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RESUMO

O modal rodoviario desempenha importante papel no contexto da infraestrutura
nacional. Diante da demanda significativa de materiais e recursos necessarios para a
execucao de rodovias, bem como da necessidade de garantir a sustentabilidade da
atividade em termos econOmicos e ambientais, o principio da economia circular
aplicada a area de Engenharia Civil e Rodoviaria, alinhado aos conceitos da
Engenharia de Materiais, destaca-se em relagcdo a possibilidade de valorizagédo do
residuo fresado da pavimentagao asfaltica (do inglés reclaimed asphalt pavement -
RAP), como forma de atender a demanda requerida em novas camadas de
revestimento. Desta forma, o presente estudo tem por objetivo valorizar o residuo de
asfalto fresado, comumente descartado em regides de bota-fora, por meio de novas
camadas asfalticas, por meio da caracterizagdo do material e verificagao da influéncia
de tamanhos de particula do RAP durante a substituicdo parcial de agregados da
mistura convencional, e variagdo do agregado miudo em termos de origem granitica
e basaltica. O estudo abordou variagdes de RAP na ordem de 0%, 25%, 50% e 100%
em relacao a massa de agregados naturais, bem como os efeitos isolados quando a
substituicdo foi restrita a faixa de agregados graudos e a faixa de agregados miudos.
A metodologia de dosagem adotou os preceitos do método Marshall, técnicas de
caracterizagcao, Normas Técnicas da Associagao Brasileira de Normas Técnicas -
ABNT e os métodos de ensaio do DNIT. Os resultados apresentaram viabilidade de
aplicacdo e atendimento aos parametros normativos, evidenciando uma real
possibilidade de mudanga paradigma na relacgdo com o RAP. Observa-se uma
economia de novos ligantes quanto maior o incremento de residuo na mistura, sendo
este mais evidente quando do uso de p6 de pedra de origem basaltica nas misturas.
Extrai-se dos resultados também que a valorizacdo do RAP apenas nas parcelas de
agregado miudo proporcionaram maiores niveis de economia para novos ligantes das
dosagens, além de produzir corpos de prova com maior estabilidade, inversamente
proporcionais as misturas em que a valorizagao ocorreu restrita a faixa de agregados
graudos. Contudo, a substituicdo integral, sem sobra de residuo se mostra mais
vantajosa do ponto de vista da economia circular, por permitir maior nivel de inclusao
do RAP, além de evitar a falsa curva granulométrica proporcionada pela aglomeragao
dos materiais.

Palavras-chave: Pavimentacao asfaltica. Valorizag&o de residuo. Economia circular.



ABSTRACT

The highway modal plays an important role in the context of national infrastructure.
Given the significant demand for materials and resources necessary for the
construction of roads, as well as the need to ensure the sustainability of the activity in
economic and environmental terms, the principle of circular economy applied to the
area of Civil and Highway Engineering, aligned with the concepts of Materials
Engineering, stands out in relation to the possibility of valorizing the milled residue from
asphalt paving - RAP, as a way to meet the demand required in new paving layers.
Thus, the present study aims to valorize the milled asphalt residue, commonly
discarded in landfill regions, through new asphalt layers, by characterizing the material
and verifying the influence of RAP particle sizes during the partial replacement of
aggregates in the conventional mixture, and variation of the fine aggregate in terms of
granite and basalt origin. The study addressed RAP variations in the order of 0%, 25%,
50% and 100% in relation to the mass of natural aggregates, as well as the isolated
effects when the replacement was restricted to the range of coarse aggregates and
the range of fine aggregates. The dosage methodology adopted the precepts of the
Marshall method, characterization techniques, technical standards of the Associacao
Brasileira de Normas Técnicas - ABNT and the test methods of DNIT. The results
showed feasibility of application and compliance with the normative parameters,
evidencing a real possibility of a paradigm shift in the relationship with RAP. A saving
of new binders is observed the greater the increase in residue in the mixture, this being
more evident when using basaltic stone powder in the mixtures. The results also show
that the valorization of RAP only in the fine aggregate portions provided higher levels
of savings for new binders in the dosages, in addition to producing test specimens with
greater stability, inversely proportional to the mixtures in which the valorization
occurred restricted to the range of coarse aggregates. However, the full replacement,
without residue leftover, is more advantageous from the point of view of the circular
economy, as it allows a higher level of inclusion of RAP, in addition to avoiding the
false granulometric curve caused by the agglomeration of materials.

Keywords: Asphalt paving. Residue valorization. Circular economy.
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1 INTRODUGAO

A demanda de materiais e recursos naturais nobres para uso em obras
rodoviarias é significativa, assim como o desempenho dos materiais, visto que o
conhecimento da resisténcia e da durabilidade destes sao requisitos essenciais para
os projetistas. No entanto, o uso desses recursos acaba gerando impactos ao meio
ambiente, seja pela utilizagdo de grandes volumes de materiais, seja pela aplicagao
ou uso como pavimentos rodoviarios formados por misturas complexas de ligantes
betuminosos e diferentes agregados minerais.

Considerando-se a necessidade de buscar formas sustentaveis para a
obtencgao de recursos minerais alternativos, bem como a crescente execucao de obras
rodoviarias, a reutilizagdo de material fresado (Reclaimed Asphalt Pavement - RAP),
oriundo de revestimentos de pavimentos asfalticos deteriorados, passa a ser uma
importante estratégia de reducéo, reutilizacéo, recuperagao e reciclagem de materiais
e energia de modo a atender esta grande demanda de recursos minerais de fontes
primarias. A valorizagdo deste residuo na atividade finalistica de reconstrugao
rodoviaria, empregado em novas pavimentagdes, torna-se uma significativa agdo para
avaliar e aprimorar as praticas de engenharia, em especial quanto aos Orgaos
Publicos, englobando uma visdo holistica de economia circular aos pavimentos
rodoviarios.

Tendo em vista a inquietacdo do proprio mercado, questdes de ordem
ambiental e econbmica, a possibilidade de valorizacdo de residuo fresado da
pavimentacao asfaltica em novas camadas de revestimento surge como uma opgao
viavel para destinar adequadamente os residuos do processo de manutengcao e
reestruturacao de pavimentos, que acabam, por vezes, em volumes de bota-fora.

Neste cenario, partindo-se do pressuposto da variabilidade das camadas
de revestimento asfaltico (seja por diferentes tragos, materiais, intemperismo - mais
avangado nas zonas superiores, desgastes, recomposi¢oes, e outros fatores), bem
como o fato de que o residuo fresado da pavimentagao é composto substancialmente
por um conjunto pétreo - responsavel pela resisténcia e comportamento elastico do
material, fracamente prejudicado pela acdo do tempo e das condigbes externas -
envolto por um ligante betuminoso - responsavel pela deformagao e comportamento
viscoelastico do concreto, consideravelmente afetado pelo envelhecimento do ligante

(Correa, 2020; Gaspar, 2019), em relagao as propriedades destes materiais, por meio
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de técnicas e processos de caracterizacdo, torna a valorizagdo deste residuo de
grande valia ao meio académico e profissional.

A complexa caracterizacao do residuo fresado de pavimentos asfalticos em
relacdo a abordagem de valorizagdo dar-se-a pela verificagdo das diferentes
condicbes da efetiva utilizagdo condicionada intrinsecamente pela relagdo entre a
composigao, microestrutura e as propriedades dos materiais utilizados.

Contudo, o empregado do RAP como agregado reciclado em novas
misturas asfalticas, em parte ou na totalidade, que promoveria a economia de novos
materiais betuminosos, pode afetar diretamente o desempenho da mistura a partir da
reativacdo do ligante envelhecido. Ressalta-se que o tamanho de particulas do
material fresado também tende a desempenhar importante papel no efeito da
substituicdo destes materiais, pois o0s agregados encontram-se aglomerados e
envoltos em uma pelicula do ligante betuminoso existente, envelhecido, resultando
em uma distribuicdo de particulas diferente daquela que se observaria em relagao ao
uso de agregados naturais (Gaspar, 2019).

Ha, ainda, a possibilidade de que o RAP seja incorporado em novas
misturas apenas como substituto de agregados graudos, miudos, ou ainda, substituto
simultdneo de ambos os grupos. Porém, torna-se importante ressaltar, que, quando
estratificado em faixas granulométricas o residuo pode vir a permitir maior controle
sobre a sua utilizagado, possibilitando melhor ajuste de curvas de dosagem, e com
tendéncia de comportamentos e caracteristicas mais uniformes.

Embora a literatura apresente uma vasta gama de estudos sobre o
reaproveitamento do RAP, aplicagdes em novas camadas de revestimento asfaltico
pouco abordam a influéncia do tamanho de particula deste residuo nos resultados
apresentados.

Dada a heterogeneidade dos residuos de fresagem asfaltica, a analise da
influéncia dos diferentes tamanhos de particula, através da verificacdo de
substituicbes controladas, segregadas por faixas, € comparadas as misturas de
referéncia, com e sem substituicdo, se mostra como uma opg¢ao valida para estudo
em relacdo as implicagdes quanto das caracteristicas e propriedades dos materiais
empregados na Engenharia Civil e Rodoviaria, frente a Engenharia de Materiais.

A partir desta abordagem, com o viés da possibilidade de valorizag&o por
meio da economia circular, considerando ainda que a segregagao por faixas

granulométricas possibilita a aplicagao do residuo com maior controle das fragdes do
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tamanho de particula, busca-se verificar a resposta do material em relacdo as
diferentes condi¢cdes de composicao. Neste estudo, avalia-se a influéncia do tamanho
de particula do residuo fresado em diferentes niveis percentuais de substituicdo do
agregado original: referéncia (0%), 25%, 50% e 100%, realizando a troca controlada
pelo RAP em trés grupos distintos: substituicdo exclusiva de agregados graudos;
substituicdo exclusiva de agregados miudos e substituicdo completa de ambas as
faixas de agregados. Subsidiariamente, avalia-se o uso de agregados miudos de duas
fontes minerais distintas, fontes graniticas e/ou basalticas, bem como a sua influéncia
em relagdo ao comportamento po-liquido do conjunto asfaltico.

Ressalta-se que a adogao do nivel de substituicdo do agregado natural em
25% foi pautada, conforme literatura, por ser considerada uma faixa usual, de facil
aplicacao industrial e com bons resultados gerais (Correa, 2020; Gaspar, 2019). O
nivel de 50%, mais ousado, busca validar o comportamento do material com maior
nivel de residuo. Os grupos de 0% (sem inclusao de RAP) e 100%, constituem-se
como grupos de referéncia e comparagao dos resultados. Da mesma forma, destaca-
se que a separagao dos grupos entre agregados graudos e miudos segue a fungao
do material, pois, enquanto o agregado graudo compde a estrutura/esqueleto do
material, o agregado miudo desponta com a fungcado de preenchimento dos vazios,
conferindo travamento e coesao, bem como maior interrelacdo com os liquidos

(ligante betuminoso) da mistura.

1.1 JUSTIFICATIVA E PROBLEMA

Apesar dos resultados promissores disponiveis na literatura a respeito da
utilizacao de RAP em novas pavimentacdes, ha, ainda, pouca efetividade de aplicacéo
pratica quanto a inclusdo de materiais e agregados reciclados, ou valorizagdo dos
residuos de pavimentos existentes, seja por receio quanto ao desempenho em relagao
a garantia contratual, ou ainda a respeito do grande numero de variaveis que
corroboram para a variabilidade e heterogeneidade do residuo fresado. Ressalta-se
que auséncia de acbes de valorizagao deste residuo, ha muito se encontra em
desacordo aos anseios do Poder Publico e com os principios da sustentabilidade e da
economia circular exigidos pelas varias areas do conhecimento, como os diversos

ramos da Engenharia.
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Ressalta-se também que os resultados apresentados e discutidos nesta
dissertacdo podem ser perfeitamente extrapolados e reaplicados, guardadas as
devidas proporgdes, as demais obras estradais, a partir da analise de variabilidade e
heterogeneidade do RAP entre diferentes trechos e malhas rodoviarias.

Assim, busca-se contribuir com a caracterizacdo do RAP oriundo de
rodovia existente na regidao Sul de Santa Catarina, investigando a verificagdo da
influéncia dos diferentes tamanhos de particula do residuo fresado de pavimentagao
asfaltica na sua valorizagao. Destaca-se que, discussdes quanto as praticas técnico-
econOmicas de economia circular e de valorizagdo de residuos, de abordagem real de
potencialidade e de viabilidade de uso, sao aplicaveis como forma de alcangar
melhores praticas e destinagdo adequada, considerando o atual descarte do residuo

em bota-foras ao longo da malha rodoviaria da regido.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Valorizar o residuo de fresagem de pavimentos asfalticos - RAP, visando
aplicagdo como agregado reciclado na camada de revestimento de pavimentos

rodoviarios.

1.2.1.1 Objetivos especificos

a) Fundamentar o tema de pesquisa para o enquadramento das possiveis
funcbes composicionais e propriedades dos materiais a serem
utilizados, bem como das suas condi¢gdes de processamento;

b) Selecionar e caracterizar o residuo de fresagem - RAP (e os demais
insumos necessarios: agregados graudos, miudos e CAP) para
estabelecer a dosagem de revestimentos asfalticos;

c) Comparar o comportamento das misturas asfalticas com diferentes
niveis de substituicdo do RAP, e em dois grupos distintos de tamanho
de particula: agregados graudos e miudos, tendo como referéncia

materiais de origem granitica e basaltica.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 ESTRADAS E PAVIMENTACAO

A definigdo classica de pavimento rodoviario consiste em uma estrutura
ordenada de multiplas camadas, com espessuras finitas, executadas sobre a
superficie final da terraplenagem - ou subleito, destinada, de forma técnica e
econbmica, a resistir aos esforgos impostos pelo trafego e as condigbes do
intemperismo, propiciando melhoria consideravel nas caracteristicas de rolamento,
conforto, economia e seguranca das estradas (Bernucci et al., 2006).

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas, por meio da NBR 11.170,

define pavimento sendo uma:

Estrutura construida sobre o leito natural ou terrapleno de uma via,
constituida de uma ou varias camadas, capaz de resistir as tensdes geradas
pelas cargas dos veiculos e pelas variagbes ambientais, distribui-las
minoradas no subleito, e dar condi¢des de conforto e seguranca de
rolamento. (Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 1990a, p. 4).

Em um pais em que o modal de transporte rodoviario representa 75% do
transporte/escoamento da producéo nacional, contando com cerca de 1,8 milhdo de
quildbmetros de rodovias (Estadao, 2022), a relevancia e o impacto do conjunto de
estradas e da qualidade da pavimentacdo disponivel torna-se extremamente
expressivo, considerando o volume de cargas e de pessoas que circulam diariamente
pelos trechos rodoviarios municipais, estaduais e federais, essenciais para a
mobilidade, bem-estar da populagéo e desenvolvimento da economia (Confederagao
Nacional do Transporte, 2022).

Ressalta-se ainda que a previsdao de condicbes adequadas da malha
rodoviaria pode ser correlacionada com o direito basico dos cidadaos, presente na
Constituicdo Federal, que, conforme “Art. 6°. Sao direitos sociais a educacéo, a
saude, a alimentacéao, o trabalho, a moradia, o transporte, o lazer, a segurancga, a
previdéncia social, a protecdo a maternidade e a infancia, a assisténcia aos
desamparados, na forma desta Constituigao” (Brasil, 1988, p. Art. 6, grifo nosso).

De toda a malha rodoviaria brasileira, composta por aproximadamente
1.720.909 quildbmetros de estradas, apenas 12,4% constituem-se de rodovias com

algum tipo de pavimentagdo. Neste contexto, o baixo numero de rodovias



15

pavimentadas afeta negativamente as condicbes de mobilidade, segurangca e
desempenho dos servigos de transportes, implicando em aumento consideravel dos
tempos de viagem devido aos menores limites de velocidade, além de condi¢cbes de
trafego muitas vezes inadequados, requerendo atencdo redobrada por parte dos
motoristas. Da mesma forma, rodovias pavimentadas deterioradas também acarretam
custos operacionais elevados do momento de transporte, devido ao aumento da
necessidade de manutencgao dos veiculos que nela transitam, elevacédo do consumo
de combustivel e a propensao da ocorréncia de acidentes (Confederagéo Nacional do
Transporte, 2022).

2.1.1 Hierarquia de gestao dos trechos rodoviarios

A existéncia de um sistema e uma infraestrutura de transporte e mobilidade
integrada, de qualidade e adequada as demandas regionais € fator imprescindivel
para o desenvolvimento sustentavel da economia de um pais. Sendo um direito
assegurado pela Constituicdo Federal, excluidos os trechos de estradas locais (de uso
particular), a atribuicdo de implantagdo, manutengdo e conservagdo da malha
rodoviaria recai sobre o Poder Publico, seja pela acao direta ou através de parceria
publico-privada ou contratos de concessdao comum (Confederacdo Nacional do
Transporte, 2022).

Em ambito federal, a responsabilidade pela manutencao, recuperagao e
construcao de vias de transportes interurbanas federais recai sobre o Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT, em especial quanto a Diretoria de
Infraestrutura Rodoviaria (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes,
2023).

A nivel estadual, cada unidade da federagcado conta com setores publicos
ou autarquicos destinados a gerir, implantar e manter a malha rodoviaria. No estado
de Santa Catarina, esta atribuicdo recai sobre a Secretaria de Estado da Infraestrutura
e Mobilidade - SIE, que passou a incorporar o Departamento Estadual de
Infraestrutura - DEINFRA a partir da Lei Complementar n.° 741, de 12 de junho de
2019 (Alesc, 2019).

Por fim, a nivel municipal, compete a cada Prefeitura Municipal, através de
sua estrutura administrativa, executar e promover a manutengdo adequada do sistema

de infraestrutura e mobilidade local sob sua jurisdigao.
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2.1.2 Tipologia de pavimentos rodoviarios

A literatura especializada classifica os pavimentos rodoviarios em duas
classes distintas, com base no comportamento estrutural caracteristico: pavimentos
rigidos - com pouca deformagao sob a agcdo de cargas, usualmente executada em
concreto de cimento Portland, e pavimentos flexiveis - com deformagao consideravel
da estrutura sob a acdo de cargas, usualmente executado com ligante asfaltico
(Bernucci et al., 2006).

Conforme definicbes da Associacao Brasileira de Normas Técnicas, de
acordo com as terminologias da NBR 11.170, o pavimento rigido consiste em um
“Pavimento composto de uma camada de concreto de cimento Portland, com fungao
de revestimento ou de base assentada diretamente sobre o subleito ou sub-base.”
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 1990a, p. 4). Ja o pavimento flexivel
conceitua-se como um “Pavimento que consiste em uma camada de rolamento
betuminosa e de base constituida de uma ou mais camadas, que se apoia sobre 0
leito da via, sendo que a camada de rolamento pode se adaptar as deformagdes da
base.” (Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 19903, p. 4).

A ilustracdo esquematica da Figura 1 indica as principais camadas
constituintes e os materiais tipicos para os diferentes grupos de pavimentos. Para o
pavimento rigido (a esquerda), a camada de revestimento € composta por uma placa
de concreto, armada ou ndo - podendo ser protendida, cuja espessura e
dimensionamento é fungdo da resisténcia a flexao requerida e condicdo de suporte
das camadas inferiores. Em funcao do fendbmeno de dilatagao térmica e da retracéao,
ao longo do comprimento das placas de concreto s&o previstas juntas seladas e barras
de transferéncia. Sob esta, usualmente, desenvolve-se a camada de sub-base, com
o objetivo de aumentar a resisténcia da camada de apoio, a qual, usualmente constitui-
se como o subleito devidamente compactado da camada final de terraplenagem. Para
um pavimento flexivel (a direita), no entanto, sob o mesmo subleito pode ser realizada
uma camada de reforco, visando aumentar a resisténcia de apoio, uma camada de
sub-base e base, geralmente de material pétreo, e sobre este ultimo a camada de
revestimento, em etapa uUnica, ou duas camadas distintas em funcado da espessura
total: ligagao ou binder e rolamento. Dependendo do trafego a qual sera submetido,

condicbes geométricas da via, materiais empregados e das condigbes especificas
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locais, uma ou mais camadas listadas podem ser suprimidas em projeto (Bernucci et
al., 2006). No contexto brasileiro, menos de 2% da malha rodoviaria pavimentada é
composta por pavimentos rigidos, enquanto a pavimentacgéo flexivel, caracterizada
principalmente pelo uso de revestimento asfaltico, é predominante. (Confederagao

Nacional do Transporte, 2022).

Figura 1 — llustracdo esquematica da estrutura tipica de pavimentos rodoviarios
rigidos (a esquerda) em corte longitudinal e flexiveis (a direita) em corte transversal,
com a indicagao das diversas camadas constituintes.

Placa de concreto

Barra de transferéncia (metade isolada) Canjadaﬂ
Imprimagéo asféltica de ligagao c d
ou lona plastica Juntas de retragao Acostamento Base  ou binder damal a )
e rolamento
Reservatono do selante \ \ /

) 1
ﬁ RS ETTSE R )\ S
m/ R
Subleito Subleito
5 =
) Comprimento das placas ; Reforco de subleito

usual entre 4 e 6m

Fonte: Bernucci (2006, p. 10).

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas, através da NBR 11.171,
promulgada na década de 1990, definiu inicialmente como servigos caracteristicos da
pavimentacédo rodoviaria (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 1990b) e a
terminologia de cada atividade através da NBR 11.170 (Associagao Brasileira de
Normas Técnicas, 1990a), conforme relagdo adaptada e apresentada no Quadro 1.

A referéncia as Normas Técnicas Brasileiras - NBR, através da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, fundamenta-se na necessidade de
embasamento técnico normativo, neste caso, para a definicdo dos servigos
relacionados a atividade de pavimentagao rodoviaria, possibilitando a sistematizagao

conceitual aplicavel ao tema.
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Quadro 1 — Relacao de servigos aplicados a pavimentagao rodoviaria, conforme
terminologia das Normas Técnicas NBR 11.170 e NBR 11.171, organizadas por
camadas executivas.

(continua)

Camada

Servigo

Terminologia

Subleito

Regularizagéo do subleito

Conformacéo da superficie do subleito em perfil
e segao pré-definida por projeto, com material
apropriado em cortes e aterros compactados
com camadas inferiores a 20 cm.

Reforgo do subleito

Camada executada sobre o subleito, com
materiais de capacidade de suporte superior ao
solo local, de forma a proporcionar uma
reducdo na espessura total da base.

Sub-base e base

Brita corrida

Produto da britagem de rochas e materiais
pétreos.

Brita graduada

Mistura de materiais britados para atendimento
a uma faixa granulométrica pré-estabelecida.

Brita graduada tratada com cimento

Mistura de brita graduada com cimento Portland
em teores pré-determinados.

Concreto magro

Concreto hidraulico com baixo consumo de
cimento Portland.

Concreto rolado

Concreto de cimento Portland com baixo teor de
agua/cimento, consisténcia dura e
trabalhabilidade que permita a compactagao
por rolos compressores.

Empedramento Telford

Pedras assentadas e convenientemente
compactadas, podendo ou ndo ser encunhadas
com pedras de menor dimensao.

Escéria siderurgica

Residuo da industria siderurgica com
possibilidade de emprego em processos de
pavimentagao.

Macadame betuminoso por
penetragcao

Camada de agregados pétreos graudos,
miltdos e ligantes betuminosos para
preenchimento dos vazios e aglutinacdo dos
agregados.

Macadame hidraulico

Camada de agregados graudos em que 0s
vazios séo preenchidos com agregados miudos
com o auxilio de agua sob presséo.

Pré-misturado usinado a quente ou a
frio

Camada de agregados e asfalto diluido ou
emulsao asfaltica dosada, sem aquecimento do
agregado quando a frio, e uso de ligante
betuminoso em detrimento da emulsédo quando
do uso a quente.

Solo arenoso fino

Solo arenoso com particulas inferiores a 2 mm,
com caracteristicas geotécnicas peculiares aos
solos lateriticos.

Solo-betume

Mistura compactada de solo estabilizado com a
adicao de ligante betuminoso.

Solo-brita

Mistura compactada de solo e brita em
proporgoes especificas.
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(continua)

Camada

Servigo

Terminologia

Sub-base e base

Solo-cal

Mistura compactada de solo com adigéo de cal
e agua em proporgdes especificas.

Solo-cimento

Mistura compactada de solo com adigdo de
cimento Portland e &gua em proporcoes
especificas.

Solo-cinzas volantes

Mistura compactada de solo, cinza volante e
agua em proporgdes especificas.

Solo estabilizado com aditivos
quimicos

Processo de estabilizagdo do solo com a adigao
de produtos quimicos com o objetivo de
melhorar as propriedades.

Solo estabilizado
granulometricamente

Processo de estabilizagdo com o objetivo de
enquadrar um solo ou mistura de solos a uma
faixa granulométrica especificada.

Solo melhorado com cal

Mistura compactada de solo com adigéo de cal
e agua em proporgdes especificas, com o
objetivo de melhorar os indices fisicos do solo
sem preocupagdo com O aumento de
resisténcia.

Solo melhorado com cimento

Mistura compactada de solo com adigéo de cal
e agua em proporgcbes especificas, com o
objetivo de melhorar os indices fisicos do solo e
da capacidade de suporte.

Concreto de cimento Portland

Mistura dosada de agregados graduados,
cimento Portland, agua e eventuais aditivos.

Solo-brita tratado com cimento

Mistura compactada de solo brita e cimento
Portland em proporgdes especificas.

Revestimento

Areia-asfalto a quente ou a frio

Mistura betuminosa entre agregados miudos,
ligante betuminoso e eventual filler - quando a
quente utilizado asfalto de petrdleo e a frio
emulsao asfaltica ou asfalto diluido.

Calgamento

Revestimento em pecas pré-fabricadas ou
poliédricas de concreto, cerdmicas ou rochas.

Concreto betuminoso usinado a
quente

Mistura a quente, em usina, de agregado
graduado, material de enchimento e ligante
betuminoso, com espalhamento e compactagao
na pista a quente.

Concreto de cimento Portland

Mistura dosada de agregados graduados,
cimento Portland, agua e eventuais aditivos.

Lama asfaltica

Mistura fluida de agregados miudos, cimento
Portland, emulséo asféltica e 4gua.

Macadame betuminoso por
penetracao

Camada de agregados pétreos graudos,
miudos e ligantes betuminosos para
preenchimento dos vazios e aglutinagdo dos
agregados.

Pré-misturado usinado a quente ou a

frio

Camada de agregados e asfalto diluido ou
emulsao asfaltica dosada, sem aquecimento do
agregado quando a frio, e uso de ligante
betuminoso em detrimento da emulsdo quando
do uso a quente.
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(conclusao)

Camada Servigo Terminologia

Camada de material selecionado, estabilizado e
executado sobre o subleito (ou reforco do
Revestimento primario subleito) de forma a permitir condigcbes de
rolamento com caracteristicas superiores a do
solo local.

Revestimento de baixo custo de uma via de
Tratamento anti-p6 terra para eliminagao de poeira em tempo seco
e de lama em tempo chuvoso.

Operacéo que consiste em espalhar ligante em
estado liquido sobre uma camada de material
Tratamento superficial por penetragdo | granular, cujos vazios o ligante deve penetrar.
simples, duplo ou triplo Quando ao contrario, isto €, aplicagdo do
agregado sobre o ligante, tem-se o tratamento
superficial por penetragao invertida.

Revestimento

Camada de material betuminoso, aplicada
sobre uma base com o objetivo de proporcionar
certa coesdo na parte superior desta camada,
proteger contra a penetracdo da agua e
promover a aderéncia da base com a camada
de revestimento.

Imprimacgao

Camada de material betuminoso aplicada sobre
Pintura de ligagao a base ou revestimento para promover
aderéncia entre as camadas.

Fonte: Adaptado de Associagéo Brasileira de Normas Técnicas (1990b; a)

Torna-se importante ressaltar que desde a promulgacado das referidas
Normas Técnicas, alguns dos servigos especificados cairam em desuso, enquanto
outros foram aprimorados, em consonancia com o0 avango tecnologico e o
conhecimento cientifico da area de engenharia, geotecnia, materiais e areas
correlatas.

Em relacdo as recomendacdes técnicas da Associagcdo Brasileira de
Normas Técnicas - ABNT e Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
- DNIT, o Quadro 2 fornece uma listagem dos processos de amostragem de materiais
qgue compdem a camada de revestimento de pavimento asfaltico, além de métodos
para a caracterizagao dos insumos e corpos de prova, em relacdo as principais
caracteristicas requeridas pela estrutura, sem a pretensdo de ser exaustiva no
assunto, considerando o grande numero de ensaios e procedimentos aplicaveis e

disponiveis ao estudo de dosagem e controle de qualidade da pavimentagao.
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Quadro 2 — Relagdo de Normas e Instrucbes de Servigco, Ensaio ou Procedimento
promulgadas pela Associagao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT e Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT, aplicaveis as etapas de amostragem
e caracterizacdo do residuo fresado da camada de revestimento asfaltico - RAP,
amostragem e caracterizagdo de materiais pétreos (agregados), amostragem e
caracterizagao do ligante asfaltico (CAP), dosagem e produgao de corpos de prova,
além da caracterizagdo de misturas asfalticas, incluindo breve descricdo de seu
conteudo e objetivos.

(continua)

NORMATIVA OU INSTRUGAO OBJETIVO

AMOSTRAGEM DE RESIDUO FRESADO DO REVESTIMENTO ASFALTICO - RAP

NBR 10.007 - Amostragem de residuos
solidos (Associagao Brasileira de
Normas Técnicas, 2004a).

Fixa os requisitos exigiveis para amostragem de residuos
sélidos.

AMOSTRAGEM DOS MATERIAIS PETREOS - AGREGADOS

Estabelece os procedimentos para a amostragem de
agregados, desde a sua coleta e redugdo até o
armazenamento e transporte das amostras
representativas de agregados para concreto, destinadas
aos ensaios de laboratério e contraprova.

NBR 16.915 - Agregados -
Amostragem (Associacao Brasileira de
Normas Técnicas, 2021a).

AMOSTRAGEM DO LIGANTE ASFALTICO - CAP

Estabelece os procedimentos e os equipamentos para
obtengcdo manual de amostras de petréleo, derivados e
biocombustiveis a temperatura e pressdo ambientes a
partir do ponto de amostragem até o recipiente primario.
Esta Norma também inclui os procedimentos para
amostragem de agua livre e outros componentes pesados,
associados com petroleo, derivados e biocombustiveis.

CARACTERIZAGAO DO RESIDUO ASFALTICO DA FRESAGEM - RAP

NBR 17.054 - Agregados -
Determinagao da composigao
granulométrica - Método de ensaio
(Associacao Brasileira de Normas
Técnicas, 2022a).

NBR 14.883 - Petrdleo, derivados de
petroleo e biocombustiveis -
Amostragem manual (Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas, 2021b).

Estabelece o método de ensaio para a determinagéo da
composicéo granulomeétrica de agregados.

NORMA DNIT 412/2019 - ME -
Pavimentagdo - Misturas asfalticas —
Andlise granulométrica de agregados
graudos e miudos e misturas de
agregados por peneiramento — Método
de ensaio (DNIT, 2019).

Descreve o procedimento de analise granulométrica para
determinagdo da composigdo granulométrica por
peneiramento de agregados graudos e miudos ou de
mistura de agregados para misturas asfalticas.

NORMA DNER-ME  083/98 -
Agregados - analise granulométrica
(DNIT, 1998a).

Prescreve o0 procedimento para determinacdo da
composigdo granulométrica de agregados graudos e
miudos para concreto, por peneiramento. Prescreve a
aparelhagem, amostragem e ensaios, definicdes e as
condigdes para obtencao dos resultados.

NBR 7.809 - Agregado graudo -
Determinacéo do indice de forma pelo
método do paquimetro - Método de
ensaio (Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas, 2019).

Especifica o método para determinagao do indice de forma
de agregados graudos com dimensdo maxima
caracteristica maior que 9,5 mm, pelo método do
paquimetro.
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NORMATIVA OU INSTRUGAO

OBJETIVO

CARACTERIZAGAO DO RESIDUO ASFALTICO DA FRESAGEM - RAP

NORMA DNIT 425/2020 - ME -
Pavimentagao - Agregado -
Determinagdo do indice de forma com
paquimetro — Método de ensaio (DNIT,
2020a).

Apresenta o procedimento para determinagao do indice
de forma de agregados graudos, utilizando o paquimetro.
Descreve a aparelhagem, a execug¢do e as condigbes
para obtencao dos resultados.

NORMA DNER-ME 053/94 - Misturas
betuminosas - percentagem de betume
(DNIT, 1994a).

Contém um método para determinar a percentagem de
betume em misturas betuminosas. Descreve a
aparelhagem, os procedimentos para execucgéo do ensaio
e a férmula para obtencao do resultado.

NBR 16.917 - Agregado graudo -
Determinagdo da densidade e da
absorcdo de 4gua  (Associacao
Brasileira de Normas Técnicas, 2021c).

Estabelece o método para determinagéo da densidade na
condicao seca, na condicdo saturada superficie seca e da
absorgéo de agua de agregado graudo destinado ao uso
em concreto.

CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS PETREOS - AGREGADOS

NBR 16.974 - Agregados - Ensaios de
resisténcia ao impacto e a abraséo Los
Angeles (Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, 2022b).

Estabelece o método de ensaio de abrasdo de agregado
graudo usando a maquina de abrasdo Los Angeles.

NORMA DNER-ME 035/98 - Agregados
- determinagdo da abrasdo “Los
Angeles” (DNIT, 1998b).

Prescreve o método para obtencdo do valor da abrasao
“Los Angeles” de agregado. Apresenta a aparelhagem,
definicbes, a execugao do ensaio nas graduagdes
estabelecidas para o agregado, a carga abrasiva
aplicada, e as condi¢des para obtengao dos resultados.

NBR 7.809 - Agregado graudo -
Determinacgdo do indice de forma pelo
método do paquimetro - Método de
ensaio (Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas, 2019).

Especifica o método para determinagdo do indice de
forma de agregados graudos com dimensdo maxima
caracteristica maior que 9,5 mm, pelo método do
paquimetro.

NORMA DNIT 425/2020 - ME -
Pavimentagao - Agregado -
Determinacao do indice de forma com
paquimetro — Método de ensaio (DNIT,
2020a).

Apresenta o procedimento para determinagédo do indice
de forma de agregados graudos, utilizando o paquimetro.
Descreve a aparelhagem, a execugdo e as condigdes
para obtengao dos resultados.

NBR 12.052 - Solo ou agregado miudo -
Determinacgéo do equivalente de areia -
Método de ensaio (Associacio
Brasileira de Normas Técnicas, 1992).

Prescreve o método para a determinacao do equivalente
de areia de solos ou agregados miudos.

NORMA DNER-ME 054/97 -
Equivalente de areia (DNIT, 1997).

Apresenta o procedimento para a determinagdo do
equivalente de areia de solos ou de agregados miudos.
Prescreve a aparelhagem, os reagentes, as solucdes
usadas, a execugdo do ensaio e as condigbes para
obtengao do resultado.

NBR 17.054 - Agregados -
Determinacgéao da composi¢ao
granulométrica - Método de ensaio
(Associagao Brasileira de Normas
Técnicas, 2022a).

Estabelece o método de ensaio para a determinagdo da
composigao granulométrica de agregados.
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NORMATIVA OU INSTRUGAO

OBJETIVO

CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS PETREOS - AGREGADOS

NORMA DNIT 412/2019 - ME -
Pavimentacdo - Misturas asfalticas —
Andlise granulométrica de agregados
graudos e miudos e misturas de
agregados por peneiramento — Método
de ensaio (DNIT, 2019).

Descreve o procedimento de analise granulométrica para
determinacdo da composi¢do granulométrica por
peneiramento de agregados graudos e miludos ou de
mistura de agregados para misturas asfalticas.

NORMA DNER-ME  083/98 -
Agregados - andlise granulométrica
(DNIT, 1998a).

Prescreve o0 procedimento para determinagdo da
composicdo granulométrica de agregados graudos e
miudos para concreto, por peneiramento. Prescreve a
aparelhagem, amostragem e ensaios, definicdbes e as
condigdes para obtengao dos resultados.

NBR 16.917 - Agregado graudo -
Determinagdo da densidade e da

Estabelece o método para determinagdo da densidade na
condigao seca, na condicdo saturada superficie seca e da

absorgdo de agua (Associagédo ~ . . ;

Brasieira de Normas Técnicas, absorgédo de agua de agregado graudo destinado ao uso
em concreto.

2021c).

NBR 16.916 - Agregado miudo -

Determinagcdo da densidade e da

Estabelece o método para determinagao da densidade na
condigao seca, na condi¢cdo saturada superficie seca e da

abso_rgf'ao de agua (Asspmggao absorcéo de agua de agregado miudo destinado ao uso em
Brasileira de Normas Técnicas,

concreto.
2021d).
NORMA  DNER-ME 081/98 - | Apresenta os procedimentos para a determinacdo da
Agregados - determinagcdo da | densidade aparente de agregados graudos e da absorgéo

absorgéao e da densidade de agregado
graudo (DNIT, 1998c).

d’agua. Apresenta definigbes, aparelhagem, amostragem,
ensaio e os requisitos para obtengao dos resultados.

NORMA DNER-ME 084/95 - Agregado
miudo - determinagdo da densidade
real (DNIT, 1995a).

Fixa o procedimento para a determinagdo da densidade
real de agregado miudo. Apresenta a aparelhagem,
amostragem, ensaio, e as condigdes para obtengdo dos
resultados.

NORMA DNIT 411/2021 - ME -
Pavimentacdo — Massa especifica,
densidade relativa e absor¢cdo de
agregado miudo para misturas
asfalticas — Método de ensaio (DNIT,
2021a).

Apresenta o procedimento para determinacdo da massa
especifica de uma quantidade de particulas de agregado
miudo (ndo incluindo o volume de vazios entre as
particulas), da densidade relativa e da absor¢ao do
agregado miudo. Dependendo do procedimento utilizado, a
massa especifica, em g/cm? é expressa como real ou
aparente. A densidade relativa, grandeza adimensional,
também é expressa como real ou aparente. A massa
especifica real e a densidade relativa real sao
determinadas apdés a secagem do agregado. A massa
especifica aparente, a densidade relativa aparente e a
absorc¢do sao determinadas apds a imerséo dos agregados
em agua, por tempo preestabelecido.
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NORMATIVA OU INSTRUGAO

OBJETIVO

CARACTERIZAGAO

DOS MATERIAIS PETREOS - AGREGADOS

NORMA DNIT 413/2021 - ME -
Pavimentagdo — Massa especifica,
densidade relativa e absorcdo de
agregado graudo para misturas
asfélticas Método de ensaio
(DNIT, 2021b).

Apresenta o procedimento para determinacdo da massa
especifica de uma quantidade de particulas de agregado
graudo (n&o incluindo o volume de vazios entre as particulas),
da densidade relativa e da absor¢do do agregado graudo.
Dependendo do procedimento utilizado, a massa especifica é
expressa como real ou aparente. A densidade relativa,
grandeza adimensional, também é expressa como real ou
aparente. A massa especifica real e a densidade relativa real
sdo determinadas apds a secagem do agregado. A massa
especifica aparente, a densidade relativa aparente e a
absorgao sdo determinadas apods a imersao do agregado em
agua por tempo preestabelecido.

NBR 12.584 - Agregado miudo -
Verificagdo da adesividade ao

Determina a verificacdo da adesividade de agregado miudo

ligante betuminoso (Associacdo ) .

g P ao ligante betuminoso.
Brasileira de Normas Técnicas,
2017a).

NBR 12.583 - Agregado graudo -
Verificagdo da adesividade ao
ligante betuminoso (Associagao
Brasileira de Normas Técnicas,
2017b).

Determina a verificagdo da adesividade de agregado graudo
ao ligante betuminoso.

NORMA DNER-ME 078/94 -
Agregado graudo - adesividade a
ligante betuminoso (DNIT, 1994b).

Contém um método para determinar a propriedade que tem o
agregado [de ser aderido por material betuminoso]. Descreve
a aparelhagem, os procedimentos para execugéo do ensaio e
o critério para a obtencgao do resultado.

DNER-ME 079/94 - Agregado miudo
- adesividade a ligante betuminoso
(DNIT, 1994c).

Contém um método para determinar a adesividade de
agregado a ligante betuminoso. E aplicado para agregado
passando na peneira com 0,59 mm de abertura, devidamente
preparado em laboratério para o ensaio. Descreve a
aparelhagem, as solugbes necessarias, os procedimentos
para execugao do ensaio e os critérios para obtengao do
resultado.

CARACTERIZAGAO DO LIGANTE ASFALTICO - CAP

NBR 6.560 - Ligantes asfalticos -
Determinagdo do ponto de
amolecimento - Método do anel e
bola (Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, 2016a).

Estabelece o0 método para determinagdo do ponto de
amolecimento de ligantes asfalticos na faixa de 30 °C a
157 °C, empregando o equipamento anel e bola imerso em
banho de agua destilada ou potavel recém-fervidas, para
pontos de amolecimentos esperados entre 30 °C e 80 °C, ou
O0leo de silicone ou glicerina USP, para pontos de
amolecimentos esperados acima de 80 °C e até 157 °C.

