oes de 233,6 g e 235,2 g. Apds toda preparacao
do material, ele foi colocado nos cones de filtro de papel, especifico para o ensaio, foi montada
a estrutura metélica, os cones de tela e colocados dentro do recipiente de vidro, inserindo o
solvente, em seguida foram posicionados na plataforma de aquecimento, foi ajustada a
temperatura da plataforma e também o fluxo de dgua que passa pelo sistema para condensagao
do solvente. O sistema se manteve em funcionamento por cinco dias, no horario das 9 h as 17
h, e foi considerado satisfatério quando a solug¢do solvente, que passava e pingava no cone

inferior, era translicida. As Figuras 18 e 19 ilustram as fases do ensaio.
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Figura 18: Inicio do ensaio de refluxo

Fonte: Préprio autor

Figura 19: Fim do ensaio solu¢io pingando translucida

Fonte: Préprio autor
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Depois da secagem das amostras, foi removido o material dos cones, pesado e calculada
a porcentagem média de ligante na amostra, obtendo o valor médio entre os dois cones de 3,9%

de CAP.

4.1.2 Analise Granulométrica

Foi realizada a andlise granulométrica do material com e sem o CAP. Com a primeira
parte do material reservado na reducdo inicial, foi realizada a granulometria com o ligante
presente na amostra, utilizando as peneiras da Faixa C do DNIT. Para a anélise granulométrica
do material sem o CAP, foi usado o agregado do ensaio de refluxo, conforme a Figura 20

(fresado apds ensaio para extragdo do ligante).

Figura 20: Material fresado apos extrac¢io do ligante

Fonte: Préprio autor

A distribui¢do granulométrica dos materiais pode ser verificada na Tabela 7, que
evidencia que o material passou a ter uma distribui¢do granulométrica mais fina, o que ja era
esperado, tendo em vista que apds o ensaio de refluxo houve a auséncia ou reducido de grumos
de agregado-ligante. Também € possivel observar no material, apds o ensaio de extracdo do
CAP, que o agregado apresenta uma certa heterogeneidade, ndo sendo composto somente por
basalto, mas também por granito, conforme a Figura 20. Tal fato pode estrar vinculado a sua
extracdo de uma via urbana, a qual possui remendos e talvez alguma camada sobreposta, muitas

vezes sem registro.
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Tabela 7: Granulometria material fresado

PENEIRAS FRESADO SEM REFLUXO FRESADO COM REFLUXO
Série ASTM Abertura (mm) % Retido % Passante % Retido % Passante

3/4" 19,1 0,00 100,00 0,00 100,00
1/2" 12,7 5,69 94,31 3,91 96,09
3/8" 9,5 3,80 90,50 2,10 93,99

Ne 4 4,8 20,65 69,85 14,62 79,36

N2 10 2 31,70 38,15 28,48 50,88
N2 40 0,42 27,56 10,59 26,56 24,32
Ne 80 0,18 6,97 3,62 8,03 16,29
N2200 0,075 2,59 1,03 5,25 11,04

Fonte: Préprio autor

4.2 Agregado Mineral

O agregado mineral que serd empregado no estudo foi fornecido pelo LAPAV, sendo
de origem basdltica e oriundo da Central de Britagem TRS, localizado na BR 290, km 30, na
cidade de Santo Antonio da Patrulha-RS.

Conforme informado no capitulo 3.1, o agregado mineral usado no projeto trata-se de
um material empregado em outros trabalhos desenvolvidos pelo LAPAV, fato que facilitou o
desenvolvimento da mistura, visto que ja haviam sido realizados alguns ensaios do agregado.
Os resultados dos ensaios de granulometria, de indice de forma, de equivalente de areia, de
resisténcia a abrasdo, de absorcao, de massa real e aparente foi fornecido por Guilherme Ebani
Jacques, doutorando da UFRGS e membro do LAPAV, bem como € apresentado o ensaio de
sanidade para o material conforme Mocelin (2018), o qual utilizou o mesmo agregado. O ensaio
de adesividade foi realizado pelo autor deste projeto em conjunto com os técnicos do laboratorio

e os resultados apresentar-se-3o a seguir.

4.2.1 Distribuicao granulométrica

A distribuicdo granulométrica segue com as peneiras da Faixa C do DNIT, conforme a
Tabela 8.
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Tabela 8: Granulometria do Agregado

PENEIRAS % PASSANTE

Serie ASTM | Abertura (mm) 3/4" /8" PO
3/4" 19,10 9732 100 100
12" 12,70 31.39 100 100
3/8" 9,50 583 98 81 100

n4 4,76 1.37 11,76 94,63
nl0 2,00 1.36 291 59,15
n 40 0,42 1.32 2,68 24,89
n 80 0,18 1,25 2,55 16,96
n 200 0,07 1.07 22 11,65

Fonte: Adaptado de Guilherme Ebani Jacques

4.2.2 Adesividade

O ensaio de adesividade foi realizado de acordo com a norma DNER-ME 078/94. O
procedimento seguiu da etapa de separagao de uma amostra de 500 g do agregado, retido na
peneira # 1/2, e colocado em estufa para secagem por 2 horas. Apds a secagem, foi realizada a
mistura do agregado com o ligante 50/70, colocando-a em bandeja com superficie preparada
para que nao grudasse e deixando-a até a cura, conforme as Figura 21 e 22. Apds o periodo de
cura, o material foi colocado em recipiente e coberto com dgua, entdo foi colocado em estufa a
40°C, por 72 horas, e decorrido o tempo estipulado, foi realizada a andlise do material,
verificando-se que a amostra nao passou no teste, tendo partes da pelicula de ligante descolada
do agregado conforme a Figura 23. Devido a ndo conformidade do resultado do ensaio, foi
realizado novo teste, o qual repetiu os passos do primeiro, contudo sendo incorporado a mistura
2% de Cal Dolomitica, verificando-se entio a conformidade do ensaio com a pelicula de ligante

nao se desprendendo do agregado conforme a Figura 24.
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Figura 21: Adesividade sem cal

Fonte: Préoprio autor

Figura 22: Adesividade com cal

Fonte: Proprio autor
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Figura 23: Sem cal (descolamento)

Fonte: Préprio autor

Figura 24: Com cal (sem descolamento)
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Fonte: Préprio autor

4.2.3 Indice de Forma

Para chegar ao Indice de Forma, partiu-se primeiro para a determinagio da graduagdo
do agregado, baseado na distribui¢do granulométrica do material em peneiras com crivo de
abertura circular, o qual se enquadrou na graduacao C. Apds separou-se a quantidade em massa
para cada fracdo, conforme determinacdo minima, e posteriormente testou-se no crivo I,

anotando-se o peso do material retido, depois testando-se no crivo Il o material passante no
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crivo I, e anotando-se o peso retido, chegou-se ao Indice de Forma f=0,847, conforme Tabela

9, estando acima do limite minimo f=0,5.

