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RESUMO

No Brasil a malha rodoviaria ¢ a principal via de movimentacao de bens e pessoas, essa malha
¢ considerada pequena e nao se encontra em boas condi¢des de conservagao. Com a finalidade
de amplia-la e melhoré-la, constantemente sdo lancadas obras de implantag¢do e restauracao.
Nestas obras a camada da estrutura do pavimento que ¢ considerada a mais importante ¢ a
camada de rolamento, pois tem contato direto com o trafego e apresenta o maior custo de
producdo, com a inten¢ao de aprimorar novas tecnologias sdo empregadas, entre essas a
modificacdo do cimento asfaltico de petrdleo (CAP). Este trabalho teve o intuito de analisar, se
a substitui¢do do cimento asfaltico convencional pelo cimento asfaltico modificado com
polimero da composicdo do concreto betuminoso, usinado a quente (CBUQ), melhora as
caracteristicas mecanicas e se essa melhoria possibilitou a reducao da espessura da camada de
rolamento do pavimento flexivel. A metodologia utilizada neste trabalho consistiu em dosar
duas misturas de concreto asfaltico, usinado a quente, utilizando cimento asfaltico convencional
e modificado com polimero, posteriormente, ensaiou-se corpos de prova dessas misturas em
laboratdrio e com os resultados dimensionou-se a camada de rolamento do pavimento flexivel
utilizando software de dimensionamento. Os resultados obtidos na caracterizagdo mecanica,
mostra que CBUQ com CAP modificado apresenta uma resisténcia a tragao superior ao CBUQ
com CAP convencional, sendo esta de 12,39%. No modulo de resiliéncia o CBUQ com CAP
modificado apresenta um acréscimo de 32,60% em relagdo ao CBUQ com CAP convencional,
j4 no dimensionamento, obteve-se uma redu¢do de espessura de 12,22% de um para outro. Este
estudo esclarece e contribui em relag@o a escolha do melhor material aglutinante do CBUQ, no

momento da elaboracdo dos projetos de pavimentagao de obras de restauragdo e implantacao.

Palavras-chave: CBUQ, dimensionamento, espessura.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

Acessar areas e movimentar produtos sempre foi de suma importancia para as
civilizagdes, segundo Balbo (2007), pavimentar vias ¢ a base para manter ¢ adequar os
caminhos de maior importancia para um povo, podendo estas ter finalidades militares,
religiosos e de cunho econdmico.

As primeiras vias surgiram junto com os primeiros veiculos de transportes, data cerca
de 2.600 a.C., foram construidas pelas civilizagdes do Egito, China, India, Incas, Maias e
Astecas, estas vias nao apresentavam técnicas aprimoradas de execuc¢do, algumas civilizagdes
apenas ampliavam o trilho ja existente e outras utilizavam lajdes justapostos em base e para
reduzir o atrito umedeciam com agua, azeite ou musgo molhado (BERNUCCI et al., 2007).

Ainda segundo o mesmo autor, por volta de 300 a.C. os veiculos de transporte
apresentaram evolucgdes e a ambigdo de ampliar seus territdrios aumentou, com isso, a Grécia
e o Império Romano aperfeigcoaram as técnicas de construgdo, surgindo ali as primeiras vias
que mais se assemelham com as vias pavimentadas de hoje, onde se empregava matérias pétreos
para suporte e asfalto como aglutinante, além de se destacar os cuidados com a geometria, com
os aterros e a drenagem.

Segundo Balbo (2007), a partir do momento que comegaram a se preocupar com as
técnicas construtivas, também comegaram a cuidar da qualidade e da durabilidade das vias que
estavam sendo construidas.

A evolugdo dos veiculos de transporte, fez com que a técnica de pavimentagdo fosse
aprimorada, pois quanto mais velozes ficavam os veiculos, melhores teriam que ser a vias por
onde eles trafegam gragas a necessidade de deslocamento em periodos menores chegamos aos
pavimentos que conhecemos hoje (SENCO, 1997).

Assim como nas primeiras vias pavimentadas, no periodo atual, utilizam-se na
estrutura dos pavimentos as matériais pétreos para suportar as cargas que o trafego aplica sobre
0 pavimento e 0s materiais betuminosos como o asfalto e alcatrdo para realizar a juncdo das
matérias.

Buscando o aperfeigcoamento das técnicas de pavimentacao e a melhoria da qualidade
dos pavimentos flexiveis, constantemente novas tecnologias sdo lancadas pelo setor da

construcao rodovidria, tanto na parte dos equipamentos, que visa aperfeicoar as técnicas de
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producdo e execugdo, quanto na parte dos materiais, principalmente os betuminosos que estao
sujeitos a agao do tempo.

Uma das tecnologias dos materiais que estd sendo utilizada nos ultimos anos ¢ a
modificacdo dos betumes, utilizando os polimeros, essa alteragdo tem como finalidade melhorar
as propriedades fisicas e mecanicas dos concretos betuminosos usinados a quente (CBUQ).

Esse estudo pretende analisar se a substitui¢do do concreto asfaltico de petréleo (CAP),
convencional, pelo CAP modificado com polimero da composi¢ao do CBUQ, melhora suas
caracteristicas mecanicas, € se essas proporcionam propriedades para reduzir a espessura da

camada de rolamento do pavimento flexivel, através de dimensionamento.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Verificar a possibilidade da reducdo da espessura da camada de rolamento de
pavimentos flexiveis em face de melhoria das caracteristicas mecanicas do CBUQ pela

substitui¢do do CAP 50/70 pelo CAP SBS 65/90, modificado com polimeros.

1.2.2  Objetivos especificos

- Determinar as caracteristicas mecanicas do CBUQ com CAP convencional e com
CAP modificado;
- Dimensionar e comparar as espessuras das camadas de rolamento, através de

dimensionamento, em fun¢ao da melhoria das caracteristicas mecanicas;

1.3 JUSTIFICATIVA

O modal rodoviario ¢ a principal via de locomogao de pessoas ¢ movimentagao de
mercadorias no Brasil, porém, considerando a extensao territorial do pais a malha rodoviaria
pavimentada ¢ considerada pequena e sua maioria ndo estd em boas condi¢des de conservacao
(CNT, 2015).

Com o intuito de melhorar e ampliar essa malha, frequentemente os o6rgaos

governamentais, realizam obras de implantacao e restauracao dos pavimentos.
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Os projetistas responsaveis pela elaboragdao dos projetos dessas obras, nem sempre
possuem conhecimento, ou estao preparados para determinar qual € a melhor op¢ao em concreto
asfaltico de petroleo (CAP) a se empregar no CBUQ das camadas de rolamento dos pavimentos.

Conseguir determinar a redu¢do da espessura e as melhorias mecanicas quando se
aplicam ao CAP modificado com polimero no CBUQ das camadas de rolamento, justifica a

redugdo de custos e possibilita a sustentabilidade.

1.4 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Utilizando CAP modificado com polimero ¢ possivel reduzir a espessura da camada

de rolamento? E vantajoso alterar o tipo CAP?

1.5 DELIMITACAO DA PESQUISA

Limita-se a aplicacdo de dois tipos de CAP a uma faixa granulometricamente
estabilizada de CBUQ, mais especificamente a faixa granulométrica C da norma DNIT
031/2006-ES.

O estudo sera realizado através de resultados de ensaios obtidos em laboratorio e
utilizando dados de campo, da rodovia BR-163/PR (Figura 1), entre o Km 140+560, préximo

ao municipio de Capitdo Lednidas Marques/PR e o Km 150+960, préximo ao municipio de

Santa Lucia/PR, apresentado uma extensao de 10,40 Km.

PR 4T

o 0
Santalliliciay =

-

Fonte: oogle Earth (2016)
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CAPITULO 2

2.1 DEFINICAO E CLASSIFICACAO DOS PAVIMENTOS

O pavimento ¢ a parte constituinte da estrada ou arruamento que apresenta como
estrutura diversas camadas de espessuras finitas, ¢ executado sobre a superficie final do
terraplenagem (subleito), e tem como funcdo receber, resistir e distribuir os esforgos
empregados pelo trafego de veiculos, as demais camadas do corpo estradal, além de resistir as
acOes climaticas e proporcionar aos usudrios comodidade e seguranca (BERNUCCI et al.,
2007).

Os pavimentos sao classificados de acordo com o comportamento dos materiais que
sdo empregados na sua estrutura, podendo esses ter comportamentos que variam de flexivel a

rigido (DNIT, 2006).

2.1.1 Pavimento flexivel

Segundo Senco (1997), pavimentos flexiveis sdo aqueles que se deformam até certo
limite, sem se romper.

Sdo constituidos geralmente por camadas de materiais asfélticos e granulares, no qual
a camada superficial € composta por material asfaltico e as camadas de base, sub-base e reforgo
do subleito sdo compostas por materiais granulares, solos ou misturas, sem adi¢cao de agentes
cimentantes (BERNUCKCI et al., 2007).

Segundo o mesmo autor, a estrutura do pavimento ¢ submetida a esforcos de
compressdo ¢ tragdo devido a flexdo, ficando as demais camadas para receberem apenas
esforcos de compressao, caracteristica essa, mais predominante nos solos e materiais finos que
geralmente constituem as demais camadas.

Segundo Balbo (2007), os pavimentos flexiveis apresentam a propriedade de absorver
e distribuir entre as camadas subjacentes, os esforgos aplicados pelo trafego, essa distribuicao

se concentra na regido proxima ao local de aplicacdo da carga, conforme mostra Figura 2.



Figura 2 — Comportamento pavimento flexivel
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2.1.2 Pavimento rigido

21

Pavimento pouco deformavel, e quando sujeito a deformagdo excessiva, rompe por

tracdo na flexdo (SENCO, 1997).

Estrutura composta por uma camada superficial de concreto de cimento Portland,

podendo essa ser armada, ou ndo, sobre uma camada de material granular ou material

estabilizado com cimento, executada sobre o subleito ou refor¢o do subleito, dependendo da

necessidade (BERNUCCI et al., 2007).

Segundo Balbo (2007), € o tipo de pavimento onde uma das camadas absorve a maior

parte dos esforgos empregados pelo trafego, alivia as pressdes ¢ realiza a distribuigdo,

horizontalmente, para as demais camadas, conforme mostra Figura 3. A area de distribui¢do de

esfor¢cos nos pavimentos rigidos € superior a area de distribuicao dos pavimentos flexiveis.

Figura 3 - Comportamento pavimento rigido
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2.1.3 Pavimento semi-rigido

Sdo os pavimentos compostos por camadas flexiveis e rigidas, desta forma se
apresentam em uma estrutura tipicamente mista, que recebe e resiste aos esforgos de tragdo a
flexao (SENCO, 1997).

Sua estrutura ¢ composta por camada superficial asfaltica, base e sub-base tratada com

cimento Portland, descartando a utilizacdo de concreto na camada superficial (BALBO, 2007).

2.2 ESTRUTURAS DE PAVIMENTOS

A estrutura do pavimento ¢ constituida por camadas sobrepostas horizontalmente, as
quais sdo apoiadas na fundac¢do do corpo estradal, denominado de subleito. Essas camadas
devem apresentar caracteristicas fisicas e mecanicas suficientes para atender estruturalmente e
operacionalmente os esfor¢os empregados pelo trafego, visando proporcionar maior tempo de
vida util e menor custo de constru¢do, manutengao e operagao (BALBO, 2007).

Segundo o mesmo autor, a estrutura do pavimento tem como funcdo, receber e
conduzir os esforcos empregados pelo trafego até a fundag@o. Durante o processo de conducao,
os esforcos sdo dissipados e a pressdo ¢ reduzida camada a camada, com isso, cada parte
constituinte da estrutura trabalha dentro dos seus limites sem ultrapassar sua resisténcia, sem
causar degradacao acelerada ou prematura.

O DNIT (2006) descreve que a estrutura dos pavimentos flexiveis e dos rigidos pode
ser constituida por camadas de reforco do subleito, sub-base, base e revestimento ou camada de
rolamento. O niimero ¢ o tipo de camadas que formam a estrutura do pavimento dependerdo do
trafego, da vida util de projeto, do tipo de pavimento a ser utilizado ¢ o método de
dimensionamento. A estrutura de pavimento rigido apresenta menor quantidade de camada

comparada a estrutura do pavimento flexivel.

2.2.1 Estrutura de pavimentos flexiveis

Cada parte constituinte da estrutura do pavimento (Figura 4) apresenta uma ou mais
funcdes especificas, que tem como propriedades transmitir aos veiculos condi¢des adequadas

de suporte e rolamento em qualquer condi¢do climatica (BALBO, 2007).
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Figura 4 — Estrutura tipica, pavimento flexivel
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2.2.1.1 Subleito

E o terreno de fundagdo do pavimento constituido por material natural (solos),
compactado, podendo ser proveniente de aterro ou corte, os esfor¢os aplicados sobre ele sao
absorvidos e dissipados em sua profundidade, o mesmo ndo constitui o corpo do pavimento

(BALBO, 2007).

2.2.1.2 Regularizagao do subleito

Camada executada sobre o subleito, que tem como objetivo conforma-lo, deixando

com as caracteristicas geométricas especificadas no projeto de terraplenagem (SENCO, 1997).

2.2.1.3 Reforco do subleito

E constituido geralmente de material pétreo como rachdo ou de solo tratado, apresenta
espessura constante, construida, quando se faz necessario, executada acima da regularizagio. E
a primeira camada que constitui o pavimento, apresentam caracteristicas mecanicas inferiores
a sub-base, e superior ao subleito. Sua func¢do ¢ receber os esforg¢os transmitidos pela sub-base,
dissipar e transferi-los ao subleito. As camadas de refor¢o sdo empregadas com intuito de

reduzir a espessuras das camadas superiores, por apresentarem custo de execucdo inferior as

demais (SENCO, 1997).
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2.2.1.4 Sub-base

E a camada complementar da base executada sobre o refor¢o ou subleito, dependendo
da situagdo, podem ser empregados materiais pétreos, como bica corrida, brita graduada ou solo
tratado. O material deve apresentar caracteristicas mecanicas superiores ao material empregado
no refor¢o ou subleito e inferior ao empregado na base. Essa camada ¢ utilizada quando se

necessita reduzir espessuras das camadas superiores, pois apresenta menor custo de execucao

(BALBO, 2007).

2.2.1.5 Base

E a faixa que se apresenta abaixo da camada de rolamento destinada a resistir aos
esforgos verticais empregados pelo trafego e distribui-los. Nesta camada pode ser empregado
solo quimicamente tratado, solo-brita, brita graduada, brita graduada com adig¢do de cimento

Portland, concretos, entre outros (BALBO, 2007).

2.2.1.6 Revestimento

Também denominado de capa de rolamento ou camada de desgaste ¢ a parte do
pavimento que tem contato direto com o trafego, ela recebe e transmite os esfor¢os para as
demais camadas constituintes, destas ¢ a que mais sofre desgaste, devido ao contato direto com
o trafego e agdes climaticas. (BERNUCKCI et al., 2007).

Segundo o mesmo autor, a durabilidade do pavimento esta ligada a sua capacidade de
inibir a penetragao de dgua na estrutura, e por apresentar em sua composi¢ao o betume, material
ligante que possui propriedade impermeabilizante, e também por geralmente apresentar uma
estrutura fechada.

Quando executada com CBUQ ¢ considerada a camada mais nobre do pavimento, pois
possui um elevado custo de producdo e aplicagdo, por este motivo, ela apresenta a menor
espessura entre as camadas que constituem a estrutura do pavimento. A espessura dessa camada
geralmente ¢ adotada, suas caracteristicas fisicas e mecanicas servem de base para o

dimensionamento das demais camadas (SENCO, 1997).
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2.3 MATERIAIS PARA PAVIMENTACAO

Na pavimentacdo sdo utilizados diversos materiais para o desempenho de suas
camadas. Para a execucdo dos reforgos de subleito, sub-base e base podem ser utilizados solos
agregados, tanto minerais, quanto artificiais, cimento, cal e materiais betuminosos e para
execu¢ao do revestimento podem ser utilizados agregados, materiais betuminosos, cimento e
cal. Os materiais mais utilizados sdo os agregados minerais, os materiais betuminosos, CAP,

emulsdo asfaltico ¢ asfalto diluido (BERNUCCI et.al., 2007).

2.3.1 Agregados

Ceratti ¢ Reis (2014) descrevem que agregado ¢ um termo coletivo para areias,
pedregulhos e rochas minerais, tanto em seu estado natural quanto no estado processado.

Os materiais pétreos recebem a nomeagdo genérica de agregados e os mesmos podem

ser de origem natural ou artificial. Os agregados utilizados na pavimentacdo podem ser

classificados de acordo com a sua natureza, tamanho e distribui¢ao dos graos (PINTO, 2015).

2.3.1.1 Classificagdo quanto a natureza

Segundo Pinto (2015), quanto a natureza os agregados sdo classificados em trés
grupos, sendo eles:

e Naturais: sdo os que tém como origem as alteracdes das rochas, podem ser
provenientes do intemperismo, como os pedregulhos, areias e seixos, ou os
processados, britados, como as britas;

e Artificias: sdo os provenientes de residuos de processos industriais, matérias
que passam por transformagdes fisicas e quimicas, como as escoérias de alto-
forno e as argilas expansivas;

e Reciclados: oriundos do reuso de materiais diversos, como reciclagem de

matérias de asfalto e de concreto.

2.3.1.2 Classificagdo quanto ao tamanho

Segundo Ceratti e Reis (2014) quanto ao tamanho os agregados sao classificados em

trés grupos, sendo eles:



26

Graudo: matérias maiores que 2,0 mm, s3o as britas, cascalhos e seixos;
Mitdo: matérias maiores que 0,075 mm e menores que 2,0 m, sdo as areias € 0
p6 de pedra;

Material de enchimento: materiais que apresentam no minimo 65% das

particulas menores que 0,075 mm, como o cimento e a cal.

2.3.1.3 Classificagdo quanto a distribuicao ou graduagao

Segundo Pinto (2015), quanto a graduacdo, os agregados sdo classificados em quatro

grupos, sendo eles:

Graduacdo densa: apresenta curva granulométrica e continua de material bem
graduado, com quantidade de material fino suficiente para completar os vazios
entre as particulas maiores;

Graduacao aberta: apresenta curva granulométrica e continua de material bem
graduado, com quantidade de material fino insuficiente para completar os
vazios entre as particulas maiores;

Uniforme: apresenta particulas de um tnico tamanho;

Graduagao em degrau: apresenta pequena variagao de matérias com tamanhos

intermediarios que formam um patamar na curva granulométrica.

2.3.2 Materiais betuminosos

Sao misturas de hidrocarbonetos soltiveis em bissulfeto de carbono com propriedades

aglutinantes, que tem como fung¢do realizar ligagdes, os mesmos podem ser divididos em

Asfalto e Alcatrao (BERNUCCI et al., 2007).

Asfalto: produto que pode ser obtido naturalmente, ou através do refino do petrdleo,

utilizado como aglutinante, pois quando aquecido se liquefaz gradualmente (PINTO, 2015).

Alcatrdo: produto que ¢ obtido através da carbonizagdo ou destilagdo destrutiva de

materiais organicos naturais (PINTO, 2015).

Segundo Balbo (2007), os ligantes betuminosos mais utilizados na pavimentagao sdo os

asfaltos provenientes da destilagdo do petroleo, a partir deles sdo obtidos o cimento asfaltico,

asfalto diluido e emulsao asfaltica.
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Pinto (2015) descreve que o comportamento dos materiais betuminosos tem relagdo com
o tempo de aplicagdo da carga, da temperatura de producao e utilizagdo, e as principais
propriedades que apresentam, tem relagdo com:
e Aglutinagdo: propriedade de envolver e de realizar ligacdo de materiais;
e Impermeabilizacdo: devido a propriedade de envolver os materiais nao
possibilita contato com a dgua;
e Durabilidade: capacidade de resistir as mudancas de sua propriedade, devido ao
intemperismo nas pistas € a0 aquecimento;

e Versatilidade de uso: poder utilizado em diversas areas da construcao.

2.3.2.1 Cimento asfaltico

O resultado da destilagao do asfalto pode ser oriundo do asfalto de petroleo, nomeado
como CAP, ou oriundo do asfalto natural, nomeado como CAN. Ambos sao produzidos
essencialmente para utilizagdo em pavimentos flexiveis, apresentam caracteristicas de
flexibilidade, durabilidade, aglutinacdo, impermeabilizacdo e se tornam trabalhdveis em altas

temperaturas (CERATTI, REIS, 2014).

