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RESUMO

O presente estudo teve como finalidade a analise comparativa do Concreto
Betuminoso Usinado a Quente com adi¢ao de material fresado. O material fresado ¢ obtido
através da fresagem que ¢ uma técnica constantemente utilizada para processo de manutengao
e restauragdo de rodovias, pois possibilita intervengdes apenas nos locais onde necessitam de
restauragoes, podendo solucionar problemas como: elevagdo, rebaixamento ou manutengao no
greide original da pista; inclinagdo da pista com relagdo aos dispositivos de drenagem
superficial; propragacdo de trincas, entre outros. Geralmente o material resultante da fresagem
¢ descartado, se tornando um dos maiores poluentes na manuten¢do das vias, por conter o
cimento asfaltico de petroleo. O objetivo deste trabalho foi a analise da composi¢do do concreto
betuminoso usinado a quente comumente fabricado no pais seguindo as normas especificas e a
analise de diferentes porcentagens de substitui¢do dos agregados pelo uso do material fresado
na composi¢ao do CBUQ, faixa C do DNIT. Essa analise foi realizada em laboratorio, seguindo
as diretrizes do Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte. A metodologia utilizada
neste trabalho foi através de andlises teoricas e experimentais, estudo de caso e dosagem da
mistura asfaltica pelo método Marshall, ensaio mais utilizado no Brasil. Como resultado obteve-
se que a substituicdo de até 15% de material fresado na composicdo do CBUQ apresenta
resultados dentro dos parametros especificados por norma, podendo ser utilizado na

pavimentacao diminuindo o custo € o impacto causado por esse material no meio ambiente.

PALAVRAS-CHAVE

Pavimentacdo. Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ). Material Fresado.

Ensaios Dnit.



ABSTRACT

The present article aimed at a comparative analysis of the Hot Used Bituminous
Concrete with the addition of milled material. The milled material is obtained by milling one
of the most used techniques for the process of maintenance and recovery of highways, since the
possibility of resorting only to the places where most of the reforms can be improved; that of
the runway in relation to surface drainage devices; crack propagation, among others. The
materials resulting from the refrigeration are discarded, being better than the pollutants in the
maintenance of the roads, as it contains asphaltic oil cement. The objective of this work was
the analysis of the composition of the hot - machined bituminous concrete commonly
manufactured in the country following the specific norms and the analysis of different
percentages of substitution of the aggregates by the use of the milled material in the composition
of the CBUQ, track C of the DNIT. This was a laboratory analysis, following as a guideline of
the National Department of Infrastructure and Transportation.
The methodology used in this study was through theoreticaland experimental analyses, case st
dy and dosage of theasphalt mixture by the Marshall method, Most used test in Brazil. The
result was obtained during the replacement of 15% in the milled material of the CBUQ in which
the results were compared through a set of data, which reduced the cost and impact caused by

this material in the environment.
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1 INTRODUCAO

Quando se trata da histéria da pavimentacdo podemos dizer que ela estd diretamente
ligada a histéria da humanidade. A pavimentacdo foi de extrema importincia para o
povoamento dos continentes, as conquistas territoriais € o intercambio comercial, cultural e
religioso entre os povos da antiguidade (BERNUCCI et al., 2008).

No Egito, umas das primeiras estradas pavimentadas ndo se destinaram a veiculos com
rodas, mas a trenos para o transporte de cargas. Muitas das estradas que foram construidas
antigamente se transformaram em estradas asfaltadas na modernidade. J4 havia o entendimento,
na época aurea de Otavio Augusto em Roma, de que as rodovias faziam parte de sociedades
desenvolvidas, sofriam degradacdo ao longo dos anos e sua manutengdo era inevitavel
(BALBO, 2007).

Semelhante aos dias de hoje as estradas romanas eram compostas por fundacao e uma
camada de superficie que variavam de acordo com a matéria prima disponivel e com a qualidade
do terreno natural (BERNUCCI et al., 2008).

No Brasil, uma das primeiras estradas que se tem registro foi construida em 1560, se
tratava de um caminho aberto para ligar Sdo Vicente ao Planalto Piratininga em Sao Paulo.
Durante o Império o investimento no transporte rodoviario foi bem escasso. Ainda no século
XX havia poucos quilometros de estradas no Brasil, e o trafego era restrito a veiculos de tracao
animal (PREGO, 2001 apud, BERNUCCI et al., 2008).

O grande impulso na construcao rodovidria brasileira ocorreu nas décadas de 1940 e
1950, gragas a criagdo do Fundo rodoviario Nacional (FRN) em 1946, oriundo do imposto sobre
combustiveis liquidos (BERNUCCI et al., 2008).

O asfalto ¢ um dos mais antigos e versateis materiais de construgdo utilizado pelo
homem. Dentre as mais de 100 principais aplicagdes, 0 uso na pavimentacao ¢ uma das mais
antigas e mais utilizadas.

A pavimentagdo ¢ um processo composto por varias camadas, sendo o revestimento a
camada superficial que se destina a receber a carga dos veiculos e diretamente a agao climatica.
Dessa forma, o revestimento deve garantir a impermeabilidade, flexibilidade, durabilidade,
resisténcia a derrapagem, entre outros, de acordo com o trafego e o clima do local onde sera
construido.

O tipo de revestimento que sera tratado aqui ¢ o fabricado em usina especifica fixa a
quente com uso de CAP, também conhecido como concreto betuminoso usinado a quente

(CBUQ). Esse revestimento ¢ o mais empregado no Brasil e se trata do produto da mistura
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proporcionada de agregados de inimeros tamanhos e cimento asféltico, ambos aquecidos a
temperaturas previamente determinadas em funcdo da caracteristica viscosidade-temperatura

do ligante.

1.1 JUSTIFICATIVA

O concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) na sua composicao requer o uso de
materiais que muitas vezes nao sdo encontrados muito facilmente nas proximidades da
localidade onde sera aplicado. Uma alternativa de substituicao desses materiais € a utilizagao
de material fresado na composi¢do do novo revestimento. Aqui sera analisado o resultado que

0 uso desse tipo de material produz na composi¢ao do CBUQ.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Estudar as reacdes positivas e negativas que o uso de material fresado produz na

composi¢ao do CBUQ.

1.2.2 Objetivos especificos

e Analisar a composi¢do do concreto betuminoso usinado a quente;

e Realizar experimentos utilizando o material fresado como matéria prima do
CBUQ;

e Analisar os resultados dos experimentos;

e Fazer a andlise comparativa entre o uso dos materiais.

1.3  METODOLOGIA

O método de pesquisa utilizado foi o explicativo, que tem como principal objetivo

explicar fendmenos e gerar hipoteses. Os dados foram obtidos com levantamento teodrico e a
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analise feita com estudo de caso realizado em laboratdrio. A metodologia sera baseada em uma

pesquisa laboral.

Os principais ensaios que serdo feitos para composicado do CBUQ com o material

fresado estdo descritos abaixo:

DNER-ME 35/98 — Agregados — Determinagdo da Abrasdo “Los Angeles”;
DNER-ME 43/95 — Ensaio Marshall.

DNER-ME 53/94 — Misturas Betuminosas — Porcentagem de Betume;
DNER-ME 54/97 — Equivalente de Areia;

DNER-ME 55/95 — Areia — Determinacao de Impurezas Organicas;
DNER-ME 78/94 — Agregado graido — Adesividade e Ligante Betuminoso;
DNER-ME 83/98 — Agregados — Analise Granulométrica;

DNER-ME 86/94 — Agregado — Determinagio do Indice de Forma;
DNER-ME 117/94 — Mistura Betuminosa — determinag¢do da densidade
aparente;

DNER-ME 148/94: ABNT NBR 11341/2008 — Derivados de Petroleo —
determinagdo dos pontos de fulgor e de combustio em vaso aberto de

Cleveland;

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho abrange cinco capitulos distintos:

O primeiro capitulo € composto pela introdugao ao tipo de pavimentagao mais
utilizado no Brasil;

O segundo ¢ formado por um estudo dos pavimentos existentes e sua trajetoria,
com foco no Concreto Betuminoso Usinado a Quente e as suas interferéncias
com o meio ambiente;

O terceiro capitulo aborda as normas e ensaios que devem ser feitos na
composi¢ao do CBUQ;

O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos com os ensaios, seguindo as
especificagdes das normas do DNIT;

No quinto capitulo estdo descritas as consideracdes finais e sugestdes para

futuros trabalhos.
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2 CONCRETO BETUMINOSO USINADO A QUENTE

2.1 HISTORICO

Quando se trata da historia da pavimentagao pode-se dizer que ela estd diretamente
ligada a histéria da humanidade. A pavimentacdo foi de extrema importdncia para o
povoamento dos continentes, as conquistas territoriais € o intercAmbio comercial, cultural e
religioso entre os povos da antiguidade.

No Egito, uma das primeiras estradas pavimentadas ndo se destinaram a veiculos com
rodas, mas a tren0s para o transporte de cargas. Durante a constru¢do das piramides as vias
eram feitas com lajoes justapostos em base com boa capacidade de suporte. Muitas das estradas
que foram construidas antigamente se transformaram em estradas asfaltadas na modernidade.
Ja havia o entendimento, na época aurea de Otavio Augusto em Roma, de que as rodovias
faziam parte de sociedades desenvolvidas, sofriam degradacdo ao longo dos anos e sua
manutengao era inevitavel (BALBO, 2007).

Mesmo que seja reconhecida a existéncia de diversas estradas em varias partes do
mundo, foi atribuida aos romanos a arte maior da construgdo viaria e do planejamento. O
sistema vidrio romano teve sua existéncia anteriormente a instalacdo do Império, porém
adquiriu grande desenvolvimento a partir de entdo. Os romanos possuem ha mais de 2.000 anos
um sistema de planejamento e manuteng¢do resultando em uma boa malha vidria.

As estradas romanas possuiam caracteristicas de constru¢ao comuns, porém nao havia
padrao (CHEVALLIER, 1976 apud, BERNUCCI et al., 2008). As informagdes que se tem hoje
em dia sobre as estradas romanas provém fundamentalmente das vias remanescentes. Analogo
aos dias de hoje as estradas romanas eram compostas por fundacdo e uma camada de
revestimento, que variavam em conformidade com a matéria prima disponivel e com a
qualidade do terreno natural.

A fundacdo das vias romanas era formada, em geral, por grandes pedras dispostas em
linha de modo a propiciar uma boa plataforma e ainda proporcionar a drenagem. Com o objetivo
de promover resiliéncia ao pavimento era comum encontrar areia, misturada ou ndo com
pedregulho ou argila na camada intermediaria, colocada sobre a fundagdo solida
(MARGARY, 1973 apud, BERNUCCI et al., 2008). A figura 1 exibe uma foto da Via Ostiene

que ligava Ostia a Roma.
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Figura 1 - Via Ostiene

Fonte: Bernucci et al. (2007)

A tultima camada de superficie apresentava uma grande variedade de materiais, porém
a maioria possuia pedras nas bordas formando uma espécie de meio-fio. A variagdo da
disponibilidade de materiais disponiveis promovia uma grande inconstidncia das estradas
romanas (ADAM, 1994 apud, BERNUCCI et al., 2008). A figura 2 expde uma via urbana em
Pompéia, no sul da Italia, nota-se através dessa foto que as vias eram pavimentadas com pedras

devidamente intervaladas com o objetivo de permitir a circulagdo dos veiculos rodantes.
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Figura 2 - Via urbana em Pompéia, Italia

Fonte: Bernucci et al. (2007)

A Franga foi uma das primeiras nagdes a admitir o efeito do transporte no comércio,
dando relevancia a velocidade da viagem (MASCARENHAS NETO,1790 apud, BERNUCCI
et al.,2008). O mesmo autor aponta que observando a forma como os caminhos da Franca eram
calcados, os ingleses passaram entdo a construir vias mais comodas, velozes e duraveis na
Europa, garantindo assim o progresso da industria de comércio do pais.

Jana América Latina, as vias construidas pelos incas foram qualificadas pelo cientista
e viajante Alexander Von Humboldt como “os mais tteis e estupendos trabalhos realizados pelo
homem”. O sistema de estradas construidas pela avancada civilizagdo inca abrangia terras hoje
da Colombia até o Chile e a Argentina, cobrindo a regido arida do litoral, florestas, até¢ grandes
altitudes da Cordilheira dos Andes (BERNUCCI et al., 2007).

Em conformidade com Bernucci (2007), no Brasil uma das primeiras estradas que se
tem registro foi construida em 1560, se tratava de um caminho aberto para ligar Sdo Vicente ao
Planalto Piratininga em Sao Paulo. O governo da Capitania de S3o Vicente recuperou esse
caminho em 1661, o transformando em Estrada do Mar e permitindo o trafego de veiculos.

Atualmente a estrada também ¢é conhecida como Estrada Velha do Mar (Figura 3).



