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RESUMO

O modal rodoviario no Brasil é considerado o mais importante, concentrando cerca
de 60% do transporte de cargas no territério. Dentro desse modal, existe ainda a
predominancia da utilizacdo de pavimentos asféalticos, somando mais de 200 mil
quildmetros pavimentados. Entretanto, todo pavimento possui uma vida Util de
projeto, e quando ela é atingida € necessario que se revise a estrutura do mesmo,
analisando todas suas camadas. A manutencdo adequada seria a fresagem do
pavimento, para que a camada que nao serve mais seja retirada da estrutura. O
residuo proveniente da fresagem da pista é conhecido como RAP (Reclaimed
Asphalt Pavement). Esse residuo possui, além do ligante envelhecido, uma
quantidade de materiais agregados que nao sdo afetados pelo trafego da via,
mantendo seus caracteristicas e propriedades. Em Sao Luis, além da nao utilizacéo
do residuo asfaltico fresado para composi¢do de novas misturas, é necessario que
se contrate uma empresa para dar o destino correto ao material. Existem gastos com
novo materiais agregados e também gastos com a empresa de remocado de
residuos. Assim sendo, o presente trabalho tem o objetivo de investigar as
caracteristicas desse residuo asfaltico, proveniente da rua José Sarney (Sao Luis —
MA), e analisar a viabilidade ou ndo da utilizacdo desse residuo como agregado de
misturas asfalticas a quente. Para tanto foram realizados iniameros ensaios
laboratoriais, até que foram definidos 4 tipos de novos revestimentos, sendo 3
misturas recicladas com 61%, 50% e 25% de RAP e uma mistura asfaltica
convencional, sem uso de RAP. Apenas uma das misturas recicladas apresentou
resultados satisfatérios, resultando em uma economia de 25% de matéria-prima, em
comparacdo com a mistura convencional, favorecendo tanto o orcamento da obra

quando o meio ambiente.

Palavras-chave: Pavimentacdo; Fresagem; Misturas Asfalticas; Revestimento
Asfaltico Fresado; Reciclagem.



ABSTRACT

The road modal in Brazil is very important, concentrating about 60% of the cargo
transportation in the territory. In that modal, there is still a predominance of the use of
asphaltic pavements, counting more than 200 thousand kilometers paved. However,
the whole project has a project life, and when it is done, it is necessary to review the
structure of the project, analyzing all its layers. Proper maintenance would be the
milling the pavement, so that the layer that no longer serves is removed from the
structure. The residue from the milling of the track is known as RAP (Reclaimed
Asphalt Pavement). This residue has, besides the aged binder, a quantity of
aggregate materials that are not affected by the track traffic, maintaining its
characteristics and properties. In Sao Luis, besides not use of the Reclaimed Asphalt
Pavement for new mixtures compositions, it is necessary that a company be hired to
give the correct destination to the material. There are expenditures with new
aggregate materials and also expenses with the company's waste removal.
Therefore, the present work has the objective of investigating the characteristics of
the RAP, coming from street José Sarney (Sdo Luis — MA), and analyze the viability
or not of the use of this residue as an aggregate of hot asphalt mixture. In order to do
so, several laboratory tests were carried out, until 4 types of new mixtures were
defined, being 3 mixtures recycled with 61%, 50% and 25% of RAP and one
conventional asphalt mixture, without use of RAP. Only one of the recycled mixtures
presented satisfactory results, resulting in a saving of 25% in raw material, compared

to conventional mixing, favoring the budget of the work and the environment.

Key Words: Paving; Milling; Asphalt Mixtures; Reclaimed Asphalt Pavement;
Recycling.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

A pavimentacdo rodoviaria, historicamente, sempre representou uma
preocupacao para as nacdes, que viam nas rodovias um meio de transporte de
cargas e locomogédo de pessoas eficiente e de baixo custo, se comparado aos
demais modais de transporte.

Para um engenheiro civil, o pavimento € visto como uma estrutura,
composta por diversos elementos com suas respectivas fungdes. Se tratando de
pavimentos flexiveis, esses elementos podem ser representados pelas camadas de
revestimento, base, sub-base e refor¢co. Cada uma delas € constituida por materiais
diversos com caracteristicas peculiares, definidos e regulados por normas do DNIT e
DNER.

O principal objetivo do pavimento é resistir aos esforgos provenientes do
trafego, propiciando condicdes de rolamento adequadas, assim como parametros de
conforto e seguranca satisfatérios (BERNUCCI et al., 2006). Esses esfor¢cos devem
ser em parte absorvidos pela camada superficial de rolamento e parte transmitida a
camada subsequente, assim sucessivamente, até que se atinja o subleito da via.

Dentre os diversos tipos de revestimento, existem o0s revestimentos
reciclados, que se utilizam de parcela dos revestimentos envelhecidos na sua
composicao, objetivando poupar tanto agregados quanto ligante, tornando assim o
revestimento menos caro economicamente e menos danoso ao meio ambiente.

Referindo-se a camada de revestimento de um pavimento flexivel, ela é
constituida basicamente de materiais agregados e ligantes. Os agregados podem
ser tanto naturais quanto artificiais, pétreos ou finos, dependo da estrutura desejada.
Ja os ligantes sdo essencialmente produzidos através da destilacao do petrdleo,
material finito obtido na natureza.

Quando nessa camada é utilizado parte de revestimento de um pavimento
antigo, devidamente fresado, denomina-se que esse € um pavimento asfaltico
reciclado. O material fresado utilizado € denominado RAP (Reclaimed Asphalt
Pavement). Esse € o elemento de estudo desse trabalho, que visa estudar o
revestimento fresado para fabricacdo de revestimentos asfalticos a quente.
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1.2 Objetivos

1.2.1

1.2.2

Objetivo Geral

Estudar a viabilidade da utilizacdo de revestimento asféaltico fresado,
proveniente da rua José Sarney (Sao Luis — MA), em misturas asfalticas a

quente para camadas de pavimentos.

Objetivos Especificos

Estudar o material asféltico fresado para obtencdo das seus caracteristicas e
propriedades dos materiais agregados;

Estudar o material asfaltico fresado para obtencdo das caracteristicas e
propriedades do ligante;

Estudar volumetrias e caracteristicas mecéanicas das misturas asfalticas
recicladas propostas, com diferentes teores de ligante;

Obter a porcentagem ideal de utilizacdo de material fresado na producédo da
mistura asfaltica reciclada;

Comparar as misturas asfalticas recicladas com a mistura asfaltica

convencional.

1.3 Justificativa

A pavimentagéo asféltica € sem duvida um dos tipos de pavimentos mais

utilizados no Brasil e no mundo. Tomando como exemplo o cenario brasileiro,

segundo a Confederacdao Nacional do Transporte (CNT, 2017), em 2015, a malha

rodoviaria possuia uma extensdo de mais de 1,7 milhdo de quilémetros de rodovias,
sendo 12,2 % delas, pavimentadas. Além disso, segundo dados de 2001 do GEIPOT
(Empresa Brasileira de Planejamento de Transportes), estima-se que cerca de 60%

do transporte de mercadorias se da por esse modal. Esses dados trazem numeros

expressivos, que comprovam a real importancia das rodovias no Brasil.
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Além disso, vale ressaltar a elevada incidéncia de defeitos nesses mais
de 200 mil quildbmetros de pavimento asfaltico, sem contar que esse tipo de
revestimento tem um tempo vida utili sendo necessdrio sua substituicdo ou
tratamento para prolongamento do mesmao.

Sob outro ponto de vista, existe ainda a questao ambiental. Essa questao,
com a chegada do século XXI, tem tomado cada vez mais a atengdo de todos.
Conferéncias como a Eco-92 e a Rio+20, mostram a urgéncia que essa discussao
ganhou durante quase 30 anos.

De acordo com dados da UNEP (2011) nesse intervalo as emissdes de
gas carbdnico tiveram um incremento de 36%, ao passo que a concentracao desse
gas na atmosfera atingiu o patamar de 389 partes por milhdo. Sem contar o0 aumento
da temperatura média global que chegou a 0,4°C, maior numero desde 1880. Esses
impactos sdo todos decorrentes de ac¢des humanas que interferem no meio
ambiente natural, retirando para si a matéria-prima e o espaco que julgar necessario
para seu desenvolvimento.

A utilizacdo de matéria reciclada como o RAP, surge nessa nova linha
adotada pelos paises emergentes, que buscam otimizar os materiais extraidos da
natureza, como o ligante e os materiais agregados utilizados na producdo do
revestimento, afetando assim minimamente a biosfera.

Diante da questdo ambiental supracitada, da importancia do pavimento
asfaltico, e dos eventuais defeitos nas rodovias, é iminente a substituicdo do mesmo,
existindo no asfalto reciclado, com revestimento fresado, uma excelente

oportunidade para reforma e melhoria das rodovias do Brasil e do mundo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Pavimento

O pavimento pode ser entendido por um sistema complexo de camadas
com espessuras finitas, assentadas sobre o subleito da rodovia. Essas camadas
construidas sob a superficie final de terraplenagem podem variar tanto na espessura
adotada quanto nos materiais utilizados, alterando sua resisténcia e
deformabilidade, fato que justifica sua complexidade (DNIT, 2006).

Senco (2007, p.6) afirma que o pavimento € uma estrutura

[...] destinada, técnica e economicamente, a:

a — resistir aos esforgos verticais oriundos do trafego e distribui-los;

b — melhorar as condi¢des de rolamento quanto ao conforto e seguranca;

¢ — resistir aos esforgos horizontais (desgaste), tornando mais duravel a
superficie de rolamento.

Portanto, em sintese, o pavimento é tido como a superestrutura da
rodovia, assentado no subleito (infraestrutura da rodovia), que de acordo com o
trafego e a respectiva carga da via, serd dimensionado para receber e transmitir
esforcos e solicitacbes para as camadas adjacentes inferiores, adequando também
aspectos de rolamento, conforto e seguranca.

Se tratando das cargas oriundas do trafego, segundo Senco (2007), elas
sao transmitidas para o pavimento através das rodas dos veiculos, unidas aos eixos,
que possuem uma area de contato parabdlica com a superficie, gerando uma
pressao com distribuicdo parabdlica da carga. Entretanto, para fins didaticos e de
estudo, a acdo dessas cargas pode ser considerada distribuida uniformemente
numa regiéo circular, sem perdas significativas no dimensionamento estrutural, como

ilustra a figura 1.
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Figura 1: Area de contato pneu x pavimento.
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Fonte: Senco, 2007.

2.2 Tipos de Pavimentos

Dentro da esfera da pavimentacdo sao encontrados dois tipos de
pavimentos: rigidos e flexiveis. “Mais recentemente ha uma tendéncia de usar-se a
nomenclatura pavimentos de concreto de cimento Portland (ou simplesmente
concreto-cimento) e pavimentos asfalticos, respectivamente, para indicar o tipo de
revestimento do pavimento” (BERNUCCI et al., 2006, p. 9).

Existem ainda autores contemporaneos como José Tadeu Balbo (2007),

que consideram um terceiro tipo de pavimento, classificado como semirrigido.

2.2.1 Pavimento Flexivel

Conforme especificado pelo DNIT (2006, p. 95) o pavimento flexivel &
“aquele em que todas as camadas sofrem deformacao elastica significativa sob o
carregamento aplicado e, portanto, a carga se distribui em parcelas
equivalentes]...]".

Esse tipo de revestimento é caracterizado pela camada de revestimento
em material asfaltico, conforme explicitado na figura 2, além de trés outras camadas
principais: base, sub-base e reforgo do subleito.
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Rodovia com pavimento flexivel.

Fonte: RODOCON apud FILHO, ROCHA, 2018.

2.2.2 Pavimento Rigido

Segundo Bernucci et al. (2006, p. 9), “os pavimentos de concreto-cimento
sdo aqueles em que o revestimento € uma placa de concreto de cimento Portland”,
como mostra a figura 3. Essas placas possuem espessura fixada em projeto de
acordo com as solicitacbes do trafego, podendo existir ou nao barras de
transferéncia de esforcos entre as placas, para melhor distribuicdo dos esforcos.

Existe uma peculiaridade nesse tipo de revestimento que se refere a
subcamada do mesmo, que pode ser denominada de sub-base, visto que ela
apresenta materiais e caracteristicas similares a camada de sub-base de
pavimentos asfalticos (BERNUCCI et al., 2006, p. 9).
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Figura 3: Rodovia com pavimento rigido.
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Fonte: VIAS CONCRETAS apud FILHO, ROCHA, 2018.

2.2.3 Pavimento Semirrigido

O pavimento classificado como semirrigido € identificado pela presenca
de uma camada de revestimento asfaltico, entretanto, diferenciando-o do pavimento
flexivel, ele possui uma camada de base cimentada, estabilizada com a utilizagcao de
aglutinante cimenticio (DNIT, 2006). Essa caracteristica faz com que esse pavimento
possua um comportamento diversificado dos demais tipos, fato que justifica a
adocgéo dessa terceira classificagdo (BALBO, 2007).

2.3 Camadas dos Pavimentos

De acordo com Balbo (2007), a unido de duas ou mais camadas, com
seus respectivos materiais, buscam atender estruturalmente e operacionalmente o
trafego, de forma que o pavimento em questdo seja 0 mais duravel e menos custoso
possivel. Em linhas gerais, as camadas usuais sdo: subleito, reforco do subleito,
sub-base e revestimento (figura 4).

Nesse conjunto, cada camada é responsavel por uma ou mais fungdes
dentro do pavimento, propiciando condi¢ées de suporte e rolamento adequadas. Por
isso, vale ressaltar que, de acordo com a solicitacdo do transito, duas dessas
camadas, o reforco do subleito e a sub-base, podem nao existir. Entretanto, além
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delas, todas as outras devem sempre aparecer para que a estrutura seja
considerada um pavimento (BALBO, 2007).

Figura 4: Camadas de um pavimento.

Revestimento

¢ Camada de ligagao
Base

L98-: Syb-base
. " Reforgo do subleito

N Subleito

Fonte: Balbo, 2007.

Como essas camadas sao partes integrantes de uma estrutura, é
necessario que elas possuam alguma resisténcia estrutural, que vai variar de acordo
com a camada analisada.

Essa grandeza pode ser verificada através de um ensaio laboratorial
triaxial que determinara o CBR (California Bearing Ratio ou ISC — indice de Suporte
Califérnia) dessa camada (figura 5). Esse indice é obtido em porcentagem,
relacionando a pressao exercida por um pistdo padrao para penetrar no solo em
questao e a pressao exercida para penetrar a mesma quantidade de um solo padrao

de brita graduada.
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Fonte: DNIT, 2016.

2.3.1 Subleito

A camada do subleito pode ser definida, conforme Sencgo (2007, p. 15),
como “o terreno de fundagédo do pavimento”. Essa camada é delimitada por toda
secao do solo que esta sujeita a acao do bulbo de tensdes das cargas solicitadas,
que geralmente nao ultrapassa o primeiro metro de espessura (BALBO, 2007).

2.3.2 Reforco do Subleito

A camada de refor¢o do subleito pode ser considerada opcional, uma vez
que ela é dispensavel caso o subleito da via ja possua uma resisténcia satisfatéria.

Além disso, como o reforco € construido com material mais nobre se
comparada a camada de subleito e menos nobre se comparado a sub-base, ele
pode existir para que a espessura da camada superior ndo fique demasiadamente
espessa, reduzindo o custo global do pavimento.

Dessa forma, apesar dessa camada ser denominada de reforco do
subleito, ela ndo €& parte integrante da fundagdo do pavimento, e sim da
superestrutura da rodovia, dado que ela funciona em consonéncia com a base e
sub-base (SENCO, 2007).
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2.3.3 Base

A base é a camada responsavel por receber diretamente os esforcos das
cargas atuantes sobre o revestimento, resistindo aos esforcos verticais, e
distribuindo-os. Dessa forma as camadas inferiores receberdo uma solicitacdo de
menor magnitude, além de maior area.

Além disso, essa camada pode ter funcdo hidraulica, quando for
constituida de materiais granulares, exercendo fungado significativa na drenagem
superficial do pavimento (SENCO, 2007).

2.3.4 Sub-Base

A camada de sub-base é outra camada que é considerada como
facultativa. Segundo Senco (2007, p.19), o emprego dela se justifica apenas quando
a camada de base se mostrar inviavel técnica ou economicamente. Isso se daria
caso a base, de material mais nobre e de maior qualidade, possua uma espessura
elevada.

Por consequéncia, € necessdria uma camada adicional de material
inferior a base e de qualidade superior ao reforco do subleito. A sub-base é,
portanto, uma camada complementar a base (SENCO, 2007).

2.3.5 Revestimento

Os revestimentos podem ser classificados em dois grandes grupos:
revestimentos flexiveis e revestimentos de pavimentos rigidos. Segundo DNIT
(2006), essa classificacao se detalha de acordo com a figura 6.
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Figura 6: Classificagao dos revestimentos.
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Fonte: DNIT, 2006.

A camada de revestimento também é conhecida como capa de rolamento.
Ela é responsavel, dentro da concepcado do pavimento, por receber e absorver
cargas estaticas e dindmicas da via, tanto verticais quanto horizontais, assegurando
diretamente condicées de conforto e seguranga, além de proteger o pavimento
contra o desgaste precoce (SENCO, 2007).

A capa de rolamento deve ser o mais impermeavel possivel, evitando a
penetragcdo de agua da chuva nas demais camadas do pavimento e garantindo
maior durabilidade. Além disso, essa camada, por receber esforcos verticais e
horizontais, deve ser composta de algum material que resista a esses esforgos,
evitando movimentacgdes laterais da camada.

Todas essas caracteristicas supracitadas, podem fazer com que essa
camada se torne extremamente cara, devido a necessidade do emprego de bons
materiais. Segundo Senco (2007), o revestimento € considerado a camada mais
nobre do pavimento. Por conta disso, nos métodos de dimensionamento de
pavimentos usuais, a espessura da capa de rolamento é adotada em funcdo de
algum critério, sendo esse o ponto de partida do célculo.

E importante lembrar que todo revestimento tem uma vida Util de projeto.
Quando esse tempo for atingido, ou quando as condi¢cdes de rolamento, conforto e
seguranca deixarem de ser atendidos, essa camada precisara ser superposta ou
substituida. Nesse caso nao € necessario alterar as camadas inferiores do

pavimento, o que torna essa manutencao mais viavel economicamente.
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2.3.5.1 Pavimentos Rigidos

Nos pavimentos rigidos a camada de revestimento é uma placa de
concreto, proveniente da mistura de cimento Portland, agregado graiudo, agregado
miudo e 4&gua, corretamente homogeneizados e adensados na forma de
concretagem. Essa placa pode ainda possuir uma armadura de ago e barras de

transferéncia para auxilio na resisténcia a tragao.

2.3.5.2 Revestimentos Flexiveis por Calcamento

Os pavimentos que apresentam camada de rolamento por calgcamento ja
possuiram alguma representacdo em tempos passados. Atualmente, com o advento
dos pavimentos asfélticos e pavimentos de concreto sua utilizacdo se tornou
ultrapassada.

Entretanto, existem algumas vantagens como a aderéncia entre o
pavimento e o pneu, muito util em trechos ingremes. Outra utilizagdo se dava em
trechos urbanos onde nao existia redes do sistema hidrulica e sanitario, que ainda
seriam construidos (DNIT, 2006).

2.3.5.3 Revestimentos Flexiveis Betuminosos

Conforme DNIT (2006, p. 98) “Os revestimentos betuminosos sé&o
constituidos por associagdo de agregados e materiais betuminosos”. Ou seja, 0s
revestimentos flexiveis sdo construidos a partir de misturas contendo ligantes
asfalticos e agregados. Em alguns casos verifica-se a utilizacao de alguns produtos

complementares como aditivos.

2.3.5.3.1 Ligantes Asfalticos

Inicialmente é importante verificar a utilizagdo intensiva do asfalto na

pavimentag¢do. De acordo com Bernucci [et al] (2006) “no Brasil, cerca de 95% das

estradas pavimentadas sdo de revestimento asfaltico”. Isso se da pelas inUmeras
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caracteristicas do asfalto. Ele proporciona uma satisfatéria coesao entre os materiais
agregados, além de ser um material impermeavel, duravel e resistente.

A origem desse material pode ser natural, quando ele for encontrado na
natureza, em forma de lagos de asfalto, ou pode ser quimica, quando o asfalto for
proveniente da destilacao do petréleo em refinaria. Existem cerca de 1500 tipos de
petréleos no mundo, fato que justifica a diversidade de asfaltos existente ao redor do
globo (SHELL apud BERNUCCI, 2006).

Existem atualmente inumeros tipos de asfalto. Contudo, quando ele se
enquadra numa classificacdo, que leva em consideragdo caracteristicas fisicas e
quimicas, ele pode ser denominado CAP (Cimento Asfaltico de Petréleo)
(BERNUCCI [et al], 2006). O CAP é o principal ligante asfaltico utilizado para
misturas asfélticas a quente.