2.3.2.2 Asfalto diluido

E o resultado da dilui¢do do cimento asfaltico em solventes derivados do petroleo,
trabalhdvel em temperaturas médias e apresenta as mesmas caracteristicas do cimento asfaltico,
quando aplicado e evaporado ao solvente, utilizado para impermeabilizagdo. Sua classificagao
¢ dada de acordo com o tempo de cura, sendo essas, CR — cura rapida, CM — cura média e o CL

— cura lenta (PINTO, 2015).

2.3.2.3 Emulsao asfaltica

Obtido através da mistura entre cimento asfaltico e agua apresenta boa adesividade,
utilizado para ligagdes entre as camadas. Sua classificagdao ¢ dada de acordo com a velocidade
de ruptura, sendo essas, RR — ruptura rapida, RM — ruptura média e o RL — ruptura lenta

(CERATTI; REIS, 2014).
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2.4 CIMENTO ASFALTICO MODIFICADO

A perda das propriedades mecanicas dos ligantes ¢ um dos problemas que encontramos
nos pavimentos flexiveis, essa perda resulta em patologias que geram custos para sociedade. A
modificacdo do cimento asfaltico ¢ uma alternativa para melhorar as suas propriedades
mecanicas e reduzir a incidéncia de patologias nos pavimentos. Esta modificagdo pode ser
realizada através da adi¢cdo de polimeros (BERNUCKCI et al., 2007).

Em baixas temperaturas os ligantes asfalticos se apresentam frageis e quebradicos e
em temperaturas mais elevadas podem apresentar baixa consisténcia, por serem materiais
termoplasticos, dessa forma, a modificacdo por polimero pode corrigir essas caracteristicas do
ligante (PINTO, 2015).

A utilizacdo de polimeros na composi¢do do cimento asfaltico teve inicio no Brasil
nos anos 90, o DNIT realizou teste com este material e elaborou as especificagdes técnicas de

utilizagdo do mesmo em rodovias nacionais (CERATI; REIS, 214).

2.4.1 Polimeros para pavimenta¢ao

Sao substancias macromoleculares que podem ser produzidas pela natureza ou os
sintéticos, que sdo obtidos artificialmente pela unido sequenciada de pequenas moléculas
chamadas monomeras, as quais apresentam estrutura simples, que se repetem em sua longa
cadeia (PINTO, 2015).

Bernucci, et.al. (2007), descreve que os polimeros utilizados no meio rodoviario,
podem ser classificados de acordo com seu comportamento, frente as variagdes térmicas:

e Termorrigidos: endurecem de forma irreversivel quando aquecidos e sofrem
degradagdo a uma temperatura limite, apresentam a caracteristica de resistir a
qualquer mobilidade térmica, exemplo: resina epoxi e poliuretano;

e Termoplasticos: Amolecem e se tornam maleaveis quando aquecidos e
endurecem quando resfriados, exemplo: polietileno, polipropileno e PVC;

e Elastomeros: Quando aquecidos se decompdem antes de amolecerem,
exemplo: borracha sintética (SBR);

e Elastomeros-termoplasticos: Quando aquecidos se comportam como
termoplasticos e quando resfriados apresentam caracteristicas eldsticas,

exemplo: estireno-butadieno-estireno (SBS) e etileno-acetato de vinila (EVA).
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2.4.2 Melhorias que o polimero emprega

De acordo com Pinto (2015) e Bernucci et.al. (2007), a adi¢do de polimero ao ligante,
proporciona as seguintes caracteristicas ao betume:
e Aumenta o ponto de amolecimento e da viscosidade;
e Diminui a suscetibilidade térmica;
e Maior resisténcia ao envelhecimento;
e Pequena variacao do modulo de rigidez com a temperatura;

e Melhoria do modulo eléstico dindmico.

2.4.3 Asfalto modificado com polimero SBS

No Brasil, o polimero mais utilizado para modificar o CAP ¢ o SBS, por proporcionar
uma reducao na rigidez do ligante, por proporcionar maior flexibilidade ao concreto asfaltico e
por empregar maior resisténcia ao trincamento e as deformagdes permanentes nos pontos de

aplicacdo de carga (BERNUCCI et.al., 2007).

2.5 MISTURA ASFALTICA

Sao divididas em dois grupos, mistura a quente, na qual os agregados sdo aquecidos
antes da mistura com o material ligante e a mistura a frio, na qual, ndo se aquece o agregado.
Misturas a frio sdo fabricadas em instalagdes simples e sao mais sensiveis a cargas, como
tratamento superficial, e a mistura a quente exige equipamento complexo para producdo. Sao
utilizadas em lugares onde apresentam trafego intenso ou pesado, um exemplo ¢ o CBUQ

(BERNUCCI et.al., 2007).

2.5.1 Concreto asfaltico usinado a quente

Concreto betuminoso usinado a quente, também conhecido por CBUQ, ¢ um dos tipos
de mistura asfaltica mais utilizados no Brasil, trata-se de uma massa constituida de agregados
graudos, miudos, materiais de enchimento e ligante betuminoso, produzida em uma usina
apropriada, a qual aquece os materiais pétreos e realiza a mistura com o material ligante

(BERNUCCI et.al., 2007).
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Os agregados constituem o esqueleto, que suporta e transmite as cargas empregadas
pelo trafego e o ligante une as particulas do agregado e as mantém em posicdo adequada para
transmitir as cargas aplicadas (PINTO, 2015).

Ainda segundo o mesmo autor, curva granulométrica dos agregados mostra se a massa
apresentara uma textura mais aberta ou mais fechada, curva granulométrica partindo para
peneira mais aberta, apresentara uma massa mais aberta e variando para a peneira mais fechada,
apresentara uma textura mais fechada. A caracteristica de aberta ou fechada tem relacdo
dependendo da situagdo que sera empregado o concreto asfaltico, para a camada de rolamento
¢ necessario ser mais fechada e para a camada de ligacao deve ser mais aberta.

A produgdo ¢ realizada em usina, na qual deve haver rigoroso controle de
granulometria, teor de ligante, temperatura do agregado e do betume, o carregamento € o

transporte da massa devem ser realizados de forma que ndo ocorra desagregacao dos materiais

(SENCO, 1997).

2.5.2 Propriedades da mistura

Sengo (1997) e Balbo (2007), apresentam as propriedades mecanicas, da mistura
asfaltica:

e Rigidez: relacdo entre tensdo e deformacao, ligada a temperatura e ao tempo
de carregamento, propriedade influenciada pela granulometria da mistura, teor
de ligante, grau de compactacao e rigidez da massa;

e Estabilidade: resisténcia a deformagao permanente, ligada a temperatura e ao
tempo de carregamento, propriedade influenciada pela granulometria da
mistura, textura do agregado, teor de ligante, grau de compactagdo e rigidez
da massa;

e Durabilidade: resisténcia ao desgaste causado pelo trafego e agdes climaticas,
textura do agregado, propriedade influenciada pela granulometria da mistura,
teor de ligante e grau de compactacao;

e Resisténcia a fadiga: se deformar sob carregamento repetido e ndo se romper,
propriedade influenciada pela granulometria da mistura, teor de ligante, grau
de compactacao e rigidez da massa;

e Deformacao recuperavel (Resiliéncia): capacidade de armazenar energia que

¢ empregada pela carga, liberando-a quando ¢ cessado o carregamento que
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causa a deformacado, ¢ influenciada pelo grau compactagdo, granulometria da

mistura, teor ligante.

2.6 METODOS DE DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS

O dimensionamento tem como principal fungdo determinar camadas que protejam o
subleito das pressdoes empregadas pelo trafego. A estrutura deve trabalhar em conjunto e de
forma equilibrada para que possa suprir seu objetivo. Com essa caracteristica, o pavimento deve
assegurar uma reducdo gradual das tensdes empregadas na superficie e transmitir a fundagao
do terreno apenas o que ela podera suportar (DNIT, 2006).

Para Balbo (2007), as espessuras necessarias para estruturar o pavimento sdo obtidas
através do dimensionamento, para isso ¢ necessario relacionar as caracteristicas mecanicas do
solo que servira de fundagao, os materiais que serdo empregados na composi¢ao das camadas,
as condigdes climaticas do local de aplicagdo, o volume de trafego e o tempo de vida util do
projeto. Esse dimensionamento pode ser realizado através de trés métodos: o empirico,

empirico-mecanistico € o mecanistico.

2.6.1 Métodos empirico

Foi um dos primeiros métodos elaborados na Segunda Guerra Mundial, para
dimensionar pistas de aeroportos, o dimensionamento ¢ realizado a partir de férmulas,
constantes, coeficientes baseado na experiéncia e relacionado ao desempenho em campo e a
propriedades de materiais utilizados na constru¢dao (SENCO, 1997).

O mesmo autor cita alguns métodos de dimensionamento empiricos, sendo estes: o
método do indice de grupo (IG), método California Bearing Ratto (CBR), método de HVEEM
e o método do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER).

O método mais utilizado no Brasil foi o elaborado pelo Engenheiro Murilo Lopes de
Souza, o qual foi normatizado pelo DNER, esse método foi elaborado a partir do trabalho
“Desigh of Flexible Pavements Considering Mixed Loads and Trafic Volume” desenvolvido
pelo USACE. Corpo de Engenheiros do Exército dos EUA (DNER, 1981).

O mesmo consiste em adotar uma espessura para revestimento, em seguida com base
no volume de trafego, referente ao periodo de vida do projeto corrigida com fator de clima
regional e o indice de suporte Califérnia (CBR), ¢ determinado através de um abaco as

espessuras das demais camadas do pavimento.
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2.6.2 Método empirico-mecanistico

Meétodo que concilia método empirico e macanistico foi elaborado nos EUA, quando
desenvolvido buscou-se novos procedimentos que considerassem mais fatores durante o
dimensionamento, como as diferentes condigdes climaticas do pais, a necessidade de controlar
as patologias mais criticas e como determinar o desempenho dos pavimentos. O National
Cooperative Hghway Program desenvolveu o AASHTO 2002, método que analisa a elastica
da estrutura do pavimento (BALBO, 2007).

Segundo o mesmo autor, o método realiza calculo por camada de tensdo, deformagao
e deflexdo, para que possa prevenir a degradacdo do pavimento também ¢ possivel analisar

diversos parametros do projeto, toda essa analise ¢ realizada através de softwares.

2.6.3 Método mecanistico

O método de dimensionamento mecanistico utiliza softwares para analisar as camadas,
considerando prever deformagdes e tensdes que serdo empregados pelo trafego e o clima na
estrutura do pavimento, esse método visa compatibilizar essas tensdes e deformacdes com as

tensdes resistentes dos materiais (FRANCO, 2007).

2.7 DIMENSIONAMENTO DE CAMADAS DE ROLAMENTO

Em todos os métodos de dimensionamento ¢ necessario adotar uma espessura inicial
para camada de rolamento e posteriormente dimensionar as demais camadas constituintes da

estrutura do pavimento (SENCO, 1997 e BALBO, 2007).

2.7.1 Determinacao da espessura da camada de rolamento

A determinacdo da camada de rolamento pelo método mecanistico, ¢ feita através de
software, o qual analisa as propriedades fisicas e mecanicas das camadas subjacentes a de
rolamento e verifica-se a espessura adota para ela, atendendo as solicitagdes empregadas pelo

trafego (FRANCO, 2007).
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CAPITULO 3

3.1 METODOLOGIA

Para a realizagdo dessa analise necessitou-se da utilizagdo do laboratorio e do
escritorio. Primeiramente, foi solicitado e recebido da construtora A, a composi¢ao dos tragos
de CBUQ com CAP 50/70 e com CAP SBS 65/90, em seguida realizou-se a coleta das amostras

e dados de caracterizacdo dos agregados e dos materiais ligantes que constituiram as misturas.

Posteriormente, realizou-se a dosagem dos tragos de CBUQ), utilizando a composi¢ao
granulométrica do trago de CBUQ com CAP convencional e o modificado com polimero,

posteriormente foram realizados os ensaios de caracterizagdo mecanica dos mesmos.

Com os resultados dos ensaios de caracterizagdo mecanica, dimensionou-se a
espessura da camada de rolamento de dois pavimentos, em cada um foi utilizado um traco. Por

fim, foi verificado se o dimensionamento apresentou variagdo nas espessuras.

O método de pesquisa utilizado foi a aplicada, pois objetiva gerar conhecimentos para
aplicacdo pratica, e a exploratdria, considerando buscar maior aprofundamento sobre o tema

em questao. A Tabela 1 apresenta as misturas utilizadas no estudo.

Tabela 1 - Misturas propostas para estudo

Mistura C . Distribui¢ao
Asfiltica Material ligante Origem dos agregados granulométrica
Convencional CAP 50/70 _ :
Santa Tereza do Oeste-PR Pedreira Faixa C DNIT
Modificada | CAP SBS 65/90 Trevo

Fonte - Autor (2016)

3.1.1 Local da pesquisa

Para realizacdo desta analise foram utilizados dois ambientes, o laboratorio € o
escritorio. Para a efetuacdo da pesquisa utilizou-se laboratério da construtora A, localizado na
rodovia BR-163, préximo ao municipio de Santa Lucia-PR, onde realizaram-se as dosagens e
os ensaios de tracao por compressao diametral e o ensaio do mddulo de resiliéncia foi realizado
em laboratorio terceirizado. Para a realizagdo do dimensionamento da espessura da camada de
rolamento do pavimento e para a andlise dos resultados utilizou-se o escritdrio da construtora

A, que se localiza no mesmo enderego do laboratorio.
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Os dados de trafego, clima, periodo de projeto, as caracteristicas fisicas e mecanicas
da camada de subleito e de base do pavimento, que foram utilizados no dimensionamento da
camada de rolamento, sdo referentes ao segmento da rodovia BR-163 entre os municipios de
Cascavel e Marmelandia - PR, os quais foram fornecidos pela construtora responsavel pela

restauracdo do segmento.

3.1.2 Faixa granulométrica de trabalho

As normas do DNIT, ES-031/2006 para concreto asfaltico convencional (Anexo I), e
ES-385/99 para concreto asfaltico modificado com polimero (Anexo II), especificam que a
composi¢ao granulométrica do CBUQ da camada de rolamento, deve ser enquadrada na faixa
de trabalho “B” ou “C” das respectivas normas.

Para esta analise adotou-se a faixa “C” para ambas as amostras, por ser uma
composi¢ao granulométrica fechada, por apresentar menor taxa de permeabilidade e
proporcionar maior conforto ao usudrio, além de ser a faixa de trabalho mais utilizada por
projetistas, quando dimensionam a camada de rolamento das rodovias. A especificagao de
servigo adotada foi a ES-031/2006 para ambos os tracos, devido ao fato dos tragos terem sido
fornecidos pela Construtora A e a mesma argumentar que a ES-385/99 ndo apresenta variagao

consideravel com relagdo a ES-031 e pela mesma estar desatualizada.

3.1.2.1 Faixa “C”, concreto asfaltico convencional

A norma do DNIT ES-031/2006, determina que para CBUQ com cimento asfaltico de
petréleo convencional, a composi¢ao granulométrica deve se enquadrar nas tolerancias da

Tabela 2.
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Tabela 2 - Composi¢ao granulométrica faixa “C” DNIT ES-031/2006

Peneira de malha quadrada % em massa, passando
Série ASTM Abertura (mm) Faixa “C" Tolerancias

1% 38,1 - + 7%

1’ 25,4 - +7%

Y28 19,1 100 +7%

2 12,7 80 -100 +7%

3/8” 9,5 70 -90 + 7%

N° 4 4,8 44 - 72 +5%

N° 10 2,0 22 -50 + 5%

N° 40 0,42 8-26 +5%

N° 80 0,18 4-16 +3%

N° 200 0,075 2-10 +2%

Fonte - DNIT (2006)

3.1.2.2 Faixa “C”, concreto asfaltico modificado com polimero

A norma do DNIT, DNER-ES 385/99, determina que para CBUQ com CAP
modificado com polimero do tipo SBS, composi¢do granulométrica deve-se enquadrar nas

tolerancias da Tabela 3.

Tabela 3 - Composigao granulométrica faixa “C” DNER-ES 385/99

Peneira de malha quadrada % em massa, passando
Série ASTM Abertura (mm) Faixa "C" Tolerancias

1% 38,1 - +7%

1’ 25,4 - + 7%

Y 19,1 100 +7%

o 12,7 85-100 +7%

3/8” 9,5 75-100 +7%

N° 4 4,8 50-85 +5%

N° 10 2,0 30-75 + 5%

N° 40 0,42 15-40 +5%

N° 80 0,18 8-30 +3%

N° 200 0,075 5-10 +2%

Fonte - DNIT (1999)



3.1.3 Materiais

3.1.3.1 CAP, cimento asfaltico de petréleo
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Segundo Cerratti e Reis (2011), o cimento asfaltico é o responsavel pela caracteristica

de flexibilidade do CBUQ, pois ele envolve e mantém unidos os agregados, além de empregar

caracteristicas de impermeabilidade ao produto.

A Agéncia Nacional do Petroleo (ANP), responsavel pela regulamentacdo do CAP no

pais, determinou através da resolugao n® 19, de 11 de junho de 2005 as caracteristicas e a forma

de nomear o produto. No CAP convencional, sua nomenclatura apresenta os limites da

penetracao em decimetros de milimetro, e as caracteristicas que devem ter sio demonstradas na

Figura 5.

Figura 5 - Caracteristicas CAP convencional

ABNT

Penetracao (100g, 55, 25°C)
Ponto de Amolecimento, min
Viscosidade Saybolt Furol
a135°C, min.

a150°C, min.

alrrc

ou

Viscosidade Brookfield:
a135°C, SP 21, 20 rpm, min.
a150°C, 5P 21, min

al177°C, 5P 21

Indice de Susceptilidade Térmica (1)

Ponto de Fulgor, min.

Solubilidade em Tricloroetileno, min.

Ductilidade a 25°C, min

Efeito do Calor e do Ar (RTFOT) a
163°C, 85 minutos:

Variagao em Massa, mdx. (2)

Ductilidade a 25°C, min.

Aumento do Ponto de Amolecimento, max.

Penetracdo retida, min. (3)

Fonte - Greca Asfaltos (2016)
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50

55

CAP 150-200
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995
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Para o CAP modificado com polimero sua nomenclatura apresenta o ponto de

amolecimento minimo e a recuperagao elastica, as caracteristicas sdo demonstradas na Figura

6.
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Figura 6 - Caracteristicas CAP modificado com polimero

| GRAU (ponto de amolecimento min. / | _ FLEXPAVE .
Recuperacao Elastica min.) | 55/75 | 60/85 | 65/90

Penetracao 25°C, 5s, 100g,

MNBR-6576 45a70 40a70 40a 70
dmm
Polntc;de Amolecimento NBR-6560 55 0 65
min., °C
Ponto de Fulgor, min. NBR-11341 235 235 235
Viscosidade Brookfield a
135°C, spindle 21, 20 rpm, MBR-15184 3000 3000 3000
max., cP
Viscosidade Brookfield a
150°C, spindle 21, 50 rpm, MNBR-15184 2000 2000 2000
max., cP
Viscosidade Brookfield a
177°C, spindle 21, 100 rpm, MNBR-15184 1000 1000 1000
max., cP
En'salc: de Separacio de Fase, NBR-15166 s 5 5
max., °C
Recuperagao Elastica a 25°C, MBR-15086 75 as 20

20cm, min., %

ENSAIO NO RESIDUO DO RTFOT

Variagdo de massa, max., % NBR-15235 1 1 1
Variacdo do PA, °C max. MNBR-6560 -5a+7 -5a+7 -S5a+7

Percentagem de Penetracao

spe : NBR-6576 60 60 60
Original, min.

Percentagem de
Recuperacao Elastica MBR-15086 80 80 80
Original a 25°C, min.

Fonte - Greca Asfaltos (2016)

Para realizacdo desta andlise utilizou-se o CAP 50/70 (convencional) e o CAP SBS
65/90 (modificado com polimero) na composi¢ao do trago das misturas do concreto asfaltico,

os quais foram fornecidos pela construtora A.

3.1.3.2 Agregados

Os agregados minerais sdo os responsaveis por formar o esqueleto do CBUQ, tem
funcdo de suportar e transmitir as tensdes empregadas pelo trafego nas demais camadas que
compdem o pavimento (CERATTTI; REIS, 2011).

A norma do DNIT, ES 031/2006 e ES 385/99, especificam os agregados minerais que
podem ser utilizados no concreto asfaltico, sdo eles:

Agregado gratido: materiais que ficam retidos na peneira n° 10 (2 mm).

Agregado miudo: material que passa pela peneira n® 10 e fica retido na peneira n° 200
(0,075 mm).

Material de enchimento (filer): material que apresenta mais de 65% de particulas que
passam na peneira n° 200.