NORMA DNER-ME 009/98 -
Petrdleo e derivados - determinagao
da densidade - método do
densimetro (DNIT, 1998d).

Estabelece o procedimento a ser usado na determinacgao,
pelo método do densimetro, da densidade relativa de
petréleo, de seus derivados, ou de misturas destes com
produtos nao derivados de petrdleo, que sejam normalmente
liquidos, e tendo uma presséo de vapor Reid de 1,8 kg ou
menos. Apresenta também a aparelhagem, definigdes,
ensaio, € as condigdes para obtencdo dos resultados e
preciséo.
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NORMATIVA OU INSTRUGCAO

OBJETIVO

CARACTERIZAGAO DO LIGANTE ASFALTICO - CAP

NORMA DNER-ME 193/96 - Materiais
betuminosos liquidos e semi-sélidos -
determinacdo da densidade e da
massa especifica (DNIT, 1996).

Fixa o procedimento a ser adotado na determinacdo da
densidade e da massa especifica de materiais liquidos e
semi-solidos, a 25 °C ou 15,6 °C, pelo uso de picnémetro.
Apresenta aparelhagem, ensaio e as condigbes para
obtengao dos resultados e da precisao.

NBR 14.756 - Materiais betuminosos -
Determinagao da viscosidade
cinematica (Associagéo Brasileira de
Normas Técnicas, 2001).

Determina a viscosidade cinematica de cimentos asfalticos
de petréleo a 135 °C para caracterizar o escoamento do
material.

NBR 5.847 - Materiais betuminosos -
Determinagéao da viscosidade
absoluta (Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, 2015).

Determinacgao da viscosidade de cimento asfaltico por meio
de viscosimetro capilar.

NORMA DNER-ME 151/94 - Asfaltos -
determinagao da viscosidade
cinematica (DNIT, 1994d).

Estabelece a aparelhagem, os materiais, o procedimento e
a obtencgao de resultados necessarios para a determinagao
da viscosidade cinematica de asfaltos.

NBR 14.950 - Materiais betuminosos -
Determinacao da viscosidade Saybolt
Furol (Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, 2003).

Determina a viscosidade de materiais betuminosos com o
viscosimetro Saybolt Furol.

NORMA DNER-ME 004/94 - Material

betuminoso - determinagcdo da
viscosidade Saybolt-Furol a alta
temperatura método da pelicula

delgada (DNIT, 1994e).

Define o procedimento a ser utilizado para a determinagao
da viscosidade Saybolt-Furol de materiais betuminosos a
alta temperatura e estabelece valores quanto a
repetibilidade e reprodutibilidade.

NORMA DNIT 155/2010-ME - Material
asfaltico - Determinacgéao da
penetragdo — Método de ensaio
(DNIT, 2010a).

Estabelece o procedimento  metodolégico  para
determinacao da penetracdo de materiais asfalticos semi-
sélidos e solidos, empregados em rodovias. Descreve a
aparelhagem, os procedimentos a serem aplicados e as
condi¢des para obtengao dos resultados.

NORMA DNIT 131/2010 - ME -
Materiais asfalticos — Determinagao
do ponto de amolecimento — Método
do Anel e Bola Método de ensaio
(DNIT, 2010b).

Apresenta o0s procedimentos metodologicos para
determinacédo do Ponto de Amolecimento em materiais
asfalticos, pelo método do Anel e Bola. Apresenta, também,
os critérios relativos a repetitividade e reprodutibilidade dos
resultados.

NORMA DNIT 130/2010 - ME -
Determinacgéao da recuperagao
elastica de materiais asfalticos pelo
ductildbmetro — Método de Ensaio
(DNIT, 2010c).

Apresenta 0s procedimentos metodologicos para
determinagcdo da recuperagao elastica de materiais
asfélticos, utilizando o ductilémetro.

NBR 15.184 - Materiais betuminosos -
Determinacdo da viscosidade em
temperaturas elevadas usando um
viscosimetro rotacional (Associagéo
Brasileira de Normas Técnicas,
2021e).

Descreve o0 procedimento para determinacdo da
viscosidade aparente de asfaltos a temperaturas
compreendidas entre 38 °C e 260 °C, usando um
viscosimetro rotacional, como, por exemplo, Brookfield, e
um sistema de aquecimento acoplado ao controlador de
temperatura para manter a temperatura de ensaio.

DOSAGEM, PREPARAGAO E PRODUGAO DE CORPOS DE PROVA

NBR 12.891 - Dosagem de misturas
betuminosas pelo método Marshall
(Associacao Brasileira de Normas
Técnicas, 1993a).

Dosagem de mistura agregado-cimento asfaltico,

preparado a quente, pelo método Marshall.
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NORMATIVA OU INSTRUGAO

OBJETIVO

DOSAGEM, PREPARAGAO E PRODUGAO DE CORPOS DE PROVA

NORMA DNIT 178/2018 - PRO -
Preparagao de corpos de prova para
ensaios mecanicos usando o
compactador giratério Superpave ou o
Marshall — Procedimento (DNIT,
2018a).

Estabelece as condi¢des de preparagao e compactagéo de
misturas asfalticas de laboratério ou de usina visando obter
corpos de prova padronizados, para avaliagdo das suas
caracteristicas volumétricas e mecanicas. Aplica-se a dois
procedimentos de compactacgdo: giratério e de impacto
(Marshall). Aspectos ligados aos equipamentos principais
de aplicagdo da energia de compactagao diferem nos dois
tipos de equipamentos e s&o definidos individualmente.
Utensilios e equipamentos auxiliares e as caracteristicas da
preparacdo das amostras sdo iguais para os dois
equipamentos.

NORMA DNER-ME 043/95 - Misturas
betuminosas a quente - ensaio
Marshall (DNIT, 1995b).

Apresenta os procedimentos para a determinagdo da
estabilidade e da fluéncia de misturas betuminosas de
cimento asfaltico ou alcatrdao, a quente, para uso em
pavimentagdo, com agregado de tamanho de 25,4 mm
maximo, por meio da aparelhagem Marshall. Apresenta
definicbes, o preparo de corpos-de-prova € o0s
procedimentos para a obtengéo dos resultados.

NORMA DNIT 447/2024 - ME -
Misturas asfalticas — Ensaio de
estabilidade e fluéncia Marshall —
Método de ensaio (DNIT, 2024).

Estabelece a metodologia de ensaio para a determinagéo
da estabilidade e da fluéncia de misturas asfalticas, para
uso em pavimentagcédo, com agregado de tamanho maximo
de 254 mm (1”), por meio da aparelhagem Marshall.
Apresenta definicdes e os procedimentos para a obtengao
dos resultados. Cancela e substitui a Norma DNER-ME
043/95.

CARACTERIZAGAO DE MISTURAS ASFALTICAS

NORMA DNIT 135/2018 - ME -
Pavimentagdo asfaltica - Misturas
asfalticas Determinagédo do médulo de
resiliéncia - Método de ensaio (DNIT,
2018a).

Estabelece o método para determinar o moddulo de
resiliéncia, o méddulo instantdneo, o mddulo total e o
coeficiente de Poisson, de misturas asfalticas, cujos
resultados sao utilizados para analise mecanistica do
projeto de pavimentos asfalticos. Define a aparelhagem
necessaria e as condigdes operacionais para obtengéo dos
resultados.

NORMA DNIT 184/2018 - ME -
Pavimentacado - Misturas asfalticas -
Ensaio uniaxial de carga repetida para
determinagdo da resisténcia a
deformacgéo permanente — Método de
ensaio (DNIT, 2018b).

Descreve o procedimento de ensaio para a estimativa da
resisténcia a deformagao permanente de misturas asfalticas
na fase de projeto e de construgdo, a partir do ensaio
uniaxial de carga repetida em corpo de prova cilindrico,
utilizando o parametro denominado Numero de Fluxo. Este
parédmetro na designacéo internacional denomina-se Flow
Number, com a sigla FN, mantida nesta Norma.

NORMA DNER-ME  383/99 -
Desgaste por abrasdo de misturas
betuminosas com asfalto polimero -
ensaio Cantabro (DNIT, 1999).

Apresenta o método pelo qual se determina o desgaste, por
abrasao, de uma mistura betuminosa com asfalto-polimero,
com emprego da maquina Los Angeles - Ensaio Cantabro.

NBR 8.352 - Misturas betuminosas -
Determinagao da densidade
aparente. (Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, 1984).

Determina a densidade aparente de misturas betuminosas
em corpos de prova moldados em laboratério.
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NORMATIVA OU INSTRUGAO

OBJETIVO

CARACTERIZAGAO DE MISTURAS ASFALTICAS

NORMA DNIT 428/2022 - ME -
Pavimentagcdo — Misturas asfalticas —
Determinacdo da densidade relativa
aparente e da massa especifica
aparente de corpos de prova
compactados — Método de ensaio
(DNIT, 2022).

Estabelece a sistematica a ser empregada na
determinacéo da densidade relativa aparente e da massa
especifica aparente de corpos de prova compactados de
misturas asfalticas, moldados em laboratério ou extraidos
da pista. Este ensaio pode ser aplicado tanto em projetos
de dosagem de misturas asfalticas, quanto na avaliagéo e
controle das misturas no campo.

NBR 15.573 - Misturas asfélticas -
Determinagéo da densidade aparente e
da massa especifica aparente de
corpos de prova compactados
(Associagao Brasileira de Normas
Técnicas, 2012a).

Estabelece o método para determinagcdo da densidade
aparente e da massa especifica aparente de corpos de
prova compactados de misturas asfalticas, moldados em
laboratério ou extraidos de pista. Este ensaio pode ser
aplicado por ocasiao do projeto de dosagem das misturas
asfalticas ou para a avaliagdo e controle delas, quando
produzidas em laboratério, em usina ou aplicadas em
pista.

NORMA DNIT 427/2020 - ME -
Pavimentagao — Misturas asfalticas —
Determinagdo da densidade relativa
maxima medida e da massa especifica
maxima medida em amostras nao
compactadas — Meétodo de ensaio
(DNIT, 2020b).

Apresenta o procedimento para a determinagao da
densidade relativa maxima medida (Gmm) e da massa
especifica maxima medida (MEmm) de misturas asfalticas
nao compactadas, utilizando o método Rice. A densidade
relativa maxima medida (Gmm), substitui a densidade
maxima teérica (DMT) tradicionalmente calculada pela
média ponderada das densidades dos componentes da
mistura asfaltica, sendo igual ou menor do que DMT,
dependendo da absor¢cdo dos agregados. O valor
encontrado é utilizado na determinagao de parametros de
dosagem e no controle das misturas asfalticas produzidas
em usina, em laboratdrio ou extraidas em campo.

NBR 15.619 - Misturas asfalticas -
Determinacdo da densidade maxima
tedrica e da massa especifica maxima
tedrica em amostras ndo compactadas
(Associacao Brasileira de Normas
Técnicas, 2016b).

Estabelece o método para determinagao em laboratério da
densidade maxima tedrica e da massa especifica maxima
tedrica de misturas asfalticas ndo compactadas. Este
ensaio pode ser aplicado por ocasido do projeto de
dosagem das misturas asfalticas, para a avaliagdo e
controle das misturas asfalticas que estdo sendo
produzidas em usina, laboratério ou ainda extraidas de
campo.

NBR 16.018 - Misturas asfalticas -

Determinacgao da rigidez por
compressao diametral sob carga
repetida (Associagdo Brasileira de

Normas Técnicas, 2012b).

Determina o modulo de resiliéncia, modulo de
carregamento e coeficiente de Poisson para misturas
asfalticas através de compressao diametral.

NBR 15.087 - Misturas asfalticas -
Determinagdo da resisténcia a tragado
por compressao diametral (Associagao
Brasileira de Normas Técnicas, 2012c).

Determina a resisténcia a tragdo por compressao diametral
de corpos de prova cilindricos de misturas asfalticas.

NORMA DNIT 136/2018 - ME -
Pavimentagdo asfaltica — Misturas
asfalticas  — Determinagéao da
resisténcia a tracdo por compressao
diametral — Método de ensaio (DNIT,
2018c).

Estabelece o0s procedimentos metodologicos para
determinar a resisténcia a tragao indireta por compressao
diametral de misturas asfalticas.
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NORMATIVA OU INSTRUGAO OBJETIVO

CARACTERIZAGAO DE MISTURAS ASFALTICAS

Define a sistematica a ser empregada na execugéo de
camada do pavimento flexivel de estradas de rodagem,
pela confeccdo de mistura asfaltica a quente em usina
. S apropriada utilizando ligante asfaltico, agregados e
Pavimentos flexiveis - Concreto . ; ; e
e . : material de enchimento (filler). Estabelece os requisitos
asféltico - Especificacdo de servigo S : =
concernentes aos materiais, equipamentos, execugado e
(DNIT, 2006a). . g .
controle de qualidade dos materiais empregados, além das
condicdes de conformidade e ndo-conformidade e de
medic&o dos servigos.

NORMA DNIT 031/2006 - ES -

Fonte: Elaboragao do Autor (2024).

Assim, a consulta aos documentos supracitados, disponiveis para acesso
através do portal do DNIT e através do CREA/SC no caso das Normas Técnicas da
ABNT, se traduzem de suma importancia para o balizamento dos procedimentos
laboratoriais de ensaio das amostras em relagao aos parametros de relevancia para

o estudo, devidamente identificados na metodologia de trabalho.

2.1.3 Camadas do pavimento rodoviario flexivel

A nivel fisico, pode-se considerar o concreto asfaltico como “...] um
material continuo, homogéneo e isotropico, e seu comportamento é influenciado por
trés fatores, em nivel macroscopico: temperatura, amplitude das deformacdes, e ao
numero de ciclos de carga solicitados.” (Correa, 2020, p. 23).

A camada de revestimento de um pavimento tem por objetivo suportar as
cargas provenientes do trafego, proteger as camadas subjacentes transmitindo os
esforcos de forma atenuada as camadas inferiores, impermeabilizar o pavimento,
transmitir boas condigdes de rolamento, resistir a agdo abrasiva do trafego e do
intemperismo, além de melhorar as condigdes de rolamento em quesitos de conforto
e seguranca (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 1990a; Bernucci et al.,
2006). Esta camada, em pavimentos flexiveis de rodovias € usualmente executada
com a utilizagdo de materiais betuminosos. Quimicamente, materiais betuminosos sao
misturas de hidrocarbonetos soluveis em bissulfeto de carbono (CS2), com
propriedades de aglutinagao (Pinto e Pinto, 2019).

De acordo com a NBR 7.208, o betume consiste em:
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Material cimenticio de consisténcia sdlida, semi-soélida ou viscosa, que pode
ocorrer na natureza ou ser obtido por processo industrial, composto
principalmente de hidrocarbonetos de alto peso molecular, completamente
soluvel em bissulfeto de carbono, dos quais asfaltos e alcatrbes séo tipicos.
(Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 1990c, p. 1-2).

De acordo com a mesma normativa, o alcatrdo é definido como um produto
betuminoso de cor entre preto e pardo escuro, obtido pela destilacido destrutiva da
hulha, enquanto o asfalto é conceituado como um material cimenticio, no mesmo perfil
de cor, que ocorre na natureza ou que é obtido no processamento do petroleo,
amolecendo gradualmente com o incremento da temperatura (Associagcao Brasileira
de Normas Técnicas, 1990c).

Historicamente, o inicio da aplicacdo de asfalto na construcao de estradas
remonta ha mais de 3.500 anos a.C., como material utilizado pelos Egipcios para
proporcionar a ligacdo entre blocos de pedra. Atualmente o asfalto utilizado em
rodovias, dentre as fontes possiveis, € comumente obtido a partir do refino de petrdleo,
como residuo do processo de destilagédo: originando o cimento asfaltico de petrdleo -
CAP (Pinto e Pinto, 2019).

O cimento asfaltico necessita de aquecimento para atingir a consisténcia
adequada para o envolvimento dos agregados, dai o termo concreto betuminoso
usinado a quente. Possui adequada flexibilidade, durabilidade, aglutinagao,
impermeabilizacdo e resisténcia a agdo da maioria dos acidos, sais e alcalis.
Usualmente sao classificados pelo ensaio de penetragao ou pela viscosidade (Pinto e
Pinto, 2019).

Reologicamente, o ligante asfaltico utilizado na camada de revestimento
asfaltico, na situacdo de campo, tende a um comportamento viscoelastico do material.
Quando submetido a elevadas temperaturas, apresenta um comportamento viscoso,
enquanto em baixas temperaturas, comporta-se como um sélido quase elastico. A
velocidade de carregamento também € um fator que influencia no comportamento
para o ligante: quando as cargas sao aplicadas rapidamente, tem-se uma resposta
quase elastica, enquanto em carregamentos lentos, tende-se a uma resposta viscosa
do material (Delavy, 2021).

Com o objetivo de promover melhorias nas respostas mecanicas e
reoldgicas da camada de revestimento do pavimento de concreto asfaltico, conforme

a NBR 7.208, o asfalto pode ser modificado através da “[...] adicdo de determinadas
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substancias, como, por exemplo, polimeros, ao cimento asfaltico de petrdleo”.
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 1990c, p. 1), sendo usual a utilizagao de
polimeros SBS (estireno-butadieno-estireno) para esta finalidade. Quimicamente,
estes polimeros derivam suas propriedades de forca e elasticidade em especial por
conta da reticulagéo fisica das moléculas em uma rede tridimensional. “Os blocos
terminais de poliestireno conferem resisténcia ao polimero enquanto os blocos
intermediarios de matriz de borracha de polibutadieno ddo ao material sua elasticidade
excepcional” (Octaviano, 2022, p. 13). A eficacia das ligagdes cruzadas oriunda da
reticulacdo diminui rapidamente acima da temperatura de transi¢cao do poliestireno
(110°C), sendo restaurados durante o resfriamento e proporcionando melhores
propriedades de resisténcia e elasticidade a massa asfaltica (Octaviano, 2022).

O uso de cimento asfaltico de petroleo modificado € normatizado pelo
DNIT, conforme Norma 129/2011, a qual relaciona as caracteristicas requeridas para
qgue seja alcangada a maxima eficiéncia (DNIT, 2011). Importante citar que nem todo
asfalto pode ser modificado por polimeros, pois deve haver uma compatibilidade entre
os elementos constituintes. Sendo assim, torna-se relevante ao modificar um ligante
asfaltico, avaliar a estabilidade quanto a eventual separacao de fases, em condi¢cdes
estaticas (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2004b).

No estado de Santa Catarina, o primeiro trecho de rodovia a utilizar a
tecnologia de ligante asfaltico altamente modificado por polimero - HIMA, SBS 60/85-
E, compreendeu um trecho de 52 km da Rodovia SC-114, localizada entre os
municipios de Painel e Sdo Joaquim, apresentando desempenho muito satisfatorio
apos longo periodo de utilizagao (Delavy, 2021).

Analogamente, o agregado pétreo pode ser considerado como o
“‘esqueleto” da estrutura de um pavimento em quesitos de resisténcia e transmissao
de cargas rodantes na superficie do revestimento, enquanto o ligante asfaltico é
responsavel por cimentar as particulas de agregado, mantendo-as nas posigdes
adequadas (Pinto e Pinto, 2019). A origem e a forma do agregado tornam-se
responsaveis por muitas caracteristicas da camada do pavimento, sendo
recomendadas pelas Normas e Instrugcbes de Servigo faixas granulométricas
especificas para uso na pavimentagao rodoviaria.

Ha ainda outras formas de execugao do revestimento betuminoso além da
mistura a quente, seja por mistura a frio ou ainda por métodos de penetragao direta (a

exemplo do macadame betuminoso) e penetragado direta ou indireta (situagdo do
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tratamento superficial simples, duplo e triplo). Enquanto misturas a quente sao mais
duraveis e resistentes, em contrapartida requerem instalagbes e equipamentos
complexos para a fabricagdo e espalhamento, impedindo a estocagem, e
consequentemente encarecendo o custo total associado (Pinto e Pinto, 2019).

A camada de base do pavimento, sub-base e reforco de subleito (rever,
Figura 1), por sua vez, tem por objetivo resistir e distribuir os esforgos verticais do
trafego. Em regra geral, a subdivisdo das camadas tem por objetivo otimizar o
processo executivo, em virtude da espessura requerida, em que as camadas mais
elevadas sao executadas com materiais de caracteristicas com melhor qualidade que
as camadas inferiores, otimizando custos. De acordo com a NBR 11.170,
conceitualmente, a base é a “Camada destinada a resistir aos esforgos oriundos dos
veiculos, distribuindo-os as camadas subjacentes, e sobre a qual se constréi o
revestimento.” (Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 1990a, p. 1), enquanto a
sub-base € a “Camada complementar, subjacente a base, que serve como transi¢cao
entre esta e o subleito, com a finalidade de reduzir a espessura da base.” (Associagao
Brasileira de Normas Técnicas, 1990a, p. 5).

Em regra geral, as camadas da pavimentacéo flexivel usualmente fazem
uso de materiais pétreos, genericamente denominado como agregados, que devem
satisfazer requisitos minimos de graduacao granulométrica, valores minimos de CBR
e expansao, conforme delimitado pela especificacao técnica. Em relagdo ao tamanho
dos agregados, tem-se como graudo aquele retido na peneira de 2,0 mm (#10); como
miudo aquele passante pela peneira de 2,0 mm e retido na peneira de 0,075 mm
(#200); além do material de enchimento, ou filler, aquele passante em ao menos 65%
na peneira de 0,075 mm (#200) (Pinto e Pinto, 2019).

As caracteristicas relevantes dos agregados em servigos de pavimentagao
consistem em granulometria, forma, absor¢gdo de agua, resisténcia ao choque e ao
desgaste, durabilidade, limpeza, adesividade e densidade. A granulometria assegura
a estabilidade por atrito entre o tamanho das particulas, desde a mais grauda a mais
fina. Aforma, geralmente cubica, também auxilia na estabilidade. A absor¢ao de agua
estd associada a porosidade e durabilidade. A resisténcia ao choque e desgaste é
relacdo das condi¢cdes de aplicacdo do material, em relagdo a agéo do trafego e ao
movimento reciproco das diversas particulas na camada do pavimento. A durabilidade

esta relacionada a resisténcia ao intemperismo, enquanto a adesividade esta
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relacionada a agregacao a pelicula betuminosa, quando em uso nas camadas de
revestimento (Pinto e Pinto, 2019).

Em termos de origem, sdo empregados usualmente agregados de origem
granitica ou basaltica, dependendo da disponibilidade de matéria prima local. O
basalto constitui-se de rocha ignea, apresentando usualmente alta resisténcia
mecanica (Chaves et al., 2021). Araujo, (2006), cita ainda que a interagdao quimica
entre 0 agregado e o ligante betuminoso relaciona-se intimamente com a resisténcia
mecanica do pavimento, sendo que agregados constituidos por minerais que
apresentam aluminio na composicdo, como gnaisse e basalto, usualmente
apresentam melhor interagdo quimica entre estes materiais. O granito, por sua vez,
composto principalmente por quartzo, feldspato e mica também apresenta alta
resisténcia, no entanto mais suscetivel ao desgaste.

A adeséo do ligante aos materiais pétreos envolve o desenvolvimento de
interacdes eletrostaticas que dependem fundamentalmente da natureza quimica do
conjunto CAP/agregados, uma vez que o CAP é formado por compostos apolares
(hidrocarbonetos), enquanto a superficie dos agregados é de natureza polar. A
compatibilidade entre os materiais torna-se crucial para garantir um adequado
cobrimento do filme de CAP sobre os materiais pétreos, de forma a inibir a acao
deslocadora da agua, podendo-se fazer valer de aditivos melhoradores de
adesividade (Correa, 2020).

Quanto ao aspecto granulométrico dos agregados, este influencia
diretamente o teor de ligante da mistura e a macrotextura superficial da camada de
revestimento. Curvas granulométricas de graduagao densa e bem graduada tendem
a preencher bem os vazios, apresentando excelente resisténcia ao cisalhamento;
nesta faixa granulométrica o ligante tende a ordem de 4 a 6% para a obtengédo de um
volume de vazios entre 3 e 4%. Curvas granulométricas de graduagdo descontinua
tendem a apresentar volume de vazios alto, requerendo um teor de ligante maior, na
ordem de 5% a 6%. Curvas granulométricas de graduacado aberta, também
denominados como permeaveis, possuem elevado volume de vazios, justamente por
ndo disporem de agregados miudos para o travamento das vacancias (Ceratti,
Bernucci e Soares, 2015; Querino e Carvalho, 2020). A Figura 2 ilustra os trés tipos

caracteristicos de distribuicées granulométricas em misturas asfalticas.
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Figura 2 — llustragdo das diferentes caracteristicas de graduacdes granulométricas
para agregados em misturas asfalticas.

Mistura asfaltica de granulometnia Mistura asfiltica de granulornttrla
Mistura asfaltica de granulometria descontinua e densa aberta
densa

Fonte: (Querino e Carvalho, 2020, p. 4).

A presencga de agua ou umidade pode afetar a interagcado agregado-ligante
na adesividade da mistura, e ainda, quando do pavimento acabado, a agua
desempenha negativo papel ao penetrar no interior dos poros da mistura asfaltica,

alterando o equilibrio das forgas existentes, podendo atuar de diferentes maneiras:

[...] agindo sobre a pelicula do ligante asfaltico que recobre a superficie do
agregado, ao ponto da resisténcia coesiva do revestimento se deteriorar pela
presenca da agua na interface granular-ligante; ou, através da difusdo da
pelicula de ligante asfaltico sob a forma de emuls&o inversa, por meio da
formagéao de goticulas de agua no interior da pelicula do ligante, diminuindo
a coesao do ligante asfaltico e resultando no enfraquecimento da resisténcia
coesiva do agregado. (Correa, 2020, p. 31).

A Norma Técnica Brasileira NBR 12.948, responsavel por fixar as
condi¢cbes exigiveis para os materiais a serem utilizados na execu¢ado das camadas
de concreto betuminoso usinado a quente define como condi¢cdes especificas que o
agregado graudo deve apresentar uma perda por abrasao Los Angeles inferior a 40%,
indice de forma inferior ou igual a 2, perda por sulfato de sédio inferior a 12% em cinco
ciclos e boa adesividade ao ligante betuminoso; em relagdo ao agregado miudo, é
exigido que o equivalente de areia seja igual ou superior a 55%, também com boa
adesividade; ao material de enchimento (filler), requer-se que haja uma porcentagem
minima de 65%, em massa, de material passando na peneira de 0,075 mm, e 100%,
em massa, passando na peneira de 0,60 mm; em relagdo aos materiais betuminosos
sao citados os diversos cimentos asfalticos de acordo com a faixa de penetracéo e
viscosidade. Quanto a composicdo da mistura sdo sugeridas trés faixas
granulométricas: A, B e C, além de parametros de dosagem, conforme Quadro 3

(Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 1993b).
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Quadro 3 — Parametros de dosagem de misturas de agregados e materiais
betuminosos para aplicagdes em camada de rolamento e camada intermediaria
(ligacao ou binder) do revestimento asfaltico com espessura elevada.

Parametros / Aplicagao Camada de rolamento Camada intermediaria (binder)
Porcentagem de vazios (%) 3ab 4a6

Relacao betume/vazios (%) 75 a 82 65a72
Estabilidade minima (kgf) para 500 500

75 golpes

Resisténcia a tragao por

compresséao diametral estatica 0,65 0,65

(MPa)

Fluéncia (1/10 mm) 20 - 46 20- 46

Fonte: Associacao Brasileira de Normas Técnicas (1993b, p. 3) e DNIT (2018d, p. 5).

A Norma DNIT 95/2006, no entanto, complementa como classificacdo dos
cimentos asfalticos de petroleo, conforme procedéncia, o CAP 30/45, CAP 50/70
(comercialmente mais difundido), CAP 85/100 e CAP 150/200, por exemplo (DNIT,
2006b). Os critérios de dimensionamento, especificacao, afericdo e controle séo
delimitados pelas especificagdes de servico em quesito de materiais e procedimentos,
podendo sofrer pequenas variagdes entre os 6rgaos contratantes. No tempo atual a
Norma DNIT 31/2006, que fixa a sistematica para execug¢ao de camada do pavimento
flexivel e estabelece os requisitos quanto aos materiais, equipamentos, execugao e
controle de qualidade, encontra-se em processo de revisao e atualizagao.

“O projeto de uma mistura asfaltica consiste inicialmente em determinar a
porcentagem dos diversos agregados minerais utilizados e a porcentagem de ligante
asfaltico.” (Ceratti, Bernucci e Soares, 2015, p. 75). Neste processo, faz-se crucial o
atendimento aos requisitos técnicos e normativos, parametros volumétricos,
estabilidade e durabilidade da mistura (Ceratti, Bernucci e Soares, 2015).

O processo de execucdo da camada de revestimento por concreto
betuminoso usinado a quente, conforme NBR 12.949, é subdividido em quatro etapas.
Inicialmente ocorre o preparo da mistura, usualmente em usina adequada e equipada.
Durante o preparo da mistura os agregados sao reunidos em fragées de forma a se
adequar a faixa granulométrica exigida pela contratante. Os agregados sao aquecidos
a uma temperatura de ao menos 10 °C acima do cimento asféltico e misturado ao

ligante, que também €& convenientemente aquecido até adquirir uma viscosidade
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absoluta de 10,2 Pa.s e 0,3 Pa.s (em faixa de temperatura entre 107 °C a 177 °C).
Corretivos de adesividade podem ser adicionadas a mistura para corrigir a
adesividade entre o ligante e o agregado. Na segunda etapa, apds a mistura, ocorre
o transporte do concreto asfaltico, que deve deixar a usina a uma temperatura minima
de 105 °C, usualmente em caminhdes basculantes cobertos com lona. Na terceira
etapa ocorre o espalhamento e compressao. Requer-se que a superficie do pavimento
esteja devidamente seca, imprimada, regularizada e consolidada com o projeto, bem
como a temperatura ambiente esteja superior a 10 °C e o tempo ndo-chuvoso. Caso
a imprimacéao realizada tenha ultrapassado o periodo de sete dias, uma pintura de
ligacao devera ser realizada. O espalhamento da mistura de concreto asfaltico ocorre
por meio de maquinas acabadoras, em uma ou mais camadas, com espessura
compativel com o equipamento e projeto. Findado o espalhamento, tdo logo a mistura
suporte o peso proprio do rolo, com viscosidade absoluta proxima de 0,3 Pa.s, a
temperatura nao inferior a 80 °C, é realizada a compactacao, que é finalizada pelo rolo
liso de duas rodas em tandem. Via de regra a compactagdo é sempre iniciada pelos
bordos da camada, longitudinalmente, e avanga em diregao ao eixo da pista. Havendo
uma superelevacao, inicia-se do ponto com a declividade mais baixa para a mais alta.
Para garantir a adequada compactagao, cada passada de rolo deve englobar ao
menos metade da largura ja comprimida, prolongando-se até que se atinja a
compactagao especificada por projeto, com velocidade entre 3,5 km/h e 5,0 km/h, sem
que sejam realizadas mudangas de direcdo, inversdes bruscas de marcha ou
estacionamento do equipamento sobre o concreto asfaltico recém rolado. De forma a
evitar a aderéncia das rodas dos compressores com a mistura, estas devem ser
umedecidas com agua e untadas com 6leo vegetal. Por fim, a ultima etapa consiste
na abertura ao transito, quando a mistura atingir a temperatura ambiente,
acompanhado do processo de inspecédo dos servigos (Associacdo Brasileira de

Normas Técnicas, 1993c).

2.1.4 Manutencao e reabilitagao de pavimentos rodoviarios

O pavimento asfaltico, assim como qualquer outra obra de engenharia, &
dimensionado para suportar um ciclo de solicitagbes ao longo de sua vida util,
requerendo processos de manutengao preventiva e corretiva para promover a

readequacéao das condigdes de trafego. “Durante seu ciclo de utilizagéo, o pavimento
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migra de uma condi¢cdo 6tima até alcancar uma condi¢ao ruim ou péssima, caso nao
ocorra algum tipo de intervencao.” (Confederagcdo Nacional do Transporte, 2022, p.
47). Com o passar do tempo, e o envelhecimento da camada de revestimento, ha uma
reducdo na ductilidade, reduzindo a capacidade de deformagdo da camada de
revestimento flexivel. O endurecimento do material betuminoso ao longo do tempo é
devido a oxidacéao - reagcao do oxigénio do ar com o ligante, volatilizagao - evaporagao
dos constituintes volateis em fungao da temperatura, polimerizagao - formacéao de uma
grande molécula pela combinagdo de moléculas pequenas e tixotropia - explicando o
aumento da consisténcia de um CAP nos locais que ndao ocorrem as solicitagdes do
pavimento pelo trafego. O endurecimento do ligante, € uma das causas da ocorréncia
de trinca prematura na superficie do revestimento asfaltico, associado a temperatura
de refino, de recebimento, aplicacéo e da suscetibilidade térmica do ligante (Pinto e
Pinto, 2019). O fenbmeno de envelhecimento influencia a composi¢cdo quimica do
ligante presente no RAP, o que resulta em mudangas fisicas. O incremento de
asfaltenos em relagdo a fragdo malteno tende a aumentar a rigidez e reduzir a
viscosidade (Tarsi, Tataranni e Sangiorgi, 2020).

Alguns defeitos que podem surgir em revestimentos asfalticos consistem
em desgaste e desagregacao, exsudagdao da camada ligante, ondulacbes e
corrugacodes, trincas, afundamentos, buracos (panelas) entre outros defeitos
patoldgicos (Bernucci et al., 2006; Confederagdo Nacional do Transporte, 2022; Pinto
e Pinto, 2019).

Nestes casos, ha manutengao rodoviaria ou ainda em reconstrugao do
pavimento, visando manter as vias em condi¢cdes aceitaveis de trafegabilidade, a
camada de revestimento acaba sendo fresada em procedimentos de manutengao ou
restauracdo, que gera, consequentemente, uma grande quantidade de residuos,
identificado pela sigla RAP, do inglés Reclaimed Asphalt Pavement (Araujo Jr., 2019).
Por definicdo a conservacao do pavimento consiste em “Operagdes visando a manter
as caracteristicas originais do pavimento.” (Associagao Brasileira de Normas
Técnicas, 19903, p. 2), enquanto a conservagao preventiva, de carater periddico, tem
por objetivo evitar o surgimento ou agravamento de defeitos em um pavimento, e a
manutencdo corretiva constitui-se de um recurso para recuperacdo de defeitos
caracteristicos (Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 1990a).

Conforme os pavimentos flexiveis asfalticos sdo submetidos a processos

de manutencao do tipo recomposicdao da camada superficial, ou ainda, reconstrucao
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estrutural, a camada asfaltica de contato com o trafego pode ser extraida por meio do
processo de fresagem, possibilitando a remogdo mecanica de espessuras pré-
determinadas do revestimento, sem que haja escarificagdo completa da camada. De
acordo com Battisti (2019, p. 14), “Uma técnica de restauracdo de pavimentos,
bastante utilizada no Brasil, é a fresagem, que consiste em cortar uma ou mais
camadas do pavimento asfaltico rodoviario. Desta forma, sdo descartados em bota-
foras ou utilizados como uma espécie de cascalho em estradas vicinais.” (Pinto, 2010,
p. 12), ou ainda, de forma complementar compreendido como, “O processo de
restauracdo de um pavimento flexivel (aqueles com revestimento asfaltico) possui
como etapa preliminar a fresagem dessa estrutura. Nessa operacgao retira-se parte do
revestimento antigo e entdo se executa a manutencéao exigida pela via.” (Pinto, 2010,
p. 12).

Para Moschetta e Mello (2021, p. 5), “A reutilizagdo do material proveniente
da pavimentacéao asfaltica, se tornou uma opg¢ao viavel para a reabilitagcao de vias, por
ser um método mais barato que a execugao convencional, mais rapido e também com
menor impacto ambiental.”. E ainda, a p. 7, informam que “A reciclagem de pavimentos
consiste na reutilizagao, apds reprocesso, dos materiais existentes em um pavimento
deteriorado. Esse processo visa diminuir o consumo de materiais virgens, reduzindo
a exploracdo de materiais pétreos.” Desta forma, percebe-se o alinhamento da
valorizagao do residuo com o principio da economia circular.

Araujo Junior (2019, p. 6) ressalta e refor¢a que “[...] o reaproveitamento do
material fresado € um tema importante a ser estudado, pois, além de conter
propriedades que podem proporcionar um aumento de resisténcia nas camadas de
pavimento, pode reduzir os custos de execugao gerando menores impactos ao meio
ambiente, uma vez que o material a ser descartado sera reutilizado. Para, além disso,
ndo é necessario extrair os materiais das jazidas, bem como a ndo necessidade de
areas para depdsitos.”

Callister Junior e Rethwisch (2021, p. 693), em relagao a possibilidade de
reuso de materiais reciclados em relagdo as matérias-primas originais, nos diferentes

processos de aplicacdo, discorrem que:

Foi estimado que em todo o mundo cerca de 15 bilhdes de toneladas de
matérias-primas sdo extraidas da terra a cada ano; algumas dessas matérias-
primas sao renovaveis, enquanto outras ndo. Com o passar do tempo, esta
se tornando mais evidente que a Terra é virtualmente um sistema fechado
em relacado aos seus materiais constituintes e que seus recursos sao finitos.
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Além disso, a medida que nossas sociedades amadurecem e as populacdes
crescem, os recursos disponiveis tornam-se mais escassos, € maior atengao
deve ser dada a uma utilizacdo mais efetiva desses recursos em relagéo ao
ciclo dos materiais.

E necessario suprir energia a cada estagio do ciclo; nos Estados Unidos,
estimou-se que aproximadamente metade da energia consumida pelas
industrias manufatureiras seja gasta para produzir e fabricar materiais. A
energia é um recurso que, em certo grau, possui um suprimento limitado, e
medidas devem ser tomadas para conserva-la e utiliza-la de forma mais
eficiente na producao, aplicacdo e descarte dos materiais.

Por fim, existem interagdes e impactos sobre o meio ambiente natural durante
todos os estagios do ciclo dos materiais. As condigdes da atmosfera terrestre,
da agua e do solo dependem em grande parte do cuidado com o qual
percorremos o ciclo dos materiais. Ha certos danos ecoldgicos e
deterioragdes da paisagem que resultam indubitavelmente da extragdo das
matérias-primas. Podem ser gerados poluentes que sao liberados para o ar
e para a agua durante o estagio de sintese e processamento; além disso,
quaisquer produtos quimicos toxicos que sejam produzidos precisam ser
manejados ou descartados. [...]

A reciclagem de produtos usados, em vez do seu descarte como residuo, &
um procedimento desejavel por diversas razées. Em primeiro lugar, o uso de
materiais reciclados reduz a necessidade de extragdo de matérias-primas do
planeta e, dessa forma, ha conservacao de recursos naturais e eliminagao de
quaisquer impactos ecoldgicos associados a fase de extragdo. Em segundo
lugar, as necessidades de energia para o refino e o processamento de
materiais reciclados sao, normalmente, menores que as dos seus
equivalentes naturais. [...] (Callister Jr. e Rethwisch, 2021, p. 693).

De acordo com Weetman (2019), a economia circular visa uma abordagem
holistica em que ao invés da tradicional “economia linear de consumo”, cujo processo
consiste basicamente em “extrair, produzir e descartar’, possa ser incluso uma
abordagem de trabalho em que os recursos finais, outrora como potencial descarte,
passem a ser reincorporados em processos produtivos, evitando assim a perda de

energia, recursos e materiais.

A economia circular € muito mais ambiciosa do que a reciclagem de materiais,
ou "zero lixo para os aterros sanitarios". Ela amplia a cadeia de valor para
abranger todo o ciclo de vida do produto, do inicio ao fim, incluindo todos os
estagios de fornecimento, fabricacao, distribuicdo e vendas. Pode envolver o
redesign do produto, o uso de diferentes matérias-primas, a criagdo de novos
subprodutos e coprodutos e a recuperacéo do valor das antigas sobras dos
materiais usados no produto e no processo. Pode significar venda de servigos
em vez de venda de produtos, ou novas maneiras de renovar, reparar ou
remanufaturar o produto para revenda. De tudo isso resulta novo jargdo de
negocios para descrever essas "inovagdes disruptivas". (Weetman, 2019, p.
33).

Considerando o ciclo total dos materiais, desde quando extraidos do seu

ambiente natural, processados e aplicados nas finalidades adequadas, os residuos
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de materiais - apos findada a vida util do produto, podem ser reempregados através
da reciclagem ou reuso em novos processos, corroborando para uma visao holistica
do ciclo de vida global. Esta metodologia, muito similar a uma cadeia circular,
proporciona meios para que a linearidade original “do ber¢o ao tumulo” dos materiais
de construgcao possa, de forma alternativa, ser readequada, permitindo que residuos
sejam reincorporados a um novo ciclo de vida, contribuindo para o uso econémico e
sustentavel do meio. A Figura 3 ilustra a representagdo esquematica do ciclo total dos
materiais. Tracando um paralelo a realidade da pavimentacdo, o processo de
reciclagem e reuso do residuo extraido, apds valorizagao, seja em vias de uso classico
ou através de inovagdes associadas, como da possibilidade de recicladoras de
pavimentos, despontam como uma perspectiva plausivel ao cenario local, sendo a

solugéo ja utilizado em diversas regidées do mundo.