14

Figura 3 - Caminho do mar, no Alto da Serra

| 7 BRASILJALTO DA SEARA . CAMINHO DD MAR DE SANTOS ASAO PAULO
| ' i

Fonte: Sampa Historica (2014)

A estrada do mar foi recuperada em 1789, a pavimentagao no trecho da serra foi feita
com lajes de granito, e ficou conhecido como a Cal¢ada de Lorena. Em homenagem a
maioridade de D. Pedro II, que teve seu inicio em 1837 e conclusdo em 1844, a Estrada do Mar
emprestou parte do seu tracado para constru¢do da Estrada da Maioridade conforme

apresentado na figura 4 (BERNUCCI et al., 2008).

Figura 4 - Rancho da maioridade, 1940

[AMINNG. DO MAR

Fonte: Sampa Historica (2014)

Durante o Império o investimento no transporte rodoviario foi bem escasso. Ainda no
século XX havia poucos quildmetros de estradas no Brasil, e o trafego era restrito a veiculos de

tracdo animal (PREGO, 2001 apud, BERNUCCI et al., 2008).
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O grande estimulo na constru¢do rodovidria brasileira ocorreu nas décadas de 1940 e
1950, proveniente da criagdo do Fundo Rodovidrio Nacional (FRN) em 1946, oriundo do
imposto sobre combustiveis liquidos (BERNUCCI et al., 2008). Em 1950 foi dado o inicio da
execugao de pavimentos em escala industrial e da organizagdo de grandes firmas construtoras
conforme citado por Prego (2001). Ainda na década de 1950 foi criado um programa de
melhoria das vias vicinais, abrangendo a abertura e melhoramento de estradas no Nordeste com
0 objetivo de amenizar a situacdo precaria da regido reprimida por secas periodicas.

Em conformidade com a pesquisa CNT de Rodovias brasileiras 2018, dentro dos
107.000 km de rodovias avaliadas, 57,0% possuem algum tipo de deficiéncia (35,2%
encontram-se em estado regular; 15,3%, ruim; e 6,5%, péssimo, conforme indicado no grafico

1) seja no pavimento, na sinalizagdo ou na geometria da via.

Grafico 1 - Deficiéncia nas rodovias brasileiras em 2018

DEFICIENCIA NAS RODOVIAS BRASILEIRAS EM 2018

Bom
31% Regular

35%

Otimo
12% " pgssimo Ruim
7% 15%
Fonte: Autor (2018)

Se tratando do pavimento, ainda de acordo com a CNT, a manutencao preventiva deve
ser realizada sempre que necessaria para alongar a vida util da infraestrutura. Quando nao ¢
feita em tempo habil, de forma correta e continua, pode resultar em problemas que reduz sua
vida util. De acordo com a pesquisa, em 2018 foram identificados 54.635 km com defeitos no
pavimento, sendo que 37,0% encontram-se regular; 9,5%, ruim e 4,4% péssimo, totalizando

50,9% da extensao total analisada (grafico 2).
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Grafico 2 - Deficiéncia no pavimento das rodovias brasileiras em 2018

DEFICIENCIA NO PAVIMENTO DAS RODOVIAS
BRASILEIRAS EM 2018

Bom
7%

Regular
37%

Otimo
42%

¢ssimo Ruim
4% 10%

Fonte: Autor (2018)

2.2 DEFINICOES

A pavimentagdo ¢ uma estrutura construida sobre a superficie final da terraplanagem,
destinada a receber a carga dos veiculos e a acdo climatica diretamente na camada superficial,
conhecida como revestimento. Por sua vez, o revestimento deve garantir a impermeabilidade,
conforto, economia e seguranca. O pavimento ¢ um arranjo composto por multiplas camadas
de espessuras finitas e pode ser classificado em basicamente trés tipos de pavimentos: rigidos,
semirrigidos e flexiveis. Os varios tipos de pavimentos diferem entre si, essencialmente, na sua
composi¢ao € no modo de funcionamento (GOMES, 2015).

De acordo com o Manual de Pavimentagdo IPR — 719 (DNIT, 2006b) o tipo de
pavimento mais utilizado no Brasil ¢ o flexivel, que ¢ formado por uma mistura sobretudo de
agregados e ligantes asfélticos. Todas as camadas deste pavimento sofrem deformacao eléastica
significativa sob o carregamento aplicado e, portanto, a carga se distribui em parcelas
aproximadamente equivalentes entre as camadas. Esse modelo de pavimentagdo ¢ composto
por quatro camadas principais, sendo elas: reforco do subleito, sub-base, base e revestimeto
asfaltico (Figura 5). De acordo com o trafego e materiais disponiveis, as camadas podem sofrer
alteracdo. O revestimento asfaltico pode ser formado por camada de rolamento e por camadas

intermediarias ou de ligagao.
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Figura 5 - Esquema das camadas do pavimento flexivel

Camada
de ligagao
Acostamento Basa ou hingder Camada
s \ s — de rolamento
%
4 \ \
Sub-base
-n .. = - iz'?

L

Subleila

— Retarga de sublaito
Fonte: Gomes (2015)

Os revestimentos asfalticos sdo formados por materiais asfalticos e associagdo de
agregados, podendo ser de duas maneiras principais, por penetragao ou por mistura. No
revestimento por mistura, o agregado ¢ pré-envolvido com o material asféltico, antes da
compressao, que ¢ o caso do CBUQ, o pré-envolvimento ¢ feito na usina e denominado pré-
misturado (BERNUCCI et al., 2008).

O CBUQ ¢ o concreto betuminoso usinado a quente que provém de uma mistura de
agregados (miudo e graudo), material de enchimento (Filler-cimento ou p6 de calcério) e ligante
(CAP — Cimento Asfaltico de Petroleo). Essa mistura entre agregados e ligante ¢ feita antes da
compressao em uma usina de asfalto (Figura 6) e ¢ realizada em altas temperaturas, logo apds
¢ transportada por caminhdes basculantes até o local onde sera aplicado (BERNUCCI et al.,

2008).

Figura 6 - Usina de asfalto

Fonte: Catalogo Ciber (2018)
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O CBUQ ¢ langado na via por meio de um equipamento apropriado chamado de
vibroacabadora (Figura 7), assim que o material ¢ lancado ele deve ser compactado por rolos

(liso e de pneu) até atingir a densidade requerida no projeto.

Figura 7 - Pavimentadora de asfalto

Fonte: Catalogo Caterpillar (2018)

De acordo com a graduacao dos agregados com que sdo executados, os revestimentos
podem ser de graduagao aberta ou densa. Em geral, os de graduagao densa ndo necessitam de
capa selante, ja para os de graduagdo aberta a capa selante € obrigatoria. O concreto betuminoso
usinado a quente ¢ classificado como de graduag@o densa, e possui rigorosas exigéncias no que
diz respeito a equipamentos de construcdo e indices tecnologicos — como granulometria, teor
de betume, estabilidade, vazios,etc.

Os agregados utilizados para compor o CBUQ podem ter porcentagens substituidas
por outros materiais, aumentando a resisténcia, diminuindo o custo, preservando o meio
ambiente e ndo afetando a qualidade final do revestimento. Um dos possiveis substitutos ¢ o
material fresado que resulta da fresagem (Figura 8) que consiste na remoc¢do da camada

superficial do pavimento ja existente (BERNUCCI et al., 2008).
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Figura 8 - Fresagem de pavimento

Fonte: Autor (2018)
De acordo com o Manual de Pavimentagdo IPR — 720 (DNIT, 2006¢) a fresagem ¢

uma técnica constantemente utilizada para processo de manutencao e restauragcao de rodovias,
pois possibilita intervengdes apenas nos locais onde necessitam de restauragdes, podendo
solucionar problemas como:

a) Elevacdo, rebaixamento ou manuten¢do no greide original da pista;

b) Inclinacdo da pista com relagdo aos dispositivos de drenagem superficial;

c) Propragacao de trincas;

Geralmente o material resultante da fresagem ¢ descartado, se tornando um dos
maiores poluentes na manuten¢do das vias, por conter o cimento asfaltico de petréleo — CAP.
Esse material pode ser reutilizado em varias camadas da terraplenagem e da pavimentacao,
entre elas: base e/ou sub-base, camada de rolamento ou substituicdo na porcentagem de
agregados utilizados no CBUQ. A reutilizacao do material fresado produz benéficamente uma
reducdo no impacto causado ao meio ambiente, pois permite a preservagdo das jazidas locais e
garante uma melhor qualidade de vida tanto para geracdo atual quanto para geragdes futuras.

(GOMES, 2015).

2.3 FRESAGEM A FRIO

Segundo a norma ES 159 (DNIT, 2011), fresagem a frio ¢ definida como uma técnica
de reciclagem de pavimentos que provoca a retirada da camada asféltica superficial através do

corte, podendo ser feito por processo mecanico a quente ou a frio. Esse processo ocorre quando
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o revestimento apresenta defeitos significativos que ndo podem ser recuperados com
restauragoes locais.

O inicio do processo de reciclagem de pavimentos ocorreu na década de 1970, no
entando o material era extraido da pista por meio de escarificagdo, o que gerava um material de
grandes dimensdes que necessitava ser rebritado para posteriormente ser possivel a sua
reutilizagdo. A vista disso, a técnica foi considerada impropria.

Ja na segunda metade da década de 1970 a maquina fresadora foi desenvolvida e
considerada util na realizagdao do corte do pavimento com profundidades pré-determinadas, o
que antes era impossivel (BONFIM, 2007).

A primeira obra no Brasil, que contou com o uso de uma fresadora, foi em 1980 na
restauracdo da via Anchieta em S3ao Paulo. Dessa maneira, o servigo de fresagem pode ser
considerado recente.

Para execucdo da fresagem a frio, o desbastamento ocorre de maneira abrasiva na
superficie e em temperatura ambiente, com espessura previamente determinada, por intermédio
das laminas de corte da maquina fresadora (Figura 9). Ja na fresagem a quente, o pavimento

deve ser previamente aquecido para sé depois ser removido mecanicamente (BARROS, 2013).

Figura 9 - Esquema de fresagem

Fonte: Blog Asfalto de qualidade (2017)

A fresagem ¢ uma técnica utilizada tendo em vista a manutencdo do greide da pista,
pois permite a substituicdo do material asfaltico danificado por novo, possibilitanto assim um
aumento na vida til do pavimento além de melhorias no rolamento (BONFIM, 2011 apud,
MOLZ, 2017).

Em funcdo da area a ser fresada e do objetivo da fresagem, podem ser empregadas, de

acordo com o projeto, cinco modalidaes, dentre elas:
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a) Fresagem continua: ¢ a fresagem executada na largura total da pista com a
utilizagdo predominante de equipamento de grande porte, podendo ser
utilizados equipamentos de pequeno e médio porte para acabamentos.

b) Fresagem descontinua: ¢ a fresagem aplicada em pequenos trechos com largura
e comprimentos varidveis, podendo atingir a largura total de uma ou mais
faixas de trafego.

c) Fresagem para corre¢do da inclinacdo do pavimento: mais frequente nas obras
de duplicagdo de rodovias, ¢ aplicada para correcdo ou alteragao das
inclinagdes longitudinais ou transversais do pavimento ja existente.

Ap6s a fresagem deve haver o controle da execu¢do onde tem que ser verificado a
textura rugosa e uniforme da superficie fresada e a auséncia de desniveis entre uma passada e
outra da maquina fresadora, entre outros.

A composicdo granulométrica do material fresado depende do grau de oxidacdo do
revestimento asfaltico, do estado de degradacdo do pavimento, da temperatura ambiente, da
espessura do corte e da condicdo dos dentes que provocam os cortes (BALBO, 2007 apud,
MOLZ, 2017).

Para verificacdo do produto quanto ao controle geométrico deve ser analisado a
profundidade do corte verificada nas bordas com auxilio de régua ou trena, no centro por
levantamento topografico e nas faixas exclusivas, por meio de uma linha ou uma régua

conforme descrito na ES 159 (DNIT, 2011).

2.3.1 Classificagido dos tipos de fresagem

De acordo com Bonfim (2007), a fresagem de pavimentos pode ser classificada, de

maneira resumida, quanto a espessura de corte e a rugosidade resultante na pista.

2.3.1.1 Quanto a espessura de corte

A fresagem quanto a espessura de corte ¢ fragmentada em fresagem superficial, rasa e
profunda.
a) Fresagem superficial: ¢ indicada apenas na correcao de defeitos na superficie

do pavimento e ¢ conhecida como fresagem de regularizagao.
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b) Fresagem rasa: esse processo possui uma intervengao média de Scm, atingindo

normalmente as camadas superiores do pavimento, as vezes podendo chegar
até a camada de ligagdo. E empregado na reparagio de defeitos funcionais e
em restauragdes superficiais.

Fresagem profunda: ¢ a fresagem onde o corte atinge ndo s6 a camada
superficial, como também as camadas de ligagdo e de base, podendo chegar até

a camada de sub-base do pavimento.