Nesta analise, utilizou-se agregados graudos, brita %’ e pedrisco e agregado miudo, pd

de pedra e como material de enchimento a cal, os quais foram fornecidos pela construtora A.
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3.1.4 Amostras

3.1.4.1 CAP 50/70

A amostra de CAP 50/70 (convencional), foi coletada em um recipiente de 5 litros,
diretamente do tanque de armazenamento da usina de asfalto da Construtora A (Figura 7), esse
produto ¢ proveniente de uma distribuidora comercial, que se localiza no municipio de

Araucaria-PR.

Figura 7 — Coleta CAP 50/70

Fonte - Autor (2016)

3.1.4.2 CAP SBS 65/90

A amostra de CAP SBS 65/90 (modificado com polimero), foi enviada pela
construtora A ao académico em um recipiente de aproximadamente 3kg (Figura 8), esse produto

¢ proveniente de uma distribuidora comercial, que se localiza no municipio de Araucéria-PR.

S 65/90
>

Fonte - Autor (2016)
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3.1.4.3 Brita %"

A amostra do agregado gratudo, brita %47, foi coletado diretamente da bica da linha de
britagem de uma pedreira comercial, localizada as margens da rodovia BR-163 no municipio
de Santa Tereza do Oeste-PR, esse material ¢ proveniente de uma jazida basaltica. Para essa
amostra coletou-se um volume de 50 kg (Figura 9), conforme especifica o procedimento

DNER-PRO 120/97.

Figura 9 - Amostra brita %"

Fonte - Autor (2016)

3.1.4.4 Pedrisco

A amostra do agregado gratdo, pedrisco, foi coletada diretamente da bica da linha de
britagem de uma pedreira comercial, localizada as margens da rodovia BR-163 no municipio
de Santa Tereza do Oeste-PR, esse material ¢ proveniente de uma jazida baséltica. Para essa
amostra, coletou-se um volume de 50 kg (Figura 10), conforme especifica o procedimento

DNER-PRO 120/97.
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Figura 10 — Amostra pedrisco

Fonte - Autor (2016)

3.1.4.5 Po6 de Pedra

A amostra do agregado mitudo, p6 de pedra, foi coletada diretamente da bica da linha
de britagem de uma pedreira comercial, localizada as margens da rodovia BR-163 no municipio
de Santa Tereza do Oeste-PR, esse material ¢ proveniente de uma jazida basaltica. Para essa

amostra, coletou-se um volume de 20 kg (Figura 11), conforme especifica o procedimento

DNER-PRO 120/97.

Figura 11 - Amostra p6 de pedra

Fonte - Autor (2016)
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3.1.4.6 Filer

A amostra de filer (material de enchimento), cal, proveniente de uma loja de materiais

de construcao foi fornecida pela construtora A (Figura 12).

Figura 12 - Amostra de cal

Fonte - Autor (2016)

3.1.5 Ensaios de caracterizacao das amostras

3.1.5.1 Caracterizacdo dos CAP’s

Os ensaios referentes a caracterizagdo dos materiais ligantes foram realizados pelas
distribuidoras de asfalto e repassado ao consumidor através de um certificado, neste certificado
apresenta os resultados do ensaio de:

e Penetragao;

e Ponto de amolecimento;

e Densidade relativa;

e Dados da curva de viscosidade Brookfield (CAP 50/70);

e Dados da curva de viscosidade Saybolt Furol (CAP SBS 65/90).

O certificado do CAP 50/70 e do CAP SBS 65/90 foram fornecidos pela distribuidora
de asfaltos a construtora A, que repassou ao académico. Os mesmos seguem neste, como Anexo

III e Anexo IV.



42

3.1.5.2 Caracterizagao dos agregados

Os ensaios de caracterizagdo dos agregados utilizados na composi¢do do concreto

asfaltico, que foram realizados pela construtora A, a mesma forneceu ao académico os

resultados destes, para que o mesmo pudesse realizar sua analise (Anexo V e VI).

O DNIT especifica através da normativa DNIT-ES 031/2006 ¢ DNER-ES 385/99, as

caracteristicas fisicas que os agregados devem apresentar para que possam ser utilizados na

composicao do concreto asfaltico, essas sdo:

Os agregados graudos:

Abrasdo Los Angeles inferior a 55%. O ensaio para determinagdo do desgaste
do agregado ¢ realizado utilizando equipamento Los Angeles, uma centrifuga
na qual ¢ colocado o agregado, junto com esferas de aco, apds um periodo de
rotagdo do equipamento, se determina a perda de massa dos grdos, o
procedimento de ensaio esta descrito na norma DNER-ME 035/98.

Indice de forma superior a 0,5. O ensaio para determinar a forma das particulas,
¢ realizado através do peneiramento da amostra de agregado, sua determinagao
¢ dada através da analise das quantidades retidas em cada peneira, o
procedimento de ensaio esta descrito na norma DNER-ME 086/94.

Durabilidade, perda inferior a 12%. O ensaio consiste em manter o agregado
em uma solucao de sulfato de sddio ou de magnésio por um periodo de 17 horas
a cada ciclo, o processo deve possuir cinco ciclos consecutivos, posteriormente

¢ determinada a perda de massa, o procedimento de ensaio estd descrito na

norma DNER-ME 089/94.

Os agregados miudos:

O equivalente de areia tem que ser igual ou superior a 55%. Esse ensaio ¢
utilizado para averiguar a presenga de finos no material, 0 mesmo consiste em
juntar o agregado e areia em uma proveta com uma solucao defloculante, apos
um periodo de repouso, verificar a altura entre a areia e o nivel da solugdo, o

procedimento de ensaio esta descrito na norma DNER-ME 054/97.

O material de enchimento (filer):

Sua composi¢do granulométrica deve ter no minimo 65% de material passando
na peneira n° 200 (0,075mm).
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3.1.6 Granulometria e composicdo granulométrica dos agregados

O ensaio granulométrico e a composi¢ao granulométrica da mistura foram fornecidos

pela Construtora A, através dos tracos de CBUQ faixa “C” do DNIT.

3.1.6.1 Granulometria

Para determinar a granulometria das amostras a construtora A realizou-se o
procedimento de ensaio especificado pelo DNIT na norma DNER-ME 083/98, na qual
determina que os agregados gratdos e mitdos que compdem a mistura (brita %4”, pedrisco e pd
de pedra) devem ser submetidos ao procedimento.

Para realizacao do ensaio foi necessario separar as amostras na propor¢ao minima
especifica pela norma (Figura 13), posteriormente utilizado o conjunto de peneiras com as
malhas especificadas (Tabela 4), para determinar a quantidade passante do material em cada

peneira.

Figura 13 - Massa minima, por amostra

Dimensdo maxima Massa minima da amostra de ensaio
caracteristica do agregado (kg)
(mm)

agregados miudos:

48 1
agregados graudos:
9,5 5
19,0 7
25,0 10
38,00 15
50,00 20

Fonte - DNIT (1988)
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Tabela 4 - Peneiras
Peneira de malha quadrada

Série Abertura
ASTM (mm)
2” 50,8
1%” 38,1
17 25,4
7% 19,1
1y 12,7
3/8” 9,5
N° 4 4,8
N° 10 2,0
N° 40 0,42
N° 80 0,18
N° 200 0,075

Fonte - DNIT (1988)

3.1.6.2 Composicao granulométrica

O DNIT especifica através da norma DNER ME 043/95, como deve proceder a
composi¢do granulométrica.

A determinacao da composi¢do granulométrica da mistura deve ser realizada a partir
dos resultados da porcentagem de massa passante de cada material analisado, esses valores sdo
obtidos no ensaio da granulometria. Com a distribuicdo granulométrica dos materiais e a faixa
de trabalho determinada ¢ realizada a dosagem de cada material enquadrando nos limites
maximos ¢ minimos das peneiras que contemplam a faixa de trabalho escolhida.

% brita % + % pedrisco” + % po6 de Pedra + % filler = 100%

3.1.7 Dosagem

Segundo Pinto (2015), o projeto de CBUQ ¢ elaborado a partir da dosagem dos
materiais pétreos e betuminoso, e visa enquadra-los nas especificagdes estabelecidas pelas
normas dos 6rgaos responsaveis.

Para essa analise, foram utilizados tragos de CBUQ dosados pelo método Marshall,
tanto para o CBUQ com CAP 50/70 (Anexo V), quanto para o CBUQ com CAP SBS 65/90
(Anexo VI), os quais seguem os parametros da especificacao de servico DNIT ES 031/2006.

O DNIT especifica através do método de ensaio DNER ME 043/95 (Anexo VII), como

deve proceder a dosagem pelo método Marshall.
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A dosagem consiste em utilizar a composicao granulométrica ja determinada e adotar
um teor de CAP (T%) para que a mistura esteja dentro dos limites da faixa de trabalho escolhida
e que sdo especificadas pelas normas DNIT-ES 031/2006 e DNER-ES 385/99, a partir deste
teor adotado, realiza-se analise de misturas com teores de variagdes acima e abaixo do adotado
(T%-0,5%, e, T%-1,0%, T% +0,5%, e, T%+1,0%), para conseguir determinar o teor 6timo da
mistura. O teor 6timo ¢ aquele que se enquadra em todos os limites especificados pela norma.

Apos determinados os teores que serdo utilizados na andlise, sdo moldados os corpos
de provas, estabelecidos os parametros fisicos e as caracteristicas mecanicas para todos os
teores:

e Massa especifica aparente (g/cm?);

e Massa especifica maxima tedrica (g/cm?);

e Volume de vazios (%);

e Vazios do agregado mineral (%);

e Relacdo betume/vazios (%);

e Estabilidade (N);

Em seguida sdao formuladas as curvas:

e Massa especifica aparente (g/cm?) x teor de asfalto (%);

e Massa especifica maxima tedrica (g/cm?) x teor de asfalto (%);

e Volume de vazios (%) x teor de asfalto (%);

e Vazios do agregado mineral (%) x teor de asfalto (%);

e Relacdo betume/vazios (%) x teor de asfalto (%);

o Estabilidade (N) x teor de asfalto (%).

Por fim, para determinar qual € o teor 6timo da mistura, utilizam-se as curvas tracadas
através dos resultados dos ensaios, portanto adota-se o teor que se enquadre em todas as curvas
e fique dentro das especificagdes da faixa de trabalho escolhida. As curvas dos dois tragos
utilizados nesta analise, seguem junto em anexo, para CBUQ com CAP convencional e Anexo

V, para CBUQ com CAP modificado com polimero Anexo VI.
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3.1.8 Modelagem dos corpos de prova

3.1.8.1 Corpo de prova Marshall

Os corpos de provas utilizados no ensaio de resisténcia a tracdo por compressao
diametral e para o ensaio de resiliéncia, foram moldados conforme especifica o0 método de
ensaio DNER ME 043/95.

Inicialmente o material pétreo utilizado na mistura, foi seco em estufa a uma
temperatura de 110°C, posteriormente separado em fragdes, de acordo com suas dimensdes:

- B (19 2 9,5 mm), passa na peneira ¥4” e retém na peneira 3/8”;

- C (9,5 a 4,8 mm), passa na peneira 3/8” e retém na peneira n° 4;

- D (4,8 a 2,0 mm), passa na peneira n° 4 e retém na peneira n° 10;

- E (passante pela peneira 2 mm), passa na peneira n°10.

Posteriormente, foram dosados 6 corpos de provas de CBUQ com CAP 50/70
conforme a Tabela 5 e a Figura 14 e mais 6 corpos de provas de CBUQ com CAP SBS 65/90

conforme a Tabela 6 e a Figura 15.

Tabela 5 — Composi¢ao corpo de prova CAP 50/70

COMPOSICAO DO CORPO DE PROVA
FAIXA "C" CAP 50/70
Passante (%) MISTURA
Peneiras % Massa dos Agregados

Bl;zl,fa Pedrisco Pé Filler DNER-ME
Passando | Retendo ( 053 /9-8) Peneira (g) | Acum. (g)
17" 1" 100,00 100,00 | 100,00 | 100,00 100,0 0,00 0,00
1" 3/4" 100,00 100,00 | 100,00 | 100,00 100,0 0,00 0,00
3/4" 12" 100,00 100,00 | 100,00 | 100,00 100,0 0,00 0,00
172" 3/8" 34,50 100,00 | 100,00 | 100,00 83,0 212,88 212,88
3/8" n°4 4,70 100,00 | 100,00 | 100,00 75,2 96,85 309,73
n°4 n°10 1,00 20,00| 99,70 | 100,00 46,1 363,45 673,18
n°10 - 0,80 1,00 69,60 | 100,00 28,0 226,75 899,93
- Fundo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 337,58 1237,50
Filler (Cal) 12,50 | 1250,00
% AGR. | | 26% \ 35% \ 38% \ 1% 1250,00 -

Fonte - Autor (2016)



Figura 14 — Composi¢éo corpos de provas CAP 50/70

Fonte - Autor (2016)

Tabela 6 — Composi¢ao corpo de prova CAP SBS 65/90

COMPOSICAO DO CORPO DE PROVA
FAIXA "C" CAP SBS 65/90
Passante (%) MISTURA
Peneiras % Massa dos Agregados

];;:t'? Pedrisco Pé Filler (DNER-ME
Passando | Retendo 053/98) Peneira (g) | Acum. (g)
17" 1" 100,00 100,00 | 100,00 | 100,00 100,0 0,00 0,00
1" 3/4" 100,00 100,00 | 100,00 | 100,00 100,0 0,00 0,00
3/4" 172" 100,00 100,00 | 100,00 | 100,00 100,0 0,00 0,00
172" 3/8" 34,92 100,00 | 100,00 | 100,00 84,4 195,24 195,24
3/8" n°4 4,76 100,00 | 100,00 | 100,00 77,1 90,48 285,72
n°4 n°10 0,78 20,38 99,49 | 100,00 48,1 362,84 648,57
n°10 - 0,77 2,36| 68,47| 100,00 294 233,96 882,52
- Fundo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 354,98 1237,50
Filler (Cal) 12,50 | 1250,00
% AGR. | | 24%|  35%| 40%]| 1% 1250,00 ]

Fonte - Autor (2016)
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Fonte - Autor (2016)

Posteriormente, as amostras dosadas foram aquecidas em estufa (Figura 16) até
apresentarem temperatura entre 10 e 15°C acima da temperatura do material ligante, para as
amostras dos corpos de prova de CBUQ com CAP 50/70 foram aquecidos até aproximadamente

166°C e as amostras dos corpos de prova de CBUQ com CAP SBS 65/90 foram aquecidos até

aproximadamente 175°C.
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O método de ensaio especifica que o material ligante (CAP) deve apresentar a
viscosidade de 170+-20 cSt, para que isso ocorresse, o material ligante que compuseram o0s
corpos de prova de CBUQ convencional foram aquecidos no fogao até atingir temperatura de
aproximadamente 155°C (Figura 17) e para os corpos de prova de CAP, modificado com
polimero, o material foi aquecido até aproximadamente 165°C (Figura 18), segundo a

especificagdo essa temperatura deve ficar entre 107°C e 177°C.

Figura 17 — CAP 50/70

-

Fonte - Autor (2016)
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Figura 18 — CAP SBS 65/90
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Fonte - Autor (2016) |

Em seguida, foi determinado a quantidade de CAP de cada amostra através da Equagao
1, utilizando como peso dos agregados 1250g.
12509 x Teor (%)

Volume de CAP = 100 — Teor (%) (D

Para CAP 50/70, onde o teor 6timo de projeto ¢ 5,14%, a quantidade de CAP foi de
67,73g.

Vol de CAP = 12509 x 5,14% 67,73
otume ae = 100%_ 5’14% = , g

Para CAP SBS 65/90, onde o teor 6timo de projeto ¢ 5,50%, a quantidade de CAP foi
de 72,75g.

Volume de cAp = 2209 X550% )
orme ae 8= 1009 —5,50% 7Y

Posteriormente, foi adicionado o CAP aos agregados (Figura 19 e 20), e no fogdo
realizado a mistura dos mesmos, de forma que todos os agregados ficassem completamente
envolvidos pelo CAP (Figura 21). A mistura da amostra de CAP convencional foi executada na
temperatura de aproximadamente 161°C e amostras de CAP modificado aproximadamente

170°C.



Figura 19 — Adigdo CAP 50/70 na mistura
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Fonte - Autor (2016)

Figura 20 — Adi¢do CAP SBS 65/90 a mistura
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Fonte - Autor (2016)
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Figura 21 — Mistura agregado com o CAP

Fonte - Autor (2016)

Apoés a mistura ter ficado homogénea, a amostra foi colocada sobre um filtro para
chegar a temperatura de compactacgdo (Figura 22 e 23), sendo esta de aproximadamente 145°C,

para amostra com CAP 50/70 e de aproximadamente 155° C para amostra com CAP SBS 65/90.

Figura 22 - Mistura homogenea de CAP 50/70

-.,» E o

Fonte - Autor (2016)
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Flgura 23 — Mlstura homogenea de CAP SBS 65/90
- o - ——

Fonte - Autor (2016)

Posteriormente a amostra foi acomodada no molde (Figura 24 e 25), de forma que o
material ficasse bem agrupado, com a menor quantidade de vazios possiveis. A superficie
superior foi alisada de forma que o material ficasse rente com a borda do molde, posteriormente
realizada a compactagdo com auxilio do soquete padrao de 78,5 kg, no qual foi langado sobre
a amostra de uma altura de 45,72 cm, por 75 vezes na superficie superior e inferior do corpo de

prova (Figura 26).

Figura 24 — Amostra no molde

Fonte - Autor (2016)
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Fonte - Autor (2016)
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Figura 26 — Compactacio da am:
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Fonte - Autor (2016)

Apo6s a compactagdo o corpo de prova ficou em repouso por 12 horas, em temperatura
ambiente (Figura 27), posteriormente o mesmo foi desformado (Figura 28) e utilizado nos
procedimentos de ensaio, foram moldados 6 corpos de prova de cada trago de CBUQ (Figura

29).



Figura 27 — Corpos de provas apos compactagao, CAP 50/70 e CAP SBS 65/90

Fonte - Autor (2016)

Figura 28 — Corpo de prova desformado

=

Fonte - Autor (2016)
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Flgura 29 - Corpos de provas CAP 50/70 e CAP SBS 65/90
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Fonte - Autor (2016)

3.1.9 Ensaio de caracterizagdo das propriedades mecanicas do concreto asfaltico

Foram submetidos 6 corpos de prova para o ensaio. Tra¢ao por compressao diametral,
sendo 3 compostos pelo CAP 50/70 e 3 compostos pelo CAP SBS 65/90, o ensaio foi executado
conforme especifica o método de ensaio ME 136/2010 do DNIT.

Também foi realizado o ensaio para determinar o modulo de resiliéncia dos tragos, este
foi executado em um laboratorio terceirizado. Para realizagdao do ensaio, o académico forneceu
3 corpos de prova do CBUQ com CAP 50/70 e 3 corpos de prova com CAP SBS 65/90, apo6s

0s ensaios, os resultados foram repassados ao académico (Anexo VIII).

3.1.9.1 Resisténcia a tragdo por compressao diametral

As normas do DNIT, ES-031/2006 ¢ ES-385/99, especificam que para o concreto
asfaltico poder ser utilizado na camada de rolamento, deve-se apresentar as seguintes
resisténcias com relacdo a tragdo por compressao diametral.

Para CBUQ com CAP convencional, a resisténcia minima que deve apresentar ¢ de
6,5 kgt/cm?.

Para CBUQ com CAP modificado com polimero, a resisténcia deve ficar entre os
limites de 7,0 kgt/cm? e 12kgf/cm?.

Para realizacdo do ensaio, o DNIT especifica através da norma 136/2010-ME a
metodologia a ser empregada (Anexo 1X).

O ensaio consistiu, primeiramente em determinar as dimensdes (didmetro e altura) dos

corpos de provas moldados pelo método Marshall, posteriormente rompeu-se os corpos de
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prova com auxilio de uma prensa mecanica (Figura 30), anotou-se a for¢ca necessaria para
rompe-los, com essa forca e as dimensdes do corpo de prova, calculou-se a resisténcia a tragao

pela Equagao 2:
OR = — (2)

Onde:

oR — Resisténcia a tragdo, em kgf/cm?;

F — Carga de ruptura, em kgf;

D — Didmetro do corpo de prova, em cm;

H — Altura do corpo de prova, em cm.

Figura 30 — Ensaio resisténcia a tragao

Fonte - Autor (2016)

3.1.9.2 Modulo de resiliéncia

O método de ensaio DNIT-ME 135/2010 especifica como deve ser procedido o ensaio
com os corpos de prova (Anexo X).

A norma descreve o modulo de resiliéncia (MR) como sendo a relagdo entre a tensao
de tragdo e a deformagao especifica recuperavel correspondente a tensao aplicada.