O CAP é entdo o asfalto que possui caracteristica “semissolido a
temperaturas baixas, viscoelastico a temperatura ambiente e liquido a altas
temperaturas” (BERNUCCI [et al], 2006).

Vale ressaltar que apesar de toda durabilidade e resisténcia oferecida
pelo asfalto, ele ainda é suscetivel a envelhecimento e oxidacao devido a interacao
com o ar e a agua, o que determina entdo sua vida util no revestimento. Nesses
casos é conveniente a utilizagdo dos agentes rejuvenescedores. Esses agentes sao
produtos quimicos utilizados para melhorar as caracteristicas elasticas ja diminuidas
com o passar dos anos, aditando assim a vida util do ligante e, consequentemente
do revestimento (BETUNEL apud PESTANA, 2016).

Existem ainda outros tipos de ligantes asfélticos, como a EAP (Emulséo
Asféltica de Petréleo), ADP (Asfalto Diluido de Petréleo) e Asfaltos modificado por
polimeros. Todos sao provenientes do petréleo, porém com distintas caracteristicas

fisicas e quimicas, além de distintas utilizagées.

2.3.5.3.2 Agregados

De acordo com Woods (1960) agregado € “uma mistura de pedregulho,

areia, pedra britada, escoria ou outros materiais minerais usados em combinacéo

com um ligante para formar um concreto, uma argamassa etc.”.
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Pode-se perceber que os agregados podem denominar um conjunto de
varios materiais, que por sua vez possuem propriedades e caracteristicas
peculiares. Portanto, a escolha do material adequado € primordial para um correto
emprego e utilizacdo do agregado.

Bernucci et al. (2006, p. 115) ressalta a importancia dos ensaios de
desempenho. Séo eles que vao possibilitar 0 engenheiro prever como podera ser a
resposta daquele material agregado durante a vida de projeto do pavimento. Alguns
exemplos de ensaios sao a granulometria, abrasdo a Los Angeles, equivalente de
areia, Treton, entre outros.

Uma vasta gama de materiais agregados pode ser encontrada para
utilizagcdo na pavimentacao. Todavia, existem trés grupos para classifica-los: quanto
a natureza, quanto ao tamanho e quanto a distribuicdo dos grédos. No quadro 1 sao

expostas as classificacdes e exemplos de agregados.

Quadro 1: Classificagio dos agregados.

Classificacao Agregado Exemplo
Pedregulhos, britas, seixos e
Natural .
areias.
Quanto a natureza Artificial Es_co.na de a_Ito forno, e.scorla de
aciaria e argila expandida.
. Fresagem de revestimentos e
Reciclado . .
residuos de construgéao civil.
Gratdo Maior que 2,0 r_nm: britas,
cascalhos e seixos.
Quanto ao tamanho Miado Maior q.ue 03075 mm € menorque
2,0 mm: areias e p6 de pedra.
Material de Menor que 0,075 mm: cal
enchimento hidratada e cimento Portland.

Graduagao densa ou Distribuicao granulométrica
bem-graduada continua.

Distribuicao granulométrica
Graduacao aberta continua com insuficiencia de

Quanto a :
distribuigao dos finos.
graos Maioria das particulas com

Graduacgao uniforme . .
diametros proximos.

Graduacgao Minoria de particulas com
descontinua diametros intermediarios.

Fonte: Autor, 2018.
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O grafico 1 apresenta a curva granulométrica de diversas graduagdes de
agregados, para melhor visualizagdo da diferenca entre as classificacbes quanto a

graduacao dos graos.

Gréfico 1: Curvas granulométricas das classificacées dos agregados quanto a distribuicao dos graos.
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Fonte: Bernucci et al., 2006.

2.4 Fresagem

Conforme Bonfim (2007, p. 20), a fresagem consiste no “corte ou
desbaste de uma ou mais camadas do pavimento, com espessura pré-determina-
da, por meio de processo mecanico realizado a quente ou a frio”.

O objetivo desse procedimento é a remocgao parcial ou total de uma ou
mais camadas do pavimento, possibilitando restauro do pavimento de maneira mais
vidvel econdmica, técnica e sustentavelmente.

Contudo, esse tipo de fresagem, com altura predefinida, sé foi possivel
apds o advento do equipamento de fresagem, na segunda metade década de 1970.
Historicamente, no Brasil, a primeira fresagem foi realizada na obra de restauracao
da via Anchieta, em Sao Paulo, em 1980 (BONFIM, 2007). A figura 7 mostra a vista

de uma rodovia logo apos a realizagao da fresagem.
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Figura 7: Pavimento fresado em Paraopeba - MG.

Fonte: HOJE EM DIA, 2018.

2.4.1 Equipamentos Necessarios

Para realizar a fresagem o equipamento essencial € a maquina fresadora
(figura 8). Ela existe em diversos tamanhos, de pequeno, médio e grande porte, para
utilizagdo da forma mais conveniente com a situagao da via a ser recuperada.

Figura 8: Maquina fresadora.

Fonte: CAT, 2018.

Na fresadora existem elementos essenciais como: cilindro fresador (figura
9), dentes de corte, correia transportadora e o reservatorio de agua.

O cilindro fresador, também chamado de tambor fresador ou rolo fresador,
é fabricado em aco especial. Ele pode existir em diversas dimensdes de acordo com

a maquina de fresagem.
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Figura 9: Cilindros de fresagem.

Cilindro para fresagem padrao Cilindro para fresagem fina

Fonte: Bonfim, 2007.

E nesse cilindro que ficam acoplados os dentes de corte (figura 10),
responsaveis pelo corte propriamente dito do pavimento. Ele € também fabricado em
aco especial, com ponta em carboneto de tungsténio e cobalto, para resistir ao

contato direto com a superficie do pavimento (BONFIM, 2007).

Figura 10: Detalhe do dente de corte.
218

e

|
S——

|
|
-

Fonte: Bonfim, 2007.
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Para a operacdo de fresagem e correto funcionamento dos dentes de
corte € necessario que a operacao aconteca com adicdo de agua, evitando assim
que os dentes travem durante o processo, 0 que aceleraria a vida util do

componente.
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A correia transportadora finaliza o processo de fresagem capturando o
residuo do pavimento e lancando-o para um caminhdao basculante, que dara o

destino adequado ao material.

2.4.2 Tipos de Fresagem

A partir do surgimento da maquina fresadora, surgiram também novos
métodos de desbaste do pavimento, podendo esse procedimento ser realizado em
dois métodos: a quente e a frio.

A diferenca entre esses dois métodos consiste no aquecimento prévio ou
nao da superficie a ser fresada. A falta do aquecimento permite que os agregados
situados na superficie de corte do equipamento sdo quebrados ao meio, modificando
dessa forma a curva granulométrica da mistura asfaltica. Caso contrario, com o
aquecimento da superficie e consequente amolecimento do revestimento, os
agregados adquirem flexibilidade para sair da mistura sem romper, mantendo a
curva granulométrica inicial do revestimento (BONFIM, 2007).

2.4.3 Classificacao dos Tipos de Fresagem

No ambito da reciclagem de pavimentos, a fresagem é classificada em
duas esferas: quanto a espessura do corte e quanto a rugosidade resultante na

pista.

2.4.3.1 Quanto a Espessura do Corte

No quesito espessura do corte, as fresagens podem ser superficiais,
rasas ou profundas.

A fresagem superficial, também conhecida como fresagem de
regularizacdo, possui o0 objetivo de sanar problemas superficiais no revestimento do
pavimento, desprezando assim a necessidade de recapeamento apds desbaste. O
ponto negativo da falta do recapeamento é o conforto do rolamento, que
dependendo do cilindro de corte da fresadora, pode ser aceitavel ou ndo (BONFIM,
2007).
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A fresagem rasa permite que o corte alcance até a camada de ligagao do
pavimento. Esse tipo de procedimento permite sanar defeitos funcionais e
superficiais da rodovia, mantendo inalterado o greide da via com relagdo aos
dispositivos de drenagem (BONFIM, 2007). Um ponto positivo para esse tipo de
desbaste é que ele resulta numa textura superficial que favorece a resisténcia entre
a camada envelhecida e a nova camada do pavimento.

Por fim, a fresagem profunda. Nesse tipo de fresagem o corte atinge
grandes profundidades, podendo atingir, além do revestimento, camadas de base e
sub-base. Esse desbaste é necessario quando o objetivo é a recuperacao estrutural
do pavimento em questdo, visando restaurar a seguranca e as condicbes de
trafegabilidade da via, sendo possivel também a correcdo do greide de projeto
(BONFIM, 2007).

2.4.3.2 Quanto a Rugosidade Resultante na Pista

De acordo com Bonfim (2007), no tépico da superficie resultante na pista,
existem as fresagens padrdo, fina e microfresagem, como expde a figura 11. A
rugosidade é funcado apenas do tipo de cilindro acoplado a maquina fresadora e a
velocidade que ele é operado.

A fresagem padrdo € a que utiliza o cilindro original dos equipamentos,
que possui uma distancia lateral entre os dentes de corte de cerca de 15 mm.

A fresagem fina emprega cilindros com distancia entre os dentes de corte
de cerca de 8 mm, possibilitando menor rugosidade apés fresagem, dispensando o
recapeamento da via em alguns casos, como o de regularizacdo de rodovias.

A microfresagem utiliza cilindro com distancia entre os dentes de corte de
2 a 3 mm. A utilizacdo dela se da para adequagao do perfil longitudinal, além da
remocao da sinalizac&o horizontal (BONFIM, 2007).



FRESAGEM PADRAO
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Figura 11: Tipos de fr nto a rugosidade

FRESAGEM FINA
Fonte: Bonfim, 2007 (Adaptado).

MICROFRESAGEM
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3 METODOLOGIA

3.1 Coleta de Amostra

Para realizacao do estudo em questao foi necessario a coleta de alguns
materiais, como o CAP, brita, areia e principalmente o RAP, proveniente da
fresagem de pavimentos.

A amostra de RAP coletada é oriunda da Rua José Sarney, no bairro do
Tirirical, zona metropolitana de Sao Luis, Maranhao. Ela foi extraida no trecho entre
as Avenidas Guajajaras e Avenida José Sarney, com o auxilio de uma maquina
fresadora contratada por uma empresa de engenharia local. Nas figuras 13 e 14
pode-se visualizar o estado da rua antes e apds a realizagdo da fresagem,
respectivamente.

A fresadora usada é da marca Wirtgen (figura 15), uma empresa alema
especializada em equipamentos para construcdo e manutengao de estradas, modelo
W200 projetada para fresagem a frio. Junto a ela esta acoplado um cilindro com 1,50
m de comprimento, calibrado para uma fresagem com 3 cm de profundidade. Em
complemento a esse equipamento trabalham também, simultaneamente, um
caminhdo basculante, com capacidade de 13 m3, que recebe o residuo asfaltico,
facilitando o transporte do mesmo, além de uma mini carregadeira com um acessorio
de escova acoplado, com a finalidade de capturar quaisquer resquicios de RAP
deixados pela via, auxiliando na manutencg&o da limpeza do local.

Fonte: Google Maps, 2018.



Figura 13: Rua José Sarney, antes da Fresagem.

> ¥

Fonte: Autor, 2018.

Figg‘ra 14: Superficie apés{Fresa em.

= . i
i

Fonte: Autor, 2018.

36



37

~ Figura 15: Maquina Fresadora e Caminh&o Basculante.
d - lk‘{ ,,T "

Fonte: Autor, 2018.

Demais materiais agregados necessarios, assim como o ligante utilizado,
foram disponibilizados pelo LSP (Laboratério de Solos e Pavimentacado) da UEMA
(Universidade Estadual do Maranh&o).

Na totalidade foram coletadas amostras de RAP, Brita 1, Brita 0, P6 de
Brita, Areia, Cimento Portland e CAP (Cimento Asfaltico de Petréleo), em
quantidades adequadas para realizacao de todos os ensaios fundamentais.

3.2 Ensaios Laboratoriais para Agregados

Todos o0s ensaios foram realizados no Laboratério de Solos e
Pavimentacdo (LSP), localizado no Centro de Ciéncias Tecnolégicas (CCT), no
campus Paulo VI da Universidade Estadual do Maranhao (UEMA).

Cada ensaio possui sua respectiva norma, estabelecendo e
regulamentando equipamentos e procedimentos adequados para preparo, execugao
e conclus&o dos ensaios laboratoriais.

Entretanto, para todas os ensaios que se fazem necessario a utilizacao de
uma amostra, essas foram extraidas segundo a norma DNER-PRO 120/97 — Coleta
de Amostras de Agregados e reduzidas pelo método B (por quarteamento) prescrito
na norma DNER-PRO 199/96 — Reduc¢édo de Amostra de Campo de Agregados para
Ensaio de Laboratério.
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3.2.1 Ensaio de Granulometria

O ensaio de granulometria tem como objetivo a determinacdao da
composi¢ao granulométrica de uma amostra, bem como a determinagdo da sua
dimensao maxima caracteristica e seu modulo de finura. Esse ensaio é regulado
pela norma DNER-ME 083/98, que estabelece aparelhos e procedimentos para
realizacdo do mesmo.

Um elemento primordial para esse ensaio sdo as peneiras utilizadas
(figura 16). Em razao disto elas possuem uma norma especifica que padroniza todos
os conjuntos de peneiras de malha quadrada, a DNER-ME 035/95. O conjunto de
peneiras utilizado foi determinado a partir do tépico 5.2 da norma DNIT 033/2005 -
Pavimentos flexiveis — Concreto asfaltico reciclado a quente na usina que regula os

agregados utilizados em misturas asfélticas recicladas a quente.

Figura 16: Jogo de Peneiras Utilizado.

.‘.'.g';i'ﬁ

el
r, 2018.

Fonte: ut ,
Todos os materiais utilizados no ensaio foram submetidos a granulometria
para posterior enquadramento da composi¢cao da mistura gerada.
De acordo com a dimensdao maxima caracteristica do agregado
determina-se a massa especifica minima para o ensaio. Para a brita 1, como

dimensdao maxima de 25 mm sao necessarios 10 kg. Para a brita 0, assim como p6
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de brita e o RAP, sdo necessério 7 kg de cada material, visto que possuem
dimensdao maxima de 19 mm. Para os demais materiais, agregados miudos, como
areia e cimento Portland, sdo necessarios apenas 1 kg para execugao do ensaio.
Todas essas amostras sdo secas em estufa, calibradas a 110°C, até
constancia de massa. Em seguida as amostras sdo submetidas ao conjunto de
peneiras selecionado, e agitadas vagarosamente. O material retido em cada uma
das peneiras é registrado e dard origem a curva granulométrica do material

ensaiado, concluindo assim o procedimento laboratorial.

3.2.2 Ensaio de Abrasao a Los Angeles

O ensaio de abrasao a Los Angeles tem como objetivo a determinagédo do
valor da resisténcia a abrasao dos agregados. A norma que rege e ordena tanto os
equipamentos quantos os procedimentos necessarios para o experimento é a
DNER-ME 035/98.

Esse valor € numericamente expresso em porcentagem, de acordo com o
desgaste sofrido pela amostra ap6s submissdo ao equipamento denominado
maquina “Los Angeles” (figura 17), juntamente com uma carga abrasiva, no caso
sédo esferas de aco que pesam entre 390 g e 445 g, com dimensbes diametrais
aproximadas de 47,6 mm.

Figura 17: Maquina de Abraséo a Los Angeles.
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Figura 18: Amostra e Esferas de Ago para ensaio de Abrasao.

A amostra a ser ensaiadas deve ser fixada e enquadrada em alguma das
oito faixas granulométricas expostas na tabela 1 da norma regulamentadora.
Previamente ela deve ser lavada e secada em estufa calibrada a 110°C até
estabilidade da massa, e entdo segregada e pesada a amostra de acordo com a
faixa granulométrica desejada. Essa graduagéao determina também a quantidade de
esferas a serem utilizadas como carga abrasiva, conforme tabela 2 da referida
norma.

A amostra juntamente com a carga abrasiva (figura 18) é submetida entéo
a revolugdes na maquina “Los Angeles” por 500 ciclos completos a uma velocidade
de 30 a 33 rotagdes por minuto. Em seguida a amostra é segregada das esferas e
levada sob a peneira 1,7 mm, para posterior secagem em estufa por um periodo
minimo de trés horas.

Por fim, a abrasdo a Los Angeles € calculada:

MFEijnal — Minpjcial

Abrasao = 100 (1)

MEina]

3.2.3 Ensaio de Durabilidade

O ensaio de durabilidade tem a finalidade de simular o desgaste sofrido
pelo agregado no revestimento de uma rodovia, com o passar da sua vida util de
projeto. Ele é regulamentado pela DNER-ME 089/94.
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Essa experimentagao utiliza diversas solugdes, como sulfato de sédio e
sulfato de magnésio. A porcao dos agregados miudos a ser ensaiada é segregada
de acordo com a granulometria, entre as peneiras de abertura 9,5 mm e 0,3 mm. Ja
0s agregados graudos sao separados entre as peneiras de abertura 63,5 mm e 4,8
mm. A quantidade de cada fracdo esté descrita no item 5 da referida norma técnica.

O ensaio consistente na imersdo dos agregados em solugdo quimica
durante um periodo de 16 h a 18 h, para posterior secagem em estufa, calibrada
entre 105°C e 110°C. O material seca €, entao, novamente peneirado.

O resultado do ensaio é funcdo de dois exames finais. O primeiro € a
observacdo do efeito da acdo das solucbes sobre os agregados. E o segundo
exame é a verificagdo de quantos graos foram afetados pelas solugoes.

Por fim, é registrado a média ponderada da perda de cada fragdo das
particulas.

Contudo, a partir de registros, trabalhos e pesquisas realizadas no LSP
(Laboratério de Solos e Pavimentacdo) da UEMA, rotineiramente se verificou a
aprovacao dos agregados locais quanto a durabilidade. Esse fato aliado a questao
de que o agregado atipico utilizado, o RAP, é recoberto por uma camada muitas
vezes espessa de ligante envelhecido, auxiliando na protecdo do agregado
propriamente dito, nos deixa seguro para renunciar a realizacdo desse ensaio, em

prol da realizacdo de ensaios mais importantes, criticos e significativos.

3.2.4 Ensaio de Adesividade

O objetivo desse ensaio é verificar a aderéncia dos materiais agregados
ao ligante asfaltico, sendo esse experimento normatizado pelas DNER-ME 078/94,
quando se trata de agregados graudos, e DNER-ME 079/94, quando se trata de
agregados miudos.

Essa propriedade dos agregados pode garantir a efetiva utilizagdo ou nao
desse material em revestimentos de rodovias, uma vez que, caso essa uniao com o
ligante nao seja satisfatéria, o material ndo possui utilizacao aceitavel na area.

Na verificagdo dos agregados graudos, mais relevante no escopo do
trabalho em questdo, a norma de numero 078 regula as amostras equipamentos,

procedimentos e resultados. A amostra a ser ensaiada deve selecionada entre as
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peneiras de abertura 19 mm e 12,7 mm, devidamente lavada, para posterior imersao
em agua destilada pelo periodo de um minuto. Em seguida a amostra € seca em
estufa durante duas horas. O ligante, assim como o agregado em questao, é
aquecido em estufa a, respectivamente, 120°C e 100°C. 17,5 gramas do CAP
aquecido é unido a porcao de agregados. Esse conjunto é submetido a temperatura
de 40°C durante um periodo de 72 horas. Por fim, é realizado uma verificacéo visual
da pelicula betuminosa formada sobre a superficie do agregado. Caso essa pelicula
betuminosa estiver rompida ou deslocada, o resultado do ensaio € que o material é

insatisfatério.

3.2.5 Ensaio de Densidade e Absorcao

O ensaio de densidade e absorcao tem como finalidade a obtencdo dos
valores da densidade aparente de agregados graudos, bem como sua absorcao de
agua. Esses valores sdao de suma importancia para caracterizagao fisica desses
materiais, sobretudo nos componentes de misturas asfalticas. Os valores de
densidade auxiliardo no calculo da densidade maxima teérica da mistura, grandeza
necessaria para determinacdo de parametros como volume de vazios, relacao
betume-vazios, entre outras. Esse experimento é normatizado pela DNER-ME
081/98, que descreve as amostras, equipamentos e mecanismos para realizacao do
ensaio.

Como se trata de um teste para agregados graudos, todas as amostras
devem ser previamente submetidas a peneira com abertura de 4,8 mm, rejeitando a
fracdo passante, denominada agregado miudo, que devera ser submetida a um
ensaio particular para obtencao da densidade. Vale ressaltar que a amostra a ser
estudada, assim como no ensaio de granulometria, possui um valor minimo definido
de acordo com a dimensdo maxima caracteristica do agregado, exposto na tabela 1
da referida norma.

Em sintese os equipamentos primordiais para realizacdo do ensaio sao
uma balanca com precisao de 1 g e capacidade de 20 kg e uma estufa precisada na
temperatura de 110°C (+5°C).