Tabela 9: Ensaio de Indice de Forma

Circular Peso Crivo I Crivo IT

Grad. amostra Totnl.Inicinl Abertura Abertura | Retido Indice r.le
Passante Retido : (2) ) % Retida : % Retida forma (f)
(2) (mm) i (mm) (2)
19.0 16.0 2000 2396.6 9.5 1598.2 66,69 6.3 727.1 30,34
C 16.0 12,7 2000 2639.4 8 1800.7 68.22 5.3 777.9 20.47 0.847
12,7 9.5 2000 2086.4 6.3 1656.8 79.41 4.2 410.4 19,67

Fonte: Adaptado de Guilherme Ebani Jacques

4.2.4 Sanidade

O ensaio de Sanidade foi elaborado por Mocelin (2018), que também trabalhou com o
agregado da Mineradora TRS e seguiu a norma DNER-ME 089/94, sendo que o resultado
obtido de perda foi de 5,30% para todas as fracdes do agregado, inferior a0 méiximo

recomendado de 12%.
4.2.5 Equivalente de Areia

O ensaio de equivalente de areia seguiu a DNER-ME 054/97 e o resultado foi extraido
da média de trés amostra ensaiadas, apresentando EA=83,99%, acima do considerado

satisfatério que € de 55%, conforme a Tabela 10.

Tabela 10: Equivalente de Areia

Equivalente de areia = Equivalente de areia medio

Amostra (EA) (EAmeédio)
9.4 7.4 78,72
9.4 7.9 84,04 83,99
925 8.25 80.19

Fonte: Adaptado de Guilherme Ebani Jacques

4.2.6 Resistencia a Abrasao

O ensaio de abrasao “LOS ANGELES” seguiu a norma DNER-ME 035/98,
determinando a massa das amostras conforme as graduacdes B e C de 5010,9 g e 5008,4 g

respectivamente. O material foi lavado e secado a 110°C, peneirado para obter as quantidades
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conforme as fracdes de cada graduacao e entdo separada a quantidade de cada fracdo e juntada
até obter a massa da amostra inicial. Ap6s o procedimento de preparacdo do material a ser
ensaiado, este foi colocado junto com as cargas abrasivas (11 esferas com carga de 4584 g para
graduacdo B e de 8 esferas com carga de 3330 g para graduac@o C) e ambos foram rotacionados
500 vezes. Ap6s o término das rotagdes, o material foi peneirado na peneira de 1,7 mm, lavado
e posto a secar a 110°C, por trés horas, entdo foi pesada sua massa retida na peneira. Os
resultados obtidos foram uma redu¢do de massa de 8,54% para graduacao B e de 8,70% para
graduacao C, ambas abaixo do limite definido como sendo de 40% a 50%, conforme a Tabela

11, contendo os resultados do ensaio.

Tabela 11: Ensaio de Abrasao “LOS ANGELES”

Amostra Grad. Massa inicial (g) Massa final (g) Perda de massa (%)
1 B 50109 4583.2 8.54%
2 C 5008.4 45728 8.70%

Fonte: Adaptado de Guilherme Ebani Jacques

4.2.7 Absorcao

O ensaio de absorcdo é de suma importancia, tendo em vista que o custo da mistura
asféltica estd diretamente ligado ao consumo de ligante, portanto é necessario verificar-se o
quanto desse ligante serd absorvido pelo agregado. O ensaio para determinar a absorcao seguiu
a norma DNER-ME 081/98, consoante o seguinte: foi lavada a amostra, secada a 110°C até a
constancia do peso, imergida em dgua destilada por 24 horas, retirada da imersdo e secada
superficialmente para obter massa superficie seca saturada (Sss), colocada novamente em estufa
a 110°C até secar e pesada novamente para obter a massa seca. O resultado obtido segue

conforme a Tabela 12.

4.2.8 Massa Especifica Real e Aparente

Os ensaios para determinagdo das massas especificas real e aparente seguiram a norma
DNER-ME 081/98, assim como a ABNT NBR NM 53/2009, e consistiram em: lavar a amostra,
seca-la a 110°C até a constancia do peso e entdo imergi-la em dgua destilada por 24 horas,

medir sua massa totalmente imersa (pesagem hidrostética), retirar da imersdao e secar
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superficialmente para obter massa superficie seca saturada (Sss), colocar novamente em estufa
a 110°C até secar e pesar mais uma vez para obter massa seca, o resultado segue conforme a

Tabela 12.

Tabela 12: Ensaio de Absorc¢ao

Massa Especifica  Massa Especifica

Peso imerso apos  Peso superficie seca  Peso ar apos 24h

0 04
Amostra 24h imerso (g) ] estufa (g) ABS% Real (g/em’) Aparente (g/cm®)
1 1279.8 2027.9 2009.6 0,91 2,746 2,678
1 1373.1 2173 2147.7 1,18 2,765 2,677

Fonte: Adaptado de Guilherme Ebani Jacques

4.3 Ligante Asfaltico

Para o estudo foi usado o CAP 50-70, fornecido ao laboratério pela Greca Asfaltos. O
ligante asfaltico empregado no projeto chegou ao laboratdrio no inicio dos ensaios, desse modo
nao havia nenhum trabalho/pesquisa com o material, portanto sua caracterizag¢ao foi realizada
pelos técnicos do LAPAV e acompanhada pelo autor deste projeto. A caracterizagdo do CAP
partiu do seu quarteamento e da redu¢do da amostra, seguida dos principais ensaios
especificados pela (ANP, 2005) que sdo: Ensaio de Penetracdo, Ensaio de Viscosidade

brookfield, Ensaio de Ponto de Amolecimento e Ensaio de Ductilidade.

4.3.1 Ensaio de Penetracao

O ensaio de penetracdo seguiu a norma DNIT 155/2010 ME e consistiu em: aquecer a
amostra de CAP a temperatura de 90 °C, entdo verté-lo no recipiente apropriado para realizar o
ensaio, colocd-lo em banho a temperatura de 25 °C, durante 60 minutos, retirando do banho e
colocando no equipamento apropriado para realizar o ensaio. Foram executadas 3 penetracoes,

obtendo média = 58,33 mm, dentro do especificado para o CAP 50/70, conforme a Figura 25.
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Figura 25: Ensaio de Penetracao

Fonte: Préprio autor

4.3.2 Ensaio de Viscosidade

O ensaio de viscosidade foi realizado no viscosimetro rotacional Brookfield, seguindo
a norma ABNT NBR 15184, e se obteve para as temperaturas de 135°C, 150°C e 177°C os
respectivos torques de 16,4%, 18% e 13,5%, os respectivos valores de viscosidade de 360 Cp,
180 Cp e 68 Cp, por conseguinte dentro das especificagdes para o CAP 50/70. Segue Figura 26

(execugdo do ensaio de viscosidade).