Para determinar o MR por ensaios, utiliza-se prensa pneumadtica que aplique cargas
repetidamente, um sistema de medi¢do do deslocamento diametral horizontal do corpo de
prova. O corpo de prova deve ser posicionado na prensa na posi¢ao horizontal e fixado a ele o
sistema de medicao de deformagdo, em seguida se aplica uma carga repetidamente e obtém-se

através do sistema de medi¢do a deformacao eléstica do corpo de prova, o MR ¢ calculado
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através da Equacdo 3. Este ensaio foi realizado por um laboratdrio terceirizado laudo segue

Anexo VIII.

F
MR = 5= (099761 +0,2692) (3)

Onde:

MR — Moédulo de resiliéncia, em kgf/cm?;
F — Carga vertical repetida, em Kgf;

A - Deformacao elastica registrada, em cm;
H — Altura do corpo de prova, em cm;

u - Coeficiente de Poisson (norma aconselha adotar 0,3).

3.1.10 Software de dimensionamento, SisPavBR

Felipe Franco (2007), apresentou o SisPavBR a  COPPE/UFRJ como tese, para
obtengdo do grau em Doutor em Ciéncias, esse software realiza analise e dimensionamento da
estrutura do pavimento através do método mecanistico-empirico em multiplas camadas, para
analisar e determinar a estrutura, ele leva em consideracao vida de projeto, trafego, clima,
materiais empregados, faixa de trabalho, tipo de material betuminoso, além de utilizar modelos
de previsdo de danos desenvolvidos a partir da base de dados de resultados de ensaios
brasileiros.

Para realizar o dimensionamento pelo SisPavBR, ¢ necessario entrar com as
caracteristicas de todas as camadas constituintes da estrutura, sendo estas, a faixa de trabalho,
os dados da granulometria, mddulo de resiliéncia, além das caracteristicas do clima da regido

de trabalho, o trafego que o pavimento ira receber e o periodo de projeto.

3.1.10.1 Dados de entrada: temperatura média mensal

As temperaturas médias mensais da regido de Cascavel-PR aplicadas a este, foram
retiradas das cartas climaticas do estado do Parana, as quais estdo disponiveis na pagina do

IAPAR, Instituto Agronomico do Parana, através destas cartas foi montada a Tabela 7.



Tabela 7 — Temperatura média mensal.
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Temperatura Média Mensal Regifio de Cascavel-PR
Meés: Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho
Temp: 23,50 °C 23,50 °C 22,50 °C 20,50 °C 17,50 °C 15,50 °C
Meés: Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro
Temp: 15,50 °C 17,50 °C 18,50 °C 20,50 °C 22,50 °C 23,50 °C

Fonte - IAPAR (2016)

As temperaturas médias foram langadas no software (Figura 31), o qual calculou uma

temperatura média anual e utilizou para dimensionamento.

Figura 31 — Clima SisPavBR
a sesswes --EN

Projeto  Editar Resultados Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM CARREGAMENTO CLMA RESULTADOS

Temperaturas Médias Mensais do Ar

Més de abertura o trafego: |Jan v|

Regido:  Outros v

Definir: | Cascavel-PR
egiso: Cascavel-PR

= L oo
AN 235
FEV 215
MAR 225
ABR 205
MAT 175
JUH 155
L 155
AGO 175
seT 15
out 205
nov 225
DEZ 235

MEDIA 20,1

THIMA [2C)

THMA [T}

ERRO PADRAO 3,1

o ! Set | Out ! Nov ! De:

4 Ci\Users\Michel\Desktop\CAP 5070 Contagem 2 put NIVEL <A>

Fonte - SisPavBR (2016)

3.1.10.2 Dados de entrada: trafego

Para este estudo, foram utilizados os dados da contagem de trafego da BR-163
realizada entre os municipios de Cascavel-PR e Marmelandia-PR no ano de 2012 para
elaboracdo do projeto de restauracdo dessa rodovia, as informagdes referentes a taxa de
crescimento anual, os veiculos tipos e as quantidades, foram repassados ao académico pela
Construtora A, os mesmos sao apresentados na Tabela 8, assim como a proje¢ao de trafego para
o primeiro ano de projeto, no caso 2017.

O calculo da projecao consistiu em utilizar o dado da contagem de trafego do ano 2012

e acrescer 3,16% ao ano para os Onibus e 4,48% para caminhdes, semi-reboque e reboque.
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Tabela 8 — Contagem e projecado de trafego

Veiculo Tipo % ao ano Contagem de Projecéo de Trafego
Crescimento | Trafego - 2012 2013 2014 2015 2016 2017 1° Ano Projeto
Onibus 2C 3,16 113 117 120 124 128 132
3C 3,16 81 84 86 89 92 95
2C 4,48 382 399 417 436 455 476
Caminhdao| 3C 4,48 513 536 560 585 611 639
1-6 4,48 57 60 62 65 68 71
2 2582 4,48 10 10 11 11 12 12
S 2S3 4,48 161 168 176 184 192 200
é 3s3 4,48 750 784 819 855 894 934
s 358282 4,48 832 869 908 949 991 1.036
§ 3s52C4 4,48 76 79 83 87 91 95
313 4,48 40 42 44 46 48 50
Reboqus 1-19 4,48 18 19 20 21 21 22
3C2 4,48 21 22 23 24 25 26

Fonte - Autor (2016)

Em seguida utilizou-se o manual de estudo de trafego do DNIT/2006, para caracterizar
os veiculos e determinar a carga total de cada veiculo tipo através do seu conjunto de eixos

(Tabela 9).

Tabela 9 — Caracterizagdo veiculos tipo e suas cargas

Veiculo Tipo Conjunto de Eixos Carga por Eixo (ton)
ESRS | ESRD| ETD | ETT Total ESRS ESRD ETD ETT Total
Onibus 2C 1 1 2 6,00 10,00 16,00
3C 1 1 2 6,00 17,00 23,00
2C 1 1 2 6,00 10,00 16,00
Caminhao 3C 1 1 2 6,00 17,00 23,00
1I-6 2 2 6,00 | 6,00 17,00 29,00
8 252 1 2 3 6,00 10,00| 10,00 26,00
= 2S3 1 1 1 3 6,00 10,00 17,00 33,00
S 383 1 2 3 6,00 17,00] 17,00 40,00
E 38282 1 1 1 3 6,00 17,00 25,50 48,50
§ 352C4 1 2 1 4 6,00 10,00| 10,00( 17,00 43,00
313 1 3 4 6,00 17,00] 17,00 40,00
1I-19 1 1 2 4 6,00 17,00 25,50|25,50| 74,00
Reboque
3C2 1 2 1 4 6,00 10,00| 10,00( 17,00 43,00
Legenda ESRS - Eixo simples roda simples; ETD - Eixo tandem duplo;
ESRD - Eixo simples roda dupla; ETT - Eixo tandem triplo;

Fonte - Autor (2016)

Com os dados da projecdo de trafego para primeiro ano de projeto, as taxas de
crescimento anual, e as configuracdes dos veiculos tipos, alimentou-se a planilha de
carregamento do software SisPavBR (Figura 32 e 33). O lancamento das informagdes, consistiu
em informar eixo por eixo dos veiculos, o volume de trafego e a taxa de crescimento anual para
cada um. Ja os dados de pressao dos pneus, 0s €ix0s sX € sy ¢ a area de contato, fazem parte das

configuragdes basicas do software.



Figura 32 — Carregamento SisPavBR-01

Projeto Editar Resultados Ajuda
ESTRUTURA [ MODELAGEM | CARREGAMENTO | cLMA | RESULTADOS |
~ z VOLUME TAXA CARGA PRESSAO Sx sy AREA
EIXO | CONFIGURACAO RODAS o o
Eixo padréio rodovisrio (10 Ano) (%aa) (ton) (MPa) (cm) (em) {cm2}
1 Eixo Simples 2 132 3,16 6,00 0,80 0,00 0,00 375,0000
- 2 Eixo simples de roda dupla 4 132 3,16 10,00 0,80 32,40 0,00 312,5000
Eixo Simples 3 | Eixo Simples 2 a5 3,16 6,00 0,80 0,00 0,00 375,0000
4 | Dois eixos duplos em tandem 8 95 3,16 17,00 0,80 32,40 120,00 265,6250
= =n 5 Eixo Simples 2 476 4,48 6,00 0,80 0,00 0,00 375,0000
Dois eixos simples o
(direcional) 6 | Eixo simples de reda dupla 4 476 4,48 10,00 0,80 32,40 0,00 312,5000
= 7 Eixo Simples 2 639 4,48 6,00 0,80 0,00 0,00 375,0000
8 Dois eixos duplos em tandem 8 639 4,48 17,00 0,80 32,40 120,00 265,6250
Eixa simples de roda dupla
9 | Dois eixos simples (direcional) 4 71 4,48 12,00 0,80 0,00 120,00 375,0000
- 10 Dois eixos duplos em tandem ) 71 4,48 17,00 0,80 32,40 120,00 265,6250
Dois eixos duplos 11  Eixo Simples 2 12 4,48 6,00 0,80 0,00 0,00 375,0000
12 Eixo simples de roda dupla 4 12 4,48 10,00 0,80 32,40 0,00 312,5000
—ca 13 Eixo Simples 2 200 4,48 6,00 0,80 0,00 0,00 375,0000
Dois eixas duplos em -
tandem 14 | Eixo simples de reda dupla 4 200 4,48 10,00 0,80 32,40 0,00 312,5000
eseses 15 | Dois eixos duplos em tandem 8 200 4,48 17,00 0,80 32,40 120,00 265,6250
o 16 | Eixo Simples 2 934 4,48 6,00 0,80 0,00 0,00 375,0000
Trés eixos duplos em
tandem 17 | Dois eixos duplos em tandem 8 934 4,48 17,00 0,80 32,40 120,00 265,6250
=nﬁ 18 | Dois eixos duplos em tandem 8 934 4,48 17,00 0,80 32,40 120,00 265,6250
Eixo especial 19  Eixo Simples 2 1036 4,48 6,00 0,80 0,00 0,00 375,0000
20 Dois eixos duplos em tandem ) 1036 4,48 17,00 0,80 32,40 120,00 265,6250
E3E3 i 21 | Trés eixos duplos em tandem 12 1036 4,48 25,50 0,80 32,40 120,00 265,6250
Inserir >> ‘ 22 | Eixo Simples 2 95 4,48 6,00 0,80 0,00 0,00 375,0000
<< Remover 23 | Eixo simples de roda dupla 4 95 4,48 10,00 0,80 32,40 0,00 312,5000
24 | Ebo simples de roda dupla 4 95 4,48 10,00 0,80 32,40 0,00 312,5000 w
N = 6,279e+05 < >
£ C\Users\Michel\Desktop\CAP 5070 Contagem 2.pvt NIVEL <A> I
==

Fonte - SisPavBR (2016)

Figura 33 — Carregamento SisPavBR-02

Projeto Editar Resultados Ajuda
ESTRUTURA | MODELAGEM | CARREGAMENTO | cma | RESULTADOS |
= ~ 5 VOLUME TAXA CARGA PRESSAD Sx s AREA ™
= EIXO | CONFIGURAGAD RODAS i
S A (19 Ana) (%aa) (ton) (MPa) (cm) (cm) (em2)
25 | Dois eixos duplos em tandem 8 95 4,48 17,00 0,80 32,40 120,00 265,6250
= 26 | Eixo Simples 2 50 448 6,00 0,80 0,00 0,00 375,0000
Eixo Simples 27 | Dois eixos duplos em tandem 8 50 448 17,00 0,80 32,40 120,00 265,6250
28 | Dois eixos duplos em tandem 8 50 4,48 17,00 0,80 32,40 120,00 265,6250
= 29 | Dois eixos duplos em tandem ] 50 448 17,00 0,80 32,40 120,00 265,6250
Dois eixos simples P
(direcional) 30 | Eixo Simples 2 2 4,48 6,00 0,80 0,00 0,00 375,0000
= 31  Dois eixos duplos em tandem 8 22 4,48 17,00 0,80 32,40 120,00 265,6250
32 | Trés eixos duplos em tandem 12 22 448 25,50 0,80 32,40 120,00 265,6250
Eixo simples de roda dupla
33 | Trés eixos duplos em tandem 12 22 4,48 25,50 0,80 32,40 120,00 265,6250
- 34 Eixo Simples 2 26 4,48 6,00 0,80 0,00 0,00 375,0000
Dois &ix0s duplos 35  Eixo simples de roda dupla 4 26 4,48 10,00 0,80 32,40 0,00 312,5000
36 Eixo simples de roda dupla 4 26 4,48 10,00 0,80 32,40 0,00 312,5000
] 37 | Dois eixos duplos em tandem 8 26 4,48 17,00 0,80 32,40 120,00 265,6250
Dois eixos duplos em
tandem
=
e30283
Trés eixos duplos em
tandem
="
Eixo especial
E3ED e
Inserir >>
~
N = 6,279¢+05 ‘ < >
K C\Users\Michel\Desktop\CAP 5070 Contagem 2.pvt NIVEL <A>

Fonte - SisPav (2016)
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3.1.10.3 Dados de entrada: estrutura do pavimento

A estrutura tipo do pavimento utilizado para este estudo, foi fornecido pela Construtora
A, através da Figura 34, a mesma apresenta as matérias que compdem as camadas, o0 moédulo
de resiliéncia e o coeficiente de Poisson (para CBUQ Poisson utilizado 0,30 conforme

aconselha a DNIT-ME 135/2010).

Figura 34 - Estrutura tipo pavimento

Estrutura Pavimento Analisado
Camada de Material Espessura Médulo Coefissiente
Reseliéncia (Mr) Poisson
CBUQ Dimensioanr - 0,30
Brita Graduada Com Cimento 15 cm 5000 MPa 0,25
Macadame Hidraulico 20 cm 350 MPa 0,35
Subleito Nao considera 90 MPa 0,40

Fonte — Construtora A (2016)

As camadas e suas respectivas caracteristicas foram lancadas no SisPavBR, para a

posterior realizacao dos dimensionamentos (Figura 35).

Figura 35 - Estrutura pavimento tipo

Projeto Editar Resultados Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM CARREGAMENT O CLIMA RESULTADOS |
Projeto: | |niveL DE PROJETD << A >> v
Alterar Estrutura >>
ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA MATERIAL TIFO (cm) | (MPa) BOISSON
»r1=<< CONCRETO ASFALTICO Misturas CAF 50/70 0,30
2 BRITA GRADUADA COM CIMENTO (BGTC) Projeto 20,0 5000 0,25
3 MATERIAL GRANULAR Prajeto 25,0 350 0,35
SL SUBLEITO Projeto 0,0 150 0,40

Projeto Editar Resultados Ajuda

ESTRUTURA | MODELAGEM CARREGAMENTO CLIMA RESULTADOS |
Projeto: ‘ ‘N.'EVEL DE PROJETO << A >> bl
Alterar Estrutura >>
ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA  MATERIAL TIFO (cm) (MPa) POISSON
=1 << CONCRETQ ASFALTICO MODIFICADO Projeto 0,20
2 BRITA GRADUADA COM CIMENTO (BGTC) Projeto 20,0 5000 0,25
3 MATERIAL GRANULAR Projeto 25,0 350 0,35
5L SUBLEITOQ Projeto 0,0 150 0,40

Fonte - SisPavBR (2016)
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CAPITULO 4

4.1 RESULTADOS E DISCUCOES

4.1.1 Caracterizagdo mecanica dos cimentos asfalticos de petroleo

Verificou-se através dos certificados de ensaio que foram fornecidos pela Construtora
A, que os materiais betuminosos utilizados neste estudo, atendiam as especificagdes da
resolugdo n® 19, de 11 de junho de 2005 da ANP. Os valores obtidos ¢ os limites da
especificagdo seguem demonstrados na Tabela 10, para CAP 50/70 e para CAP SBS 65/90.

Tabela 10 — Caracteristicas CAP 50/70 e CAP SBS 65/90
CAP 50/70 CAP SBS 65/90

Caracteristicas ANP 19-2005 Unidade
Limites | Resultados | Limites | Resultados

Penetracdo 100g, 25°C, 5s 0,1 mm 50-70 58 40-70 43
Ponto de amolecimento °C min.46 47,5 min. 65 83
Recuperacao elastica, 20cm, 25°C - - nsa min. 90 93
Densidade relativa a 20/4°C - - 1,004 - 1,005

nsa: nao se aplica

Fonte - Autor (2016)

4.1.2 Caracterizacdo mecanica dos agregados

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo dos agregados, foram fornecidos pela
construtora A. Utilizou-se esses, para verificar se os materiais selecionados atendiam as
especificagdes das normas DNER ES- 385/99 e DNIT ES-031/2006, os resultados e os limites
das especificacdes sdo apresentados na Tabelall.

Conforme demonstrado na tabela, pode-se verificar que todos os agregados atenderam

as especificacdes do DNIT.
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Tabela 11 — Caracteristicas agregados.

. Aplica-se Norma de Limites da ES
Caracteristicas Agrega do Referéncia Und. 385/99 | 031/06 Resultado
Abrasdo Los Angeles Gratdo | DNER-ME 035/98 | % <55 <50 18,4
Indice de forma Graudo | DNER-ME 086/94 | % >0,5 >0,5 0,78
Durabilidade (perda) Graado | DNER-ME 089/94 | % <12 <12 4
Equivaléncia de areia Miudo | DNER-ME 054/97 | % >55 >55 61
Passando peneira n° 200 Filer DNIT 031/06-ME | % >65 >65 84,91

Fonte - Autor (2016)

4.1.3 Composicao granulométrica das misturas

Utilizando a composi¢ao das misturas de CBUQ fornecidas pela construtora A, e os
limites especificados pelas normas DNER ES- 385/99 e DNIT ES-031/2006, verificou-se se as
composi¢des das misturas atendiam as normas.

A especificacdo DNIT ES-031/2006, foi utilizada para verificar se a mistura que
emprega CAP 50/70 atendia os limites da faixa “C” desta norma através do Grafico 01, observa-
se que a curva granulométrica estd dentro dos limites da norma, sendo assim atende a

especificagdo.

Grafico 1 — Curva granulométrica faixa “C” CAP 50/70.
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Fonte - Autor (2016)



65

Além da curva granulométrica a especificagdo DNIT ES-031/2006, apresenta
propriedades que a mistura deve apresentar, as caracteristicas, os limites e os resultados do

ensaio sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Caracteristicas faixa “C” CAP 50/70

Caracteristicas Norma de Referéncia | Unidade | Limites Resultados
Percentual de vazio DNER-ME 043 % 3as 3,8
Relagdo betume-vazios DNER-ME 043 % 75 a 82 77,9
Estabilidade, minima DNER-ME 043 Kef 500 1.255
Fluéncia DNER-ME 043 mm nsa -
nsa: no se aplica

Fonte - Autor (2016)

Pode-se verificar na tabela acima, que todos os resultados estdo dentro do limite
estabelecido pela norma, sendo assim atende.

A DNER 385/99-ES, especifica as faixas granulométricas e as propriedades do CBUQ
que emprega CAP modificado com polimero, como este estudo foi realizado utilizando
composi¢ao da mistura de CBUQ fornecido pela construtora A, e a mesma ter informado que a
composicao foi moldada sobre a ES 031/2006. Utilizou-se os dados da mistura para verificar
se a mistura se enquadra na especificagdo de CBUQ com CAP modificado com polimero

(Gréafico 2 e Tabela 13).

Grafico 2 — Curva granulométrica faixa “C” CAP SBS 65/90
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Fonte - Autor (2016)
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Limites
Caracteristicas Norma de Referéncia | Unidade 385/99 031/06 Resultados
Percentual de vazio DNER-ME 043 % 3as 3as 4
Relagdo betume-vazios DNER-ME 043 % 75 a 82 75a82 75,17
Estabilidade, minima DNER-ME 043 Kgf 500 500 1.290
Fluéncia DNER-ME 043 mm 2,0a4,5 nsa 3

nsa: nao se aplica

Fonte - Autor (2016)

Pode-se verificar no Grafico 2, que a mistura tangencia o limite inferior da 385/99-ES,

apresentando alguns pontos dentro dos limites e outros foras, desta forma ¢ notavel que a

mistura ndo atende os limites granulométricos da faixa “C”. J4 comparando a mistura com os

limites da ES-031/2006, verifica-se que a mesma atende os limites da faixa “C”.

Com relagao as propriedades da mistura, pode-se verificar na Tabela 13, que a mistura

atende todas as especifica¢des da 385/99-ES e da ES-031/2006.