2.3.1.2 Quanto a rugosidade resultante na pista

A rugosidade resultante na pista varia de acordo com o tipo de cilindro utilizado na

fresagem, além da velocidade de operagdo. Segundo Bonfim (2007) a fresagem quanto a

rugosidade da pista pode ser divivida como fresagem padrio, fresagem fina e micro fresagem

(Figura 10).
a)

b)

Fresagem padrao: classifica-se como fresagem resultante do cilindro
originalmente ofertado nos equipamentos. A distancia lateral entre os dentes
de corte do cilindro ¢ de aproximadamente 15mm.

Fresagem fina: resultado da aplicacdo de cilindros fresadores com distancia
lateral entre os dentes de corte de aproximadamente 8mm, o que garante
fissuras menores ¢ menor rugosidade na pista, possibilitanto melhores
condigdes de trafegabilidade aos usuérios. Podendo, em alguns casos,
dispensar o posterior recapeamento da pista.

Microfresagem: promove a remoc¢do de uma camada muito esguia do
revestimento, tendo em vista a adequacao do perfil longitudinal ou retirada de
faixas de sinalizacdo horizontal das pistas, para modificacao do layout viario.

A distancia lateral dos dentes de corte ¢ de aproximadamente 2 a 3 mm.
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Figura 10 - Tipos de fresagem quanto a rugosidade da pista

Tambor padrao Fresagem fina Microfresagem

Fonte: Blog Asfalto de qualidade (2017)

2.3.2 Principal equipamento utilizado na fresagem: Maquina fresadora

Este ¢ o principal equipamento utilizado na realizacao da fresagem. Através do
movimento de rotacao do cilindro ¢ feito o corte da camada superficial do pavimento. Existem
varias técnicas de fresagem que sdo definidas de acordo com a configura¢do do equipamento
utilizado.

Segundo Bonfim (2007), os equipamentos para fresar se dividem em:

a) de pequeno porte (Figura 11): indicados para arremates junto as diversas
interferéncias existentes nos pavimentos, servigos de remendos, acabamentos

ao redor de tampdes de ferro, entre outros;

Figura 11 - Maquina fresadora de pequeno porte

Fonte: Catalogo Wirtgen (2018)
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b) de médio porte (Figura 12): destinados para fresagens tanto de pequenas quanto
de grandes areas, seus cilindros de fresagem possuem entre 1 e 1,5 metros de

largura;

Figura 12 - Maquina fresadora de médio porte

Fonte: Catalogo Wirtgen (2018)
c) de grande porte (Figura 13): indicados para fresagens de grandes areas e em
locais que oferecam boas condigdes de trabalho, sem muitas interferéncias,
como em ruas largas, rodovias e grandes avenidas. Os cilindros podem variar

de 1,5 até 4 metros de largura.

Figura 13 - Méquina fresadora de grande porte

Fonte: Catalogo Wirtgen (2018)

A produtividade da fresagem pode variar de acordo com as condi¢des impostas a
execucdo. A fresagem dentro dos centros urbanos apresentam empecilhos maiores do que a

fresagem em trechos continuos. Além disso a produtividade pode variar de acordo com o tipo
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do pavimento existente, a espessura da fresagem, o estado dos dentes de corte e a temperatura
ambiente (BONFIM, 2007).

Bonfim (2007) relaciona valores de produtividade média baseados em resultados
obtidos em varias obras com caracteristicas semelhantes, com o objetivo de estabelecer
parametros para escolha do tipo de equipamento de fresagem. Esses valores se referem a uma
jornada média de trabalho de 8 horas, incluindo todo o tempo utilizado na sinalizagdo da pista,

abastecimento de agua e 6leo, entre outros. A tabela 1 apresenta valores para fresadoras com

cilindros de 2 metros de largura.

Tabela 1 - Fresadoras com cilindros de 2 metros de largura

MODELO DE FRESADORA
TIPO DE SERVICO

2000VC 2000DC W1900

Fresagem de dareas continuas sem

. . ‘ 5.000,00 m? 8.000,00 m? 10.000,00 m?
vinculacao a aplicagdo do revestimento

Fresagem de areas descontinuas sem

. . ‘ 3.500,00 m? 4.000,00 m? 5.000,00 m?
vinculacdo a aplicagdo do revestimento

Fresagem de areas descontinuas com

. . ‘ 1.800,00 m? 2.000,00 m? 3.500,00 m?
vinculacao a aplicagdo do revestimento

Fonte: Bonfim (2007)

Na tabela 2 os valores apresentados sdo para fresadoras com cilindros de 1 metro de

largura.
Tabela 2 - Fresadoras com cilindros de 1 metro de largura
MODELO DE FRESADORA
TIPO DE SERVICO
1000 C W 2000 L W 1000

Fresagem de 4reas continuas sem

. ‘ ' 1.800,00 m*  4.000,00 m? 5.000,00 m?
vinculagdo a aplicagdo do revestimento
Fresagem de é&reas descontinuas sem

. . . 1.500,00 m*>  3.000,00 m? 3.500,00 m?
vinculacdo a aplicagdo do revestimento
Fresagem de dareas descontinuas com

1.000,00 m*>  2.000,00 m? 2.500,00 m?

vinculagdo a aplicagdo do revestimento

Fonte: Bonfim (2007)

Por fim, a tabela 3 apresenta valores para fresadoras com cilindros de 0,50 metros de

largura.
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Tabela 3 - Fresadoras com cilindros de 0,50 metros de largura

MODELO DE FRESADORA
TIPO DE SERVICO
W 50

Fresagem de dareas continuas sem

. . ‘ 1.5000,00 m?
vinculacao a aplicagdo do revestimento
Fresagem de areas descontinuas sem

_ . ' 1.200,00 m?
vinculacdo a aplicagdo do revestimento
Fresagem de areas descontinuas com

900,00 m?

vinculacao a aplicagdo do revestimento

Fonte: Bonfim (2007)

2.3.3 Principais componentes

O presente item apresenta uma breve abordagem dos principais componentes da

maquina fresadora.

2.3.3.1 Cilindro fresador

O cilindro fresador (Figura 14) ¢ um tambor rigido onde os dentes de corte sdo fixados
para realizar o desbaste do pavimento. Também ¢ conhecido como tambor fresador ou rolo
fresador. Sdo acionados por meio de correntes, correias ou motores hidraulicos, o que varia de

acordo com o fabricante e modelo de equipamento (PINTO, 2010).

Figura 14 - Cilindro fresador

Fonte: Catalogo Wirtgen (2018)
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2.3.3.2 Dentes de corte

Os dentes de corte, também conhecidos no Brasil como bits, sdo as pontas de ataque
que agem diretamente no pavimento provocando o desbaste do mesmo. Bonfim (2007) ressalta

que:

Os dentes de corte possuem um anel cilindrico que envolve sua base para que os
mesmos sejam fixados sob pressdo no interior do suporte, possibilitando girarem
livremente durante o processo de fresagem, de forma a desgasta-los por igual.

(BONFIM, 2007)

Os dente de corte (Figura 15) sdo fixados no tambor fresador através de suportes, os
quais possuem posi¢des em angulos de ataque estabelecidos de maneira a resultar, no

pavimento, uma superficie de textura rugosa, porém plana e sem desniveis (BONFIM, 2007).

Figura 15 - Dentes de corte

Fonte: Catalogo Wirtgen (2018)

2.4 INTERFERENCIAS COM O MEIO AMBIENTE

Segundo o Manual de Pavimentagdo IPR — 719 (DNIT, 2006b) o impacto ambiental ¢
definido como qualquer alteracdao significativa causada pela acdo humana em um ou mais
componentes do meio ambiente. Entende-se por meio ambiente o espago onde sdo

desenvolvidas as atividade humanas e a vida dos animais e vegetais — envolvendo, assim, todo
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o conjunto de condicdes, leis, influéncias e interagdes de ordem fisica, quimica e bioldgica, que
permite abrigar e reger a vida em todas as suas formas.

Degradagdo ambiental ou poluicdo € qualquer alteragdo das qualidades fisicas,
quimicas ou bioldgicas do meio ambiente que possam:

a) Prejudicar a satide ou o bem estar da populacio;

b) Criar condi¢des adversas as atividades sociais e economicas;

¢) Ocasionar danos relevantes a flora, a fauna e a qualquer recurso natural;
d) Ocasionar danos relevantes aos acervos historico, cultural e paisagistico.

A disposicao inadequada de residuos ocasiona impactos ambientais, que vao além do
comprometimento do solo e corpos de agua. Pode haver proliferagcdo de vetores de importancia
sanitaria.

As obras rodovidrias tem significativa contribui¢cao na geragao de Residuos Asfalticos
de Pavimentagdo (RAP) , pois esta fortemente ligada ao desenvolvimento econdmico e
integracdo nacional através do setor de transporte (SCHNEIDER ef al., 2015). Embora seja
responsavel pela ligagao de zonas produtoras e consumidoras, o setor rodoviario possui forte
potencial na geracdo de residuos, uma vez que as rodovias brasileiras sdo projetadas e
implantadas sem énfase nas questdes ambientais em todas as suas fases (SCHNEIDER et al.,
2015).

Segundo dados da Confederagdo Nacional de Transportes (2018), o Brasil possui
1.720.701 km de rodovias pavimentadas e ndo pavimentadas, sendo que 87,6% sdo de estradas
ndo pavimentadas e apenas 12,4% de rodovias pavimentadas. Ainda que em minoria, a
pavimentacdo das estradas possui grande potencial gerador de residuo tanto durante sua

execugdo tanto na sua manutengao periodica.
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3 ENSAIOS - NORMAS

Para fazer a andlise comparativa entre o CBUQ comum ¢ o CBUQ com adicio de
material fresado ¢ necessario submeter todos os materiais que serdo utilizados a testes
tecnologicos e emitir relatérios que atestem a qualidade e as caracteristicas adequadas de cada
tipo de Concreto Betuminoso Usinado a Quente. No Brasil atualmente, seguem-se os
parametros dos métodos de ensaio e procedimentos disponibilizados pelo Departamento
Nacional de Infraestrutura e Transporte, ja que este departamento ¢ responsavel pela
parametrizacao e fiscalizagdo das estradas de trafego. A seguir serdo apresentados as diretrizes

aplicadas no trago de asfalto e seus componentes, conforme indicados pelo DNIT:

3.1 COLETA DAS AMOSTRAS

As amostras de brita 1, brita 0 e p6 de brita foram coletadas na Pedreira Anépolis, no
dia 21 de fevereiro de 2019 as 13:00hrs e se deu conforme a norma de Procedimento 120 (DNIT,
1997). A norma determina que, para o agregado graudo seja coletado uma amostra de 50kg e
para o agregado miudo a amostra seja de 20kg. A amostras foram utilizadas para os ensaios de
caracterizagcdo como granulometria, los angeles, indice de forma, massa especifica e equivalente
de areia.

A amostra do material fresado foi colhida na sede do DNIT em Anépolis, no dia 28 de
marco de 2019, e como nao existe norma para coleta desse tipo de material, foi seguido a norma

de Procedimento 120 (DNIT, 1997), coletando 50kg de amostra.

3.1.1 Método de Ensaio 035 (DNER, 1998) — Agregados — determinacio da abrasao

“Los Angeles”

A resisténcia ao desgaste estd inteiramente ligada a acao do trafego (GOMES, 2018
apud PINTO, 2018. reimp) e ¢ avaliada pelo ensaio de abrasdo “Los Angeles”. Esse método
determina o desgaste sofrido pelo agregado, quando colocado na maquina “Los Angeles”
juntamente com uma carga abrasiva, submetido a um determinado niimero de revolucdes desta
maquina a um velocidade de de 30 rpm a 33rpm.

E importante averiguar também a norma NBR 12948 - Materiais para concreto
betuminoso usinado a quente (ABNT,1993), que apresenta algumas caracteristicas quanto ao

resultado do ensaio de abrasdo. Segundo a norma, ¢ permitido a utilizacdo do agregado que
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obtiver um desgaste de até 40%. O mesmo pardmetro ¢ acrescentado na Especificagdo de

Servico 147 — Pavimentacao Asfatica: Tratamento Superficial Duplo (DNIT,2012), onde os

agregados da mistura também s6 sdo aceitos nessa porcentagem.

Quanto a execugao do ensaio, ocorre da seguinte forma: O agregado utilizado pode ser

a pedra britada, o pedrisco ou o pedregulho. A massa da amostra deve acompanhar a graduacao

determinada pela Tabela 4.