Figura 3 — Representagao esquematica do ciclo total dos materiais, relacionando a
selecao dos materiais com as suas propriedades.
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Fonte: Callister Junior e Rethwisch (2021, p. 692).

A possibilidade de reciclagem do pavimento fresado, através da reutilizagao
de material oriundo de revestimentos deteriorados da pavimentagdo ¢é

economicamente vantajosa e ambientalmente favoravel, contribuindo para um ciclo
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de vida com menos impacto ambiental. Em alguns paises, como nos Estados Unidos,
o RAP possui uma das maiores taxas de reciclagem, em que cerca de 99% das
misturas de asfalto recuperadas de antigos pavimentos foram valorizadas em novos
revestimentos. Na Europa, em paises como a Bélgica, o percentual atinge a totalidade,
reutilizando 100% do material disponivel para novas pavimentagdes (Correa, 2020).

Em se tratando dos equipamentos de reciclagem in loco, diferente das
fresadoras comuns, as recicladoras reaproveitam o material existente na propria via
para reaplica-lo em uma unica passada. Esse equipamento tritura e mistura o asfalto
antigo com materiais de adigdo (como emulsdes ou cimento). A principal diferenca
entre uma recicladora de asfalto e uma fresadora comum € que a fresadora apenas
retira a camada desgastada de asfalto, cortando e removendo o material, sem reciclar
ou reaproveita-lo. Ja a recicladora realiza a mistura e a estabilizagdo do material in
loco, permitindo a reutilizagdo imediata do pavimento. Isso torna o processo de
reciclagem mais rapido e eficiente, além de reduzir o desperdicio de recursos, tempo
de operacgao e os custos com transporte e disposi¢cao de residuos (Wirtgen Group,
2024).

Callister Jr. e Rethwisch (2021, p. 691) lembram que “Uma consciéncia das
questdes ambientais e sociais € importante para o engenheiro, uma vez que as
demandas em relagdo aos recursos naturais do planeta estdo aumentando a cada
dia.” E contribuem ainda, com a relevancia da selecdo de materiais nos processos

produtivos:

Muitos desses critérios de selegéo estao relacionados com as propriedades
dos materiais ou com uma combinagdo de propriedades — mecanicas,
elétricas, térmicas, de corroséo, e assim por diante; o desempenho de um
dado componente depende das propriedades do material a partir do qual ele
foi fabricado. A capacidade de processamento ou a facilidade de fabricagcao
de um componente também podem ter um papel importante no processo de
selecdo. (Callister Jr. e Rethwisch, 2021, p. 692).

Diante do exposto, 0 processo de manutengao ou reconstrugcao rodoviaria
que envolva a geragao de residuo fresado do pavimento asfaltico - RAP constitui-se
de alternativa para a aplicacdo dos principios da economia circular, de forma a
valorizar o material residual e reincorpora-lo ao processo executivo de novos

pavimentos.
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2.1.4.1 Residuo de asfalto fresado - RAP

A literatura técnica usualmente emprega a sigla RAP, do inglés - Reclaimed
Asphalt Pavement, para referenciar-se ao material fresado da camada de
revestimento da pavimentagao asfaltica composto por agregados, ligante betuminoso
e eventualmente material de enchimento - filler (Pereira, 2023).

O RAP da camada de revestimento surge nas etapas de manutengao e
restauracdo de pavimentos asfalticos cuja capacidade de suporte sofreu avangado
estado de danificagao, principalmente por fadiga e deformagéao permanente, em que
através da técnica de fresagem ocorre o corte controlado, em espessura pré-
determinada da camada de revestimento, produzindo o residuo do processo (Correa,
2020).

Na Figura 4 ilustra-se o volume de residuo da fresagem realizada em obra
reestruturante de um trecho rodoviario localizada entre os municipios de Grao Para e
Braco do Norte. Na situagdo, sem destino adequado e sem previsdo atual de
reutilizagdo do residuo prevista, o material acaba sendo descartado em regides de
bota-fora, sem que a potencialidade do residuo seja devidamente aproveitada. Sobre
este, ressalta-se que o volume de material removido do pavimento em manutencéo,
cujo acumulo aconteceu em questdo de minutos, evidencia a alta capacidade de

producao do RAP que pode ser reciclado na execugao de novos pavimentos.

Figura 4 — Registro fotografico de um local utilizado como ponto de bota-fora para o
material fresado no processo de rpavimenagéo de rodovia.
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Fonte: Arquivo da Autor (2023).
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Percebe-se, no entanto, a auséncia de um banco de dados, a nivel
nacional, que possa registrar e divulgar a produgao de material fresado no Brasil, uma
vez que as informacdes acabam sendo quantificadas apenas por Orgdos Publicos,
para medigdes, e concessionarias de rodovias, para uso interno, dificultando a
estimativa de dados real. A titulo de comparagdo, somente nos trechos
concessionados pela Companhia de Concessdes Rodoviarias - CCR, em 2021, foram
geradas mais de 1.100.000 toneladas de asfalto fresado (Lima e Oliveira, 2023).

Conforme Art. 3° da resolugcdo CONAMA 307, o residuo do asfalto fresado
- RAP pode ser enquadrado como residuo de Classe A, podendo ser reaproveitado
na propria obra ou encaminhado a usinas de reciclagem de agregados (Conselho
Nacional do Meio Ambiente, 2002). Em relagdo a classificagdo da NBR 10.004, o
residuo de asfalto fresado pode ser enquadrado na classe I1-B, sendo inertes quando
“[...] submetidos a um contato dindmico e estatico com agua destilada ou desionizada
a temperatura ambiente [...], ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados
a concentragdes superiores aos padroes de potabilidade de agua, excetuando-se
aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor [...]." (Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas, 2004c, p. 5). No entanto, quando aquecido, requer-se cuidado devido a
liberagédo de gases relacionados ao ligante asfaltico envelhecido.

O material fresado pode ser reaproveitado, de acordo com a literatura
técnica, em diversas finalidades, a citar a incorporacdo em camadas de base, sub-
base e para novos revestimentos asfalticos, sendo uma alternativa sustentavel para
promover a redugao do consumo de energia, de materiais naturais, e contribuir com a
reducdo do impacto no ciclo de vida dos materiais destinados a pavimentacao
rodoviaria (Correa, 2020).

Os custos associados aos materiais tendem a diminuir com o aumento do
teor de RAP na mistura, podendo chegar a uma economia de 50% a 70% em relag&o
a uma mistura convencional sem a incorporagdo de material fresado, dependendo da
tecnologia utilizada e de fatores logisticos-geograficos (Gaspar, 2019).

Dada a ampla malha rodoviaria pavimentada, que em algum momento ao
término de sua vida util precisara ser submetida a processos de manutengao e
reabilitacdo, a utilizacdo de material fresado torna-se uma potencial alternativa de
circularidade de materiais associada a revestimentos asfalticos, que muitas vezes
acaba sem destino util especifico, findando em um grande volume de bota-fora, sem

gue o potencial do residuo seja apreciado e devidamente utilizado.
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O processo de reutilizagdo da camada asfaltica fresada promove beneficios
econdmicos, com reaproveitamento da camada nobre do revestimento (brita e
asfalto), ambiental - reduzindo a necessidade de exploracdo de novos recursos
naturais, operacional - em termos de transporte, custos e tempo de restauracao, além
de técnica - permitindo correcbes e melhorias de parametros de desempenho
funcionais no trecho de rodagem (Pereira, 2023).

Como limitante do RAP em misturas asfalticas, ressalta-se a variabilidade
do material a nivel de agregado e ligante, afinal a composi¢cao granulométrica, teores
de betume, nivel de intemperismo e demais caracteristicas do material podem sofrer
grandes alteragdes entre diferentes trechos rodoviarios. Cita-se ainda a capacidade
de producgao e inser¢gao do material em usinas de mistura, em que percentuais de
incorporagao de até 25% o aquecimento do RAP é realizado pela transferéncia de
calor do contato com o agregado virgem, enquanto para percentuais maiores requer-
se adaptagdes na estrutura da usina, através de processo de producao diferente do
usual, pois acima deste percentual torna-se requerido que o RAP seja aquecido
diretamente, mas sem que o ligante asfaltico presente nele seja incendiado ou oxidado
pelo calor, alterando as propriedades do ligante RAP. Ademais, outro critério
importante a se considerar pauta-se nas condi¢cdes do ligante RAP, em quesitos de
propriedades, ativacao e interagdo com outros materiais, uma vez que durante a vida
util o material sofreu efeitos do trafego, envelhecimento, oxidagcédo, e diversas
alteragdes quimicas, como a perda dos volateis e a aglomeragao dos asfaltenos,
resultando em um ligante com maior rigidez, e podendo requerer a inclusédo de
agentes rejuvenescedores para reestabelecer os mecanismos de interagcado entre o
ligante asfaltico RAP e o novo ligante (Correa, 2020; Gaspar, 2019).

“O aumento do teor de RAP [em novas misturas] também se torna mais
dificil quando as caracteristicas granulométricas e as propriedades do ligante asfaltico
contido nele sao significativamente diferentes da mistura final desejada.” (Gaspar,
2019, p. 28). Desta forma, percentuais de utilizagdo de até 50% de RAP permitem a
correcéo de curvas granulométricas e do ligante, de forma a permitir adequadas
operacionalizagdes do processo.

A literatura técnica aponta como boas praticas na obtengdo e
gerenciamento do material fresado destinado a novas pavimentagdes que a fresagem
ocorra de forma controlada, em profundidade e velocidade adequada para permitir a

flexibilizagado da granulometria inicial do insumo; que o manuseio e a estocagem seja
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realizado de forma a evitar contaminagado, através de caminhdes e locais de
armazenamento limpos, livres de sujeira, vegetacao e outros materiais externos; que
da estocagem mantenha-se um bom manejo e organizagao das pilhas de estocagem,
para garantir um graduagao mais consistente. O teor de ligante presente no RAP nao
precisa ser totalmente substituido por um ligante virgem, podendo ser ativado através
de agente rejuvenescedor e evitando danos por teores acima ou abaixo do projetado
(Correa, 2020).

Na interacdo entre os ligantes no processo de reciclagem do RAP
(Reclaimed Asphalt Pavement), é possivel identificar trés cenarios distintos que
podem descrever a forma como ocorre a mistura entre o ligante envelhecido
preexistente no RAP e os ligantes adicionais da dosagem, conforme ilustrado na
Figura 5. O primeiro cenério, da interagcdo total, ou full blending, consiste na
possibilidade de que os dois ligantes, o ligante do RAP e novo ligante se misturem
completamente, resultando em uma homogeneizacdo plena dos materiais
betuminosos, permitindo a economia de novos materiais associada a sustentabilidade
do processo, restringindo seu uso apenas as complementagdes necessarias para
sanar as diferengas de projeto. A situagcdo oposta, sem qualquer tipo de interagao
entre os ligantes € denominada como black rock, e na pratica considera o ligante
existente do RAP como parte do agregado, em que a dosagem dependera unica e
exclusivamente dos ligantes virgens a serem incorporados na mistura, ignorando a
possibilidade que o ligante residual do RAP seja mobilizado ou ativado. Esta técnica,
além de impedir a economia de novos ligantes, apresenta certo risco, pois o ligante
pode se mobilizar e resultar em um excesso na mistura, sendo, portanto, o mais
distante da realidade verificada e evitada na pratica. A interagao parcial, ou partial
blending é o cenario que melhor caracteriza o que é verificado na realidade, de acordo
com a literatura. Neste cenario as misturas interagem de forma parcial, combinando
as caracteristicas do full blending e black rock a depender dos mecanismos de
ativacao do ligante (reducao da viscosidade para permitir a interagdo com o ligante
virgem), tempo e temperatura. Esse cenario reflete com maior precisdo o que
acontece na pratica, pois reconhece que parte do ligante antigo pode ser reutilizado
na mistura, enquanto outra parcela permanece inerte, funcionando como parte do
agregado. Dessa forma, o partial blending equilibra a necessidade de novos ligantes
com o aproveitamento do betume residual, otimizando a reciclagem do RAP (Gaspair,
2019).
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Figura 5 — Representacdo de possiveis cenarios para a interacdo entre ligantes
betuminosos na valorizagdo de RAP (da esquerda para a direita): sem qualquer tipo
de interagao - black rock; interagao parcial — partial blending e interacao total - full
blending.
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Fonte: (Gaspar, 2019, p. 33).

Ressalta-se, neste contexto, que “O processo de extragdo [do ligante
asfaltico no RAP] consiste na remogao do ligante asfaltico presente na mistura, de
forma a se obter os agregados da mistura completamente limpos.” (Gaspar, 2019, p.
38). Como resultado, torna-se possivel quantificar o teor de ligante e determinar a
curva granulométrica da mistura (Gaspar, 2019). Nas misturas com RAP, quando da
adicao de ligantes virgens, € usualmente esperado que o ligante envelhecido obtenha
uma variagao na viscosidade inicial, recuperando propriedades e misturando-se a
nova dosagem, podendo ser otimizado com agentes rejuvenescedores (Tarsi,
Tataranni e Sangiorgi, 2020).

A reciclagem de pavimento n&o se traduz em item recente, uma vez que
desde a década de 1990, com a promulgacao da NBR 11.170, ja se fazia presente a
referéncia a reciclagem de pavimento, como “Operagdo que permite o
reestabelecimento total ou parcial da serventia de um pavimento, mediante
reutilizacdo, total ou parcial, dos materiais presentes pelo reprocessamento e
redosagem.” (Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 1990a, p. 4). No referencial
tedrico de Pereira (2023), ha indicagao, inclusive, de processos com a reciclagem de
revestimentos asfalticos sendo empregados no Brasil desde a década de 80, com o
advento da utilizacdo das fresadoras de asfalto no pais, promovendo vantagens como
“[...] conservagao de matéria-prima, ligantes asfalticos e de energia, assim como a
preservagao ambiental e, ainda, a reabilitagdo das condi¢gdes geométricas presentes,
além da diminuigcdo dos custos com implantagcédo.” (Pereira, 2023, p. 25). Correa

(2020), apresenta em sua pesquisa historico de reutilizagéo do residuo de camadas
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asfalticas com data ainda mais antiga, a citar a reciclagem das vias urbanas removidas
com marteletes e transportadas até as usinas para reaplicagdo em Rio de Janeiro, em
meados da década de 1960.

Ressalta-se ainda que o DNIT, por meio da Resolugao n.° 14, de 8 de julho
de 2021, o o6rgao dispés que todos os projetos de engenharia de restauracéo,
adequacgao de capacidade e ampliacdo das obras viarias no ambito federal deverao
incluir o reaproveitamento do RAP eventualmente produzido no empreendimento, a
ser aplicado nas camadas do pavimento a serem construidas ou na execugao de
novos concretos asfalticos (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes,
2021). O marco, portanto, sera balizador para que os demais 6rgaos da Administracao
Publica venham ao encontro deste principio sustentavel, apesar da apreensao de
muitos fiscais de contrato e empreiteiras quanto desta pratica, justamente por conta
da variabilidade entre as propriedades dos materiais fresados e auséncia de métodos
consolidados para aplicagcao de altos teores de RAP, bem como a possivel falta de
garantia no desempenho de misturas recicladas, dada a heterogeneidade

caracteristica.

2.1.5 Estado da arte

A vasta literatura publicada destaca uma colegéo de estudos significativos
no ambito da utilizacdo do residuo fresado da camada asfaltica na construgao de
novos pavimentos. Sem pretensdo de ser exaustivo, apresentamos na sequéncia
alguns dos estudos mais pertinentes sobre o tema em destaque.

Interessante publicacdo académica consiste no review de Tarsi, Tataranni
e Sangiorgi, (2020), referente aos desafios do uso de RAP em novas misturas de
pavimento. De acordo com os autores, a valorizagdo do residuo em novos
revestimentos da pavimentagao é apropriada nas primeiras sessdes de reciclagem do
material. Em futuras consecutivas fresagens, considerando as condicbes de
envelhecimento e desgaste avancado dos elementos, passa a se considerar a adogao
destes através da valorizagdo de camadas menos nobres, como aplicacdo em bases
e sub-bases, aplicagdo bem explorada pela literatura. O artigo aponta que ainda nos
tempos atuais ha uma errbnea percepgcédo sobre a inclusdo do RAP em novas
misturas, incluindo preocupagbes negativas e falta de confiangca dos setores na

aplicacao, principalmente quando em altos teores, acima de 15-30%. Entre os pontos
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de controle do RAP nesta finalidade, a qualidade e a homogeneidade do residuo € um
fator critico. A dimensao e variabilidade do tamanho das particulas devido as
caracteristicas do pavimento original, profundidade da camada, da fresagem e do
material; a quantidade de particulas finas, com maior percentual de ligante
envelhecido e maior tendéncia a reter umidade, devido a maior area superficial; a
eventual mistura de RAP provindo de diferentes fontes, corroboram para a
heterogeneidade do residuo, bem como o inadequado armazenamento que pode
causar contaminagdo com materiais estranhos e segregacéo dos diferentes tamanhos
de particula. Quanto as limitagcdes da planta da usina de asfalto, os autores contribuem
com o fato de que o RAP nao pode ser incorporado no processo produtivo da mesma
forma que um agregado virgem. Devido a presencga do ligante envelhecido, quando
aquecido a altas temperaturas, o RAP libera fumaca e compostos ambientalmente nao
adequados, requerendo o sobreaquecimento dos agregados virgens, de forma que ao
mistura-lo com o RAP acontecga a transferéncia de calor necessaria para equalizar
ambas as temperaturas até a estabelecida como temperatura de trabalho adequada
de mistura. Este método limita a incorporacdo de RAP em até 25-35%, situacdo em
que para percentuais maiores, torna-se necessario uma fonte auxiliar de calor e altos
investimentos para a adaptacdo da planta. Os autores apontam, também, que a
auséncia de uma dosagem especifica para a valorizacdo de RAP, uma vez que as
misturas devem atender aos mesmos critérios e especificacbes esperadas para
aquelas realizadas com agregados virgens, € um desafio do setor. O grau de
reativagdo do ligante envelhecido presente no RAP, presenga ou ndo de agentes
rejuvenescedores, sao parametros relevantes a serem considerados no processo de
dosagem das misturas. Os pesquisadores destacam que com o incremento do RAP
nas misturas ha uma maior tendéncia de rigidez (consequente redugao de resisténcia
a fadiga e maior probabilidade de trincas - primordial razdo a respeito da falta de
confianga e relutancia de aplicagéo pratica); em contrapartida, quando bem dosado e
misturado em relagdo ao ligante envelhecido, as misturas tendem a ser menos
susceptiveis a agdo da agua e aos efeitos das deformagdes permanentes. Sobre a
consideracao do RAP na condicao black rock, o estudo aponta que este modelo pode
resultar em misturas mais propensas a fissuras e danos por umidade, enquanto o
maior percentual de ligante possa contribuir para uma maior deformacéo plastica do

concreto asfaltico.
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No estudo de Antunes, Neves e Freire, (2021), sobre a performance do
RAP em misturas de rodagem, a partir da perspectiva da economia circular, os
pesquisadores apontam que o residuo tem propriedade para ser valorizado em
aplicacdes similares a original, sem reduzir sua utilidade a camadas menos nobres,
isto €, tem seu uso plenamente adequado a novas camadas da pavimentacao
asfaltica. O artigo reforga que a reciclagem de RAP nao é novidade, no entanto, ainda
persiste uma falta de confianga nesse tipo de solugao pelas autoridades rodoviarias
para a aplicagao pratica, principalmente em altos percentuais de utilizacdo. O estudo
avaliou a incorporacdo de RAP em percentuais de 75% com agente rejuvenescedor,
resultando em propriedades satisfatérias quando em comparagao com a mistura de
referéncia.

O estudo de Carizzio Monteiro, Souza Silva e Ribeiro de Rezende, (2023),
teve por objetivo verificar o comportamento mecéanico de misturas asfalticas com
elevada incorporagdo de RAP (33%, 45% e 100%), tomando-se como referéncia
misturas recicladas e convencionais. Ao analisar os resultados, os pesquisadores
concluiram que o comportamento mecanico das misturas compostas com RAP foram
similares ou superiores a referéncia, enquanto o flow number sofreu redugao com o
aumento do teor de ligante. Devido destaque é realizado ao fato que a variabilidade
do RAP, considerando sua composi¢ao, intemperismo e caracteristicas da fresagem,
naturalmente vao incidir em diferentes resultados, com misturas de caracteristicas
unicas.

K. Lakshmi Roja e Mogawer, (2021), indicaram, através de estudo com
percentuais de RAP incorporados as novas misturas asfalticas nas proporgdes entre
15% e 35%, que o percentual recomendado de até 20%, dadas as condigdes
especificas daquele material em analise, apresentou os melhores resultados.

Singh, Ransinchung e Kumar, (2017), cita como modo de reuso do RAP a
reciclagem a quente (em usina ou local), reciclagem a frio local ou ainda, reciclagem
profunda, com a recuperagdo de revestimento e base. De acordo com o review,
percentuais de RAP acima de 25% na mistura ja podem ser considerados como alta
incorporagdo. O artigo cita como principais limitagdes no incremento de RAP em novas
misturas o fator de envelhecimento do ligante preexistente (aumentando a rigidez e
viscosidade, reduzindo a ductilidade); nivel de mistura e difusdo entre o ligante
preexiste e o ligante complementar (podendo afetar diretamente os resultados em

termos de fadiga) que pode ser contornado com o fracionamento do RAP em
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tamanhos menores, aumento do tempo de mistura, principalmente a quente e
aumento da temperatura de mistura e compactagcdo; além das caracteristicas
intrinsecas de cada RAP coletado, tendendo a um material heterogéneo. A literatura
apontou que economicamente, tendo em vista os custos de operagao e planta da
usina, teores de incremento do RAP entre 24 a 35% podem ser considerados validos.

De acordo com a publicacao de Enieb et al., (2021), a sustentabilidade
associada aos beneficios econdmicos e ambientais para misturas de revestimento
asféltico apresenta vantagens consideraveis quando da inclusdo de RAP em novas
dosagens. Conforme o estudo, para adi¢gbes até 30% de residuo asfaltico fresado,
foram observados resultados adequados para as caracteristicas de uso. Acima deste
percentual, 0 modulo de resiliéncia tende a reduzir, podendo ser contornado com a
presengca de aditivos e rejuvenescedores. De forma complementar, o estudo de
Huang, Bird e Heidrich, (2009) apresenta um modelo de avaliagao do ciclo de vida de
pavimentos asfalticos, com énfase na reciclagem e reuso de materiais asfalticos,
como forma de promover a redugao de impactos ambientais, otimizar uso de energia
€ recursos, correlacionando as diversas variaveis a serem consideradas no processo
operacional e as diferentes formas de aplicacdo dos materiais.

Interessante artigo de Meng et al., (2023), avaliou os efeitos da temperatura
de pré-aquecimento na ativacao de ligantes envelhecidos do RAP. O estudo avaliou
a variacao de temperatura, entre 110 °C e 190 °C em amostras compostas 100% de
residuo fresado. Os resultados indicaram que o aumento da temperatura apresentou
um efeito significativo na ativagdo dos ligantes envelhecidos existentes no residuo,
apresentando adequada significAncia acima de 180°C e decrescendo
significativamente quando abaixo de 120 °C. No estudo de Costa e Castorena, (2024),
por exemplo, foi possivel identificar que a reativagao do ligante envelhecido alcanga
quase que a totalidade entre 140 °C e 155 °C. Em complemento, o estudo de Liu et
al., (2024), indicou que conforme o tempo de mistura entre o RAP e os agregados
aquecidos aumenta, o equilibrio térmico passa por dois estagios. No primeiro
momento ha uma transferéncia de calor intensiva, pela diferenca significativa
diferenga de temperatura entre o RAP e os novos agregados, seguido por um estagio
de equilibrio térmico lento apds cessado o processo de mistura para homogeneizagao.

Conforme estudo de Yang et al.,, (2021), referente @ mensuragéo de
aglomeracgao de particulas e quebra de agregados no RAP, a operacao de fresagem

do pavimento produz de 0,1% a 1,8% de filler e de 0,2% a 8,7% de agregados finos
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em relacao a composicao original, convergindo com a informagao apontada por outros
autores, em relagdo a maior quantidade de finos obtidos através deste processo de
extracdo do RAP. A composicao do RAP, pela caracteristica de concreto asfaltico,
consiste em um aglomerado de particulas, agregados, unidos por um ligante
envelhecido, e, portanto, € comum que durante a operacéo de fresagem as particulas
com maior tamanho possam sofrer fratura, ou ainda, serem triturados em pedacos
menores (quebra de agregados), modificando a curva granulométrica e os teores de
dosagem. A velocidade de operacédo do equipamento e a profundidade da camada
apresentaram influéncia significativa nos resultados, evidenciando, novamente, a
vasta gama de variaveis que tornam o RAP um residuo tdo heterogéneo.

No estudo de Singh, Ransinchung e Kumar, (2017), versado sobre técnica
de processamento para aprimorar propriedades do RAP, através de beneficiamento
por AB&AT (abrasdo e atrito), demonstraram possibilidade de melhoria nas
caracteristicas mecanicas do agregado em termos de resisténcia a compressao,
flexdo e cisalhamento no conjunto pela geometria. A pesquisa demonstrou que com a
técnica, com eliminagdo de camadas contaminadas externas, ha também uma
melhora na adesividade do elemento.

Kuchiishi et al., (2017) observaram um ganho de resisténcia com o
aumento do teor de finos e uma variagdo pouco significativa na rigidez de
revestimentos asfalticos produzidos com a inclusdo de RAP, reforcando que a
granulometria do residuo incorporado deve ser controlada para garantir resultados
confidveis e minimizar eventuais dispersdes, em que a auséncia de procedimentos
especificos relacionados a garantia da homogeneidade do material € um fator
importante que dificulta a sua caracterizacao.

No estudo de Bastos, Frota e Soares, (2023), em relagdo ao efeito da
fracdo fina do RAP na resisténcia mecéanica e na rigidez de misturas asfalticas
recicladas a quente, os pesquisadores avaliaram a dosagem de trés misturas, na
proporcao de 0%, 15% e 30% do ligante presente no RAP em substituicdo a massa
total de ligante. Os resultados indicaram que a adi¢do de fresado aumentou a rigidez
somente no percentual de 30%, enquanto a resisténcia a tragdo aumentou com o
aumento do teor de fresado.

De forma a contornar a variabilidade do RAP em relagdo a origem da
fresagem, provindo de diferentes malhas rodoviarias, o estudo de Gao et al., (2021),

propde o agrupamento de residuo com base na similaridade de caracteristicas dos



51

materiais, com base na graduacio do tamanho de particulas, tipologia de agregados
e caracteristicas do aglomerante preexistente na amostra. O estudo conclui
identificando que a variabilidade deste residuo ainda € uma forte barreira na aplicagao
pratica de uso em massa.

O estudo de Pasetto et al., (2021), de forma complementar, ao analisar a
performance de possiveis agentes rejuvenescedores ao RAP concluiram que o
processo possibilita a reabilitagdo de propriedades reolégicas do material,
proporcionando, inclusive melhores resultados em comparagcédo ao ligante novo da

mistura, em quesitos de rigidez, viscoelasticidade, fadiga e deformagéo permanente.
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3 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento da pesquisa consiste na verificagdo de resultados
quanto a influéncia da proporcédo e do tamanho de particula do residuo de asfalto
fresado - RAP em novas misturas asfalticas, em diferentes proporc¢des, visando a
circularidade de materiais, em comparagao as demais condi¢des de valorizagao.

A imagem da Figura 6 sintetiza através de um fluxograma as principais
etapas do procedimento experimental aplicado, os quais serdao adequadamente

discutidos e apresentados ao longo da metodologia.

Figura 6 — Fluxograma com o resumo do procedimento experimental adotado.

Procedimento Etapa 2
experimental Preparacao e
caracterizacado das
misturas com melhor
desempenho, no teor
Coleta, amostragem e 6timo de ligante
caracterizagdo dos materiais novo/complementar, para
a realizacao de ensaios
| fisicos complementares |

Y

Y

Etapa 1
Dosagem e caracterizacdo de diferentes y
misturas para determinacéo do teor 6timo de Andlise estatistica dos
ligante novo/complementar resultados e discussdo

Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).

Como critério balizador para realizagdo dos ensaios e caracterizagoes,
foram tomadas como referéncia as especificagdes da Associacao Brasileira de
Normas Técnicas - ABNT, através das Normas Técnicas Brasileiras - NBRs,
Especificacdes de Servico - ES e Métodos de Ensaio - ME do Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transportes - DNIT, conforme apresentado no Quadro 2 da
revisao de literatura, com excegao das caracterizagdes quimicas, que seguem as boas

praticas do ramo da Engenharia de Materiais.
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3.1 MATERIAIS

Considerando a composicao da camada de revestimento da pavimentacao
asfaltica flexivel, a dosagem associada e os parametros da pesquisa, os seguintes
materiais se fizeram necessarios: residuo da fresagem da pavimentagcdo - RAP,
ligante asfaltico - CAP 50/70, agregado graudo de origem basaltica (mesmo material
do RAP coletado), e agregado miudo - p6é de pedra, neste caso de origem granitica e
basaltica, para verificagdo da variagao de influéncia nos resultados.

O residuo de fresagem da pavimentagcdo - RAP, foi obtido a partir da
camada de revestimento de um trecho da malha rodoviaria local em processo de
manutencdo. Neste tipo de obra, a camada de rolamento teve parte da espessura
removida com auxilio de uma fresadora mecanica, e o residuo destinado para areas
de bota-fora. Considerando que o material fresado tende, fortemente, a apresentar
caracteristicas diferentes entre uma regido de coleta e outra, em virtude da
composicao (trago), métodos construtivos, tempo de intemperismo, condi¢des locais
e eventuais manutengdes ao longo da vida util, neste estudo as amostras foram
coletadas em dois locais geograficamente distintos, de forma a demonstrar a
variabilidade deste residuo. Todavia, evidenciada a variagao entre as diferentes fontes
do residuo, adotou-se o RAP do ponto de coleta A para a realizagao das dosagens e
ensaios, considerando a representatividade e necessidade de controle dos
parametros de pesquisa. A Figura 7 ilustra em um mapa tematico a representacao
geografica dos pontos de coleta do RAP, equidistantes em relagdo ao municipio de
Criciuma/SC, considerando a disponibilidade do material a época da pesquisa.

O ponto de coleta A, refere-se a regido do Ermo, no Extremo Sul
Catarinense. Durante a visita a pilha de residuo, foi possivel observar que as
particulas de maior dimensado tendem a se conformar na base, enquanto os finos
tendem a se apresentar de maneira mais superficial, no topo. O processo de coleta
seguiu as recomendagdes da NBR 10.007, referente a amostragem de residuos
sélidos, tomando-se amostras de trés seg¢des (topo, meio e base do monte de

residuo), através de quatro aliquotas equidistantes com auxilio de uma pa manual.
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Figura 7 — Representagao da localizagao dos pontos de coleta do residuo de asfalto
fresado (RAP) na malha rodoviaria do Sul de Santa Catarina.
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Fonte: Elaboragao do Autor (2024).

Figura 8 — Registro fotografico do ponto de coleta do residuo A (aspecto da amostra
de estudo revelado no detalhe/ampliagao).

Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).

O ponto B foi realizado na regido entre Brago do Norte, sentido Grao-Para.
O processo de coleta seguiu 0s mesmos parametros apresentados para o ponto A. O

objetivo desta coleta consiste unicamente em indicar e comparar a variabilidade entre
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diferentes residuos de fresagem da camada asfaltica. Nesta oportunidade, foi possivel
verificar diferentes locais de bota-fora para o material fresado residual da obra,
evidenciando a imprevisdo em relagédo ao material e as suas potencialidades quando
de certas atividades de manutencédo e conservacao rodoviaria. Foi verificado, em
contrapartida, que houve um adequado condicionamento dos materiais, em que estes
nao foram misturados com materiais estranhos, cuidado que poderia vir a prejudicar

a futura valorizacao do elemento.

Figura 9 — Ponto de coleta do residuo no ponto B. Na imagem a esquerda é possivel
verificar o processo de fresagem em campo. Na imagem central o acumulo de residuo.
Na imagem a direita a disposi¢gao de novo material e um detalhe do aspecto do RAP
coletado.

Fonte: Elaboragéo do Autor (2024).

Em ambas as coletas foi possivel verificar o alto volume de produg¢do do
residuo. Mesmo em pequenos trechos fresados o volume de material observado era
expressivo, na ordem de 0,10 m*m de extensao.

A Figura 10 demonstra o material fresado coletado no ponto A apés o
peneiramento na malha 3/4", limite da faixa granulométrica estabelecida para a curva
de dosagem C padrdo DNIT. Observa-se que do material coletado apés a fresagem,
apenas 12% do conjunto apresentou granulos com diametro superior ao limite
estabelecido a malha de peneiramento, grupo que para utilizagdo poderia necessitar

de processo adicional de britagem, para redu¢ao do didmetro equivalente.
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Figura 10 — Peneiramento do residuo RAP coletado no ponto A, para eliminagao do
material com didmetro maximo superior a 3/4", devido ao limite da faixa C de dosagem.
Na imagem o residuo com tamanho inferior ao especificado foi exposto ao ar ambiente
para eliminagdo da umidade higroscépica na bandeja, enquanto o residuo com
tamanho inapropriado (a direita, cerca de 12% da amostra) foi descartado.

Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).

Os insumos pétreos para a produgcao dos corpos de prova de dosagem
consistiram em britas de rocha basaltica, selecionada em fungdo de ser o mesmo
material ja constituinte dos residuos fresados coletados. Houve a necessidade de
aquisicao de trés faixas granulométricas distintas para compor a curva recomendada
pelo DNIT (curva C): brita n.° 1, brita n.° 0 e p6 de pedra, sendo este ultimo atuando
como agregado miudo da composi¢cao. Quanto ao p6 de pedra, foram consideradas
alternativas com a utilizagdo de origem basaltica e granitica, para verificagdo da
influéncia na mistura, além da variacdo do RAP. A coleta foi realizada em uma
empresa de materiais de construgdo local, seguindo as recomendagdes da NBR
16.915, referente a amostragem de agregados. As amostras coletadas foram tomadas
em diferentes pontos do lote, visando representar todas as possiveis variagdes do
material, tanto quanto as suas naturezas, caracteristicas e condigbes, resguardando
a adequada representatividade do insumo. Para evitar a segregacdo da parte
pulverulenta, a amostragem dos agregados foi realizada com estes na condigcao
umida. Considerando que os agregados estavam estocados em pilhas, a coleta, assim
como para o residuo, foi tomada em trés partes: topo, meio e base da pilha, tanto em
sua superficie, quanto em seu interior.

De forma a eliminar a umidade higroscopica, todos os materiais pétreos
foram submetidos a estufa (110 °C) até a massa constante, com excec¢ao do residuo

de material fresado, que foi seco a temperatura ambiente para ndo promover
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modificacdes na fragcao de ligante envelhecido, que seria afetada pela temperatura da
estufa.

O fornecimento do ligante asfaltico, CAP 50/70, ocorreu através de uma
usina de asfalto local. A amostragem seguiu a recomendagdo da NBR 14.883,
referente a amostragem manual diretamente em tanque de reservagdo. Para o
processo foi utilizado um recipiente metalico, de volume 18 litros, provido de tampa
para impedir contaminagao e perda de propriedades do elemento.

Apos a coleta, todos os materiais foram encaminhamos ao Laboratério de
Engenharia Civil da UNESC, para o desenvolvimento das atividades experimentais.
Todos os materiais soélidos foram amostrados por meio do processo de
homogeneizacgao e reduzidas por quarteamento, de forma que o material resultante
apresentasse caracteristicas semelhantes e propriedades representativas em todos
os seus pontos. O quarteamento foi realizado de forma manual, através da separacao

e tomadas de pontos diametralmente opostos até o volume necessario.

3.2 METODOS

Em relacdo aos equipamentos necessarios para o desenvolvimento
experimental, foram utilizados: conjunto de peneiras série ABNT, rotarex, estufa,
balanca, soprador, vidraria, compactador e prensa Marshall, banho térmico, tambor
de desgaste, viscosimetro, termémetro, dispositivo para Analise Térmica Diferencial e
Termogravimétrica - ATD/TG, além de microscopia otica.

Ressalta-se que as caracterizagcdes de DRX e FRX foram realizadas em

laboratérios externos.

3.2.1 Caracterizagao dos materiais

A caracterizagao dos materiais e insumos consiste em importante processo
do desenvolvimento experimental, possibilitando uma compreensdo mais abrangente
das caracteristicas e propriedades dos materiais utilizados no estudo. Além de
obtencdo de parametros, a etapa de caracterizagao é essencial para avaliar o
desempenho dos materiais e analisar a influéncia destes no comportamento final da

mistura.
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3.2.1.1 Caracterizacao do residuo de asfalto fresado

A caracterizagdo do residuo de asfalto fresado foi iniciada pelo ensaio de
granulometria, com o objetivo de analisar a distribuicdo do tamanho de particula do
material granular. Considerando a interagédo entre ligante envelhecido e agregado,
bem como a heterogeneidade das fases, o ensaio foi realizado em dois momentos.
Primeiramente determinou-se a granulometria do RAP no estado de campo, isto €, do
agregado envolto em asfalto betuminoso; esta condigcdo bruta é usualmente
denominada como black curve pela literatura, conforme Gaspar (2019), como
referéncia a presencga do ligante envelhecido. Posteriormente, por meio do mesmo
conjunto amostral, realizou-se uma nova granulometria apos a extracdo de todo o
ligante preexistente na mistura, possibilitando a verificagdo da distribuicdo unica dos
agregados naturais; esta condigao € usualmente denominada como white curve, como
referéncia aos agregados livres da presencga de qualquer aglomerante.

O ensaio de granulometria foi realizado para o residuo coletado no ponto A
e no ponto B (ver Figura 7), e seguiu como referéncia balizadora a NBR 17.054 e os
meétodos de ensaio ME 412 e ME 83 do DNIT. Para o procedimento, foram utilizadas
peneiras da série ABNT nas malhas 1” (25,4 mm), 3/4" (19,0 mm), 1/2" (12,7 mm),
3/8” (9,51 mm), 1/4" (6,35 mm), 4 (4,76 mm), 8 (2,38 mm), 16 (1,19 mm), 30
(0,595 mm), 50 (0,297 mm), 100 (0,149 mm) e 200 (0,074 mm). A agitacéo ocorreu
de forma manual para possibilitar a inspe¢ao do peneiramento, seguido por posterior
pesagem do material retido em cada faixa granulométrica. A imagem da Figura 11
ilustra o procedimento de analise granulométrica realizada.

De forma a determinar a quantidade e percentual de ligante betuminoso
envelhecido presente no residuo de asfalto fresado, a amostra de RAP foi submetida,
apo6s aquecimento em 150 °C por 1 hora, ao equipamento rotarex. Este equipamento
funciona como um extrator por agdo de centrifugagdo. O procedimento seguiu como
referéncia balizadora o método de ensaio ME 53 do DNIT. Mesmo apds o aquecimento
do ligante houve pouca mobilizagcdo da fase, razdo pela qual foi necessario a
solubilizagao através do uso de solvente percloroetileno (tetracloroetileno, Cl2C=CCly).
A imagem da Figura 12 ilustra o procedimento de ensaio, realizado para o residuo
coletado no ponto A e no ponto B, para a determinacg&o do teor de ligante preexistente
no RAP coletado.
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Figura 11 — Ensaio de determinagao da distribuicdo do tamanho de particula por
peneiramento das amostras de fresado coletadas no estado de campo, sob influéncia
da parcela de ligante preexistente no residuo.

Y
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Fonte: Elaboragéo do Autor (2024).

Figura 12 — Ensaio para determinagdo do teor de betume do residuo, sendo: (a)
equipamento rotarex, (b) residuo de asfalto fresado imediatamente apds o
aquecimento a 150 °C, por 1 hora, em estufa, (c) introdu¢cdo do solvente de
percloroetileno, (d) mistura em contato com o solvente e (e) agregados limpos apés a
conclusao do ensaio, com a centrifugagédo da mistura.

Fonte: Elaboragc&o do Autor (2024).
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A diferenga percentual entre a massa do residuo (agregado e betume) e a
massa apos a realizagao do ensaio, seca a massa constante (agregado limpo) resulta
na identificagéo total de ligante mobilizado e extraido da amostra. A determinagéo do
teor de ligante disponivel no RAP é fundamental para a avaliagdo dos parametros de
dosagem e analise do material coletado.

O ligante extraido no ensaio ndao pbéde ser analisado reologicamente, uma
vez que suas propriedades foram comprometidas pelo processo de extragdo com uso
de solventes durante a determinacao do teor de betume.