4.1.4 Corpos de Provas

Utilizando as composi¢des das misturas fornecidas pela construtora A, moldou-se os

corpos de provas listados na Tabela 14, quais foram utilizados nos ensaios de resisténcia a

tragdo (RT) e modulo de resiliéncia (MR).

Tabela 14 — Corpos de prova moldados

Corpo de Prova CAP Peso (g) Empregado no ensaio
CP-01C 50/70 1.302,08 Moédulo de Resiliéncia
CP - 02C 50/70 1.303,50 Modulo de Resiliéncia
CP - 03C 50/70 1.307,50 Modulo de Resiliéncia
CP - 04C 50/70 1.303,40 Resisténcia a Tragdo
CP - 05C 50/70 1.305,00 Resisténcia a Tragao
CP - 06C 50/70 1.296,30 Resisténcia a Tracao
CP-01M SBS 65/90 1.298,80 Modulo de Resiliéncia
CP - 02M SBS 65/90 1.286,20 Moédulo de Resiliéncia
CP - 03M SBS 65/91 1.300,00 Moddulo de Resiliéncia
CP - 04M SBS 65/92 1.296,30 Resisténcia a Tracao
CP - 05M SBS 65/93 1.292,70 Resisténcia a Tragdo
CP - 06M SBS 65/94 1.294,60 Resisténcia a Tragao

Fonte - Autor (2016)



4.1.5 Resisténcia a tracao

a tragdo por compressao diametral, os corpos de provas utilizados no ensaio, suas dimensoes e

A resisténcia a tragdo (RT) das misturas, foram obtidas através do ensaio de resisténcia

cargas aplicadas para rompé-los, sdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Tabela Resisténcia a tragao.

Carga Corpo de Prova (cm) Resisténcia a tracao (RT)
CPN CAP R?I[()gtl)ra Didmetro | Altura Kgf MPa 1(\1/{;3:)‘

CP-04C | 50/70 1.090 10,16 6,09 11,21 1,12
CP-05C | 50/70 1.117 10,16 6,12 11,44 1,14 1,13
CP-06C | 50/70 1.114 10,16 6,15 11,35 1,14
CP-04M | SBS 65/90 1.255 10,16 6,18 12,72 1,27
CP-05M | SBS 65/90 1.247 10,16 6,10 12,81 1,28 1,27
CP-06M | SBS 65/90 1.242 10,16 6,16 12,63 1,26

Fonte - Autor (2016)

proporcao entre as duas, observa-se que a mistura com CAP modificado apresenta uma RT de

Verifica-se na tabela acima e no Grafico 3, que a RT média da mistura com CAP 50/70

¢ de 1,13 MPa e a RT média da mistura com CAP SBS 65/90 foi de 1,27MPa. Verificando a

12,39% superior a mistura que emprega CAP convencional.

Grafico 3 — Resisténcia a tracao
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Fonte - Autor (2016)

observar que ambas atendem a minima exigida 0,65MPa, porém para CBUQ modificado a

Comparando os resultados obtidos com as normas ES-03/2006 e 385/99-ES, pode-se

Resisténcia a Tracao

1,13 MPa

CBUQ CAP 50/70

CBUQ CAP SBS 65/90

1,27 MPa
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resisténcia obtida, extrapola a méxima da 385/99-ES que ¢ de 1,2MPa, porém segundo
especialistas essa norma estd desatualizada e esse critério de maxima RT nao deve ser seguido.

Segundo Pinto (2015), a diferenca da resisténcia a tragcdo entre 0o CBUQ com CAP SBS 65/90,
para o CBUQ com CAP 50/70, se da pelo fato do polimero empregar ao CAP maior
elasticidade, com isso, melhorando a sua recuperacao eléstica.

4.1.6 Mobdulo de Resiliéncia

Os moédulos de resiliéncia para temperatura de 25°C das duas misturas sdo
apresentados no Grafico 4, neste pode-se observar que a mistura que emprega CAP 50/70
apresenta um MR de 3.650MPa, e a mistura que emprega CAP SBS 65/90, apresenta um MR
de 4.840MPa. Verificando a proporcao entre as duas, observa-se que a mistura com CAP

modificado apresenta um MR de 32,60% superior a mistura que emprega CAP convencional.

Grafico 4 — Modulo de Resiliéncia

Moédulo de Resiliéncia
6.000 MPa

4.840 MPa

5.000 MPa

4.000 MPa 3.650 MPa

3.000 MPa

2.000 MPa

1.000 MPa

00 MPa
CBUQ CAP 50/70 CBUQ CAP SBS 65/90

Fonte - Autor (2016)

De acordo com Pinto (2015), o modulo de resiliéncia do CBUQ com CAP SBS 65/90
¢ superior ao CBUQ com CAP 50/70, pelo fato do polimero aumentar o ponto de amolecimento
e a viscosidade do CAP, e por melhorar a capacidade de envolver e unir os agregados que
constituem a mistura.

Os resultados obtidos para os mddulos resiliéncia, estio de acordo com o que as

bibliografias consultadas neste estudo apresentam.
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4.1.7 Dimensionamento

O dimensionamento foi realizado, utilizando a estrutura de pavimento padrdo para as
duas composi¢des de CBUQ, assim como os dados de carregamento e clima, o unico dado
diferente informado foi o mddulo de resiliéncia das misturas. Para o dimensionamento da
camada de rolamento que emprega CBUQ com CAP convencional o MR informado foi de
3.650MPa (Figura 36), e para camada de rolamento que emprega o CBUQ com CAP
modificado com polimero o MR informado foi de 4.840MPa (Figura 37).

Figura 36 - Dimensionamento CBUQ CAP 50//70

Projeto  Editar Resultados Ajuda

BRTRA | womaeeM | cawseweno | cma | resurapos
Projeto: | NIVEL DE PROJETO <€ A >> v
Alterar Estrutura >>
ESPESSLRA MADULO COEFICIENTE DE
CAMADA  |MATERIAL TIPQ (om) ) POISSON
>>1<< |CONCRETO ASFALTICO | Misturas cAP 50/70 18,0 3650 0,30
2 BRITA GRADUADA COM CIMENTO (BGTC) Projeto 15,0 5000 0,25

| Saclo do it a co s dados inseridos no SisPavBR.
| Dano Critico no 98,03% com ¢ de B5%

| Tipo: Tens3o Admissivel no Topo do Subleito

| Vida de projeto estimada em 10,2 ano(s)

| Flow Number das msturas asflficas > 300 odos

[# CUsersi\Michel\Desktop)\CAP 5070 Contagem 2.pvt NIVEL <A> e ——
Fonte - SisPavBR (2016)

Figura 37 — Dimensionamento CBUQ CAP SBS 65/90

Projeto  Editar Resultados  Ajuda

Projeto; | | |NIVEL DEPROIETO << A >> v
Aterar Estrutra 5>
CAMADA | MATERIAL PO =i g Ao
>>1<< | CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO Projeto 15,8 4840 0,3
2 BRITA GRADUADA COM CIMENTO (BGTC) Projeto 15,0 5000 0,25
3 MATERIAL GRANULAR Projetn 20,0 10 0,35
sl SUBLEITO |Projeto 0,0 90 | 0,40

Secdo do di i iderando os dados inseridos no SisPaveR.,
Dano Critico no Pavr 100,99% com de B5%

Tipo: Tensdo Admissivel no Topo do Subleito

Vida de projeto estimada em 9,2 anofs)

Flow Number das misturas asfalticas > 300 ddos

[ Ci\Users\Michel\Deskiop\CAP 6590 Contagem 2.put NIVEL <A> e
Fonte - SisPavBR (2016)
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A Tabela 16 apresenta as espessuras obtida nos dimensionamentos. Observa-se que na
camada de rolamento que emprega CAP convencional necessita de uma camada de 18 cm de
CBUQ para suportar o carregamento, ja a camada de rolamento que emprega CAP modificado,
necessita de uma camada de 15,80 cm de CBUQ. Analisando a diferenga entre as duas, nota-se
uma reducao de 2,20 cm entre a camada de rolamento que emprega o CAP SBS 65/90 e a que

emprega o CAP 50/70, obtendo assim uma reducao de 12,22%.

Tabela 16 — Comparagdo das espessuras

CBUQ Convencional Modificado
CAP 50/70 SBS 65/90
Espessura 18,00 cm 15,80 cm
2,20 cm
Reducao
12,22%

Fonte - Autor (2016)

No ano 1998, o DNIT juntamente com o IPR (Instituido de pesquisa rodoviarias),
publicou a Instrugdo de servico DG/DNER n° 007 de 15/04/1998, a qual indicava aos
projetistas, que quando utilizado CBUQ com CAP modificado com polimero na camada de
rolamento, poderia reduzir em 30% a espessura da camada dimensionada, sendo esse
dimensionado pelo método empirico.

Nesta analise verificou-se que a reducdo obtida através do dimensionamento
mecanistico-empirico que considera a resiliéncia do material, ndo estava de acordo com o que
a IS indica, pois, a reducdo obtida foi de 17,78% inferior a especificada, isso pode ter ocorrido
devido ao fato do software analisar toda a estrutura e ndo apenas as propriedades do CBUQ,
sendo assim, pode ser que, essa reducdo sofra alteragdo quando dimensionado com outra

estrutura.
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CAPITULO 5

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

No presente estudo, foram analisadas as caracteristicas fisicas e as propriedades
mecanicas de duas misturas de CBUQ enquadradas na faixa “C” do DNIT, com a finalidade de
utilizd-las no dimensionamento da camada de rolamento de pavimento flexivel. As
composi¢des das amostras foram moldadas pelo método Marshall, assim como os corpos de
provas utilizados nos procedimentos de ensaios.

Analisando as caracteristicas fisicas das misturas com as normas do DNIT vigente,
verificou-se que a composicao que emprega CAP 50/70, denominado convencional, atende
todas as especificagdes da norma ES-031/2006, e a composi¢ao que emprega CAP SBS 65/90,
denominada modificada, ndo atende os limites da faixa granulométrica em todas as peneiras,
porém, atende as caracteristicas fisicas especificados na 385/99-ES.

Verificando os valores de resisténcia a tragdo das duas misturas, pode-se observar que
a mistura modificada apresentou um RT superior a mistura convencional, sendo esta de
propor¢ao 12,22%, analisando que ambas misturas apresentam composi¢cdo granulométrica
similares, € que o Unico material diferente ¢ o CAP, tanto no teor (0,36% a mais) , quanto no
tipo (modificado), pode-se concluir que o aumento da resisténcia a tracdo tem relagdo com o
polimero, segundo as bibliograficas consultadas, isso se d4 devido ao fato do mesmo melhorar
a recuperacao elastica do ligante.

Com relagdo ao moddulo de resiliéncia, pode-se observar que a mistura modificada
apresenta um MR superior a mistura convencional, sendo essa de proporcao igual a 32,60%,
esse acréscimo ja era esperado, pois, as bibliografias retratam essa divergéncia de valores.
Segundo as mesmas, a diferenca do MR tem relagdo com alguns fatores, sendo estes,
caracteristicas do ligante modificado (menor penetragdo e maior viscosidade) e a caracteristicas
da mistura (maior retorno eldstico, elevada capacidade de eliminar acdo das cargas apos o
casamento do carregamento, resisténcia ao trincamento por tracdo frente as solicitagdes do
trafego).

Analisando os resultados obtidos nos dimensionamentos das camadas de rolamento, é
possivel observar a diferenca de espessura dessa camada comparando as duas estruturas, a
camada dimensionada utilizando o CAP convencional apresenta uma espessura maior do que a

camada que emprega CAP modificado. Isso se d4 devido ao CBUQ com polimero apresentar
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maior flexibilidade, maior resisténcia a esfor¢os, maior capacidade elastica, melhor distribui¢ao
dos esfor¢os recebidos e a capacidade de se deformar com emprego da carga e voltar ao estado
normal quando cessado o carregamento.

O percentual de reducdo de espessura encontrado nessa andlise foi de 12,22%,
comparando com os percentuais obtidos nos resultados dos ensaios de resisténcia tracao
(12,39%) e resiliéncia (32,60%), pode-se observar que a propor¢do encontrada no ensaio de RT
estd proxima da redugdo de espessura, j4 no MR apresentou uma propor¢do maior, nesta
pesquisa ndo pode-se determinar qual € a real propor¢cdo de um para outro, ou se essas
proporgdes alteram o resultado final, uma vez que, o dimensionamento pelo software analisa
toda estrutura no célculo e ndo so6 as propriedades mecanicas do CBUQ.

Analisando os resultados obtidos, sem considerar custos, a substituicao do CAP 50/70
pelo CAP SBS 65/90 ¢ técnicamente vantajoso, uma vez que esse aumenta a resisténcia a tragao
do CBUQ), aumenta sua flexibilidade, melhora capacidade de reter esforgos e distribuir além de
retardar seu envelhecimento.

Conclui-se, por fim que, substituir o CAP convencional pelo CAP modificado com
polimero na composicdo do CBUQ da camada de rolamento, melhora as propriedades
mecanicas e quando dimensionando pelo método mecanistico-empirico € possivel reduzir a

espessura.
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CAPITULO 6

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando os resultados obtidos por meio desse estudo, recomenda-se que sejam
elaborados estudos de:

e Realizar 0 mesmo estudo, porém dosar o trago do CBUQ com polimero utilizando a
especificagdo de servico ES 385/99 — Concreto asfaltico com asfalto polimero;

e Comparar os resultados obtidos através dos dimensionamentos deste, com o que a
Instrucao de Servico DG/DNER N° 007 de 15/04/1998 especifica, simulando alteracdes
na camada de subleito;

e Realizar a comparacdo de custo entre ambas os tragos, considerando produgdo e
execu¢do, para verificar se a reducdo de espessura apresenta vantagens de cunho
econdmico;

e Realizar o mesmo estudo, utilizando CAP’s diferentes, tanto para convencional quanto

para modificado com polimero;
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1 Objetivo

Estabelecer a sistematica a ser empregada na produgao

de misturas asfalticas para a construgdo de camadas do

pavimento de estradas de rodagem, de acordo com os

alinhamentos, greide e segao transversal de projeto.

2 Referéncias normativas

Os documentos relacionados neste item serviram de

base a elaboragdo desta Norma e contém disposicoes

que, ao serem citadas no texto, se tornam parte

integrante desta Norma. As edigbes apresentadas sao

as que estavam em vigor na data desta publicagéo,

recomendando-se que sempre sejam consideradas as

edigdes mais recentes, se houver.

a)

AMERICAN ASSOCIATION OF STATE
HIGHWAY AND TRANSPORTEATION
OFFICIALS. T 283-89: resistance of
compacted bituminous mixture to moisture
Standard
specifications for transportation materials

induced damage. In:

and methods of sampling and testing.
Washington, D.C., 1986. v.2

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS. ASTM D 1754: effect of heat
and air on asphaltic materials ( Thin-Film
Oven Test ): test. In: . 1978 annual
book of ASTM standards. Philadelphia, Pa.,
1978.

__ .ASTM D 2872: effect of heat and
air on a moving film of asphalt ( Rolling
Thin-Film Oven Test ): test. In:

1978 annual book of ASTM standards.
Philadelphia, Pa., 1978.

. ASTM E 303: pavement surface
frictional properties using the British
Portable Tester — Surface Frictional
Properties Using the Britsh Pendulum
Tester: test for measuring. In: . 1978
annual  book of ASTM standards.
Philadelphia, Pa., 1978.

. NBR 6560: materiais asfélticos —
determinagdo de ponto de amolecimento —
método do anel e bola. Rio de Janeiro,
2000.

ASSOCIATION FRANGAISE DE
NORMALISATION. AFNOR NF P-98-216-7
determination de la macrotexture - partie 7:
determination de hauteur au sable. Paris,
1999.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE
ESTRADAS DE RODAGEM. DNER-ISA 07:
impactos da fase de obras rodoviarias —
causas/ mitigagao/ eliminacao. In:

Corpo normativo ambiental  para
empreendimentos rodovidrios. Rio de

Janeiro, 1996.

BRASIL. Agéncia Nacional de Petroleo.
Géas Natural e Biocombustiveis - ANP.
Regulamento  Técnico n°  03/2005.
Resolugdo ANP n? 19, de 11 de julho de
2005. Brasilia, DF, Anexo |, julho de 2005.
Disponivel em: <htpp://www.200.179.25.133/
NXT/gateway.dll/leg/resolugbes_anp/2005julho
/ramp%2019%....> Acesso em 11 de julho
de 2005.

. DNER-EM 367/97: material de
enchimento para misturas asfalticas:
especificagdo de material. Rio de Janeiro:
IPR, 1997.

DNER-ME  003/99: material
asfaltico — determinagdo da penetragéao:
método de ensaio. Rio de Janeiro: IPR,
1999.

DNER-ME  004/94: material
asféltico — determinacdo da viscosidade
“Saybolt-Furol” a alta temperatura: método
de ensaio. Rio de Janeiro: IPR, 1994.

__ . DNER-ME 035/98: agregados —
determinagdo da abrasdo “Los Angeles” :
método de ensaio. Rio de Janeiro: IPR,
1998.
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DNER-ME  043/95: misturas
asfalticas a quente — ensaio Marshall:
método de ensaio. Rio de Janeiro: IPR,
1995.

DNER-ME 053/94: misturas
asfalticas — percentagem de betume:
método de ensaio. Rio de Janeiro: IPR,
1994.

. DNER-ME 054/97: equivalente de
areia: método de ensaio. Rio de Janeiro:
IPR, 1997.

DNER-ME 078/94: agregado
graudo — adesividade a ligante asfaltico:
método de ensaio. Rio de Janeiro: IPR,
1994.

DNER-ME 079/94: agregado -
adesividade a ligante asfaltico: método de
ensaio. Rio de Janeiro: IPR, 1994.

. DNER-ME 083/98: agregados —
analise granulométrica: método de ensaio.
Rio de Janeiro: IPR, 1998.

. DNER-ME 086/94: agregados —
determinagéo do indice de forma: método
de ensaio. Rio de Janeiro: IPR, 1994.

__ . DNER-ME 089/94: agregados —
avaliacao da durabilidade pelo emprego de
solugbes de sulfato de so6dio ou de
magnésio: método de ensaio. Rio de
Janeiro: IPR, 1994.

DNER-ME  138/94: misturas
asfalticas — determinacado da resisténcia a
tragcdo por compressao diametral: método
de ensaio. Rio de Janeiro: IPR, 1994.

DNER-ME  148/94:

asfaltico — determinagdo dos pontos de

material
fulgor e combustdo (vaso aberto
Cleveland): método de ensaio. Rio de
Janeiro: IPR, 1994.

. DNER-ME 401/99: agregados —

determinagéo de indice de degradagao de

rochas apds compactagdo Marshall com
ligante IDm e sem ligante IDm: método de
ensaio. Rio de Janeiro: IPR, 1999.

X) . DNER-PRO 164/94 — Calibracao e
controle de sistemas de medidores de
irregularidade de superficie do pavimento

(Sistemas  Integradores  IPR/USP e
Maysmeter);
y) . DNER-PRO 182/94: medi¢ao de

irregularidade de superficie de pavimento
com sistemas integradores IPR/USP e
Maysmeter: procedimento. Rio de Janeiro:
IPR, 1994.

z) __ . DNER-PRO 277/97: metodologia
para controle estatistico de obras e
servigos: procedimento: Rio de Janeiro:
IPR, 1997.

aa) DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-
ESTRUTURA DE TRANSPORTES. DNIT
011/2004-PRO: gestdo da qualidade em
obras rodoviarias: procedimento. Rio de
Janeiro: IPR, 2004.

3 Definicao

Concreto Asfaltico - Mistura executada a quente, em
usina apropriada, com caracteristicas especificas,
composta de agregado graduado, material de
enchimento (filer) se necesséario e cimento asfaltico,
espalhada e compactada a quente.

4 Condicoes gerais

O concreto asféltico pode ser empregado como
revestimento, camada de ligagdo (binder), base,

regularizagdo ou reforgo do pavimento.

Nao é permitida a execugdo dos servigos, objeto desta
Especificacdo, em dias de chuva.

O concreto asféltico somente deve ser fabricado,
transportado e aplicado quando a temperatura ambiente
for superior a 10°C.

Todo o carregamento de cimento asfaltico que chegar a
obra deve apresentar por parte do fabricante/distribuidor
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certificado de resultados de analise dos ensaios de
caracterizacao exigidos pela especificagao,
correspondente a data de fabricacdo ou ao dia de
carregamento para transporte com destino ao canteiro
de servico, se o periodo entre os dois eventos
ultrapassar de 10 dias. Deve trazer também indicagao
clara da sua procedéncia, do tipo e quantidade do seu
conteudo e distancia de transporte entre a refinaria e o
canteiro de obra.