Figura 26: Execucdo do Ensaio de Viscosidade

Fonte: Préprio autor
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4.3.3 Ensaio de Ponto de Amolecimento

O ensaio de ponto de amolecimento foi executado seguindo a norma ABNT NBR
6560/2000 e consistiu em: colocar dois conjuntos de anel e bola em banho, com taxa controlada
de 5°C/minuto, anotando-se o valor da temperatura ao toque do fundo do recipiente de cada
conjunto, obtendo os valores de 46°C e 46,5°C para cada conjunto, resultando na

média=46,25°C, por conseguinte de acordo com o limite minimo que é de 46°C. Segue Figura
217.

Figura 27: Ensaio de Ponto de Amolecimento

S

Fonte: Préprio autor

4.3.4 Ensaio de Ductilidade

O ensaio de ductilidade foi realizado seguindo a norma ABNT NBR 6293/2001 e
consistiu em: moldar trés amostras de CAP no formato de gravata borboleta, conforma a Figura
28 e entdo ensaia-las em banho com temperatura de 25°C e velocidade de Scm/minuto.
Consoante a Figura 29, o resultado foi considerado satisfatdrio, tendo em vista que as amostras

nao se romperam apods percorrer 100 cm, sendo considerado como pardmetro minimo 60 cm.
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Figura 28: Amostra moldada para ensaio de Ductilidade

Fonte: Proprio autor

Figura 29: Fim do ensaio de Ductilidade de uma das Amostras
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Fonte: Préprio autor
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4.4 Mistura Asfaltica

4.4.1 Composicao

Depois de realizar os ensaios relacionados aos materiais que irdo compor a mistura, os
quais sdo considerados fundamentais, partiu-se para a andlise e formulacdo da composicdo
granulométrica. Nesta composicao foi fixado 30% de material fresado e ajustado a mistura
densa, dentro da Faixa C DNIT, com o emprego de 2% de Cal Dolomitica, 16% de Brita 3/4”,
25% de Brita 3/8” e 27% de P9, resultando em uma curva granulométrica conforme Tabela a

13 e a Figura 30.

Tabela 13: Composicao da Mistura

COMPOSICAO DA MISTURA

% Mistura 16% 25% 27% 30% 2% 30%
5 i FRESADO SEM
PENEIRA mm BRITA 3/4 BRITA 3/8 PO FRESADO CAL DOLOMITICA REFLUXO

34" 19,1 15,6 25,0 27,0 30,0 2,0 30,0
1/2" 12,7 5,0 25,0 27,0 28,8 2,0 28,3
3/8" 9,50 0,9 24,7 27,0 28,2 2,0 27,2
n4 4,76 0,2 29 25,6 23,8 2,0 21,0
n10 2,00 0,2 0,7 16,0 15,3 2,0 11,4
n 40 0,42 0,2 0,7 6.7 7,3 2,0 3,2
n 80 0,18 0,2 0,6 4,6 4,9 19 11
n 200 0,074 0,2 0,6 3.1 3,3 17 0,3

fragdes BRITA 3/4 BRITA 3/8 PO FRESADO CAL

% 16% 25% 27% 30% 2%

TOTAL 100%

Fonte: Préprio autor

Figura 30: Curva Composicao da Mistura
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Ap6s a defini¢do da composicao da mistura, foi calculada a quantidade de material em
massa que compds 0s corpos-de-prova, conforme a Tabela 13. Num primeiro momento foi
estimado o peso do corpo-de-prova em 1200 g (agregado+cal), outro ponto a salientar é que na
composi¢ao foi utilizada a granulometria do material fresado apds o refluxo (somente o
agregado). Na separacdo e na mistura do material foi utilizada a granulometria do material
fresado com o CAP envelhecido, conforme coluna (Peso Agre+Cap) da Tabela 14, totalizando

1214,6 g de material a ser separado para moldar os CPs.

Tabela 14: Peso em massa dos materiais que compoe a mistura

Fonte: Préprio autor

A metodologia empregada foi a Marshall e consistiu em determinar o teor de projeto
para o ligante, partindo-se de um valor central de 5% e mais quatro valores de (+0,5% e +1%),
resultando nos valores de 4%, 4,5%, 5%, 5,5% e 6%, sendo esses valores o total de ligante
(soma do novo com o envelhecido). A Tabela 15 ilustra os valores em massa e porcentagem de
material para cada teor a ser ensaiado: Porcentagem de CAP Envelhecido (presente nos 30% de

fresado); Peso de CAP Envelhecido em (g); Peso de Agregado Virgem+Filer; Peso de Agregado

PESO DO CORPO DE PROVA (g): 1200
PESO POR FRAGAO
PENEIRA % Retido |Pesos (g)|Corregdo|Acum.1 CP| 4CP's
= 34" 0,43 5,1 0 0 0
r 12" 10,55 1266 132 132 527
E 38" 409 491 53 184 738
o n4 0.71 8.6 0 184 738
o 38" 0,30 36 0 184 738
< n4 21,76 2612 287 47 1886
E n10 221 26,6 0 47 1866
o n 40 0,06 0,7 0 471 1886
38" 0,00 0,0 0 471 1886
n4 1,45 174 0 471 1886
n10 9,58 115,0 142 613 2452
E n 40 9,26 11,1 112 725 2899
n 80 218 26,2 26 751 3004
n 200 1,54 185 19 770 3078
Pas 200 3.87 46,5 46 816 3264 |% Retido Pesos (g) Peso Agre+0ap| Acum.1CP| 4CP's
34" 0,00 0,0 0 816 3264 0,00 0,0 0,0 816 32640
12" 1,17 141 14 830 3320 1,71 205 213 837 33493
o 38" 0,63 76 8 838 3351 1,14 13,7 142 852 34063
g né 439 526 53 890 3561 6,20 743 774 929 3Ns 7
o n10 8,55 102,5 103 993 3971 9,51 1141 1188 1048 4190,8
E n 40 797 956 96 1088 4354 8,27 992 1033 1151 4603 .8
n 80 241 289 29 117 4469 2,09 25,1 26,1 "7 47082
n 200 1,58 189 19 1136 4545 0,78 9,3 9.7 1187 47470
Pas 200 3,31 39,7 40 1176 4704 0,31 3.7 39 1191 4762 4
n 80 0,06 07 0 1176 4704 1191 47624
FILER(%)| n 200 0,26 3.1 0 1176 4704 1191 4762.4
Pas 200 1,68 202 24 1200 4800 12146 4858 4
TOTAL(% 100,00 1200,0 1200 1200 4800 1214 6 4858 4
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Fresado (ap6s refluxo); Peso Total do Corpo-de-Prova; Peso Total de CAP; Peso de CAP Novo;
Porcentagem de CAP Novo.