Tabela 4 - Graduacdo para Ensaio Los Angeles

Peneiras Abertura em

Amostra — Massa parcial em gramas

mm
Passando Retido
Grad. A Grad. B Grad. C Grad. D Grad. E Grad. F Grad. G
em em
76 63 - - - - 2500150 - -
63 60 - - - - 2500450 - -
50 38 - - - - 5000450 5000450 -
38 25 1250425 - - - - 5000+50 5000+50
25 19 1250425 - - - - - 5000450
19 12,5 1250+10 2500410 - - - - -
12,5 9,5 1250+10 2500+10 - - - - -
9,5 6,3 - - 2500410 - - - -
6,3 4,8 - - 2500£10 - - - -
4,8 2,4 - - - 5000+10 - - -
Massas totais (g) 5000+10 5000+10 5000+10 5000+10 10000+100 1000075 1000050
N2 de rotagdes do
500 500 500 500 1000 1000 1000

tambor

Fonte: ME 035, Abrasdo " Los Angeles" de agregados (DNIT, 1998).

Referente ao procedimento: Apds fixar a granulometria (faixa do DNIT), o material ¢

lavado e seco em estufa, com a temperatura em torno de 105°C e permanece na estufa até atingir

peso constante. Depois de seco ¢ peneirado e dividido em porgdes conforme as amostras

passadas na peneira para fornecer a graduacdo do material, afim de definir a quantidade e o

peso das esferas. Entao ¢ determinada a massa seca das por¢des (mn) antes do ensaio. A carga

abrasiva deve ser aplicada conforme a Tabela 5:
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Tabela 5 - Carga Abrasiva Ensaio Los Angeles

Graduagao Numero de esferas Massa de carga (g)
A 12 5000425
B 11 4584+25
C 8 3330425
D 6 2500425
E 12 5000425
F 12 5000425
G 12 5000425

Fonte: ME 035, Abrasdo " Los Angeles" de agregados (DNIT, 1998).

Em seguida deve-se averiguar a limpeza do tambor, girar as amostras com as esferas
(carga abrasiva) com velocidade de 30 a 33 RPM até completar 500 rotacdes, retirar todo o
material do tambor e guardar as esferas separadamente. As esferas devem ser limpas com
escova. A amostra entdo deve ser passada na peneira de 1,7 mm, ser lavada e seca a temperatura
em torno de 105°C, por 3 horas. Verifica-se a massa da amostra lavada e seca (Mn).

Quanto aos resultados, a abrasdo ¢ determinada pela férmula:

mn — Mn
An = —x 100 (D
Mn

Em que:

An = Abrasdo “Los Angeles” (com aproximacao de 1%);
n = graduacdo (A, B, C, D, E, F ou G);

mn = massa seca da amostra antes do ensaio;

Mn = massa seca da amostra apos 0 ensaio.

3.1.2 Método de Ensaio 043 (DNER, 1995) — Ensaio Marshall

O objetivo do ensaio Marshall ¢ determinar a estabilidade e a fluéncia de misturas
betuminosas de cimento asfaltico, a quente, para uso em pavimentagdo, com agregado de
tamanho 25,4 mm maximo, por intermédio da aparelhagem Marshall.

A estabilidade Marshall ¢ a resiténcia maxima a compressao radial, apresentada pelo

corpo de prova, quando moldado e ensaiado de acordo com a norma, expressa em N (kgf). A
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fluéncia Marshall ¢ a deformagao total apresentada pelo corpo de prova, desde a aplicagdo da
carga inicial nula até a aplicacdo da carga maxima, expressa em décimos de milimetro.

O Meétodo de Ensaio 043 (DNIT, 1995) Ensaio Marshall ¢ um dos ensaios mais
utilizados no Brasil no meio rodovidrio ¢ tem como finalidade indicar a qualidade e a
resisténcia, além de ser executada para a determinacdo da dosagem de concreto betuminoso
usinado a quente. Incialmente o ensaio permite conhecimento da granulometria e
posteriormente sera determinado o teor de ligante, a fim de atingir os requisitos do projeto de
mistura. O ensaio procede-se da seguinte forma conforme Bernucci et.al.(2006):

Primeiramente faz-se a sele¢do da faixa granulométrica a ser utilizada de acordo com
os limites das normativas do DNIT e faz-se a escolha da composi¢ao dos agregados de forma a
enquadrar a sua mistura, ou seja, ¢ escolhido o percentual em massa de cada agregado para
formar a mistura. Em seguida, faz-se a determinagao das massas especificas reais do cimento
asfaltico de petroleo e dos agregados disponiveis.

Entdo escolhe-se as temperaturas de mistura e de compactacdo, a partir da curva
viscosidade-temperatura do ligante. A temperatura do ligante na hora de ser misturado ao
agregado deve ser equivalente para que a sua viscosidade esteja entre 75 e 150 SSF (Segundos
Saybolt-Furol). A temperatura do ligante ndo deve ser inferior a 107 °C e nem superior a 177°
C, e a temperatura dos agregados devem ser de 10 a 15°C acima da temperatura definida para
o ligante sem ultrapassar 177°C. A temperatura de compactacao deve ser equivalente para que
o ligante apresente viscosidade na faixa de 125 a 155 SSF;

Em seguida € possivel determinar e adotar os teores de asfalto para os diferentes grupos
de CP a serem moldados, e cada grupo deve ter no minimo trés CPs: ¢ sugerido um teor de
asfalto em % para o 1° grupo e os outros grupos terdo o teor de asfalto acima (sugestao: T+0,5%
e T+1%) e abaixo (sugestao: T-0, 5% e T-1%).

A montagem dos corpos de prova se da nas seguintes etapas: adigdo de asfalto aos
agregados, homogeneizacdo, colocacdo da mistura no molde, compactagdo da mistura e
extragdo do CP. Apoés o resfriamento e desmoldagem dos CPs, verifica-se as dimensdes do
mesmo (diametro e altura) e ¢ determinada a sua massa seca (MS) e submersa em dgua (MSsub).
Com esses valores obtém-se a massa especifica aparente (GMB) e em comparativo com a massa
especifica tedrica (DMT) ¢ possivel obter as relagdes de volume tipicas da dosagem. A partir
do teor de asfalto do grupo dos CPs, em questdo (%A) ajusta-se o percentual em massa de cada

agregado, ou seja:
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%n = %n X (100% — %a) (2)
Em que:
%n ¢ o percentual da massa do agregado ‘n’ na mistura asfaltica.
Com base em %n, %a e nas massas especificas reais constituintes, obtém-se a DMT

correspondente ao teor de asfalto consideravel (%a), usando-se a equacao:

100
DMT:%_a+%Ag+%Am+ﬂ 3)
Ga  GAg GAm = Gf

Em que:

% a = porcentagem de asfalto;

%Ag, %Ame, %f = porcentagem do agregado graudo, agregado miudo e filer,
respectivamente;

Ga, GAg, GAm e Gf = massas especificas reais do asfalto, do agregado gratdo, do
agregado miudo e do filer.

O célculo dos parametros de dosagem para cada corpo de prova ¢ dado através da
equacao 4:

V = Ms - MSsub 4)

A massa especifica aparente da mistura ¢ obtida pela equacao 5:

Ms
Gmb = — 5
m 7 @)

Os valores volumétricos a seguir dever ser sempre calculados com valores GMB
médio, de trés corpos de prova:

Calcula-se o volume de vazios, através da equagao 6:

DMT — Gmb
- - 6
Vv DMT (6)

Calcula-se a porcetagem em massa dos agregados pela equagdo 7:

z %n = 100 — %a (7)

Os vazios do agregado mineral sdo obtidos pela equagdo seguinte:



34

o%on

VAM =100 — (Gmb X —_— 8
(Gm Gsb ®)
Finalmente a relacao betume/vazios ¢ calculada através da equagao 9:
RBV = 100 x (Lo — VY )
= X (—m——m—————
( VAM )

Apo6s as medidas volumétricas, os CPs sdo imersos em banho-maria a 60°C em torno
de 30 a 40 minutos. Cada CP deve ser retirado e colocado rapidamente dentro do molde de
compressao, entdo se determina por meio da prensa Marshall, os seguintes fatores mecanicos:

Estabilidade (N): definida pela carga maxima a qual o CP resiste antes da ruptura,
como um deslocamento ou rompimento de agregado de modo a causar diminui¢do da carga
necessaria para manter o prato da prensa se deslocando a uma taxa constante de 0,8 mm/s;

Fluéncia (mm): E o deslocamento na vertical apresentado pelo CP correspondente a
aplicacdo da carga maxima.

Teor de ligante asfatico: Determinado fazendo o uso de dos parametros volumétricos

Vve RBV.

3.1.3 Método de Ensaio 053 (DNER, 1994) — Misturas betuminosas — porcentagem de

betume

Através do extrator centrifugo nesse método se determina a porcentagem de betume
extraido de misturas betuminosas.

O ensaio resulta da seguinte forma: A mistura betuminosa devera descansar por 1 hora
em temperatura de 120°C e logo ap6s serd desmanchada para obter-se uma amostra com cerca
de 1 kg. Entdo ¢ colocada em um prato, coberto com um filtro de papel e depositado dentro do
centrifugador e este ¢ tampado seguramente. Serd colocado entdo 150 ml de solvente no prato
e a amostra ¢ deixada para descansar por 15 minutos, entdo se ativa o dispositivo centrifugador.
A velocidade ¢ aumentada de forma crescente até que a solucao de betume venha a diluir-se.
Quando a primeira por¢ao de solvente acabar, o aparelho ¢ parado e acrescenta-se uma nova
porc¢do. Este procedimento deve ser repetido até o solvente comegar a sair claro. Quando esta

situacdo for atingida, toda a amostra devera ser guardada na estufa até atingir peso constante.
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Depois de seco a amostra serd pesada novamente e assim ¢ obtido o valor do peso de betume

extraido. A porcentagem de betume ¢ dada por:

Massa inicial — massa final
P = x 100 (10)
Peso total da amostra

3.1.4 Método de Ensaio 054 (DNER, 1997) — Equivalente de areia

A norma tem por finalidade determinar a presenga de finos plasticos nos agregados
mitudos. Esses finos provocam retracdo e inchamentos nas misturas betuminosas (BERNUCCI,
et. al. 2000).

O ensaio ocorre da seguinte forma: A amostra ¢ obtida através do material que passa
na peneira de 4,8mm, que deve ser umidecida antes do peneiramento ¢ unida com o agregado
gratdo que apresenta finos aderentes.

De acordo com as especificagdes da norma, apos ser acionado o sifdo através de um
pequeno tubo, a pinga aberta ¢ assoprada no topo do garrafao, onde a solucao esta contida e

observa-se o escoamento durante o fechamento da pinga conforme a figura 16:

Figura 16 - Aparelhagem - Equivalente de areia

Fonte: ME 054, Equivalente de arcia (DNER, 1997).
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Entdo, deve-se transferir a solugdo de trabalho para proveta, até que o menisco de 10
cm seja atingido e, com o auxilio de um funil, deve-se transferir também o contetido de um
recipiente de medida cheio de amostra preparada e rasada na superficie;

Ap0s o periodo de 10 minutos, a proveta ¢ tampada com a rolha de borracha e agitada
vigorosamente, num movimento alternado, horizontalmente. Executam-se 90 ciclos em
aproximadamente 30 segundos, entdo ¢ retirada a rolha e introduzido o tubo lavador e
repousado por 20 minutos sem perturbacao;

Apo6s periodo de 20 minutos, ¢ determinado o nivel superior da suspensao argilosa,
efetuando a leitura com precisdo de 2 mm; Entdo o pistdo ¢ introduzido cuidadosamente na
proveta até assentar completamente na areia. Gira-se a haste ligeiramente, sem empurra-la para
baixo, até que um dos parafusos de ajustagem torne-se visivel, fixando-o a haste. Determina-se
o nivel do centro de um dos parafusos de ajustagem e adota-o como leitura correspondente ao
nivel superior da areia. Este nivel pode ser determinado medindo-se a distancia entre o topo do
disco que se apoia na boca da proveta e a base inferior do peso cilindrico, e subtraindo-se desta,
a mesma distancia, medida quando a sapata esta assentada no fundo da proveta. Com os dados

obtidos, calcula-se o equivalente de areia da seguinte forma:

Leitura no topo da areia
A= — — %X 100 (11)
Leitura no topo da argila

O resultado do ensaio ¢ apresentado na forma de média aritmética de trés repeticdes

do ensaio com a mesma amostra, onde deve ser observada a Tabela 6:

Tabela 6 - Determinag@o do solo quanto ao equivalente de areia

Equivalente de Areia Classificacao
E.A>30 Solo satisfatorio
E.A <20 Solo ruim
20>E.A>30 Recorrer aos ensaios classicos de caracterizagao

Fonte: ME 054, Equivalente de areia (DNER, 1997).

3.1.5 Método de Ensaio 055 (DNER, 1995) — Areia — Determinacio de impurezas

organicas
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Essa norma determina o procedimento para a estimativa, pela colorimetria, da presenca
de compostos organicos nocivos em areias que podem interferir no desempenho da massa
asfaltica. O método ndo determina substancias organicas como 0leos, graxas, parafinas, glucose
e outras.