Quanto a determinacao de indices fisicos dos residuos, a caracterizagao
foi pautada na massa unitaria (relacéo entre a massa total de um material e o volume
que ele ocupa, incluindo todos os espagos vazios - poros, internos e externos), além
da massa especifica real (desconsiderando os poros permedveis) e aparente
(considerando os poros permeaveis e impermeaveis). Para a determinagdo da massa
unitaria adotou-se um recipiente cilindrico de volume conhecido, cujo conteudo foi
preenchido com o material fresado, na condigédo solta, sem compactacao, e pesado
em trés diferentes réplicas para compor a média amostral. A relacdo massa/volume
nesta condicao exprime a massa unitaria, responsavel por transformag¢des de massa
em volume quando em situagdes de campo.

Para a determinacdo do indice de forma, adotou-se como referéncia
balizadora a NBR 7.809 e método de ensaio ME 425 do DNIT, sendo realizada pelo
método do paquimetro para os grupos de residuos com dimensdo maxima
caracteristica maior que 9,5mm (passante na peneira 1/2" - 12,7 mm, maximo
tamanho da curva de dosagem, e retidos na peneira 3/8” - 9,5 mm). Para o método
foram tomadas medidas do comprimento (maior dimensao possivel de ser medida em
qualquer diregdo do grdo) e espessura (menor distancia possivel entre planos
paralelos entre si, em qualquer diregdo do grao) para 200 amostras. O indice de forma
foi definido pela média da razdo entre o comprimento e a espessura dos graos. Foram
desprezadas fragdes passantes na peneira de malha 9,5 mm e aquelas cuja
porcentagens, retidas individualmente em massa, fossem iguais ou menores que 5%.

A densidade do material foi determinada mediante método do picnémetro,
com amostra seca a umidade higroscopica, através das relagées de massa do frasco
com residuo, e massa do frasco, com residuo e agua, para um volume conhecido. No
método utiliza-se um frasco picndmetro, recipiente de vidro de volume conhecido,

equipado com uma tampa perfurada para permitir a saida do excesso de liquido e
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garantir precisao na medi¢cao do volume. O material é inserido no picndmetro com um
liquido de densidade conhecida, agua destilada, e a diferenca de massa entre o
picndmetro com e sem o solido permite calcular o volume deslocado pelo sdlido,
determinando assim sua densidade. O método € amplamente utilizado devido a sua
precisao e simplicidade.

Quanto a caracterizagdo mineraldgica, quimica e térmica, se procedeu com
a realizacdo de DRX - Difracdo de Raios-X, para identificar e quantificar as fases
cristalinas na amostra, FRX - Fluorescéncia de Raios-X, para determinar a
composicao elementar e ATD/TG — Analise Térmica Diferencial e Termogravimétrica,
para avaliar as transformacdes do residuo quando submetido as variacbes de
temperatura. As amostras destinadas a estes ensaios foram preparadas através da
reducdo em almofariz e peneiramento na malha #325 para DRX e malha #200 para o
FRX e ATD/TG, devidamente homogeneizadas. Quanto a metodologia da
espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X, foi utilizado o equipamento
espectrdmetro Epsilon 3XLE Panalytical, com pastilha fundida. Para a ADT/TG foi
considerada uma atmosfera de Nitrogénio, na faixa de 35 °C a 1000 °C, de modo a
verificar o comportamento do residuo com a variacdo da temperatura, visto que este
€ processado com o devido aquecimento; para o cadinho de referéncia foi utilizado
em Alumina (Al203). Para o DRX buscou-se as fases cristalinas entre o padréo 3-70°
20 em passo de 0,05°1s utilizando-se fendas de divergéncia e anti-espalhamento de
1° e 0,6 mm no detector, através do método do po, situagdo em que na amostra em
pé o material desagregado em almofariz € depositado em um porta amostra
especifico, preservando a desorientagdo das particulas, onde todos os minerais ou
estruturas cristalinas s&o analisados e identificados através da medida das distancias
interplanares (valores de “d”) e das intensidades relativas dos picos nos difratogramas.
Para esta ultima, o DRX foi realizado um difratbmetro de raios X marca Siemens
(BRUKER AXS), modelo D-5000 equipado com tubo de anodo fixo de Cu (A = 1.5406
A), operando a 40 kV e 30 mA no feixe primario e monocromador curvado de grafite

no feixe secundario.

3.2.1.2 Caracterizagao dos agregados

Os agregados, insumos composicionais para a preparagado de corpos de

prova necessarios para a analise de resultados fisicos, foram caracterizados
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primariamente através de indices fisicos e curva granulométrica da distribuicdo do
tamanho de particula.

Para a determinacdo da massa unitaria, razdo entre a massa e o volume
considerando todos os vazios da amostra, adotou-se um recipiente cilindrico de
volume conhecido, cujo conteudo foi preenchido com os agregados, na condi¢ao solta,
sem compactacdo, e pesado em trés diferentes réplicas para compor a média
amostral. A relagdo massa/volume nesta condicdo exprime a massa unitaria,
responsavel por transformacdes de massa em volume quando em situacbes de
campo.

Para o grupo de agregados graudos, a caracterizagao fisica seguiu as
recomendacgodes da NBR 16.917 e métodos de ensaio ME 81 e ME 413 do DNIT. Para
o ensaio, foram tomadas duas amostras retidas na peneira n.° 4 (4,75mm), lavadas
em agua corrente para eliminagdo do pé e mantidas imersas em agua por 24 horas.
Apos este periodo os agregados tiveram a agua livre eliminada com auxilio de um
pano absorvente e pesados para obtencdo da massa na condigdo saturada de
superficie seca, seguida de pesagem hidrostatica. Registradas as massas, as
amostras foram submetidas a estufa (110 °C) por 24 horas para determinagédo da
massa seca. Os resultados foram calculados conforme equagdes normativas das
relagdes entre os parametros obtidos no ensaio.

Para o grupo de agregados miudos, a caracterizagao fisica seguiu as
recomendagdes da NBR 16.916 e métodos de ensaio ME 84 e ME 411 do DNIT. Para
0 ensaio, realizado em duplicata, o pé de pedra foi lavado na peneira n.° 200, e
mantido submergido em agua por 24 horas. Apds este periodo, a agua foi retirada
com auxilio de peneiramento e submetido a acdo de uma corrente de ar, através de
um soprador, sendo revolvida constantemente para assegurar uma secagem uniforme
até o ponto de saturado com superficie seca. Para a verificagado do ponto adequado,
utilizou-se um molde tronco-conico, no qual a perda de formato da amostra moldada
apos ser suavemente golpeada 25 vezes, indica a perda da agua livre superficial e
da coesdo momentanea gerada pelas ligagdes intermoleculares das forgas de Van
der Waals. A imagem da Figura 13 ilustra a amostra com umidade livre e, ao lado,
apos atingir a condigdo saturada de superficie seca, em que houve o
desmoronamento parcial quando da retirada do molde. A caracterizagao foi realizada

para o po de pedra de origem granitica e de origem basaltica.
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Figura 13 — Método normatizado realizado para a verificagdo de secagem a saturagao
da superficie seca de agregado miudo. Na imagem (a), pela presenga de umidade
livre superficial, ha coesdo momentanea causada pelas ligagdes fracas. Na imagem
(b), na situagao saturada de superficie seca, o tronco-cénico nao dispbde de agua livre

para manter sua estrutura e sofre o desmoronamento das paredes
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Fonte: Elaboragéo do Autor (2024).

Da amostra preparada para a caracterizagao fisica do agregado miudo,
tomou-se 500 g para pesagem do conjunto com o frasco padronizado. Apds, este foi
preenchido com agua e registrado novamente a massa total. A mesma amostra foi
submetido a estufa até atingir massa constante para determinagao do peso seco. Os
resultados foram calculados conforme equag¢des normativas das relagdes entre os
parametros obtidos no ensaio com base no procedimento do picnémetro.

Quanto ao indice de forma, adotou-se como referéncia balizadora a NBR
7.809 e método de ensaio ME 425 do DNIT, sendo realizada pelo método do
paquimetro para os agregados graudos com dimensao maxima caracteristica maior
que 9,5mm (passante na peneira 1/2" - 12,7 mm, maximo tamanho da curva de
dosagem, e retidos na peneira 3/8” - 9,6mm). Para o método foram tomadas medidas
do comprimento (maior dimensao possivel de ser medida em qualquer diregdo do
gréo) e espessura (menor distdncia possivel entre planos paralelos entre si, em
qualquer diregcao do grao) para 200 amostras. O indice de forma foi definido pela
média da razdo entre o comprimento e a espessura dos graos. Para a realizagéo do
ensaio as amostras foram secas em estufa até atingir massa constante. Foram
desprezadas fragbes passantes na peneira de malha 9,5 mm e aquelas cuja
porcentagens, retidas individualmente em massa, fossem iguais ou menores que 5%.

Para a determinagdo da curva granulométrica, os materiais foram
previamente submetidos a secagem em estufa, por 24 horas, até a massa constante.
O ensaio foi realizado tendo como referéncia a NBR 17.054 e os métodos de ensaio
ME 412 e ME 83 do DNIT. Para o procedimento, foram utilizadas peneiras da série
ABNT nas malhas 3/4" (19,0 mm), 1/2" (12,7 mm), 3/8” (9,51 mm), 4 (4,76 mm), 10
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(2,00 mm), 40 (0,42 mm), 80 (0,177 mm) e 200 (0,074 mm). A agitagao ocorreu de
forma manual para possibilitar a inspecdo do peneiramento, seguido por posterior
pesagem do material retido em cada faixa granulométrica.

N&o se verificou a necessidade de caracterizagdo quimica dos agregados
naturais, visto que quanto a mineralogia n&o se diferenciara expressivamente do

padrao observado da literatura, além do que se trata de insumos subsidiarios.

3.2.1.3 Caracterizacao do ligante

O ligante asfaltico (CAP - cimento asfaltico de petrdleo) utilizado no estudo
foi caracterizado principalmente pela penetracédo, ponto de amolecimento e reologia
quanto a viscosidade.

Para a determinacdo de penetracdao no Cimento Asfaltico de Petréleo -
CAP, parametro que corresponde a profundidade em décimos de milimetro que uma
agulha padrao penetra verticalmente na amostra de material sob condigdes
controladas de carga, tempo e temperatura, seguiram-se as recomendagoes
estabelecidas pelo método de ensaio ME 155 do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes - DNIT e pela norma NBR 6.576 da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas, conforme ilustrado na Figura 14. Esse ensaio tem
como objetivo principal avaliar a consisténcia do ligante asfaltico, sendo um indicador
fundamental para classificar e especificar o material. Na primeira imagem (a), é
apresentado o recipiente de penetracdo, com forma cilindrica, com dimensdes
internas de 55 mm de diametro e 35 mm de altura, preenchido com o ligante em estado
fluido, apds aquecimento, seguido de posterior resfriamento; e na segunda imagem
(b), ilustra-se a realizagdo do ensaio no penetrémetro devidamente calibrado, com
massa do conjunto haste-agulha em 50+0,05 g. No ensaio, o tempo de carga foi
adotado em 5 segundos, apds o posicionamento de agulha imediatamente acima da
superficie, sem exercer pressao adicional. Foram tomados resultados de trés pontos

distintos da amostra para compor o resultado médio de caracterizacao.
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Figura 14 — Ensaio de determinagédo da penetragao do ligante asfaltico. Na primeira
imagem (a), € apresentado o recipiente de penetracdo, com forma cilindrica e
dimensdes internas de 55 mm de didmetro e 35 mm de altura, preenchido com o
ligante em estado fluido, apds aquecimento, seguido de posterior resfriamento; e na
segunda imagem (b), ilustra-se a realizagdo do ensaio no penetrémetro devidamente
calibrado, com massa do conjunto haste-agulha.

-*-“ % 4 -

Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).

Para a determinagao do ponto de amolecimento, através do método anel e
bola, foram adotadas as recomendacdes do método de ensaio 131 do DNIT e NBR
6.560. Para a realizagao do ensaio, conforme Figura 15, o ligante aquecido até o ponto
de viscosidade adequado foi vertido nos moldes, e resfriado por 24 horas até adquirir
estrutura rigida. Para evitar que o ligante aderisse a base de suporte, esta foi
preparada com auxilio de parafina liquida. Apés resfriada, a superficie dos moldes foi
arrasada com auxilio de uma espatula aquecida (a), e as bordas externas do molde
foram limpas com auxilio de reagente percloroetileno (b). O conjunto do aparelho
normatizado foi montado, utilizando os suportes, termdmetro, moldes com o ligante,
guia de apoio e as bolas de ago (c) e inserido dentro de um béquer com agua até uma
altura de aproximadamente 105 mm (d). O aparato foi apoiado sobre uma forma com
areia e submetido ao aquecimento através de fogareiro, a uma taxa de
aproximadamente 5 °C/min. A temperatura de amolecimento foi determinada para o
exato instante em que o material asfaltico que envolve cada bola de aco tocou a placa
inferior do suporte (e). Sendo o ensaio em duplicata, em ambas as amostras o evento

ocorreu em simultdneo, sendo o lapso de tempo e temperatura, irrisorio.
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Figura 15 — Ensaio de determinagdao do ponto de amolecimento. Na imagem (a) o
ligante aquecido até o ponto de viscosidade adequado foi vertido nos moldes, e
resfriado por 24 h até adquirir estrutura rigida. Na imagem (b), apos resfriada, a
superficie dos moldes foi arrasada com auxilio de uma espatula aquecida, e as bordas
externas do molde foram limpas com auxilio de reagente. Na imagem (c), consta o
conjunto do aparelho normatizado para o ensaio, utilizando os suportes, termémetro,
moldes com o ligante, guia de apoio e as bolas de ago. Na imagem (d) o aparelho é
inserido dentro de um béquer com agua até uma altura de aproximadamente 105 mm.
Na imagem (e) o aparato foi apoiado sobre uma forma com areia e submetido ao
aquecimento através de fogareiro, a uma taxa de aproximadamente 5 °C/min para a
determinagao da temperatura de amolecimento no exato instante em que o material
asfaltico que envolve cada bola de ago toca a placa inferior do suporte.

(continua)
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(conclusao)

Fonte: Elaboragao do Autor (2024).

Reologicamente, as propriedades de viscosidade em relagéo a variagao de
temperatura, com o objetivo de determinar as faixas 6timas de usinagem (moldagem)
e compactacao de corpos de prova de concreto betuminoso usinado a quente, foram
determinadas por meio do ensaio de viscosidade Saybolt Furol (acronimo de Fuel and
road oils). O procedimento seguiu como referéncia balizadora a NBR 14.950 e o
método de ensaio 004 do DNIT, sendo a viscosidade determinada pelo tempo
necessario para que o fluido, a determinada temperatura, preenchesse o frasco
padronizado de 60 ml, em escoamento de fluxo continuo e através de um orificio com
dimensdes padronizadas.

Através do viscosimetro disponivel, a amostra de ligante previamente
aquecida acima do ponto de amolecimento foi vertida no frasco receptor do
equipamento, conforme Figura 16 (a). Este foi programado para trés temperaturas
distintas: 135 °C, 155 °C e 175 °C, de forma a permitir adequada caracterizacado na
faixa de temperatura provavel da usinagem e compactagdo. Apds atingir a
temperatura definida, o fluido foi mantido em homogeneizagédo por um minuto até
atingir a constancia da temperatura. A partir deste instante a rolha foi removida do
orificio e procedeu-se com a afericdo do tempo necessario para que o ligante
preenchesse 60ml (conforme marcagao), do frasco padronizado, sendo esta variavel

diretamente correlacionada com a viscosidade do material (b).
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Figura 16 — Ensaio de viscosidade Saybolt Furol (a), sendo a viscosidade determinada
pelo tempo necessario para que o fluido, a determinada temperatura, preenchesse o
frasco padronizado de 60 ml, em escoamento de fluxo continuo e através de um
orificio com dimensdes padronizadas (b).
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Fonte: Elaboragao do Autor (2024).

Empiricamente, conforme correlagdes disponiveis em Normas, em especial
quanto a ASTM D2161, é possivel transformar os resultados obtidos no ensaio de
viscosimetria Saybolt Furol - SSF - segundos Saybolt Furol, para valores equivalentes
de viscosidade cinematica.

A correlacdo do comportamento reolégico obtida pelo equipamento foi
suficiente para caracterizar o ligante novo da mistura, nao sendo, portanto, necessario

realizar ensaios de reometria rotacional.

3.2.2 Etapa 1 - Dosagem e caracterizagcao de diferentes misturas para

determinagao do teor 6timo de ligante novo/complementar

3.2.2.1 Procedimentos e dosagem das misturas em laboratério

Conforme fluxograma do procedimento experimental (ver Figura 6), a

inclusao de RAP nas misturas, cujos componentes foram devidamente caracterizados,
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foram definidas em 13 grupos de dosagem - Etapa 1 (ver matriz do Quadro 4). Para
alguns destes foram incorporados RAP apenas na parcela de agregados miudos, para
outros, na parcela de agregados graudos, e nos demais, para ambas as divisdes.
Ainda, foram consideradas a influéncia do tipo de agregado miudo natural: quando
proveniente de rocha granitica e rocha basaltica. Para cada grupo foram preparados
6 corpos de prova experimentais em laboratério, sendo 2 corpos de prova para cada
variagao de ligante complementar (nivel inferior, intermediario e superior).

O objetivo desta etapa foi delimitar para cada grupo (ou alternativa) o teor
ideal de ligante novo (ou complementar) na mistura, pois com o aquecimento, parte
do ligante envelhecido do RAP tende a ser funcionalmente reativado.

Desta forma, foi possivel avaliar propriedades e resultados da dosagem
tendo em vista a variacdo do RAP nas misturas e na parcela de valorizacdo: quando
segregado exclusivamente na parcela de agregado miudo, exclusivamente na parcela
de agregado graudo e em ambos os tamanhos simultaneamente.

Alguns grupos de dosagem foram definidos como grupos de controle, ou
referéncia, situagcdo em que os resultados foram comparados as demais substituicdes

para verificacdo das variacdes obtidas no procedimento.

Quadro 4 — Matriz dos grupos de dosagem da Etapa 1, sintetizando as caracteristicas
de cada grupo de dosagem (variagdo no percentual de RAP e origem do p6 de pedra
utilizado como agregado miudo natural).

(continua)
Percentual de Agregado miudo
aplicagdo do RAP (p6 de pedra)
. na mistura por utilizado na L.
Grupo | Identidade | f3ixa de agregado mistura Descrigédo

Agreg. | Agreg.

, L Granito | Basalto
graudo | miudo

Grupo de controle. Corpos de
prova dosados com materiais
novos, sem valorizagdo de
01 0% GR 0% 0% v X residuo fresado da
pavimentacao asfaltica.
Utilizacdo de p6é de pedra de
origem granitica.
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(continua)

Grupo

Identidade

Percentual de
aplicacdo do RAP
na mistura por
faixa de
agregado

Agregado miudo
(p6 de pedra)
utilizado na
mistura

Agreg.
graudo

Agreg.
miudo

Granito

Basalto

Descricao

02

0% BA

0%

0%

Grupo de controle. Corpos de
prova dosados com materiais
novos, sem valorizagdo de
residuo fresado da
pavimentacao asfaltica.
Utilizacdo de p6 de pedra de
origem basaltica.

03

25% GR

25%

25%

Grupo com a utilizagédo de 25%
dos agregados como residuo
fresado da pavimentagao
asfaltica. Utilizacdo de po6 de
pedra de origem granitica.

04

25% BA

25%

25%

Grupo com a utilizagdo de 25%
dos agregados como residuo
fresado da pavimentacao
asfaltica. Utilizacdo de po6 de
pedra de origem basaltica.

05

25% GR
G

25%

0%

Grupo com a substituicdo de
25% dos agregados graudos
como residuo fresado da
pavimentacao asfaltica.
Utilizagcdo de pd de pedra de
origem granitica.

06

25% GR
M

0%

25%

Grupo com a substituicdo de
25% dos agregados miudos
como residuo fresado da
pavimentacao asfaltica.
Utilizagcdao de pd de pedra de
origem granitica.

07

50% GR

50%

50%

Grupo com a utilizagdo de 50%
dos agregados como residuo
fresado da pavimentacao
asfaltica. Utilizacdo de po6 de
pedra de origem granitica.

08

50% BA

50%

50%

Grupo com a utilizagado de 50%
dos agregados como residuo
fresado da pavimentacao
asféltica. Utilizagcdo de po6 de
pedra de origem basaltica.

09

50% GR
G

50%

0%

Grupo com a substituicdo de
50% dos agregados graudos
como residuo fresado da
pavimentacao asfaltica.
Utilizagcdo de pd de pedra de
origem granitica.
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(conclusao)

Percentual de B
aplicagdo do Agregado miudo
RAP na mistura (’I)J(t)il‘ijzeagﬁdr::)

Grupo | Identidade por faixa de mistura Descrigdo
agregado

Agreg. | Agreg.

. : Granito | Basalto
graudo | miudo

Grupo com a substituicdo de
50% dos agregados miudos
como residuo fresado da
pavimentagao asfaltica.
Utilizacdo de p6 de pedra de
origem granitica.

0,
10 | S0%OR T 0% | s0% v X

Grupo com a utilizagdo de 100%
dos agregados como residuo
fresado da pavimentagao
asfaltica.

11 100% 100% 100% X X

Grupo com a substituicdo de
100% dos agregados graudos
X como residuo fresado da

pavimentagao asfaltica.
Utilizacdo de pd de pedra de
origem granitica.

0,
12 100% 100% | 0% v

Grupo com a substituicdo de
100% o o 100% dos agregados miudos
13 M 0% 100% X X como residuo fresado da
pavimentacgao asfaltica.

Fonte: Elaboragéo do Autor (2024).

Conforme matriz do Quadro 4, é possivel observar que para a hipotese de
uso de po de pedra de origem basaltica foram considerados tragcos com valorizagao
de 0%, 25% e 50% de RAP. Para a hipétese de uso de pd de pedra de origem
granitica, foram considerados tragos com valorizagdo nos mesmos teores, além de
tracos em com valorizacdo de forma restrita na parcela de agregados graudos ou
miudos, individualmente, e na totalidade (100%). Considerando que os resultados da
substituicdo por parcelas isoladas nao refletiram valores satisfatorios, o procedimento
ndo foi replicado para a hipétese de uso de pd de pedra com origem basaltica,
reduzindo o numero de corpos de prova em laboratério.

Para os grupos com a substituicdo da fragdo de agregados, considerou-se
o método de ensaio ME 412 do DNIT, que define como agregado graudo da
pavimentacado aqueles agregados passantes na malha n.° 3 e retidos na peneiran.® 4
(4,75 mm), sendo este o limite definido entre a separag¢ao do grupo agregados graudos

€ miudos neste procedimento experimental.
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Para cada grupo, considerando uma curva de distribuicdo de agregados
tipo “C”, padrao DNIT, foi necessario determinar o teor 6timo de ligante novo (ou
complementar ao preexistente no RAP). Para cada alternativa foi considerado trés
variagdes de ligante novo na mistura: um fator inferior (~ 3% em massa), um fator
médio (~ 5%) e um fator superior (~ 7%), de modo a possibilitar a elaboracdo de
graficos que descrevam o comportamento da mistura nas faixas especificadas,
conforme fichas de resultados apresentados no capitulo seguinte.

Na situacdo em que havia a disponibilidade de fresado na mistura
considerou-se a hipétese que 80% do ligante envelhecido poderia ser reativado, com
base na literatura, e do teor total de ligante novo estimado, sendo este suprimido do
teor total de ligante da dosagem. Para cada variagdo foram preparados dois corpos
de prova para a obtencao dos indices fisicos de caracterizagao e determinacdo do
conjunto estabilidade-fluéncia através da metodologia Marshall, parametros para a
determinagao do teor o6timo de ligante nas misturas. Esta determinagdo possui
relevancia no sentido de que parte do ligante envelhecido, nas misturas com a
utilizacao de fresado, tende a ser reativado. A adogdo da metodologia Marshall
(simulacao através de golpes) em relagao a metodologia Superpave (através de giros)
foi adotada pela ampla utilizagdo, bem como pela disponibilidade de equipamentos
em laboratério.

Os graficos apresentados no Quadro 5 oferecem uma representagao visual
detalhada dos tragos e grupos de dosagem analisados, permitindo uma melhor
compreensao das caracteristicas dos materiais empregados no estudo. Os tragos
foram definidos com base na caracterizacdo dos insumos composicionais,
considerando parametros técnicos fundamentais para a formulacido da mistura. A
distribuicdo granulométrica dos agregados desempenhou um papel crucial nesse
processo. Conforme detalhado no Apéndice A, os dados analiticos utilizados para
estabelecer os tracos foram definidos com base na caracterizagdo inicial dos
materiais, com énfase na distribuicdo do tamanho de particula, que possibilitou avaliar
a adequacao dos materiais e sua compatibilidade dentro da mistura projetada. A
apresentacao grafica das misturas, conforme demonstrada, permite uma analise
comparativa entre os diferentes grupos de dosagem, facilitando a identificacdo de

tendéncias e variagdes na composigao das misturas.
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Quadro 5 — Resumo da distribuicdo de materiais e faixa granulométrica por grupo do
traco de dosagem (resumo do analitico disponivel no Apéndice A).

(continua)
Distribui¢cao percentual dos Distribuicao percentual dos
Grupo ID materiais, conforme variagao do teor agregados, conforme variagao do
de ligante complementar teor de ligante complementar
Teor sup. [ | Teor sup. [ |
Teor int. [ | Teor int. [ |
Teor inf. | Teor inf. |
0% 0% 100% 0% 100%
01 0 . . Teorinf. = Teorint. Teor sup.
GR Teorinf.  Teorint.  Teor sup. AG-NAT 4633% = 4538% = 44,42%
Agregados 48 50% 47 .50% 46,50%
Pédegranito  4850% = 47,50% = 46,50% “AGRAP  0.00% | 000% | 0.00%
; : : : AM-NAT 5067% 4963%  48,58%
B Pa de basalto 0,00% 0,00% 0,00%
~AM-RAP  0,00% = 000%  0,00%
= RAP 0,00% 0,00% 0,00% .
) mligante 3,00% 5,00% 7,00%
m Ligante 3,00% 5,00% 7,00%
Teor sup. e Teor sup. |
Teor int. D Teor int. [ |
Teor inf. ] Teor inf. |
0% 0% 100% 0% 100%
02 0 . . Teorinf. = Teorint. Teor sup.
BA Acredad Zzogéf;‘; Eogéfgi Tf;;?ij' AG-NAT 4544%  4450% = 4356%
P%fjga OS_t 000 000 s 00c% ©AG-RAP 000% = 000%  000%
P‘f de gra”'lt" woon | sroom | 4650% AM-NAT 5156%  50,50%  49.44%
[ ]
RiPe asallo s o0 0% ' 00% ~AM-RAP  000%  0,00%  0,00%
| | .
] ! ! ! mligante 3,00% 5,00% 7,00%
mLigante 3,00% 5,00% 7,00%
Teor sup. B Teor sup. w5 e |
Teor int. L | Teor int. e o |
Teor inf. L] Teor inf. e e |
259 0% 100% 0% 100%
03 0 . . Teorinf. = Teorint. Teoar sup.
GR Teorinf.  Teorint.  Teor sup. AG-NAT 3514% = 3443%  3371%
Agregados 36,79% 36,04% 35,29%
Pédegranito  36,79% = 36,04%  3529% “AGRAP 1388% | 1360% | 1331%
; : : . AM-NAT 3843% 3765% 36,87%
B Pa de basalto 0,00% 0,00% 0,00%
“AM-RAP  10,65% = 1043%  10,21%
= RAP 2452%  2402%  2352% .
; mligante 1,90% 3,90% 5,90%
mLigante 1,90% 3,90% 5,90%
Teor sup. [ Teor sup. #1
Teor int. | B Teor int. 7 |
Teor inf. i Teor inf. ZA
259, 0% 100% 0% 100%
04 0 . . Teorinf. = Teorint. Teor sup.
BA Acread EEO}[Q”;‘; gzoéﬂi T;;;g‘;j AG-NAT 3446%  3376%  33,06%
P%fjga OS_t 000t s o0cs oot ©AG-RAP 1388%  1360%  1331%
P‘f de gra”'lt" soron | aorm | 26 20% AM-NAT 3911%  3831%  37.52%
[ ]
RiPe asallo rason | 2a00% | 23 60% ~AM-RAP 1065%  10,43%  10,21%
| | .
] i ! ! mligante 1,90% 3,90% 5,90%
mLigante 1,90% 3,90% 5,90%
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(continuacao)
Distribui¢cao percentual dos Distribuicao percentual dos
Grupo ID materiais, conforme variagao do teor agregados, conforme variagao do
de ligante complementar teor de ligante complementar
Teor sup. En Teor sup. 5 [ |
Teor int. | Teor int. e [ |
Teor inf. i | Teor inf. et |
25% 0% 100% 0% 100%
05 GR Teor inf Teorint T Teorinf. = Teorint. Teor sup.
G Acrecad 3§0£;f;3- 3‘;0;8'&- ;;;f:; AG-NAT 3494%  3422%  3350%
P?rjga OS_t 48’54% 4?’54% 46’55% “AG-RAP  1165%  11.41%  1117%
P‘f de gra”'lt" oo, " oons " oons AM-NAT 5094%  49.90%  48,85%
[ ]
Ripe asallo - a1 1170 ~AM-RAP  000%  0,00%  0,00%
| ] .
] ! ! ! mligante 2,48% 4.48% 6,48%
mLigante 2,48% 4,48% 6,48%
Teor sup. & Teor sup. #M
Teor int. i | Teor int. s |
Teor inf. | Teor inf. e |
25% 0% 100% 0% 100%
06 GR Teor inf Teorint T Teorinf. = Teorint. Teor sup.
M Acrecad 420[;2'% 4?0[;3'1‘]- fg[}?ﬂ:- AG-NAT 4660% = 4565%  44,69%
Pg']rjga 05't 6.82%  606%  3531% “AGRAP  0.00% | 000% | 0.00%
P‘f de gra”'lt" s oces oo, oo AM-NAT 3823%  37.44%  36,66%
[ ]
Ripe asallo 12 740% 13 485% 12290 “AM-RAP  1274%  1248%  12,22%
| ] .
] ' ! ! mligante 2,43% 4.43% 6,43%
mLigante 2,43% 4,43% 6,43%
- eor sup. TR F
Teor sup S | T P T T
Teor int. i Teor int. R A
Teor inf. S| Teor inf. i G
50% 0% 100% 0% 100%
07 0 ) . Teorinf. = Teorint. Teor sup.
GR Teorinf.  Teorint.  Teor sup. AG-NAT 2369% @ 2321% 2273%
ﬁ?rzgados.t ;:’:gi ;:’zg: ;z’:g: #AG-RAP 2807% 2750%  26,94%
P‘f de gra”'lt" 000 o ooos 000 AM-NAT 2581%  2539%  24.86%
[ ]
Ripe asallo o0 | a060% | 4600 “AM-RAP  2153%  21.10%  20,66%
| ] .
) ! ! ! mlLigante 0,80% 2,80% 4.80%
mLigante 0,80% 2,80% 4,80%
Teor sup. | o | Teor sup. R zi
Teor int. | e | Teor int. B tri
Teor inf. | sneemewm| Teor inf. Pt G
50% 0% 100% 0% 100%
08 ° ) . Teorinf. = Teorint. Teor sup.
BA Teorinf.  Teorint.  Teor sup. AG-NAT 2323%  2276%  22,30%
Agregad 2480% = 2430% = 23,.80% ’ ’ ’
P?rjga OS_t s 00c% + o0cs s 000% ©AG-RAP 2807% 2750%  26,94%
P? de gramlto 24 80% 24 30% 23: 80% AM-NAT ~ 2637% | 2583% | 25,30%
[ ]
Ripe asallo wooon | 800% | 4760% “AM-RAP  2153%  21.10%  20,66%
| ] .
) ! ! ! mlLigante 0,80% 2,80% 4.80%
mLigante 0,80% 2,80% 4,80%
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(continuagao)

Distribuicao percentual dos

Distribuicao percentual dos

Grupo ID materiais, conforme variagao do teor agregados, conforme variagao do
de ligante complementar teor de ligante complementar
Teor sup. R Teor sup. o [ |
Teor int. Ry | Teor int. e |
Teor inf. | Teor inf. it |
50% 0% 100% 0% 100%
09 GR ) ) Teorinf.  Teorint. Teor sup.
G Acredad ;20[;6'12 ;EOSrSIT}; T;;Bg‘;g- AG-NAT 2342%  2294%  22.46%
P?rjga OS_t wwerw | sroem | o5e% ZAGRAP 2342% @ 2294%  22.46%
P‘f de gra”'lt" oot " ooes " o0cs AM-NAT 5122%  5017%  49,13%
[ ]
Ripe asallo siaon | 2o01% | 23409 ~AM-RAP  000%  0,00%  0,00%
| ] .
] i ! ! mligante 1,95% 3,95% 5,95%
mLigante 1,95% 3,05% 5,95%
Teor sup. = Teor sup. v
Teor int. i | Teor int. e |
Teor inf. | Teor inf. B
50% 0% 100% 0% 100%
10 GR Teor inf Teorint T Teorinf.  Teorint. Teor sup.
M Acreqad 4?03;2”;,;{ 4205%“;3- fg;gﬁg- AG-NAT 46.88%  4592%  44.97%
pgrjg : 05't 2490% | 2448%  23.97% “AGRAP  000% | 000% | 0.00%
P‘f de gra”'lt" s ooes o ooos 4 o0cs AM-NAT 2563%  2511%  24.59%
[ ]
Ripe asallo sogan | 20119 | 24500 “AM-RAP 2563%  2511% 24 59%
| ] .
] i ! ! mligante 1,85% 3,85% 5,85%
mLigante 1,85% 3,85% 5,85%
Teorsup. Bl Teor sup. #sssssmsnsyA
Teorint NN Teorint.
Teor inf. R Teor inf. G
0% 100% 0% 100%
(o) Teorinf.  Teorint. Teor sup.
11 100% Teor inf. Teor int. Teor sup. AG-NAT  0.00% 0.00% ) DD%D
Agregad 0,00% 0,00% 0,00% X X '
P?rjga OS_t 0000 0000 0000 “AGRAP 5659% = 5625%  5511%
P? de gramlto 0,00% 0,00% 0,00% AM-NAT —0.00% 0.00% 0.00%
[ ]
Ripe asallo 10005 | 9930% | 97309 AM-RAP  4341% = 4315%  42,28%
| ] .
] i ! ! mligante 0,00% 0,61% 2,61%
mLigante 0,00% 0,61% 2,61%
Teor sup. B | Teor sup. EHEEEEw |
Teor int. [ Teor int. FEEH I
Teor inf. S| Teor inf. S |
100% 0% 100% 0% 100%
12 0 ) ) Teorinf.  Teorint. Teor sup.
G Acredad TSEBLE' Tg%{}'ﬂ:}- TEO[;;JSP- AG-NAT  000%  000%  0,00%
P?rjga OS_t e | sorom | 406e% #AGRAP 47,33%  4638%  4542%
P‘f de gra”'lt" oo, S ooes " ooes AM-NAT 5177%  5072%  49,68%
[ ]
Ripe asallo oo | aoanm | 45409 ~AM-RAP  000%  0,00%  0,00%
| ] .
) ! ! ! mlLigante 0,90% 2,90% 4.90%
mLigante 0,90% 2,90% 4,90%
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(conclusao)

Distribui¢cao percentual dos Distribuigao percentual dos
Grupo ID materiais, conforme variagao do teor agregados, conforme variagdo do
de ligante complementar teor de ligante complementar
Teor sup. e | Teor sup.
Teor int. | Teor int.
Teor inf. B Teor inf.
0% 100% 0% 100%
13 100% _ _ Teorinf. | Teorint. = Teor sup.
M Agregados —5?4{3'?; —5204:?12; Tf;;gl;j- AGNAT  47,43% | 4647% | 4552%
Pédegranito 0 00% 0,00% 0,00% “AGRAP  000% | 000% | 000%
1 P¢ de basalto 0,00% 0,00% 0,00% AMNAT - 0,00% 0.00% 0.00%
o RAP s187% | c0m0% | 4978% “AM-RAP 5187% = 5082%  49,78%
] i ! ! mligante 0,71% 2,71% 471%
mLigante 0,71% 271% 471%

Nota: AG = Agregado graudo. AM = agregado miudo. NAT = natural. RAP = residuo fresado.
Fonte: Elaboragao do Autor (2024).

Com base nos tragos descritos para cada grupo e para cada teor, em
laboratorio, conforme graficos do Quadro 5 e Apéndice A, os materiais pétreos e o
fresado foram separados e pesados nas granulometrias adequadas, para certificar-se
de que o corpo de prova produzido para cada mistura seria representativo em relagao
aos materiais utilizados. Seguiu-se como referéncia a Norma DNIT 178/2018 PRO
para a preparagao dos corpos de prova utilizando o compactador Marshall.

Apos a pesagem e separagao dos materiais, estes foram acondicionados
em um recipiente e submetido a estufa em temperatura 10 °C superior a temperatura
de usinagem do ligante (145 °C). A imagem da Figura 17 ilustra a separagcao e
pesagem dos materiais para a produg¢ao de corpos de prova. As temperaturas de
trabalhabilidade do ligante foram definidas conforme ensaio de viscosidade Saybolt
Furol, conforme previamente aduzido.

Apos a constancia de temperatura, os materiais pétreos foram unidos ao
ligante, também aquecido, em quantidade determinada, e homogeneizados por cerca
de 60 segundos. Ressalta-se que durante todo o procedimento foi necessario a
utilizacdo de EPIl em relagédo ao trabalho em temperatura, bem como aos gases
liberados pelo aquecimento do ligante asfaltico. Os materiais foram dosados para um
corpo de prova de aproximadamente 1200 g. Apds, com os moldes de 100 mm de
diametro também aquecidos na estufa, e a utilizacdo de um filtro de papel na base e
no topo (para evitar a adesao do corpo de prova ao molde), a mistura, na temperatura

de compactagao, foi submetida a compactagao Marshall, mecanica, com 75 golpes
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por face a um soquete de 4.540 +/- 1 g, que cai em queda livre a uma altura de 457,2
+/- 1,5 mm. As imagens da Figura 18 ilustram o processo de fabricagdo dos corpos de

prova.

Figura 17 — Amostras separadas conforme dosagem para a permanéncia em estufa
wsando a produgao de corpos de prova necessarios aos ensaios.

Fonte: Elaboragéo do Autor (2024).

Figura 18 — Produgao dos corpos de prova. Na imagem (a) consta o corpo de prova
no molde, apés compactagcdo em soquete Marshall, enquanto na imagem (b) sao
apresentados 0s corpos de prova apos a desforma com uso de extrator mecanlco

Fonte: Elaboragéo do Autor (2024).

Apos a compactacgao, os corpos de prova foram mantidos no molde por um
periodo de 24 h, para esfriar e evitar danos. A desmoldagem ocorreu através de um
extrator de corpo de prova mecanico, necessitando ter as paredes externas do molde

levemente aquecidas para garantir a desforma.

3.2.2.2 Ensaios de caracterizagao fisica nos corpos de prova experimentais
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A partir dos corpos de prova preparados, apds a desmoldagem, foram
registradas as dimensdes com auxilio de um paquimetro: diametro e altura dos corpos
de prova, e tomado a média das quatro medidas diametralmente opostas. A massa
seca, a massa submersa (por 3 minutos) e a massa saturada de superficie seca
também foram anotadas para os calculos volumétricos necessarios.

Em relacdo a densidade maxima tedrica da mistura (Dmt), esta foi
calculada experimentalmente com base na densidade dos materiais, em detrimento a

Gmm ensaiada pelo método Rice. Para tal a Equacéo 01 foi utilizada:

100

" %G1 %GO %P . %F %L Equagéo 01
Gt Tdco tap Y ar T 4L (Equag )

Dmt

Sendo, Dmt = densidade maxima tedrica da mistura; %G1 = percentual de
brita 1 na mistura; dG1 = densidade efetiva da brita 1; %G0 = percentual de brita 0 na
mistura; dGO = densidade efetiva da brita 0; %P = percentual de p6 de pedra na
mistura; dP = densidade efetiva do p6é de pedra; %F = percentual de fresado na
mistura; dF = densidade efetiva do fresado; %L = percentual de ligante na mistura; dL
= densidade efetiva do ligante.

Os parametros volumétricos, como densidade relativa aparente (Gmb),
percentual de agua absorvida (%A), massa especifica aparente, volume de vazios
(Vv), volume de betume (VB), volume de agregados minerais (VAM) e relagao
betume/vazios (RBV) foram calculados com referéncia a Norma DNIT 428/2022 - ME
através das equagbes normatizadas, tomando-se em conta a massa seca, massa
hidrostatica e massa com superficie seca.

A estabilidade (resisténcia a compressao radial maxima apresentada pelo
corpo de prova previamente aquecido em banho a 60 °C por 30 minutos) e fluéncia
(deformagao total do corpo de prova, desde a carga nula até a carga maxima) foram
determinadas com base na Norma DNIT 447/2024 - ME, tendo o valor de estabilidade
corrigido conforme altura do corpo de prova, de acordo com o grafico da Figura 19.