Tabela 15: Peso e porcentagem de materiais que compoe a mistura para cada teor

PORC. CAP. ENVEL (NOS 30% FRES) % 3.90
[PESO CAP. ENVELHECIDO (g) 14,61
[PESO AGREG. VIRGEM+FILER 840,00
[PESO AGREG. FRESADO 360.00
[PESO._ APROX. CP. TOTAL 5% 1263.16
[PESO TOTAL CAP (g) 63.16
[PESO. CAP_ NOVO (g) 48 55
[FORC_ CAP_NOVO (%) 3.84
PORC. CAP. ENVEL (NOS 30% FRES) % 3.90
[PESO CAP. ENVELHECIDO (g) 14,61
[PESO AGREG. VIRGEM+FILER 840,00
[PESO AGREG. FRESADO 360,00
[PESO. APROX. CP. TOTAL 4.5% 1256,54
[PESO TOTAL CAP (g) 56,54
[PESO. CAP_ NOVO (g) 41,93
[FORC_ CAP_NOVO (%) 3.34
PORC. CAP. ENVEL (NOS 30% FRES) % 3.90
[PESO CAP. ENVELHECIDO (g) 14,61
[PESO AGREG. VIRGEM+FILER 840,00
[PESO AGREG. FRESADO 360.00
[PESO._ APROX. CP. TOTAL 4% 1250,00
[PESO TOTAL CAP (g) 50,00
[FESO. CAP. NOVO (g) 35,39
[FORC_ CAP_NOVO (%) 2.83

5 5% CAP 5.50
[PORC_ CAP. ENVEL (NOS 30% FRES) % 3.90
[PESO CAP. ENVELHECIDO (g) 14,61
[PESO AGREG. VIRGEM 840,00
[PESO AGREG. FRESADO 360.00
[PESO. APROX. CP. TOTAL 5.5% 1269,84
[PESO TOTAL CAP (g) 69.84
[PESO. CAP_ NOVO (g) 55,23
[FORC_ CAP_NOVO (%) 4.35

6% CAP 6.00
[PORC_ CAP_ ENVEL (NOS 30% FRES) % 3.90
[PESO CAP. ENVELHECIDO (g) 14,61
[PESO AGREG. VIRGEM 840,00
[PESO AGREG. FRESADO 360.00
[PESO._ APROX. CP. TOTAL 6% 1276.60
[PESO TOTAL CAP (g) 76.60
[PESO. CAP_ NOVO (g) 61,99
[FPORC. CAP. NOVO (%) 4.86

Fonte: Préoprio autor
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Seguindo a metodologia, foram separadas 20 bandejas com material, sendo 15 para
moldar os CPs (3 CPs para cada teor) e 5 para a Massa Especifica Maxima Medida (1 para cada
teor). Apds a separacao, o material agregado+fresado foi colocado em estufa a 163°C, o ligante
a 153°C (temperatura na qual o ligante apresenta a viscosidade para mistura com agregado). A
mistura foi executada em cuba propria, a temperatura de 143°C e colocada em estufa a 163°C
(temperatura de compactacdo) por 2 h, visando a cura/rompimento. Decorrido o tempo
determinado, o material foi colocado nos moldes e levado ao compactador para aplicar 75
golpes de cada lado do CP. Depois da moldagem dos CPs eles ficaram em repouso por 12 h e
posteriormente foram retirados dos moldes e aferidas suas medidas de altura, de diametro, de
peso seco, de peso submerso e de peso saturado superficie seca, conforme a Tabela 16. Também
foi realizado o ensaio para determinagao da Massa Especifica Maxima Medida DMM ou Gmm,

o resultado segue conforme a Tabela 17 e o grafico conforme a Figura 31.

Tabela 16: Volumetria e Massa Especifica Aparente

Resultados dos Ensaios de Volumetria

. Identif. | Dimensdes Det. Da Densidade Massa
Ligante Espec. Apar
[%] ° CP h CP |d CP |Peso AR |P. Imerso | Sup. Seca Grmb [If’cma]

(cm) |(cm)| (g) (9) () d

1 6,52 10,2 | 1191,1 688,3 1204 2,303

4 0% 2 6,67 | 10,2 | 1231,1 716,2 1244 4 2,324

3 6,47 | 10,2 | 11958 693,7 1207.6 2,320

4 6,46 | 10,2 | 11983 698,7 12116 2,330

4.5% 5 6,25 10,2 | 1196,9 697 1199,9 2,373

6 6,24 1102 | 11865 6829 1189.9 2,333

7 6,37 | 10,2 | 1203,8 704.8 12109 2,372

5,0% 8 6,36 | 10,2 | 1203,4 705,7 1210,9 2,375

9 6,29 1102 | 1201,3 703,3 12074 2,376

10 [(6,29]102| 12029 706,2 1204.8 2,406

5,5% 11 6,29 |10,2| 1201 699,1 1203,4 2,375

12 (6,38 110,2] 11994 697,7 1202,7 2,368

13 (6,33 |10,2| 12019 699,8 1203,8 2,378

6,0% 14 |[6,35|10,2| 11999 695,2 1201,7 2,362

15 [ 6,46 |10,2| 12035 694,3 1207.6 2,338

Fonte: Préprio autor



Tabela 17: Resultado do Ensaio de Massa Espec. Maxima Medida

Resultados do Ensaio RICE (Massa Espc. Maxima Medida)
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Amostra Seca Massa Kit + Massa kit +
Ligante [% Amostra + Agua ; Gmm [g/cm
gante [%] (@) g Agua (g) [g/icm?]
(9)
4,0% 12391 7676,7 6917,2 25761
4.5% 1246.4 76775 69172 2,5566
5,0% 12422 76746 6917,2 2,5549
5,5% 1253,6 7672,3 6917,2 2,5075
6,0% 12599 7668,3 69172 2,4690
Fonte: Préprio autor
Figura 31: Grafico Gmm em Funcio do Teor de Ligante
Massa Especifica Maxima Medida (g/cm?)
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Fonte: Préprio autor

Com a determinacdo da Massa Especifica Aparente (Gmb) e da Massa Especifica

Miéxima Medida Gmm foi entdo calculado o Volume de Vazios (Vv), de Vazios do Agregado

Mineral (VAM) e da Relacdo Betume/Vazios (RBV), conforme a Tabela 18.
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Tabela 18: Parametros Calculados do CPs para cada Teor

Valores Medios

Teor Gmb Gmm Vv VAM RBV
4.0% 2,316 2,5761 10,11% 19,3% 47 7%
4,.5% 2,345 2,557 8,26% 18,8% 56,0%
5,0% 2,374 2,555 7,07% 18,9% 62,6%
5,5% 2,383 2,507 4,97% 18,0% 72,4%
8,0% 2,359 2,469 4 45% 18,5% 76,0%