A norma determina a estimativa da quantidade de compostos organicos presentes no
agregado miudo que serd utilizado na argamassa asfaltica. Para a realiza¢do deste ensaio deve-
se colher uma amostra com cerca de 200g de areia. O experimento ocorre da seguinte forma:
colocar em um frasco elenmeyer 200g de areia seca ao ar e adicionar 100 ml de solucao de
hidroxido de sdédio e entdo agitar rigorosamente o frasco até que o ar seja completamente
removido, deixando-o em repouso por 24 horas. Em outro frasco elenmeyer colocar 100 ml de
solugdo preparada (3 ml da solucdo de &cido tanico a 2% com 97 ml da solugdo de hidroxido
de sddio a 3%), agitar e deixar em repouso por 24 horas, e entdo filtrar cada uma das solugdes
recolhendo cada uma delas em um tubo Nessler.

Apo6s o procedimento avaliar o indice de cor, se a solugdo apresentar cor mais escura
que a solugdo padrao, existe a possibilidade de a areia ser portadora de compostos organicos
nocivos, e para se conseguir um melhor resultado, orienta-se realizar ensaios posteriores para a

aprovac¢ao ou rejei¢ao da areia utilizada.

3.1.6 Método de Ensaio 078 (DNER, 1994) — Agregado graudo — adesividade a ligante

betuminoso

Ao aumentar consideravelmente o teor de ligante betuminoso, atinge-se um
crescimento da resisténcia coesiva, até que as particulas estejam totalmente recobertas.
Entretanto ndo ¢ necessario acrescentar os ligantes de forma indevida, pois, apds determinado
momento estes acréscimos ndo produzirdo variacdes consideraveis na resisténcia (PINTO,
2018. reimp).

Essa norma contém um método para determinar a propriedade do agregado de ser
aderido pelo material betuminoso, verificando assim a adesividade do agregado graudo ao
ligante betuminoso. O ensaio procede-se da seguinte forma: a amostra de agregado com massa
de 500 g ¢ lavada e imersa em agua destilada por 1 minuto e logo apos descansa em estufa por
2 horas com temperatura em torno de 120°C. O ligante betuminoso também deve estar nessa
temperatura, caso seja cimento asfaltico. Para de fato realizar o ensaio, a amostra deve estar a

100°C e ¢ envolvida pelo ligante betuminoso por uma espatula que apds secar/curar ¢ colocada
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em um vidro, imersa em agua destilada e descansa por 72h a 40°C. O resultado ¢ aceitavel caso

ndo haja nenhum descolamento da pelicula betuminosa no tempo de descanso.

3.1.7 Método de Ensaio 083 (DNER, 1998) — Agregados — analise granulométrica

A granulometreia do agregado ¢ uma das caracteristicas mais importantes no estudo
de dosagem do concreto betuminoso, pois asseguram estabilidade aos pavimentos, em
consequencia do maior atrito interno obtido pelo ajustamento das particulas, entre variadas
graduacdes: da mais grauda até a mais fina (GOMES; SILVA, 2018). As amostras sao dividas
em porcdes de 1kg que em seguida sdo levadas a estufa e secas a temperatura em torno de 110°C
e sdo esfriadas a temperatura ambiente afim de se determinar a massa total. Apds o esfriamento
as amostras passam por peneiramento mecanico ou manual e sdo pesadas, considerando o
material pulverulento e o que tenha ficado preso nas malhas, o material retido em cada peneira.

Para o resultado ¢ necessario calcular a porcentagem de material passando em cada
peneira e a porcentagem acumulada de material seco em cada peneira. No final ¢ possivel

determinar o modulo de finura e a classificacdo do agregado.

3.1.8 Determinacio do indice de forma

A finalidade desse ensaio ¢ medir a forma do grio. E possivel determinar o indice de
forma tanto pelo Método de Ensaio 086 (DNIT, 1994), quanto pelo Método Paquimetro — NBR
7809 (ABNT, 2006).

Quando o resultado ¢ igual a 1, diz-se que o agregado ¢ de 6tima cubicidade; quando
for igual a 0, ele ¢ classificado como lamelar (achatado ou alongado). Os agregados
caracterizados como lamelares sdo facilmente quebrados pela aplicacdo das cargas de trafego,
acelerando a criacao de buracos na pista da rodovia (PINTO, 2018 reimp.).

Para a determinagdo do indice de forma foi utilizado o método da NBR7809 que ¢
obtido pela utilizagdo do paquimetro e realizado para agregados gratidos com dimensao maior
que 9,5 mm. O paquimetro utilizado para realizagdo do ensaio tem resolugdo de 0,1 mm,
devidamente aferido, uma estufa capaz de estabelecer sua temperatura entre (105 + 5°C) e
peneiras de ensaio das séries normal e intermediaria. A preparagdo da amostra da-se pela
secagem na estufa e andlise granulométrica, de forma que divida a amostragem em fracdes e

seja desprezado todo o material passante na peneira de 9,5 mm e também aqueles que possuem
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massa inferior a 5% do que foi retido. Quanto ao procedimento experimental, cada fragdo obtida

deve ser quantizada até o nimero de graos obtidos, dado pela seguinte equagdo:

Ni = 220 (12)
| = ——
rLFi

Em que:

200 = Numero de graos a serem analisados;

Ni = Numero de graos a serem medidos na fracao i;

Fi = Porcentagem de massa retida na fragao i;

Ap0s o célculo de todas as fragdes, com o auxilio de um paquimetro, € necessario aferir
o comprimento e espessura de cada um dos graos. Para obten¢ao dos resultados deve-se calcular

o indice de forma através da média ponderada da relagio entre comprimento e espessura (c/e)

de todos os graos da fragao.

3.1.9 Método de Ensaio 117 (DNER, 1994) — Mistura betuminosa — determinac¢ao da

densidade aparente

O objetivo desse método ¢ determinar a densidade aparente em corpos de prova
preparados em laboratério ou obtidos na pista. A densidade aparente de uma mistura
betuminosa ¢ a relagdo entre o peso da mistura ao ar e a diferenga entre o peso ao ar € o peso
da mistura em suspensdo na agua.

A norma estabelece a densidade de corpos de prova moldados em laboratorio. Para a
realizacdo deste ensaio deve-se analisar a porcentagem de vazios, pois para os CPs com até 7%,
pesa-se o corpo de prova ao ar e imerso em agua. Ja para os CPs com porcentagem de vazios
de 7% a 10%, pesa-se o corpo de prova ao ar, aplica-se parafina fluidificada com um pincel, e
pesa-se novamente o corpo de prova parafinado ao ar e imerso na dgua. Os corpos de prova
com porcentagem de vazios superior a 10%, o CP € pesado ao ar, envolvido totalmente em fita
adesiva, determinado o peso da fita adesiva, entdo ¢ aplicada parafina fluidificada ao CP
adesivado, por fim, ¢ pesado o corpo de prova com parafina e adesivo ao ar e imerso na agua e
anota-se a densidade da fita adesiva. Apds levantar os dados, calcula-se a densidade aparente
do corpo de prova através das seguintes expressoes:

No caso de CP com 7% de vazios calcula-se:
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Par

d= ——m 13
Par — Pi (13)
Para CP com 7% a 10% de vazios, calcula-se conforme a equagao 6:
g Par
B . Pp— Par (14)
Pp = Pi— == —
E nos corpos de prova com mais de 10% de vazios:
d= Pa
N P2 P3-P1 (15)
P3 — P4 — g dp

Em que:

d = Densidade aparente do CP;

Par = Peso do CP, determinada ao ar;

Pi =Peso do CP imerso em agua;

Pp = Peso do CP recoberto com parafina, ao ar;

Ppi = Peso do CP recoberto com parafina, imerso em agua;
dp = Densidade aparente da parafina empregada;

P1 = Peso do CP com fita adesiva;

P2 = Peso da fita adesiva;

P3 = Peso do CP, com fita adesiva e recoberto com parafina;
P4 = Peso do CP com fita adesiva recoberto com parafina imerso em agua;
df = Densidade aparente da fita adesiva,;

Os resultados obtidos devem corresponder a dois ou mais corpos de prova.

3.1.10 Método de Ensaio 131 (DNIT, 2010) — Determinac¢ao do Ponto de Amolecimento

— Método do Anel e Bola

Segundo a norma ME 131 (DNIT, 2010), para que seja determinado o ponto de
amolecimento dos materiais asfalticos na faixa de 30°C a 157°C, utiliza-se a aparelhagem anel

e bola, conforme figura 17. Esse ensaio tem por definicdo o uso de uma bola de aco, com
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dimensdo e peso especificados por norma, no centro de uma amostra do material que esta
condicionado, dentro de um anel também padronizado. O conjunto que envolve o anel e a bola
¢ colocado dentro de um recipiente com glicerina para um banho conforme figura 17, que ¢

aquecida a uma taxa de temperatura controlada que gira em torno de 5°C/min.

Figura 17 - Aparelhagem método Anel e Bola

Fonte: ME 131, Determinagio do ponto de amolecimento (DNIT, 2010).
Quando ocorre o deslocamento da amostra de asfalto juntamente com a bola para o
fundo da placa, devido ao amolecimento do asfalto e ao peso que a bola possui, ¢ anotada a
temperatura em que se encontra o material nesse exato momento para que se tenha a medida do
ponto de amolecimento e esse mesmo teste ¢ feito com duas amostras do material (figura 18).
A diferenca entre os resultados de ensaios sucessivos, obtidos pelo mesmo operador, com a
mesa aparelhagem, sob condi¢gdes constantes de operagdo em amostras do mesmo material, s6

pode ser superior a 2°C um caso em vinte.
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Figura 18 - Determina¢do do Ponto de Amolecimento

Fonte: Autor (2019)

3.1.11 Método de Ensaio 136 (DNIT, 2018) — Misturas asfalticas — Determinac¢ao da
resisténcia a traciio por compressio diametral

Para a realizagdo deste ensaio sdo necessarios uma prensa mecanica com sensibilidade
igual ou inferior a 19,60 N, um sistema de refrigeracdo e um paquimetro. Para a preparagao da
amostra, deve ser moldado um corpo-de-prova de forma cilindrica, com altura entre 3,50 cm e
6,50 cm e diametro de 10 + 0,2 cm. Entdo deve-se medir a altura e o diametro do corpo-de-
prova, colocd-lo num compartimento com a temperatura controlada de 25+ 0,5°C por um
periodo de 4 (quatro) horas, antes da realizacdo do ensaio. Em seguida, o corpo de prova deve
ser posicionado no dispositivo centralizador, com sua superficie cilindrica entre os dois frisos
metalicos, curvos em uma das faces. Deve-se entdo aplicar a carga vertical de compressao
progressivamente, com uma velocidade de deformagdo de 0,8+ 0,1 mm/s, até que se dé a
ruptura, por separagdo das duas metades do corpo-de-prova, segundo o plano diametral vertical
e anota-se o valor da carga de ruptura. Com o valor obtido ¢ calculada a resisténcia a tracao do

corpo-de-prova rompido através da equacao:
B 2F
" mxDxH

(16)

or

Em que:
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Or — resisténcia a tracdo, em kgf/cm?2;
F — carga de ruptura, em kgf;
D — diametro de corpo-de-prova, em cm;

H — altura do corpo-de-prova, em cm.

3.1.12 Método de Ensaio 148 (DNER, 1994) — Material betuminoso — determinacio dos

pontos de fulgor e de combustio (vaso aberto Cleveland)

Essa norma técnica define o procedimento a ser utilizado para a determinagdo dos
pontos de fulgor e de combustdo de produtos de petroleo e estabelece valores quanto a
repetibilidade e reprodutibilidade. Esta metodologia de ensaio acontece com um consideravel
aumento de temperatura e ¢ utilizado para materiais viscosos com ponto de fulgor igual ou
maior do que 79°C.

O ensaio se inicia pelo enchimento da cuba de ensaio com 70 ml de amostra e

colocagdo da mesma no centro do aquecedor, conforme figura 19.

Figura 19 — Aparelho do ensaio de pontos de fulgor e de combustao

Fonte: Autor (2019)

Caso aconteca de o liquido escorrer pelo externo da cuba, a mesma deve ser retirada,
lavada, seca e o ensaio ¢ inciado novamente, por questdes de seguranca. Toda e qualquer
espuma ou bolha de ar na superficie deve ser desfeita ou retirada sem alterar o nivel da amostra.

Seguindo com o ensaio, primeiramente deve-se aquecer a amostra de forma constante

de 14-17°C/min. Quando a temperatura da amostra estiver a 56°C abaixo do ponto de fulgor
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esperado deve-se abaixar a temperatura para que a taxa de aumento nos ultimos 28°C antes do
ponto de fulgor seja em torno de 5-6°C/min. Quando a temperatura chegar ao ponto de 28°C
antes do ponto de fulgor esperado deve-se passar a chama de ensaio através do centro da cuba
em angulo reto com movimentos continuos e suavemente, de forma que se aplique em linha
reta ou ao longo de uma circunferéncia de um circulo com raio minimo de 150 mm (%1).