Inicialmente a amostra deve ser lavada sobre a peneira com malha de 4,8

mm e seca em estufa até constancia de massa. Apos secagem e resfriamento do
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material, ele € imerso em agua (figura 19) para inicial calculo da absor¢éo de agua,
por um periodo de 24 horas (4 h).

Figura 19: Material agregado imerso em agua.

Fonte: Autor, 2018.

Passado o periodo submerso, seca-se o material com auxilio de pano
absorvente, de modo que a agua superficial seca extinta dos graos, para obtencao
da massa da amostra na condicao superficie seca (My,).

A etapa seguinte é referente a obtencdo da massa de agua deslocada
quando a amostra é submersa, obtida por pesagem hidrostatica. Portanto, um
recipiente com agua e uma cesta vazada € mobilizado sobre a balanca, e a amostra
é entdo submersa. O valor registrado no leitor da balanca € a massa de agua
deslocada (Mg,;) pelo volume do agregado.

Por fim a amostra deve ser novamente submetida a estufa para
eliminagdo da &gua superficial e higroscopica, para entdo alcance do ultimo
parametro necessario, a massa do agregado seco em estufa (M), como ilustrado na
figura 20.
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Figura 20: Pesagem do agregado seco.
g & greg

Fonte: Autor, 2018.

A densidade aparente a absorcdo sao dadas pelas seguintes férmulas,

respectivamente, onde o primeiro valor expresso € adimensional e 0 segundo em

porcentagem.
Mg
Dgp= ——— 2
P My — Mgyp @)
M, — M
Absor¢io = ———= 100 (3)
Mg

3.2.6 Ensaio de Densidade por meio do Frasco Chapman

Esse ensaio de densidade, de forma analoga ao item anterior, possui a
finalidade de calcular a massa especifica de agregados, porém dessa vez dos
agregados miudos. Os procedimentos e equipamentos sao descritos na norma
DNER-ME 194/98, que rege esse ensaio.

Além da necessidade de balanca com precisao de 1 g e estufa calibrada a
110°C, esse experimento utiliza um frasco de vidro particular, denominado frasco
Chapman, que possui dois bulbos esféricos e graduagdes entre 200 cm3 e 450 cm3,

exibido na figura 21.
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Figura 21: Materiais e amostras necessarios para ensaio de densidade.

Fonte: Autor, 2018.

A amostra a ser estudada deve ser previamente seca em estufa até
constancia de massa. Apenas uma fracdo de 500 gramas sera necessaria. O
experimento tem inicio com o preenchimento do frasco com agua até a marca de
200 cm3. Posteriormente a fragdo da amostra é inserida no frasco com cautela apara
que nao se formem bolhas de ar confinadas. Finalizando, é necessario ler a
graduacao atingida pela superficie da agua (L) dentro do frasco.

A massa especifica, em g/cm3, é calculada segundo a expressao:

500

Y= 1200

3.2.7 Ensaio de Massa Especifica Real para Material Pulverulento

De forma similar aos ensaios de densidade, esse ensaio também tem a
finalidade de caracterizar algum material, no caso o material de enchimento que é
finamente pulverizado. A norma técnica que rege esse ensaio, descrevendo
materiais, amostras e equipamentos, € a DNER-ME 085/94.
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E necessario a utilizagdo do frasco Le Chatelier, querosene, termdmetro e
banho d’agua.

Inicialmente o frasco € completo com querosene até o intervalo entre 0 ml
e 1 ml, para posteriormente acrescentar 60 gramas do material ensaiado. Depois
que for verificado a auséncia de bolhas no material ensaiado € realizado a leitura
final.

Logo, massa especifica € dada pela relacao:

Massa do Material
Massa Esp. Real =

Volume de Liquido Deslocado

3.2.8 Ensaio de indice de Forma

A obtengédo do indice de forma visa estudar e analisar a estrutura dos
graos de determinado agregado, verificando através de suas dimensdes o calculo de
um fator, que sera necessario para aprovacdo do material para utilizagcdo na
pavimentagdo. Esse fator consiste na relagdo entre as dimensdes dos graos,
comprimento, largura e espessura, variando de 0 a 1, onde 1 significa 6tima
cubicidade e 0 significa grdo lamelar. E determinado em normas que o valor minimo

do fator é de 0,5, para aceitacao da forma do grao agregado.

Tabela 1: Classificagdo da Forma dos Gréaos.

Média das Relagbes Classificagcao
b/a>0,5 e ¢cb>0,5 Cubica
b/a<0,5 e ¢cb>05 Alongada
b/a>05 e cb<0,5 Lamelar

b/a<0,5 e ¢cb<0,5 Alongada-Lamelar
Fonte: Bernucci et al., 2006 (Adaptado).

A norma que rege esse ensaio, relatando de que forma de se da
amostragem, procedimentos do experimento e equipamentos essenciais, € a NBR
7809/2006, da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Inicialmente é necessario obter a granulometria do material agregado a
ser estudado, para verificagdo da quantidade necesséria de graos para cada fracao

granulométrica. A formula para célculo da fracdo necessaria é:
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200
Ni =sn— *Fi (6)

n
i=1 Fi

Onde N; € o numero de gréo da fragéo i e F; a porcentagem de massa
retida na fracao i.

De posse desses dados, sO sera necessario o emprego da estufa
regulada a 110°C e um paquimetro, analégico ou digital.

A amostra minima é definida, analogamente a outros ensaios, de acordo
com a dimensao maxima do agregado. Essa informacao esta disponivel na tabela 1
da norma regulamentadora em questao.

Apls separada e devidamente seca, um total de 200 grdos medidos com
auxilio do paquimetro, com precisédo de décimos de milimetro. Os valores s&o entao
registrados (figura 22) e a relacao é calculada para cada grao. A média ponderada
desses fatores é obtida e o agregado €, dessa forma classificado.

3.2.9 Ensaio de Teor de Betume (Rotarex)

Uma das caracteristicas mais importantes e determinantes nas
caracteristicas de uma mistura asfaltica é seu teor de betume. O ensaio para
determinacao do teor de betume utiliza um equipamento especial para essa
finalidade, a chamada maquina Rotarex (figura 23). Ela € equipada com um motor
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que possibilita rotacdo de um prato interno, produzindo uma forga centrifuga
necessaria para o experimento.

Figura 23: Maquina Rotarex com amostra.

Fonte: Autor, 2018.

A norma que regula esses procedimentos bem como os equipamentos e a
amostra a ser analisada € a DNER-ME 053/94.

A amostra a ser ensaiada deve ser submetida a uma temperatura entre
100°C e 120°C durante uma hora, com o auxilio de uma estufa. Em seguida deve
ser selecionado uma fragcao de 1000 gramas para ser submetido a maquina Rotarex.
Além do equipamento e da amostra também é necessario um filtro de papel circular
com um furo central.

O ensaio tem inicio com a inser¢do da amostra no prato do equipamento
juntamente com 150 ml de solvente, que deve ficar durante 15 minutos em repouso.
Posteriormente o papel filtro é inserido, a maquina é fechada e a amostra é
submetida a rotacao gradativa até que o solvente passe a escoar pelo tubo lateral.
Quando terminar o solvente o equipamento € parado e adiciona-se novamente 0
solvente. Esse ciclo é repetido até que o solvente sai pelo tudo lateral com aspecto
integro. Nesse ponto a amostra € retirada do Rotarex e levada para estufa, calibrada
entre 80°C e 100°C, até constancia de massa.

A massa final é entao registrada, e o teor de betume é dado pela seguinte

expressao:
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Massa[nicial - MassaFinal "

% Betume =

100 (7)

Massalnicial

3.3 Ensaios Laboratoriais para Ligante

3.3.1 Ensaio de Viscosidade Saybolt-Furol

Quando se trata de dosagem de misturas asfalticas, o ensaio para
determinacdo da viscosidade € um dos mais importantes. Isso € divido o
comportamento viscoelastico que o ligante possui, variando significativamente sua
viscosidade com acréscimo ou decréscimo da temperatura.

Esse ensaio, seus materiais e equipamentos, procedimentos e resultados
sao regulados pela ABNT NBR 14950/2003. Nela es
tdo padronizadas sete temperaturas distintas para caracterizacao dos ligantes, séo
elas: 121°C, 135°C, 149°C, 163°C, 177°C, 204°C, 232°C.

Os aparelhos necessarios sdao a maquina de viscosidade (figura 24),
termdmetro, frasco receptor e cronometro. A amostra de cerca de 450 gramas de
ligante é coletada e aquecida a temperatura de ensaio desejada acrescida de 10°C a
15°C, sob a placa de aquecimento. ApGs posicionamento da amostra no tubo de
viscosidade, o cronometro é iniciado e a amostra é liberada para atravessar o orificio
e cair sobre o frasco receptor. Quando este alcancar a marca de 60 ml, pausa-se o

cronometro e esse valor de tempo é registrado.
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Figura 24: Maquina de Viscosidade Saybolt-Furol.

Fonte: Autor, 2018.

De posse de diversas medidas de tempo, mensuradas em segundos
Saybolt Furol, é tracado um grafico, onde a linha intermediaria de tendéncia define
as temperaturas para determinadas viscosidades. Para elaboracdo de um corpo de
prova de concreto asfaltico € necessario que se analise duas faixas principais, entre
75 sSF (Segundos Saybolt Furol), e 150 sSF (prioritariamente entre 75 sSF e 95
sSF), temperatura necessaria para mistura dos componentes, e entre 125 sSF e 155
sSF, temperatura de compactacéao da mistura.

Por fim, & importante realgar que, para o preparo da mistura, a
temperatura do ligante deve estar entre 107°C e 177°C e a temperatura do agregado

cerca de 10°C a 15°C acima do ligante, sem ultrapassar a marca dos 177°C.

3.3.2 Ensaio de Penetracao

O ensaio em questdao tem o objetivo de determinar a penetracdo de um
material sélido ou semissolido utilizados em rodovias, no caso do presente trabalho
o material utilizado € o ligante CAP (Cimento Asfaltico de Petrdleo), para sua
tipificacdo. Os procedimentos desse experimento sdo normatizados pela DNIT
155/2010-ME, assim como sua aparelhagem e resultados.
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Os aparelhos essenciais necessarios sao um penetrdmetro calibrado
(figura 25), onde a massa do conjunto haste e agulha deve pesar 100 gramas, e um
recipiente cilindrico, no caso em questdo foi utilizado uma capsula com diametro

interno médio de 60 mm.

Figura 25: Materiais e amostras necessari

0S para ensaio de penetragao.
S

Fé;ﬁte: utor, 2018

Para execucado do procedimento é necessario que a amostra do material
a ser ensaiado seja colocada no recipiente cilindrico, e este seja submetido ao
banho maria a uma temperatura de 25°C. Evidencia-se o fato de que a temperatura
deve ser rigorosamente controlada, visto que o comportamento da amostra pode
variar significativamente sob qualquer variagdo da atmosfera laboratorial.

O ensaio tem prosseguimento com o posicionamento do recipiente sobre
a agulha, que deve ser posicionada na superficie da amostra, sem penetra-lo.
Através de um acionador e com auxilio de um cronometro, o conjunto de penetracao
€ liberado para penetrar na amostra durante 5 segundos. A penetracdo nesse
intervalo é registrada. Esse processo deve ser repetido trés vezes para cada
amostra, ressaltando que a penetracao nao deve ocorrer a menos de 1 cm da borda
e dos demais pontos ja penetrados. Essas leituras nao devem diferir de
determinados valores, valores estes estabelecidos de acordo com a penetracao
base, evidenciado no item 6, tabela 3 da norma supracitada.
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3.3.3 Ensaio de Ponto de Amolecimento (Anel e Bola)

O ensaio para determinacdo do ponto de amolecimento € normatizado
pela DNIT 131/2010. Essa norma apresenta procedimentos e equipamentos
primordiais para determinacdo do ponto de amolecimento para materiais
betuminosos.

Os aparelhos necessarios para execuc¢ao sao a aparelhagem anel e bola
(figura 26), assim como um Becker, uma fonte de calor e um termémetro. A amostra
para ensaio é extraida conforme norma NBR 14883, aquecida a 135°C e disposta
sobre o anel padrao. Apoés resfriamento do anel com ligante, uma bola é colocada
sobre cada anel, e a aparelhagem, é colocada imersa em agua e posicionada sobre
a fonte de calor.

Figura 26: Ensaio de

ponto de amolecimento (Anel e Bola).

Fonte: Autor, 2018.

Assim que a bola tocar a placa de ferro registra-se a temperatura, a
chamada temperatura de amolecimento. Vale ressaltar ainda que existe uma
diferenga minima entre as duas leituras, devendo sempre verificar a aparelhagem do

ensaio.



53

3.4 Misturas Asfalticas

Conforme Bernucci et al. (2006, p.205) “A dosagem de uma mistura
asfaltica tem consistido até hoje na escolha, através de procedimento experimentais,
de um teor dito “6timo” de ligante”. Contudo, existem diversos métodos para
obtencédo do referido teor de ligante, variando em diversos parametros como tipo de
mistura, energia de compactacgao, temperatura de ensaio, entre outros.

Ao redor do mundo existem métodos de dosagem como o método
Hubbard-Field, Marshall e o Superpave. O método Marshall, elaborado por Bruce
Marshall na década de 1940, € o método com maior utilizacdo e abrangéncia no
Brasil, e, portanto, por esse fato foi 0 método adotado no presente trabalho.

3.4.1 Dosagem Marshall

Essa metodologia de dosagem é normatizada pela DNER-ME 043/95, que
determina tanto o preparo dos corpos de prova quanto os procedimentos para
obtencao de estabilidade e fluéncia.

Os dados iniciais da dosagem sao as massas especificas reais tanto do
cimento asféltico de petréleo quanto de todos os outros agregados, como brita,
areia, filler, p6 de brita e, no caso, o RAP, assim como suas respectivas
granulometrias, no caso dos materiais agregados.

Dessa forma a composicdo granulométrica da mistura pode ser tracada
pelo método das tentativas até que ela atinja as especificacdes definidas em norma
para a mistura desejada.

Outro ponto a ser analisado é a viscosidade Saybolt-Furol do ligante
escolhido, para determinacdo das temperaturas de mistura e compactacdo dos
diversos corpos de prova em estudo.

A partir de um teor de ligante escolhido, sdo definidos quatros outros
grupos, com -1,0%, -0,5%, +0,5% e +1,0% do material. A partir dessa porcentagem
de ligante e do traco calculado para a mistura, partindo do ponto de que cada corpo
de prova deve possuir em média 1200 gramas, sao estabelecidos a fracoes de cada
material agregados. Vale ressaltar que para cada grupo de estudo sdo necessarios
pelo menos 3 corpos de prova.
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A mistura e moldagem dos corpos de prova é executada com a cautela e
controle da temperatura dos componentes. Assim que os agregados e o ligante
atingirem a temperatura adequada € feita a homogeneizagdo dos mesmos e
posterior compactacdo em moldes de aco, previamente aquecido em estufa, com
dimensdes aproximadas de 110 mm de didmetro e 90 mm de altura. Cada corpo de
prova recebe uma energia de compactacdo de 75 golpes em cada face, com
pressao entre 7 kgf/cm? e 14 kgf/cm2. Em seguida deve-se aguardar um periodo de
no minimo 12 horas a temperatura ambiente para desmolde dos mesmos.

Nesse ponto é possivel a obtencdo de grandezas para calculo de
parametros volumétricos necessarios para a dosagem. Sao medidas a altura e
didmetro dos corpos moldados, assim como seu peso Seco ao ar € Seu peso
submerso. Com esses resultados € possivel calcular o volume dos corpos (V),
massa especifica aparente da mistura (Gmb), volume de vazios (Vv), vazios do
agregado mineral (VAM) e a relacao betume/vazios (RBV).

A partir de entdo os corpos de prova sdo submetidos ao banho maria
calibrado a 60°C, por um periodo de 30 a 40 minutos, para posterior rompimento. E
utilizada a maquina Marshall, munida de sensores e prensa automatica, para
determinacao da estabilidade e fluéncia.

A estabilidade consiste na maior carga resistida antes da ruptura,
entendida como a quebra do agregado que afeta a velocidade padrao de ensaio, de
0,8 mm por segundo. No momento da ruptura o deslocamento registrado € definido
como a fluéncia do corpo ensaiado (BERNUCCI, 2006).

Dando prosseguimento a dosagem, de posse dos parametros
volumétricos e mecénicos, sao plotados graficos para analisar a variagdo deles com
0 acréscimo ou decréscimo de ligante.

Por fim, através da andlise dos dados obtidos, é determinado o teor de
ligante. Um dos métodos de obtencao, muito usado no Brasil, é a utilizagéo do teor
de ligante correspondente a um volume de vazios de 4%, ou a média dos valores
especificados em norma.

O método pela obtengao do teor do ligante é arbitrario ao projetista, e de
acordo com a empresa ou 6rgao pode variar. Outra forma de obter o teor 6timo de
ligante é a verificagdo de maxima estabilidade, maxima massa especifica aparente e
volume de vazios igual a 4%. A média dos teores para cada um desses quesitos €

definido como teor 6timo segundo esse procedimento.



55

Uma dultima maneira para obtencdo do teor 6timo segundo o método
Marshall é a analise do volume de vazios juntamente com a relagdo betume/vazios.
Esses dois parametros sao plotados num grafico de dispersdao combinado, e com
base nos extremos especificados em norma, as respectivas linhas de tendéncia
linear indicam dois percentuais de ligante cada uma. A média dos dois teores
intermediarios € o percentual definido como étimo.

Em posse do teor étimo de ligante podem ser moldados os corpos de
prova definitivos para obtencao de estabilidade Marshall e resisténcia a tracao.

3.4.2 Estabilidade Marshall

A obtencg&o da estabilidade dos corpos de prova € regida pela DNER-ME
043/95, que determina desde os materiais e métodos da confeccdo até o
rompimento dos corpos de prova.

Como supracitado no item 3.3.1, os corpos sao dosados e moldados
conforme uma série de procedimentos, até serem desmoldados. Apds toda essa
fase inicial de construcdo e desmolde, os corpos de provas estdo prontos para
serem rompidos. Para tanto eles sdo submetidos ao banho maria a uma temperatura
de 60°C (x£1°C) por um periodo de 30 a 40 minutos. Em seguida, com auxilio da
maquina Marshall automatica, eles sao posicionados no molde de compressao e
prensados por um embolo padronizado. E importante frisar que o periodo entre a
remocao do banho maria e a submissdo a maquina Marshall ndo deve ser superior a
30 segundos.

A carga maxima necessaria para ruptura do corpo de prova é registrada
como estabilidade lida. A deformacdo no momento da ruptura é também registrada,
como fluéncia. Vale ressaltar que a norma 043 determina que, de acordo com a
altura do corpo de prova, a estabilidade deve ser corrigida por um fator (F),

calculado de acordo com a férmula:

F = 927,23.h~1646 (8)

O resultado da multiplicacao da estabilidade lida por esse fator é o valor
da estabilidade Marshall.
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3.4.3 Resistencia a Tracao por Compressao Diametral

O método para determinacdo da resisténcia a tracdo das misturas
asfalticas é regido pela DNER-ME 138/94, que possui uma revisao datada de 2009
com algumas alteracdes. Ela descreve os procedimentos e materiais necessarios
para o experimento, bem como sua amostra.

O ensaio é realizado com um corpo de prova moldado através de
dosagem Marshall, e auxilio de um molde de ago com friso e a maquina Marshall
automatica (figura 27). O corpo de prova a ser ensaiado é colocado na estufa até
que atinja a temperatura de ensaio, variando entre 25°C e 60°C.

Figura 27: Marshall Automatica para Ensaio.

CHR - MAHSHALL ALITOH

Fonte: Autor, 2018.

A mistura asfaltica moldada é posicionada no molde de ago que €
submetido a pressdao na maquina automatica, aplicada progressivamente a uma
velocidade aproximada de 0,8 mm por segundo.

O valor da carga de ruptura (F) € registrado no equipamento. A
resisténcia a tragdo por compressao diametral € entdo calculada pela seguinte

formula:

2.F
n.D.H
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Onde R é a resisténcia a tracao (kgf/cm?), F é a carga de ruptura lida

(kgf), D é o diametro (cm) e H a altura (cm) do corpo de prova.
3.4.4 Desgaste Cantabro

O ensaio cantabro é um ensaio complementar essencial para medir o
desgaste a abrasdo das misturas asfalticas, simulando sua utilizagdo no pavimento.
O atrito entre 0 pneu e a camada de rolamento gera um desgaste elevado do
pavimento, que é preciso ser mensurado.

A norma que regulamenta esse ensaio é a DNER-ME 383/99, assim como
seus equipamentos e materiais necessarios. Um equipamento imprescindivel para
realizacdo do ensaio € a maquina de abrasao a Los Angeles.