Fonte: Préprio autor

Determinados os parametros pertinentes dos CPs, foram entdo realizados os ensaios de
Estabilidade e de Fluéncia que consistiram em: colocar os corpos-de-prova em banho, a
temperatura de 60°C, durante 30 minutos, entdo rompé-los na Prensa Marshall, sendo colhidas
as medidas inicial e final da Fluéncia e o valor da Estabilidade no rompimento do CP.
Visualizam-se os resultados conforme a Tabela 19. Também foram apresentados os valores
médios de Vv, VAM, RBV, Massa Especifica Aparente (MEA) em t/m3, Estabilidade e
Fluéncia, conforme a Tabela 20. A Figura 32 ilustra os gréaficos plotados a partir dos parametros
medidos e calculados, assim como o valor de teor de projeto adotado. O teor de projeto adotado
para o estudo foi de 5,83%, tal valor escolhido teve como base os dados de volume de vazios
(Vv) e de estabilidade. Quando da revisdo bibliografica, estipulava-se um valor de Vv a ser
adotado de 4%, no entanto, analisando-se a estabilidade dos CPs rompidos, verificou-se que ao
adotarmos o valor de Vv de 4% o teor de projeto seria de 6,15% e a estabilidade seria de 542
kgf, embora ela estivesse dentro do minimo estabelecido, que é de 500 kgf, seria um valor
bastante baixo. Entdo, ao adotar-se o teor de 5,83% (que € a soma do ligante
envelhecido-+ligante novo, sendo a porcentagem de ligante novo de 4,68% do total de material
empregado) estimou-se, pela curva do teor versus Vv, que se teria um valor de Vv=4,6% e
estabilidade de 687 kgf. Em comparacao com (MENSCH, 2017), que usou o mesmo agregado
e ligante 50/70 para um teor de 5,3% e Vv de 3,95%, o projeto apresentou uma razao entre o
percentual de ligante novo empregado na mistura com fresado e o teor presente na mistura de

referéncia de (MENSCH, 2017) de 88%, embora o Vv fosse diferente.



Tabela 19: Determinacao da Estabilidade e Fluéncia

Ligante N°do  Altura

Fluéncia [mm]

Estabilidade Fator

72

Fluéncia

[%] CP  [cm]

Inicial

Final

[mm]

Correcao

Fonte: Préprio autor

1 6,52 4,563 6,28 0,42 0,982 972,44 7,00
4,0% 2 6,67 4,25 6,24 0,36 0,945 802,39 7,96
3 6,47 4.4 6,19 0,37 0,993 866,46 7,16
4 6,46 448 6,66 0,29 0,996 681,19 8,72
4,5% 5 6,25 419 6,51 0,57 1,052 | 1413,46 9,28
6 6,24 3,7 55 0,38 1,055 94478 7,20
7 6,37 4,6 7,11 0,39 1,020 938,13] 10,04
5,0% 8 6,36 4,37 6,24 0,4 1,023 965,17 7,48
9 6,29 4,04 6,44 0,33 1,042 810,86 9,60
10 6,29 4,85 6,88 0,33 1,042 810,44 8,12
5,5% 11 6,29 4,47 6,39 0,35 1,041 858,88 7,68
12 6,38 4,65 6,64 0,256 1,017 599,36 7,96
13 6,33 4,46 6,69 0,28 1,030 679,65 8,92
6,0% 14 6,35 5,05 7,34 0,27 1,026 652,84 9,16
15 6,46 4,72 7,24 0,25 0,997 587,68 10,08
Constante=|  2357,57 (kgf/mm)

Tabela 20: Determinac¢io valores médios dos parametros medidos e calculados

Valores Médios

Ligante [%]| Vazios [%] | VAM [%] | RBV [%] |MEA [tm?] | Estabilidade [kgf] | Fluéncia [1/100']
40% | 1011% | 193% | 47,7% 2,32 880,4 7.37
45% | 826% | 188% | 56,0% 2,35 1013,1 8,40
50% | 7,07% | 189% | 62,6% 2,37 904,7 9,04
55% | 497% | 18,0% | 72.4% 2,38 756,2 7.92
6,0% | 445% | 185% | 76,0% 2,36 640, 1 9,39

Fonte: Préprio autor
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Figura 32: Graficos dos parametros medidos e calculados em funcio do teor de ligante
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Fonte: Préprio autor




4.4.2 Moldagem dos corpos-de-prova no teor de projeto

Com o teor de projeto definido, foi moldada uma série de corpos-de-prova, 4 com o teor
de projeto e 75 golpes de cada lado, para ensaios de médulo de resili€ncia e resisténcia a tragao,
e outros 9 com o teor de projeto e diferentes niimeros de golpes, para construir uma curva de

volume de vazios versus nimero de golpes. Os materiais foram pesados conforme as Tabelas

21 e 22, e para esses CPs foi estipulado o peso de agregado+cal de 1160 g, visando minimizar

a perda de materiais finos.

Tabela 21: Peso em massa dos materiais que compoe a mistura

PESO DO AGREGADO CORPO 1160
DE PROVA:
PESO POR FRAGAO
- PENEIRA| % Retido |Pesos (g)|Corregdo|Acum.1CP| 4CP's
& 314" 0,43 50 0 0 0
E 12" 10,55 122 4 127 127 509
% 3/8" 4,09 474 51 178 713
n4 071 83 0 178 713
i 38" 0,30 25 0 178 713
< n4 21,76 2524 278 456 1823
E n 10 2,21 25,7 0 456 1823
— n 40 0,06 07 0 456 1823
3/8" 0,00 0,0 0 456 1823
n4 1,45 16,8 0 456 1823
n 10 9,58 1111 137 593 2370
‘8 n 40 9,26 107 4 108 701 2802
n 80 2,18 poE 25 726 2904
n 200 1,54 17,9 18 744 2975
Pas 200 3.87 44 9 45 789 3155 |% Retido Pesos (g) Peso Agre+Cap| Acum.1CP| 4CP's
314" 0,00 0,0 0 789 3155 0,00 0,0 0,0 789 31552
112" 1,17 13,6 14 802 3210 1,71 19,8 20,6 809 32377
o 3/8" 0,63 73 7 810 3239 1,14 13,2 13,8 823 32927
9: néd 4,39 50,9 51 861 3442 6,20 79 748 898 35919
a n 10 8,55 99,1 99 960 3839 9,51 110,3 1148 1013 40511
E n 40 797 92,4 92 1052 4209 8,27 959 998 1113 44503
n 80 2,41 27,9 28 1080 4320 2,09 242 252 1138 45512
n 200 1,58 18,3 18 1098 4394 0,78 9,0 9.4 1147 45888
Pas 200 331 38,4 38 1137 4547 0,31 3.6 37 1151 4603,7
n 80 0,06 0,7 0 1137 4547 1151 4603,7
FILER(%)| n 200 0,26 3,0 0 1137 4547 1151 4603,7
Pas 200 1,68 195 23 1160 4640 1174 46965
TOTAL(%] 100,00 1160,0 1160 1160 4640 1174 4696.5

Fonte: Préprio autor

Tabela 22: Peso e porcentagem de materiais que compoe a mistura para teor de projeto