Para a realizacao do ensaio foi utilizada a prensa Marshall disponivel em laboratdrio.
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Figura 19 — Curva do fator de corregao para a estabilidade Marshall, com equacao de
regressao obtida a partir dos valores tabulados apresentados por Norma.

1,6
1,5
1,4
1,3
1,2
1,1

1
0,9
0,8
07

0,6
50 55 60 65 70 75 80

Espessura do corpo de prova (mm)

Fator de corre¢do Marshall

y = 0,00072835x2- 0,11947519x + 5,64727394
R?=0,99927550

Fonte: Adaptado de DNIT (2024).

A imagem da Figura 20 ilustra o desenvolvimento do ensaio de Estabilidade

e Fluéncia Marshall operado em laboratdrio.

Figura 20 — Prensa Marshall utilizada para a realizagdo do ensaio de estabilidade e
fluéncia, necessario para a determinagao dos parametros de dosagem.

—

—ﬂ.
Fonte: Elaboracéo do Autor (2024).

A partir dos resultados, os graficos de dosagem e as fichas apresentadas
na segao de resultados apresentam os parametros para a determinagao dos teores
otimos de ligante novo/complementar para cada grupo de mistura, tendo em vista os

critérios determinados pela Norma DNIT 31/2006 - ES - Especificagao de servigo.
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3.2.3 Etapa 2 - Produgao e caracterizagao das misturas com melhor
desempenho, no teor 6timo de ligante novo/complementar, para a

realizagao de ensaios fisicos adicionais

Apos a determinacdo do teor 6timo de ligante novo nas misturas,
identificado na Etapa 1, para a Etapa 2 (conforme fluxo experimental, ver Figura 6)
foram moldados os corpos de prova com as quantidades ideais da mistura, de modo
a caracterizar as demais propriedades fisicas relevantes exigidas por Norma, restrito
aos grupos que apresentaram melhor desempenho global (e corpo de prova adotado
como referéncia).

Para esta etapa, considerando que a segregacao por tamanho de agregado
ndo apresentou resultado satisfatorio em relagdo a substituicdo global do RAP nas
misturas, em virtude da falsa granulometria da black curve, disponivel quando da
separagao de materiais, foram considerados apenas 5 grupos, conforme Quadro 6:
0% de RAP com po6 de granito, 0% de RAP com p6 de basalto, 50% de RAP com po6
de granito, 50% de RAP com pé de basalto e 100% de RAP. Para cada grupo foram

produzidos 8 corpos de prova. As dosagens estao disponiveis no Apéndice B.

Quadro 6 — Matriz dos grupos de dosagem da Etapa 2, sintetizando as caracteristicas
de cada grupo de dosagem (variagao no percentual de RAP e origem do p6 de pedra
utilizado como agregado miudo natural).

(continua)
Percentual de Agregado miudo
aplicagdo do RAP (p6 de pedra)
. na mistura por utilizado na L
Grupo | Identidade | f3ixa de agregado mistura Descrigdo

Agreg. | Agreg.

. - Granito | Basalto
graudo | miudo

Grupo de controle. Corpos de
prova dosados com materiais
novos, sem valorizagdo de
01 0% GR 0% 0% v X residuo fresado da
pavimentacao asfaltica.
Utilizacdo de p6 de pedra de
origem granitica.
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(conclusao)

Percentual de Agregado miudo
aplicacédo do RAP (p6 de pedra)
. na mistura por utilizado na L
Grupo | Identidade | faixa de agregado mistura Descrigao

Agreg. | Agreg.

, - Granito | Basalto
graudo | miudo

Grupo de controle. Corpos de
prova dosados com materiais
novos, sem valorizacdo de
02 0% BA 0% 0% X N4 residuo fresado da
pavimentacao asfaltica.
Utilizacao de p6é de pedra de
origem basaltica.

Grupo com a utilizagao de 50%
dos agregados como residuo
07 50% GR 50% 50% v X fresado da pavimentacao
asfaltica. Utilizacdo de po6 de
pedra de origem granitica.

Grupo com a utilizagdo de 50%
dos agregados como residuo
08 50% BA 50% 50% X v fresado da pavimentacao
asfaltica. Utilizacdo de po6 de
pedra de origem basaltica.

Grupo com a utilizagéo de 100%

dos agregados como residuo
R 100% 100% 100% X X fresadcg)J gda pavimentagdo
asfaltica.

Fonte: Elaboragéo do Autor (2024).

Os gréficos apresentados no Quadro 7 oferecem uma representagao visual
detalhada dos tragos dos grupos de dosagem analisados, permitindo uma
compreensao mais clara da distribuicdo dos materiais empregados na formulagéo das
misturas. Esses tragcos foram definidos com base na caracterizagdo criteriosa dos
insumos composicionais, levando em consideragao parametros fundamentais para
garantir a adequacéo técnica e a homogeneidade dos materiais utilizados. Conforme
descrito no Apéndice B, o processo de definigdo das dosagens foi embasado em uma
analise do tamanho de particula de modo minucioso, na qual foram avaliadas as
proporgdes dos diferentes teores constituintes da mistura. Essa abordagem é
essencial para assegurar a compatibilidade entre os materiais e otimizar o
desempenho dos corpos de prova durante a realizacdo dos ensaios fisicos. A
distribuicdo granulométrica influencia diretamente caracteristicas como a densidade,
a resisténcia mecéanica e a durabilidade do material, sendo, portanto, um fator

determinante na formulacdo das amostras.
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Quadro 7 — Resumo da distribuicdo de materiais e faixa granulométrica por grupo do
traco de dosagem (resumo do analitico disponivel no Apéndice B).

PR . Distribuicao percentual
Grupo ID Distribuicao percentual dos materiais gdo percentual dos
agregados
Amostra [ | Amostra [ |
0% 100% 0% 100%
0% Amostra Amostra
01 GR Agregados 47,50% AG-NAT 45.38%
P6 de granito 47,50% = AG-RAP 0,00%
mPd de basalto 0,00% AM-NAT 49.63%
mRAP 0,00% = AM-RAP 0,00%
Emligante 5,00% Hligante 5,00%
Amostra D Amostra [ |
0% 100% 0% 100%
0% Amostra Amostra
02 BA Agregados 47,85% AG-NAT 44.83%
P6 de granito 0,00% = AG-RAP 0,00%
mPd de basalto 47.85% AM-NAT 50,87%
mRAP 0,00% = AM-RAP 0,00%
mligante 4.30% mligante 4.30%
Amostra | Amostra G G
0% 100% 0% 100%
50% Amostra Amostra
07 GR Agregados 2423% AG-NAT 23,14%
P6 de granito 24.23% = AG-RAP 27,42%
mPd de basalto 0,00% AM-NAT 2531%
mRAP 48.45% = AM-RAP 21,03%
mligante 3,10% mligante 3,10%
Amostra | Amostra G i
0% 100% 0% 100%
50% Amostra Amostra
08 BA Agregados 24.30% AG-NAT 22,77%
P6 de granito 0,00% = AG-RAP 27,50%
mPd de basalto 24 30% AM-NAT 25,84%
mRAP 48.60% = AM-RAP 21,10%
mligante 2,80% Hligante 2,80%
0% 100% 0% 100%
Amostra Amostra
11 100% Agregados 0,00% AG-NAT 0,00%
Pé de granito 0,00% = AG-RAP 55,54%
mPd de basalto 0,00% AM-NAT 0,00%
mRAP 98,15% = AM-RAP 42.61%
EmlLigante 1,85% Hligante 1,85%

Nota: AG = Agregado graudo. AM = agregado miido. NAT = natural. RAP = residuo fresado.

Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).
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Além dos métodos ja descritos para a obtengao dos indices fisicos (DNIT
428/ME), estabilidade e fluéncia Marshall (DNIT 447/ME), os corpos de prova foram
submetidos também ao ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral
(DNIT 136/ME) e desgaste por abrasao (DNIT 383/ME), conforme Figura 21.

Figura 21 — Equipamentos para a realizagdo de ensaio de resisténcia a tragao por
compressao diamet?l (a) e tambor para desgaste por abrasao (b).

Fonte: Elaboracéo do Autor (2024).

Figura 22

— Corpos de prova antes (a) e apds (b) o ensaio de desgaste por abrasao.

Fonte: Elaboragéo do Autor (24). |

Para o ensaio de desgaste por abrasdo, o corpo de prova, com réplica, teve
sua massa inicial aferida e submetido, individualmente, ao tambor da maquina Los
Angeles, previamente limpo e sem carga abrasiva por 300 revolugdes, por cerca de

10,2 minutos a temperatura ambiente. Apés o numero completo de revolugdes, o
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resquicio da amostra foi limpo e sua massa remanescente anotada. A diferenca
proporcional entre as massas caracteriza o desgaste por abrasao.

O ensaio de determinagdao da resisténcia a tracdo por compressao
diametral, conforme DNIT 136/ME, utilizou a prensa mecanica disponivel no
laboratorio, ajustado os pratos na geratriz do corpo de prova, com sua superficie
cilindrica entre os dois frisos metalicos. O ensaio foi realizado a temperatura ambiente.
A carga vertical de compressao foi aplicada progressivamente, com uma velocidade
de deformacédo de 0,8 £ 0,1 mm/s, equivalente a 4800 c.mm/min, até o rompimento
do plano diametral. O resultado foi calculado com auxilio de equacao normatizada,
que considera a carga maxima, o diametro e a altura do corpo de prova submetido ao
ensaio.

Complementarmente os corpos de prova, apds rompimento, foram
submetidos a microscopia 6tica para observagdo da interface entre agregados e

ligante betuminoso.

3.2.4 Tratamento estatistico dos dados coletados

ApOs a realizagao dos procedimentos experimentais os dados coletados
foram tratados estatisticamente com auxilio dos Softwares Excel e Statistica, em
relacdo a analise de varidncia, para posterior apresentacdo e discussao dos
resultados.

Para tal, estes foram plotados em graficos, correlacionando as variaveis,
por meio de curvas de tendéncia para a analise do comportamento do material.
Sempre que relevante, a equagao de regressao e o coeficiente de determinagao foram
apresentados junto a estes elementos graficos. Quanto a ANOVA, com base na
disponibilidade de réplicas e numero de graus de liberdade, adotou-se um modelo
linear, considerando a mistura em trés elementos: percentual de fresado, percentual
de ligante novo/complementar e demais agregados da composi¢cao, devidamente
segregado entre os resultados para aquelas misturas que adotaram pé de pedra de
origem granitica, daquelas que utilizaram p6 de pedra de origem basaltica para

compor a parcela de agregados miudos da dosagem.



85

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresenta-se nesta secédo os resultados obtidos, estruturados com base
nos procedimentos experimentais realizados, juntamente com uma discusséao voltada
a valorizagao do residuo de fresagem de pavimentos asfalticos - RAP como agregado

reciclado na camada de revestimento de pavimentos rodoviarios.

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

De acordo com os materiais € métodos aludidos, os seguintes resultados
relevantes foram obtidos quanto a caracterizagdo dos materiais e insumos submetidos

a posterior dosagem de corpos de prova.

4.1.1.1 Residuo de asfalto fresado

Por meio do ensaio de determinacdo da distribuicdo do tamanho de
particula por peneiramento, obteve-se a black curve (denominacéo padronizada da
distribuicdo granulométrica, do tamanho de particula, quando o RAP é considerado
na sua totalidade, inclusive na presencga dos aglomerados formados pela presencga do
ligante envelhecido preexistente no residuo) e white curve (denominagao padronizada
da distribuigdo granulométrica, do tamanho de particula, quando o RAP é considerado
sem qualquer remanescente do ligante envelhecido, isto €, apenas considera-se os
agregados da mistura apés a devida extragao do betume) em relagdo ao material.

Os gréaficos da Figura 23 demonstram os resultados de distribuigao
granulométrica encontrados através do ensaio de peneiramento, método amplamente
utilizado para avaliar a composigdo dos materiais granulares, permitindo a
quantificacdo da distribuicdo dos diferentes tamanhos de particulas presentes no
conjunto material, realizado para a amostra coletada no ponto A, e a Figura 24

apresenta os resultados obtidos para a amostra coletada no ponto B.
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Figura 23 — Distribuigdo granulométrica do residuo de asfalto fresado para o ponto A.
No grafico a curva preta representa a distribuicdo do tamanho de particula na condigao
bruta - black curve, na presenca de agregado e ligante envelhecido preexistente. Apds
a extracdo do betume, a curva de distribuicdo modifica-se para o comportamento
apresentado pela curva azul - white curve. A area hachurada demonstra a variagao
no espectro da distribuigdo granulométrica resultante de aglomeragdes do RAP.
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Fonte: Elaboragéo do Autor (2024).

Figura 24 — Distribuigdo granulométrica do residuo de asfalto fresado para o ponto B.
No grafico a curva preta representa a distribuicdo do tamanho de particula na condigao
bruta - black curve, na presenga de agregado e ligante envelhecido preexistente. Apos
a extracdo do betume, a curva de distribuicdo modifica-se para o comportamento
apresentado pela curva azul - white curve. A area hachurada demonstra a variacdo
no espectro da distribuicdo granulométrica resultante de aglomeragdes do RAP.
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Como resultado, percebe-se que ha uma maior presenca de ligante nas
faixas de menor granulometria, em ambas as amostras, justamente por relagdo da
maior area superficial disponivel no volume de agregados de menor dimenséo, em
conformidade com o review de Tarsi, Tataranni e Sangiorgi, (2020). E de féacil
identificacdo que apos a extracdo do betume preexistente houve uma mudanga
significativa na graduacao dos agregados. A area hachurada representa a variagéao
no tamanho de particulas causada pela agdo do ligante e suas respectivas
aglomeragdes.

Para o residuo coletado no ponto A, a black curve apresenta um coeficiente
de graduacgao de 1,13, enquanto que, apds a extragao do ligante, este valor sobe para
1,98, se tornando mais distribuida. Para o residuo coletado no ponto B, por sua vez,
a black curve apresenta um coeficiente de graduagao de 1,12, enquanto que, apés a
extragdo do ligante, este valor sobe para 4,50, havendo uma concentragdo maior de
finos. Assim, denota-se que no material fresado o ligante tem um efeito maior em
aglomerar as particulas de menor dimensao, devendo esta propriedade ser
considerada no dimensionamento de misturas. O ressalto na white curve do ponto A
é justificado pela presenga de filler na mistura, com didmetro inferior a malha 200,
material ndo identificado no ponto B.

Quando comparado os resultados as especificagdes técnicas, em relagao
a curva C de dosagem padrao DNIT, de acordo com os graficos da Figura 25 e Figura
26, percebe-se que os agregados utilizados em ambas as misturas originais do
pavimento encontram-se dentro dos limites inferiores e superiores estabelecidos. No
entanto, se considerado os efeitos do ligante no fresado, a granulometria bruta do
residuo estaria fora da faixa de especificagdes, requerendo ajustes de dosagem.

Para o RAP coletado no ponto A, o didametro maximo caracteristico do
agregado foi identificado como 12,70 mm (19,10 mm considerando a agao do ligante),
enquanto em relagdo ao ponto B, este foi identificado como 18,00 mm (27,00 mm
considerando a agao do ligante). O Quadro 8 apresenta um resumo dos indices

relativos as distribui¢des granulométricas.
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Figura 25 — Comparagao da distribuicao granulométrica do residuo de asfalto fresado
coletado no ponto A em relagéo a curva de dosagem “C” do DNIT.
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Fonte: Elaboragéo do Autor (2024).

Figura 26 — Comparagao da distribuicdo granulométrica do residuo de asfalto fresado
coletado no ponto B em relagao a curva de dosagem “C” do DNIT.
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Quadro 8 — Resumo dos indices de distribuicdo granulométrica para o RAP coletado.

] Ponto A Ponto B
Indices
black curve white curve black curve white curve
Diametro efetivo 19.10 mm 12,70 mm 27,00 mm 18,00 mm
(mm)
Coeficiente de 5.06 20,45 3,90 32,00
uniformidade
Coeficiente de 113 1,08 1,12 4,50
curvatura

Fonte: Elaboragéo do Autor (2024).

O diametro efetivo (ou didmetro maximo) informado corresponde ao
didmetro equivalente aquele em que o material é passante em 95% da massa. O
coeficiente de uniformidade adotado € uma razdo entre o didmetro na qual 60% do
material é passante, sobre o diametro na qual apenas 10% do material é passante;
valores menores que 5 sdo considerados uniformes, 5 a 15 mediamente uniformes e
acima de 15, desuniformes quanto a distribuicdo. O coeficiente de curvatura mede a
graduagéo com base nos didmetros em que 30%, 60% e 10% do material & passante.
Valores entre 1 e 3 indicam boa graduacdo, enquanto resultados maiores indicam
materiais de ma graduagao, com curva mais aberta.

Em relagdo ao percentual de betume envelhecido, preexistente nas
amostras, identificou-se que no ponto A o teor corresponde a 5,49%, enquanto que
no ponto B o valor encontrado foi de apenas 3,90%. Tanto por quesitos de
granulometria, quanto por percentual de betume, € evidente a variabilidade e
heterogeneidade deste residuo.

Em relacado aos indices fisicos, quanto as massas especificas dos residuos
coletados, os resultados estdo expressos no Quadro 9. A massa unitaria possui
dependéncia em relagado a densidade da mistura, tamanho, geometria e vazios dos
agregados, além do grau de encaixe entre as particulas. Quanto ao indice de forma,
o residuo de asfalto fresado coletado no Ponto A apresentou um coeficiente de 2,163,
estando entre a definicdo cubica e lamelar, e apresentando uma textura com certa
rugosidade. Apos a eliminagao do ligante envelhecido, o indice sofreu uma redugao
para 1,888, evidenciando o efeito de aglomeragédo das particulas e formagao, em
parte, lamelar do residuo a partir do processo de fresagem. O residuo do ponto B, por

sua vez, apresentou um coeficiente de 1,955, apresentando uma distribuicdo mais
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cubica, e apresentando uma textura com ainda mais rugosidade em relagdo ao
material do ponto A. Apds a eliminagcado do ligante envelhecido, o indice sofreu um
aumento para 2,074, evidenciado que no processo da fresagem utilizado neste local,
o residuo foi gerado com caracteristicas mais cubicas. Os graficos da Figura 27
ilustram a distribuicdo do indice de forma das amostras verificadas, verificando-se
uma expressiva variagao do indice de forma entre o RAP na condicdo bruta
(aglomerado em fungéo do ligante preexistente) e o indice de forma dos agregados
livres de qualquer aglomerante, corroborando com a verificagdo obtida através do

ensaio de determinag&o do tamanho de particula por peneiramento (granulometria).

Quadro 9 — Resultados da caracterizagao fisica do residuo fresado em relagéo a
densidade do material.

indice Fisico Ponto A Ponto B
Massa unitéria (g/cm?) 1,30 g/cm? 1,27 g/lcm?
Massa especifica (g/cm?) 2,53 g/cm? 2,38 g/cm?

Fonte: Elaboragao do Autor (2024).

Em relagao a caracterizagao térmica, os graficos da Figura 28 e Figura 29
apresentam os resultados dos ensaios de analise térmica diferencial e
termogravimétrica. Em relagdo a TG, conforme Figura 28, para a amostra do ponto
A, ha uma perda de massa expressiva entre 300 e 525 °C, sendo atenuado até 725
°C, ponto em que se verifica a perda da amostra total de aproximadamente 18,93%,
caracterizando, conjuntamente com evento exotérmico da ATD a 525 °C, a
decomposicdo e perda de materiais volateis e organicos (parcela do ligante
preexistente, por exemplo). A variagéo na curvatura, dado os dois momentos de perda
de massa indica a presenca de dois minerais distintos na composi¢cao do residuo. Para
a amostra coletada no ponto B, por sua vez, em relagao a TG, conforme Figura 29, ha
uma perda de massa expressiva entre 275 e 525 °C, o qual atenua-se até 600 °C,
ponto em que se verifica a perda da amostra total de aproximadamente 17,51%.
Verifica-se neste caso a decomposi¢cdo e perda de materiais volateis e organicos,
também caracterizado pela curva ATD, indicando que a liberagao de calor ocorreu por
volta de 500 °C.
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Figura 27 — Distribui¢ao do indice de forma do RAP coletado para (a) o residuo bruto
coletado no ponto A, (b) o residuo coletado no ponto A apds a extracéo do ligante
envelhecido, (c) o residuo bruto coletado no ponto B, (d) o residuo coletado no ponto
B apds a extragdo do ligante envelhecido, e (e) a plotagem dos pontos individuais
organizados em rol.
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Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).
Legenda: BC: particulas do residuo fresado com ligante envelhecido, situagéo bruta de campo.
WC: agregados do residuo fresado apds extragao do ligante preexistente.
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Figura 28 — Analise Térmica Diferencial e Termogravimétrica no RAP do ponto A.
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Figura 29 — Analise Térmica Diferencial e Termogravimétrica no RAP do ponto B.
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Fonte: Elaboragéo do Autor (2024).

A partir da caracterizagdo térmica dos diferentes amostras, torna-se
possivel identificar uma relativa variacdo entre os diferentes locais coleta do RAP.

Essas diferengas indicam heterogeneidade dos residuos de fresagem.
No grafico da Figura 30, observa-se os resultados da caracterizagao

quimica das amostras realizadas por Fluorescéncia de Raios-X (FRX).
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Figura 30 — FRX do RAP coletado no ponto A e no ponto B.
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Torna-se possivel identificar que mais de 50% do residuo € composto por
silica e aluminio, proveniente dos agregados da mistura e que ocorreu cerca de 20%
de perda ao fogo, conforme também caracterizados pelos ensaios térmicos.

Em relagdo aos resultados da caracterizagao por DRX, os difratogramas
das Figura 31 e Figura 32 demonstram a caracterizagédo obtida, corroborando para
com a caracterizagao realizada por FRX. Quanto ao residuo coletado no ponto A, se
observa cerca de 42,2% de Quartzo (SiOz2), 45,8% de Plagioclasio (grupo feldspato),
5,4% de Dolomita (CaMg(COs)2), 6,3% de Piroxénio (grupo silicato) e 0,3% de
Esmectita (grupo argilomineral), além de fases amorfas que foram desconsideradas

no método semiquantitativo realizada pelo laboratério.

Figura 31 — DRX do RAP coletado no ponto A.
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Fonte: Elaboragao do Autor (2024).
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Figura 32 — DRX do RAP coletado no ponto B.
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Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).

Quanto ao residuo coletado no ponto B, se observa cerca de 64,0% de
Quartzo (SiO2), 28,8% de Plagioclasio (grupo feldspato), 1,4% de Dolomita
(CaMg(COs3)2), 2,4% de Piroxénio (grupo silicato), 0,1% de Esmectita (grupo

argilomineral), e 3,2% de K-feldspatos, além de fases amorfas.

4.1.1.2 Caracterizagao granulométrica dos agregados

Em relacdo aos indices fisicos, quanto as massas unitarias, especificas
reais e aparentes, absorcao e outras caracterizagdes dos agregados utilizados como
insumos composicionais do processo, 0s resultados estdo expressos
sistematicamente no Quadro 10.

Quantos aos resultados observa-se a variacdo de massa especifica de
alguns materiais tendo em vista as diferentes fontes de origem, bem como a elevada
absor¢cdo de agua do material pé de granito, sendo uma das explicagbes do maior
consumo de ligante asfaltico para as misturas que consideraram esta solugdo na
dosagem. A maior absorgao deve-se tanto a maior area superficial, quanto ao maior
volume de poros abertos nas particulas do material.

O grafico da Figura 33 ilustra a distribuicao do indice de forma dos agregados,

conforme resultados do ensaio realizado.
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Quadro 10 — Resumo das caracterizagdes fisicas dos agregados em relacdo a
densidade, absorcao, perda e indice de forma.

indice Fisi Britan.° 1 Britan.° 0 Pé6 de Pé6 de
ndice Fisico Basalto Basalto Granito Basalto
Massa unitaria (g/cm?) 1,54 g/cm? 1,53 g/lcm? 1,56 g/cm? 1,68 g/cm?

Massa especifica na condigédo seca 2.91 glem?® 2,87 glem? 2,32 glem? 2,85 glem?

(g/cm?)
satl\él fast: ;:ﬁgg?cgas%%gd(igiom3) 2,94 g/cm? 2,92 g/lcm?® 2,72 g/lcm? 2,95 g/cm?®
Massa especifica efetiva (g/cm?) 2,92 g/lcm? 2,90 g/cm?
Absorgao de agua (%) 0,93% 1,51% 10,02% 3,03%

Perda de amostra durante a
lavagem, umidade higroscépica ou 1,97% 5,34%
impurezas (%)

indice de Forma (adimensional) 2,401 2,410

Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).

Conforme Figura 33, os graficos demonstram o percentual da amostra
conforme faixas de indice de forma para (a) o agregado graudo de graduagao n.° 1,
(b) o agregado graudo de graduagao n.° 0, e (c) a plotagem dos pontos individuais
organizados em rol.

A absor¢cdo de agua, representa o aumento da massa dos agregados
devido ao preenchimento dos poros permeaveis com agua, podendo ser verificado
mais expressivo no agregado com menores dimensdes, em fungdo da maior area
superficial exposta a poros abertos. Em relacédo a diferenca de densidades, a massa
especifica na condigdo seca reflete o quociente entre a massa do agregado seco e
seu volume, incluindo poros permeaveis e impermeaveis, mas excluindo os vazios
entre particulas; a massa especifica na condi¢cao saturada de superficie seca, por sua
vez, revela o mesmo quociente, mas em relacdo a condi¢cao saturada de superficie
seca, situacdo em que os poros permeaveis estdo preenchidos com agua, sem que

haja umidade superficial livre (Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 2021c).
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Figura 33 — Distribuicao do indice de forma dos agregados para (a) o agregado graudo
de graduagao n.° 1, (b) o agregado graudo de graduagao n.° 0, e (c) a plotagem dos
pontos individuais organizados em rol.
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Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).

Em relacdo a distribuicdo granulométrica dos agregados, a curva
representativa de cada faixa esta indicada na imagem da Figura 34.

A partir da mistura dos materiais, com base nas curvas granulométricas
apresentadas, em propor¢des adequadas, estes podem promover o intertravamento
adequado das particulas necessarias ao “esqueleto” de um pavimento, possibilitando
adequada transferéncia de cargas. As curvas de mistura foram apresentadas através
do Apéndice A.
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Figura 34 — Distribuicdo granulométrica do tamanho de particula, por peneiramento,
dos diferentes agregados utilizados como insumos composicionais para os corpos de

prova amostrais.
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Fonte: Elaboragéo do Autor (2024).

4.1.1.3 Caracterizagdo do ligante

Os resultados de caracterizagao do ligante asfaltico, conforme metodologia

descrita pelos ensaios normatizados, estdo apresentados no Quadro 11, incluindo a

comparacgao com os limites de referéncia. Quanto a temperatura no ensaio de ponto

de amolecimento, destaca-se que a graduacédo do termémetro disponivel, a cada 2

°C, permite inferir que o resultado pode estar dentro do limite aceitavel pelas

especificagdes, tendo sido realizada a interpolagéao para a obtengédo da medida.

Quadro 11 — Resultados de caracterizagdo do ligante, CAP 50/70, novo (ou

complementar).

indice Fisico Ensaio Limites Norma
Penetragao (0,01mm) 68 50a70 Dmﬁ'Rég?l\?lE
Ponto de amolecimento (°C) 46 > 46 DIIIIIEI'Réi?I\?IE
indice de suscetibilidade térmica (adm.) -1,5 -1,5a0,7 DNIT 95-ME
Viscosidade (155°C) 50 SSF (10,65 mm?/s) NBR 14.950

Fonte: Elaboragéo do Autor (2024).
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Em relacdo ao indice de suscetibilidade térmica apresentado, este
parametro demonstrou a sensibilidade do CAP as variagcbes de temperatura, calculado
em funcéo dos resultados da temperatura do ponto de amolecimento e penetracao.
Valores superiores a 0,7 indicam CAPs oxidados, enquanto valores inferiores a -1,5
relacionam-se a CAPs sensiveis a elevadas temperaturas, caso aplicavel ao material
em tela.

Quanto aos aspectos reoldgicos, os resultados de viscosidade Saybolt
Furol estdo representados sistematicamente no grafico da Figura 35. Conforme os
resultados experimentais, a viscosidade Saybolt Furol (SSF - segundos Saybolt Furol)
a 135 °C corresponde a 115 SSF (24,56 mm?s), a 155 °C equivale a 50 SSF
(10,65 mm?s) e a 175 °C representa 44 SSF (9,36 mm?/s). A conversao entre a
viscosidade Saybolt Furol e a viscosidade cinematica foi realizada conforme
parametros da ASTM D2161. A partir da média dos pontos coletados a curva de
regressao foi utilizada para determinar as faixas 6timas de trabalho, tanto para a
moldagem, quanto compactagao dos corpos de prova amostrais. No grafico, a linha
tracejada vermelha indica os limites de usinagem, enquanto a linha tracejada azul

indica os limites de compactacao.

Figura 35 — Curva de viscosidade Saybolt Furol em fungao da temperatura do ligante
asféltico CAP 50/70 complementar a mistura asfaltica utilizado na dosagem dos
corpos de prova.
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Conforme destacado, a partir da curva de pontos realizada, pode-se inferir
que as temperaturas ideais para a usinagem, isto €, moldagem dos corpos de prova
pode ser alcangada na faixa entre 139 °C e 143 °C (linha vermelha tracejada),
enquanto a faixa de compactagao 6tima esta compreendida entre 126 °C e 132,5 °C

(linha azul tracejada).

4.2 ETAPA 1 — DADOS PRELIMINARES E DETERMINAGAO DO TEOR OTIMO DE
LIGANTE NA DOSAGEM

De forma a melhor organizar os dados referente as dosagens preliminares,
realizadas a partir da variagao do ligante asfaltico novo nas diferentes alternativas de
mistura, com diferentes percentuais de RAP e pds de pedra, foram plotados e
registrados fotograficamente os resultados na forma de “fichas”.

No cabecalho de cada ficha consta o cddigo identificador da mistura de
dosagem, bem como o indicativo do teor de ligante (novo) 6timo da mistura. Isto
somente é possivel ao tracar a linha de tendéncia entre pontos amostrais com
diferentes teores de ligante. Na sequéncia s&o apresentados os registros fotograficos
da prova e contraprova de cada teor analisado no circuito.

Logo em seguida, sdo apresentados os graficos de dimensionamento de

misturas asfalticas. Os pontos individuais foram plotados como um pequeno “X” preto,
enquanto a linha de tendéncia segue uma linha continua azul. A linha vertical tracejada
vermelha indica a posigao do ponto 6timo, enquanto as linhas pontilhadas horizontais
indicam os limites inferiores e superiores de Norma, quando existente.

O primeiro grafico corresponde a densidade maxima tedrica (Dmt) em
relacdo ao teor de ligante. Seu comportamento praticamente linear, com pouca
curvatura, indica claramente que com o aumento do teor de ligante na mistura asfaltica
ha uma reducdo da densidade esperada na situacdo de total compacidade. Este
comportamento € comum em todas as variagdes de inclusdo do RAP, tanto no
agregado graudo, como no agregado miudo.

O segundo gréfico corresponde a densidade real aparente (Gmb) em
relacdo ao teor de ligante. De seu comportamento concavo para baixo, é possivel
inferir que ha um ponto 6timo, onde se da a maior compactagéo a um teor 6timo de
ligante (ou proximo deste). Caso particular ocorre na mistura com 25% do agregado

graudo substituido por RAP, na condigao de utilizagdo de p6 de pedra como agregado
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miudo, e na mistura com 100% de fresado, situagao em que a curva tende a um trecho
linear no intervalo de ligante testado.

O terceiro e quarto gréfico, correspondem, respectivamente, ao volume de
vazios (limite normativo entre 3,0% e 5,0%) e o volume de agregado mineral (limite
normativo minimo de 15,0%), ambos por teor de ligante. Ambos apresentam um
comportamento céncavo para cima. Caso particular ocorre na mistura com 25% do
agregado graudo substituido por RAP, na condi¢ao de utilizagédo de p6 de pedra como
agregado miudo, e na mistura com 100% de fresado, situacdo em que a curva tende
a um trecho linear no intervalo de ligante testado.

O quinto e o sexto grafico correspondem a relacdo betume/vazios (RBV -
com limite normativo entre 75,0% e 82,0%) e a estabilidade Marshall por teor de
ligante, respectivamente. Ambos os comportamentos apresentam certa concavidade
para baixo, atingindo um pico na resisténcia de estabilidade. Caso particular
aconteceu na estabilidade para a mistura de 50% de RAP, na condi¢ao de utilizagéo
de po6 de granito como agregado miudo, em que a concavidade tendeu para cima em
funcao da dispersao no resultado da prova e contraprova no teor de 0,8%. O mesmo
efeito pode ser observado na mistura com 100% de RAP como agregado graudo e
utilizacao de p6 de granito como agregado graudo.

O sétimo grafico apresenta a plotagem da fluéncia Marshall (estabilidade x
deformacao) para as variagdes do ligante. E nitido a influéncia do aumento de ligante
na composigao, situagdo em que a resisténcia reduz e a deformabilidade aumenta.

Por fim, o oitavo grafico apresenta a sobreposi¢éo entre a curva do volume
de vazios e relagdo betume/vazios em relagdo ao teor de ligante. Como um
comportamento natural, as duas curvas cruzam entre si em um nivel de ligante,
independente do eixo das ordenadas, formando uma espécie de “X”. Entre este
cruzamento e os limites inferiores e superiores normativos, pode ser tracado uma reta
intermediaria, que indica com precisdo adequada o teor 6timo de ligante da mistura.

Conforme pode ser observado nas fichas da Figura 36, Figura 37 e Figura
38, que tratam respectivamente das misturas com adogao de p6 de granito, mas com
uso de RAP na proporgao de 0%, 25% e 50%, todas as alternativas apresentaram
caracteristicas que atendem aos requisitos normativos, havendo viabilidade para
utilizagao pratica.

Nas fichas da Figura 40, Figura 42 e Figura 44 sao apresentados os

resultados das misturas com adog¢ao de pé de granito em que ha uso de RAP na
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proporcao de 25%, 50% e 100% apenas na parcela de agregado graudo. Todas as
alternativas apresentaram caracteristicas minimas que atendem aos requisitos
normativos, havendo viabilidade para utilizacido pratica. No teor de 100% de fresado
como agregado graudo o intervalo de experimentagdo acabou ndo abrangendo o
potencial teor ideal, no entanto, extrapolando-se os resultados, ha uma tendéncia de
atendimento préximo de 5,2% do ligante novo na mistura.

Nas fichas da Figura 41, Figura 43 e Figura 45 sdo apresentados os
resultados das misturas com adog¢do de p6 de granito em que ha uso de RAP na
proporgao de 25%, 50% e 100% apenas na parcela de agregado miudo. Apesar de
alguns critérios estarem no limite, em tese os parametros normativos estdo sendo
atendidos, com excecao do teor de 100% de fresado como substituto total de
agregado miudo. Ocorre que se verifica falta de intertravamento dos agregados nestas
misturas, em especial dos finos, isso pois, com a falsa granulometria indicada pela
black curve, Uunico parametro disponivel no momento da segregagao das
granulometrias, na pratica acaba tendo-se um descolamento descontrolado da curva
prevista de dosagem. Este fenbmeno é menor quando da substituicdo apenas dos
agregados graudos, isto pois, a area superficial € menor e os conjuntos aglomerados
também.

Nas fichas da Figura 46, Figura 47 e Figura 48, respectivamente, sao
apresentados os resultados das misturas com adogao de p6 de basalto, mas com uso
de RAP na propor¢ao de 0%, 25% e 50%. Assim como as misturas com uso de p6 de
granito, todas as alternativas apresentaram caracteristicas que atendem aos
requisitos normativos, havendo viabilidade para utilizagao pratica.

Nao foram realizados estudos para a utilizacdo de RAP nas parcelas
isoladas de agregado miudo e/ou graudo com uso de pd de basalto como
complemento da fracdo miuda de dosagem em funcéo dos resultados ordinarios ja
verificados naqueles com utilizagdo de p6 de granito, bem como pela maior utilizagéo
de ligante novo requerido a essas misturas, nao apresentando maior viabilidade.

Por fim, na ficha da Figura 39, que trata da mistura realizada 100% com
residuo fresado, indica, como previsto, o atendimento a todos os parametros

normativos para a mistura de concreto asfaltico.
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Figura 36 — Ficha de resultado da dosagem do Grupo 01, produzido com agregado
miudo de p6 de pedra de origem granitica e 0% de inclusédo de RAP na mistura.

MISTURA - 0% - REF.0

Teor de ligante (novo) 6timo da mistura:

Registros fotograficos
dos corpos de prova
amostrais analisados

L]

Teor de ligante (novo) = 3%

Teor de ligante (novo) = 5%

Teor de ligante (novo) = 7%

2,80
275
2,70
265
2,60
255
2,50
245

240
2,00%

y=7,0024x2-4,0880x + 2,8112
RE =

glcm?®

4,00% 6.00% 8,00%

2,60
y = -207.54x2+23,08x + 1,6474
R =0,9949

2,55
2,50

245

glem?®

2,40
2,35

2,30
2,00%

4,00%

6.,00%

8.00%

Dens. méax. tedrica (Dmt) x Teor de ligante

Dens. rel. aparente (Gmb) x Teor de ligante

14,00%
12,00%

y = 78,964x2 - 10,34 + 0,3572

25,00%
y = 70,925x2 - 7,025 + 0.3354
2

R2=0,9988 20.00% R*=1
10,00% ‘\\.__/
8.00% 15,00% i e i SR
)
6.00% 10,00% i
4,00% E
0,
2.00% 5,00% :
]
0,00% 0,00% 1
2,00% 4,00% 6,00% 8,00% 2,00% 4,00% 6,00% 8,00%
Vol. de vazios x Teor de ligante Vol. de agreg. mineral x Teor de ligante
90,00% 1600,00
= -479141x2 + 40375x + 380,06
80,00% 1400,00 =0 A4
70.00% i 120000 '
1 -— 1
60,00% ! B 1000,00 ?
1
50,00% ! 800,00 !
[} 1
1
40,00% y= -iaa,ﬁzxzme,amx-m,?me 600,00 H
) Re=09997 Uyt
30,00% - 400,00 .
2,00% 4,00% 6,00% 8,00% 2,00% 4,00% 6,00% 8,00%
Rel. betume/vazios (RBV) x Teor de ligante Estabilidade Marshall x Teor de ligante
1400 14% 100%
1200 12% 90%
1000 10% 80%
"@ 600 3,00% 8% 70% -
300% 2 &% 60% @
400 5.00% £ T W
e 5.00% 4% 50%
200 7.00%
0 7.00% 2% 40%
0 200 400 600 0% 30%
c.mm 2,00% 4,00% 6,00% 8,00%

Fluéncia Marshall (Estabilidade x Deformacg&o)

Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).

Vol. de vazios e RBV x Teor de ligante



103

Figura 37 — Ficha de resultado da dosagem do Grupo 03, produzido com agregado
miudo de p6 de pedra de origem granitica e 25% de inclusdo de RAP na mistura.
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Figura 38 — Ficha de resultado da dosagem do Grupo 07, produzido com agregado
miudo de p6 de pedra de origem granitica e 50% de inclusdo de RAP na mistura.
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Figura 39 — Ficha de resultado da dosagem do Grupo 11, produzido com 100% de

inclusdo de RAP na mistura.
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Figura 40 — Ficha de resultado da dosagem do Grupo 05, produzido com agregado
miudo de pd de pedra de origem granitica e 25% de inclusdo de RAP na mistura
exclusivamente na parcela de agregado graudo.
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Figura 41 — Ficha de resultado da dosagem do Grupo 06, produzido com agregado
miudo de pd de pedra de origem granitica e 25% de inclusdo de RAP na mistura
exclusivamente na parcela de agregado miudo.
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Fonte: Elaboragc&o do Autor (2024).
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Figura 42 — Ficha de resultado da dosagem do Grupo 09, produzido com agregado
miudo de pd de pedra de origem granitica e 50% de inclusdo de RAP na mistura
exclusivamente na parcela de agregado graudo.
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Figura 43 — Ficha de resultado da dosagem do Grupo 10, produzido com agregado
miudo de pd de pedra de origem granitica e 50% de inclusdo de RAP na mistura
exclusivamente na parcela de agregado miudo.
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Figura 44 — Ficha de resultado da dosagem do Grupo 12, produzido com agregado
miudo de po6 de pedra de origem granitica e 100% de inclusédo de RAP na mistura
exclusivamente na parcela de agregado graudo.
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Figura 45 — Ficha de resultado da dosagem do Grupo 13, produzido com 100% de
inclusdo de RAP na mistura exclusivamente na parcela de agregado miudo.
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Figura 46 — Ficha de resultado da dosagem do Grupo 02, produzido com agregado
miudo de p6 de pedra de origem basaltica e 0% de inclusdo de RAP na mistura.
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Figura 47 — Ficha de resultado da dosagem do Grupo 04, produzido com agregado
miudo de p6 de pedra de origem basaltica e 25% de inclusdo de RAP na mistura.
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Figura 48 — Ficha de resultado da dosagem do Grupo 08, produzido com agregado
miudo de p6 de pedra de origem basaltica e 50% de inclusdo de RAP na mistura.
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Em relagdo aos novos teores de ligante virgem requeridos para a mistura
asfaltica, conforme a variagcdo de RAP na composi¢ao, o percentual requerido para
atingir o limite alvo de vazios em 4,0% sofre alteracdo. O grafico da Figura 49
demonstra a variagdo do teor de ligante novo requerido em relagéo a substituicdo de
RAP na mistura. Conforme o padrdo de comportamento, quando maior o percentual
de fresado incorporado na mistura, menor a quantidade de ligante novo requerido, em
conformidade com o estudo de Tarsi, Tataranni e Sangiorgi, (2020). Considerando
ainda o tipo de material empregado para o agregado miudo, quando da utilizagdo de
p6 de pedra de origem granitica, o percentual de ligante necessario para a adesividade
de todas as particulas, a um volume de vazios de 4,0%, € maior que o requerido para
qguando utilizado p6 de pedra de origem basaltica. Isto deve-se a textura da superficie
(o granito apresenta uma superficie mais aspera e angular, com maior area especifica
que o basalto, que por sua vez pode apresentar problemas de adesividade), a
absorcao do ligante e composi¢ao mineraldgica. O grafico da Figura 50, por sua vez,
indica esta variagdo considerando a parcela em que o RAP é inserido: se de forma
global em substituicdo ao conjunto de agregados, isolado como agregado graudo ou
isolado apenas como agregado miudo. Pelo comportamento do grafico, em todos os
casos em que a valorizagao do RAP ocorreu apenas na parcela de agregado graudo,
o nivel de ligante virgem requerido na mistura foi superior aquele comparado a
valorizagdo de todas as granulometrias. Isto deve-se a menor area superficial do
agregado graudo, sendo que a maior parte do ligante se concentra na parcela do
agregado miudo.