5 Condicoes especificas

5.1 Materiais

Os materiais constituintes do concreto asfaltico séo
agregado graudo, agregado miudo, material de
enchimento filer e ligante asféltico, os quais devem
satisfazer as Normas pertinentes, e as Especificagoes
aprovadas pelo DNIT.

5.1.1 Cimento asfaltico

Podem ser empregados os seguintes tipos de cimento
asfaltico de petroleo:

- CAP-30/45
- CAP-50/70

-  CAP-85/100

5.1.2 Agregados

5.1.2.1 Agregado graido

O agregado graudo pode ser pedra britada, escoria,
seixo rolado preferencialmente britado ou outro material

indicado nas Especificagbes Complementares

a) desgaste Los Angeles igual ou inferior a
50% (DNER-ME 035); admitindo-se
excepcionalmente agregados com valores
maiores, no caso de terem apresentado
comprovadamente desempenho satisfatério

em utilizagdo anterior;

NOTA: Caso o agregado graudo a ser usado
apresente um indice de desgaste Los
Angeles superior a 50%, podera ser usado o

Método DNER-ME 401 - Agregados -
determinagdo de degradacgéo de rochas apés
compactagdo Marshall, com ligante IDm, €
sem ligante IDm, cujos valores tentativas de
degradagéo para julgamento da qualidade de
rochas destinadas ao uso do Concreto
Asfaltico Usinado a Quente sdo: IDm < 5% e
IDm < 8%.

b) indice de forma superior a 0,5 (DNER-ME
086);

¢) durabilidade, perda inferior a 12% (DNER-
ME 089).

5.1.2.2 Agregado miudo

O agregado mildo pode ser areia, po-de-pedra ou
mistura de ambos ou outro material indicado nas
Especificacbes Complementares. Suas particulas
individuais devem ser resistentes, estando livres de
torrdbes de argila e de substancias nocivas. Deve
apresentar equivalente de areia igual ou superior a 55%
(DNER-ME 054).

5.1.2.3 Material de enchimento (filer)

Quando da aplicacdo deve estar seco e isento de
grumos, e deve ser constituido por materiais minerais
finamente divididos, tais como cimento Portland, cal
extinta, pos-calcarios, cinza volante, etc; de acordo com
a Norma DNER-EM 367.

5.1.2.4 Melhorador de adesividade

Nao havendo boa adesividade entre o ligante asféltico e
os agregados graudos ou miudos (DNER-ME 078 e
DNER-ME 079), pode ser empregado melhorador de
adesividade na quantidade fixada no projeto.

A determinagdo da adesividade do ligante com o
melhorador de adesividade é definida pelos seguintes

ensaios:

a) Métodos DNER-ME 078 e DNER 079, ap6s
submeter o ligante asfaltico contendo o
dope ao ensaio RTFOT (ASTM — D 2872)
ou ao ensaio ECA (ASTM D-1754);
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b) Método de ensaio para determinar a
resisténcia de  misturas  asfélticas
compactadas a degradacao produzida pela
umidade (AASHTO 283). Neste caso a
razdo da resisténcia a tragdo por
compressao diametral estatica antes e
apdés a imersdo deve ser superior a 0,7
(DNER-ME 138).

5.2 Composicao da mistura

A composigao do concreto asfaltico deve satisfazer aos
requisitos do quadro seguinte com as respectivas
toleréncias no que diz respeito a granulometria (DNER-
ME 083) e aos percentuais do ligante asfaltico
determinados pelo projeto da mistura.

Peneira de o
mm n
malha quadrada % e assa, passando
Série | Abertura
A B C Tolerancias
ASTM (mm)
27 50,8 100
1% 38,1 95-100 100 - +7%
1 25,4 75-100 | 95-100 - +7%
$Z8 19,1 60 - 90 80 -100 100 +7%
4 12,7 - - 80 - 100 +7%
3/8” 9,5 35-65 45 - 80 70 - 90 +7%
N°4 4,8 25-50 28-60 44 -72 +5%
N°10 2,0 20 - 40 20-45 22-50 +5%
N° 40 0,42 10 - 30 10-32 8-26 +5%
N° 80 0,18 5-20 8-20 4-16 +3%
N°200 0,075 1-8 3-8 2-10 +2%
40-70 | &2-75 | 45-90
Asfalto solavel Camada de ligacio Camada +0.3%
no CS2(+) (%) de ligagdo % G de *0,5%
(Binder) rolamento rolamento

A faixa usada deve ser aquela, cujo didmetro maximo é
inferior a 2/3 da espessura da camada.

No projeto da curva granulométrica, para camada de
revestimento, deve ser considerada a seguranga do
usuario, especificada no item 7.3 — Condicbes de
Seguranca.

As porcentagens de ligante se referem a mistura de
agregados, considerada como 100%. Para todos os
tipos a fragcdo retida entre duas peneiras consecutivas
nao deve ser inferior a 4% do total.

a) devem ser observados os valores limites
para as caracteristicas especificadas no

quadro a seguir:

Método de Camada Car:: -
Caracteristicas ensaio de Ligacéo
Rolamento gac
(Binder)
Porcentagem de vazios, % DNER-ME 043 3ab 4a6
Relagdo betume/vazios DNER-ME 043 75-82 65-72
Estabilidade, minima, (Kgf) .
(75 golpes) DNER-ME 043 500 500
Resisténcia a Tragéo por
Compress&o Diametral DNER-ME 138 0,65 0,65
estética a 25°C, minima, MPa

b) as Especificacdes Complementares
podem fixar outra energia de compactagao;

c) as misturas devem  atender as
especificagdes da relagdo betume/vazios
ou aos minimos de vazios do

agregado mineral, dados pela seguinte

tabela:
VAM - Vazios do Agregado Mineral
Tamanho Nominal Maximo do agregado .
VAM Minimo

%

# mm
172" 38,1 13
17 254 14
3/4” 19,1 15
1/2" 12,7 16
3/8” 9,5 18

5.3 Equipamentos

Os equipamentos necessarios a execugao dos servigos
serdo adequados aos locais de instalagdo das obras,
atendendo ao que dispdem as especificacdes para os

servicos.

Devem ser utilizados, no minimo, os seguintes

equipamentos:
a) Depbsito para ligante asfaltico;

Os depésitos para o ligante asfaltico devem
possuir dispositivos capazes de aquecer o
ligante nas temperaturas fixadas nesta
Norma. Estes dispositivos também devem
evitar qualquer superaquecimento
localizado. Deve ser instalado um sistema
de recirculacdo para o ligante asfaltico, de
modo a garantir a circulagéo,
desembaragada e continua, do depésito ao
misturador, durante todo o periodo de

operacdo. A capacidade dos depositos
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deve ser suficiente para, no minimo, trés

dias de servico.
Silos para agregados;

Os silos devem ter capacidade total de, no
minimo, trés vezes a capacidade do
misturador e ser  divididos em
compartimentos, dispostos de modo a
separar e estocar, adequadamente, as
fragbes apropriadas do agregado. Cada
compartimento deve possuir dispositivos
adequados de descarga. Deve haver um
silo adequado para o filer, conjugado com

dispositivos para a sua dosagem.
Usina para misturas asfélticas;

A usina deve estar equipada com uma
unidade classificadora de agregados, apés
0 secador, dispor de misturador capaz de
produzir uma mistura uniforme. Um
termoémetro, com protegdo metalica e
escala de 90° a 210 °C (precisdo + 1 °C),
deve ser fixado no dosador de ligante ou na
linha de alimentagdo do asfalto, em local
adequado, préximo a descarga do
misturador. A usina deve ser equipada
além disto, com pirdbmetro elétrico, ou
outros instrumentos termométricos
aprovados, colocados na descarga do
secador, com dispositivos para registrar a
temperatura dos agregados, com precisdo
de £ 5 °C. A wusina deve possuir
termdémetros nos silos quentes.

Pode, também, ser utilizada uma usina do
tipo tambor/secador/misturador, de duas
zonas (convecgao e radiagdo), provida de:
coletor de po6, alimentador de ‘filler”,
sistema de descarga da mistura asfaltica,
por intermédio de transportador de correia
com comporta do tipo ‘“clam-shell” ou

alternativamente, em silos de estocagem.

A usina deve possuir silos de agregados
multiplos, com pesagem dindmica e deve
ser assegurada a homogeneidade das
granulometrias dos diferentes agregados.

A usina deve possuir ainda uma cabine de
comando e quadros de forga. Tais partes
devem estar instaladas em recinto fechado,
com os cabos de forgca e comandos ligados
em tomadas externas especiais para esta
aplicagdo. A operagcdo de pesagem de
agregados e do ligante asféltico deve ser
semi-automatica com leitura instantanea e
acumuladora , por meio de registros digitais
em ‘“display” de cristal liquido. Devem
existir potencidbmetros para compensagao
das massas especificas dos diferentes
tipos de ligantes asfélticos e para selecao
de velocidade dos alimentadores dos
agregados frios.

Caminhoes basculantes para transporte da

mistura;

Os caminhdes, tipo basculante, para o
transporte do concreto asfaltico usinado a
quente, devem ter cagambas metélicas
robustas, limpas e lisas, ligeiramente
lubrificadas com agua e sabdo, 6leo cru
fino, éleo parafinico, ou solugéo de cal, de
modo a evitar a aderéncia da mistura a
chapa. A utilizagdo de produtos
susceptiveis de dissolver o ligante asfaltico
(6leo diesel, gasolina etc.) nao é permitida.

Equipamento para espalhamento e

acabamento;

O equipamento para espalhamento e
acabamento deve ser constituido de
pavimentadoras automotrizes, capazes de
espalhar e conformar a mistura no
alinhamento, cotas e abaulamento
definidos no projeto. As acabadoras devem
ser equipadas com parafusos sem fim, para
colocar a mistura exatamente nas faixas, e
possuir dispositivos rapidos e eficientes de
direcdo, além de marchas para a frente e
para trds. As acabadoras devem ser
equipadas com alisadores e dispositivos
para  aquecimento, a temperatura
requerida, para a colocagao da mistura sem
irregularidade.
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f) Equipamento para compactagéo;

O equipamento para a compactacao deve
ser constituido por rolo pneumatico e rolo
metalico liso, tipo tandem ou rolo vibratério.
Os rolos pneumaticos, autopropulsionados,
devem ser dotados de dispositivos que
permitam a calibragem de variagdo da
pressdo dos pneus de 2,5 kgf/cm? a 8,4
kgf/cm2 .

O equipamento em operagdo deve ser
suficiente para compactar a mistura na
densidade de projeto, enquanto esta se
encontrar em condigbes de
trabalhabilidade.

NOTA: Todo equipamento a ser utilizado deve ser
vistoriado antes do inicio da execugédo do
servico de modo a garantir condicoes
apropriadas de operagdo, sem 0 que, nao
sera autorizada a sua utilizagéo.

5.4 Execucao

5.4.1 Pintura de ligagédo

Sendo decorridos mais de sete dias entre a execugao
da imprimacéo e a do revestimento, ou no caso de ter
havido transito sobre a superficie imprimada, ou, ainda
ter sido a imprimagé&o recoberta com areia, p6-de-pedra,
etc., deve ser feita uma pintura de ligagao.

5.4.2 Temperatura do ligante

A temperatura do cimento asfaltico empregado na
mistura deve ser determinada para cada tipo de ligante,
em funcdo da relacdo temperatura-viscosidade. A
temperatura conveniente € aquela na qual o cimento
asfaltico apresenta uma viscosidade situada dentro da
faixa de 75 a 150 SSF, “Saybolt-Furol” (DNER-ME 004),
indicando-se, preferencialmente, a viscosidade de 75 a
95 SSF. A temperatura do ligante ndo deve ser inferior a
107°C nem exceder a 177°C.

5.4.3 Aquecimento dos agregados

Os agregados devem ser aquecidos a temperaturas de
10°C a 15°C acima da temperatura do ligante asfaltico,
sem ultrapassar 177 °C.

5.4.4 Producao do concreto asféltico

A produgdo do concreto asféltico é efetuada em usinas
apropriadas, conforme anteriormente especificado.

5.4.5 Transporte do concreto asfaltico

O concreto asfaltico produzido deve ser transportado, da
usina ao ponto de aplicagéo, nos veiculos especificados
no item 5.3 quando necessario, para que a mistura seja
colocada na pista a temperatura especificada. Cada
carregamento deve ser coberto com lona ou outro
material aceitavel, com tamanho suficiente para proteger

a mistura.

5.4.6 Distribuigdo e compactacao da mistura

A distribuicdo do concreto asféltico deve ser feita por
equipamentos adequados, conforme especificado no
item 5.3.

Caso ocorram irregularidades na superficie da camada,
estas devem ser sanadas pela adicdo manual de
concreto asfaltico, sendo esse espalhamento efetuado

por meio de ancinhos e rodos metalicos.

Apos a distribuicdo do concreto asfaltico, tem inicio a
rolagem. Como norma geral, a temperatura de rolagem
€ a mais elevada que a mistura asfaltica possa suportar,
temperatura essa fixada, experimentalmente, para cada

caso.

Caso sejam empregados rolos de pneus, de presséo
variavel, inicia-se a rolagem com baixa pressao, a qual
deve ser aumentada a medida que a mistura seja
compactada, e, conseqlientemente, suportando
pressbes mais elevadas.

A compactagdo deve ser iniciada pelos bordos,
longitudinalmente, continuando em dire¢cdo ao eixo da
pista. Nas curvas, de acordo com a superelevagado, a
compactagcdo deve comecar sempre do ponto mais
baixo para o ponto mais alto. Cada passada do rolo
deve ser recoberta na seguinte de, pelo menos, metade
da largura rolada. Em qualquer caso, a operacao de
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rolagem perdurara até o momento em que seja atingida

a compactacao especificada.

Durante a rolagem nao séo permitidas mudancas de
direcdo e inversfes bruscas da marcha, nem
estacionamento do equipamento sobre o revestimento
recém — rolado. As rodas do rolo devem ser umedecidas
adequadamente, de modo a evitar a aderéncia da

mistura.

5.4.7 Abertura ao trafego

Os revestimentos recém—acabados devem ser mantidos

sem trafego, até o seu completo resfriamento.

6 Manejo ambiental

Para execugdo do concreto asfaltico sdo necessarios
trabalhos envolvendo a utilizacdo de asfalto e
agregados, além da instalagao de usina misturadora.

Os cuidados observados para fins de preservagédo do
meio ambiente envolvem a produgéo, a estocagem e a
aplicacdo de agregados, assim como a operagdo da

usina.

NOTA: Devem ser observadas as prescricoes
estabelecidas nos Programas Ambientais que
integram o Projeto Basico Ambiental — PBA.

6.1 Agregados

No decorrer do processo de obtengéo de agregados de
pedreiras e areias devem ser considerados os seguintes
cuidados principais:

a) caso utilizadas instalagbes comerciais, a
brita e a areia somente sdo aceitas apos
apresentagdo da licenga ambiental de
operacao da pedreira/areal, cuja cépia deve
ser arquivada junto ao Livro de Ocorréncias
da Obra;

b) nao é permitida a localizagao da pedreira e
das instalagcdes de britagem em é&rea de
preservagao ambiental;

c) planejar adequadamente a exploragdo da
pedreira e do areal, de modo a minimizar
0s impactos decorrentes da exploragéo e a

possibilitar a recuperagdo ambiental ap6s o
término das atividades exploratérias;

d) impedir as queimadas;

e) seguir as recomendagdes constantes da
Norma DNER-ES 279 para os caminhos de

Servico;

f) construir, junto as instalagdes de britagem,
bacias de sedimentagdo para retengédo do
pd de pedra eventualmente produzido em

excesso;

g) além destas, devem ser atendidas, no que
couber, as recomendagdes da DNER
ISA-07 — Instrucdo de Servico Ambiental:
impactos da fase de obras rodoviarias —
causas/ mitigagao/ eliminagéo.

6.2 Cimento asfaltico

Instalar os depédsitos em locais afastados de cursos

d’agua.

Vedar o descarte do refugo de materiais usados na faixa
de dominio e em areas onde possam causar prejuizos

ambientais.

Recuperar a area afetada pelas operagbes de
construgdo / execugdo, imediatamente apos a remogao
da usina e dos depésitos e a limpeza do canteiro de
obras.

As operagdes em usinas asfalticas a quente englobam:

a) estocagem, dosagem, peneiramento e

transporte de agregados frios;

b)  transporte, peneiramento, estocagem e
pesagem de agregados quentes;

c) transporte e estocagem de filer;

d) transporte, estocagem e aquecimento de
6leo combustivel e do cimento asfaltico.

Os agentes e fontes poluidoras compreendem:
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AGENTES E FONTES POLUIDORAS

AGENTE
POLUIDOR FONTES POLUIDORAS
A principal fonte é o secador rotativo.

I Eﬁ'::il,ssélg:e Outras fontes s&o: peneiramento, transferéncia e manuseio

particu de agregados, balanga, pilhas de estocagem e trafego de
veiculos e vias de acesso.
Combustéo do 6leo: 6xido de enxofre, 6xido de nitrogénio,
mondxido de carbono e hidrocarbonetos.

II. Emissao de Misturador de asfalto: hidrocarbonetos.

gases Aquecimento de cimento asféltico: hidrocarbonetos.
Tanques de estocagem de 6leo combustivel e de cimento
asféltico: hidrocarbonetos.

IIl. EmissGes As principais fontes sao pilhas de estocagem ao ar livre,
i carregamento dos silos frios, vias de trafego, areas de
Fugitivas p !

peneiramento, pesagem e mistura.
NOTA: Emissbes Fugitivas - S&o quaisquer

lancamentos ao ambiente, sem passar
primeiro por alguma chaminé ou duto

projetados para corrigir ou controlar seu fluxo.

Em funcdo destes agentes devem ser obedecidos os
itens 6.3 e 6.4.

6.3 Instalacao

Impedir a instalagdo de usinas de asfalto a quente a
uma distancia inferior a 200 m (duzentos metros),
medidos a partir da base da chaminé, de residéncias, de
hospitais, clinicas, centros de reabilitagdo, escolas
asilos, orfanatos creches, clubes esportivos, parques de

diversdes e outras construgdes comunitarias.

Definir no projeto executivo, areas para as instalacoes
industriais, de maneira tal que se consiga o minimo de

agressdo ao meio ambiente.

O Executante serd responsavel pela obtencdo da
licengca de instalagdo/operagdo, assim como pela
manutencdo e condi¢bes de funcionamento da usina

dentro do prescrito nesta Norma.

6.4 Operacao

Instalar sistemas de controle de poluicdo do ar
constituidos por ciclones e filtro de mangas ou por
equipamentos que atendam aos padrdes estabelecidos
na legislagéao.

Apresentar junto com o projeto para obtengdo de
licenga, os resultados de medigdes em chaminés que
comprovem a capacidade do equipamento de controle

proposto, para atender aos padrdes estabelecidos pelo
6rgao ambiental.

Dotar os silos de estocagem de agregado frio de
protecdes lateral e cobertura, para evitar dispersao das
emissdes  fugitivas durante a operagdo de

carregamento.
Enclausurar a correia transportadora de agregado frio.

Adotar procedimentos de forma que a alimentagdo do
secador seja feita sem emisséao visivel para a atmosfera.

Manter press@o negativa no secador rotativo, enquanto
a usina estiver em operacgéo, para evitar emissdes de
particulas na entrada e na saida.

Dotar o misturador, os silos de agregado quente e as
peneiras classificatérias do sistema de controle de
poluicdo do ar, para evitar emissdes de vapores e
particulas para a atmosfera.

Fechar os silos de estocagem de mistura asfaltica.

Pavimentar e manter limpas as vias de acesso internas,
de tal modo que as emissdes provenientes do trafego de
veiculos ndo ultrapassem 20% de opacidade.

Dotar os silos de estocagem de filer de sistema préprio
de filtragem a seco.

Adotar procedimentos operacionais que evitem a
emissdo de particulas provenientes dos sistemas de
limpeza dos filtros de mangas e de reciclagem do pé

retido nas mangas.

Acionar os sistemas de controle de poluigdo do ar antes

dos equipamentos de processo.

Manter em boas condigbes todos os equipamentos de
processo e de controle.

Dotar as chaminés de instalagdes adequadas para
realizagdo de medigdes.

Substituir o éleo combustivel por outra fonte de energia
menos poluidora (gas ou eletricidade) e estabelecer
barreiras vegetais no local, sempre que possivel.

7 Inspecao

71 Controle dos insumos
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Todos os materiais utilizados na fabricagdo de Concreto
Asféltico (Insumos) devem ser examinados em
laboratério, obedecendo a metodologia indicada pelo
DNIT, e satisfazer as especificagdes em vigor.