A amostra a ser ensaiada € um corpo de prova moldado e dosado
segundo metodologia Marshall, que é submetida a 300 revolugdes a uma velocidade
de 30 rpm na maquina Los Angeles, entretanto, ndo sdo necessarias adi¢des de
carga abrasiva, como as esferas no ensaio de abraséo a Los Angeles.

Apés a simulacdo do desgaste o corpo de prova é retirado da maquina e

o desgaste pode ser calculado pela expressao:

!

= * 1
A - * 100 (10)

Onde A é o desgaste da mistura, P € o peso inicial do corpo de prova, e
P’ o peso ao final do ensaio. O valor final do desgaste € a média da realizagao do
ensaio com trés corpos de prova distintos, do mesmo grupo de dosagem e teor de

ligante.



58

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base em diversas normas regulamentadoras, especificacbes de
servico e métodos de ensaio, foram realizados inUmeros ensaios e experimentacdes
nos materiais agregados, no ligante e também nas misturas asfalticas propostas. A
seguir, serdo apresentados os resultados obtidos e discussdes acerca dos mesmos.
4.1 Ensaios Laboratoriais para Agregados
4.1.1 Ensaio de Granulometria

A andlise granulométrica é necessaria a todos 0os materiais que possam
vir a compor as misturas asfélticas. Portanto, foram ensaiados a brita 1, brita 0, p6
de brita, areia, filler e o revestimento asfaltico fresado.

4.1.1.1 Brita 1

A curva granulométrica obtida para brita 1 estd4 apresentada na tabela 10
e grafico 6.
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Tabela 2: Granulometria da Brita 1.

Brita 1
Peneira AP % Passante
(mm)
2" 50,8 100,00%
11/2" 38,1 100,00%
1" 25,4 96,65%
3/4" 19,1 88,57%
1/2" 12,7 -
3/8" 9,5 4,07%
4 4.8 0,21%
10 2 0,18%
40 0,42 0,17%
80 0,18 0,15%
200 0,075 0,08%

Fonte: Autor, 2018.

Gréfico 2: Curva granulométrica da Brita 1.
Brita 1
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Fonte: Autor, 2018.

Observando a curva obtida, percebe-se que a brita 1 possui granulometria

uniforme, com gréos predominantemente do mesmo didmetro.

4.1.1.2 Brita 0
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A curva granulométrica obtida para brita 0 est4 apresentada na tabela 11

e grafico 7.
Tabela 3: Granulometria da Brita 0.
Brita 0
Peneira Al % Passante
(mm)
2" 50,8 100,00%
11/2" 38,1 100,00%
1" 25,4 100,00%
3/4" 19,1 99,66%
1/2" 12,7 -
3/8" 9,5 77,12%
4 4.8 11,30%
10 2 0,59%
40 0,42 0,36%
80 0,18 0,26%
200 0,075 0,07%
Fonte: Autor, 2018.
Gréfico 3: Curva granulométrica da Brita 0.
Brita O
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granulometria aproximada a curva uniforme.

Abertura da Peneira (mm)

Fonte: Autor, 2018.

10 100

Observando a curva obtida, percebe-se que a brita 0 possui também
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4.1.1.3 PO de Brita

A curva granulométrica obtida para o p6 de brita est4d apresentada na

tabela 12 e grafico 8.

Tabela 4: Granulometria do P6 de Brita.

P6 de Brita
Peneira MBI % Passante
(mm)
2" 50,8 100,00%
11/2" 38,1 100,00%
1" 25,4 100,00%
3/4" 19,1 100,00%
1/2" 12,7 -
3/8" 9,5 98,66%
4 4.8 94,31%
10 2 62,95%
40 042 21,97%
80 0,18 9,74%
200 0,075 1,17%

Fonte: Autor, 2018.

Gréfico 4: Curva granulométrica do P46 de Brita.
P6 de Brita
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Fonte: Autor, 2018.
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Verificando a curva obtida, conclui-se que o p6 de brita possui uma
granulacao continua, possuindo graos de diversos diametros.

4.1.1.4 Areia

A curva granulométrica obtida para a areia esta apresentada na tabela 13
e grafico 9.

Tabela 5: Granulometria da Areia.

Areia
Peneira AL % Passante
(mm)
2" 50,8 100,00%
112" 38,1 100,00%
1" 25,4 100,00%
3/4" 19,1 100,00%
1/2" 12,7 -
3/8" 9,5 100,00%
4 4.8 99,68%
10 2 98,27%
40 0,42 46,35%
80 0,18 17,27%
200 0,075 2,20%

Fonte: Autor, 2018.
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Gréfico 5: Curva granulométrica da Areia.
Areia
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Fonte: Autor, 2018.

Verificando a curva obtida, conclui-se que o pd de brita possui uma

granulacdo préxima da continua, possuindo graos de diversos diametros.

4.1.1.5 Filler

O material de enchimento utilizado foi o cimento Portland, e a curva

granulométrica obtida para ele esta apresentada na tabela 14 e grafico 10.
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Tabela 6: Granulometria do Cimento Portland.

Cimento Portland

Abertura

Peneira % Passante
(mm)
2" 50,8 100,00%
11/2" 38,1 100,00%
1" 25,4 100,00%
3/4" 19,1 100,00%
1/2" 12,7 -
3/8" 9,5 100,00%
4 4.8 100,00%
10 2 100,00%
40 0,42 97,84%
80 0,18 93,25%
200 0,075 41,99%

Fonte: Autor, 2018.

Gréfico 6: Curva granulométrica do Cimento Portland.
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Fonte: Autor, 2018.

A partir da tabela e curva obtida é possivel perceber que o cimento
Portland possui uma quantidade predominante de materiais finos, com diametro

maximo de 0,42 mm.

4.1.1.6 RAP
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O residuo da fresagem estudado foi analisado em dois estados, no estado
natural, quando seus graos possuem uma camada de cobertura de ligante, e apés a
execucao do ensaio de extragao do asfalto, conforme DNER-ME 053/94.

A granulometria obtida para o RAP, nas duas condicdes € apresentada na
tabela 15 e grafico 11.

Tabela 7: Granulometria do RAP.

Com Sem
RAP Betume Betume
Peneira HeEiliE % Passante % Passante
(mm)
2" 50,8 100% 100%
11/2" 38,1 100% 100%
1" 254 95% 100%
3/4" 19,1 88% 98%
1/2" 12,7 - -
3/8" 9,5 72% 91%
4 4.8 52% 81%
10 2 31% 65%
40 0,42 8% 35%
80 0,18 2% 12%
200 0,075 0% 2%

Fonte: Autor, 2018.
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Gréfico 7: Curvas granulométricas do RAP.
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Fonte: Autor, 2018.

Analisando as curvas granulométricas encontradas, verifica-se que o
RAP, tanto na condicdo natural quanto na condicdo sem betume, possui uma
graduacao continua, possuindo desde graos finos até os mais graudos.

Comparando as duas curvas obtidas, confirma-se o esperado, a reducao
do didmetro dos graos de RAP, uma vez que a camada de ligante que os reveste é

retirada.

4.1.2 Ensaio de Abrasao Los Angeles

O ensaio de abrasdo Los Angeles possui a finalidade de simular e
mensurar o desgaste dos agregados graudos. Sendo assim esse ensaio foi
realizado com amostras de RAP, brita 1 e brita 0, possiveis materiais componentes
das misturas asfalticas.

Para as amostras de RAP e brita 1 foram selecionadas fracoes de
material na graduagéo A, segundo a norma DNER-ME 035/98. Consequentemente,
devido a adocao dessa graduacéo, foi necessaria uma carga abrasiva de 12 esferas
de aco.

A fracdo de brita 0 ensaiada foi enquadrada na graduacdo C, que

necessita de uma carga abrasiva de apenas 8 esferas de aco.
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Vale ressaltar que todos os agregados foram ensaiados por trés vezes,
visando a obten¢&o de um valor mais preciso dos resultados.

4.1.2.1 RAP
O resultado de abrasdo obtido para o RAP foi de 42,7% (Tabela 16),

numero satisfatério segundo as normas de revestimento asfaltico reciclado, DNIT
033/2005 e DNIT 034/2005, que fixam um valor maximo de 50% de desgaste.

Tabela 8: Ensaio de Abrasdo a Los Angeles do RAP.

RAP
Peso Peso Abrasaoa
Amostra Amostra Los Média
Inicial Final Angeles

4978 2889 42%

5009 2856 43% 42,7%

4999 2842 43%

Fonte: Autor, 2018.

4.1.2.2 Brita 1

A brita 1 ensaiada possui um desgaste de 18,9%, conforme a tabela 17.
Logo, a brita 1 também possui desgaste satisfatério, podendo ser utilizada como

agregado para misturas asfalticas.
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Tabela 9: Ensaio de Abraséo a Los Angeles da Brita 1.

Brita 1

Peso Peso Abrasao a
Amostra Amostra Los Média
Inicial (g) Final (g) Angeles

5004 4054 19%

5000 4121 18% 18,9%

4992 3984 20%

Fonte: Autor, 2018.

4.1.2.3 Brita0

A abrasao da brita 0 encontrada foi de 19,4% (Tabela 18), valor aceitavel
tanto para normas de misturas asfélticas recicladas (DNIT 033/2005 E DNIT
034/2005) quanto para normas de misturas asfalticas convencionais (DNIT
031/2006). Em ambos os casos o desgaste deve ser igual ou inferior a 50%.

Tabela 10: Ensaio de Abrasdo a Los Angeles da Brita 0.

Brita 0
Peso Peso Abrasao a
Amostra Amostra Los Média
Inicial Final Angeles
5010 4063 19%

5001 3999 20% 19,4%

5000 4043 19%

Fonte: Autor, 2018.
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4.1.3 Ensaio de Adesividade

O ensaio de adesividade verifica a caracteristica da ligacao entre o ligante
betuminoso a superficie do agregado. Para esse ensaio foram avaliadas amostras
de brita 1 e brita 0.

Contudo, ambos os resultados obtidos foram insatisfatérios, visto que
apds o periodo de 72 horas previsto na DNER-ME 078/94, existiu desprendimento
parcial de ligante da superficie dos gréos de brita. Nesse caso € necessario a adigéo
de um aditivo melhorador de adesividade, como por exemplo o DOPE, modificando
a caracteristica da ligagao ligante-agregado.

Através de uma analise local, concluiu-se que as jazidas da regido nao
possuem agregados britados com adesividade aceitavel segundo as normas.
Entretanto, no que se refere aos ensaios volumétricos e mecanicos que sao
utilizados no trabalho para efeito de comparacao entre as dosagens de RAP e de
mistura convencional, ndo ha influéncia significativa da insuficiéncia de adesividade

nos seus resultados.

Figura 28: Ensaio de Adesividade: agregado com desprendimento de ligante.
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4.1.4 Ensaio de Densidade e Absorcao

Densidade e absorcdo sao caracteristicas significativas quando se trata
de utilizacdo de agregados para pavimentagdo. Todos os componentes da mistura
devem ser devidamente estudados a fim de obter sua massa especifica e absorgéo.

Os agregados submetidos a esse ensaio sdo 0s agregados graudos,
como a brita 1, brita 0 e 0 RAP. No caso especifico do RAP, o material é dividido em
dois, RAP como agregado graudo e RAP como agregado miudo, para posterior
calculo da densidade via média ponderada.

Os ensaios foram realizados duas vezes com o0 mesmo tipo de amostra,

para maior precisdo dos resultados.

4.1.4.1 Brita 1

Os resultados de densidade e absorgédo da brita 1 foram registrados na

tabela 19.
Tabela 11: Ensaio de Densidade e Absorg&o da Brita 1.
Brita 1
1°2Ensaio 2°Ensaio
Massa Seca (g) 23041 1893,2
Massa Superficie Seca (g) 2335,2 1906,6
Massa Submersa (g) 850,2 701,0 Média
Massa Especiffica (g/cmd) 2,710 2,701 2,705
Absorcao (%) 1,35 0,71 1,03
Fonte: Autor, 2018.
4.1.4.2 Brita0

Para brita 0, os valores de densidade e absorcdo foram registrados na
tabela 20.
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Tabela 12: Ensaio de Densidade e Absorcao da Brita 0.

Brita 0
12Ensaio 2?2 Ensaio
Massa Seca (g) 2133,3 17977
Massa Superficie Seca (g) 2156,4 1817,0
Massa Submersa (g) 803,5 669,6 Média
Massa Especifica (g/cm3) 2,655 2,685 2,670
Absorcao (%) 1,08 1,07 1,08

Fonte: Autor, 2018.

4.1.4.3 RAP

Por fim, para a amostra de agregado graudo do RAP, os seguintes
resultados foram obtidos:

Tabela 13: Ensaio de Densidade e Absorcdo do RAP Graudo.
RAP
12Ensaio 2% Ensaio
Massa Seca (g) 1853,6 1935,8
Massa Superficie Seca 1869,3 1946,0
Massa Submersa () 740,5 781.,8 Média
Massa Especifica (g/cr 2,503 2,476 2,490

Absorcao 0,85% 0,53% 0,69%
Fonte: Autor, 2018.

4.1.5 Ensaio de Densidade por meio do Frasco Chapman

Esse € outro tipo de ensaio para determinagéo da densidade agregados,
entretanto, esse ensaio utiliza uma amostragem de agregados miludos. Os
agregados ensaiados por esse método de ensaio sdo a areia, o po de brita e a
fracao miuda do RAP.

4.1.5.1 Areia

O valor da leitura do frasco Chapman quando foi adicionado areia foi de
387 mm, densidade exposta na tabela 22.
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Tabela 14: Ensaio de Densidade da Areia.
Areia
Leitura (mm) 387

Massa Especifica (g/cm?d) 2,674
Fonte: Autor, 2018.

4.1.5.2 PO de Brita

Para o p6 de brita, a leitura registrada foi de 379 mm, como disposto na
tabela 283.

Tabela 15: Ensaio de Densidade do Pé de Brita.
Po6 de Brita
Leitura (mm) 379

Massa Especifica (g/cm?d) 2,793
Fonte: Autor, 2018.

4.1.5.3 RAP

O RAP passante na peneira com abertura 4,8 mm, quando adicionado no
frasco Chapman, apresentou uma leitura de 433 mm, resultando nos valores da
tabela 24.

Tabela 16: Ensaio de Densidade do RAP Mildo.
RAP
Leitura (mm) 433

Massa Especifica (g/cm3) 2,146
Fonte: Autor, 2018.

A partir das densidades do RAP com granulometria de agregado graudo e
miudo, bem como as porcentagens das respectivas fragdes, pode-se entdo obter a
real densidade desse agregado. Os resultados estao dispostos na tabela 19:
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Tabela 17: Densidade do RAP.

RAP
Agregado Miudo Agregado Graudo
% 79,50 18,78
Densidade 2146 2.490
(g/cmd)
Densidade 2212

Média (g/cm?)

Fonte: Autor, 2018.

4.1.6 Ensaio de Massa Especifica Real para Material Pulverulento

O ensaio para massa especifica real foi realizado com uma amostra de
cimento Portland, material de enchimento para confeccédo e estudo dos corpos de
prova.

As leituras realizadas bem como a massa especifica obtida € explicitado
na tabela 26.

Tabela 18: Massa Especifica do cimento Portland.

Filler
Cimento Portland
Leitura Inicial (mm) 0,0
Leitura Final (mm) 20,8

Massa Especifica (g/cm3) 2,885
Fonte: Autor, 2018.

4.1.7 Ensaio de indice de Forma

O ensaio de indice de forma busca avaliar a forma geométrica dos graos
dos agregados. Para utilizacdo dos agregados para pavimentagéo, a brita 1 e o RAP
precisam ser caracterizados segundo a forma.

Segundo as normas que regulamentam as misturas asfalticas
convencionais e recicladas, o indice de forma para agregados graudos de
pavimentos deve ser superior a 0,5, classificando os graos como cubicos.
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4.1.7.1 Brita 1

Foram ensaiados 200 graos de brita 1, conforme granulometria obtida
para o agregado. A tabela apresenta detalhadamente as dimensfes obtidas no
ensaio de todos os graos, no apéndice B. O resumo das classificagcdes obtidas esta

expresso na tabela abaixo:

Tabela 19: Resumo do indice de Forma da Brita 1.

Brita 1
Quantidade %
Lamelar 35 17,50
Cubica 146 73,00
Alongada 16 8,00
Alongada-Lamelar 3 1,50
Média
b/a 0,74 .
b 067 CUBICA

Fonte: Autor, 2018.

Somando um total de 146 grados cubicos, e verificando as relacdes
calculadas, conclui-se que a brita 1 em sua maioria possui forma cubica e pode ser

utilizada em misturas asfalticas.

4.1.7.2 RAP

Para o RAP também foram analisadas as trés dimensdes de 200 graos

diferentes. Os resultados detalhados também estdo disponiveis no apéndice A. A
tabela a seguir mostra o resumo dos graos ensaiados.
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Tabela 20: Resumo do indice de Forma do RAP.

RAP
Quantidade %
Lamelar 75 37,50
Cubica 109 54,50
Alongada 14 7,00
Alongada-Lamelar 2 1,00
Meédia
b/a 0,74 .
b 0.56 CUBICA

Fonte: Autor, 2018.

Conclui-se, portanto, com 109 graos cubicos, que o RAP ¢é

predominantemente cubico, resultado satisfatorio para pavimentacao.

4.1.8 Ensaio de Teor de Betume (Rotarex)

Esse ensaio possui significativa importancia visto que a quantificagédo do
betume no RAP estudado permitira calcular o teor de ligante residual nas misturas
asfalticas recicladas.

O RAP foi submetido ao equipamento Rotarex por trés vezes, para
determinacdo precisa do teor de betume. O resultado final foi um percentual de
5,10% de CAP no agregado coletado. Os valores obtidos estao detalhados na tabela
23.



Tabela 21: Ensaio de Teor de Betume (Rotarex).

Ensaio Rotarex

Amostra1(g) 1018,6 Amostra2(g) 940,7 |Amostra3(g) 10709
Bandeja (g) 1422,7 | Bandeja(g) 1422,2 | Bandeja(g) 1422,3
Filtro (g) 11,7 Filtro (g) 12,1 Filtro (g) 12,7
Ciclos 7 Ciclos 7 Ciclos 8
Peso Final Peso Final Peso Final
Conjunto (g) 23998 Conjunto (g) 2328,2 Conjunto (g) 24514
Peso Peso Peso
Amostra Final 965,4 :Amostra Final 893,9 |Amostra Final 10164
(9) (9) (9)
Porcentagem o, | Porcentagem o, | Porcentagem o
deBetume °2°” | deBetume 0% | deBetume 007
Porcentagem de Betume Média 510%

Fonte: Autor, 2018.

4.2 Ensaios Laboratoriais para Ligante

No presente trabalho foi definido a utilizacdo do ligante cimento asfaltico
de petréleo (CAP) do tipo 50/70. Dessa forma foram realizados ensaios para analise
das caracteristicas do ligante, verificando os parametros para aceitagdo e uso em

misturas asfalticas.

4.2.1 Ensaio de Viscosidade Saybolt-Furol

A viscosidade é uma das caracteristicas mais importantes do ligante, uma
vez que é ela quem define as temperaturas de mistura e compactacao da mistura
asfaltica.

Para caracterizacao do CAP 50/70 foram definidas as temperaturas de
135°C, 149°C, 163°C e 177°C para analise da viscosidade. Os resultados obtidos

foram o seguinte:



Quadro 2: Ensaio de Viscosidade do CAP.

Viscosidade
Saybolt-Furol
°C sSF
135 194
149 65
163 46
177 36

Fonte: Autor, 2018.
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Analisando os resultados segundo as especificacdes da Resolucdo ANP

n®19/2005, os valores obtidos estdo dentro dos padrdes, para o CAP 50/70. Os

valores acima, plotados, geram o gréfico 14.

Grafico 8: Viscosidade Saybolt-Furol.

Viac
f

Fonte: Autor, 2018.

Concluindo, as faixas de temperatura definidas pelo ligante sdo apresentadas no

quadro 3.

Quadro 3: Temperaturas de Mistura e Compactacado das Misturas Asfalticas.

CAP 50/70

Temperatura de

. 147,46°C a 153,55°C
Mistura

Temperatura de

.| 136,23°C a 141,47°C
Compactacao

Fonte: Autor, 2018.



4.2.2 Ensaio de Penetracao

O ensaio de penetracdo foi realizado com o ligante CAP 50/70 em trés

capsulas distintas, para verificagdo da penetragcdo média.

Os resultados obtidos foram satisfatorios, estando de acordo com as
especificacdes fornecidas pela ANP (2005), variando entre 50 mm e 70 mm (Tabela

30).

Tabela 22: Ensaio de Penetracdo do CAP 50/70.

Ensaio de Penetracao

Leitura Inicial Leitura Final

Penetracdo  Penetracao

(mm) Média (mm)

53 118 65

Capsula 21 118 181 63 63,67
88 151 63
99 162 63

Capsula 07 53 116 63 62,33
94 155 61
284 342 58

Capsula 21 231 287 56 56,67
84 140 56

Fonte: Autor, 2018.