Conforme elencado por Ceratti, Bernucci e Soares (2015) e Querino e
Carvalho (2020), o aumento do teor de ligante na substituicdo exclusiva de agregados
graudos pode ser explicado pela graduagdo descontinua causada na curva
granulométrica, situagéo, que via de regra, ha necessidade de maior percentual de
ligante para preencher os vazios, que outrora deveriam ser preenchidos com finos,

dada a falsa distribuicdo do RAP quando do estado coletado em campo.
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Figura 49 — Reducgao da variagdo do teor de ligante novo requerido em relagao a
substituicdo de RAP na mistura asfaltica. Em verde os resultados considerando os
corpos de prova com a utilizagdo de pd de granito, enquanto em vermelho os
resultados para utilizagdo de p6 de basalto como agregado miudo. O nivel 100%
(cinza) representa a amostra moldada apenas com RAP, sem novos agregados.
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Fonte: Elaboragao do Autor (2024).

Figura 50 — Variacdo do teor de ligante novo requerido em relagdo a parcela de
substituicdo de RAP na mistura asfaltica (total, agregado graudo ou miudo).
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Fonte: Elaboragéo do Autor (2024).

A falsa granulometria provida na separagdo dos materiais, tendo em vista
o efeito do ligante existe, que se mobiliza durante a nova mistura, em fungdo da
temperatura, liberando os granulos e alterando a distribuicdo de particulas total, € um

dos principais problemas quando se realiza apenas a substituicao da fragcao fina por
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RAP. Na Figura 51, por exemplo, é possivel perceber que a amostra durante o teste
de estabilidade apresentou rompimento total da pega, sem agregagao geral do
conjunto. Tendo isto em vista, bem como o fato de que a economia em novo ligante
ocorreu apenas a parcela de 25% de substituicdo do RAP, sendo irriséria para as
demais faixas, ndo se verifica viavel a separagdo por granulometria quando da
valorizacdo de RAP em novas misturas asfalticas. Assim, € mais vantajoso que o RAP

seja incorporado em sua faixa granulométrica por inteiro.

Figura 51 — Corpo de prova submetido ao ensaio de estabilidade Marshall,
demonstrando o rompimento de uma amostra sem coesdo adequada em que se
verifica a falta de miudos para o intertravamento da estrutura pétrea na substituicao
exclusiva de parte do AP.

Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).

Quanto a variagao da estabilidade em relacdo aos diferentes grupos, o
grafico da Figura 52 demonstra a variagao de estabilidade das misturas considerando
a parcela de valorizagdo do RAP para um volume de vazios de 4%. Torna-se possivel
perceber que melhorias na estabilidade foram verificadas apenas na parcela de
substituicdo de agregados miudos com RAP. A queda quando da utilizagdo apenas
como agregado graudo pode ser explicada pela decomposi¢ao dos granulos quando
da reativacdo do ligante envelhecido, causando a variagdo na distribuicao
granulométrica e menor travamento da estrutura. Pode ser explicado também pelo
consumo excessivo de ligante, causando, consequentemente, maior fluéncia e

deformagéo do conjunto.
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Figura 52 — Variagéo de estabilidade Marshall das misturas considerando o local de
aplicagcdo do RAP para um volume de vazios de 4%.
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Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).

Considerando que a substituigao exclusiva do RAP como agregado graudo
ndao apresentou bons resultados, e a diferenga da substituicdo exclusiva como
agregados miudos em relagao a substituicao total ndo foi tdo expressiva, a separagao
de RAP por faixa granulométrica foi abandonada para a etapa seguinte do
planejamento experimental, quanto as demais caracteristicas fisicas e mecanicas.

Isto, pois, com a substituicdo total ha maior incremento do residuo em novas misturas.

4.3 ETAPA 2 — DADOS FiSICOS E MECANICOS DOS CORPOS DE PROVA
PRODUZIDOS COM O TEOR OTIMO DE LIGANTE

Com base no exposto, seguindo os resultados complementares de
resisténcia mecanica requerida pelas normas aplicaveis, e tendo-se definido os
percentuais 6timos de ligante novo as misturas com valorizagdo de RAP em toda a
sua faixa granulométrica, os dados do Quadro 12 demonstram os resultados obtidos

em laboratorio.
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Quadro 12 — Resultados fisico-mecanicos dos corpos de prova com base no teor 6timo
de ligante determinado a partir da Etapa 1.

% ligante Massa Estabilidade Fluéncia Desgaste | Res. a tragao

Dosagem esp. ° 5

novo (glem?) (kgf) (c.mm) (%) (kgflcm?)
0% GR 5,00% 2,44 933,02 213 11,86 9,89
50% GR 3,09% 2,31 1130,12 299 17,08 7,38
100% 1,85% 2,31 1153,49 524 14,97 15,09
0% BA 4,30% 2,57 1035,55 255 13,77 7,43
50% BA 2,80% 2,43 1357,51 288 19,05 10,08

GR = com pé de granito | BA = com pé de basalto
Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).

Quanto a resisténcia a tragao por compressao diametral, conforme DNIT
31/ES, o resultado do ensaio deve atender a, no minimo, 0,65 MPa, equivalente a
6,62 kgf/cm?. Verifica-se que todas as dosagens atenderam aos critérios normativos.

Em relagéo as propriedades reoldgicas de deformagao em relagao a carga
aplicada, os graficos da Figura 53 e Figura 54 apresentam os resultados de
estabilidade por deformagdo de todos os corpos de prova realizados. E importante
destacar que os graficos foram gerados a partir da coleta manual de dados realizada
durante os ensaios, uma vez que o equipamento disponivel ndo dispde de um sistema
automatizado para a extragéo direta das informagdes. Esse procedimento exigiu um
controle rigoroso durante a execugao dos testes, garantindo que os registros fossem
precisos e representassem fielmente as respostas dos corpos de prova as cargas
aplicadas. Observa-se claramente, com o incremento do RAP um aumento na
deformacéo sob a agdo de maiores cargas. O incremento da deformacgéo indica uma
possivel alteragdo na rigidez e na resisténcia da estrutura, aspectos que devem ser
considerados na formulagado das dosagens e na avaliagao da durabilidade do material

frente as solicitagbes impostas pelo trafego e pelas condigdes ambientais.
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Figura 53 — Estabilidade por deformagao dos corpos de prova na Etapa 2 para os
corpos de prova produzidos com utilizagdo de RAP e pé de granito em kgf (eixo y) por
c.mm (eixo x).

1400
1200
1000

800

kgf

600

0% GR (1)

—~ — = 0%GR (2)
50% GR (1)
50% GR (2)
100% (1)

0 100% (2)

0 100 200 300 400 500
c.mm

400

200

Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).

Figura 54 — Estabilidade por deformagao dos corpos de prova na Etapa 2 para os
corpos de prova produzidos com utilizagdo de RAP e p6 de basalto em kgf (eixo y) por
c.mm (eixo x).
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Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).

Em relacdo as demais propriedades fisico-mecanicas apresentadas no

Quadro 12, o gréfico da Figura 55 apresenta de maneira sintética as informagdes
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coletadas. O grafico (a) apresenta o teor de ligante novo da mistura em percentual; o
grafico (b) apresenta a informacédo de massa especifica real, em g/cm?; o grafico (c)
apresenta a estabilidade corrigida, em kgf; o grafico (d) apresenta a fluéncia, em c.mm;
o grafico (e) apresenta o desgaste, em percentual, e o grafico (f) a resisténcia a tragéo
por compressao diametral, em kgf/cm?, todos estes em relagdo ao percentual de RAP
e composicao da dosagem, tendo como referéncia o tipo de agregado miudo - granito

ou basalto.

Figura 55 — Resultados das propriedades fisico-mecanicas dos corpos de prova
ensaiados na Etapa 2. O grafico (a) apresenta o teor de ligante novo da mistura em
percentual; o grafico (b) apresenta a informacdo de massa especifica real, em g/cm?;
o grafico (c) apresenta a estabilidade corrigida, em kgf; o grafico (d) apresenta a
fluéncia, em c.mm:; o grafico (e) apresenta o desgaste, em percentual, e o grafico (f) a
resisténcia a tragado por compressao diametral, em kgf/cm?, todos estes em relagéao
ao percentual de RAP e composi¢do da dosagem, tendo como referéncia o tipo de
agregado miudo - granito ou basalto.
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(conclusao)
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Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).

Observa-se que, conforme ja identificado na Etapa 1, quanto maior o nivel
de valorizagcdo do RAP, fresado, na mistura asfaltica, menor o nivel requerido de
ligante virgem. A economia € ainda maior quando da utilizacdo de pd de pedra
basaltica em relagao a granitica, desde que observado o atendimento aos parametros
minimos de adesividade previsto por Normas e Instrugdes de Servico.

Em relacdo a densidade da mistura, ha a tendéncia de reducdo da massa
especifica conforme o incremento do RAP. A densidade € menor para a mistura com
utilizacdo de p6 de pedra de origem granitica que em relagdo ao pé de pedra de
origem basaltica, dada a densidade intrinseca destes materiais constituintes.

Quanto a estabilidade, o maior valor observado foi com 50% de RAP e
utilizacado de p6 de pedra de origem basaltica. Na situacédo de utilizagado de po6 de

pedra de origem granitica, quanto maior o incremento do RAP, maior a estabilidade
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verificada. O mesmo parametro é verificado para a fluéncia, com exceg¢ao das misturas
com utilizagao de p6 de pedra com origem basaltica.

Em ambos os casos, para ambos os pds de pedra, o maior desgaste foi
verificado na composi¢do com 50% de RAP incorporado.

Em relacdo a resisténcia a tracdo por compressdo diametral, houve
incremento da resisténcia com o aumento do RAP quando da utilizagdo do p6 de
basalto. Quando da utilizacdo de p6 de granito, houve um pequeno decréscimo na
mistura de nivel intermediario.

Tendo em vista a analise de variancia - ANOVA, dos dados coletados, com
auxilio do software Statistica, e relatério disponivel no Apéndice C, observa-se a
normalidade de todas as variaveis e a adequada aleatoriedade na execugao do
procedimento experimental. Os diagramas ternarios da curva de resposta n&o foram
plotados dado a linearidade observada em todas as determinacgdes.

Em relacdo as incorporacdes de RAP nos corpos de prova produzidos com
utilizacao de pdé de granito, a massa especifica, com a < 5% e coeficiente de
determinacdo em 90,96%, pode ser descrita sofrendo influéncia significativa do
percentual de p6 de granito e do percentual de fresado da mistura; o mesmo ocorre
com relagao a estabilidade, considerando a < 10% e coeficiente de determinagdo em
81,73%; a variavel fluéncia, com a < 5% e coeficiente de determinagao em 95,17%, é
influenciada fortemente pelo teor de fresado incorporado; o desgaste, variavel mais
sensivel, com a < 15% e coeficiente de determinacdo em 74,62% apresentou
influéncia direta de todos os componentes: pdé de pedra e demais componentes
constituintes, teor de fresado e teor de novo ligante; o mesmo resultado, a < 10% e
coeficiente de determinagcao em 85,65% pode ser observado para os resultados da
resisténcia a tragao por compressao diametral.

Por outro lado, em relacao as incorporagcdes de RAP nos corpos de prova
produzidos com utilizacdo de p6 de basalto, a massa especifica, com a < 5% e
coeficiente de determinacdo em 99,28%, pode ser descrita sofrendo influéncia
significativa do percentual de p6 de granito e do percentual de fresado da mistura;
para a variavel estabilidade, considerando a < 5% e coeficiente de determinagcédo em
88,07% todos os fatores constituintes apresentaram significancia nos resultados; o
mesmo comportamento se tornou visivel para a variavel fluéncia, com a < 5% e
coeficiente de determinacdo em 98,82%; o desgaste, variavel mais sensivel, com a <

10% e coeficiente de determinagao em 84,42% apresentou influéncia direta de todos
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0s componentes: po de pedra e demais componentes constituintes, teor de fresado e
teor de novo ligante; para a resisténcia a tragao por compressao diametral, no entanto,
com a < 5% e coeficiente de determinagao em 98,65%, os resultados acabaram sendo
mais significativos para o teor de fresado disponivel na dosagem.

As mesmas observagdes apresentadas podem ser verificadas e validadas
através do diagrama de Pareto, disponivel no Apéndice C.

Quando observada as fraturas dos corpos de prova através de microscopia,
conforme Figura 56, observa-se que as fraturas ocorreram, conforme o esperado, na
zona do ligante betuminoso e/ou na interface entre ligante e agregado, mas em

nenhum momento identificado a fratura no interior do agregado.

Figura 56 — Microscopia 6tica da regido de fratura dos corpos de prova na Etapa 2.

(continua)

Grupo | Identidade Microscopia é6tica da regido fraturada (zoom 2x)

01 0% GR




125

(continua)
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(conclusao)

Grupo | Identidade Microscopia otica da regiao fraturada (zoom 2x)
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11 100%

Fonte: Elaboragéo do Autor (2024).

Para as dosagens com brita basaltica parte das fraturas ocorreram na

interface entre o ligante e o0 agregado, podendo indicar falta de adesividade adequada.

Nestas situacbes o problema poderia ser contornado com a utilizacdo de aditivos

melhoradores de adesividade.
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5 CONCLUSAO

Destaca-se a plena viabilidade e atendimento normativo dos novos
revestimentos asfalticos realizados com valorizacdo de RAP e com utilizacdo de po
de pedra de origem granitica e basaltica, resguardada a adequada caracterizagao e
ajustes de dosagem para os parametros exigidos.

Torna-se também importante registrar o cuidado para com a falsa curva de
distribuicdo granulométrica do RAP fresado, isto, pois, a separagéo por tamanho de
particula na etapa de campo néo representara adequadamente o elemento quando
submetido a novas misturas, uma vez que com o aquecimento a parcela de ligante
envelhecido apresentara uma redugéo da viscosidade, retornando ao estado liquido e
desfazendo aglomeragbes ja existentes, tornando a curva granulométrica final da
mistura diferente daquela esperada originalmente.

Tal fato € ainda mais evidente quando incorporado o RAP em parcelas
isoladas, seja de agregado graudo ou miudo da mistura, isto pois, o ligante
envelhecido tende a se concentrar na parcela de menor dimensao, em razao da maior
area superficial disponivel.

Observa-se reducao do teor de ligante novo nas misturas em que ha a
valorizacdo do fresado restrito exclusivamente a faixa de agregados miudos, com
aumento, inclusive, da estabilidade Marshall. Nas substituicbes exclusivas de
agregados graudos, houve justamente o comportamento inverso. Correlaciona-se ao
efeito da falsa curva granulométrica do RAP no estado bruto, situagcdo em que com o
aquecimento do material ocorre a desaglomeragao das particulas e alteracao da curva
granulométrica. Todavia ainda observa-se maior vantagem na valorizagao global do
RAP em ambas as parcelas de agregado miudo e graudo, visto que os parametros
normativos s&o atendidos e nao resta residuo pendente de utilizagao.

Com o maior nivel de valorizagdo do RAP nas misturas asfalticas, observa-
se uma economia expressiva na utilizagao de novos ligantes betuminosos. O aumento
no volume de vazios com o incremento de RAP nas misturas, em virtude da diferenca
de gradagao dos agregados e da parcela envelhecida dos elementos constituintes
colaboraram para a reducdo da massa especifica das misturas. Para os corpos de
prova produzidos com a inclusdo de pé de pedra de origem basaltica na mistura foram

observados maior economia nos niveis de ligante, em relacédo aqueles com a
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utilizacdo de pd de pedra de origem granitica, independente do nivel de RAP
incorporado.

O incremento na estabilidade dos corpos de prova, quanto maior a
valorizagdo de RAP, demonstra que se faz possivel a producdo de misturas com
adequada estabilidade, semelhantes ou melhores as misturas padréo. Paralelamente,
o aumento da fluéncia, demonstra uma suscetibilidade a pavimentos mais
deformaveis quanto maior o incremento de fresado.

O aumento da resisténcia a tragdo por compressdo diametral, com o
incremento do RAP na dosagem, se deve ao fato que o fresado dispde de uma parcela
mais envelhecida e viscosa do ligante preexistente, situagcdo em que misturas mais
viscosas apresentam melhor desempenho sob tensdo, com menor declinio na

resisténcia quando submetidas a altas condi¢coes de temperatura e umidade.
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APENDICE A - TRAGOS DOS CORPOS DE PROVA - ETAPA 1
DOSAGENS COM UTILIZACAO DE PO DE PEDRA - GRANITO

Faixa de agregados: Curva “C” - DNIT.

Quadro 13 — Distribuicdo granulométrica entre os agregados naturais (considerando
po de pedra de origem granitica).

Peneira Brita 1 (Y%pas.) | Brita 0 (%pas) | PO pedra (%pas) | Mistura | Faixa "C" - DNIT
1" | 25,00 mm 100,00 100,00 100,00 100,00 | 100,00 | 100,00
3/4" | 19,00 mm 100,00 100,00 100,00 100,00 | 100,00 | 100,00
1/2" | 12,50 mm 32,87 99,51 100,00 86,43 80,00 | 100,00
3/8" | 09,50 mm 6,28 93,81 100,00 79,40 70,00 | 90,00
4 | 04,75 mm 0,19 10,40 98,16 52,24 | 44,00 | 72,00
10 | 02,00 mm 0,19 0,29 72,66 36,45 22,00 50,00
40 | 00,42 mm 0,14 0,00 22,62 11,34 8,00 26,00
80 | 00,18 mm 0,03 0,00 9,89 4,95 4,00 16,00
200 | 00,08 mm 0,00 0,00 5,76 2,88 2,00 10,00
Distribuicao 20,00% 30,00% 50,00% 100,00%

Fonte: Elaboragéo do Autor (2024).

Figura 57 — Distribuigdo granulométrica entre os agregados naturais (considerando p6
de pedra de origem granitica). Na imagem a curva resultante da mistura do Quadro
13 corresponde a linha tracejada vermelha, enquanto os limites inferiores e superiores
da curva de dosagem “C” - DNIT, estdo representadas por linhas pretas continuas,
indicando que a mistura se encontra dentro dos limites normativos.

100%
80%

60%

% passante

40%

20%

0%
0,08 0,8 8

Didametro (mm)

Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).
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Figura 58 — Distribuicao granulométrica da dosagem final entre os agregados naturais
e o percentual de RAP incorporado, para o Grupo 01 (0% GR), seguido pelos tragos
para produgdo dos corpos de prova em laboratorio, considerando trés variagdes de
ligante novo/complementar (teor inferior, intermediario e superior), para determinagao
do nivel 6timo da mistura.

(continua)
Grupo Distribuicdao white curve do RAP Distribuicao black curve do RAP
100% 100%
80% 80%
60% L 60% QL
c c
g(;UFéORm 40% E 40% E
° 20% 8 20% 8
0% = 0% =
0,08 0,8 8 0,08 0,8 8
Diametro (mm) Diametro (mm)
| 0% - REF.0
TRACO: 0,194 0,291 0,485 0,000 0,030 BRITA 1, BRITA 0, PO DE PEDRA, FRESADO E LIGANTE
MASSA DO CP (g) 1200 TEOR DO CALC. 3,00%
TEOR LIGANTE (%) 3,00%|  5,00% 7,00% MASSA DO CALC. (g) 1164,00
MASSA LIGANTE (g) 36,00 60,00 84,00
MASSA AGREGADO (g) 1164,00| 1140,00 1116,00 2 REPLICAS
GRANULOMETRIA MASSA RETIDA
PENEIRA BRITA1 | BRITAO |PO DE PEDRA| FRESADO |+ FRESADO COMP. FRESADO TOTAL
1" 25,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" 19,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1/2"  12,50mm| 156,28 1,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/8"  0950mm| 61,90 19,90 0,00 0,00 0,00 0,00
4 04,75mm| 14,18 291,27 10,73 0,00 0,00 0,00
10 02,00 mm 0,00 35,32 148,39 0,00 0,00 0,00
40 00,42 mm 0,11 0,99 291,24 0,00 0,00 0,00 0.00
80 00,18 mm 0,25 0,00 74,07 0,00 0,00 0,00 ’
200 00,08 mm 0,08 0,00 57,56 0,00 0,00 0,00
SUB-TOTAL (g) 232,80 349,20 582,00 0,00
TOTAL (g) 1164,00
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(conclusao)

| 0% - REF.0 |
TRACO: 0,190 0,285 0,475 0,000 0,050 BRITA 1, BRITA 0, PO DE PEDRA, FRESADO E LIGANTE
MASSA DO CP (g) 1200 TEOR DO CALC. 5,00%
TEOR LIGANTE (%) 3,00% 5,00% 7,00% MASSA DO CALC. (g) 1140,00
MASSA LIGANTE (g) 36,00 60,00 84,00
MASSA AGREGADO (g) 1164,00| 1140,00 1116,00 2 REPLICAS
GRANULOMETRIA MASSA RETIDA
PENEIRA BRITA 1 BRITA O |PO DE PEDRA| FRESADO |+ FRESADO COMP. FRESADO TOTAL
1" 25,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" 19,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1/2" 12,50 mm 153,06 1,68 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/8" 09,50 mm 60,63 19,49 0,00 0,00 0,00 0,00
4 04,75 mm 13,88 285,26 10,51 0,00 0,00 0,00
10 02,00 mm 0,00 34,59 145,33 0,00 0,00 0,00
40 00,42 mm 0,11 0,97 285,24 0,00 0,00 0,00 0.00
80 00,18 mm 0,24 0,00 72,55 0,00 0,00 0,00 !
200 00,08 mm 0,08 0,00 56,38 0,00 0,00 0,00
SUB-TOTAL (g) 228,00 342,00 570,00 0,00
TOTAL (g) 1140,00
| 0% - REF.0
TRACO: 0,186 0,279 0,465 0,000 0,070 BRITA 1, BRITA 0, PO DE PEDRA, FRESADO E LIGANTE
MASSA DO CP (g) 1200 TEOR DO CALC. 7,00%
TEOR LIGANTE (%) 3,00% 5,00% 7,00% MASSA DO CALC. (g) 1116,00
MASSA LIGANTE (g) 36,00 60,00 84,00
MASSA AGREGADO (g) 1164,00| 1140,00 1116,00 2 REPLICAS
GRANULOMETRIA MASSA RETIDA
PENEIRA BRITA 1 BRITA O |PO DE PEDRA| FRESADO |+ FRESADO COMP. FRESADO TOTAL
1" 25,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" 19,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1/2" 12,50 mm 149,83 1,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/8" 09,50 mm 59,35 19,08 0,00 0,00 0,00 0,00
4 04,75 mm 13,59 279,26 10,29 0,00 0,00 0,00
10 02,00 mm 0,00 33,86 142,27 0,00 0,00 0,00
40 00,42 mm 0,11 0,95 279,23 0,00 0,00 0,00 0.00
80 00,18 mm 0,24 0,00 71,02 0,00 0,00 0,00 !
200 00,08 mm 0,08 0,00 55,19 0,00 0,00 0,00
SUB-TOTAL (g) 223,20 334,80 558,00 0,00
TOTAL (g) 1116,00

Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).
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Figura 59 — Distribuicao granulométrica da dosagem final entre os agregados naturais
e o percentual de RAP incorporado, para o Grupo 03 (25% GR), seguido pelos tragos
para produgdo dos corpos de prova em laboratorio, considerando trés variagdes de
ligante novo/complementar (teor inferior, intermediario e superior), para determinagao
do nivel 6timo da mistura.

Grupo Distribuicao white curve do RAP

(continua)

Distribuicao black curve do RAP

100% 100%
80% 80%
60% 2 60% 2
C C
Grupo 03 40% & 40% &
25% GR 20% & 20% 8
0% X 0% &
0,08 0,8 8 0,08 0,8 8
Diametro (mm) Diametro (mm)
| 25% - REF.1
TRACO: 0,147 0,221 0,368 0,245 0,019 BRITA 1, BRITA 0, PO DE PEDRA, FRESADO E LIGANTE
MASSA DO CP (g) 1200 TEOR DO CALC. 1,90%
TEOR LIGANTE (%) 1,90% 3,90% 5,90% MASSA DO CALC. (g) 1177,18
MASSA LIGANTE (g) 22,82 46,82 70,82
MASSA AGREGADO (g) 1177,18| 1153,18 1129,18 2 REPLICAS
GRANULOMETRIA MASSA RETIDA
PENEIRA BRITA 1 BRITA O |PO DE PEDRA| FRESADO |+ FRESADO COMP. FRESADO TOTAL
1" 25,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" 19,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1/2" 12,50mm | 118,54 1,30 0,00 42,97 0,00 42,97 166,54
3/8" 09,50 mm 46,95 15,09 0,00 28,49 0,00 28,49
4 04,75 mm 10,75 220,92 8,14 95,09 0,00 95,09
10 02,00 mm 0,00 26,79 112,55 83,61 0,00 83,61
40 00,42 mm 0,09 0,75 220,91 35,32 0,00 35,32 127,75
80 00,18 mm 0,19 0,00 56,18 5,89 0,00 5,89 ’
200 00,08 mm 0,06 0,00 43,66 2,94 0,00 2,94
SUB-TOTAL (g) 176,58 264,86 441,44 294,29
TOTAL (g) 1177,18
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(conclusao)

| 25% - REF.1 |
TRACO: 0,144 0,216 0,360 0,240 0,039 BRITA 1, BRITA 0, PO DE PEDRA, FRESADO E LIGANTE
MASSA DO CP (g) 1200 TEOR DO CALC. 3,90%
TEOR LIGANTE (%) 1,90% 3,90% 5,90% MASSA DO CALC. (g) 1153,18
MASSA LIGANTE (g) 22,82 46,82 70,82
MASSA AGREGADO (g) 1177,18| 1153,18 1129,18 2 REPLICAS
GRANULOMETRIA MASSA RETIDA
PENEIRA BRITA 1 BRITA O |PO DE PEDRA| FRESADO |+ FRESADO COMP. FRESADO TOTAL
1" 25,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" 19,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1/2" 12,50 mm 116,12 1,27 0,00 42,09 0,00 42,09 163,15
3/8" 09,50 mm 45,99 14,79 0,00 27,91 0,00 27,91
4 04,75 mm 10,53 216,42 7,97 93,15 0,00 93,15
10 02,00 mm 0,00 26,24 110,26 81,90 0,00 81,90
40 00,42 mm 0,08 0,74 216,40 34,60 0,00 34,60 12515
80 00,18 mm 0,18 0,00 55,04 5,77 0,00 5,77 !
200 00,08 mm 0,06 0,00 42,77 2,88 0,00 2,88
SUB-TOTAL (g) 172,98 259,46 432,44 288,29
TOTAL (g) 1153,18
| 25% - REF.1
TRACO: 0,141 0,212 0,353 0,235 0,059 BRITA 1, BRITA 0, PO DE PEDRA, FRESADO E LIGANTE
MASSA DO CP (g) 1200 TEOR DO CALC. 5,90%
TEOR LIGANTE (%) 1,90% 3,90% 5,90% MASSA DO CALC. (g) 1129,18
MASSA LIGANTE (g) 22,82 46,82 70,82
MASSA AGREGADO (g) 1177,18| 1153,18 1129,18 2 REPLICAS
GRANULOMETRIA MASSA RETIDA
PENEIRA BRITA 1 BRITA O |PO DE PEDRA| FRESADO |+ FRESADO COMP. FRESADO TOTAL
1" 25,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" 19,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1/2" 12,50mm| 113,70 1,24 0,00 41,21 0,00 41,21 159,75
3/8" 09,50 mm 45,04 14,48 0,00 27,33 0,00 27,33
4 04,75 mm 10,31 211,92 7,81 91,21 0,00 91,21
10 02,00 mm 0,00 25,70 107,96 80,20 0,00 80,20
40 00,42 mm 0,08 0,72 211,90 33,88 0,00 33,88 12251
80 00,18 mm 0,18 0,00 53,89 5,65 0,00 5,65 !
200 00,08 mm 0,06 0,00 41,88 2,82 0,00 2,82
SUB-TOTAL (g) 169,38 254,06 423,44 282,29
TOTAL (g) 1129,18

Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).
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Figura 60 — Distribuicao granulométrica da dosagem final entre os agregados naturais
e o percentual de RAP incorporado, para o Grupo 05 (25% GR-G), seguido pelos
tragos para producgéo dos corpos de prova em laboratério, considerando trés variagcoes

de

determinagao do nivel 6timo da mistura.

Grupo Distribuicao white curve do RAP

ligante novo/complementar (teor inferior,

intermediario e superior), para

(continua)

Distribuicao black curve do RAP

100% 100%
80% 80%
60% 2 60% 2
Grupo 05 5 5
25% GR- 40% o 40% o
G 20% 8 20% 8
0% X 0% &
0,08 0,8 8 0,08 0,8 8
Diametro (mm) Diametro (mm)
| 25%- G
TRACO: 0,146 0,227 0,485 0,116 0,025 BRITA 1, BRITA 0, PO DE PEDRA, FRESADO E LIGANTE
MASSA DO CP (g) 1200 TEOR DO CALC. 2,48%
TEOR LIGANTE (%) 2,48%|  4,48% 6,48% MASSA DO CALC. (g) 1170,29
MASSA LIGANTE (g) 29,71 53,71 77,71
MASSA AGREGADO (g) 1170,29| 1146,29 1122,29 2 REPLICAS
GRANULOMETRIA MASSA RETIDA
PENEIRA BRITA 1 BRITA O |PO DE PEDRA| FRESADO |+ FRESADO COMP. FRESADO TOTAL
1" 25,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" 19,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1/2" 12,50mm | 117,84 1,29 0,00 39,71 0,00 39,71 139,74
3/8" 09,50 mm 46,68 15,01 0,00 20,56 0,00 20,56
4 04,75 mm 10,69 219,63 8,09 79,47 0,00 79,47
10 02,00 mm 0,00 35,51 149,19 0,00 0,00 0,00
40 00,42 mm 0,11 1,00 292,82 0,00 0,00 0,00 0.00
80 00,18 mm 0,25 0,00 74,47 0,00 0,00 0,00 ’
200 00,08 mm 0,08 0,00 57,87 0,00 0,00 0,00
SUB-TOTAL (g) 175,66 272,45 582,45 139,74
TOTAL (g) 1170,29
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(conclusao)

25%- G |
TRACO: 0,143 0,222 0,475 0,114 0,045 BRITA 1, BRITA 0, PO DE PEDRA, FRESADO E LIGANTE
MASSA DO CP (g) 1200 TEOR DO CALC. 4,48%
TEOR LIGANTE (%) 2,48% 4,48% 6,48% MASSA DO CALC. (g) 1146,29
MASSA LIGANTE (g) 29,71 53,71 77,71
MASSA AGREGADO (g) 1170,29| 1146,29 1122,29 2 REPLICAS
GRANULOMETRIA MASSA RETIDA
PENEIRA BRITA 1 BRITA 0 |PO DE PEDRA| FRESADQ |+ FRESADO COMP. FRESADO TOTAL
1" 25,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" 19,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1/2" 12,50 mm 115,43 1,26 0,00 38,90 0,00 38,90 136,88
3/8" 09,50 mm 45,72 14,70 0,00 20,14 0,00 20,14
4 04,75 mm 10,47 215,13 7,93 77,84 0,00 77,84
10 02,00 mm 0,00 34,78 146,13 0,00 0,00 0,00
40 00,42 mm 0,11 0,98 286,81 0,00 0,00 0,00 0.00
80 00,18 mm 0,24 0,00 72,95 0,00 0,00 0,00 !
200 00,08 mm 0,08 0,00 56,69 0,00 0,00 0,00
SUB-TOTAL (g) 172,05 266,86 570,50 136,88
TOTAL (g) 1146,29
| 25%-G
TRACO: 0,140 0,218 0,465 0,112 0,065 BRITA 1, BRITA 0, PO DE PEDRA, FRESADO E LIGANTE
MASSA DO CP (g) 1200 TEOR DO CALC. 6,48%
TEOR LIGANTE (%) 2,48% 4,48% 6,48% MASSA DO CALC. (g) 1122,29
MASSA LIGANTE (g) 29,71 53,71 77,71
MASSA AGREGADO (g) 1170,29| 1146,29 1122,29 2 REPLICAS
GRANULOMETRIA MASSA RETIDA
PENEIRA BRITA 1 BRITA O |PO DE PEDRA| FRESADO |+ FRESADO COMP. FRESADO TOTAL
1" 25,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" 19,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1/2" 12,50 mm 113,01 1,24 0,00 38,08 0,00 38,08 134,01
3/8" 09,50 mm 44,76 14,39 0,00 19,72 0,00 19,72
4 04,75 mm 10,25 210,62 7,76 76,21 0,00 76,21
10 02,00 mm 0,00 34,06 143,07 0,00 0,00 0,00
40 00,42 mm 0,11 0,96 280,81 0,00 0,00 0,00 0.00
80 00,18 mm 0,24 0,00 71,42 0,00 0,00 0,00 !
200 00,08 mm 0,08 0,00 55,50 0,00 0,00 0,00
SUB-TOTAL (g) 168,45 261,27 558,56 134,01
TOTAL (g) 1122,29

Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).
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Figura 61 — Distribuicao granulométrica da dosagem final entre os agregados naturais
e o percentual de RAP incorporado, para o Grupo 06 (25% GR-M), seguido pelos
tragos para producao dos corpos de prova em laboratério, considerando trés variagoes
de ligante novo/complementar (teor inferior,
determinagao do nivel 6timo da mistura.

intermediario e superior), para

(continua)
Grupo Distribuicdao white curve do RAP Distribuicao black curve do RAP
100% 100%
80% 80%
60% & 60% &
Grupo 06 5 5
25% GR- 40% o 40% o
M 20% & 20% 8
0% & 0% X
0,08 0,8 8 0,08 0,8 8
Diametro (mm) Diametro (mm)
| 25%-M
TRACO: 0,195 0,285 0,368 0,127 0,024 BRITA 1, BRITA 0, PO DE PEDRA, FRESADO E LIGANTE
MASSA DO CP (g) 1200 TEOR DO CALC. 2,43%
TEOR LIGANTE (%) 2,43% 4,43% 6,43% MASSA DO CALC. (g) 1170,88
MASSA LIGANTE (g) 29,12 53,12 77,12
MASSA AGREGADO (g) 1170,88| 1146,88 1122,88 2 REPLICAS
GRANULOMETRIA MASSA RETIDA
PENEIRA BRITA1 | BRITAO |PO DE PEDRA FRESADO |+ FRESADO COMP. FRESADO TOTAL
1" 25,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" 19,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1/2" 12,50mm| 157,20 1,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/8" 09,50 mm 62,27 20,02 0,00 0,00 0,00 0,00
4 04,75 mm 14,26 292,99 10,79 0,00 0,00 0,00
10 02,00 mm 0,00 26,65 111,95 46,20 0,00 46,20
40 00,42 mm 0,09 0,75 219,72 73,52 0,00 73,52 152,91
80 00,18 mm 0,19 0,00 55,88 18,69 0,00 18,69
200 00,08 mm 0,06 0,00 43,43 14,50 0,00 14,50
SUB-TOTAL (g) 234,06 342,13 441,78 152,91
TOTAL (g) 1170,88
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(conclusao)

| 25%-M |
TRACO: 0,191 0,279 0,361 0,125 0,044 BRITA 1, BRITA 0, PO DE PEDRA, FRESADO E LIGANTE
MASSA DO CP (g) 1200 TEOR DO CALC. 4,43%
TEOR LIGANTE (%) 2,43% 4,43% 6,43% MASSA DO CALC. (g) 1146,88
MASSA LIGANTE (g) 29,12 53,12 77,12
MASSA AGREGADO (g) 1170,88| 1146,88 1122,88 2 REPLICAS
GRANULOMETRIA MASSA RETIDA
PENEIRA BRITA 1 BRITA 0 |PO DE PEDRA| FRESADQ |+ FRESADO COMP. FRESADO TOTAL
1" 25,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" 19,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1/2" 12,50 mm 153,98 1,69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/8" 09,50 mm 60,99 19,61 0,00 0,00 0,00 0,00
4 04,75 mm 13,97 286,98 10,57 0,00 0,00 0,00
10 02,00 mm 0,00 26,10 109,66 45,25 0,00 45,25
40 00,42 mm 0,08 0,73 215,22 72,01 0,00 72,01 149.77
80 00,18 mm 0,18 0,00 54,74 18,31 0,00 18,31 !
200 00,08 mm 0,06 0,00 42,54 14,20 0,00 14,20
SUB-TOTAL (g) 229,27 335,12 432,72 149,77
TOTAL (g) 1146,88
| 25%- M
TRACO: 0,187 0,273 0,353 0,122 0,064 BRITA 1, BRITA 0, PO DE PEDRA, FRESADO E LIGANTE
MASSA DO CP (g) 1200 TEOR DO CALC. 6,43%
TEOR LIGANTE (%) 2,43% 4,43% 6,43% MASSA DO CALC. (g) 1122,88
MASSA LIGANTE (g) 29,12 53,12 77,12
MASSA AGREGADO (g) 1170,88| 1146,88 1122,88 2 REPLICAS
GRANULOMETRIA MASSA RETIDA
PENEIRA BRITA 1 BRITA O |PO DE PEDRA| FRESADO |+ FRESADO COMP. FRESADO TOTAL
1" 25,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" 19,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1/2" 12,50 mm 150,76 1,65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/8" 09,50 mm 59,71 19,20 0,00 0,00 0,00 0,00
4 04,75 mm 13,68 280,98 10,35 0,00 0,00 0,00
10 02,00 mm 0,00 25,55 107,36 44,31 0,00 44,31
40 00,42 mm 0,08 0,72 210,72 70,51 0,00 70,51 146.64
80 00,18 mm 0,18 0,00 53,59 17,92 0,00 17,92 !
200 00,08 mm 0,06 0,00 41,65 13,90 0,00 13,90
SUB-TOTAL (g) 224,47 328,11 423,67 146,64
TOTAL (g) 1122,88

Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).
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Figura 62 — Distribuicao granulométrica da dosagem final entre os agregados naturais
e o percentual de RAP incorporado, para o Grupo 07 (50% GR), seguido pelos tragos
para produgdo dos corpos de prova em laboratorio, considerando trés variagdes de
ligante novo/complementar (teor inferior, intermediario e superior), para determinagao
do nivel 6timo da mistura.