5,83% CAP 5,83
PORC. CAP. ENVEL (NOS 30% FRES) % 3,90
PESO CAP. ENVELHECIDO (g) 14,12
PESO AGREG. VIRGEM + CAL 812,00)
PESO AGREG. FRESADO 348.00)
PESO. APROX. CP. TOTAL 6,83% 1231,81
PESO TOTAL CAP (g) 71,81
PESO. CAP. NOVO (g) 57,69
PORC. CAP. NOVO (%) 468

Fonte: Proprio autor
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Ap0s a realizacdo das misturas e da moldagem dos CPs, foi aguardado o periodo de 12
h de repouso, entdo foi realizada a desmoldagem e a aferi¢do das medidas de altura, de diametro,
de peso ao ar, de peso submerso, de peso saturado superficie seca, para entdo determinar a
Massa Especifica Aparente Gmb, conforme a Tabela 23. Com base na determinacdo da Massa
Especifica Maxima Medida (Gmm) em func¢do do teor de ligante, conforme a Figura 31, para o
teor de projeto de 5,83% de ligante tem-se uma Gmm=2,489 g/cm3, a qual é usada para
determinar o Volume de Vazios (Vv), de Vazios do Agregado Mineral (VAM) e da Relagao
Betume/Vazios (RBV). Os CPs 1 a 9 foram moldados para determinacdo do Volume de Vazios
em fun¢do do nimero de golpes, que é expresso na Tabela 24, e os CPs 10 a 13 foram moldados

para os ensaios de Mddulo de Resiliéncia e Resisténcia a Tragdo, conforme a Tabela 25.

Tabela 23: Volumetria e Massa Especifica Aparente

Resultados dos Ensaios de Volumetria

Lig[;;)r;te Nuz‘leero Identif. Dimensdes Det. Da Densidade Gmb [g/cm?]
Golpes n°CP  |h CP (cm)|d CP (cm)| Peso AR (g) | P. Imerso (g) |Sup. Seca (g)
16 1 6,7 10,2 1199,3 683,3 1218,8 2,233
16 2 6,97 10,2 1198,9 6821 1220 2,222
18 3 6,71 10,2 1197,6 683,3 1215 2,246
18 4 6,76 10,2 1198,4 6843 1216,2 2,247
5,83% 20 5 6,61 10,2 1199,1 685,6 1211,4 2,274
20 6 6,68 10,2 11994 6843 12114 2269
22 7 6,46 10,2 1198,7 695 1206,1 2,339
22 8 6,43 10,2 1198 687.,9 1203,2 2,318
24 9 6,65 10,2 1199,5 685 1211,2 2,273
75 10 6,21 10,2 1200,5 698,3 1201,6 2,378
5 839 75 11 6,14 10,2 1200,7 702 12013 2398
' 75 12 6,30 10,2 1203,1 695,1 12041 2,357
75 13 6,29 10,2 1202 697 1203,2 2,368

Fonte: Préoprio autor

Tabela 24: Parametros em funcao do N° de golpes

n® CP Teor N° golpes Gmb Gmm Vv VAM RBV
1 5,8% 16 2,233 2,4890 10,28% 23,2% 55,8%
2 5,8% 16 2,222 2,4890 10,71% 23,6% 54,6%
3 5,8% 18 2,246 2,4890 9,77% 22,8% 57,1%
4 5,8% 18 2,247 2,4890 9,74% 22,8% 57,2%
5 5,8% 20 2,274 2,4890 8,64% 21,8% 80,4%
5] 5,8% 20 2,269 2,4890 8,84% 22,0% 59,8%
7 5,8% 22 2,339 2,4890 6,05% 19,6% 69,2%
8 5,8% 22 2,318 2,4890 8,87% 20,3% 86,2%
9 5,8% 24 2,273 2,4890 8,68% 21,9% 60,3%

Fonte: Préprio autor
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Tabela 25: Parametros e Valores médios para ensaios de MR e RT

Valores parametros para MR, RT

n® CP Teor |N°golpes| Gmb Gmm Vv VAM RBY
10 5.83% 75 2378 2 489006 4 45% 18,2% 75,6%
11 5.83% 75 2,398 2489006 3,66% 17,6% 79,1%
12 5,83% 75 2,357 2,489006 5,31% 19,0% 72,0%
13 5.83% 75 2,368 2 489006 4 87% 18,6% 73.8%

Valores Médios 4 57% 18,35% 75,15%

Fonte: Préprio autor

Apesar de alguns valores do Vv serem diferentes do previsto, como o do CP 11 (abaixo
do esperado) e o do CP 12 (acima do esperado), na média o valor ficou bem pré6ximo do
esperado, conforme a Tabela 25. Para os CPs, com diferentes nimeros de golpes, que foram
moldados visando chegar a um valor de Vv num intervalo de 6% a 8% (para o ensaio de Dano
por Umidade Induzida), foram adotados os CPs 7 e 8, com 22 golpes como parametro, conforme
a Tabela 24. Com base nos valores obtidos nos CPs 7 e 8, foram moldados mais 6 CPs, com 22
golpes, com a finalidade de chegar ao Vv entre 6% e 8%. Juntamente com os CPs de 22 golpes,
foram moldados 3 CPs com 75 golpes, no teor de projeto, para andlise de Estabilidade e de
Fluéncia, conforme a Tabela 26. O resultado dos parametros de Vv, VAM e RBV dos 9 CPs

sdo apresentados nas Tabelas 27 e 28.

Tabela 26: Volumetria e Massa Especifica Aparente

Resultados dos Ensaios de Volumetria

Numero

Ligante [dentif. Dimensdes Det. Da Densidade
[%] de Gmb [glem’]
Golpes n°CP |hCP (cm)|d CP (cm)| Peso AR (g) | P. Imerso (g) |Sup. Seca (g)

75 1' 6,04 10,2 1197,1 711,44 11976 2,455

5,8% 75 2' 6,16 10,2 1200,5 709,2 1201,3 2,432

75 3 6,10 10,2 1199,5 709,4 1200,1 2,437

22 4 6,29 10,2 1195 698 1196,9 2,388

22 5' 6,45 10,2 1198,8 693,2 1205,2 2,335

5.8% 22 6' 6,40 10,2 11984 6927 1201,7 2,348

' 22 7' 6,82 10,2 1199,2 698 1212 2,326

22 8' 6,46 10,2 1196 690,7 1200,6 2,339

22 9' 8,54 10,2 1202,7 692,3 1208,5 72 S8

Fonte: Préprio autor



Tabela 27: Parametros e Valores médios para ensaios Estabilidade e Fluéncia

Valores parametros para Estabilidade e Fluéncia

n® CP Teor |N°golpes| Gmb Gmm Vv VAM RBY
1" 5,83% 75 2,455 | 248901 1,37% 15,6% 91,2%
2' 5,83% 75 2432 | 2,48901 | 2,27% 16,4% 86,1%
3 5,83% 75 2,437 | 248901 | 2,07% 16,2% 87,2%