O centro da chama de ensaio ¢ movido em apenas uma dire¢do e na proxima aplicagdo
da chama, deve ser passada na dire¢ao oposta a da aplicagao anterior. O tempo consumido na
passagem da chama pela cuba em cada caso deve ser de 1,0 = 0,1s, Considera-se que o ponto
de fulgor ¢ a menor temperatura do liquido em que uma chama larga aparece e se propaga acima

da superficie da amostra e se esvai rapidamente.

3.1.13 Método de Ensaio 155 (DNIT, 2010) — Determinacao da Penetracio

A penetracdo do CAP ¢ determinada pela distancia que uma agulha penetra
verticalmente em uma amostra de cimento asfaltico. Quanto maior for a penetragdo, mais
“mole” sera o cimento asfiltico.

O ensaio ¢ regido pela norma ME 155 - Determinacao da penetracdo do material
asfaltico (DNIT, 2010), onde ¢ determinada e avaliada a consisténcia do asfalto, que ¢ a
resisténcia a fluir dependendo da temperatura (estado de fluidez). Para a execugdo deste ensaio
sdo necessarios, um recipiente de penetracdo, um penetrometro, agulhas, cuba de transferéncia,
cronometro graduado e termdmetros de imersao total. O experimento procede-se pela medida
da penetracao da agulha (100 g) no recipiente de penetracao apds 5 segundos a 25°C (figura
20). O resultado ¢ obtido pela penetracdo em décimos de milimetro e deve ser a média obtida

de no minimo trés determinagoes.
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Figura 20 - Determinac¢do da penetracdo

Fonte: Autor (2019)

3.1.14 Viscosidade

O ensaio de viscosidade tem como objetivo medir a consisténcia dos materiais
betuminosos em estado liquido. Definindo a relagao entre a viscosidade e temperatura ¢
possivel, em laboratdrio e em campo, quantificar de forma pratica as temperaturas adequadas
para a mistura, espalhamento e compactacdo da massa asféltica. As curvas de temperatura x
viscosidades sdo de extrema importancia para que ndo ocorra o aquecimento inadequado do
ligante, evitando desperdicios e acidentes (PINTO, 2018 reimp.).

Conforme a ES 031 (DNIT, 2006a), a viscosidade pode ser obtida pelo Método de
Ensaio 004 (DNIT, 1994) que determina que sejam utilizadas as referéncias da norma NBR
14950 - Materiais betuminosos - Determinagao da viscosidade Saybolt Furol (ABNT, 2003). O
ensaio da norma ¢ dividido em dois procedimentos, onde no procedimento A a temperatura
analisada varia de 21°C e 99° C e no procedimento B a temperatura varia de 120° C e 240°C.
Procede-se ainda de forma simples e rapida e ¢ medido em segundos onde o asfalto flui no
orificio (Furol), nas temperaturas descritas na norma, preenchendo um frasco de 60 cm?

(viscosimetro), conforme figura 21.



Figura 21 - Aparelho viscosimetro Saybolt-Furol

Fonte: Autor (2019)
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 ORIGEM DOS MATERIAIS

Os ensaios foram executados com materiais obtidos dentro das recomendacdes do
DNIT, para composi¢ao de mistura Marshall para concreto asfaltico camada de rolamento,
conforme diretrizes preconizadas pela norma ES 031 — Especificagdo de Servigo (DNIT,
2006a). Em conformidade com a norma PRO 120 — Coleta de amostras de agregados
(DNIT,1997) utilizou-se 50 kg de amostra de agregado graudo, classificados como brita 0 e
brita 1 da pedra de granito. Por motivos de disponibilidade de materiais, o p6 de brita foi
utilizado como filer (amostra de 20 kg). Os agregados foram disponibilizados pela Pedreira
Anépolis com mina localizada no proprio municipio. O material fresado foi coletado no patio
do DNIT, localizado na BR-153, também em Anépolis-GO. Depois de tomadas as quantidades
requeridas conforme a norma, as amostras foram levadas ao laboratério e, apOs serem
submetidas a um quarteamento, cada amostra foi reduzida para o tamanho apropriado aos
ensaios especificos.

O Cimento Asfaltico de Petroleo que foi cedido pela empresa Engetec Controle

Tecnologico Ltda ¢ do tipo 50/70, e ndo possui aditivo em sua composicao.

4.2 PROCEDIMENTO PRATICO

4.2.1 Agregados — determinacio da abrasiao “Los Angeles”

O ensaio foi realizado pela empresa Carlos Campos Consultoria e Construcdes
limitada e o estudo foi cedido pela Pedreira Anépolis, a tabela 7 indica os resultados obtidos

com o ensaio da Brita 0.



Tabela 7 - Abrasao "Los Angeles" - Brita 0
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Peneiras Abertura

Fracdes da amostra de Brita 0 antes do ensaio

FracOes da

amostra de

em mm Brita 0 apds o
ensaio
Passando Retido
Grad. A Grad.B Grad. C Grad. D Grad. E Grad. F Grad.C
em em
76 63 - - - - 2500450 - -
63 60 - - - - 2500450 - -
50 38 - - - - 5000+50 5000450 -
38 25 1250425 - - - - 5000+50 -
25 19 1250425 - - - - - -
19 12,5 1250+10 2500+10 - - - - -
12,5 9,5 1250+10 2500+10 - - - - -
9,5 6,3 - - 2500+10 - - - 419
6,3 4,8 - - 2500+10 - - - 1216
4,8 2,4 - - - 5000+10 - - 1572
1,7 - - 620
Carga abrasiva 12 esferas | 11 esferas 8 esferas 6 esferas 12 esferas | 12 esferas | Massa retida na
5000+£25 4584 +25 3330 £25 5000+£25 5000+£25 5000425 #1,7mm — Pn (g)
Massas totais (g) 5000 - - - - - 3827

Célculo da abrasdo

An = (mn — Mn)/Mn x 100 = 23,5%

Fonte: Pedreira Anapolis, 2019.

Os resultados obtidos para a Brita 1 estdo na tabela 8.
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Tabela 8 - Abrasao "Los Angeles" - Brita 1

FragGes da
Peneiras Abertura
FragGes da amostra de Brita 1 antes do ensaio amostra de Brita
em mm
1 apds o ensaio
Passando Retido
Grad. A Grad. B Grad. C Grad. D Grad. E Grad. F Grad.A
em em
76 63 - - - - 250050 - -
63 60 - - - - 2500450 - -
50 38 - - - - 5000+50 5000+50 -
38 25 1250£25 - - - - 500050 458
25 19 1250125 - - - - - 1076
19 12,5 1250+£10 250010 - - - - 891
12,5 9,5 1250+10 2500£10 - - - - 414
9,5 6,3 - - 250010 - - - 506
6,3 4,8 - - 2500+10 - - - 256
4,8 2,4 - - - 500010 - - 390
1,7 121
12
11 esferas 8 esferas 6 esferas 12 esferas | 12 esferas Massa retida na
Carga abrasiva esferas
4584 £25 3330 £25 5000£25 5000+25 5000+25 #1,7mm —Pn (g)
5000£25
Massas totais (g) 5000 - - - - - 4112
Célculo da abrasao
An = (mn — Mn)/Mn X 100 = 17,8%

Fonte: Pedreira Anapolis, 2019.
De acordo com a NBR 12948 — Ensaio de Abrasao Los Angeles (ABNT,1993), o

indice de desgaste por abrasdo deve ser inferior a 40% em massa do material para uso em

Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ). O indice obtido também atende ao disposto

na ES 031 (DNIT, 2006a).

4.2.2 Equivalente de areia

O equivalente de areia foi obtido, seguindo o Método de Ensaio 054 (DNIT, 1979),

através da média da porcentagem das trés provetas ensaiadas. Este ensaio ndo deve ser realizado
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apenas com o agregado miudo de areia, sendo necessario realiza-lo também com o p6 de brita.

Os resultados obtidos estdo descritos na tabela 9.

Tabela 9 - Equivalente de areia

Leitura no topo da Leitura no topo da
‘ ‘ Resultado | Média
areia argila
Equivalente de areia
11,0 15,5 71,0%
(1)
70,3%
Equivalente de areia
10,8 15,5 69,7%
2)

Fonte: Autor (2019)
Segundo a norma ES 031 (DNIT, 2006a), o equivalente de areia deve ser igual ou

superior a 55%, portanto o agregado atende as especificag¢des pois o resultado obtido foi 70%.

4.2.3 Areia — Determinacido de impurezas organicas

Nao houve obrigatoriedade de realizar este ensaio pois o material escolhido para
trabalhar foi o pd de brita, que ndo tem contrato com material organico consideravel em sua
producdo. Considerando ainda que nas misturas betuminosas a quente, os agregados sdo
aquecidos a elevadas temperaturas, em torno de 160 °C, o material organico sera queimado e

nao causara danos a mistura (PINTO, 2018. reimp).

4.2.4 Agregado graudo — adesividade a ligante betuminoso

O ligante utilizado ¢ cimento asfaltico de petrdleo e por isso foi necessario aquecer o
agregado a 100°C e o ligante a 120°C. O ensaio foi realizado com amostras de Brita 0 e Brita 1
separadamente. O resultado deste ensaio € totalmente visual e apos 72 horas de repouso imerso
em agua destilada, na estufa a 40°C, foi constatado que ndo houve nenhum deslocamento da
pelicula betuminosa, obtendo resultado satisfatorio, para ambos agregados. Os ensaios ja
realizados na empresa Engetec verificaram que essa proporcao ¢ a ideal para o agregado da

regido, e foi obtido por tentativas anteriores.

4.2.5 Agregados — analise granulométrica

No ensaio de Brita 1 a amostra foi seca na estufa e em seguida colocada na peneira de

3/4” e agitada mecanicamente durante 10 minutos (figura 22).



Figura 22 - Analise granulométrica - agitacdo mecanica

Fonte: Autor (2019)
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ApOs a agitacdo, o material retido em cada peneira foi pesado e anotado na tabela 10.

Tabela 10 - Granulometria - Brita 1

Material: Agregado Graudo - Brita 1
Peneiras Analise Granulométrica
Pol. mm Retido % Retido % Acumulado % Passado
1" 25,4 0,0 0,0 0,0 100,0
3/4" 19,05 0,0 0,0 0,0 100,0
1/2" 12,5 574,77 57,4 57,4 42.6
3/8" 9,52 351,27 35,1 92,6 7,4
4 4,76 63,34 6,3 98.9 1,1
8 2,36 0,00 0,0 98.9 1,1
10 2,00 3,70 0,4 99,3 0,7
40 0,42 0,25 0,0 99,3 0,7
80 0,177 0,25 0,0 99,3 0,7
200 0,075 0,91 0,1 99.4 0,6
FUNDO 6,00 0,6 100,0
TOTAL 1000,5

Fonte: Autor (2019)

A partir dos dados anotados na tabela 10 foi feita a curva granulométrica da Brita 1

(figura 23).



Figura 23 - Curva granulométrica - Brita 1
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No ensaio com a Brita 0 o material foi seco em estufa e colocado na peneira de 1/2”.

A amostra foi agitada manualmente. O material retido foi pesado e anotado na tabela 11.

Tabela 11 - Granulometria - Brita 0

Material: Brita 0
Peneiras Analise granulométrica
Pol. mm Retido % Retido % Acumulado % Passado
1" 25,4 0,0 0,0 0,0 100,0
3/4" 19,05 0,0 0,0 0,0 100,0
1/2" 12,5 0,0 0,0 0,0 100,0
3/8" 9,52 72,4 7,2 7,2 92,8
4 4,76 819,4 82,0 89,3 10,7
8 2,36 0,0 0,0 89,3 10,7
10 2,00 95,7 9,6 98,8 1,2
40 0,42 0,5 0,1 98,9 11
80 0,177 0,3 0,0 98,9 1,1
200 0,075 1,8 0,2 99,1 0,9
FUNDO 9,0 0,9 100,0
TOTAL 999.,0

Fonte: Autor (2019)
A partir dos dados da tabela 11 foi criada a curva granulométrica (figura 24) da Brita
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Figura 24 - Curva Granulométrica - Brita 0
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Fonte: Autor (2019)

Para o ensaio com o P6 de brita o material foi colocado na peneira de 3/8” e a amostra

foi agitada manualmente. Os resultados estdo anotados na tabela 12 a seguir.