(continua)
Grupo Distribuicdao white curve do RAP Distribuicao black curve do RAP
100% 100%
80% 80%
60% L 60% QL
c c
gg;p% 0R7 40% g 40% g
° 20% 8 20% 8
0% = 0% =
0,08 0,8 8 0,08 0,8 8
Diametro (mm) Diametro (mm)
| 50% - REF. 2
TRACO: 0,099 0,149 0,248 0,496 0,008 BRITA 1, BRITA 0, PO DE PEDRA, FRESADO E LIGANTE
MASSA DO CP (g) 1200 TEOR DO CALC. 0,80%
TEOR LIGANTE (%) 0,80%|  2,80% 4,80% MASSA DO CALC. (g) 1190,35
MASSA LIGANTE (g) 9,65 33,65 57,65
MASSA AGREGADO (g) 1190,35| 1166,35 1142,35 2 REPLICAS
GRANULOMETRIA MASSA RETIDA
PENEIRA BRITA1 | BRITAO |PO DE PEDRA| FRESADO |+ FRESADO COMP. FRESADO TOTAL
1" 25,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" 19,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1/2"  12,50mm| 79,91 0,87 0,00 86,90 0,00 86,90 336,81
3/8"  0950mm| 31,65 10,18 0,00 57,61 0,00 57,61
4 04,75 mm 7,25 148,93 5,49 192,30 0,00 192,30
10 02,00 mm 0,00 18,06 75,87 169,09 0,00 169,09
40 00,42 mm 0,06 0,51 148,92 71,42 0,00 71,42 25837
80 00,18 mm 0,13 0,00 37,87 11,90 0,00 11,90 ’
200 00,08 mm 0,04 0,00 29,43 5,95 0,00 5,95
SUB-TOTAL (g) 119,04 178,55 297,59 595,18
TOTAL (g) 1190,35
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(conclusao)

| 50% - REF. 2 |
TRACO: 0,097 0,146 0,243 0,486 0,028 BRITA 1, BRITA 0, PO DE PEDRA, FRESADO E LIGANTE
MASSA DO CP (g) 1200 TEOR DO CALC. 2,80%
TEOR LIGANTE (%) 0,80% 2,80% 4,80% MASSA DO CALC. (g) 1166,35
MASSA LIGANTE (g) 9,65 33,65 57,65
MASSA AGREGADO (g) 1190,35| 1166,35 1142,35 2 REPLICAS
GRANULOMETRIA MASSA RETIDA
PENEIRA BRITA 1 BRITA O |PO DE PEDRA| FRESADO |+ FRESADO COMP. FRESADO TOTAL
1" 25,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" 19,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1/2" 12,50 mm 78,30 0,86 0,00 85,14 0,00 85,14 330,02
3/8" 09,50 mm 31,01 9,97 0,00 56,45 0,00 56,45
4 04,75 mm 7,10 145,93 5,38 188,42 0,00 188,42
10 02,00 mm 0,00 17,70 74,34 165,68 0,00 165,68
40 00,42 mm 0,06 0,50 145,92 69,98 0,00 69,98 253 16
80 00,18 mm 0,12 0,00 37,11 11,66 0,00 11,66 !
200 00,08 mm 0,04 0,00 28,84 5,83 0,00 5,83
SUB-TOTAL (g) 116,64 174,95 291,59 583,18
TOTAL (g) 1166,35
| 50% - REF. 2
TRACO: 0,095 0,143 0,238 0,476 0,048 BRITA 1, BRITA 0, PO DE PEDRA, FRESADO E LIGANTE
MASSA DO CP (g) 1200 TEOR DO CALC. 4,80%
TEOR LIGANTE (%) 0,80% 2,80% 4,80% MASSA DO CALC. (g) 1142,35
MASSA LIGANTE (g) 9,65 33,65 57,65
MASSA AGREGADO (g) 1190,35| 1166,35 1142,35 2 REPLICAS
GRANULOMETRIA MASSA RETIDA
PENEIRA BRITA 1 BRITA O |PO DE PEDRA| FRESADO |+ FRESADO COMP. FRESADO TOTAL
1" 25,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" 19,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1/2" 12,50 mm 76,69 0,84 0,00 83,39 0,00 83,39 323,23
3/8" 09,50 mm 30,38 9,77 0,00 55,29 0,00 55,29
4 04,75 mm 6,96 142,93 5,27 184,55 0,00 184,55
10 02,00 mm 0,00 17,33 72,81 162,27 0,00 162,27
40 00,42 mm 0,06 0,49 142,91 68,54 0,00 68,54 247,95
80 00,18 mm 0,12 0,00 36,35 11,42 0,00 11,42 !
200 00,08 mm 0,04 0,00 28,25 5,71 0,00 5,71
SUB-TOTAL (g) 114,24 171,35 285,59 571,18
TOTAL (g) 1142,35

Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).
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Figura 63 — Distribuicao granulométrica da dosagem final entre os agregados naturais
e o percentual de RAP incorporado, para o Grupo 09 (50% GR-G), seguido pelos
tragos para producéo dos corpos de prova em laboratério, considerando trés variagoes

de ligante novo/complementar (teor inferior, intermediario e superior), para
determinagao do nivel 6timo da mistura.
(continua)
Grupo Distribuicdao white curve do RAP Distribuicao black curve do RAP
100% 100%
80% 80%
60% & 60% &
Grupo 09 5 5
50% GR- 40% o 40% o
G 20% & 20% 8
0% & 0% &
0,08 0,8 8 0,08 0,8 8
Diametro (mm) Diametro (mm)
| 50% - G
TRACO: 0,098 0,162 0,486 0,234 0,020 BRITA 1, BRITA 0, PO DE PEDRA, FRESADO E LIGANTE
MASSA DO CP (g) 1200 TEOR DO CALC. 1,95%
TEOR LIGANTE (%) 1,95%|  3,95% 5,95% MASSA DO CALC. (g) 1176,59
MASSA LIGANTE (g) 23,41 47,41 71,41
MASSA AGREGADO (g) 1176,50|  1152,59 1128,59 2 REPLICAS
GRANULOMETRIA MASSA RETIDA
PENEIRA BRITA1 | BRITAO |PO DE PEDRA FRESADO |+ FRESADO COMP. FRESADO TOTAL
1" 25,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4"  19,00mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1/2"  1250mm| 78,98 0,86 0,00 79,85 0,00 79,85 280,99
3/8"  0950mm| 31,29 10,06 0,00 41,34 0,00 41,34
4 04,75 mm 7,16 147,21 5,42 159,80 0,00 159,80
10 02,00mm 0,00 35,70 149,99 0,00 0,00 0,00
40 00,42 mm 0,12 1,00 294,39 0,00 0,00 0,00 0.00
80 00,18 mm 0,25 0,00 74,87 0,00 0,00 0,00 ’
200  00,08mm 0,08 0,00 58,19 0,00 0,00 0,00
SUB-TOTAL (g) 117,88 | 194,84 582,87 280,99
TOTAL (g) 1176,59
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(conclusao)

| 50% - G |
TRACO: 0,096 0,159 0,476 0,229 0,040 BRITA 1, BRITA 0, PO DE PEDRA, FRESADO E LIGANTE
MASSA DO CP (g) 1200 TEOR DO CALC. 3,95%
TEOR LIGANTE (%) 1,95% 3,95% 5,95% MASSA DO CALC. (g) 1152,59
MASSA LIGANTE (g) 23,41 47,41 71,41
MASSA AGREGADO (g) 1176,59| 1152,59 1128,59 2 REPLICAS
GRANULOMETRIA MASSA RETIDA
PENEIRA BRITA 1 BRITA O |PO DE PEDRA| FRESADO |+ FRESADO COMP. FRESADO TOTAL
1" 25,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" 19,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1/2" 12,50 mm 77,37 0,85 0,00 78,22 0,00 78,22 275,26
3/8" 09,50 mm 30,65 9,85 0,00 40,50 0,00 40,50
4 04,75 mm 7,02 144,21 5,31 156,54 0,00 156,54
10 02,00 mm 0,00 34,97 146,93 0,00 0,00 0,00
40 00,42 mm 0,11 0,98 288,39 0,00 0,00 0,00 0.00
80 00,18 mm 0,25 0,00 73,35 0,00 0,00 0,00 !
200 00,08 mm 0,08 0,00 57,00 0,00 0,00 0,00
SUB-TOTAL (g) 115,48 190,87 570,98 275,26
TOTAL (g) 1152,59
| 50% - G
TRACO: 0,094 0,156 0,466 0,225 0,060 BRITA 1, BRITA 0, PO DE PEDRA, FRESADO E LIGANTE
MASSA DO CP (g) 1200 TEOR DO CALC. 5,95%
TEOR LIGANTE (%) 1,95% 3,95% 5,95% MASSA DO CALC. (g) 1128,59
MASSA LIGANTE (g) 23,41 47,41 71,41
MASSA AGREGADO (g) 1176,59| 1152,59 1128,59 2 REPLICAS
GRANULOMETRIA MASSA RETIDA
PENEIRA BRITA 1 BRITA O |PO DE PEDRA| FRESADO |+ FRESADO COMP. FRESADO TOTAL
1" 25,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" 19,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1/2" 12,50 mm 75,76 0,83 0,00 76,59 0,00 76,59 269,53
3/8" 09,50 mm 30,01 9,65 0,00 39,66 0,00 39,66
4 04,75 mm 6,87 141,20 5,20 153,28 0,00 153,28
10 02,00 mm 0,00 34,25 143,87 0,00 0,00 0,00
40 00,42 mm 0,11 0,96 282,38 0,00 0,00 0,00 0.00
80 00,18 mm 0,24 0,00 71,82 0,00 0,00 0,00 !
200 00,08 mm 0,08 0,00 55,81 0,00 0,00 0,00
SUB-TOTAL (g) 113,07 186,90 559,09 269,53
TOTAL (g) 1128,59

Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).
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Figura 64 — Distribuicao granulométrica da dosagem final entre os agregados naturais
e o percentual de RAP incorporado, para o Grupo 10 (50% GR-M), seguido pelos
tragos para producéo dos corpos de prova em laboratério, considerando trés variacdes

de ligante novo/complementar (teor inferior, intermediario e superior), para
determinagao do nivel 6timo da mistura.
(continua)
Grupo Distribuicdao white curve do RAP Distribuicao black curve do RAP
100% 100%
80% 80%
60% & 60% &
Grupo 10 5 5
50% GR- 40% o 40% o
M 20% 8 20% 8
0% & 0% &
0,08 0,8 8 0,08 0,8 8
Diametro (mm) Diametro (mm)
| 50% - M
TRACO: 0,196 0,279 0,250 0,256 0,019 BRITA 1, BRITA 0, PO DE PEDRA, FRESADO E LIGANTE
MASSA DO CP (g) 1200 TEOR DO CALC. 1,85%
TEOR LIGANTE (%) 1,85%|  3,85% 5,85% MASSA DO CALC. (g) 1177,77
MASSA LIGANTE (g) 22,23 46,23 70,23
MASSA AGREGADO (g) 1177,77] 1153,77 1129,77 2 REPLICAS
GRANULOMETRIA MASSA RETIDA
PENEIRA BRITA1 | BRITAO |PO DE PEDRA FRESADO |+ FRESADO COMP. FRESADO TOTAL
1" 25,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4"  19,00mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1/2"  1250mm| 158,13 1,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/8"  0950mm| 62,63 20,14 0,00 0,00 0,00 0,00
4 04,75mm| 14,34 294,71 10,86 0,00 0,00 0,00
10 02,00mm 0,00 17,87 75,07 92,94 0,00 92,94
40 00,42 mm 0,06 0,50 147,34 147,90 0,00 147,90 307 61
80 00,18 mm 0,13 0,00 37,47 37,60 0,00 37,60 ’
200  00,08mm 0,04 0,00 29,12 29,16 0,00 29,16
SUB-TOTAL (g) 23533 | 334,95 299,87 307,61
TOTAL (g) 1177,77
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50%- M |
TRACO: 0,192 0,273 0,245 0,251 0,039 BRITA 1, BRITA 0, PO DE PEDRA, FRESADO E LIGANTE
MASSA DO CP (g) 1200 TEOR DO CALC. 3,85%
TEOR LIGANTE (%) 1,85% 3,85% 5,85% MASSA DO CALC. (g) 1153,77
MASSA LIGANTE (g) 22,23 46,23 70,23
MASSA AGREGADO (g) 1177,77| 1153,77 1129,77 2 REPLICAS
GRANULOMETRIA MASSA RETIDA
PENEIRA BRITA 1 BRITA O |PO DE PEDRA| FRESADO |+ FRESADO COMP. FRESADO TOTAL
1" 25,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" 19,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1/2" 12,50 mm 154,90 1,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/8" 09,50 mm 61,36 19,73 0,00 0,00 0,00 0,00
4 04,75 mm 14,05 288,71 10,64 0,00 0,00 0,00
10 02,00 mm 0,00 17,51 73,54 91,05 0,00 91,05
40 00,42 mm 0,06 0,49 144,34 144,89 0,00 144,89 30134
80 00,18 mm 0,12 0,00 36,71 36,84 0,00 36,84 !
200 00,08 mm 0,04 0,00 28,53 28,57 0,00 28,57
SUB-TOTAL (g) 230,53 328,13 293,76 301,34
TOTAL (g) 1153,77
| 50% - M
TRACO: 0,188 0,268 0,240 0,246 0,059 BRITA 1, BRITA 0, PO DE PEDRA, FRESADO E LIGANTE
MASSA DO CP (g) 1200 TEOR DO CALC. 5,85%
TEOR LIGANTE (%) 1,85% 3,85% 5,85% MASSA DO CALC. (g) 1129,77
MASSA LIGANTE (g) 22,23 46,23 70,23
MASSA AGREGADO (g) 1177,77| 1153,77 1129,77 2 REPLICAS
GRANULOMETRIA MASSA RETIDA
PENEIRA BRITA 1 BRITA O |PO DE PEDRA| FRESADO |+ FRESADO COMP. FRESADO TOTAL
1" 25,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" 19,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1/2" 12,50 mm 151,68 1,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/8" 09,50 mm 60,08 19,32 0,00 0,00 0,00 0,00
4 04,75 mm 13,76 282,70 10,42 0,00 0,00 0,00
10 02,00 mm 0,00 17,14 72,01 89,15 0,00 89,15
40 00,42 mm 0,06 0,48 141,34 141,88 0,00 141,88 205,08
80 00,18 mm 0,12 0,00 35,95 36,07 0,00 36,07 !
200 00,08 mm 0,04 0,00 27,93 27,97 0,00 27,97
SUB-TOTAL (g) 225,74 321,30 287,65 295,08
TOTAL (g) 1129,77

Fonte: Elaboragao do Autor (2024).



152

Figura 65 — Distribuicao granulométrica da dosagem final entre os agregados naturais
e o percentual de RAP incorporado, para o Grupo 11 (100%), seguido pelos tragos
para produgdo dos corpos de prova em laboratorio, considerando trés variagdes de
ligante novo/complementar (teor inferior, intermediario e superior), para determinagao
do nivel 6timo da mistura.

(continua)

Grupo Distribuicdao white curve do RAP Distribuicao black curve do RAP

100% 100%
80% 80%
60% 2 60% 2
c o
Gruopo 11 40% § 40% E
100% 20% & 20% 8
0% X 0% &
0,08 0,8 8 :
Diametro (mm) Diametro (mm)
| 100% - REF. 3
TRACO: 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 BRITA 1, BRITA 0, PO DE PEDRA, FRESADO E LIGANTE
MASSA DO CP (g) 1200 TEOR DO CALC. 0,00%
TEOR LIGANTE (%) 0,00%| 0,61% 2,61% MASSA DO CALC. (g) 1200,00
MASSA LIGANTE (g) 0,00 7,30 31,30
MASSA AGREGADO (g) 1200,00| 1192,70 1168,70 2 REPLICAS
GRANULOMETRIA MASSA RETIDA
PENEIRA BRITA 1 BRITA O |PO DE PEDRA| FRESADO |+ FRESADO COMP. FRESADO TOTAL
1" 25,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" 19,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1/2" 12,50 mm 0,00 0,00 0,00 175,20 0,00 175,20 679,08
3/8" 09,50 mm 0,00 0,00 0,00 116,16 0,00 116,16
4 04,75 mm 0,00 0,00 0,00 387,72 0,00 387,72
10 02,00 mm 0,00 0,00 0,00 340,92 0,00 340,92
40 00,42 mm 0,00 0,00 0,00 144,00 0,00 144,00 520,92
80 00,18 mm 0,00 0,00 0,00 24,00 0,00 24,00 ’
200 00,08 mm 0,00 0,00 0,00 12,00 0,00 12,00
SUB-TOTAL (g) 0,00 0,00 0,00 1200,00
TOTAL (g) 1200,00
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(conclusao)

| 100% - REF. 3 |
TRACO: 0,000 0,000 0,000 0,994 0,006 BRITA 1, BRITA 0, PO DE PEDRA, FRESADO E LIGANTE
MASSA DO CP (g) 1200 TEOR DO CALC. 0,61%
TEOR LIGANTE (%) 0,00%| 0,61% 2,61% MASSA DO CALC. (g) 1192,70
MASSA LIGANTE (g) 0,00 7,30 31,30
MASSA AGREGADO (g) 1200,00| 1192,70 1168,70 2 REPLICAS
GRANULOMETRIA MASSA RETIDA
PENEIRA BRITA 1 BRITA O |PO DE PEDRA| FRESADO |+ FRESADO COMP. FRESADO TOTAL
1" 25,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" 19,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1/2" 12,50 mm 0,00 0,00 0,00 174,13 0,00 174,13 674,95
3/8" 09,50 mm 0,00 0,00 0,00 115,45 0,00 115,45
4 04,75 mm 0,00 0,00 0,00 385,36 0,00 385,36
10 02,00 mm 0,00 0,00 0,00 338,85 0,00 338,85
40 00,42 mm 0,00 0,00 0,00 143,12 0,00 143,12 517.75
80 00,18 mm 0,00 0,00 0,00 23,85 0,00 23,85 !
200 00,08 mm 0,00 0,00 0,00 11,93 0,00 11,93
SUB-TOTAL (g) 0,00 0,00 0,00 1192,70
TOTAL (g) 1192,70
| 100% - REF. 3
TRACO: 0,000 0,000 0,000 0,974 0,026 BRITA 1, BRITA 0, PO DE PEDRA, FRESADO E LIGANTE
MASSA DO CP (g) 1200 TEOR DO CALC. 2,61%
TEOR LIGANTE (%) 0,00%| 0,61% 2,61% MASSA DO CALC. (g) 1168,70
MASSA LIGANTE (g) 0,00 7,30 31,30
MASSA AGREGADO (g) 1200,00| 1192,70 1168,70 2 REPLICAS
GRANULOMETRIA MASSA RETIDA
PENEIRA BRITA 1 BRITA O |PO DE PEDRA| FRESADO |+ FRESADO COMP. FRESADO TOTAL
1" 25,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" 19,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1/2" 12,50 mm 0,00 0,00 0,00 170,63 0,00 170,63 661,37
3/8" 09,50 mm 0,00 0,00 0,00 113,13 0,00 113,13
4 04,75 mm 0,00 0,00 0,00 377,61 0,00 377,61
10 02,00 mm 0,00 0,00 0,00 332,03 0,00 332,03
40 00,42 mm 0,00 0,00 0,00 140,24 0,00 140,24 507.33
80 00,18 mm 0,00 0,00 0,00 23,37 0,00 23,37 !
200 00,08 mm 0,00 0,00 0,00 11,69 0,00 11,69
SUB-TOTAL (g) 0,00 0,00 0,00 1168,70
TOTAL (g) 1168,70

Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).
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Figura 66 — Distribuicao granulométrica da dosagem final entre os agregados naturais
e o percentual de RAP incorporado, para o Grupo 12 (100%-G), seguido pelos tragos
para produgdo dos corpos de prova em laboratorio, considerando trés variagdes de
ligante novo/complementar (teor inferior, intermediario e superior), para determinagao
do nivel 6timo da mistura.

(continua)

Grupo Distribuicdao white curve do RAP Distribuicao black curve do RAP

100% 100%
80% 80%
60% 2 60% 2
c o
Gruopo 12 40% § 40% E
100% G 20% & 20% 8
0% X 0% &
0,08 0,8 8 0,08 0,8 8
Diametro (mm) Diametro (mm)
| 100% - G
TRACO: 0,000 0,031 0,486 0,473 0,009 BRITA 1, BRITA 0, PO DE PEDRA, FRESADO E LIGANTE
MASSA DO CP (g) 1200 TEOR DO CALC. 0,90%
TEOR LIGANTE (%) 0,90% 2,90% 4,90% MASSA DO CALC. (g) 1189,17
MASSA LIGANTE (g) 10,83 34,83 58,83
MASSA AGREGADO (g) 1189,17| 1165,17 1141,17 2 REPLICAS
GRANULOMETRIA MASSA RETIDA
PENEIRA BRITA 1 BRITA O |PO DE PEDRA| FRESADO |+ FRESADO COMP. FRESADO TOTAL
1" 25,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" 19,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1/2" 12,50 mm 0,00 0,00 0,00 161,41 0,00 161,41 567,99
3/8" 09,50 mm 0,00 0,00 0,00 83,57 0,00 83,57
4 04,75 mm 0,00 0,00 0,00 323,01 0,00 323,01
10 02,00 mm 0,00 36,08 151,60 0,00 0,00 0,00
40 00,42 mm 0,12 1,01 297,54 0,00 0,00 0,00 0.00
80 00,18 mm 0,25 0,00 75,67 0,00 0,00 0,00 ’
200 00,08 mm 0,08 0,00 58,81 0,00 0,00 0,00
SUB-TOTAL (g) 0,45 37,11 583,62 567,99
TOTAL (g) 1189,17
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(conclusao)

| 100% - G |
TRACO: 0,000 0,030 0,477 0,464 0,029 BRITA 1, BRITA 0, PO DE PEDRA, FRESADO E LIGANTE
MASSA DO CP (g) 1200 TEOR DO CALC. 2,90%
TEOR LIGANTE (%) 0,90% 2,90% 4,90% MASSA DO CALC. (g) 1165,17
MASSA LIGANTE (g) 10,83 34,83 58,83
MASSA AGREGADO (g) 1189,17| 1165,17 1141,17 2 REPLICAS
GRANULOMETRIA MASSA RETIDA
PENEIRA BRITA 1 BRITA O |PO DE PEDRA| FRESADO |+ FRESADO COMP. FRESADO TOTAL
1" 25,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" 19,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1/2" 12,50 mm 0,00 0,00 0,00 158,15 0,00 158,15 556,53
3/8" 09,50 mm 0,00 0,00 0,00 81,89 0,00 81,89
4 04,75 mm 0,00 0,00 0,00 316,49 0,00 316,49
10 02,00 mm 0,00 35,36 148,54 0,00 0,00 0,00
40 00,42 mm 0,11 0,99 291,54 0,00 0,00 0,00 0.00
80 00,18 mm 0,25 0,00 74,15 0,00 0,00 0,00 !
200 00,08 mm 0,08 0,00 57,62 0,00 0,00 0,00
SUB-TOTAL (g) 0,44 36,36 571,84 556,53
TOTAL (g) 1165,17
| 100%- G
TRACO: 0,000 0,030 0,467 0,454 0,049 BRITA 1, BRITA 0, PO DE PEDRA, FRESADO E LIGANTE
MASSA DO CP (g) 1200 TEOR DO CALC. 4,90%
TEOR LIGANTE (%) 0,90% 2,90% 4,90% MASSA DO CALC. (g) 1141,17
MASSA LIGANTE (g) 10,83 34,83 58,83
MASSA AGREGADO (g) 1189,17| 1165,17 1141,17 2 REPLICAS
GRANULOMETRIA MASSA RETIDA
PENEIRA BRITA 1 BRITA O |PO DE PEDRA| FRESADO |+ FRESADO COMP. FRESADO TOTAL
1" 25,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" 19,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1/2" 12,50 mm 0,00 0,00 0,00 154,89 0,00 154,89 545,06
3/8" 09,50 mm 0,00 0,00 0,00 80,20 0,00 80,20
4 04,75 mm 0,00 0,00 0,00 309,97 0,00 309,97
10 02,00 mm 0,00 34,63 145,48 0,00 0,00 0,00
40 00,42 mm 0,11 0,97 285,53 0,00 0,00 0,00 0.00
80 00,18 mm 0,24 0,00 72,62 0,00 0,00 0,00 !
200 00,08 mm 0,08 0,00 56,43 0,00 0,00 0,00
SUB-TOTAL (g) 0,44 35,61 560,06 545,06
TOTAL (g) 1141,17

Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).
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Figura 67 — Distribuicao granulométrica da dosagem final entre os agregados naturais
e o percentual de RAP incorporado, para o Grupo 13 (100%-M), seguido pelos tragos
para produgdo dos corpos de prova em laboratorio, considerando trés variagdes de
ligante novo/complementar (teor inferior, intermediario e superior), para determinagao
do nivel 6timo da mistura.

(continua)
Grupo Distribuicdao white curve do RAP Distribuicao black curve do RAP
100% 100%
80% 80%
60% L 60% QL
c c
?635/0'\}'3 40% § 40% E
° 20% 8 20% 8
0% = 0% =
0,08 0,8 8
Diametro (mm) Diametro (mm)
| 100% - M
TRACO: 0,198 0,267 0,009 0,519 0,007 BRITA 1, BRITA 0, PO DE PEDRA, FRESADO E LIGANTE
MASSA DO CP (g) 1200 TEOR DO CALC. 0,71%
TEOR LIGANTE (%) 0,71%| 2,71% 4,71% MASSA DO CALC. (g) 1191,53
MASSA LIGANTE (g) 8,47 32,47 56,47
MASSA AGREGADO (g) 1191,53| 1167,53 1143,53 2 REPLICAS
GRANULOMETRIA MASSA RETIDA
PENEIRA BRITA1 | BRITAO |PO DE PEDRA| FRESADO |+ FRESADO COMP. FRESADO TOTAL
1" 25,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" 19,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1/2"  12,50mm| 159,98 1,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/8"  0950mm| 63,37 20,37 0,00 0,00 0,00 0,00
4 04,75mm| 14,51 298,16 10,99 0,00 0,00 0,00
10 02,00 mm 0,00 0,00 0,00 188,06 0,00 188,06
40 00,42 mm 0,00 0,00 0,00 299,27 0,00 299,27 622,42
80 00,18 mm 0,00 0,00 0,00 76,08 0,00 76,08 ’
200 00,08 mm 0,00 0,00 0,00 59,01 0,00 59,01
SUB-TOTAL (g) 237,85 320,28 10,99 622,42
TOTAL (g) 1191,53
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(conclusao)

100% - M |
TRACO: 0,194 0,262 0,009 0,508 0,027 BRITA 1, BRITA 0, PO DE PEDRA, FRESADO E LIGANTE
MASSA DO CP (g) 1200 TEOR DO CALC. 2,71%
TEOR LIGANTE (%) 0,71% 2,71% 4,71% MASSA DO CALC. (g) 1167,53
MASSA LIGANTE (g) 8,47 32,47 56,47
MASSA AGREGADO (g) 1191,53| 1167,53 1143,53 2 REPLICAS
GRANULOMETRIA MASSA RETIDA
PENEIRA BRITA 1 BRITA 0 |PO DE PEDRA| FRESADQ |+ FRESADO COMP. FRESADO TOTAL
1" 25,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" 19,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1/2" 12,50 mm 156,75 1,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/8" 09,50 mm 62,09 19,96 0,00 0,00 0,00 0,00
4 04,75 mm 14,22 292,15 10,76 0,00 0,00 0,00
10 02,00 mm 0,00 0,00 0,00 184,27 0,00 184,27
40 00,42 mm 0,00 0,00 0,00 293,24 0,00 293,24 609,88
80 00,18 mm 0,00 0,00 0,00 74,55 0,00 74,55 !
200 00,08 mm 0,00 0,00 0,00 57,82 0,00 57,82
SUB-TOTAL (g) 233,06 313,83 10,76 609,88
TOTAL (g) 1167,53
| 100% - M
TRACO: 0,190 0,256 0,009 0,498 0,047 BRITA 1, BRITA 0, PO DE PEDRA, FRESADO E LIGANTE
MASSA DO CP (g) 1200 TEOR DO CALC. 4,71%
TEOR LIGANTE (%) 0,71% 2,71% 4,71% MASSA DO CALC. (g) 1143,53
MASSA LIGANTE (g) 8,47 32,47 56,47
MASSA AGREGADO (g) 1191,53| 1167,53 1143,53 2 REPLICAS
GRANULOMETRIA MASSA RETIDA
PENEIRA BRITA 1 BRITA O |PO DE PEDRA| FRESADO |+ FRESADO COMP. FRESADO TOTAL
1" 25,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" 19,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1/2" 12,50 mm 153,53 1,68 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/8" 09,50 mm 60,81 19,55 0,00 0,00 0,00 0,00
4 04,75 mm 13,93 286,15 10,54 0,00 0,00 0,00
10 02,00 mm 0,00 0,00 0,00 180,48 0,00 180,48
40 00,42 mm 0,00 0,00 0,00 287,21 0,00 287,21 567 34
80 00,18 mm 0,00 0,00 0,00 73,02 0,00 73,02 !
200 00,08 mm 0,00 0,00 0,00 56,63 0,00 56,63
SUB-TOTAL (g) 228,27 307,38 10,54 597,34
TOTAL (g) 1143,53

Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).
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DOSAGENS COM UTILIZAGAO DE PO DE PEDRA - BASALTO

Faixa de agregados: Curva “C” - DNIT.

Quadro 14 — Distribuicdo granulométrica entre os agregados naturais (considerando
p6 de pedra de origem basaltica).

Peneira Brita 1 (%pas.) | Brita 0 (%pas.) | P6 pedra (%pas) | Mistura | Faixa "C" - DNIT
1" | 25,00 mm 100,00 100,00 100,00 100,00 | 100,00 | 100,00
3/4" | 19,00 mm 100,00 100,00 100,00 100,00 | 100,00 | 100,00
1/2" | 12,50 mm 32,87 99,51 100,00 86,43 | 80,00 | 100,00
3/8" | 09,50 mm 6,28 93,81 100,00 79,40 | 70,00 | 90,00
4 | 04,75 mm 0,19 10,40 100,00 53,16 | 44,00 | 72,00
10 | 02,00 mm 0,19 0,29 82,00 41,12 | 22,00 | 50,00
40 | 00,42 mm 0,14 0,00 37,50 18,78 8,00 26,00
80 | 00,18 mm 0,03 0,00 20,50 10,26 4,00 16,00
200 | 00,08 mm 0,00 0,00 8,85 4,43 2,00 10,00
Distribuigdo 20,00% 30,00% 50,00% 100,00%

Fonte: Elaboragéo do Autor (2024).

Figura 68 — Distribuicdo granulométrica entre os agregados naturais (considerando po
de pedra de origem basaltica). Na imagem a curva resultante da mistura do Quadro
14 corresponde a linha tracejada vermelha, enquanto os limites inferiores e superiores
da curva de dosagem “C” - DNIT, estdo representadas por linhas pretas continuas,
indicando que a mistura se encontra dentro dos limites normativos.

100%
80%
60%

40%

% passante

20%

0%
0,08 0,8 8

Diametro (mm)

Fonte: Elaboragéo do Autor (2024).
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Figura 69 — Distribuicao granulométrica da dosagem final entre os agregados naturais
e o percentual de RAP incorporado, para o Grupo 02 (0% BA) seguido pelos tragos
para produgdo dos corpos de prova em laboratorio, considerando trés variagcbes de
ligante novo/complementar (teor inferior, intermediario e superior), para determinagao
do nivel 6timo da mistura.

(continua)
Grupo Distribuicdao white curve do RAP Distribuicao black curve do RAP
100% 100%
80% 80%
60% L 60% Q@
c c
SC;UE% 02 40% § 40% §
° 20% 8 20% 8
0% = 0% =
0,08 0,8 8 0,08 0,8 8
Diametro (mm) Diametro (mm)
| 0% - REF.0
TRACO: 0,194 0,291 0,485 0,000 0,030 BRITA 1, BRITA 0, PO DE PEDRA, FRESADO E LIGANTE
MASSA DO CP (g) 1200 TEOR DO CALC. 3,00%
TEOR LIGANTE (%) 3,00%|  5,00% 7,00% MASSA DO CALC. (g) 1164,00
MASSA LIGANTE (g) 36,00 60,00 84,00
MASSA AGREGADO (g) 1164,00| 1140,00 1116,00 2 REPLICAS
GRANULOMETRIA MASSA RETIDA
PENEIRA BRITA1 | BRITAO |PO DE PEDRA| FRESADO |+ FRESADO COMP. FRESADO TOTAL
1" 25,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" 19,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1/2"  12,50mm| 156,28 1,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/8"  0950mm| 61,90 19,90 0,00 0,00 0,00 0,00
4 04,75mm| 14,18 291,27 0,00 0,00 0,00 0,00
10 02,00 mm 0,00 35,32 104,76 0,00 0,00 0,00
40 00,42 mm 0,11 0,99 258,99 0,00 0,00 0,00 0.00
80 00,18 mm 0,25 0,00 98,94 0,00 0,00 0,00 ’
200 00,08 mm 0,08 0,00 119,31 0,00 0,00 0,00
SUB-TOTAL (g) 232,80 349,20 582,00 0,00
TOTAL (g) 1164,00
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(conclusao)

| 0% - REF.0 |
TRACO: 0,190 0,285 0,475 0,000 0,050 BRITA 1, BRITA 0, PO DE PEDRA, FRESADO E LIGANTE
MASSA DO CP (g) 1200 TEOR DO CALC. 5,00%
TEOR LIGANTE (%) 3,00% 5,00% 7,00% MASSA DO CALC. (g) 1140,00
MASSA LIGANTE (g) 36,00 60,00 84,00
MASSA AGREGADO (g) 1164,00| 1140,00 1116,00 2 REPLICAS
GRANULOMETRIA MASSA RETIDA
PENEIRA BRITA 1 BRITA O |PO DE PEDRA| FRESADO |+ FRESADO COMP. FRESADO TOTAL
1" 25,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" 19,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1/2" 12,50 mm 153,06 1,68 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/8" 09,50 mm 60,63 19,49 0,00 0,00 0,00 0,00
4 04,75 mm 13,88 285,26 0,00 0,00 0,00 0,00
10 02,00 mm 0,00 34,59 102,60 0,00 0,00 0,00
40 00,42 mm 0,11 0,97 253,65 0,00 0,00 0,00 0.00
80 00,18 mm 0,24 0,00 96,90 0,00 0,00 0,00 !
200 00,08 mm 0,08 0,00 116,85 0,00 0,00 0,00
SUB-TOTAL (g) 228,00 342,00 570,00 0,00
TOTAL (g) 1140,00
| 0% - REF.0
TRACO: 0,186 0,279 0,465 0,000 0,070 BRITA 1, BRITA 0, PO DE PEDRA, FRESADO E LIGANTE
MASSA DO CP (g) 1200 TEOR DO CALC. 7,00%
TEOR LIGANTE (%) 3,00% 5,00% 7,00% MASSA DO CALC. (g) 1116,00
MASSA LIGANTE (g) 36,00 60,00 84,00
MASSA AGREGADO (g) 1164,00| 1140,00 1116,00 2 REPLICAS
GRANULOMETRIA MASSA RETIDA
PENEIRA BRITA 1 BRITA O |PO DE PEDRA| FRESADO |+ FRESADO COMP. FRESADO TOTAL
1" 25,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" 19,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1/2" 12,50 mm 149,83 1,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/8" 09,50 mm 59,35 19,08 0,00 0,00 0,00 0,00
4 04,75 mm 13,59 279,26 0,00 0,00 0,00 0,00
10 02,00 mm 0,00 33,86 100,44 0,00 0,00 0,00
40 00,42 mm 0,11 0,95 248,31 0,00 0,00 0,00 0.00
80 00,18 mm 0,24 0,00 94,86 0,00 0,00 0,00 !
200 00,08 mm 0,08 0,00 114,39 0,00 0,00 0,00
SUB-TOTAL (g) 223,20 334,80 558,00 0,00
TOTAL (g) 1116,00

Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).
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Figura 70 — Distribuicao granulométrica da dosagem final entre os agregados naturais
e o percentual de RAP incorporado, para o Grupo 04 (25% BA), seguido pelos tragos
para produgdo dos corpos de prova em laboratorio, considerando trés variagdes de
ligante novo/complementar (teor inferior, intermediario e superior), para determinagao
do nivel 6timo da mistura.

(continua)

Grupo Distribuicdao white curve do RAP Distribuicao black curve do RAP

100% 100%
80% 80%
60% 2 60% 2
C C
Grupo 04 40% & 40% &
25% BA 20% & 20% 8
0% X 0% &
0,08 0,8 8 0,08 0,8 8
Diametro (mm) Diametro (mm)
| 25% - REF.1
TRACO: 0,147 0,221 0,368 0,245 0,019 BRITA 1, BRITA 0, PO DE PEDRA, FRESADO E LIGANTE
MASSA DO CP (g) 1200 TEOR DO CALC. 1,90%
TEOR LIGANTE (%) 1,90% 3,90% 5,90% MASSA DO CALC. (g) 1177,18
MASSA LIGANTE (g) 22,82 46,82 70,82
MASSA AGREGADO (g) 1177,18| 1153,18 1129,18 2 REPLICAS
GRANULOMETRIA MASSA RETIDA
PENEIRA BRITA 1 BRITA O |PO DE PEDRA| FRESADO |+ FRESADO COMP. FRESADO TOTAL
1" 25,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" 19,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1/2" 12,50mm | 118,54 1,30 0,00 42,97 0,00 42,97 166,54
3/8" 09,50 mm 46,95 15,09 0,00 28,49 0,00 28,49
4 04,75 mm 10,75 220,92 0,00 95,09 0,00 95,09
10 02,00 mm 0,00 26,79 79,46 83,61 0,00 83,61
40 00,42 mm 0,09 0,75 196,44 35,32 0,00 35,32 127,75
80 00,18 mm 0,19 0,00 75,04 5,89 0,00 5,89 ’
200 00,08 mm 0,06 0,00 90,50 2,94 0,00 2,94
SUB-TOTAL (g) 176,58 264,86 441,44 294,29
TOTAL (g) 1177,18
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(conclusao)

| 25% - REF.1 |
TRACO: 0,144 0,216 0,360 0,240 0,039 BRITA 1, BRITA 0, PO DE PEDRA, FRESADO E LIGANTE
MASSA DO CP (g) 1200 TEOR DO CALC. 3,90%
TEOR LIGANTE (%) 1,90% 3,90% 5,90% MASSA DO CALC. (g) 1153,18
MASSA LIGANTE (g) 22,82 46,82 70,82
MASSA AGREGADO (g) 1177,18| 1153,18 1129,18 2 REPLICAS
GRANULOMETRIA MASSA RETIDA
PENEIRA BRITA 1 BRITA O |PO DE PEDRA| FRESADO |+ FRESADO COMP. FRESADO TOTAL
1" 25,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" 19,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1/2" 12,50 mm 116,12 1,27 0,00 42,09 0,00 42,09 163,15
3/8" 09,50 mm 45,99 14,79 0,00 27,91 0,00 27,91
4 04,75 mm 10,53 216,42 0,00 93,15 0,00 93,15
10 02,00 mm 0,00 26,24 77,84 81,90 0,00 81,90
40 00,42 mm 0,08 0,74 192,44 34,60 0,00 34,60 12515
80 00,18 mm 0,18 0,00 73,51 5,77 0,00 5,77 !
200 00,08 mm 0,06 0,00 88,65 2,88 0,00 2,88
SUB-TOTAL (g) 172,98 259,46 432,44 288,29
TOTAL (g) 1153,18
| 25% - REF.1
TRACO: 0,141 0,212 0,353 0,235 0,059 BRITA 1, BRITA 0, PO DE PEDRA, FRESADO E LIGANTE
MASSA DO CP (g) 1200 TEOR DO CALC. 5,90%
TEOR LIGANTE (%) 1,90% 3,90% 5,90% MASSA DO CALC. (g) 1129,18
MASSA LIGANTE (g) 22,82 46,82 70,82
MASSA AGREGADO (g) 1177,18| 1153,18 1129,18 2 REPLICAS
GRANULOMETRIA MASSA RETIDA
PENEIRA BRITA 1 BRITA O |PO DE PEDRA| FRESADO |+ FRESADO COMP. FRESADO TOTAL
1" 25,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" 19,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1/2" 12,50mm| 113,70 1,24 0,00 41,21 0,00 41,21 159,75
3/8" 09,50 mm 45,04 14,48 0,00 27,33 0,00 27,33
4 04,75 mm 10,31 211,92 0,00 91,21 0,00 91,21
10 02,00 mm 0,00 25,70 76,22 80,20 0,00 80,20
40 00,42 mm 0,08 0,72 188,43 33,88 0,00 33,88 12251
80 00,18 mm 0,18 0,00 71,98 5,65 0,00 5,65 !
200 00,08 mm 0,06 0,00 86,81 2,82 0,00 2,82
SUB-TOTAL (g) 169,38 254,06 423,44 282,29
TOTAL (g) 1129,18

Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).
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Figura 71 — Distribuicao granulométrica da dosagem final entre os agregados naturais
e o percentual de RAP incorporado, para o Grupo 08 (50% BA), seguido pelos tragos
para produgdo dos corpos de prova em laboratorio, considerando trés variagdes de
ligante novo/complementar (teor inferior, intermediario e superior), para determinagao
do nivel 6timo da mistura.