4.2.3 Ensaio de Ponto de Amolecimento

O ensaio de ponto de amolecimento foi realizado com trés amostras
distintas, registrando a temperatura em que cada bola atingia a placa metalica.
Ainda segundo a ANP (2005), o ponto de amolecimento obtido € aceitavel, visto que

a temperatura minima especificada é de 46°C.

Tabela 23: Ensaio de Ponto de Amolecimento do CAP.

CAP 50/70
Ponto de Temperatura
Amolecimento (2C) Média (2C)
12 Ensaio 51
22 Ensaio 52 51,33
32 Ensaio 51

Fonte: Autor, 2018.
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4.3 Dosagem Marshall

Apos confecgdo e moldagem das 20 misturas distintas e 60 corpos de
prova, numerados de 1 a 60, cada um deles foi avaliado quanto suas dimensodes,
peso seco ao ar, peso submerso, estabilidade e fluéncia. Como cada mistura com
seu respectivo teor de ligante foi moldado trés vezes, os corpos de prova que
afastarem-se do padrao serdo desconsiderados, caso afetem a tendéncia das linhas
dos graficos.

Cada uma desses quesitos é utilizado para o célculo de parametros como
volume (V), densidade aparente (Gmb), densidade maxima teérica (DMT), volume
de vazios (Vv), vazios preenchidos com betume (VCB), vazios do agregado mineral
(VAM) e a relacao betume/vazios (RBV).

Todos esses parametros foram estudados e comparados com a variagao
de ligante dentro de cada mistura, resultando em diversos graficos que podem ser
utilizados para determinacgao do teor 6timo de ligante.

As misturas recicladas, misturas A, B e C, sao reguladas pelas normas
DNIT 033/2005 e DNIT 034/2005. Ao passo que a mistura asfaltica convencional,
mistura D, é normatizada pela norma do DNIT 031/20086.

As caracteristicas, bem como os parametros calculados para cada corpo
de prova foram registrados em quatros tabelas, separadas por misturas A, B, C e D,
que devido a grande proporcao estdo detalhadas no apéndice C.

Nos topicos 4.4.1 a 4.4.4 seguem as curvas determinadas pelos
parametros da dosagem Marshall, de todas as misturas, de acordo com a variagao
de ligante.

O teor 6timo de ligante foi definido por meio do método que relaciona os
parametros de volume de vazios e relacdo betume/vazios, com auxilio de um grafico

combinado.

4.3.1 Misturas Asfalticas Estudadas

No presente trabalho foram definidas porcentagens base de RAP nas
misturas asfalticas recicladas, tipo CAUQ, para analise da influéncia desse material
na estabilidade e resisténcia do pavimento reciclado. As misturas com porcentagens
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de 61% (Mistura A), 50% (Mistura B), 25% de RAP (Mistura C) foram enquadradas
nas normas DNIT 033/2005 e DNIT 034/2005 pelo método das tentativas, com seus
agregados virgens necessarios para ajustamento na faixa granulométrica B,
empregada tanto para camada de ligagdo quanto para camada de rolamento de
pavimentos.

A determinacao dos teores de CAP iniciais se deram a partir de calculo e
verificagdo das porcentagens de betume ja presentes no RAP, além da necessidade
de CAP novo adicional. Todos os corpos de prova em projeto para dosagem
possuem teores iniciais entre 4,5% e 7,5% de CAP, como sugerem as normas
regulamentadoras.

Além disso foi estudado também uma mistura asfaltica sem RAP (Mistura
D), projetada conforme DNIT 031/2006 — ES, norma que regulamenta misturas de
concreto asfaltico convencional, funcionando como um grupo controle, para analise

e comparacao dos parametros e caracteristicas das misturas.

4.3.1.1 Mistura A -61% RAP

4.3.1.1.1 Enquadramento Granulométrico

A mistura A possui o seguinte traco:
e 61% RAP;
o 24% Brita 1;
e 10% Brita 0;
o 5% Filler.

Segundo essa propor¢ao é dada a granulometria da mistura:
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Tabela 24: Faixa Granulométrica da Mistura A.
Mistura A - 61% de RAP

Areia Filler P6 de Brita Brita 0 Brita 1 RAP Faixa B
Peneira Abertyra % no Traco DNIT Granulometria
peneira 0,00% 5,00% 0,00% 10,00% 24,00% 61,00% do Trago
% Passante % Min % Max
2" 50,8 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% - - -
11/2" 38,1 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
1" 254 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 96,65% 100,00%  95,00% 100,00% 99,20%

3/4" 19,1 100,00% 100,00% 100,00% 99,66% 88,57% 97,74%  80,00% 100,00% 95,84%
12" 12,7 - - -
3/8" 9,5 100,00% 100,00% 98,66% 77,12% 4,07% 90,93%  45,00% 80,00% 69,15%

4 48 99,68% 100,00% 94,31% 11,30% 0,21% 81,22%  28,00% 60,00% 55,72%
10 2 98,27% 100,00% 62,95% 0,59% 0,18% 64,95%  20,00% 45,00% 44,73%
40 0,42 46,35% 97,84% 21,97% 0,36% 0,17% 35,21%  10,00% 32,00% 26,45%
80 0,18 17,27% 93,25% 9,74% 0,26% 0,15% 11,81% 8,00% 20,00% 11,93%
200 0,075 2,20% 41,99% 1,17% 0,07% 0,08% 1,72% 3,00%  8,00% 3,17%

Fonte: Autor, 2018.

Grafico 9: Curva Granulométrica da Mistura A.

Mistura A - 61% RAP
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Fonte: Autor, 2018.

4.3.1.1.2 Teor de Ligante Piloto

O teor de ligante piloto para a mistura A foi definido como 3% de CAP
adicional (6,02% de CAP residual), de maneira que nenhum dos corpos de prova
sera moldado fora das especificagdes do DNIT (2005), que fixam o teor de ligante
entre 4,5% e 7,5%.
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Conforme procedimento de dosagem Marshall, os outros teores de CAP
sao definidos como -1,0%, -0,5%, +0,5% e +1,0%, resultando em 5 grupos de
corpos de prova.

Cada um desses grupos possui um conjunto de trés corpos de prova
distintos, que serdao estudados um a um, para uma maior precisao na dosagem do
teor 6timo de ligante de cada mistura. No total serdo moldados 15 corpos de prova
para cada mistura.

Tabela 25: Trago dos Grupos de Corpos de Prova da Mistura A.

CP CP CP CP CP
61% RAP Massa 61% RAP Massa 61% RAP Massa 61% RAP Massa 61% RAP Massa
Ligante - Ligante - Ligante - Ligante - Ligante -
CAP  200% 249 CAP  250% 30g CAP  300% 36g CAP  350% 429 CAP  400% 48¢g
Agregados - Agregados - Agregados - Agregados - Agregados -
Areia 0,00% g Areia 0,00% g Areia 0,00% g Areia 0,00% g Areia 0,00% g
Filler 490% 59¢g Filler 4,88% 59¢g Filler 4,85% 58¢g Filler 4,83% 58¢g Filler 4,80% 589
P¢6 de Brita 0,00% g P¢6 de Brita 0,00% g P¢6 de Brita 0,00% g P¢6 de Brita 0,00% g P6 de Brita 0,00% g
BritaO0  9,80% 118g Brita0  9,75% 117g Brita0  9,70% 116g BritaO0  9,65% 116g BritaO  9,60% 115¢g
Brita 1 2352% 2829 Brita 1 23,40% 281¢g Brita 1 23,28% 2799 Brita 1 23,16% 278¢g Brita 1 23,04% 2769
RAP 59,78% 717g RAP 59,48% 7149 RAP 59,17% 710g RAP 58,87% 7069 RAP 58,56% 703 g
CAP Total 5,05% CAP Total 5,53% CAP Total 6,02% CAP Total 6,50% CAP Total  6,98%

Fonte: Autor, 2018.

4.3.1.2 Mistura B - 50% RAP

4.3.1.2.1 Enquadramento Granulométrico

A mistura B possui 0 seguinte trago:
e 50% RAP;
e 30% Brita 1;
e 7% Brita 0;
e 5% Po6 de Brita;
e 5% Filler;
o 3% Areia.

Segundo essa propor¢ao é dada a granulometria da mistura:
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Tabela 26: Faixa Granulométrica da Mistura B.
Mistura B - 50% de RAP

Areia Filler P6 de Brita Brita 0 Brita 1 RAP Faixa B
Peneira Abertura % no Traco DNIT Granulometria
peneira 3,00% 5,00% 5,00% 7,00% 30,00% 50,00% do Trago
% Passante % Min % Max
2" 50,8 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% - - -
11/2" 38,1 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
1" 254 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 96,65% 100,00%  95,00% 100,00% 99,00%

3/4" 19,1 100,00% 100,00% 100,00% 99,66% 88,57% 97,74%  80,00% 100,00% 95,42%
12" 12,7 - - -
3/8" 9,5 100,00% 100,00% 98,66% 77,12% 4,07% 90,93%  45,00% 80,00% 65,01%

4 48 99,68% 100,00% 94,31% 11,30% 0,21% 81,22%  28,00% 60,00% 54,17%
10 2 98,27% 100,00% 62,95% 0,59% 0,18% 64,95%  20,00% 45,00% 43,67%
40 0,42 46,35% 97,84% 21,97% 0,36% 0,17% 35,21%  10,00% 32,00% 25,06%
80 0,18 17,27% 93,25% 9,74% 0,26% 0,15% 11,81% 8,00% 20,00% 11,63%
200 0,075 2,20% 41,99% 1,17% 0,07% 0,08% 1,72% 3,00%  8,00% 3,11%

Fonte: Autor, 2018.

Grafico 10: Curva Granulométrica da Mistura B.
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Fonte: Autor, 2018.

4.3.1.2.2 Teor de Ligante Piloto

Para a mistura B, o traco piloto possui 3,50% de ligante adicional,
determinando os demais grupos de corpos de prova com 2,50%, 3,00%, 4,00% e
4,50% de CAP novo.

Os seguintes corpos de prova serdo moldados para dosagem da mistura



Tabela 27: Tragos dos Grupos de Corpos de Prova da Mistura B.
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CP CcP CcP CcP CcP
50% RAP Massa 50% RAP Massa 50% RAP Massa 50% RAP Massa 50% RAP Massa
Ligante = Ligante = Ligante Ligante Ligante =
CAP  250% 30g CAP  300% 36g CAP  350% 42g CAP  400% 489 CAP 450% 549
Agregados = Agregados = Agregados = Agregados = Agregados =
Areia 293% 359 Areia 291% 359 Areia 290% 359 Areia 288% 359 Areia 287% 349
Filer  488% 59g Filer  485% 58¢g Filler  4,83% 58¢ Filler  4,80% 58¢ Filer  4,78% 57g
PodeBrita 4,88% 59g PédeBrita 485% 589 PédeBrita 483% 58g PédeBrita 480% 58g PédeBrita 4,78% 57g
Brita 0 6,83% 82g Brita 0 6,79% 81g Brita 0 6,76% 81g Brita 0 6,72% 81g Brita 0 6,69% 80g
Brita1l 29,25% 351g Brita1 29,10% 349g Brita1 28,95% 347¢g Brita1 28,80% 346g Brita1  28,65% 3449
RAP  48,75% 585¢g RAP  4850% 582g RAP  48,25% 579g RAP  48,00% 576g RAP  47,75% 5739
CAP Total 4,98% CAP Total 5,47% CAP Total 5,96% CAP Total 6,45% CAP Total 6,93%
Fonte: Autor, 2018.
4.3.1.3 Mistura C — 25% RAP
4.3.1.3.1 Enquadramento Granulométrico
A mistura C possui o0 seguinte traco:
o 25% RAP;
e 40% Brita 1;
e 10% Brita 0;
e 15% P6 de Brita;
e 7% Filler;
e 3% Areia.
Segundo essa propor¢ao é dada a granulometria da mistura:
Tabela 28: Faixa Granulométrica da Mistura C.
Mistura C - 25% de RAP
Areia Filler P6 de Brita Brita 0 Brita 1 RAP Faixa B
Peneira Abertura % no Traco g:lal'l' Granulometria
peneira 3,00% 7,00% 15,00% 10,00% 40,00% 25,00% do Trago
% Passante % Min % Max
2" 50,8 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% - - -
11/2" 38,1 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
1" 254 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 96,65% 100,00%  95,00% 100,00% 98,66%
3/4" 19,1 100,00% 100,00% 100,00% 99,66% 88,57% 97,74% 80,00% 100,00% 94,83%
1/2" 12,7 - - - - - - - - -
3/8" 9,5 100,00% 100,00% 98,66% 7712% 4,07% 90,93%  45,00% 80,00% 56,87%
4 4,8 99,68% 100,00% 94,31% 11,30% 0,21% 81,22% 28,00% 60,00% 45,66%
10 2 98,27% 100,00% 62,95% 0,59% 0,18% 64,95% 20,00% 45,00% 35,76%
40 0,42 46,35% 97,84% 21,97% 0,36% 0,17% 35,21% 10,00% 32,00% 20,44%
80 0,18 17,27% 93,25% 9,74% 0,26% 0,15% 11,81% 8,00% 20,00% 11,54%
200 0,075 2,20% 41,99% 1,17% 0,07% 0,08% 1,72% 3,00%  8,00% 3,65%

Fonte: Autor, 2018.



85

Grafico 11: Curva Granulométrica da Mistura C.
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Fonte: Autor, 2018.

4.3.1.3.2 Teor de Ligante Piloto

O teor de ligante piloto adicional para a mistura C é de 5,00%, totalizando
um CAP residual de 6,21%. Os demais corpos de prova estdao detalhados na tabela

a sequir:
Tabela 29: Tragos dos Grupos de Corpos de Prova da Mistura C.
25°2 FF;AP Massa 25°2 FF;AP Massa 25°2 FF;AP Massa 25°/(3 FF;AP Massa 25;: I:zAP Massa
Ligante - Ligante - Ligante - Ligante S Ligante -
CAP 4,00% 48g CAP 450% 549 CAP 5,00% 60g CAP 550% 66g CAP 6,00% 72¢g
Agregados = Agregados = Agregados 5 Agregados ° Agregados =
Areia 288% 359 Areia 287% 349 Areia 2,85% 349 Areia 2,84% 349 Areia 2,82% 349
Filler 6,72% 81g Filler 6,69% 80g Filler 6,65% 80g Filler 6,62% 79g Filler 6,58% 799
P6 de Brita 14,40% 173 g P6 de Brita 14,33% 1729 P6 de Brita 14,25% 171g P6 de Brita 14,18% 170¢g Pé6 de Brita 14,10% 169 g
BritaO  9,60% 1159 BritaO0  9,55% 1159 BritaO  9,50% 1149 BritaO  9.45% 113¢g BritaO  9,40% 113¢g
Brita1  38,40% 461g Brital  38,20% 458g Brita1  38,00% 456 g Brita1l 37,80% 4549 Brital 37,60% 451¢g
RAP 24,00% 288¢g RAP 23,88% 287¢g RAP 23,75% 285¢g RAP 23,63% 284¢g RAP 23,50% 2829
CAP Total 5,22% CAP Total 5,72% CAP Total 6,21% CAP Total 6,70% CAP Total 7,20%

Fonte: Autor, 2018.



86

4.3.1.4 Mistura D — 0% RAP

4.3.1.4.1 Enquadramento Granulométrico

A mistura D possui 0 seguinte traco:
e 0% RAP;
e 30% Brita 1;
o 25% Brita 0;
e 20% P¢ de Brita;
o 10% Filler;
e 15% Areia.

Segundo essa propor¢cao é dada a granulometria da mistura:

Tabela 30: Faixa Granulométrica da Mistura D.

Mistura D - 0% de RAP

Areia Filler Po6 de Brita Brita 0 Brita 1 RAP Faixa B
Peneira Abenyra % no Traco DNIT Granulometria
peneira 15,00% 10,00% 20,00% 25,00% 30,00% 0,00% do Trago
% Passante % Min % Max
2" 50,8 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% - - -
11/2" 38,1 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
1" 254 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 96,65% 100,00% 95,00% 100,00% 99,00%
3/4" 19,1 100,00% 100,00% 100,00% 99,66% 88,57% 97,74%  80,00% 100,00% 96,48%
1/2" 12,7 - - - - - - - - -
3/8" 9,5 100,00% 100,00% 98,66% 77,12% 4,07% 90,93%  45,00% 80,00% 65,23%
4 438 99,68% 100,00% 94,31% 11,30% 0,21% 81,22%  28,00% 60,00% 46,70%
10 2 98,27% 100,00% 62,95% 0,59% 0,18% 64,95%  20,00% 45,00% 37,53%
40 0,42 46,35% 97,84% 21,97% 0,36% 0,17% 3521%  10,00% 32,00% 21,27%
80 0,18 17,27% 93,25% 9,74% 0,26% 0,15% 11,81% 8,00% 20,00% 13,97%
200 0,075 2,20% 41,99% 1,17% 0,07% 0,08% 1,72% 3,00% 8,00% 4,81%

Fonte: Autor, 2018.
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Grafico 12: Curva Granulométrica da Mistura D.
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4.3.1.4.2 Teor de Ligante Piloto
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Fonte: Autor, 2018.
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Por fim, a mistura D € orientada pelo teor de 6,00% de CAP, fazendo

variar de 5,00% a 7,00% os outros grupos de corpos de prova, discriminados abaixo:

Tabela 31: Tracos dos Grupos de Corpos de Prova da Mistura D.

CP CP CP CP CP
0% RAP Massa 0% RAP Massa 0% RAP Massa 0% RAP Massa 0% RAP Massa
Ligante - Ligante - Ligante - Ligante - Ligante -
CAP 5,00% 60g CAP 550% 66g CAP 6,00% 72g CAP 6,50% 78g CAP 7,00% 849
Agregados - Agregados - Agregados - Agregados - Agregados -
Areia 1425% 171g Areia 14,18% 1709 Areia 14,10% 1699 Areia 14,03% 1689 Areia 13,95% 167g
Filler 9,50% 1149 Filler 9,45% 1139 Filler 9,40% 1139 Filler 9,35% 1129 Filler 9,30% 1129
P6de Brita 19,00% 2289  Pd6deBrita 18,90% 2279  PddeBrita 18,80% 226g PddeBrita 18,70% 224g  PddeBrita 18,60% 223¢g
Brita0 23,75% 285g Brita0 23,63% 284g Brita0  23,50% 282g Brita0 23,38% 281g Brita0  23,25% 2799
Brital  28,50% 342g Brital  28,35% 340g Brital  28,20% 338g Brital 28,05% 337g Brital 27,90% 3359
RAP 0,00% RAP 0,00% RAP 0,00% RAP 0,00% RAP 0,00%
CAP Total  6,00% CAP Total  6,50% CAP Total 7,00%

CAP Total 5,00%

CAP Total 5,50%

Fonte: Autor, 2018.




4.3.2 Resultados da Dosagem

4.3.2.1 Mistura A -61% RAP

4.3.2.1.1 Curvas Parametros x %CAP

Gréfico 13: Volume de Vazios x %CAP da Mistura A.
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Fonte: Autor, 2018.

Gréfico 14: Densidade Aparente x %CAP da Mistura A.
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Grafico 15: DMT x %CAP da Mistura A.
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Fonte: Autor, 2018.
Grafico 16: VAM x %CAP da Mistura A.
61% RAP

__21,50%

s

<

£ 21,00%

©

g 20,50%

o

-]

& 20,00%

[J]

o

<

2 19,50%

8

:;é 19,00%

4,50% 5,00% 5,50% 6,00% 6,50% 7,00% 7,50%
% CAP

Fonte: Autor, 2018



Grafico 17: RBV x %CAP da Mistura A.
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Grafico 18: Estabilidade x %CAP da Mistura A.
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Quadro 4: Resumo dos Parametros Volumétricos da Mistura A.

Mistura A-61% RAP

% CAP Vv Gmb (g/cm3) DMT (g/cm3) VAM RBV  Est. (kgf)
5,05% 9,02% 2,114 2,324 19,42% 55,31% 363,89
553% 8,06% 2,123 2,309 19,49% 59,28% 305,82
6,02% 7,96% 2,111 2,294 20,33% 61,60% 271,51
6,50% 7,02% 2,120 2,280 20,44% 66,11% 237,60
6,98% 6,97% 2,107 2,265 21,31% 67,48% 188,32

Fonte: Autor, 2018.

4.3.2.1.2 Determinacéo do Teor Otimo de Ligante
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A partir do grafico de dispersdo combinado dos dados de volume de

vazios e relagdo betume/vazios, suas respectivas linhas de tendéncia, além das

especificacdes maximas e minimas desses dois parametros, através da média dos

valores internos (X2 e X3) é calculado o teor étimo de ligante.
Para a mistura A, tem-se X1 = 6,69; X2 = 7,72; X8 = 9,13; e X4 esta

externo ao eixo das abcissas. Logo:

% CAP =

X2+X3  7,72+4913

2

2

8,43

O gréfico que permitiu essa analise esta disposto no apéndice D.