7.1.1  Cimento asfaltico

O controle da qualidade do cimento asféltico consta do

seguinte:

— 01 ensaio de penetragdo a 25°C (DNER-ME
003), para todo carregamento que chegar a
obra;

— 01 ensaio do ponto de fulgor, para todo
carregamento que chegar a obra (DNER-
ME 148);

— 01 indice de susceptibilidade térmica para
cada 100t, determinado pelos ensaios
DNER-ME 003 e NBR 6560;

- 01 ensaio de espuma, para todo
carregamento que chegar a obra;

— 01 ensaio de viscosidade “Saybolt-Furol”
(DNER-ME 004), para todo carregamento
que chegar a obra;

— 01 ensaio de viscosidade “Saybolt-Furol”
(DNER-ME 004) a diferentes temperaturas,
para o estabelecimento da curva
viscosidade x temperatura, para cada 100t.

7.1.2 Agregados

O controle da qualidade dos agregados consta do
seguinte:

a) Ensaios eventuais

Somente quando houver dulvidas ou
variagdes quanto a origem e natureza dos
materiais.

— ensaio de desgaste Los Angeles
(DNER-ME 035);

—  ensaio de adesividade (DNER-ME 078
e DNER-ME 079). Se o concreto
asfaltico contiver dope também devem
ser executados os ensaios de RTFOT
(ASTM D-2872) ou ECA (ASTM-D-
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1754) e de degradacao produzida pela
umidade (AASHTO-283/89 e DNER-
ME 138);

— ensaio de indice de forma do
agregado graudo (DNER-ME 086);

b)  Ensaios de rotina

- 02 ensaios de granulometria do
agregado, de cada silo quente, por
jornada de 8 horas de trabalho
(DNER-ME 083);

— 01 ensaio de equivalente de areia do
agregado miudo, por jornada de 8
horas de trabalho (DNER-ME 054);

- 01 ensaio de granulometria do
material de enchimento (filer), por
jornada de 8 horas de trabalho
(DNER-ME 083).

7.2  Controle da producao

O controle da produgédo (Execucdo) do Concreto
Asfaltico deve ser exercido através de coleta de
amostras, ensaios e determinagbes feitas de maneira
aleatéria de acordo com o Plano de Amostragem
Aleatoria (vide item 7.4).

7.2.1 Controle da usinagem do concreto asfaltico

a) Controles da quantidade de ligante na

mistura

Devem ser efetuadas extracdes de asfalto,
de amostras coletadas na pista, logo apoés
a passagem da acabadora (DNER-ME
053).

A porcentagem de ligante na mistura deve
respeitar os limites estabelecidos no projeto
da mistura, devendo-se observar a
tolerancia maxima de + 0,3.

Deve ser executada uma determinagéo, no
minimo a cada 700m? de pista.

b) Controle da graduagdo da mistura de
agregados
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Deve ser procedido o0 ensaio de
granulometria (DNER-ME 083) da mistura
dos agregados resultantes das extracdes
citadas na alinea "a". A curva
granulométrica deve manter-se continua,
enquadrando-se dentro das tolerancias
especificadas no projeto da mistura.

c) Controle de temperatura

Sao efetuadas medidas de temperatura,
durante a jornada de 8 horas de trabalho,
em cada um dos itens abaixo

discriminados:
- do agregado, no silo quente da usina;
- do ligante, na usina;

— da mistura, no momento da saida do

misturador.

As temperaturas podem  apresentar
variagdes de + 5°C das especificadas no
projeto da mistura.

d)  Controle das caracteristicas da mistura

Devem ser realizados ensaios Marshall em
trés corpos-de-prova de cada mistura por
jornada de oito horas de trabalho (DNER-
ME 043) e também o ensaio de tragdo por
compressao diametral a 25°C (DNER-ME
138), em material coletado ap6s a
passagem da acabadora. Os corpos-de-
prova devem ser moldados in loco,
imediatamente antes do inicio da

compactagido da massa.

Os valores de estabilidade, e da resisténcia
a tragdo por compressado diametral devem

satisfazer ao especificado.

7.2.2 Espalhamento e compactagéo na pista

Devem ser efetuadas medidas de temperatura durante o
espalhamento da massa imediatamente antes de
iniciada a compactacéo. Estas temperaturas devem ser
as indicadas, com uma tolerancia de + 5°C.

O controle do grau de compactacdo - GC da mistura
asfaltica deve ser feito, medindo-se a densidade
aparente de corpos-de-prova extraidos da mistura
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espalhada e compactada na pista, por meio de brocas
rotativas e comparando-se os valores obtidos com os
resultados da densidade aparente de projeto da mistura.

Devem ser realizadas determinacbes em locais
escolhidos, aleatoriamente, durante a jornada de
trabalho, ndo sendo permitidos GC inferiores a 97% ou
superiores a 101%, em relacdo a massa especifica
aparente do projeto da mistura (conforme item 7.5,

alinea "a").

7.3  Verificagao do produto

A verificagdo final da qualidade do revestimento de
Concreto Asfaltico (Produto) deve ser exercida através
das seguintes determinacdes, executadas de acordo
com o Plano de Amostragem Aleatério (vide item 7.4):

a) Espessura da camada

Deve ser medida por ocasido da extragédo
dos corpos-de-prova na pista, ou pelo
nivelamento, do eixo e dos bordos; antes e
depois do espalhamento e compactagéo da
mistura. Admite-se a variacao de = 5% em

relagcdo as espessuras de projeto.
b)  Alinhamentos

A verificagdo do eixo e dos bordos deve ser
feita durante os trabalhos de locagéo e
nivelamento nas diversas secdes
correspondentes as estacas da locagéo..
Os desvios verificados ndo devem exceder

+5¢cm.
c) Acabamento da superficie

Durante a execugéao deve ser feito em cada
estaca da locacdo o controle de
acabamento da superficie do revestimento,
com o auxilio de duas réguas, uma de
3,00m e outra de 1,20m, colocadas em
angulo reto e paralelamente ao eixo da
estrada, respectivamente. A variagdo da
superficie, entre dois pontos quaisquer de
contato, ndo deve exceder a 0,5cm, quando
verificada com qualquer das réguas.

O acabamento longitudinal da superficie
deve ser verificado por aparelhos
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medidores de irregularidade tipo resposta
devidamente calibrados (DNER-PRO 164 e
DNER-PRO 182) ou outro dispositivo
equivalente para esta finalidade. Neste
caso o Quociente de lrregularidade - Ql
deve apresentar valor inferior ou igual a 35
contagens/km (IRl < 2,7).

d)  Condigdes de seguranga

O revestimento de concreto asfaltico
acabado deve apresentar Valores de
Resisténcia a Derrapagem - VDR = 45
quando medido com o Péndulo Britanico
(ASTM-E 303) e Altura de Areia —
1,20mm 2 HS > 0,60mm (NF P-98-216-7).
Os ensaios de controle sdo realizados em
segmentos  escolhidos de  maneira
aleatédria, na forma definida pelo Plano da
Qualidade.

7.4  Plano de Amostragem - Controle Tecnolégico

O nuamero e a freqiéncia de determinagbes
correspondentes aos diversos ensaios para o controle
tecnoloégico da produgédo e do produto sdo estabelecidos
segundo um Plano de Amostragem aprovado pela
Fiscalizacdo, de acordo com a seguinte tabela de
controle estatistico de resultados (DNER-PRO 277):

TABELA DE AMOSTRAGEM VARIAVEL

n 5 6 7 8 9 10 | 11 12

K |1155]|1,41[1,36|1,31]1,25]1,21[1,19|1,16

v |045]0,35(0,30|0,25]0,19 0,15 0,13 | 0,10

TABELA DE AMOSTRAGEM VARIAVEL
(continuacéao)

n 13 14 15 16 17 19 21

K 1,13 [ 1,11 | 1,10 [ 1,08 | 1,06 | 1,04 | 1,01

v 0,08 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,01

n = n°de amostras,
k = coeficiente multiplicador,
V = risco do Executante

7.5 Condicoes de conformidade e nao
conformidade

Todos os ensaios de controle e determinagdes relativos
a produgéo e ao produto, realizados de acordo com o
Plano de Amostragem citado em 7.4, deverdo cumprir
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as Condicoes Gerais e Especificas desta Norma, e estar

de acordo com os seguintes critérios:

a) Quando especificada uma faixa de valores
minimos e maximos devem ser verificadas

as seguintes condigdes:

X - ks < valor minimo especificado ou X +
ks > valor maximo de projeto: Nao
Conformidade;

X - ks = valor minimo especificado

ou X + ks < valor maximo de projeto:
Conformidade;

Sendo:

Onde:

X; —valores individuais

X —média da amostra
s - desvio padrdo da amostra.

k - coeficiente tabelado em fungdo do

ndmero de determinagdes.

n - numero de determinagdes.

b) Quando especificado um valor minimo a
ser atingido devem ser verificadas as
seguintes condic¢oes:

Se x - ks < valor minimo especificado: Nao

Conformidade;

Se x- ks > valor minimo especificado:

Conformidade.

Os resultados do controle estatistico serao registrados
em relatérios peridédicos de acompanhamento de acordo
com a norma DNIT 011/2004-PRO a qual estabelece
que sejam tomadas providéncias para tratamento das
“Nao-Conformidades” da Producéo e do Produto.
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Os servigos s6 devem ser aceitos se atenderem as

prescricées desta Norma.

Todo detalhe incorreto ou mal executado deve ser

corrigido.

Qualquer servico sé deve ser aceito se as correcoes
executadas colocarem-no em conformidade com o

disposto nesta Norma; caso contréario sera rejeitado.

8 Critérios de medicao

Os servigos conformes serdo medidos de acordo com
os critérios estabelecidos no Edital de Licitacdo dos
servigos ou, na falta destes critérios, de acordo com as
seguintes disposi¢des gerais:

a) o concreto asfaltico serda medido em
toneladas de mistura efetivamente aplicada
na pista. Nao serdo motivos de medigéo:

/indice Geral
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mao-de-obra, materiais (exceto cimento
asféltico), transporte da mistura da usina a
pista e estiverem

encargos quando

incluidos na composigédo do prego unitario;

a quantidade de cimento asfaltico aplicada
€ obtida pela média aritmética dos valores

medidos na usina, em toneladas;

a transporte do cimento asféltico
efetivamente aplicado serd medido com
base na distancia entre a refinaria e o

canteiro de servico;

nenhuma medicdo sera processada se a
ela nao estiver anexado um relatério de
controle da qualidade contendo os
resultados dos ensaios e determinagdes
devidamente interpretados, caracterizando

a qualidade do servigo executado.
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Rodovia Presidente Dutra km 163 - Centro Rodoviario, Parada de Lucas
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Norma rodoviaria
Especificacio de Servigo
DNER-ES 385/99

Pavimentag&o - concreto asfaltico com asfalto polimero

RESUMO

Este documento define a sistematica empregada na
execucdo de camada do pavimento através da
confeccdo de mistura asfaltica a quente em usina
apropriada utilizando asfalto modificado por
polimero, agregados e material de enchimento (filer).
Estabelece os requisitos concernentes a material,
equipamento, execucdo e controle de qualidade dos
materiais empregados, além dos critérios para
aceitacdo, rejeicdo e medicao dos servigos.

ABSTRACT

This document presents procedures for asphalt-
polymer  concrete construction. It presents
requirements concerning materials, equipment,
execution, ambiental preserving, quality control and
the criteria for acceptance, rejection and measurement
of the services.

SUMARIO
0 Prefacio
1 Objetivo

2 Referéncias

3 Definicdo

4 CondicGes gerais

5 Condic6es especificas
6 Manejo ambiental

7 Inspecéo

8  Critérios de medi¢do

9 Recomendacédo

0 PREFACIO

Esta Norma estabelece a sistematica empregada na
execucdo e no controle da qualidade do servico em
epigrafe.

1 OBJETIVO

Fixar a sistematica a ser usada na fabricacdo de
mistura asfaltica para a construcdo de camada de
revestimento de acordo com os alinhamentos, greide
e se¢do transversal de projeto.

Macrodescritores MT pavimentagdo

Microdescritores DNER

concreto asfaltico, mistura asfaltica, asfalto polimero

Palavras-chave IRRD/ IPR :  concreto asfaltico (4989), mistura asfaltica (9047), asfalto polimero

Descritores SINORTEC

asfalto, asfalto polimero, pavimento

Aprovada pelo Conselho Administrativo em 09/03/99,

Autor: DNER/DrDTc (IPR)

Processo n° 51100009011/98.08

Resolucdo n® 06/99, Sessdo n°® CA/03/99
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2 REFERENCIAS

Para entendimento desta Norma deverdo ser consultados os documentos seguintes:

a)
b)
c)
d)
€)
f)
9)
h)
i)
j)

DNER-EM 396/99 - Cimento asfaltico modificado por polimero;

DNER-ES 279/97 - Terraplenagem - caminhos de servico;

DNER-ME 003/94 - Material betuminoso - determinacéo da penetracao;

DNER-ME 035/98 - Agregados - determinacdo da abrasao “Los Angeles”;

DNER-ME 043/95 - Misturas betuminosas a quente - Ensaio Marshall;

DNER-ME 053/94 - Misturas betuminosas - percentagem de betume;

DNER-ME 054/94 - Equivalente de areia;

DNER-ME 083/98 - Agregados - analise granulométrica;

DNER-ME 086/94 - Agregado - determinacéo do indice de forma;

DNER-ME 089/94 -Agregados - avaliagdo da durabilidade pelo emprego de solucGes de
sulfato de sddio ou de magnesio;

DNER-ME 138/94 - Misturas betuminosas - determinacdo da resisténcia a tracdo por
compressdo diametral;

DNER-ME 148/94 - Material betuminoso - determinacéo dos pontos de fulgor e de combustéo
(vaso aberto Cleveland);

DNER-ME 382/99 - Determinacao da recuperacdo elastica de materiais asfalticos modificados
por polimeros, pelo método do ductilémetro;

DNER-ME 384/99 - Estabilidade ao armazenamento de asfalto polimero;

DNER-PRO 164/94 - Calibracdo e controle de sistemas medidores de irregularidade de
superficie de pavimento (Sistemas Integradores IPR/USP e Maysmeter);

DNER/PRO 182/94 - Medicdo da irregularidade de superficie de pavimento com sistemas
integradores IPR/USP e Maysmeter);

DNER-PRO 277/97 - Metodologia para controle estatistico de obras e servigos;

ABNT NBR-6560/85 - Materiais betuminosos - determinacao de ponto de amolecimento;
LCPC-RG-2-1971 - Determinacdo da rugosidade superficial pela altura da areia;

Pesquisa de asfaltos modificados por polimeros - Divisdo de Pesquisas e Desenvolvimento,
IPR/DNER- 1998.

3 DEFINICAO

Para os efeitos desta Norma é adotada a definicdo seguinte:

Concreto asfaltico com asfalto polimero - mistura executada em usina apropriada, com
caracteristicas especificas, constituida de agregado, material de enchimento (filer) se necessario, e
cimento asfaltico de petroleo modificado por polimero do tipo SBS, espalhada e comprimida a
quente.

4 CONDICOES GERAIS

4.1 O concreto asfaltico com asfalto polimero pode ser empregado como revestimento, base,
regularizacdo ou refor¢o do pavimento.
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4.2 N&o € permitida a execucdo dos servicos, objeto desta Especificacdo, sob condicBes climaticas
adversas, tais como chuva, ou temperaturas inferiores a 10°C.

4.3 Todo o carregamento de cimento asfaltico modificado por polimero que chegar a obra deve
apresentar certificado de analise além de trazer indicacdo clara da sua procedéncia, do tipo, da
quantidade do seu contetdo e da distancia de transporte até o canteiro de servico.

5 CONDICOES ESPECIFICAS
5.1 Material

Os materiais constituintes do concreto asfaltico com asfalto polimero sdo agregado graudo,
agregado miudo, material de enchimento (filer) se necessario, e cimento asfaltico modificado por
polimero do tipo SBS, os quais devem satisfazer as especificacdes aprovadas pelo DNER. O
concreto asfaltico com asfalto polimero deve satisfazer aos requisitos exigidos nesta Especificacao.

5.1.1 Cimento asfaltico modificado por polimero

Devem ser empregados cimentos asfalticos de petroleo modificados por polimero do tipo SBS.
5.1.2 Agregados

5.1.2.1 Agregado gratdo

O agregado gratdo pode ser pedra, escoria, seixo rolado, ou outro material que seja indicado nas
Especificacdes Complementares. O agregado graudo deve constituir-se de fragmentos saos,
duraveis, livres de torrdes de argila, substancias nocivas e apresentar as caracteristicas seguintes:

a) desgaste Los Angeles igual ou inferior a 55% (DNER-ME 035); admitindo-se agregados com
valores maiores, no caso de terem apresentado desempenho satisfatério em utilizacdo
anterior;

b) indice de forma superior a 0,5 (DNER-ME 086);

c) durabilidade, perda inferior a 12% (DNER-ME 089).

5.1.2.2 Agregado miudo

O agregado miudo pode ser areia, po-de-pedra ou mistura de ambos. Suas particulas individuais
devem ser resistentes, apresentar moderada angulosidade, estando livres de torrdes de argila e
de substdncias nocivas. Deve apresentar equivalente de areia igual ou superior a 55%.
(DNER-ME 054).

5.1.2.3 Material de enchimento (filer)
Deve ser constituido por materiais minerais finamente divididos, ndo plasticos, secos e isentos de

grumos, tais como cimento Portland, cal extinta, pd calcério, cinza volante, ou outros, e que
atendam a seguinte granulometria (DNER-ME 083):
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Peneira de malha quadrada Percentagem
ABNT Abertura, mm passando, em peso
N° 40 0,42 100
N° 80 0,18 95-100
N° 200 0,075 65-100

5.2 Composicdo da mistura

5.2.1 A composicdo do concreto asfaltico com asfalto polimero deve satisfazer os requisitos do
quadro seguinte com as respectivas tolerancias no que diz respeito a granulometria e aos percentuais
de cimento asféltico.

Peneira de malha quadrada Percentagem passando, em peso (faixas) Tolerancia
na curva de
ABNT Abertura A B C projeto
mm (%)
2”7 50,8 100 - - -
1%” 38,1 95-100 100 - +7
1” 254 75-100 95-100 - +7
3/4” 19,1 60-90 80-100 100 +7
1/2” 12,7 - - 85-100 +7
3/8” 9,5 35-65 45-80 75-100 +7
N° 4 4.8 25-50 28-60 50-85 +5
N° 10 2,0 20-40 20-45 30-75 +5
N° 40 0,42 10-30 10-32 15-40 +5
N° 80 0,18 5-20 8-20 8-30 +3
N° 200 0,075 1-8 3-8 5-10 +2
4-6 4-7 5-7,5
Ligante polimerizado soltvel no Camada de Camada de Camada de +0,3
tricloroetileno, % ligacdo ligacdo e rolamento
(Binder) rolamento

A faixa usada deve ser aquela, cujo didmetro maximo € igual ou inferior a 2/3 da espessura da
camada de revestimento.

As tolerancias constantes no quadro sdo permitidas, desde que os limites da faixa ndo sejam
ultrapassados.

5.2.2 As percentagens de ligante referem-se a mistura de agregados, considerada como 100%. Para
todos os tipos, a fracdo retida entre duas peneiras consecutivas nao deve ser inferior a 4% do total.

a) deve ser adotado o Ensaio Marshall (DNER-ME 043) para a verificacdo das condicdes de
vazios, estabilidade, fluéncia e resisténcia da mistura asfaltica segundo os seguintes valores:
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Caracteristicas Camada de Camadg de ligacao
rolamento (binder)
Percentagem de vazios 3ab 4a6
Relacdo betume-vazios 75a82 65a72
Estabilidade, minima 500 kgf (75 golpes) 500 kgf (75 golpes)
Fluéncia, mm. 20a4,5 20a45
Resisténcia a tragcdo por compressao
diametral a 25°C, kgf/cm? 7,0a12,0 7,0a12,0

b) as Especificagdes Complementares podem fixar a energia de compactacéo.
5.3 Equipamento

Todo equipamento, antes do inicio da execucdo da obra, deve ser examinado, devendo estar de
acordo com esta Especificacdo. Os equipamentos requeridos sdo 0s seguintes:

5.3.1 Deposito para cimento asfaltico modificado por polimero

Os depositos para o cimento asfaltico devem possuir dispositivos capazes de aquecer o ligante nas
temperaturas fixadas nesta Especificacdo. Estes dispositivos também devem evitar qualquer
superaquecimento localizado. Deve ser instalado um sistema de recirculacdo para 0 cimento
asfaltico, de modo a garantir a circulacdo, desembaracada e continua, do depdsito ao misturador,
durante todo o periodo de operacdo. A capacidade dos depoésitos deve ser suficiente para, no
minimo, trés dias de servico.