Tabela 12 - Granulometria - P6 de brita

Material: P6 de pedra
Peneiras Analise granulométrica
Pol. mm Retido % Retido % Acumulado o
Passado
1" 254 0,0 0,0 0,0 100,0
3/4" 19,05 0,0 0,0 0,0 100,0
12" 12,5 0,0 0,0 0,0 100,0
3/8" 9,52 0,0 0,0 0,0 100,0
4 4,76 30,8 3,1 3,1 96,9
8 2,36 0,0 0,0 3,1 96,9
10 2,00 308,9 30,9 34,0 66,0
40 0,42 305,6 30,6 64,5 35,5
80 0,177 112,1 11,2 75,7 24,3
200 0,075 104,6 10,5 86,2 13,8
FUNDO 138,0 13,8 100,0
TOTAL 1000,0

Fonte: Autor (2019)

A figura 25 mostra a curva granulometrica formada a partir dos dados da tabela 12.
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Figura 25 - Curva Granulométrica - P6 de brita
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Fonte: Autor (2019)

O ensaio também foi realizado para determinar a granulometria do material fresado

que foi adicionado ao CBUQ (tabela 13), obtendo os seguintes resultados:

Tabela 13 - Granulometria - Material Fresado

Material: Fresado
Peneiras Analise granulométrica
Pol. mm Retido % Retido % Acumulado % Passado
1" 25,4 13,4 1,3 1,3 100,00
3/4" 19,05 18,6 1,9 0,5 99,48
1/2" 12,5 120,13 12,0 12,5 87,47
3/8" 9,52 93,17 9,3 21,8 78,15
4 4,76 269,58 27,0 48,8 51,19
8 2,36 0,00 0,0 48,8 51,19
10 2,00 254,13 25,4 74,2 25,78
40 0,42 227,25 22,7 96,9 3,05
80 0,177 3,28 0,3 97,3 2,72
200 0,075 0,35 0,0 97,3 2,69
FUNDO 0,00 0,0 97,3
TOTAL 1000,0

Fonte: Autor (2019)

A curva granulometrica (figura 26) do material fresado foi criada a partir dos dados

obtidos na tabela 13.
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Figura 26 - Curva Granulométrica - Material Fresado
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Fonte: Autor (2019)

4.2.6 Agregado — determinac¢io do indice de forma

Para realizagdo desse ensaio foi seguido o que diz a NBR 7809 — indice de forma
determinado pelo método do paquimetro (ABNT,2006) respeitando os parametros e sem
anormalidades. O resultado encontrado para amostra ensaiada ¢ indicado abaixo:

e Indice de forma = 0,64
e (lassifica¢ao da forma = cubica
e Origem: Pedreira Anapolis

Esse valor foi calculado pela média ponderada das relagdes entre comprimento e
espessura de todos os graos medidos. Atende ao disposto no item 5.1, da ES 031 (DNIT, 2006a),
item Materiais.

4.2.7 Material betuminoso — determinacio da penetrac¢io, do amolecimento, do ponto
de fulgor e de combustao e da viscosidade.

Os ensaios com o CAP devem ser realizados com extremo cuidado, haja vista que ele
sO possui trabalhabilidade em altas temperaturas. A tabela 14 apresenta os resultados obtidos

com 0S ensaios.



Tabela 14 - Resultados ensaio com CAP
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Caracteristica Meétodo Especificagdo | Resultado | Unidade
Penetragdo a 25°C, Ss, 100g ME 155/10 50a70 51 mm
Ponto de amolecimento ME 131/10 Minimo 46 47,5 °C
Ponto de Fulgor ME 148/94 Minimo 235 310 °C
Viscosidade NBR 14950 Minimo 141 153 S

Fonte: Autor (2019)

43 CALCULO DA DOSAGEM

Dado o adicional positivo de aceitacdo dos componentes pelos ensaios executados,

prossegue-se com a definigdo da dosagem do CBUQ comum inserindo os dados de

granulometria conforme a tabela 15, para verificagdo dos limites da faixa escolhida.

Tabela 15 - Trago para CBUQ comum

Célculo do traco do CBUQ comum

Peneiras Brita 1 BritaO | PO de Pedra Faixa C
Traco Faixa média
POL. mm 15,0% | 30,0% 55,0% Min. Max.
1” 25,40 15,00 30,00 55,00 100,0 100 100 100
3/4” 19,05 15,00 30,00 55,00 100,0 100 100 100
1/2” 12,70 6,38 30,00 55,00 91,4 90 80 100
3/8” 9,52 1,12 27,83 55,00 83,9 80 70 90
4 4,76 0,17 3,22 53,31 56,7 58 44 72
10 2,00 0,11 0,35 36,32 36,8 36 22 50
40 0,42 0,11 0,33 19,51 19,9 17 8 26
80 0,177 0,10 0,32 13,34 13,8 10 4 16
200 0,075 0,09 0,27 7,59 8,0 6 2 10
Fundo Desprezado

Fonte: Autor (2019)

A determinacdo das porcentagens a serem utilizadas, ¢ obtida através de tentativas para

alcancar o mais proximo da média dos limites da faixa. Por exemplo, quanto mais baixa a curva

da granulometria estiver, mais “grosso” o agregado e a mistura estarao e, so sera aceitavel se

permanecer dentro dos limites do DNIT. A figura 27 apresenta a curva considerada do trago

ideal.



Figura 27 - Curva trago ideal - CBUQ comum
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A partir do traco ideal do CBUQ comum, foi proposto a substituicdo de parte dos

agregados pelo uso do material fresado. A tabela 16 indica o novo trago ideal, utilizando 15%

de material fresado na composi¢ao do CBUQ.

Tabela 16 - Trago para CBUQ com 15% de material fresado

Calculo do trago do CBUQ com com 15% de material fresado

Peneiras Composi¢do CBUQ comum | Material Fresado Faixa Faixa C
POL. | mm 85,0% 50% | | media [ Min. | Max.
1” 25,40 85,00 15,00 100,0 100 100 | 100
3/4” | 19,05 85,00 14,92 99,9 100 100 | 100
1727 | 12,70 77,68 13,12 90,8 90 80 100
3/8” 9,52 71,35 11,72 83,1 80 70 90
4 4,76 48,19 7,98 55,9 58 44 72
10 2,00 31,26 3,87 35,1 36 22 50
40 0,42 16,96 0,46 17,4 17 8 26
80 0,177 11,71 0,42 12,1 10 4 16
200 0,075 6,76 0,40 7,2 6 2 10
Fundo Desprezado

Fonte: Autor (2019)

A curva média do DNIT para o CBUQ modificado com a substituicdo de 15% de

material fresado ¢ exemplificada na figura 28.




Figura 28 - Curva trago ideal - CBUQ com 15% de material fresado
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Fonte: Autor (2019)

Foi realizado também o estudo para a substitui¢do de 20% dos agregados por material

fresado na composi¢cdo do CBUQ comum. Desta forma, o trago ideal esta descrito na tabela 17.

Tabela 17 - Trago para CBUQ com 20% de material fresado

Célculo do trago do CBUQ com com 20% de material fresado

Peneiras Composi¢do CBUQ comum | Material Fresado Faixa Faixa C
POL. | mm 80.0% 200% || media | Min | Max
1” 25,40 80,00 20,00 100,0 100 100 | 100
3/4” | 19,05 80,00 19,90 99,9 100 100 | 100
1727 | 12,70 73,11 17,49 90,6 90 80 100
3/8” 9,52 67,15 15,63 82,8 80 70 90
4 4,76 45,36 10,24 55,6 58 44 72
10 2,00 29,42 5,16 34,6 36 22 50
40 0,42 15,96 0,61 16,6 17 8 26
80 0,177 11,02 0,54 11,6 10 4 16
200 0,075 6,36 0,54 6,9 6 2 10
Fundo Desprezado

Fonte: Autor (2019)

A curva do traco ideal utilizando 20% de material fresado na composicao do CBUQ

comum se da conforme figura 29.




Figura 29 - Curva trago ideal - CBUQ com 20% de material fresado
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Também foi proposto a substituicdo de 30% de material fresado na composi¢do do

CBUQ, porém apoés varias analises foi constatado que o uso de 30% de material fresado

produziria um CBUQ com muito material fino, o que resultaria num trago fora da faixa C do

DNIT. Como solugdo foi sugerido a diminui¢do do uso de pd de pedra na composigao,

garantindo que o traco com 30% de material fresado encaixasse na faixa C do DNIT.

A tabela 18 indica o novo trago do CBUQ comum com uma redu¢do do uso de po6 de

brita, aumentando, consequentemente, o uso de Brita 0.

Tabela 18 - Trago para CBUQ com redugdo de pé de brita

Célculo do traco do CBUQ com redugao de p6 de brita

Peneiras Brita 1 BritaO | PO de Pedra Faixa C
Traco Faixa média
POL. mm 15,0% | 40,0% 45,0% Min. Max.
1” 25,40 15,00 40,00 45,00 100,0 100 100 100
3/4” 19,05 15,00 40,00 45,00 100,0 100 100 100
1/2” 12,70 6,38 40,00 45,00 91,4 90 80 100
3/8” 9,52 1,12 37,10 45,00 83,2 80 70 90
4 4,76 0,17 4,29 43,62 48,1 58 44 72
10 2,00 0,11 0,46 29,72 30,3 36 22 50
40 0,42 0,11 0,44 15,96 16,5 17 8 26
80 0,177 0,10 0,43 10,92 11,5 10 4 16
200 0,075 0,09 0,36 6,21 6,7 6 2 10
Fundo Desprezado

Fonte: Autor (2019)
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A curva do trago ideal da nova composicdo com uma reducdo do p6 de brita

corresponde 4 figura 30.

Figura 30 - Curva trago ideal - CBUQ com reducédo de po de brita
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Fonte: Autor (2019)

Apo6s areducdo do pd de pedra no CBUQ comum, foi feito um novo trago substituindo

30% da composicdo de agregados pelo material fresado, formando um novo traco ideal,

conforme tabela 19.

Tabela 19 - Trago para CBUQ com 30% de material fresado

Célculo do trago do CBUQ com com 30% de material fresado

Composi¢cao CBUQ comum
Peneiras Material Fresado Faixa Faixa C
com redugdo do pd de pedra Trago
média
POL. mm 70,0% 30,0% Min. | Max.
1” 25,40 70,00 30,00 100,0 100 100 100
3/4” 19,05 70,00 30,00 100,0 100 100 100
1/2” 12,70 63,97 28,36 92,3 90 80 100
3/8” 9,52 58,25 25,96 84,2 80 70 90
4 4,76 33,65 19,97 53,6 58 44 72
10 2,00 21,20 14,43 35,6 36 22 50
40 0,42 11,56 8,72 20,3 17 8 26
80 0,177 8,02 5,60 13,6 10 4 16
200 0,075 4,66 2,90 7,6 6 2 10
Fundo Desprezado

Fonte: Autor (2019)

A curva do trago ideal, segundo as especificagdes do DNIT, para o CBUQ com

substituicdo de 30% de material fresado se da conforme a figura 31.
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Figura 31 - Curva trago ideal - CBUQ com 30% de material fresado
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Fonte: Autor (2019)

Calcula-se a quantidade necessaria para montar um CP e a partir da dosagem da tabela,
sdo calculados trés tracos para cinco variacdes de porcentagem de betume, afim de se
determinar o teor 6timo para o projeto, ou seja, qual a porcentagem de CAP deve ser aplicada
para o melhor desempenho de resisténcia e tracdo da massa asféltica. Estipulou-se um valor
inicial de 4,00%, e aumentou gradativamente em 0,50% até chegar a 6,00%, como costume do
laboratorio. A Tabela 20 indica a quantidade em peso de agregado para um corpo de prova para

composi¢ao de CBUQ comum.

Tabela 20 - Prepara¢ao C.P. Marshall - CBUQ comum

Preparagdo C.P. Marshall - CBUQ Comum

Peso amostra total (g) 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00 | 1200,00
% CAP-50/70 (g) 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
Peso do CAP. (g) 48,0 54,0 60,0 66,0 72,0
Brita 1 (g) 172,8 171,9 171,0 171,1 169,2
Brita 0 (g) 345,6 343,8 342,0 340,2 338,4
Po de pedra (g) 633,6 630,3 627,0 623,7 620,4
Peso Amostra sem CAP. (g) 1152,0 1146,0 1140,0 1134,0 1128,0

Fonte: Autor (2019)
Para o CBUQ com adicdo de 15% de material fresado, mantendo a mesma

porcentagem de cimento asfaltico, o peso dos agregados se da conforme tabela 21.



Tabela 21 - Preparacdo C.P. Marshall - CBUQ com 15% de material fresado
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Preparagdo C.P. Marshall - CBUQ com 15% de material fresado

Peso amostra total (g) 1200,00 1200,00 1200,00 | 1200,00 | 1200,00
% CAP- 50/70 (g) 4,0 4.5 5,0 5,5 6,0
Peso do CAP. (g) 48,0 54,0 60,0 66,0 72,0
Material fresado (g) 172,8 171,9 171,0 171,1 169,2
Composicao de CBUQ comum
979,2 974,1 969,0 963,9 958,8
(8)
Peso Amostra sem CAP. (g) 1152,0 1146,0 1140,0 1134,0 1128.0

Fonte: Autor (2019)

A tabela 22 indica o peso dos agregados para o CBUQ com 20% de material fresado.