(11)



4.3.2.2 Mistura B - 50% RAP

4.3.2.2.1 Curvas Parametros x %CAP

Gréfico 19: Volume de Vazios x %CAP da Mistura B.
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Fonte: Autor, 2018.

Gréfico 20: Densidade Aparente x %CAP da Mistura B.
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Grafico 21: DMT x %CAP da Mistura B.
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Fonte: Autor, 2018.

Grafico 22: VAM x %CAP da Mistura B.
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Grafico 23: RBV x %CAP da Mistura B.
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Fonte: Autor, 2018.
Grafico 24: Estabilidade x %CAP da Mistura B.
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Fonte: Autor, 2018.
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Quadro 5: Resumo dos Parametros Volumétricos da Mistura B.

Mistura B - 50% RAP
% CAP Vv  Gmb (g/cmd) DMT (g/cm3) VAM RBV Est.

4,98% 8,98% 2,148 2,360 19,41% 54,00% 257,70
547% 8,32% 2,149 2,344 19,77% 58,31% 275,11
5,96% 6,87% 2,169 2,329 19,46% 65,01% 531,64
6,45% 5,76% 2,181 2,314 19,45% 70,56% 322,77
6,93% 5,53% 2,161 2,299 20,61% 70,99% 217,29

Fonte: Autor, 2018.

4.3.2.2.2 Determinacéo do Teor Otimo de Ligante

Para a mistura B, os valores de volume de vazios e relacao
betume/vazios geram um grafico disponivel no apéndice D do presente trabalho,
apresentando valor de X1 = 6,08; X2 = 6,63; X3 = 7,87; e X4 = 8,35.

Conclui-se:

X2+X3  663+787

5 > 7,25 (12)

% CAP =




4.3.2.3 Mistura C — 25% RAP

4.3.2.3.1 Curvas Parametros x %CAP

Gréfico 25: Volume de Vazios x %CAP da Mistura C.
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Fonte: Autor, 2018.
Gréfico 26: Densidade Aparente x %CAP da Mistura C.
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Fonte: Autor, 2018.
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Gréfico 27: DMT x %CAP da Mistura C.
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Gréafico 28: VAM x %CAP da Mistura C.
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Fonte: Autor, 2018.
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Grafico 29: RBV x %CAP da Mistura C.
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Gréfico 30: Estabilidade x %CAP da Mistura C.

Fonte: Autor, 2018.
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Quadro 6: Resumo dos Parametros Volumétricos da Mistura C.

Mistura C - 25% RAP

% CAP Vv Gmb (g/cm3) DMT (g/cm3) VAM RBV Est.
5,22% 6,82% 2,267 2,433 18,35% 62,93% 221,71
5,72% 6,09% 2,269 2,416 18,73% 67,61% 348,09
6,21% 5,55% 2,266 2,399 19,26% 71,18% 335,34
6,70% 5,24% 2,246 2,382 20,37% 72,06% 450,20
7,20% 5,04% 2,247 2,366 20,79% 75,77% 657,89

4.3.2.3.2 Determinacéo do Teor Otimo de Ligante

O teor étimo de ligante é encontrado através da média dos valores

internos (X2 e X3) do gréafico presente no apéndice D, de dispersdo com linhas de

Fonte: Autor, 2018.

tendéncia entre volume de vazios e relagéo betume vazios.

De acordo com o grafico: X1 = 5,40; X2 = 6,01; X3 = 8,19; e X4 encontra-

se externo ao eixo das abcissas.

Portanto:

% CAP =

X2+X3 601+819

2

2

7,10



4.3.2.4 Mistura D — 0% RAP

4.3.2.4.1 Curvas Parametros x %CAP

Gréfico 31: Volume de Vazios x %CAP da Mistura D.
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Fonte: Autor, 2018.

Gréfico 32: Densidade Aparente x %CAP da Mistura D.
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Gréfico 33: DMT x %CAP da Mistura D.
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Gréfico 34: VAM x %CAP da Mistura D.
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Grafico 35: RBV x %CAP da Mistura D.
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Grafico 36: Estabilidade x %CAP da Mistura D.

Fonte: Autor, 2018.
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Quadro 7: Resumo dos Parametros Volumétricos da Mistura D.

Resumo - Mistura D - 0% RAP
% CAP Vv  Gmb (g/cmd) DMT (g/cm3) VAM RBV Est.

5,00% 5,39% 2,381 2,517 16,99% 68,29% 201,20
550% 5,21% 2,368 2,498 17,89% 70,94% 617,83
6,00% 5,09% 2,353 2,479 18,84% 73,02% 517,79
6,50% 4,70% 2,345 2,461 19,55% 75,95% 552,10
7,00% 4,63% 2,321 2,443 20,82% 76,06% 476,56

Fonte: Autor,2018

4.3.2.4.2 Determinacéo do Teor Otimo de Ligante

A partir do gréfico localizado no apéndice D, calcula-se o teor étimo de
ligante, pela média aritmética dos valores internos do eixo das abcissas,
descartando os dois valores extremos.

Os valores plotados no grafico sao: X2 = 4,10; X3 = 8,22; X1 e X4 estédo
externos ao eixo das abcissas.

Prontamente:

X2+X3 410+822

0 — = 14
Y CAP : > 6,16 (14)

4.4 Parametros Volumétricos

De posse dos teores 6timos de ligante para todas as misturas, sao
devidamente confeccionados os corpos de prova para resultados finais. O primeiro
dos resultados obtidos sdo os parametros volumétricos, que possibilitam andlise do
volume de vazios, vazios preenchidos com betume, vazios do agregado mineral e
relacdo betume/vazios.

Para essa andlise foram utilizados 9 corpos de prova de cada mistura,
que posteriormente foram utilizados para ensaios de estabilidade Marshall,
resisténcia a tracao por compressao diametral e ensaio Cantabro, visto que todos os
parametros sdo calculados apenas com medidas de peso e dimensdes dos corpos
moldados.

A andlise de nove corpos de prova para cada mistura representa um valor

expressivo, que agrega precisdo aos resultados. Na maioria das pesquisas € exigido
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uma repeticdo minima de trés vezes para determinado ensaio. Esse fato d4 margem
a presente pesquisa para desconsiderar corpos de prova que se afastem do padréao
restando ainda oito corpos de prova para obtencdo dos resultados. Logo, caso
necessario, alguns corpos de prova podem ser desconsiderados para obtencédo de
determinados resultados.

Em suma, os parametros volumétricos encontrados foram afastando-se
do desejavel com o incremento do RAP na mistura asfaltica. Esse fato possui causa
desconhecida, mas, sem duvida, devido alguma caracteristica do RAP que afeta a
volumetria da amostra. Em comparacédo com Ferreira (2012), indicadores de volume
de vazios e relacdo betume/vazios também variaram dentro e fora dos valores
especificados em norma. Entretanto, essas variagbes ndo afetaram
significativamente a resisténcia ou estabilidade da amostra, mostrando que o RAP
possui condi¢des aceitaveis de utilizacdo no revestimento de pavimentos.

4.4.1 Mistura A-61% RAP

Os valores encontrados em ensaio laboratorial para calculo dos
parametros da mistura A podem ser encontrados no apéndice E. Contudo, um

qguadro resumo é exposto a seguir:

Quadro 8: Resumo dos Parametros Volumétricos da Mistura A com Teor Otimo de Ligante.

Mistura A - 61% RAP

Teorde Teorde el
RAP CAP %At; Vv VCB VAM RBV

61,00% 5,49% 843% 7,71% 16,85% 24,55% 68,71%

Limites Ligacao (%) 4-6 - >14  65-72
DNIT Rolamento (%) 3-5 - >14 75-82
Fonte: Autor,2018

Verificando as faixas para cada indicador volumétrico encontrado, de

acordo com as normas de revestimentos asfalticos reciclados a quente, percebe-se
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que o volume de vazios da mistura A esta fora dos padrbes tanto para camada de
rolamento quanto para camada de ligagéo.

Os demais parametros estao dentro do especificado. Vale ressaltar que o
valor encontrado para o quesito relacao betume/vazios é indicado por norma apenas

para camada de ligagao.

4.4.2 Mistura B — 50% RAP

Os parametros para mistura B foram calculados segundo uma serie de
dados coletados em laboratério, que podem ser encontrados no apéndice E. Um

quadro resumo desses valores é exposto a seguir.

Quadro 9: Resumo dos Parametros Volumétricos da Mistura B com Teor Otimo de Ligante.

Mistura B - 50% RAP

Teorde Teorde [EEres
RAP CAP 'Cr:?t; Vv VCB VAM RBV

50,00% 4,89% 7,25% 6,77% 15,07% 21,83% 69,03%

Limites Ligacao (%) 4-6 - >14 65-72
DNIT Rolamento (%) 3-5 - >14 75 -82
Fonte: Autor,2018

Em comparagdo com a mistura A, o volume de vazios da mistura B é
inferior, mas € ainda superior aos limites fixados em norma. Os vazios do agregado
mineral, VAM, estdo acima do limite minimo e as relagdes volumétricas para o
betume, VCB e RBV, analogamente ao caso da mistura A, sdo indicados apenas
para camada de ligagéo.

4.4.3 Mistura C — 25% RAP

Os valores mensurados de peso e dimensbes dos corpos de prova da

mistura C estdo dispostos no apéndice E. A sintese desses valores estd exposta a

sequir.
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Quadro 10: Resumo dos Parametros Volumétricos da Mistura C com Teor Otimo de Ligante.

Mistura C - 25% RAP

Teorde Teorde LEBres
RAP CAP _CI_)QZ Vv VCB VAM RBV

25,00% 590% 7,10% 4,90% 1558% 20,47% 76,11%

Limites Ligacao (%) 4-6 - >14 65-72
DNIT  Rolamento (%) 3-5 - >14 75-82
Fonte: Autor,2018

A mistura C possui os melhores indicadores das misturas asfalticas

recicladas. O volume de vazios encontrado é aceitavel segundo a DNIT 033/2005 e

DNIT 034/2005, mas apenas para camada de rolamento. O valor para os vazios do

agregado mineral também sao aceitaveis, assim como os vazios com ligante e a

relacdo betume/vazios.

4.4.4 Mistura D - 0% RAP

Todos os valores mensurados e encontrados referentes aso corpos de

prova da mistura D estdo arranjados no apéndice E, e resumidos no quadro abaixo.

Quadro 11: Resumo dos Parametros Volumétricos da Mistura D com Teor Otimo de Ligante.

Mistura D - 0% RAP

Teorde Teorde Teor de
RAP CAP _CI_ISZ Vv VCB VAM RBV

0,00% 6,16% 6,16% 5,00% 15,94% 20,95% 76,08%

Limites Ligacao (%) 4-6 - >14 65-72
DNIT  Rolamento (%) 3-5 - >14  75-82
Fonte: Autor,2018
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A mistura asfaltica convencional D possui todos os parametros
enquadrados nas especificacbes normatizadas.

4.5 Estabilidade Marshall

A partir dos teores de betume encontrados via dosagem Marshall, foram
moldados mais 3 exemplares de corpos de prova para cada trago estudado, visando
a obtencao da estabilidade de cada mistura.

De modo geral, as misturas apresentaram acréscimo de estabilidade com
o decréscimo de RAP na mistura asfaltica, de forma que apenas as misturas C e D,
com menores teores de RAP, apresentaram resultados satisfatérios.

Lima (2003) também utilizou teores de RAP similares aos utilizados no
presente trabalho, variando entre 0% e 50%, entretanto obteve resultados mais
satisfatérios nas misturas recicladas com maior taxa de reciclagem. Esse fato pode
se dar devido a utilizagdo de outros ensaios laboratoriais para obtengdo do quesito
estabilidade, como o ensaio de mdédulo de resiliéncia, que nao foi realizado na
pesquisa atual devido a caréncia de equipamentos sofisticados.

4.5.1 Mistura A-61% RAP

Tabela 32: Estabilidade Marshall da Mistura A.
Mistura A - 61% RAP

Teorde Teorde 1eOrde hMedio _ €itura Fator Estabilidad" Estabilidad " Fluéncia® Fluéncia |
CP RAP CAP CAP  h(mm) (mm) Estabilidad Correca e Corrigida e Média Lida Média
Total e (kgf) 0 (kgf) (kgf) (c.mm)  (c.mm)
62,51
61 64,65 64,02 X 0,99 X X
64,89
61,26
62 |61,00% : 549% | 8,43% | 62,01 61,90 X 1,04 X X X X
62,42
61,40 "
63 62,20 61,86 X 1,04 X X
61,97

Fonte: Autor, 2018.

A tabela 32, acima, ndo apresenta valores de estabilidade lidos para os
corpos de prova da mistura A. Isso ocorreu devido o ensaio realizado ter sido
inconclusivo, por fatores até entdo desconhecidos. A prensa da maquina Marshall

automatica inicia o0 ensaio, mas a pressao é realizada sobre o corpo ensaiado até
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que a maquina impde sua pressdao maxima de 5000 kgf, e entdo finaliza o ensaio
sem um resultado.

Analisando as possiveis causas, e verificando que apenas corpos com
alto indice de ligante apresentaram esse inconveniente, sugere-se que o ocorrido €
funcdo do elevado teor de CAP utilizado, excedendo até mesmo os valores
permitidos e especificados em norma técnica.

Outro ponto a ser levantado € a verificagdo mais precisa de temperatura
de ensaio, uma vez que a viscosidade do ligante é extremamente sensivel a
temperatura.

Portanto, a conclusdo a respeito da estabilidade para a mistura A com

8,49% de ligante se mostrou insatisfatoria.

4.5.2 Mistura B - 50% RAP

Tabela 33: Estabilidade Marshall da Mistura B.
Mistura B - 50% RAP

Teorde Teorde 1EOrde hMedio _ €itura Fator Estabilidad" Estabilidad " Fluéncia® Fluéncia |
CP RAP CAP CAP  h(mm) (mm) Estabilidad Correca e Corrigida e Média Lida Média
Total e (kgf) 0 (kgf) (kgf) (c.mm)  (c.mm)
63,50
70 62,85 62,85 192,00 1,02 195,18 209,000
62,21
61,79
71 {50,00% : 4,89% | 7,25% | 6250 62,49 X 1,03 X 232,68 X 323,500
63,19
63,45
72 61,91 62,31 262,00 1,03 270,18 438,000
61,57

Fonte: Autor, 2018.

Para as misturas do tipo B, a estabilidade foi obtida através de apenas
dois corpos de prova, pois um dos corpos moldados para esse trago apresentou o
mesmo inconveniente dos corpos da mistura A. Entretanto, esse fato nao invalida
nem inviabiliza a analise ou utilizacdo dessa mistura asfaltica.

O valor para estabilidade Marshall obtido foi de 232,68 kgf. Esse valor
ainda é insuficiente para o enquadramento normatizado, tornando a mistura B

insatisfatoria para utilizacao no revestimento.
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4.5.3 Mistura C — 25% RAP

Tabela 34: Estabilidade Marshall da Mistura C.
Mistura C - 25% RAP

Teorde Teorde TEOTde hMédio _ eitura Fator Estabilidad " Estabilidad " Fluéncia® Fluéncia "
CP RAP CAP CAP  h(mm) (mm) Estabilidad Correcd e Corrigida e Média Lida Média
Total . e (kgf) o) (kgf) (kgf) (c.mm)  (c.mm)
61,12
79 61,18 61,28 472,00 1,06 500,27 434,000
61,54
61,61 '
80 |25,00% i 590% | 7,10% | 60,27 60,86 586,00 1,07 628,11 504,19 648,000 | 502,000
60,71
61,69
81 61,77 61,64 366,00 1,05 384,20 424,000
61,46

Fonte: Autor, 2018.

A estabilidade Marshall obtida para a mistura C foi de 504,19 kgf, a partir
de 3 corpos de prova. Segundo as normas DNIT 033/2005 e DNIT 034/2005, que
regem a utilizacdo de misturas asféltica recicladas a quente, o valor minimo
aceitavel € de 500 kgf, fato que torna a mistura C, com 25% de RAP, satisfatéria e
aceitavel no quesito estabilidade.

4.5.4 Mistura D - 0% RAP

Tabela 35: Estabilidade Marshall da Mistura D.
Mistura D - 0% RAP

Teorde Teorde TEOTde hMédio _ eitura Fator Estabilidad " Estabilidad " Fluéncia® Fluéncia "
CP RAP CAP CAP  h(mm) (mm) Estabilidad Correca e Corrigida e Média Lida Média
Total e (kgf) o) (kgf) (kgf) (c.mm)  (c.mm)
60,78
88 60,34 59,94 521,00 1,10 572,62 1466,00
58,71
58,45
89 | 0,00% i 6,16% | 6,16% | 59,84 59,75 675,00 1,11 745,90 705,99 |1492,00 1640,67
60,95
59,95
90 60,82 60,52 739,00 1,08 799,44 1964,00
60,80

Fonte: Autor, 2018.

Para o traco calculado e dosado para mistura asfaltica convencional o
resultado coletado para estabilidade média foi de 705,99 kgf, numero 41% superior
aos 500 kgf minimos estabelecidos pela DNIT 031/2006. Logo, a mistura D, sem a
utilizacdo de RAP, também é considerada satisfatoria no quesito estabilidade.
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4.6 Resisténcia a Tracao por Compressao Diametral

Assim como na determinacao da estabilidade Marshall, para resisténcia a
tracao, também foram confeccionados outros 3 corpos de prova para cada trago em
estudo, resultando num total de 12 corpos para ensaio e determinagéo da tracéo.

Apls realizacdo do ensaio, os corpos de prova foram rompidos e foi

possivel a verificacdo interna da mistura asfaltica.

Figura 29: Corpo de E’{ova Rompido a Tragéo.

Fonte: Autor, 2018.
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4.6.1 Mistura A-61% RAP

Tabela 36: Resisténcia a Tragdo da Mistura A.
Mistura A - 61% RAP

Carga A A
Teor de o D Resisténcia Resisténcia a
cp Teorde Teorde “oup | inm) NMedio by Medio 9 aTragio  Tragdo
RAP CAP (mm) Ruptura g
Total (mm) (kaP) (Mpa) Média (Mpa)
64,60 " "
64 63,80 64,49 101,25 101,23 X X
65,07
64,05 " "
65 61,00% | 549% : 843% : 65,00 64,41 101,32 101,24 782,00 0,749 0,631
64,18
63,05 "
66 62,15 62,78 101,12 100,90 521,00 0,514
63,14

Fonte: Autor, 2018.

Quando se analisou a resisténcia a tragao da mistura A, de 0,631 MPa, foi
verificado um valor inferior ao desejavel, de 0,65 MPa, especificado em norma, mais

uma vez reprovando a mistura A para utilizagdo no pavimento.

4.6.2 Mistura B - 50% RAP

Tabela 37: Resisténcia a Tracdo da Mistura B.
Mistura B - 50% RAP

Teorde Teorde Teor de h Médio D Cﬁrga Resistérjcia Resistérjciaa
CP CAP  h(mm) D (mm) Meédio a Tracao Tragao
RAP CAP (mm) Ruptura -
Total (mm) (kaf) (Mpa) Média (Mpa)
61,58 "
73 61,15 61,54 101,30 101,38 713,00 0,714
61,88
60,19 " "
74 50,00% | 4,89% i 7,25% | 61,20 6046 101,98 101,56 679,00 0,691 0,696
60,00
61,30 ~ "
75 6198 61,71 101,41 101,26 683,00 0,683
61,84

Fonte: Autor, 2018.

A mistura B se mostrou capaz de resistir os esforcos minimos
especificados na norma. Com 0,696 Mpa de resisténcia a tragao, conclui-se que sua
utilizagdo para camada de um pavimento reciclado € aceitavel.
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4.6.3 Mistura C — 25% RAP

Tabela 38: Resisténcia a Tracdo da Mistura C.

Mistura C - 25% RAP

Carga A A
Teorde Teorde Teor de h Médio D de Resnsterjma Re3|ster20|aa
CP CAP  h(mm) D (mm) Meédio a Tragao Tragao
RAP CAP (mm) Ruptura -
Total (mm) (kaf) (Mpa) Média (Mpa)
61,09 ~ "
82 62,14 61,09 101,50 101,53 804,00 0,810
60,04
63,11 v
83 25,00% | 590% i 7,10% | 61,68 62,54 101,44 101,45 931,00 0,916 0,826
62,84
61,30 "
84 61,37 61,28 101,28 100,94 744,00 0,751
61,16

Fonte: Autor, 2018.

A resisténcia a tracdo encontrada para a mistura C foi de 0,826 MPa.