Valores Médios 1,90% 16,07% 88,20%

Fonte: Préprio autor

Tabela 28: Parametros para ensaio de Dano por Umidade Induzida

n° CP Teor [N°golpes| Gmb Gmm Vv VAM RBV
4' 5,8% 22 2,388 24890 | 4,05% 17,9% 77,4%
5' 5,8% 22 2,335 24890 | 6,20% 19,7% 68,6%
8' 5,8% 22 2,348 24890 | 5,68% 19,3% 70,6%
7' 5,8% 22 2,328 24890 | 6,54% 20,0% 87,4%
8' 5,8% 22 2,339 2,4890 | 6,04% 19,6% 69,2%
9' 5,8% 22 2,323 24890 | 6,66% 20,1% 66,9%

Fonte: Préoprio autor

Com o término da confec¢@o dos corpos-de-prova e da determinagdo de seus parametros
pertinentes a realizacdo dos ensaios, foram entdo separados os CPs 7 e 8, da Tabela 24, e os
CPs5’,7,8 e9’, da Tabela 28, para o ensaio de Dano por Umidade Induzida. Para os ensaios
de Mddulo de Resiliéncia e Resisténcia a Tracdo foram separados os CPs 10 a 13, da Tabela
25. Os corpos-de-prova que foram moldados para os ensaios de Estabilidade e de Fluéncia,
apesar de estarem com Vv fora do esperado, conforme a Tabela 27, foram separados para os

ensaios.

4.4.3 Mbodulo de Resiliéncia e Resisténcia a Tracao

Os ensaios de Mddulo de Resiliéncia e Resisténcia a Tragdo seguiram as normas DNIT
135/2010-ME e DNIT 136/2010-ME, respectivamente. Para a andlise, os CPs foram
condicionados a 25°C, durante 4 h, sendo que o primeiro corpo-de-prova submetido ao ensaio
foi o CP 10, o qual foi colocado na prensa, ajustado e fixado os transdutores LVDT para dar
inicio. Foram aplicados 75 ciclos de carga no valor de 15 % da carga de ruptura estipulada como
de 0,5 mPa, e os 60 primeiros ciclos foram para ajuste, a partir de entdo foi realizada a média a
cada 5 ciclos e apresentado o valor do médulo como MR, MR, MR3, o CP foi entdo girado

90° e o procedimento repetiu-se, entdo foram anotados os valores de MR4, MRs, MRg, conforme
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a Figura 33. O resultado do Médulo de Resiliéncia foi a média dos 6 valores medidos (MRéq).
Depois de finalizado o ensaio de MR, o CP foi submetido ao ensaio de Resisténcia a Tragcao

RT, conforme a Figura 33. Os valores dos ensaios seguem conforme a Tabela 29.

Figura 33: Imagem dos Ensaios de MR e RT

Fonte: Préoprio autor

Tabela 29: Resultado dos Ensaios de MR e RT

Ensaio de Modulo de Resiléncia (MR) e Resisténcia a Tragédo (RT) valores em Mpa

CPID Altura (cm)|Didm. (cm)| MR MRz MRz MRy MRz MRz MRrzs | MRgesy | Leitura RT
10 6,21 10,20 8204 8003 7960 7619 7422 7464 779 3 757 1,53
11 6,14 10,20 6092 6043 5993 6109 6012 5964 6036 57 718 1.47
12 6.30 10,20 5536 5463 5457 5943 5961 5988 5725 264 587 1A
13 6.29 10,20 5978 6000 6004 8712 5700 5678 5845 163 625 1.25

Fonte: Préoprio autor

Para o ensaio do primeiro CP, ndo se conhecia o valor da Resisténcia a Tragdo, portanto
estipulou-se um valor abaixo do valor minimo definido por norma, aplicando-se apenas 0,5
mPa para o ensaio de MR. Apds o ensaio, o CP foi rompido e foi encontrado o valor de
Resisténcia a Tracdo de 1,53 mPa, entdo o valor encontrado para o MR do CP foi
desconsiderado, sendo utilizado apenas o valor da Resisténcia a Tracdo. Os valores médios
obtidos nos ensaios seguem conforme a Tabela 30. Um ponto verificado foi o de que os CPs 12
e 13, com Vv de 5,31% e 4,87%, respectivamente, tiveram a resisténcia a tracdo mais baixa que
0s CPs 10e 11, com Vv de 4,45% e 3,66%, respectivamente. Tal fato indicou que a resisténcia

a tracdo mais baixa nos CPs 12 e 13 poderiam estar vinculadas ao Volume de Vazio mais
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elevado. Em comparacdo com (MENSCH, 2017), que apresentou, em seu estudo, MR para
mistura com o mesmo agregado e ligante, o valor médio de 6956 mPa, o MR médio na mistura
com fresado ficou em 5869 mPa, condizendo com a mistura de referéncia. Também em
comparacdo com (MENSCH, 2017), que apresentou RT de 1,07 mPa, a resisténcia a tra¢do na
mistura com fresado mostrou-se satisfatoria, na média=1,35 mPa e superior ao definido como

minimo de 0,65 mPa, segundo norma DNIT 031/2006, Faixa C DNIT.

Tabela 30: Valores Médios de MR e RT

Média dos Ensaios MR e RT

Médulo Resiliéncia MR (MPa) 5869
Resisténcia a Tragao RT (MPa) 1,35

Fonte: Préprio autor

4.4.4 Estabilidade e Fluéncia no Teor de Projeto

Para obter valores de Estabilidade e Fluéncia mais precisos, foram realizados ensaios
dos CPs 1’ a 3’, no teor de projeto, seguindo a norma DNER-ME 043/95. A determinacdo do
parametro Vv apresentou valores abaixo do esperado, conforme Tabela 27, que na média
ficaram em 1,90%, portanto mais baixo que o estimado, que era de 4,6%. Os resultados da

Estabilidade e Fluéncia s@o apresentados na Tabela 31 e os valores médios na Tabela 32.

Tabela 31: Determinacao da Estabilidade e Fluéncia no Teor de Projeto

Ligante N°do Altura Fluéncia [mm] Estabilidade Fator Fluéncia
[%] CP [cm] Inicial Final [mm] Correcéao [1/100"]
1 6,04 3,15 7,03 0,52 1,112 1363,81 15,62
5,83% 2' 6,16 4,25 7.5 0,61 1,077 1549,06 13,00
3 6,10 3,55 7,08 0,5 1,095 1290,27 14,12
Constante=| 2357,6 |(kgf/mm

Fonte: Préprio autor

Tabela 32: Valores Médios de Estabilidade e Fluéncia

Valores Médios

Teor Estabilidade Fluéncia
[kgf] [1/100"]
5,83% 1401,050 14,213

Fonte: Préprio autor
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4.4.5 Dano por Umidade Induzida

O ensaio seguiu o procedimento descrito em AASHTO T 283 e ABNT NBR
15617/2015, o qual basicamente consistiu em: (apds a moldagem dos CPs com Vv entre 6% e
8%) separar um primeiro grupo de 3 CPs e deixa-los aguardando, submeter um segundo grupo
de 3 CPs a saturagdo entre 55% e 80% de seus vazios, apds essa etapa, acondiciond-los em
sacos impermedveis com acréscimo de 10 ml de 4gua, levd-los a congelamento por 16 h,
conforme a Figura 34, e decorrido o periodo determinado, os CPs foram colocados em banho a
temperatura de 60°C, durante 24 h, conforme a Figura 34. Passadas as 24h, os CPs foram
colocados em banho a 25°C, durante 2 h, juntamente com o primeiro grupo de 3 CPs, para entdao

serem levados a prensa e realizados os ensaios de RT, os resultados seguem conforme a Tabela

33.