Tabela 22 - Preparacdo C.P. Marshall - CBUQ com 20% de material fresado

Preparacao C.P. Marshall - CBUQ com 20% de material fresado

Peso amostra total (g) 1200,00 1200,00 1200,00 | 1200,00 | 1200,00
% CAP- 50/70 (g) 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
Peso do CAP. (g) 48,0 54,0 60,0 66,0 72,0
Material fresado (g) 230,4 2292 228.,0 226,8 225,6
Composi¢cdo de CBUQ comum
921,6 916,8 912,0 {9072 902,4
(2
Peso Amostra sem CAP. (g) 1152,0 1146,0 1140,0 1134,0 1128,0

Fonte: Autor (2019)

Para o CBUQ com composi¢ao de 30% de material fresado foi necessario alterar o

CBUQ comum, reduzindo a porcentagem de pd de brita, conforme a tabela 23.



Tabela 23 - Preparacdo C.P. Marshall - CBUQ comum com redugdo de po6 de brita
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Preparagdo C.P. Marshall - CBUQ Comum com reducdo de p6 de brita

Peso amostra total (g) 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00
% CAP-50/70 (g) 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
Peso do CAP. (g) 48,0 54,0 60,0 66,0 72,0

Brita 1 (g) 172,8 171,9 171,0 171,1 169,2

Brita 0 (g) 460,8 458.4 456,0 453,6 451,2

P6 de pedra (g) 518,4 515,7 513,0 510,3 507,6
beso Amos(t;e)l sem CAP. 1152,0 1146,0 1140,0 1134,0 1128,0

Fonte: Autor (2019)

Finalmente, para o CBUQ com substituicdo de 30% dos seus agregados por material

fresado, o peso se d4 conforme a tabela 24.

Tabela 24 - Preparacdo C.P. Marshall - CBUQ com 30% de material fresado

Preparagdo C.P. Marshall - CBUQ com 30% de material fresado

Peso amostra total (g) 1200,00 1200,00 1200,00 | 1200,00 | 1200,00
% CAP- 50/70 (g) 4,0 4.5 5,0 5,5 6,0
Peso do CAP. (g) 48,0 54,0 60,0 66,0 72,0
Material fresado (g) 345,6 343,8 342,0 340,2 338,4
Composicao de CBUQ comum
806,4 802,2 798.,0 793.8 789,6
(2)
Peso Amostra sem CAP. (g) 1152,0 1146,0 1140,0 1134,0 1128.0

Fonte: Autor (2019)

Os agregados foram pesados conforme as tabelas acimas, colocados em recipientes e

posteriormente aquecidos em estufa a uma temperatura média de 150°C, proxima da
temperatura do ligante. Foi adicionado a cada amostra a quantidade de CAP pré-estabelecida e
rapidamente misturado até a completa cobertura dos agregados. Logo apos, foram levados
novamente para estufa, afim de manter a temperatura estdvel. Os CPS foram moldados e
obedecendo o parametro da norma foram levados para compactagdo, sofrendo 75 golpes cada
molde. Apds a compactacdo os CPS foram mantidos na estufa a 150°C. Cerca de 30 minutos

antes do rompimento, cada corpo de prova foi resfriado em banho maria a 60°C.
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4.4 ENSAIOS DE ESTABILIDADE E FLUENCIA MARSHALL, DENSIDADE,
TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL E PORCENTAGEM DE BETUME

A tabela 25 apresenta os resultados com os corpos de prova de CBUQ comum
produzidos para o ensaio de estabilidade e fluéncia Marshall. Assim, a partir desses dados, ¢
possivel determinar o teor 6timo de CAP para a mistura calculada. Para produ¢ao da camada
de revestimento de pavimento flexivel deve-se observar os seguintes parametros, considerando
uma média dos resultados de 03 corpos de prova (PINTO, 2018. reimp):

e Estabilidade Marshall: > 500 kgf.

e Fluéncia: 2,0 mm — 4,6 mm.



Tabela 25 - Ensaio de estabilidade e fluéncia Marshall

Betume (%) 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
Corpos de prova 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
CBUQ COMUM
Peso ao ar (g) 1193,24 | 1192,42 | 1190,69 | 1129,76 | 1182,54 | 1178,42 | 1178,03 | 1165,89 | 1190,17 | 1175,78 | 1180,30 | 1177,32 | 1189,15 | 1190,52 | 1187,78
Peso na agua (g) | 687,28 682,03 671,01 627,12 689,42 687,04 681,70 683,28 680,12 684,22 686,91 681,53 689,31 687,28 691,34
Est. Corrig (kgf) 801 1127 1419 1823 1171
Fluéncia (mm) 1,7 2,7 3,0 3,7 53
CBUQ COM 15% DE FRESADO
Peso ao ar (g) 1190,20 1171,70 | 1191,50 | 1186,30 | 1188,50 | 1187,40 | 1191,70 | 1180,90 | 1180,40 | 1188,20 | 1194,80 | 1193,50 | 1180,80 | 1165,70 | 1168,30
Peso na agua (g) 689,20 680,40 687,60 689,20 690,00 689,20 694,20 687,80 688,20 689,70 696,10 695,40 686,10 679,20 678,20
Est. Corrig (kgf) 1404 1406 1423 1384 1325
Fluéncia (mm) 3,0 33 4,3 6,3 9,3
CBUQ COM 20% DE FRESADO
Peso ao ar (g) 1182,40 1190,60 | 1188,30 | 1191,90 | 1198,00 | 1196,24 | 1193,00 | 1190,60 | 1188,40 | 1183,30 | 1197,50 | 1199,20 | 1193,90 | 1178,10 | 1184,70
Peso na 4gua (g) | 683,80 689,90 687,40 690,30 694,60 695,50 688,20 694,80 691,50 680,90 694,10 696,30 688,10 680,90 686,40
Est. Corrig (kgf) 1468 1626 1664 1423 1354
Fluéncia (mm) 3,0 4,0 5,5 6,0 6,7
CBUQ COM 30% DE FRESADO
Peso ao ar (g) 1206,50 1183,10 | 118540 | 1186,10 | 1183,70 | 1185,20 | 1191,90 | 1184,00 | 1185,60 | 1198,00 | 1194,70 | 1196,30 | 1181,70 | 1173,60 | 1177,40
Peso na 4gua (g) 691,60 678,70 679,20 683,90 682,60 683,40 693,30 689,40 690,50 699,10 696,10 697,20 686,40 682,70 684,30
Est. Corrig (kgf) 1351 1395 1535 1614 1532
Fluéncia (mm) 33 5,7 7,0 8,0 9,0

Fonte: Autor (2019)
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Assim, a partir desses dados, € possivel determinar o teor 6timo de CAP para a mistura
calculada, conforme tabela 26. Para producdo da camada de revestimento de pavimento flexivel
deve-se observar os seguintes pardmetros, considerando uma média dos resultados de 03 corpos de
prova (PINTO, 2018. reimp):

e Porcentagem de Vazios: 3 % a 5%.

e Relagdo Betume/Vazios (R.B.V.): 75 % a 82 %.
e Estabilidade Marshall: > 500 kgf.

e Fluéncia: 2,0 mm — 4,5 mm.

o % CAP:4,5% a9%

e Vazios do agregado mineral (V.A.M): > 15.

Tabela 26 - Caracteristicas do traco

Densidade
Vazios R.B.V. | Estabilidade | Fluéncia | % CAP | V.A.M.
Aparente Teorica
Caracteristicas do traco — CBUQ comum
2,385 2,459 3,0 81,0 1831 3,5 5,4 15,89

Caracteristicas do traco — CBUQ com 15% de material fresado

2,396 2,475 3,2 79,0 1418 4,3 5,0 15,12

Caracteristicas do traco — CBUQ com 20% de material fresado

2,386 2,481 3,8 75,1 1689 5,1 4,8 15,34

Caracteristicas do traco — CBUQ com 30% de material fresado

2,393 2,513 4,8 71,5 1629 7,0 5,0 16,72

Fonte: Autor (2019).

A tabela 27 apresenta os resultados do ensaio de tracdo por compressdo diametral

realizados no CBUQ com adi¢ao de material fresado.



Tabela 27 - Ensaio de tragdo por compressdo diametral
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Tragdo por compressao diametral

Betume (%) 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
CBUQ COM 15% DE FRESADO
Corpos de prova 2 4 9 10 13
Tragdo por compressido Diametral (kgf) 1404 1406 1423 1384 1325
CBUQ COM 20% DE FRESADO
Corpos de prova 1 5 7 10 13
Trag@o por compressao Diametral (kgf) 1182,40 1191,90 1193,00 1183,30 1193,90
CBUQ COM 30% DE FRESADO
Corpos de prova 1 4 7 10 13
Tragdo por compressdo Diametral (kgf) 1206,50 1186,10 1191,90 1198,00 1181,70

Fonte: Autor (2019)

4.5 TRACO FINAL

Depois de finalizados os ensaios e consequentemente a apresentacdo e analise dos

resultados, ¢ possivel estabelecer o traco ideal. Esse dado ¢ passado em porcentagens e sera

calculado em peso a partir da quantidade a ser produzida. Com os dados apresentados nesse estudo,

a dosagem de melhor desempenho tedrico seria com o ajuste dos agregados de acordo com a tabela

28.
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Tabela 28 - Trago Final

CBUQ com material fresado

CBUQ comum
15% 20% 30%
Agregados
%sem | Y%com | %sem | %com | %sem | Y%ocom | % sem | % com
CAP CAP CAP CAP CAP CAP CAP CAP
Brita 1 15,00 14,19 12,75 12,11 12,00 11,42 10,50 9,98
Brita 0 30,00 28.38 25,5 24,23 24,00 22.84 28,00 26,60

Po6 de Brita 55,00 52,03 46,75 44,41 44,00 41,87 31,50 29,92
Material

- - 15,00 14,25 20,00 19,03 30,00 28,50
fresado

CAP - 5,4 - 5,0 4,84 5,00
Fonte: Autor (2019).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos resultados apresentados, € possivel afirmar que para cada tipo de material a ser
utilizado para o investimento de um pavimento de qualidade, haverda um estudo a ser feito,
considerando a origem dos materiais e a finalidade da produgdo. Assim, ¢ apresentado todos os
ensaios necessarios para uma determinacao eficaz de trago de CBUQ. Para os ensaios executados,
observa-se a ES 031 norma do Departamento Nacional e Infraestrutura e Transito (DNIT, 2006a),
que estabelece os limites e parametros necessarios para avaliagao dos resultados.

Os ensaios de caracterizacdo dos agregados como granulometria, abrasdo, de indice de
forma foram satisfatorios em relacdo ao material disponivel na regido. Quanto ao clima da regido,
o CAP utilizado atende aos padrdes da norma e também possui o ponto de amolecimento e
penetragdo condizentes e necessarios para aumentar a durabilidade da massa asfaltica. Deve-se
também considerar que os CPs podem sofrer alteracdes dependendo da forma de compactacao
(compactacdo mecanica ou manual) e podem ndo obter resultados eficientes caso ocorram bruscas
variagdes de temperatura durante o preparo e manuseio dos corpos de prova.

De acordo com os resultados dos ensaios, apenas a substituicao de 15% de material fresado
na composi¢cdo do CBUQ apresentou resultados dentro das especificagdes, ficando a substituicao
de 20% de material fresado com fluéncia igual a 5,1 e com 30% igual a 7,0, resultados estes que
estdo acima do recomendado em norma. Portanto para a composicdo do CBUQ utilizando os
mesmo materiais usados neste estudo, ndo ¢ recomendado a substitui¢do de mais que 15% dos
agregados por material fresado na composicdo do CBUQ, pois a fluéncia foge do padrdo
estabelecido apresentando valor superior a Smm. Ainda assim, o material fresado apresentou um
resultado melhor que o esperado para este estudo, possibilitando o uso na composi¢ao do CBUQ,
evitando o descarte no meio ambiente ¢ diminuindo o custo da pavimentagao.

Considerando também que ha pouco material como referéncia para pesquisa, no estudo e
analise do CBUQ com adig¢ao de fresado, esta pesquisa busca instigar novos estudos sobre o destino
do material fresado no Brasil, para aumentar o conhecimento na area e diminuir os impactos
causados ao meio ambiente.

Para a realizacdo de futuros experimentos na area de pavimentacao com a reutilizagao do
material fresado, se possivel, sugere-se que sejam utilizados materiais de diferentes fontes, afim de
que, com uma maior quantidade de materiais e tipos de agregados, seja possivel determinar qual a

porcentagem de substitui¢ao ideal para melhor desempenho do CBUQ.
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