Esse valor é superior aos valores resistidos pelas misturas A e B, e 27% superior ao

especificado em norma. Portanto, a mistura C se mostra satisfatéria no quesito

resisténcia a tragdo por compressao diametral.

4.6.4 Mistura D - 0% RAP

Tabela 39: Resisténcia a Tragdo da Mistura D.

Mistura D - 0% RAP

Carga A A
Teor de . D Resisténcia Resisténcia a
gp 'eorde Teorde “opp” oy MMedio p o Madie 9@ a Tragao Trago
RAP CAP (mm) Ruptura g
Total (mm) (kaf) (Mpa) Média (Mpa)
62,97 v
91 6156 6223 101,35 101,49 693,00 0,685
62,17
61,96 "
92 0,00% | 6,16% | 6,16% i 62,94 62,20 101,15 101,09 829,00 0,823 0,846
61,70
61,32 " "
93 60,47 61,05 101,58 101,52 1022,00 1,030
61,37

Fonte: Autor, 2018.

A mistura asfaltica convencional D apresentou resisténcia a tragcao

satisfatéria. O resultado encontrado para essa mistura foi de 0,846 Mpa valor
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superior ao especificado em norma. Logo, a resisténcia da mistura D a tragédo se
mostra aceitavel segundo as especificacoes.

4.7 Ensaio Cantabro

Trés novos corpos de prova foram moldados para realizacao do ensaio
cantabro, para cada mistura estudada, visando a obtengdo da resisténcia ao
desgaste de cada uma delas.

Figura 30: Corpos de Prova ap6s Ensaio Cantabro.
e T e
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Fonte: Autor, 2018.

Os resultados encontrados foram sintetizados na tabela 40:



Tabela 40: Desgaste Cantabro das Misturas Estudadas.

Massa Massa
CP Inicial . Desgaste Média
(@) Final (g)
Mistura 67 11553 1126,0 2,54%
A 68 11774 11385 3,30% 2,10%
61% 69 11929 11874 0,46%
Mistura 76 11756 11525 1,96%
B 77 1178,7 11453 283% 2,95%
50% 78 1180,1 11324 4,04%
Mistura 85 11854 1133,7 4,36%
C 86 1169,1 11391 257% 3,19%
25% 87 11712 11404 2,63%
Mistura 94 1107,6 1086,8 1,88%
D 95 1165,0 11373 238% 2,04%
0% 96 11674 11456 1,87%

Fonte: Autor, 2018.
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Com base nos dados obtidos, verifica-se que os valores estao dentro do

aceitavel, conforme o DNIT, que fixa um desgaste maximo limite de 25%, para todas

as misturas asfalticas. Logo, conclui-se que todas as misturas estdo aptas para

utilizacdo no quesito desgaste Cantabro.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho buscou a verificagdo da viabilidade de utilizacao de
revestimento asféltico fresado na construgdo de novos pavimentos asfalticos,
elaborados com misturas a quente. Foram confeccionados, analisados e estudados
96 corpos de prova com diferentes teores de RAP e CAP, bem como diferentes
proporcoes de agregados, buscando encontrar a melhor combinacgao para utilizagao
no pavimento.

No entanto, por meio da realizacdo de ensaios laboratoriais e analise dos
dados obtidos, dentre as misturas asfélticas recicladas, apenas a mistura C — 25%
de RAP atendeu as especificacoes técnicas exigidas. Além dela, a mistura asfaltica
convencional, mistura D — 0% de RAP, também superou os indicadores necessarios.
Esse resultado positivo indica uma reducdo de 25% na utilizacdo de agregados
virgens que deixam de ser extraidos da natureza e deixam de significar um gasto
extra para a obra de manutencao do pavimento.

As misturas A e B, através de resultados de estabilidade ja se mostraram
insuficientemente resistentes, fato consumado no teste de tracdo por compressao
diametral. O quesito desgaste Cantabro nao representou obstaculo para nenhum
das amostras.

Conclui-se que o acréscimo do revestimento asféaltico fresado afeta as
caracteristicas das misturas asfalticas. A utilizacdo de elevadas taxas de RAP, acima
de 25% representa uma grande adversidade (GENNESSEAUX, 2015). Todavia, se
faz essencial o estudo desse residuo fresado, para que maiores taxas de reciclagem
sejam atingidas nas misturas asfalticas com fresado.

Notavelmente o incremento do RAP nas misturas elevou parametros
volumétricos de vazios e reduziu parametros de resisténcia e estabilidade. Todavia,
nao significa que a utilizacdo de qualquer fresado diminua a resisténcia de um
pavimento reciclado. O que pode ser concluido € que o fresado coletado a partir da
fresagem da avenida José Sarney ndo se mostrou um agregado de maxima
qualidade, ainda que aprovado por ensaios e indicadores de forma, desgaste,
volumetria e absorcao. A afirmativa se justifica em trabalhos como de Filho (2018) e
Matos (2018), que coletaram o mesmo material fresado e também nao obtiveram os
resultados esperados em suas respectivas pesquisas. Trabalhos como de Santiago
(2016) conseguiram atingir valores de resisténcia e estabilidade satisfatérios com
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taxas de reciclagem de 50% e 70%, superiores aos 25% alcancados na presente
pesquisa.

A referida avenida apresentava um pavimento inquestionavelmente
danificado e ultrapassado. Como pode ser visualizado na figura 13, o trecho fresado
possuia inumeros indicios de recuperacdes pontuais do pavimento, além de trincas,
fissuras e até mesmo panelas com uma serie de materiais diversos como vidro,
tijolos, plasticos e outros. Todo esse material na pista, quando acontece a passagem
da maquina fresadora, é misturado e coletado juntamente ao residuo asfaltico.
Unindo os remendos da pista, que muitas vezes sao realizados sem a supervisao e
materiais adequados, com as impurezas, pode significar um fator primordial para
qualidade do RAP.

Nao obstante, levando em consideragdo uma série de resultados positivos
obtidos em ensaios do RAP, assim como com as misturas asféalticas, € necessario
um aprofundamento maior na questdo da volumetria e quantidade de ligante
utilizado, assim como na selecdo do residuo asfaltico coletado. Com um maior
controle de qualidade, sem duvida os resultados tendem a ser mais positivos.

Um dos parametros que pode ser aprimorado € a utilizacdo da Densidade
Maxima Medida (DMM) em substituicdo a Densidade Maxima Teérica (DMT), por
meio da realizagdo do ensaio do método Rice, segundo norma estrangeira AASHTO
T 209, que fornece valores mais precisos a respeito das misturas estudadas.

Recomenda-se para futuros trabalhos a utilizacdo de agentes
rejuvenescedores, visando a recuperacdo do CAP envelhecido que pode alterar
substancialmente as caracteristicas do RAP. Sugere-se também a repeticdo do
presente trabalho com o material proveniente da fresagem de outras vias, para que
se confirme a qualidade ou n&o do fresado utilizado.

Outro ponto a ser analisado é a execugao de um ensaio de modulo de
resiliéncia dos corpos de prova das misturas asfalticas estudadas. Esse ensaio é
normatizado pela DNIT 135/2010, e permite a obtencdo de um parametro essencial
para analise da utilizagdo da mistura no pavimento, mesmo no caso de algum outro
parametro se afastar das faixas especificadas nas normas.

Resultados positivos com a utilizacdo de residuo de fresagem podem
representar profundas economias no servico de recuperacdo e manutencado de
rodovias, tanto para a empresa de engenharia, que poupa dinheiro, quanto para o

meio ambiente, que poupa matéria prima.
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APENDICE A — ENSAIO DE iNDICE DE FORMA DO RAP
Tabela 41: Ensaio de indice de Forma do RAP.

Dimensdes
Graos a b C
1 46,26 34,26 15,62
2 52,36 32,65 30,26
3 42 46 3786 2023
4 59,06 4202 3569
5 61,02 38,46 36,29
6 64,35 3526 263
7 71,69 42,36 16,3
& 49 25 4356 29,24
9 41,69 3648 16,84
10 48 69 38 .91 2509
11 479 41,05 13,22
12 91,68 34,92 3341
13 42 65 40,22 16,52
14 41,3 4036 4026
15 47,36 4069 23,39
16 59 32 39 56 37,56
17 51,69 4325 33,54
18 42 56 37,21 34,09
19 56,35 28,06 13,92
20 43,69 3999 17,96
21 67,24 3065 21,99
22 45 B4 4026 21,08
23 43,65 3168 1268
24 51,26 39 65 26,35
25 43,28 19,63 15,96
26 31,69 23,51 13,48
27 46,58 2299 1567
28 62,35 38,65 14,38
29 52,06 37,36 16,82
30 63,59 3949 12,34
31 43,28 26,04 12,56
32 42 6 34,26 16,08
33 47 28 3026 2659
34 43 .15 3205 16,38
35 43,15 36,95 13,27
36 31,26 20,15 13,65
37 53,28 3408 19238
38 50,21 28 81 20,36
39 37,16 34,25 9,65
40 45 69 27,36 16,57
41 24 15 16,54 8,38
42 37,24 2238 19865
43 45 96 33,59 2667

Relacbes
b/a c/b 0.5
0,74 0,46 LAMELAR
0,62 0,93 CUBICA
0,89 0,53 CUBICA
0.71 0,85 CUBICA
0,63 0,94 CURBICA
0,55 0,75 CUBICA
0,59 0,38 LAMELAR
0,88 067 CUBICA
0,88 0,46 LAMELAR
0,80 0.64 CUBICA
0,86 0,32 LAMELAR
0,38 0,96 ALONGADA
0,94 0.41 LAMELAR
0,98 1.00 CUBICA
0,86 0,57 CUBICA
0,67 0,85 CUBICA
0,84 0,78 CUBICA
0,87 0,92 CUBICA
0,42 050 ALONGADA-LAMELAR
0,92 0,45 LAMELAR
0,59 0,55 CUBICA
0,88 0,52 CUBICA
0,73 0,40 LAMELAR
0,77 0,66 CUBICA
0,45 0,81 ALONGADA
0,74 0,57 CUBICA
0,49 0,68 ALONGADA
0,62 0,37 LAMELAR
0,72 0,45 LAMELAR
0,62 0,31 LAMELAR
0,60 0,48 LAMELAR
0,80 047 LAMELAR
0,64 0,88 CUBICA
0,74 0,51 CUBICA
0,86 0,36 LAMELAR
0,64 0,68 CUBICA
0,64 0,57 CUBICA
0,57 0,71 CUBICA
0,92 0,28 LAMELAR
0,60 061 CUBICA
0,68 0,51 CUBICA
0,60 0,88 CUBICA
0,73 0,79 CUBICA
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Dimenstes
Graos a b c

44 42 36 30,56 28,56
45 31.28 28,09 19,34
46 33,95 2973 2067
47 32,01 23,48 15,62
48 46 22 3968 2413
49 27,06 19.47 16,59
50 27,04 18,25 9,37
51 41,25 38,32 26,79
52 34,06 23,15 16,34
53 32.05 27 26 12,67
54 28 62 22.91 8,85
55 27,91 15,26 14,36
56 70,2 23,59 2162
57 37,24 29 48 14,75
58 24 95 22,06 8,96
59 30,26 16,25 9.65
60 32,05 27,36 12,68
61 32,06 23 .48 15,63
62 22 57 2206 21862
63 27 63 24 85 10,35
64 35 19,2 6,35
65 24,09 21 12,65
66 27 45 22 62 8,36
67 34,21 19.48 15,34
68 29 46 15,96 g .84
69 31,44 22,5 8,62
70 40,25 26,33 8,32
71 32,59 14,2 8,39
72 28 46 27,03 7 .64
73 31,47 18,24 9,25
74 24,33 20,48 9,63
75 22 .99 22 B8 5,2

76 24 16 19,54 12,88
Tl 24 11 20,43 6,95
78 24 18 14,06 10,84
79 21,47 18,24 7.63
80 24 69 15,58 8,64
a1 21,05 19,36 7 .68
82 41 58 21,17 12,09
83 22 47 21,08 10,86
84 23,95 18,06 12,42
85 24 51 15,66 8,36
86 24 59 24 09 8,24

Relagbes
bia cib 0.5
0,72 0,93 CUBICA
0,90 0,69 CUBICA
0.88 0,70 CUBICA
0,73 0,67 CUBICA
0,86 0,61 CUBICA
0.72 0.85 CUBICA
0,67 0,51 CUBICA
0,93 0,70 CUBICA
0,68 0,71 CUBICA
0,85 0,46 LAMELAR
0,80 0,43 LAMELAR
0,55 0,94 CUBICA
0,34 0,92 ALONGADA
0.79 0.50 CUBICA
0,88 0,41 LAMELAR
0,54 0.59 CUBICA
0.85 0,46 LAMELAR
0.73 0,67 CUBICA
0.98 0,98 CUBICA
0,90 0,42 LAMELAR
0,55 0,33 LAMELAR
0.87 0,60 CUBICA
0,82 0,37 LAMELAR
0.57 0,79 CUBICA
0,54 0,62 CUBICA
0,72 0,43 LAMELAR
0,65 0,32 LAMELAR
0.44 0,59 ALONGADA
0,95 0,28 LAMELAR
0,58 0,51 CUBICA
0,84 0,47 LAMELAR
0,99 0,23 LAMELAR
0,81 0,66 CUBICA
0.85 0,34 LAMELAR
0,58 077 CUBICA
0,85 0,42 LAMELAR
0,63 0,56 CUBICA
0,92 0,40 LAMELAR
0,51 0,57 CUBICA
0.94 0,51 CUBICA
0,75 0,69 CUBICA
0,64 0,53 CUBICA
0,98 0,34 LAMELAR
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Dimenstes Relagbes

Graos a b c bia c/b 0.5
87 27 .59 19.06 943 0,69 0,49 LAMELAR
&8 3405 23,18 684 0,68 0,30 LAMELAR
89 2866 2459 6.84 0,86 0.28 LAMELAR
a0 2869 2458 9,35 0,86 0,38 LAMELAR
91 22 47 16,33  B,75 0,73 0.54 CUBICA
92 25 44 17.24 684 0,68 0.40 LAMELAR
93 26,57 2060 B,36 0,78 0,40 LAMELAR
94 2756 2439 937 0,88 0,38 LAMELAR
95 16,53 1257 6,81 0,76 0,54 CUBICA
96 19,63 16,33 13,69 0,83 0,84 CUBICA
97 278 2433 1154 0,88 047 LAMELAR
98 28,39 2266 1084 0,80 0,48 LAMELAR
99 2744 2248 8,30 0,82 0,37 LAMELAR
100 2436 2324 874 0,95 0,38 LAMELAR
101 2369 2251 7,63 0,95 0,34 LAMELAR
102 20,45 1984 684 0,97 0,34 LAMELAR
103 23,57 2284 0,23 0,97 0,01 LAMELAR
104 1826 1946 6,65 0,01 0,34  ALONGADA-LAMELAR
105 2763 21,33 1259 0,77 0,59 CUBICA
106 22 64 1465 7,57 0,65 0,52 CUBICA
107 28,99 15,26  9.86 0,53 0,65 CUBICA
108 21,54 1596 10,63 0,74 0,67 CUBICA
109 19,48 5,31 499 0,27 0,94 ALONGADA
110 2366 20,39 10,2 0,86 0,50 CUBICA
111 19,47 13.25 1043 0,68 0,79 CUBICA
112 18,54 13,69 7.9 0,74 0,58 CUBICA
113 21,06 1344 482 0,64 0,36 LAMELAR
114 2426 1566 3,56 0,65 0,23 LAMELAR
115 26,27 2539 823 0,97 0,32 LAMELAR
116 22,94 1748 12,69 0,76 0,73 CUBICA
117 16,53 13.68 13,6 0,83 0,99 CUBICA
118 17,59 16,84 6594 0,96 0.41 LAMELAR
119 2415 23,18 8,36 0,96 0,36 LAMELAR
120 26,19 2039 7,68 0,78 0,38 LAMELAR
121 2436 1947 8,59 0,80 0,44 LAMELAR
122 32,36 16,23 7,34 0,50 0,45 LAMELAR
123 29,54 18,7 8,69 0,63 0,46 LAMELAR
124 2365 18,96  B.65 0,80 0,46 LAMELAR
125 18,94 1266 7,39 0,67 0,58 CUBICA
126 21,66 13,47 6,81 0,62 0,51 CUBICA
127 2533 9,69 8,61 0,38 0,89 ALONGADA
128 2452 11,35 569 0,46 0,50 ALONGADA
129 18,6 16,28 6,25 0,88 0,38 LAMELAR
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Dimensbtes Felagbes
Graos a b c bia c/b 0.5

130 324 15,3 9,25 0,47 0.60 ALONGADA
131 2847 1526 365 0,54 0,24 LAMELAR
132 21,03 1257 8,14 0.60 0.65 CUBICA
133 20,56 9,36 5,39 0,46 0.58 ALONGADA
134 23,65 19,1 6,19 0,81 0.32 LAMELAR
135 21,35 15,3 4 86 0,72 0.32 LAMELAR
136 25,65 14,2 567 0,55 0,40 LAMELAR
137 15,24 1357 844 0,89 0.62 CUBICA
138 19,5 14,08 496 0,72 0.35 LAMELAR
139 26,44 13,59 6,84 0,51 0,50 CUBICA
140 2348 1926 839 0.82 0.44 LAMELAR
141 20,57 19,77 7,39 0,96 0,37 LAMELAR
142 21,05 16,38 9,62 0,78 0,59 CUBICA
143 20,84 1991 12,35 0,96 0.62 CUBICA
144 20,65 16,36  7.68 0,79 0,47 LAMELAR
145 20.48 1435 9,58 0,70 0.67 CUBICA
146 19,62 9,88 6,38 0,50 0,65 CUBICA
147 15,47 1429 7,39 0,92 0.52 CUBICA
148 21,22 1472 12,56 0,69 0.85 CUBICA
149 2054 1695 958 0,83 0,57 CUBICA
150 19,52 1468 7,39 0,75 0.50 CUBICA
151 2843 1369 758 0,48 0,55 ALONGADA
152 246 15,2 9,68 0,62 0.64 CUBICA
153 19,88 14,99 505 0,75 0.34 LAMELAR
154 20,35 1352 439 0,66 0,32 LAMELAR
155 24,33 12,4 6,84 0,51 0,55 CUBICA
156 16,45 13,09 6,59 0,80 0.50 CUBICA
157 13,25 11,82 8,36 0,89 0,71 CUBICA
158 19,8 12,38 12,07 0,63 0.97 CUBICA
159 16,22 1436 7,39 0,89 0,51 CUBICA
160 15,62 13,06 10,29 0,84 0,79 CUBICA
161 12,57 11 8,65 0,88 0,79 CUBICA
162 14,58 7.2 6,95 0,49 0,97 ALONGADA
163 15,03 12,08 8,96 0,80 0,74 CUBICA
164 1596 1437 839 0,90 0,58 CUBICA
165 1508 12,09 9,29 0,80 0.77 CUBICA
166 14.07 12,06 9,33 0,86 0.77 CUBICA
167 1526 10,22 981 0,67 0.96 CUBICA
168 16,3 1467 593 0,90 0,40 LAMELAR
169 1785 1435 6,75 0,80 0.47 LAMELAR
170 16 1493 829 0,93 0,56 CUBICA
171 15,22 12,9 7.26 0,85 0,56 CUBICA
172 18,2 1453 859 0,80 0.59 CUBICA
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(Continuagdo) Tabela 42: Ensaio de indice de Forma do RAP.

Dimenstes Felacbes
Graos a b c bia ci/b 0.5
173 1369 1245 827 0,91 0,66 CUBICA
174 1582 1325 659 0,84 0,50 LAMELAR
175 1524 1508 8,39 0,99 0,56 CUBICA
176 15 11,13 6,84 0,74 0,61 CUBICA
177 13,26 12,29 553 0,93 0,45 LAMELAR
178 13,58 1053 6,59 0,78 0,63 CUBICA
179 12,84 1269 469 0,99 0,37 LAMELAR
180 15,26 13,67 8,35 0,90 0,61 CUBICA
181 33,12 15,41 8,39 0,47 0,54 ALONGADA
182 14,26 8,32 6,85 0,58 0,82 CUBICA
183 1584 1264 956 0,80 0,76 CUBICA
184 2048 1325 927 0,65 0,70 CUBICA
185 16.34 12,67  7.82 0,78 0,62 CUBICA
186 1265 1054 9,18 0,83 0,87 CUBICA
187 13,85 1269 6,52 0,92 0,51 CUBICA
188 17.23 14,36 9,36 0,83 0,65 CUBICA
189 1269 1267 817 1,00 0,64 CUBICA
190 20,34 15,29 8,29 0,75 0,54 CUBICA
191 1475 14,23 368 0,96 0,26 LAMELAR
192 18,06 16,28 935 0,90 0,57 CUBICA
193 1842 13,52 8,16 0,01 0,60 ALONGADA
194 16,03 1534 6,35 0,96 0,41 LAMELAR
195 1523 1428 599 0,94 0,42 LAMELAR
196 17.05 1263  7.59 0,74 0,60 CUBICA
197 15,68 11,04 659 0,70 0.60 CUBICA
198 17,26 1427 568 0,83 0,40 LAMELAR
199 18,09 16,34 856 0,90 0,52 CUBICA
200 1564 1526 744 0,98 0,49 LAMELAR

Fonte: Autor,2018
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APENDICE B - ENSAIO DE iNDICE DE FORMA DA BRITA 1

Tabela 42: Ensaio de indice de Forma da Brita 1.