(continua)
Grupo Distribuicdao white curve do RAP Distribuicao black curve do RAP
100% 100%
80% 80%
60% L 60% QL
c c
?gt}pg /28 40% g 40% g
° 20% 8 20% 8
0% = 0% =
0,08 0,8 8 0,08 0,8 8
Diametro (mm) Diametro (mm)
| 50% - REF. 2
TRACO: 0,099 0,149 0,248 0,496 0,008 BRITA 1, BRITA 0, PO DE PEDRA, FRESADO E LIGANTE
MASSA DO CP (g) 1200 TEOR DO CALC. 0,80%
TEOR LIGANTE (%) 0,80%|  2,80% 4,80% MASSA DO CALC. (g) 1190,35
MASSA LIGANTE (g) 9,65 33,65 57,65
MASSA AGREGADO (g) 1190,35| 1166,35 1142,35 2 REPLICAS
GRANULOMETRIA MASSA RETIDA
PENEIRA BRITA1 | BRITAO |PO DE PEDRA| FRESADO |+ FRESADO COMP. FRESADO TOTAL
1" 25,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" 19,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1/2"  12,50mm| 79,91 0,87 0,00 86,90 0,00 86,90 336,81
3/8"  0950mm| 31,65 10,18 0,00 57,61 0,00 57,61
4 04,75 mm 7,25 148,93 0,00 192,30 0,00 192,30
10 02,00 mm 0,00 18,06 53,57 169,09 0,00 169,09
40 00,42 mm 0,06 0,51 132,43 71,42 0,00 71,42 25837
80 00,18 mm 0,13 0,00 50,59 11,90 0,00 11,90 ’
200 00,08 mm 0,04 0,00 61,01 5,95 0,00 5,95
SUB-TOTAL (g) 119,04 178,55 297,59 595,18
TOTAL (g) 1190,35
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(conclusao)

| 50% - REF. 2 |
TRACO: 0,097 0,146 0,243 0,486 0,028 BRITA 1, BRITA 0, PO DE PEDRA, FRESADO E LIGANTE
MASSA DO CP (g) 1200 TEOR DO CALC. 2,80%
TEOR LIGANTE (%) 0,80% 2,80% 4,80% MASSA DO CALC. (g) 1166,35
MASSA LIGANTE (g) 9,65 33,65 57,65
MASSA AGREGADO (g) 1190,35| 1166,35 1142,35 2 REPLICAS
GRANULOMETRIA MASSA RETIDA
PENEIRA BRITA 1 BRITA O |PO DE PEDRA| FRESADO |+ FRESADO COMP. FRESADO TOTAL
1" 25,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" 19,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1/2" 12,50 mm 78,30 0,86 0,00 85,14 0,00 85,14 330,02
3/8" 09,50 mm 31,01 9,97 0,00 56,45 0,00 56,45
4 04,75 mm 7,10 145,93 0,00 188,42 0,00 188,42
10 02,00 mm 0,00 17,70 52,49 165,68 0,00 165,68
40 00,42 mm 0,06 0,50 129,76 69,98 0,00 69,98 253 16
80 00,18 mm 0,12 0,00 49,57 11,66 0,00 11,66 !
200 00,08 mm 0,04 0,00 59,78 5,83 0,00 5,83
SUB-TOTAL (g) 116,64 174,95 291,59 583,18
TOTAL (g) 1166,35
| 50% - REF. 2
TRACO: 0,095 0,143 0,238 0,476 0,048 BRITA 1, BRITA 0, PO DE PEDRA, FRESADO E LIGANTE
MASSA DO CP (g) 1200 TEOR DO CALC. 4,80%
TEOR LIGANTE (%) 0,80% 2,80% 4,80% MASSA DO CALC. (g) 1142,35
MASSA LIGANTE (g) 9,65 33,65 57,65
MASSA AGREGADO (g) 1190,35| 1166,35 1142,35 2 REPLICAS
GRANULOMETRIA MASSA RETIDA
PENEIRA BRITA 1 BRITA O |PO DE PEDRA| FRESADO |+ FRESADO COMP. FRESADO TOTAL
1" 25,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" 19,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1/2" 12,50 mm 76,69 0,84 0,00 83,39 0,00 83,39 323,23
3/8" 09,50 mm 30,38 9,77 0,00 55,29 0,00 55,29
4 04,75 mm 6,96 142,93 0,00 184,55 0,00 184,55
10 02,00 mm 0,00 17,33 51,41 162,27 0,00 162,27
40 00,42 mm 0,06 0,49 127,09 68,54 0,00 68,54 247,95
80 00,18 mm 0,12 0,00 48,55 11,42 0,00 11,42 !
200 00,08 mm 0,04 0,00 58,55 5,71 0,00 5,71
SUB-TOTAL (g) 114,24 171,35 285,59 571,18
TOTAL (g) 1142,35

Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).
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APENDICE B - TRAGOS DOS CORPOS DE PROVA - ETAPA 2

Figura 72 — Dosagem com po de granito e valorizagdo de RAP em 0%.

100% 100%
80% 80%
60% 2 60% 2
Grupo 01 s0% s0%
0% GR @ @
20% 8 20% 8
0% X 0% &
0,08 0,8 8 0,08 0,8 8
Diametro (mm) Diametro (mm)
| 0% - REF.0 |
TRACO: 0,190 0,285 0,475 0,000 0,050 BRITA 1, BRITA 0, PO DE PEDRA, FRESADO E LIGANTE
MASSA DO CP (g) 1200 TEOR DO CALC. 5,00%
TEOR LIGANTE (%) 5,00%|  5,00% 5,00% MASSA DO CALC. (g) 1140,00
MASSA LIGANTE (g) 60,00 60,00 60,00
MASSA AGREGADO (g) 1140,00| 1140,00 1140,00
GRANULOMETRIA MASSA RETIDA
PENEIRA BRITA 1 BRITA 0 |PO DE PEDRA| FRESADO |+ FRESADO COMP. FRESADO TOTAL
1" 25,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" 19,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1/2" 12,50 mm 153,06 1,68 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/8" 0950mm| 60,63 19,49 0,00 0,00 0,00 0,00
4 04,75 mm 13,88 285,26 10,51 0,00 0,00 0,00
10 02,00 mm 0,00 34,59 145,33 0,00 0,00 0,00
40 00,42 mm 0,11 0,97 285,24 0,00 0,00 0,00 0.00
80 00,18 mm 0,24 0,00 72,55 0,00 0,00 0,00 !
200 00,08 mm 0,08 0,00 56,38 0,00 0,00 0,00
SUB-TOTAL (g) 228,00 342,00 570,00 0,00
TOTAL (g) 1140,00

Fonte: Elaboracéo do Autor (2024).



Figura 73 — Dosagem com po de granito e valorizagao de RAP em 50%.
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100% 100%
80% 80%
60% 2 60% 2
c c
Gr:)Jpo 07 40% § 40% E
50% GR 20% 8 20% 8
0% X 0% &
0,08 0,8 8 0,08 0,8 8
Diametro (mm) Diametro (mm)
| 50% - REF. 2
TRACO: 0,097 0,145 0,242 0,485 0,031 BRITA 1, BRITA 0, PO DE PEDRA, FRESADO E LIGANTE
MASSA DO CP (g) 1200 TEOR DO CALC. 3,10%
TEOR LIGANTE (%) 3,10%|  3,10% 3,10% MASSA DO CALC. (g) 1162,80
MASSA LIGANTE (g) 37,20 37,20 37,20
MASSA AGREGADO (g) 1162,80| 1162,80 1162,80
GRANULOMETRIA MASSA RETIDA
PENEIRA BRITA 1 BRITA 0 |PO DE PEDRA| FRESADO |+ FRESADO COMP. FRESADO TOTAL
1" 25,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" 19,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1/2" 12,50 mm 78,06 0,85 0,00 84,88 0,00 84,88 329,01
3/8" 09,50 mm 30,92 9,94 0,00 56,28 0,00 56,28
4 04,75 mm 7,08 145,48 5,36 187,85 0,00 187,85
10 02,00 mm 0,00 17,64 74,12 165,18 0,00 165,18
40 00,42 mm 0,06 0,50 145,47 69,77 0,00 69,77 252 39
80 00,18 mm 0,12 0,00 37,00 11,63 0,00 11,63 ’
200 00,08 mm 0,04 0,00 28,75 5,81 0,00 5,81
SUB-TOTAL (g) 116,28 174,42 290,70 581,40
TOTAL (g) 1162,80

Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).
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Figura 74 — Dosagem com p¢6 de basalto e valorizagédo de RAP em 0%.

100% 100%
80% 80%
60% 2 60% 2
c c
Goru po 02 40% § 40% §
0% BA 20% 8 20% 8
0% X 0% &
0,08 0,8 8 0,08 0,8 8
Diametro (mm) Diametro (mm)
| 0% - REF.0
TRACO: 0,191 0,287 0,479 0,000 0,043 BRITA 1, BRITA 0, PO DE PEDRA, FRESADO E LIGANTE
MASSA DO CP (g) 1200 TEOR DO CALC. 4,30%
TEOR LIGANTE (%) 4,30%|  4,30% 4,30% MASSA DO CALC. (g) 1148,40
MASSA LIGANTE (g) 51,60 51,60 51,60
MASSA AGREGADO (g) 1148,40| 1148,40 1148,40
GRANULOMETRIA MASSA RETIDA
PENEIRA BRITA 1 BRITA 0 |PO DE PEDRA| FRESADO |+ FRESADO COMP. FRESADO TOTAL
1" 25,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" 19,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1/2" 12,50 mm 154,18 1,69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/8" 09,50 mm 61,07 19,63 0,00 0,00 0,00 0,00
4 04,75 mm 13,99 287,36 0,00 0,00 0,00 0,00
10 02,00 mm 0,00 34,85 103,36 0,00 0,00 0,00
40 00,42 mm 0,11 0,98 255,52 0,00 0,00 0,00 0.00
80 00,18 mm 0,24 0,00 97,61 0,00 0,00 0,00 !
200 00,08 mm 0,08 0,00 117,71 0,00 0,00 0,00
SUB-TOTAL (g) 229,68 344,52 574,20 0,00
TOTAL (g) 1148,40

Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).



Figura 75 — Dosagem com pé de basalto e valorizagédo de RAP em 50%.
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100% 100%
80% 80%
60% 2 60% 2
c c
Gr:)Jpo 08 40% § 40% E
50% BA 20% 8 20% 8
0% X 0% &
0,08 0,8 8 0,08 0,8 8
Diametro (mm) Diametro (mm)
| 50% - REF. 2
TRACO: 0,097 0,146 0,243 0,486 0,028 BRITA 1, BRITA 0, PO DE PEDRA, FRESADO E LIGANTE
MASSA DO CP (g) 1200 TEOR DO CALC. 2,80%
TEOR LIGANTE (%) 2,80%|  2,80% 2,80% MASSA DO CALC. (g) 1166,40
MASSA LIGANTE (g) 33,60 33,60 33,60
MASSA AGREGADO (g) 1166,40| 1166,40 1166,40
GRANULOMETRIA MASSA RETIDA
PENEIRA BRITA 1 BRITA 0 |PO DE PEDRA| FRESADO |+ FRESADO COMP. FRESADO TOTAL
1" 25,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" 19,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1/2" 12,50 mm 78,30 0,86 0,00 85,15 0,00 85,15 330,03
3/8" 09,50 mm 31,01 9,97 0,00 56,45 0,00 56,45
4 04,75 mm 7,10 145,93 0,00 188,43 0,00 188,43
10 02,00 mm 0,00 17,70 52,49 165,69 0,00 165,69
40 00,42 mm 0,06 0,50 129,76 69,98 0,00 69,98 253 17
80 00,18 mm 0,12 0,00 49,57 11,66 0,00 11,66 !
200 00,08 mm 0,04 0,00 59,78 5,83 0,00 5,83
SUB-TOTAL (g) 116,64 174,96 291,60 583,20
TOTAL (g) 1166,40

Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).



Figura 76 — Dosagem com valorizagao de RAP em 100%.
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100% 100%
80% 80%
60% 2 60% 2
c c
Gruopo 11 40% § 40% E
100% 20% 8 20% 8
0% X 0% &
0,08 0,8 8
Diametro (mm) Diametro (mm)
| 100% - REF. 3
TRACO: 0,000 0,000 0,000 0,982 0,019 BRITA 1, BRITA 0, PO DE PEDRA, FRESADO E LIGANTE
MASSA DO CP (g) 1200 TEOR DO CALC. 1,85%
TEOR LIGANTE (%) 1,85%|  1,85% 1,85% MASSA DO CALC. (g) 1177,80
MASSA LIGANTE (g) 22,20 22,20 22,20
MASSA AGREGADO (g) 1177,80| 1177,80 1177,80
GRANULOMETRIA MASSA RETIDA
PENEIRA BRITA 1 BRITA 0 |PO DE PEDRA| FRESADO |+ FRESADO COMP. FRESADO TOTAL
1" 25,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" 19,00 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1/2" 12,50 mm 0,00 0,00 0,00 171,96 0,00 171,96 666,52
3/8" 09,50 mm 0,00 0,00 0,00 114,01 0,00 114,01
4 04,75 mm 0,00 0,00 0,00 380,55 0,00 380,55
10 02,00 mm 0,00 0,00 0,00 334,61 0,00 334,61
40 00,42 mm 0,00 0,00 0,00 141,34 0,00 141,34 511.28
80 00,18 mm 0,00 0,00 0,00 23,56 0,00 23,56 ’
200 00,08 mm 0,00 0,00 0,00 11,78 0,00 11,78
SUB-TOTAL (g) 0,00 0,00 0,00 1177,80
TOTAL (g) 1177,80

Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).
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APENDICE C — RELATORIOS DA ANALISE DE VARIANCIA

ANOVA - COM PO DE GRANITO
VARIAVEL MASSA ESPECIFICA (g/cm?)

Figura 77 — ANOVA para a variavel massa especifica (g/cm?®) em relagdo as amostras
de dosagem considerando a utilizagao de RAP e p6 de granito.

ANOVA; Var..M.E. (g/cm®) (GRANITO)

3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 6 Runs

(Some terms were excluded from the respective full models)

SS§ df MS 5 df MS F p R-Sqr R-Sqr

Model Effect Effect Effect Error Error Error Adjusted
Linear [ 0024136 2| 0,012088 0,002398 3] 0000799 1509464 0027176 0909609  0,849349
Quadratic 0,000000 0/ 0,000000 0,002398 3 0,000799 0,909609  0,849349
Special Cubic 0,000000 0/ 0,000000 0,002398 3 0,000799 0,909609  0,849349
Cubic 0.000000 0/ 0000000 0002398 3 0.,000799 0909609  0.849349
Total Adjusted 0,026535 5/ 0,005307

Fonte: Elaboragéo do Autor (2024).

Figura 78 — Coeficientes para a variavel massa especifica (g/cm?®) em relacdo as
amostras de dosagem considerando a utilizagdo de RAP e p6 de granito.

Coeffs (recoded comps); Var:M.E. (g/cm?®); R-sqr=,9096; Adj:, 8493 (GRANITO)
3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 6 Runs
DV: M.E. (g/cm?); MS Residual=,0007995

Coeff. Std.Err. 1(3) p -95,% +95 %
Factor Cnf.Limt Cnf.Limt
(A)%PG | 1.864781 0,209778 8. 8894 0003002 119717 253238
(B)%F 230600 0019994 11533600 0.000001 2 24237 2. 36963
(C)%LN 19 86589 6 560311 3.0282 0056392 -1.01195 40 74373

Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).

Figura 79 — Grafico de Pareto para a variavel massa especifica (g/cm®) em relagéo as
amostras de dosagem considerando a utilizagdo de RAP e p6 de granito.

Pareto Chart, Standardized Pseudo-Comps; Variable: M.E. (g/cm?)
3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 6 Runs
DV: M.E. (g/lcm?®); MS Residual=,0007995

(B)%F | 115,336
(AY%PG | 8,889353
(C)%LN | 3,028193

p=,05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).
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Figura 80 — Grafico de normalidade para a variavel massa especifica (g/cm3) em
relacdo as amostras de dosagem considerando a utilizagao de RAP e p6 de granito.

Normal Prob. Plot; Raw Residuals
3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 6 Runs
Model: Linear

3,0

Expected Normal Value

-3,0 . ' . : : : :
004 003 002 001 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04

Residual

Fonte: Elaboragao do Autor (2024).

Figura 81 — Aleatoriedade do ensaio para a variavel massa especifica (g/cm3®) em
relagdo as amostras de dosagem considerando a utilizagao de RAP e po6 de granito.
Residuals vs. Case Numbers

3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 6 Runs
Model: Linear

0,04
0,03 o
0,02
0,01

0,00 //_//

-0,01

Raw Residuals

-0,02

-0,03 o

-0,04 : : : : : : : : : : : :
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Case Number

Fonte: Elaboragéo do Autor (2024).
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Figura 82 — ANOVA para a variavel estabilidade (kgf) em relacdo as amostras de

dosagem considerando a utilizagdo de RAP e po6 de granito.

Fonte: Elaboragéo do Autor (2024).

ANOVA; Var:EST. (kgf) (GRANITO)

3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 6 Runs

(Some terms were excluded from the respective full models)

SS df MS SS df Ms F p R-Sgr R-Sqgr

Model Effect Effect Effect Error Error Error Adjusted
Linear [ 58667.73 2, 2933386 1311322 3 4371075 6710904 0,078082| 0817316 0695527
Quadratic 0,00 0 0,00 1311322 3 4371075 0,817316/  0,695527
Special Cubic 0,00 0 0,00 1311322 3 4371,075 0817316/ 0,695527
Cubic 0.00 0 000 1311322 3 4371.075 0817316 0695527
Total Adjusted 71780,95 5 1435619

Figura 83 — Coeficientes para a variavel estabilidade (kgf) em relagdo as amostras de
dosagem considerando a utilizagdo de RAP e p6 de granito.

Coeffs (recoded comps); Var EST. (kgf); R-sqr=8173; Adj. 6955 (GRANITO

3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 6 Runs

DV: EST. (kgf), MS Residual=4371,075

Coeff. Std.Err. t(3) p -95,% +95, %

Factor Cnf_Limt Cnf Limt
(A)%PG | 171611 490 50 349870 0,039518 1551 3277 12
(B)%F 11563 5 4675 2467372 0000146 10047 1302,27
(C)%LN -22684 3 1533943 147883 0235729 715013 2613258
Fonte: Elaboragéo do Autor (2024).
Figura 84 — Grafico de Pareto para a variavel estabilidade (kgf) em relagdo as

amostras de dosagem considerando a utilizagdo de RAP e pd6 de granito.

Pareto Chart, Standardized Pseudo-Comps; Variable: EST. (kgf)
3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 6 Runs
DV: EST. (kgf); MS Residual=4371,075

(B)%F | 24,67372
(AY%PG | 3,498698
(C)%LN | -1,47883

p=1
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Fonte: Elaboragéo do Autor (2024).
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Figura 85 — Grafico de normalidade para a variavel estabilidade (kgf) em relagédo as
amostras de dosagem considerando a utilizagdo de RAP e p6 de granito.

Normal Prob. Plot; Raw Residuals
3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 6 Runs
Model: Linear

3,0

Expected Normal Value

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Residual

Fonte: Elaboragao do Autor (2024).

Figura 86 — Aleatoriedade do ensaio para a variavel estabilidade (kgf) em relagéo as
amostras de dosagem considerando a utilizagdo de RAP e pd6 de granito.

Residuals vs. Case Numbers
3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 6 Runs
Model: Linear
80

60' [0}

40 }

20

Raw Residuals
o

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 40 45 5,0 55 6,0 6,5
Case Number

Fonte: Elaboragéo do Autor (2024).
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VARIAVEL FLUENCIA (c.mm)

Figura 87 — ANOVA para a variavel fluéncia (c.mm) em relagcdo as amostras de
dosagem considerando a utilizagdo de RAP e p6 de granito.

ANOVA; Var.:FLU (c.mm) (GRANITO)

3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 6 Runs

(Some terms were excluded from the respective full models)

SS df MS SS df MS F p R-Sqr R-Sqr

Madel Effect Effect Effect Error Error Error Adjusted
Linear [ 103069.0 2| 5153450 5230500 3 1743500/ 2955807 0,010614) 0951703 0,919506
Quadratic 0,0 0 0,00 5230,500 3 1743500 0,951703  0,919506
Special Cubic 0,0 0 0,00 5230,500 3 1743500 0,951703  0,919506
Cubic 0.0 0 000 5230.500 3 1743500 0951703 0919506
Total Adjusted 108299 5 5 2165990

Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).

Figura 88 — Coeficientes para a variavel fluéncia (c.mm) em relagdo as amostras de
dosagem considerando a utilizagdo de RAP e p6 de granito.

i Coeffs (recoded comps); Var.:FLU {c.mm); R-sqr=,9517; Ad|:, 9185 (GRANITO)
3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 6 Runs
DV: FLU (c.mm); MS Residual=1743.5

Coeff. Std.Err. t(3) p -95 % +95 %
Factor Cnf Limt Cnf Limt
(A)%PG | -381,58_ 309 784 -1.23177 0305781 -1367 .5 604 29
(B)%F 524 00 29 525 1774742 0000390 4300 617 .96
(C)%LM 18144 87 9687 823 187296 0157791 -12686 1 48975 B4

Fonte: Elaboragéo do Autor (2024).

Figura 89 — Grafico de Pareto para a variavel fluéncia (c.mm) em relagdo as amostras
de dosagem considerando a utilizagdo de RAP e p6 de granito.

Pareto Chart, Standardized Pseudo-Comps; Variable: FLU (c.mm)
3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 6 Runs
DV: FLU (c.mm); MS Residual=1743,5

(B)%F | 17,74742
(C)%LN | 1,872956
(AY%PG | -1,23177

p=,05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Fonte: Elaboragéo do Autor (2024).
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Figura 90 — Grafico de normalidade para a variavel fluéncia (c.mm) em relagao as
amostras de dosagem considerando a utilizagdo de RAP e p6 de granito.

Normal Prob. Plot; Raw Residuals
3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 6 Runs
Model: Linear

3,0

Expected Normal Value

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Residual

Fonte: Elaboragao do Autor (2024).

Figura 91 — Aleatoriedade do ensaio para a variavel fluéncia (c.mm) em relacdo as
amostras de dosagem considerando a utilizagao de RAP e pd6 de granito.

Residuals vs. Case Numbers
3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 6 Runs
Model: Linear
80

60

40 }

20

Raw Residuals
o
(e}
o
(e}

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 40 45 5,0 55 6,0 6,5
Case Number

Fonte: Elaboragéo do Autor (2024).
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VARIAVEL DESGASTE (%)

Figura 92 — ANOVA para a variavel desgaste (%) em relagdo as amostras de dosagem
considerando a utilizagdo de RAP e pd6 de granito.

ANOVA; Var..DESG. (%) (GRANITO)

3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 6 Runs

(Some terms were excluded from the respective full models)

1 df MS 55 df MS E p R-Sgr R-Sqr

Model Effect Effect Effect Error Error Error Adjusted
Linear [ 2753200 2| 1376645 9361250 3] 3120417 4411735 0127810 0746267 0577112
Quadratic 0,00000 0 0,00000 9361250 3 3120417 0746267 0,577112
Special Cubic 0,00000 0 0,00000 9,361250 3 3120417 0,746267  0,577112
Cubic 0.00000 0 0,00000 9361250 3 3120417 0746267 0577112
Total Adjusted 36,89415 5 7,37883

Fonte: Elaboragao do Autor (2024).

Figura 93 — Coeficientes para a variavel desgaste (%) em relacdo as amostras de
dosagem considerando a utilizagdo de RAP e p6 de granito.

Coeffs (recoded comps); Var:DESG. (%), R-sqr=,7463; Adj. 5771 (GRANITO?
3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 6 Runs
DV: DESG. (%), M5 Residual=3,120417

Coeff. Std.Err. t(3) p -95 % +95 %
Factar Cnf.Limt Cnf.Limt
(A)%PG | 44.5[]-5_ 13,1055 339601 0042586 2 80 86 2140
(B)%F 14 970 1.2491 1198479 0001250 1099 168 9451
(C)%LN 972,714, 409 8467 -2.37336°  0.098205 227703 3316015

Fonte: Elaboragéo do Autor (2024).

Figura 94 — Grafico de Pareto para a variavel desgaste (%) em relagédo as amostras
de dosagem considerando a utilizagao de RAP e p6 de granito.
Pareto Chart, Standardized Pseudo-Comps; Variable: DESG. (%)

3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 6 Runs
DV: DESG. (%); MS Residual=3,120417

(B)%F 11,98479
(A%PG 3,396007
(C)%LN -2,37336

p=,15
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Fonte: Elaboragéo do Autor (2024).
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Figura 95 — Grafico de normalidade para a variavel desgaste (%) em relagao as
amostras de dosagem considerando a utilizagdo de RAP e p6 de granito.

Normal Prob. Plot; Raw Residuals
3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 6 Runs
Model: Linear

3,0

Expected Normal Value

-2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Residual

Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).

Figura 96 — Aleatoriedade do ensaio para a variavel desgaste (%) em relagédo as
amostras de dosagem considerando a utilizagdo de RAP e p6 de granito.
Residuals vs. Case Numbers
3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 6 Runs

Model: Linear
2,5

20 ¢t

15¢

10¢

Raw Residuals

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5
Case Number

Fonte: Elaboragéo do Autor (2024).
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VARIAVEL RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL (kgf/cm?)

Figura 97 — ANOVA para a variavel tragdo (kgf/cm?) em relagdo as amostras de

dosagem considerando a utilizagdo de RAP e po de granito.

Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).

ANOVA; Var.RES. TRACAQ (kgficm?) (GRANITO)

3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 6 Runs

(Some terms were excluded from the respective full models)

SS df Ms 55 df MS F p R-Sgr R-Sgr

Model Effect Effect Effect Error Error Error Adjusted
Linear [ 6187410 2 3093705 10736225 3| 3454083 §,956660) 0054331 0856551 0,760918
Quadratic 0,00000 0 0,00000 10,36225 3 3454083 0,856551 0,760918
Special Cubic 0,00000 0 0,00000 10,36225 3 3454083 0,856551 0,760918
Cubic 0.00000 0 0.00000 1036225 3 3454083 0856551 0.760918
Total Adjusted 72,23635 5 1444727

Figura 98 — Coeficientes para a variavel tracdo (kgf/cm?) em relagdo as amostras de
dosagem considerando a utilizagdo de RAP e p6 de granito.

Coeffs (recoded comps); Var..RES. TRACAQO (kgficm?®), R-sqr=,8566; Adj:, 7609 (GRANITO)
3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 6 Runs
DV:- RES. TRACAO (kgflcm?); MS Residual=3 454083

Fonte: Elaboragéo do Autor (2024).

Coeff. Std.Err. t(3) p -85 % +95 %
Factor Cnf Limt Cnf.Limt
(A)%PG | -35.134 13,7884 -2 54805, 0,084088 -79.0144 8,747
(B)%F 15,090 1.3142| 1148254, 0,001418 10,9077 19,272
(C)%LN 1367 587 4312028 3.17156| 0050420 -4 6928 2739867

Figura 99 — Gréfico de Pareto para a variavel tragao (kgf/cm?) em relagao as amostras
de dosagem considerando a utilizagao de RAP e p6 de granito.

Pareto Chart, Standardized Pseudo-Comps; Variable: RES. TRACAO (kgf/cm?)
3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 6 Runs

DV: RES. TRACAO (kgf/cm?); MS Residual=3,454083

(B)%F }
(C)%LN | 3,171563
(AY%PG | -2,54805

11,48254

p=,1

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).
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Figura 100 — Grafico de normalidade para a variavel tragéo (kgf/cm?) em relagéo as
amostras de dosagem considerando a utilizagdo de RAP e p6 de granito.

Normal Prob. Plot; Raw Residuals
3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 6 Runs
Model: Linear

3,0

Expected Normal Value

30 25 -20 -15 -10 -05 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Residual

Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).

Figura 101 — Aleatoriedade do ensaio para a variavel tracao (kgf/cm?) em relagao as
amostras de dosagem considerando a utilizagdo de RAP e p6 de granito.

Residuals vs. Case Numbers
3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 6 Runs
Model: Linear
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Fonte: Elaboragéo do Autor (2024).
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ANOVA - COM PO DE BASALTO
VARIAVEL MASSA ESPECIFICA (g/cm?)

Figura 102 — ANOVA para a variavel massa especifica (g/cm?) em relagao as amostras

de dosagem considerando a utilizagdo de RAP e p6 de basalto.
i ANOVA; Var:M.E. (g/cm?®) (BASALTO)
3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 6 Runs
(Some terms were excluded from the respective full models)
SS df MS SS df MS F p R-Sgr R-Sgr
Model Effect Effect Effect Error Error Error Adjusted
Linear [ 0.060302 2, 0034651 0,000503 3 0000168 2068726 0000611 0992801 0988002
Quadratic 0,000000 0 0,000000 0000503 3 0,000168 0,992801  0,988002
Special Cubic 0.000000 0 0000000 0000503 3 0000168 0992801 0988002
Total Adjusted 0,069805 5 0013961

Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).

Figura 103 — Coeficientes para a variavel massa especifica (g/cm3®) em relagcao as
amostras de dosagem considerando a utilizagdo de RAP e p6 de basalto.

Coeffs (recoded comps); Var:M.E. (g/cm?®);, R-sqr=,9928; Adj: 988 (BASALTO)
3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 6 Runs
DV: M.E. (g/lcm®), MS Residual=,0001675

Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).

Coeff. Std.Err. t(3) p -95 % +95 %
Eactaor Cnf Limt Cnf Limt
(A)%PB | 24727211 0,092335 26 7800, 0000114 2 17887 2 16657
(B)%F 2306000, 0009152 2519805  0.000000 227688 233512
(C)%LN 6,329784 3743092 16911 0,189405 -5 58241 18,24197

Figura 104 — Grafico de Pareto para a variavel massa especifica (g/cm®) em relagéao
as amostras de dosagem considerando a utilizagdo de RAP e p6 de basalto.

Pareto Chart, Standardized Pseudo-Comps; Variable: M.E. (g/cm?)
3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 6 Runs
DV: M.E. (g/lcm?®); MS Residual=,0001675

(B)%F |
(A)%PB | 26,78003
(C)%LN } 1,691058

251,9805

p=,05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)
Fonte: Elaboragc&o do Autor (2024).
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Figura 105 — Grafico de normalidade para a variavel massa especifica (g/cm?®) em
relacdo as amostras de dosagem considerando a utilizagao de RAP e p6 de basalto.

Normal Prob. Plot; Raw Residuals
3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 6 Runs
Model: Linear

3,0
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0020 0015  -0010  -0005 0000 0005 0010 0015 0,020
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Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).

Figura 106 — Aleatoriedade do ensaio para a variavel massa especifica (g/cm?) em
relacdo as amostras de dosagem considerando a utilizagdo de RAP e p6 de basalto.

Residuals vs. Case Numbers
3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 6 Runs
Model: Linear
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-0,005 o o
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Fonte: Elaboragéo do Autor (2024).
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Figura 107 — ANOVA para a variavel estabilidade (kgf) em relagdo as amostras de

dosagem considerando a utilizagdo de RAP e p6 de basalto.

Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).

ANOVA; Var:EST. (kgf) (BASALTO)

3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 6 Runs

(Some terms were excluded from the respective full models)

SS df MS SS df MS F p R-Sgr R-Sqr

Model Effect Effect Effect Error Error Error Adjusted
Linear [ 1061282 2 5308408 1437209 3| 4790695 11,07649 0,041191) 0880730 0801216
Quadratic 0,0 0 0,00 1437209 3 4790695 0,880730 0,801216
Special Cubic 0.0 0 0,00 1437209 3 4790695 0880730 0801216
Total Adjusted 120500,2 5 24100,05

Figura 108 — Coeficientes para a variavel estabilidade (kgf) em relacao as amostras
de dosagem considerando a utilizagdo de RAP e p6 de basalto.

-
)

Coeffs (recoded comps), VarEST. (kaf), R-sqr=,8807; Adj: 8012 (BASALTO)
3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 6 Runs
DV: EST. (kaf); MS Residual=4790,695

Coeff. Std.Err. t(3) p -95 % +95 %
Factor Cnf.Limt Cnf.Limt
(A)%PB | 328661 493 81 665562 0008913 1715 4858 1
(B)%F 11535 48 94| 23 56837 0.000167 8o8 1309 2
(C)%LN -86892 5 2001808 -4 34070 0,022567 -150599 -23186.1

Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).

Figura 109 — Grafico de Pareto para a variavel estabilidade (kgf) em relagao as
amostras de dosagem considerando a utilizagdo de RAP e p6 de basalto.

Pareto Chart, Standardized Pseudo-Comps; Variable: EST. (kgf)
3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 6 Runs
DV: EST. (kgf); MS Residual=4790,695

(B)%F

23,56837

(A)%PB

6,65562

(C)%LN

-4,3407

p=,05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Fonte: Elaboragc&o do Autor (2024).
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Figura 110 — Grafico de normalidade para a variavel estabilidade (kgf) em relagao as
amostras de dosagem considerando a utilizagdo de RAP e p6 de basalto.

Normal Prob. Plot; Raw Residuals
3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 6 Runs
Model: Linear

3,0

Expected Normal Value
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Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).

Figura 111 — Aleatoriedade do ensaio para a variavel estabilidade (kgf) em relacao as
amostras de dosagem considerando a utilizagdo de RAP e p6 de basalto.

Residuals vs. Case Numbers
3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 6 Runs
Model: Linear
100
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Fonte: Elaboragéo do Autor (2024).
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VARIAVEL FLUENCIA (c.mm)

Figura 112 — ANOVA para a variavel fluéncia (c.mm) em relagdo as amostras de

dosagem considerando a utilizacdo de RAP e p6 de basalto.

ANOQVA; Var.:FLU (c.mm) (BASALTO)

3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 6 Runs

{Some terms were excluded from the respective full models)

SS df MS SS df MS F p R-Sgr R-Sgr

Model Effect Effect Effect Error Error Error Adjusted
Linear [ 85896.33 2| 4294817 1022500 3] 3408333 126,0093) 0001276 0988235  0,980394
Quadratic 0,00 0 0,00 1022500 3 3408333 0,988236  0,980394
Special Cubic 0.00 0 000 1022500 3 3408333 0988236 0980394
Total Adjusted 86918.83 5 1738377

Fonte: Elaboragao do Autor (2024).

Figura 113 — Coeficientes para a variavel fluéncia (c.mm) em relagdo as amostras de
dosagem considerando a utilizacdo de RAP e p6 de basalto.

Coeffs (recoded comps); Var:FLU {c.mm); R-sqr=9882; Adj: 9804 (BASALTO)

3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 6 Runs

DV: FLU (c.mm); M5 Residual=340 8333

Coeff. Std Err. t(3) p -95,% +95 %

Factor Cnf_Limt Cnf.Limt
(A)%PB | 602431 131,713 457384 0019612 -1021,60 -183,26
(B)%F 524 00 13,054) 40,13980  0,000034 482 46 565,54
(C)%LN 33767 41| 5339 420 632417 0007993 1677499 50759 83

Fonte: Elaboragao do Autor (2024).

Figura 114 — Grafico de Pareto para a variavel fluéncia (c.mm) em relagdo as amostras
de dosagem considerando a utilizagdo de RAP e po6 de basalto.

Pareto Chart, Standardized Pseudo-Comps; Variable: FLU (c.mm)
3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 6 Runs
DV: FLU (c.mm); MS Residual=340,8333

(B)%F | 40,1398
(C)%LN | 6,324171
(AY%PB | -4,57384

p=,05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Fonte: Elaboragéo do Autor (2024).



185

Figura 115 — Grafico de normalidade para a variavel fluéncia (c.mm) em relagéo as
amostras de dosagem considerando a utilizagdo de RAP e p6 de basalto.

Normal Prob. Plot; Raw Residuals
3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 6 Runs
Model: Linear
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Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).

Figura 116 — Aleatoriedade do ensaio para a variavel fluéncia (c.mm) em relacéo as
amostras de dosagem considerando a utilizagdo de RAP e p6 de basalto.

Residuals vs. Case Numbers
3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 6 Runs
Model: Linear
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Fonte: Elaboragéo do Autor (2024).
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VARIAVEL DESGASTE (%)

Figura 117 — ANOVA para a variavel desgaste (%) em relagcdo as amostras de
dosagem considerando a utilizagdo de RAP e p6 de basalto.

3 ANOVA; Var. DESG. (%) (BASALTQ)
3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 6 Runs
(Some terms were excluded from the respective full models)
SS df MS SS df MS F p R-Sgr R-Sgr

Model Effect Effect Effect Error Error Error Adjusted
Linear [ 3064320 2| 1532160 5652400 3 1,884133] §,131909) 0,061457| 0844268  0,740445
Quadratic 0,00000 0 0,00000 5652400 3 1,884133 0,844268  0,740446
Special Cubic 0.00000 0 0,00000 5652400 3 1884133 0844268  0.740446
Total Adjusted 36,29560 5 7,25912

Fonte: Elaboragéo do Autor (2024).

Figura 118 — Coeficientes para a variavel desgaste (%) em relagdo as amostras de
dosagem considerando a utilizacdo de RAP e p6 de basalto.

Coeffs (recoded comps), Var DESG. (%); R-sqr=,8443; Adj:, 7404 (BASALTQ)
3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 6 Runs
DV: DESG. (%); MS Residual=1,884133

Coeff. Std.Err. t(3) p -85 % +95 %
Factor Cnf.Limt Cnf.Limt
(A)%PB | 53,791 97929 549282 0011873 22 63 84 956
(B)%F 14 97 09706 1542343 0000592 11.88 18,059
(C)¥LN -1549 49| 396 9894 -3.80310, 0029859 -2812 89 -286 092

Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).

Figura 119 — Grafico de Pareto para a variavel desgaste (%) em relagcado as amostras
de dosagem considerando a utilizagdo de RAP e p6 de basalto.

Pareto Chart, Standardized Pseudo-Comps; Variable: DESG. (%)
3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 6 Runs
DV: DESG. (%); MS Residual=1,884133

(B)%F |

15,42343

(A)%PB |

5,492817

(C)%LN }

-3,9031

p=,1
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Fonte: Elaboragéo do Autor (2024).
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Figura 120 — Grafico de normalidade para a variavel desgaste (%) em relagéo as

amostras de dosagem considerando a utilizagdo de RAP e p6 de basalto.

Normal Prob. Plot; Raw Residuals

3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 6 Runs

Model: Linear

Expected Normal Value
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Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).

1,0

Figura 121 — Aleatoriedade do ensaio para a variavel desgaste (%) em relacao as

amostras de dosagem considerando a utilizagdo de RAP e p6 de basalto.

Residuals vs. Case Numbers

3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 6 Runs

Model: Linear
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Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).
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VARIAVEL RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL (kgf/cm?)

Figura 122 — ANOVA para a variavel tracdo (kgf/cm?) em relacdo as amostras de
dosagem considerando a utilizagdo de RAP e p6 de basalto.

ANOVA; Var.RES. TRACAQ (kgficm?) (BASALTO)

3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 6 Runs

(Some terms were excluded from the respective full models)

SS df MS = df MS F p R-Sgr R-Sgr

Model Effect Effect Effect Error Error Error Adjusted
Linear [ 6061663 2 3030832 0,827500 3| 0275833 109,8791) 0001563 0986532 0977554
Quadratic 0,00000 0 0,00000 0,827500 3 0,275833 0986532 0977554
Special Cubic 0.00000 0 0,00000 0827500 3 0275833 0986532 0977554
Total Adjusted 6144413 5 1228883

Fonte: Elaboracéo do Autor (2024).

Figura 123 — Coeficientes para a variavel tracao (kgf/cm?) em relacdo as amostras de
dosagem considerando a utilizagdo de RAP e p6 de basalto.

-

I Coeffs (recoded comps); Var:RES. TRACAO (kgffcm?®); R-sqr=,9865; Adj:,9776 (BASALTO)
3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 6 Runs
DV: RES. TRACAD (kgficm?); MS Residual=,2758333

Coeff. Std.Err. t(3) p -95 % +95,%
Factor Cnf Limt Cnf.Limt
(R)%PB | -2 3577 374700 -062924 0573848 -14.2823 9 5668
(B)%F 15,0900 0.2714| 4063318/ 0,000033 13,9081 16,2719
(C)%LN 388 5503 151 8960 2 56458 (0082883 -93 8507, 872 9513

Fonte: Elaboragéo do Autor (2024).

Figura 124 — Grafico de Pareto para a variavel tragcao (kgf/cm?) em relagdo as
amostras de dosagem considerando a utilizagdo de RAP e p6 de basalto.

Pareto Chart, Standardized Pseudo-Comps; Variable: RES. TRACAO (kgf/cm?)
3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 6 Runs
DV: RES. TRACAO (kgf/cm?); MS Residual=,2758333

(B)%F | 40,6331
(C)%LN | 2,564585
(AY%PB | -,629236

p=,05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).
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Figura 125 — Grafico de normalidade para a variavel tragao (kgf/cm?) em relagédo as
amostras de dosagem considerando a utilizagdo de RAP e p6 de basalto.

Normal Prob. Plot; Raw Residuals
3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 6 Runs
Model: Linear
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Fonte: Elaborag&o do Autor (2024).

Figura 126 — Aleatoriedade do ensaio para a variavel tragao (kgf/cm?) em relagao as
amostras de dosagem considerando a utilizagdo de RAP e p6 de basalto.

Residuals vs. Case Numbers
3 Factor mixture design; Mixture total=100,, 6 Runs
Model: Linear
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Fonte: Elaboragéo do Autor (2024).