Figura 34: Imagem condicionamento 16h a -18°C e banho 24h a 60°C

Fonte: Préoprio autor



Tabela 33: Resultado do Ensaio de RT para determinacao do Dano por Umidade Induzida
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Dano por Umidade Induzida

Identificacédo Geometria Pesos D aparente |Dmédx medida| Vazios RRT Resisténcia a Tragdo
% CAP | N°CP h (cm) dicm) | Seco (g) | Imerso(g) | Sss (g) (g/em’) (g/cm?) w (%) | Grupo | Leitura |Rt(Mpa) SICOND| COND
5,8% 7 6,46 10,20 | 119870 | 69500 | 1206,10 2339 2,489 6,0 s 35 0,80 0,7970
5,8% 3 6,43 10,20 | 119800 | 687,80 | 1203,20 2318 2,489 6,9 [+ 36 0,82 0,8236
5,8% 5' 6,45 10,20 | 119880 | 693,20 | 120520 2335 2,489 6,2 s 39 0,89 0,8895
5,8% 7 6,82 10,20 | 1199,20 | 698,00 | 1212,00 2326 2,489 6,5 [+ 25 0,54 0,5393
5,8% g 6,46 10,20 | 1196,00 | 680,70 | 1200,60 2339 2489 6,0 S 39 089 | 0,8881
5,8% 9' 6,54 1020 | 120270 | 69230 | 120850 2,323 2,489 6,7 c 39 0,88 0,8773
[ Condicionados
S Sem Condicionamento Valor Médio 0,8582 0,7467
RRT = 87%

Fonte: Préprio autor

Condicionada (RTu) e a Resisténcia a Tracdo (RT), que € a Resisténcia Retida a Tragdao (RRT),
no percentual de 87%. Bernucci et al. (2006) definem como aceitdvel uma RRT maior que
70%. Um ponto a destacar no ensaio foi de que o tinico CP que apresentou um valor de RTu
mais baixo foi o CP 7°, sendo que esse corpo-de-prova tinha uma peculiaridade “uma

rachadura/separacdo”, possivelmente ocorrida ao virar o CP no compactador, conforme a

Na Tabela 33 também foi apresentada a relacio entre a Resisténcia a Tracdo

Figura 35.

Figura 35: Possivel separacio do material ao virar o CP no compactador

Fonte: Préprio autor
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5. CONCLUSAO

O desenvolvimento desse projeto necessitou de uma série de ensaios, desde a
caracterizacdo do material empregado até a anélise de propriedades mecanicas da mistura.

Os ensaios de caracterizacdo dos agregados apresentaram parametros dentro das
especificagdes determinadas por norma, apenas um ensaio, o de adesividade, apresentou uma
desconformidade, que foi sanado com o emprego de cal dolomitica a mistura. Os ensaios de
caracterizacdo do ligante foram desenvolvidos pelos técnicos e bolsistas do LAPAV e foram
acompanhados pelo autor do projeto, estando todos dentro das especificagdes apresentadas nas
normas.

A andlise do material fresado fez-se somente por meio do refluxo e granulometria do
agregado ap0s extracdo do betume, pois devido a limitacdo do laboratério, ndao foi possivel
fazer a recuperacdo do ligante e assim determinar suas caracteristicas para entdo realizar o
emprego do agente rejuvenescedor.

Para o desenvolvimento da mistura havia sido determinado que o teor de ligante estaria
vinculado ao Vv de 4%, no entanto, ao adotar esse volume de vazios, a mistura teria uma
estabilidade muito baixa, de apenas 542 kgf, embora dentro do limite minimo de 500 kgf.
Optou-se entdo por um Vv de 4,6% e estabilidade de aproximadamente 687 kgf, e o teor para
esses parametros definidos ficou em 5,83% de total de ligante (novo+envelhecido).

O ensaio de Mdédulo de Resiliéncia apresentou um valor bastante elevado, contudo ja
era esperado, devido ao emprego do material fresado com ligante envelhecido, que possui um
elevado grau de rigidez.

O ensaio de Resistencia a Tragdo também se mostrou satisfatorio, com valor médio de
1,35 mPa, contudo se verificou que dentro das amostras (CPs) ensaiadas houve uma certa
discrepancia, com valor maximo de 1,53 mPa para o CP 10 e de 1,17 mPa para o CP 12.

O ensaio de Estabilidade e Fluéncia no teor de projeto foi o que se mostrou fora do
esperado, pois os resultados obtidos para o Vv dos CPs moldados para o ensaio apresentaram a
primeira inconsisténcia, valor médio de 1,9%. Posteriormente, o valor da estabilidade de 1401
Kgf medida também causou estranheza, pois ao analisar os valores obtidos com Vv supds-se
que houve erro na dosagem do ligante, no entanto acompanhando-se a curva da estabilidade em
funcdo do teor de ligante o valor da estabilidade deveria ser bastante baixa e ndo elevada, como
se apresentou. A tunica alteragdo ocorrida na moldagem dos CPs foi a troca do Técnico que
realizou a mistura e as acomodou nos moldes. Os golpes aplicados nos CPs foram os 75, sempre

contados manualmente, para conferir com o contador eletronico do compactador.
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O ensaio de Dano por Umidade Induzida foi executado rigorosamente conforme a
norma e apresentou um valor bastante satisfatério de RRT igual a 87%. Apenas um CP
apresentou valor de RTu baixo, nesse CP, conforme a Figura 35, houve um tipo de
“rachadura/separag¢do” que possivelmente foi ocasionada no momento da virada para aplicacao
dos golpes no outro lado.

De modo geral, a mistura com fresado apresenta valores aceitdveis para aplicagdo em
vias urbanas, que ndo sejam de trafego muito intenso e pesado, na cidade de Porto Alegre.
Contudo, a mistura apresentou uma grande variabilidade, possivelmente relacionada a grande
heterogeneidade do material fresado. Analisando-se os resultados e visando o uso mais intenso
e maior gama de aplicacdo em vias mais importantes da cidade, fica explicita a necessidade de

mais estudos sobre o emprego de material fresado em misturas asfalticas.
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