Dimenstes

Gréos a b c
1 29,96 13,56 6 56
2 41,96 253 16,2
3 21,87 14,56 11,79
4 24 BB 19 .65 9.2
5 29,77 13,5 11.69
[5] 31,33 27 .42 16,78
7 22,89 14,2 13,44
8 27,13 2713 14,91
g 26.9 23,54 11,49
10 26,87 26,84 14 98
11 26,31 20,11 13,89
12 30,42 20,36 13,32
13 26,12 15,26 12,69
14 21,17 18,99 14,09
15 31.46 30,47 16,83
16 29 .86 28 .46 13,91
17 32,33 22,89 14,9
18 26,17 14 10,67
18 29.94 14,57 11,02
20 23,49 13.73 7.57
21 26,95 18,46 14,61
22 30,84 18,94 14 41
23 19 .4 19,22 16,34
24 23 .64 20,46 10,88
25 26,84 16,31 13,12
26 30,09 22,08 18,18
27 24 1 17.98 16,6
28 25,88 15 12,31
29 41 26,29 17,8
30 30,9 25,33 15,2
31 31,42 17,04 16,07
32 22 47 14,29 10,68
33 24 .55 15,64 8,71
34 28,14 19,84 17.72
35 20,53 16,01 13,04
3B 23,49 23,13 10,85
a7 20,62 13,57 9.07
38 31,71 21,69 17,73
39 17,22 12.14 10,37
40 32,24 17.68 10,78
41 2717 20,48 5,56
42 26,36 14 28 12
43 24 34 13,95 9,33
44 21 .47 21.03 13,35
45 26,46 26,18 12,81
46 21,84 8.1 7.28

Relacdes

bla c/b 0.5
0,45 048  ALONGADA-LAMELAR
0,60 0,64 CUBICA
0.67 0.81 CUBICA
0,79 0,47 LAMELAR
0,45 0,87 ALONGADA
0,88 0.61 CUBICA
0,62 0,95 CUBICA
1,00 0.55 CUBICA
0,88 0,49 LAMELAR
1,00 0,56 CUBICA
0,76 0,69 CUBICA
0,67 0,65 CUBICA
0,58 0,83 CUBICA
0,90 0,74 CUBICA
0,97 0,55 CUBICA
0,95 0,49 LAMELAR
0,71 0,65 CUBICA
0.53 0,76 CUBICA
0,49 0,76 ALONGADA
0,58 0,55 CUBICA
0,68 0,79 CUBICA
0,61 0,76 CUBICA
0,99 0.85 CUBICA
0,87 0,53 CUBICA
0,61 0,80 CUBICA
0,73 0,82 CUBICA
0,75 0,92 CUBICA
0,58 0,82 CUBICA
0,64 0,68 CUBICA
0,82 0,60 CUBICA
0,54 0.94 CUBICA
0,64 0,75 CUBICA
0,64 0,56 CUBICA
0,71 0,89 CUBICA
0,78 0,81 CUBICA
0,98 047 LAMELAR
0,66 0,67 CUBICA
0,68 0,82 CUBICA
0,70 0,85 CUBICA
0.55 0,61 CUBICA
0,75 0,27 LAMELAR
0,54 0,84 CUBICA
0,57 0,67 CUBICA
0,98 0.63 CUBICA
0,99 0,49 LAMELAR
0.37 0.90 ALONGADA
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(Continuagao) Tabela 43: Ensaio de indice de Forma da Brita 1.

Dimenstes
Gréos a b c

47 29,92 25,04 7.13
48 26,42 17,74 9 32
48 33,58 31,49 17,04
50 20,07 17.24 13,96
51 22 17 22 05 12,09
52 20,95 10,69 7,39
53 21.1 1948 1256
54 20,9 15,5 9 52
55 24 18 18.41 13.71
56 28 46 28,36 11,18
57 16,8 11.00 4.5

58 279 16 10,92
59 20,98 12,45 10,51
G0 25,4 21,49 14,1
61 28,35 8.21 7.06
62 18,96 12 9,78
63 49 28,3 12,75
64 24 08 18,47 6.37
65 15,75 14 69 12,43
66 36,14 23,19 17,48
67 20.1 16,49 13,92
68 23,35 18.47 11,25
69 2575 14 69 7,83
70 22 .36 18.04 14,08
71 20,19 189,85 14 64
[ 25,35 11,09 8.9

73 33.33 24 57 12,42
74 24,33 2059 11,68
75 25,56 12 .57 5]

76 21,91 17,06 12,88
77 39,53 30,18 7,38
78 32,1 32,08 10,76
79 26,93 16,29 15,52
80 28,11 21,77 19,22
81 20,02 18,57 10,22
82 23,01 17,09 14,2
83 25,99 13.05 7,78
84 33.36 17,08 10,95
85 33,97 29,08 11,1
86 17.21 15,28 8,72
87 34,83 3400 18,58
B8 24 G5 13,04 11,29
89 24 81 22,99 13,35
a0 2923 17.08 5,96
a1 33,43 32,07 12,72
g2 22 B7 13,08 12,76

Relacbes

bla /b 0.5
0,84 0,28 LAMELAR
0,67 0,53 CUBICA
0,94 0,54 CUBICA
0,86 0,81 CUBICA
0,99 0,55 CUBICA
0.51 0,69 CUBICA
0,92 0.64 CUBICA
0,74 0.61 CUBICA
0,76 0,74 CUBICA
1,00 0,39 LAMELAR
0.66 0,41 LAMELAR
0,57 0,68 CUBICA
0,59 0,84 CUBICA
0,85 0,66 CUBICA
0,29 0,86 ALONGADA
0,63 0,82 CUBICA
0,58 0,45 LAMELAR
0,77 0,34 LAMELAR
0,93 0,85 CUBICA
0,64 0,75 CUBICA
0,82 0.84 CUBICA
0,79 0,61 CUBICA
0,57 0,53 CUBICA
0.81 0,78 CUBICA
0,98 0,74 CUBICA
0,44 0,80 ALONGADA
0,74 0.51 CUBICA
0,85 0,57 CUBICA
0,49 048 ALONGADA-LAMELAR
0,78 0.75 CUBICA
0,76 0,24 LAMELAR
1,00 0,34 LAMELAR
0,60 0,95 CUBICA
0,77 0,88 CUBICA
0,93 0,55 CUBICA
0,74 0,83 CUBICA
0,50 0,60 CUBICA
0.51 0,64 CUBICA
0,86 0,38 LAMELAR
0,89 0,57 CUBICA
0,98 0,55 CUBICA
0,53 0,87 CUBICA
0,93 0,58 CUBICA
0,58 0,35 LAMELAR
0,96 0,40 LAMELAR
0.57 0,98 CUBICA
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Dimenstes
Gréos a b c

93 33,69 33,42 15,82
94 28 33 20,48 13,55
95 16,88 12,07 7.78
96 28 .61 27,08 10,55
a7 24 .13 16,06 6,11

98 23,13 20,28 13,71
99 23,99 21.06 16,46
100 28,39 19,54 11.24
101 29,22 26,26 9,54
102 24 65 21,25 12,75
103 31,58 23,84 18,24
104 30,87 24 58 12.1

105 29 68 22,54 18,86
106 24 18 21,05 16,62
107 24 46 9,41 8,88
108 28,79 17 .06 11.75
109 29,77 24 59 17,3
110 24 69 16.75 12,69
111 32,22 18,91 17.7
112 26,99 17.43 14,9
113 29,32 2359 17,91
114 31,33 21.4 11,88
116 23,39 2065 1045
116 42 54 16.4 8.9

117 22 21,48 15,36
118 17,27 12,09 11,03
118 26,22 16,08 14 82
120 29,11 14,07 13,06
121 22,05 17,88 10,68
122 29,5 25 49 11,06
123 22,16 19,47 8.81

124 27,94 13,6 9,08
125 24 63 16,5 11,68
126 289 17,49 14 82
127 22 .91 6,22 567
128 26.34 8,41 5.3

129 25 86 2047 16,61
130 18,42 16,58 9,73
131 20,37 18.07 14,2
132 25,22 13,82 11,23
133 24 55 15,57 9.8

134 18,63 18,59 15,563
135 23,04 16,07 13.46
136 21.41 18,58 7,69
137 23,26 19,72 17.07
138 336 15,29 11,3

Relacbes

bia c/b 0.5
0,99 0,47 LAMELAR
0,70 0,66 CUBICA
0,72 0.64 CUBICA
0,95 0,39 LAMELAR
0,67 0,38 LAMELAR
0.88 0.68 CUBICA
0,88 0,78 CUBICA
0,69 0,58 CUBICA
0,90 0,36 LAMELAR
0,86 0.60 CUBICA
0,75 0,77 CUBICA
0,80 0,49 LAMELAR
0,76 0,84 CUBICA
0,87 0,79 CUBICA
0,38 0,94 ALONGADA
0.59 0,69 CUBICA
0,83 0,70 CUBICA
0.68 0.76 CUBICA
0,59 0,94 CUBICA
0.65 0,85 CUBICA
0.80 0,76 CUBICA
0,68 0,56 CUBICA
0,88 0,51 CUBICA
0.36 0,58 ALONGADA
0,98 0,72 CUBICA
0,70 0,91 CUBICA
0.61 0,92 CUBICA
0,48 0,93 ALONGADA
0,81 0,60 CUBICA
0,86 0,43 LAMELAR
0,88 0,45 LAMELAR
0,49 0,67 ALONGADA
0,63 0,75 CUBICA
0,61 0,85 CUBICA
027 0,91 ALONGADA
0,32 0,63 ALONGADA
0,79 0,81 CUBICA
0,90 0,59 CUBICA
0,89 0,79 CUBICA
0,55 0,81 CUBICA
0,63 0,63 CUBICA
1,00 0.84 CUBICA
0,70 0,84 CUBICA
0,91 0,39 LAMELAR
0,85 0,87 CUBICA
0.46 0,74 ALONGADA
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Dimensdes

Gréos a b &
139 23,68 19,086 17,89
140 22 04 16,1 11,08
141 18,58 14,51 10,84
142 20,65 1248  11.54
143 21,03 12,07 11,04
144 30,2 27,29 7
145 22.2 13.54 10,19
146 30,81 28,72 12,39
147 219 15,85 14,92
148 21,17 18,69 52
149 17,86 1427 11,74
150 27 95 27,05 7.43
151 23 48 20,27 9,42
152 21,87 18,57 14 42
153 25.5 11,88 11,69
154 22,51 8,19 4 83
155 20,79 19,75 10,82
156 25 32 2524 11,68
157 23,93 18,56 10,92
158 20 .64 13.4 6,89
1569 21,18 13,65 12.86
160 29 87 2549 10,98
161 23,97 18,7 8,85
162 23,83 14,06 7.66
163 16 .46 15,69 14,22
164 34 32 23,54 7
165 28,09 21.62 7.97
166 19,08 11 8.24
167 28,25 22 .46 7.07
168 24 54 1405 1142
169 30,39 24 19 18,48
170 24 .28 23.07 13,19
171 17,89 12,33 11,02
172 23,01 17,28 9 63
173 19,73 11,95 7,14
174 20,93 7,27 5,66
175 16,38 14 56 11,3
176 21,52 2046 12,85
177 20 88 20,45 13.16
178 26.8 25,78 13.52
179 23,18 13,29 11,95
180 17,9 9,36 8,43
181 15,24 15,12 14,3
182 27 .05 23,56 1387
183 19.85 14,02 13,16
184 26,87 16,49 1523

Relacdes

bia c/'b 0.5
0,81 0,94 CUBICA
0,73 0,69 CUBICA
0.78 0,75 CUBICA
0,60 0,92 CUBICA
0,57 0,91 CUBICA
0,90 0,26 LAMELAR
0,61 0,75 CUBICA
0,93 0,43 LAMELAR
0,71 0,96 CUBICA
0,88 0,28 LAMELAR
0,80 0,82 CUBICA
0,97 0,27 LAMELAR
0,86 0,46 LAMELAR
0,85 0,78 CUBICA
0,47 0,98 ALONGADA
0,36 0,60 ALONGADA
0,95 0,55 CUBICA
1,00 0,46 LAMELAR
0,78 0,59 CUBICA
0,65 0,51 CUBICA
0,64 0,95 CUBICA
0.85 0,43 LAMELAR
0,78 0,53 CUBICA
0,59 0,54 CUBICA
0,95 0,91 CUBICA
0,69 0,30 LAMELAR
0,77 0,37 LAMELAR
0,58 0,75 CUBICA
0,80 0,31 LAMELAR
0,57 0,81 CUBICA
0,80 0,76 CUBICA
0,95 0,57 CUBICA
0,69 0,89 CUBICA
0,75 0,56 CUBICA
0,61 0.60 CUBICA
0,35 0,78 ALONGADA
0,89 0,78 CUBICA
0,95 0,63 CUBICA
0,98 0,64 CUBICA
0,96 0,52 CUBICA
0,57 0,90 CUBICA
0,52 0,90 CUBICA
0,99 0,95 CUBICA
0,87 0,59 CUBICA
0,71 0,94 CUBICA
0.61 0,92 CUBICA
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(Continuagao) Tabela 43: Ensaio de indice de Forma da Brita 1.

Dimenstes Relactes

Gréos a b c b/a o'b 0,5

185 19,87 18,16 15,18 0,91 0.84 CUBICA
186 24 39 14,05 B.95 0,58 0,64 CUBICA
187 31,68 1548 B6.16 0,49 040 ALONGADA-LAMELAR
188 20,86 19,55 15.1 0,94 0,77 CUBICA
189 22 33 7.56 6,27 0,34 0,83 ALONGADA
190 26,82 26,13 1426 0,97 0,55 CUBICA
191 18,2 16,58 10,88 0,91 0,66 CUBICA
192 20,45 18,21 15,18 0.89 0,83 CUBICA
193 20,3 1236 11,38 0,61 0,92 CUBICA
194 17.93 1425 115 0,79 0,81 CUBICA
195 26 20 9.07 0,77 0,45 LAMELAR
196 18,99 1765 13,79 0,93 0,78 CUBICA
197 21,97 1824 11,35 0,83 0,62 CUBICA
198 2138 2099 147 0,98 0,70 CUBICA
199 15 62 1546 14,14 0,99 0,91 CUBICA
200 32,16 2415 17,97 0,75 0,74 CUBICA

Fonte: Autor, 2018.
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APENDICE C — TABELAS DE DOSAGEM MARSHALL

Tabela de Dosagem Marshall para Mistura A.

Tabela 43
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Tabela de Dosagem Marshall para Mistura B.

Tabela 44
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Tabela de Dosagem Marshall para Mistura C.

Tabela 45

Autor, 2018.
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Autor, 2018.

Tabela de Dosagem Marshall para Mistura D.

Ifonte

Tabela 46
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APENDICE D - GRAFICOS PARA DETERMINACAO DO TEOR DE LIGANTE

Grafico 37: Gréafico para Determinagdo do Teor Otimo da CAP da Mistura A.
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Fonte: Autor, 2018.
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Grafico 38: Gréafico para Determinagédo do Teor Otimo da CAP da Mistura B.
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Fonte: Autor, 2018.
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50 do Teor Otimo da CAP da Mistura C.

Grafico 39: Grafico para Determinag
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APENDICE E - TABELAS DOS PARAMETROS VOLUMETRICOS DOS CORPOS
DE PROVA MOLDADOS COM TEORES OTIMOS DE LIGANTE

Tabela 47: Parametros Volumétricos da Mistura A com Teor Otimo de CAP.

Mistura A-61% RAP

Teorde Teorde Teorde Peso Peso Volume Gmb
CP RAP CAP CAP Secoao Submer doCP (glem?) DMT Vv VCB VAM RBV
Total Ar(g) so(g) (cm?3)
61 1177,80 570,50 570,50 2,065 717% 16,95% 24,12% 70,26%
62 1163,70 561,50 561,50 2,072 6,81% 17,01% 23,82% 71,40%
63 1159,60 560,70 560,70 2,068 7,01% 16,98% 23,98% 70,78%
64 1180,00 579,00 579,00 2,038 8,36% 16,73% 25,09% 66,67%
65 61,00% | 549% | 8,43% :1184,10 579,00 579,00 2,045 |2,224| 8,05% 16,79% 24,83% 67,60%
66 1163,90 564,50 564,50 2,062 729% 16,92% 24,22% 69,89%
67 1160,50 560,50 560,50 2,070 6,90% 17,00% 23,90% 71,11%
68 1182,40 575,50 575,50 2,055 7,62% 16,86% 24,48% 68,88%
69 1196,10 598,50 598,50 1,998 10,14% 16,40% 26,54% 61,80%

Fonte: Autor, 2018.



Tabela 48: Parametros Volumétricos da Mistura B com Teor Otimo de CAP.
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Mistura B - 50% RAP

Teorde Teorde Teorde Peso Peso Volume Gmb
CP RAP CAP CAP Secoao Submer doCP (glem?) DMT Vv VCB VAM RBV
Total Ar(g) so(g) (cmd)
70 1197,00 559,70 559,70 2,139 6,57% 15,10% 21,67% 69,68%
71 1171,30 551,30 551,30 2,125 7,18% 15,00% 22,18% 67,62%
72 1180,10 553,70 553,70 2,131 6,89% 15,05% 21,94% 68,59%
73 1176,80 551,00 551,00 2,136 6,69% 15,08% 21,77% 69,25%
74 50,00% | 4,89% | 7,25% :1181,00 550,30 550,30 2,146 2,289 6,24% 15,15% 21,39% 70,82%
75 1181,00 549,20 549,20 2,150 6,06% 15,18% 21,24% 71,49%
76 1179,50 557,00 557,00 2,118 7,49% 14,95% 22,44% 66,63%
77 1182,50 555,50 555,50 2,129 7,00% 15,03% 22,03% 68,21%
78 1184,00 554,80 554,80 2,134 6,77% 15,07% 21,83% 69,00%

Fonte: Autor, 2018.



Tabela 49: Parametros Volumétricos da Mistura C com Teor Otimo de CAP.
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Mistura C - 25% RAP

Teorde Teorde Teorde Peso Peso Volume Gmb
CP RAP CAP CAP Secoao Submer doCP (glem?) DMT Vv VCB VAM RBV
Total Ar(g) so(g) (cmd)
79 1175,70 521,60 521,60 2,254 4,85% 15,58% 20,44% 76,25%
80 117450 520,50 520,50 2,256 4,75% 15,60% 20,35% 76,66%
81 1167,20 517,50 517,50 2,255 4,79% 15,59% 20,39% 76,49%
82 1173,00 519,30 519,30 2,259 4,65% 15,62% 20,27% 77,05%
83 25,00% | 590% | 7,10% :1192,80 532,30 532,30 2,241 {2,369 541% 1549% 20,90% 74,12%
84 1176,20 519,70 519,70 2,263 4,46% 15,65% 20,11% 77,80%
85 1189,10 531,50 531,50 2,237 5,56% 15,47% 21,03% 73,55%
86 1143,00 517,50 517,50 2,209 6,77% 15,27% 22,04% 69,29%
87 1175,10 520,40 520,40 2,258 4,68% 15,61% 20,29% 76,93%

Fonte: Autor, 2018.



Tabela 50: Parametros Volumétricos da Mistura D com Teor Otimo de CAP.
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Mistura D - 0% RAP

Teorde Teorde Teorde Peso Peso Volume Gmb
CP RAP CAP CAP Secoao Submer doCP (glem?) DMT Vv VCB VAM RBV
Total Ar(g) so(g) (cmd)
88 1161,30 494,30 494,30 2,349 5,04% 14,09% 19,13% 73,67%
89 1163,30 492,60 492,60 2,362 4,55% 16,33% 20,87% 78,22%
90 1172,90 499,60 499,60 2,348 511% 16,23% 21,34% 76,07%
91 1173,00 499,80 499,80 2,347 514% 16,23% 21,36% 75,96%
92 0,00% | 6,16% | 6,16% (1163,70 496,80 496,80 2,342 |2,474 532% 16,19% 21,51% 7527%
93 1153,40 491,70 491,70 2,346 518% 16,22% 21,40% 75,78%
94 1111,00 477,80 477,80 2,325 6,01% 16,08% 22,09% 72,78%
95 1169,00 497,50 497,50 2,350 5,02% 16,24% 21,27% 76,38%
96 1171,60 498,50 498,50 2,350 5,00% 16,25% 21,25% 76,46%

Fonte: Autor, 2018.