5.3.2 Deposito para agregados

Os silos devem ter capacidade total de, no minimo, trés vezes a capacidade do misturador e devem
ser divididos em compartimentos, dispostos de modo a separar e estocar, adequadamente, as fracdes
apropriadas do agregado. Cada compartimento deve possuir dispositivos adequados de descarga.
Deve haver um silo para o filer, conjugado com dispositivos para a sua dosagem.

5.3.3 Usina para misturas asfalticas modificadas por polimero

5.3.3.1 A usina deve estar equipada com uma unidade classificadora de agregados, apds o secador,
dispor de misturador capaz de produzir uma mistura uniforme e provida de coletor de pd. Um
termOmetro, com protecdo metalica e escala de 90°C a 210°C (precisdo + 1°C), deve ser fixado no
dosador de ligante ou na linha de alimentagdo do asfalto, em local adequado, proximo a descarga do
misturador. A usina deve ser equipada além disso, com pirdbmetro elétrico, ou outros instrumentos
termomeétricos aprovados, colocados na descarga do secador, com dispositivos para registrar a
temperatura dos agregados, com precisao de + 5 °C.

5.3.3.2 Pode, também, ser utilizada uma usina do tipo tambor/secador/misturador, provida de
coletor de po, alimentador de filer, sistema de descarga da mistura asfaltica com comporta, ou
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alternativamente, em silos de estocagem. A usina deve possuir silos de agregados multiplos, com
pesagem dinamica (precisdo de = 5%) e assegurar a homogeneidade das granulometrias dos
diferentes agregados.

5.3.4 Caminhdes para transporte da mistura

Os caminhdes, tipo basculante, para o transporte do concreto asféltico, devem ter cagcambas
metélicas robustas, limpas e lisas, ligeiramente lubrificadas com &gua e sabdo, 6leo cru fino, 6leo
parafinico, ou solucdo de cal, de modo a evitar a aderéncia da mistura as chapas. A utilizacdo de
produtos susceptiveis de dissolver o ligante asfaltico (6leo diesel, gasolina, e outros) ndo sdo
permitidos.

5.3.5 Equipamento para espalhamento

O equipamento para espalhamento e acabamento deve ser constituido de pavimentadoras
automotrizes, capazes de espalhar e conformar a mistura no alinhamento, cotas e abaulamento
requeridos. As acabadoras devem ser equipadas com parafusos sem fim ou outro sistema de
misturacdo, para colocar a mistura exatamente na faixa, e possuir dispositivos rapidos e eficientes
de direcdo, além de marchas para a frente e para trds. As acabadoras devem ser equipadas com
alisadores e dispositivos para aquecimento, a temperatura requerida, para a colocagdo da mistura
sem irregularidade.

5.3.6 Equipamento para a compactacao

O equipamento para compactacdo é constituido por rolo pneumético e rolo metélico liso, tipo
tandem ou rolo vibratério. Os rolos pneumaticos, autopropulsores, devem ser dotados de
dispositivos que permitam a calibragem de variagdo da pressdo dos pneus de 2,5kgf/cm? a
8,4kgf/cm? (35 psi a 120 psi).

O equipamento em operagdo deve ser suficiente para compactar a mistura a densidade requerida,
enguanto esta se encontrar em condigdes de trabalhabilidade.

5.4 Execugéo

5.4.1 Antes de iniciar a constru¢do da camada de concreto asféltico, a superficie subjacente deve
estar limpa e pintada ou imprimada. Sendo decorridos mais de sete dias entre a execugdo da
imprimacéo e a do revestimento, ou no caso de ter havido transito sobre a superficie imprimada, ou,
ainda ter sido a imprimacao recoberta com areia, po-de-pedra, deve ser feita uma pintura de ligag&o.

5.4.2 A temperatura de aquecimento do asfalto polimero deve ser em fungdo do teor de polimero.
A temperatura conveniente para aquecimento do ligante é de 150°C acrescida de 3°C para cada 1%
de polimero: 150°C + 3°C / 1% polimero. A temperatura maxima deve ser de 180°C.

5.4.3 Os agregados devem ser aquecidos a temperatura de 10 °C a 15 °C, acima da temperatura do
cimento asfaltico e inferior a 183°C.
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5.4.4 Producdo do concreto asfaltico modificado por polimero

A producdo do concreto asfaltico é efetuada em usinas apropriadas, conforme anteriormente
especificado.

5.4.5 Transporte da mistura

5.4.5.1 A mistura produzida deve ser transportada da usina ao ponto de aplicacdo, em veiculos
basculantes especificados no item 5.3.4.

5.4.5.2 Para que a mistura seja colocada na pista a temperatura especificada, cada carregamento
deve ser coberto com lona ou outro material aceitavel, com tamanho suficiente para proteger a
mistura. Recomenda-se que a distancia de transporte nao ultrapasse 30km.

5.4.6 Distribuicdo e compactacdo da mistura

5.4.6.1 A distribuicdo do concreto asfaltico com asfalto polimero deve ser feita por maquinas
acabadoras, conforme especificado no item 5.3.5.

5.4.6.2 Caso ocorram irregularidades na superficie da camada, estas devem ser corrigidas pela
adicdo manual de concreto asfaltico polimero, sendo o espalhamento efetuado por meio de ancinhos
e rodos metalicos (rastelos).

5.4.6.3 Apo6s a distribuicdo do concreto asfaltico, tem inicio a rolagem. Como norma geral, a
temperatura de rolagem é a mais elevada que a mistura asfaltica possa suportar, temperatura essa
fixada, experimentalmente, para cada caso.

5.4.6.4 A temperatura recomendavel para a compactacdo da mistura é de 140°C acrescida de 3°C
para cada 1% de polimero: 140°C + 3°C / 1% polimero.

5.4.6.5 Iniciar a rolagem com rolo pneumatico com baixa pressdo nos pneus, a qual serd
aumentada a medida que a mistura for sendo compactada e, conseqlientemente, suportando pressdes
mais elevadas.

5.4.6.6 A compactacdo € iniciada pelos bordos, longitudinalmente, continuando em direcdo ao
eixo da pista. Nas curvas, a compactacdo deve comecar sempre do ponto mais baixo para 0 mais
alto. A operacéo de rolagem perdura até 0 momento em que a compactacao especificada é atingida.

5.4.6.7 Durante a rolagem nédo sao permitidas mudancas de direcdo e inversdes bruscas de marcha,
nem estacionamento do equipamento sobre o revestimento recém-rolado. As rodas do rolo devem
ser umedecidas adequadamente, de modo a evitar a aderéncia da mistura.

5.4.7 Abertura ao trafego

Os revestimentos recém-acabados devem ser mantidos sem trafego, até o seu completo
resfriamento.
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6 MANEJO AMBIENTAL

Para execucdo de revestimento asfaltico do tipo concreto asfaltico modificado por polimero séo
necessarios trabalhos envolvendo a utilizacdo de asfalto polimero e agregados, além da instalacéo
de usina misturadora.

Os cuidados observados para fins de preservacdo do meio ambiente envolvem a producédo e
aplicacdo de agregados, o estoque de ligante asfaltico e operacao da usina.

6.1 Agregados

No decorrer do processo de obtencdo de agregados de pedreiras devem ser considerados 0s
seguintes cuidados principais:

6.1.1 A brita e a areia somente sdo aceitas apds apresentacdo da licenca ambiental de operacédo da
pedreira/areal cuja copia da licenca deve ser arquivada junto ao Livro de Ocorréncias da obra.

6.1.2 Evitar a localizacdo da pedreira e das instalacbes de britagem em éarea de preservacdo
ambiental.

6.1.3 Planejar adequadamente a exploracdo da pedreira de modo a minimizar os danos inevitaveis
durante a exploracdo e possibilitar a recuperacdo ambiental apds a retirada de todos os materiais e
equipamentos.

6.1.4 Impedir queimadas como forma de desmatamento.

6.1.5 Seguir as recomendac@es constantes da Norma DNER-ES 279 para os Caminhos de Servico.
6.1.6 Construir, junto as instalacbes de britagem, bacias de sedimentacdo para retencdo do pé de
pedra eventualmente produzido em excesso ou por lavagem da brita, evitando seu carreamento para
cursos d’agua.

6.1.7 EXxigir a documentacdo atestando a regularidade das instalacdes pedreira/areal/usina, assim
como sua operacdo, junto ao 6rgdo ambiental competente, caso estes materiais sejam fornecidos por
terceiros.

6.2 Cimento asfaltico modificado por polimero

6.2.1 Instalar os depositos em locais afastados de cursos d’agua.

6.2.2 Vedar o refugo de materiais usados a beira da estrada ou em outros locais onde possam
causar prejuizos ambientais.

6.2.3 Recuperar a area afetada pelas operacdes de construcdo/execucdo, mediante a remogdo da
usina e dos depdsitos e a limpeza dos canteiros de obra.

As operac¢des em usinas asfalticas a quente englobam:

a) estocagem, dosagem, peneiramento e transporte dos agregados frios;
b) transporte, peneiramento, estocagem e pesagem dos agregados quentes;
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C) transporte e estocagem do filer;
d) transporte, estocagem e aquecimento de 6leo combustivel e asfalto polimero.

Agentes e fontes poluidoras

Agente poluidor Fontes poluidoras

A principal fonte é o secador rotativo.

Outras fontes sdo: peneiramento, transferéncia e manuseio de
agregados, balanca, pilhas de estocagem e trafego de veiculos e vias
de acesso.

Combustdo do oleo: oOxido de enxofre, Oxido de nitrogénio,
mondxido de carbono e hidrocarbonetos.

) Misturador de asfalto: hidrocarbonetos.

[I. Emissdo de gases Aquecimento de cimento asféltico: hidrocarbonetos.

Tanques de estocagem de 6leo combustivel e de cimento asféltico:
hidrocarbonetos.

As principais fontes sdo pilhas de estocagem ao ar livre,
carregamento dos silos frios, vias de trafego, area de peneiramento,
pesagem e mistura.

S8o quaisquer lancamentos ao ambiente, sem passar primeiro por
alguma chaminé ou duto projetados para corrigir ou controlar o seu
fluxo.

I. Emissdo de particulas

I1l. Emissdes fugitivas

6.3 Quanto a instalacao

6.3.1 Impedir a instalacdo de usinas de asfalto a quente a uma distancia inferior a 200m (duzentos
metros), medidos a partir da base da chaminé, de residéncias, hospitais, clinicas, centros de
reabilitacdo, escolas, asilos, orfanatos, creches, clubes esportivos, parques de diversdes e outras
construcdes comunitarias.

6.3.2 Definir no projeto executivo, areas para as instalagdes industriais, de maneira tal, que se
consiga 0 minimo de agressao ao meio ambiente.

6.3.3 Atribuir a executante, responsabilidade pela obtencdo da licenca de instalacdo/operacéo,
assim como, manter a usina em condi¢des de funcionamento dentro do prescrito nestas
especificacoes.

6.4 Operacdo

6.4.1 Instalar sistemas de controle de poluicdo do ar constituidos por ciclone e filtro de mangas ou
de equipamentos que atendam aos padrdes estabelecidos nas legislacbes vigentes.

6.4.2 Apresentar junto com o projeto para obtencdo de licenca, resultados de medi¢es em
chaminés, que comprovem a capacidade do equipamento de controle proposto para atender aos
padrdes estabelecidos pelo 6rgdo ambiental.

6.4.3 Dotar os silos de estocagem de agregados frios de protecdes laterais e cobertura, para evitar a
dispersao das emissdes fugitivas durante a operacao de carregamento.

6.4.4 Enclausurar a correia transportadora de agregados frios.
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6.4.5 Adotar procedimentos de forma que a alimentacdo do secador seja feita sem emissao visivel
para a atmosfera.

6.4.6 Manter pressdo negativa no secador rotativo, enquanto a usina estiver em operacao, para que
sejam evitadas emissdes de particulas na entrada e saida do mesmo.

6.4.7 Dotar o misturador, os silos de agregados quentes e as peneiras classificatorias de sistema de
exaustdo de conexdo ao sistema de controle de poluicdo do ar, para evitar emissdes de vapores e
particulas para a atmosfera.

6.4.8 Fechar os silos de estocagem de massa asfaltica.

6.4.9 Pavimentar e manter limpas as vias de acesso internas, de tal modo que as emissdes
provenientes do trafego de veiculos ndo ultrapassem 20% de opacidade.

6.4.10 Dotar os silos de estocagem de filer de sistema proprio de filtragem a seco.

6.4.11 Adotar procedimentos operacionais que evitem a emissdo de particulas provenientes dos
sistemas de limpeza dos filtros de mangas e de reciclagem do po retido nas mangas.

6.4.12 Acionar os sistemas de controle de poluicdo do ar antes dos equipamentos de processo.
6.4.13 Manter em boas condicbes de operacao todos os equipamentos de processo e de controle.
6.4.14 Dotar as chaminés de instalacdes adequadas para realizacdo de medicdes.

6.4.15 Substituir o 6leo combustivel por outra fonte de energia menos poluidora (gas ou
eletricidade) e estabecer barreiras vegetais no local, sempre que possivel.

7 INSPECAO

7.1 Controle de qualidade do material

Todos os materiais devem ser examinados em laboratério, obedecendo a metodologia indicada pelo
DNER, devendo satisfazer as especificacdes em vigor.

7.1.1 Asfalto polimero
O controle de qualidade do cimento asfaltico consta dos seguintes ensaios:
a) Para todo carregamento que chegar a obra:

01 ensaio de penetracdo a 25°C (DNER-ME 003);

01 ensaio de ponto de fulgor (DNER-ME 148);

01 ensaio de ponto de amolecimento (ABNT NBR-6560);

01 ensaio de espuma;

01 ensaio de recuperacéo elastica a 25°C (DNER-ME 382);

01 ensaio de estabilidade ao armazenamento (DNER-ME 384).
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b) Para cada 500t:

01 ensaio de infra-vermelho para determinacdo do teor de polimero, sendo permitida uma
tolerancia de +0,4% do teor de projeto.

7.1.2 Agregados

O controle de qualidade dos agregados consta do seguinte:

02 ensaios de granulometria do agregado, de cada silo quente, por jornada de 8 horas de
trabalho (DNER-ME 083);

01 ensaio de desgaste Los Angeles, por més, ou quando houver variagdo da natureza do
material (DNER-ME 035);

01 ensaio de indice de forma, por més, ou quando houver variacdo da natureza do material
(DNER-ME 086);

01 ensaio de equivalente de areia do agregado miudo, por més, ou quando houver variacao da
natureza do material (DNER-ME 054);

01 ensaio de granulometria do material de enchimento (filer), por més (DNER-ME 083);
01 ensaio de adesividade por jornada de 8 horas de trabalho.

7.2 Controle da execucéo

O controle da execucdo é exercido atraves de coleta aleatdria de amostras, ensaios e determinacdes.
7.2.1 Controle da usinagem do concreto asfaltico com asfalto polimero

7.2.1.1 Controle da quantidade de asfalto polimero na mistura

Devem ser efetuadas extracbes de ligante de amostras coletadas na saida da acabadora
(DNER-ME 053). A percentagem de ligante pode variar, no maximo, + 0,3%, da fixada no projeto.

7.2.1.2 Controle da graduagéo da mistura de agregados

Deve ser procedido o ensaio de granulometria (DNER-ME 083) da mistura dos agregados
resultantes das extragdes citadas no item anterior. A curva granulométrica deve manter-se continua,
enguadrando-se dentro das tolerancias, especificadas no projeto.

7.2.1.3 Controle de temperatura

Devem ser efetuadas medidas de temperatura, durante a jornada de 8 horas de trabalho, em cada um
dos itens abaixo discriminados:

a) dos agregados, nos silos quentes da usina;
b) do ligante, na usina;
c) da mistura, no momento da saida do misturador.

As temperaturas devem apresentar tolerancias de + 5 °C das temperaturas especificadas.
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7.2.1.4 Controle das caracteristicas da mistura

Devem ser realizados ensaios Marshall e de Resisténcia a Tragdo em corpos-de-prova, por jornada
de 8 horas de trabalho.

Os valores de estabilidade e de resisténcia a tracdo devem satisfazer ao especificado no item
proposto. As amostras devem ser retiradas na saida da acabadora.

7.2.1.5 O numero das determinacdes ou ensaios de controle da usinagem do concreto asfaltico por
jornada de 8 horas de trabalho, deve ser definido em fungédo do risco de rejeicdo de um servico de
boa qualidade a ser assumido pelo executante, conforme a tabela seguinte:

Tabela de amostragem variavel

o) 6 7 8 9 |10 |12 |13 |14 | 15|16 | 17 | 19 | 21

n
Kk 15511,4111,3611,3111,25]1,21]1,161,13]1,11]1,10]1,08]1,06|1,04]1,01
a 0,45(0,35(0,30(0,25(0,19(0,15{0,10 {0,08 | 0,06 | 0,05 | 0,04 {0,03|0,02 | 0,01

n = n° de amostras k = coeficiente multiplicador o = risco do executante

O namero minimo de determinag6es por jornada de 8 horas de trabalho é de cinco.
7.2.2 Espalhamento e compactacdo na pista
7.2.2.1 Temperatura de compactacdo

Devem ser efetuadas medidas de temperatura durante o espalhamento da massa e imediatamente
antes de iniciada a compactacao.

Esta temperatura deve ser aindicada para compactacdo, com uma tolerancia de +5 °C.
7.2.2.2 Controle do grau de compactacao

O controle do grau de compactagédo - GC da mistura asfaltica deve ser feito através de medidas das
densidades aparentes de corpos-de-prova extraidos da mistura espalhada e compactada na pista, por
meio de brocas rotativas.

Podem ser empregados outros métodos para determinacdo da densidade aparente na pista, desde que
indicados no projeto.

Devem ser realizadas determinacfes em locais escolhidos aleatoriamente durante a jornada de
trabalho, ndo sendo permitidos GC inferiores a 97% da densidade de projeto.

O controle do grau de compactacdo pode, também, ser feito através de medidas das densidades
aparentes dos corpos-de-prova extraidos da pista e comparadas com as densidades aparentes de
corpos-de-prova moldados no local, desde que autorizado pela Fiscalizacdo. As amostras para a
moldagem destes corpos-de-prova devem ser colhidas bem préximas ao local onde serdo realizados
os furos e antes da sua compactacao. Neste caso, GC = 100%.
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7.2.2.3 O numero de determinagdes do grau de compactagédo - GC, é definido em funcéo do risco
de rejeicdo de um servico de boa qualidade a ser assumido pelo executante, conforme tabela do item
7.2.15.

7.3 Verificacdo final da qualidade

7.3.1 Espessura da camada

Deve ser medida a espessura por ocasido da extragdo dos corpos-de-prova na pista, ou pelo
nivelamento, do eixo e dos bordos, antes e depois do espalhamento e compactacdo da mistura.
Admite-se variacdo de £ 5% em relacdo as espessuras de projeto.

7.3.2 Alinhamentos

A verificagdo do eixo e bordos é feita durante os trabalhos de locacéo e nivelamento nas diversas
secBes correspondentes as estacas da locacdo. Pode também ser utilizada a trena. Os desvios
verificados ndo devem exceder + 5cm.

7.3.3 Acabamento da superficie

Durante a execucdo deve ser feito, em cada estaca da locacdo, o controle de acabamento da
superficie do revestimento, com o auxilio de duas réguas, uma de 3,00m e outra de 1,20m,
colocadas em angulo reto e paralelamente ao eixo da estrada, respectivamente. A variacdo da
superficie, entre dois pontos quaisquer de contato, ndo deve exceder a 0,5cm, quando verificada
com qualquer das réguas.

O acabamento da superficie deve ser verificado por “aparelhos medidores de irregularidade tipo
resposta” devidamente calibrados (DNER-PRO 164 e DNER-PRO 182). Neste caso o Quociente de
Irregularidade - QI deve apresentar valor inferior a 35 contagens/km, por km de rodovia.

7.4 Critérios de aceitacdo e rejeicao

7.4.1 Todos os ensaios dos materiais indicados em 7.1 devem atender aos requisitos especificados
em5.1.

7.4.2 Para o controle da usinagem do concreto asfaltico, espalhamento e compactacdo na pista,
devem ser analisados estatisticamente os resultados abaixo e verificadas as condi¢Ges seguintes:

a) Na usina
Deve ser verificada a faixa de temperatura preconizada nesta Especificacao.
b) Na pista
Para a quantidade de ligante na mistura, graduacdo da mistura de agregados e resisténcia a

tracdo por compressdo diametral em que é especificada uma faixa de valores minimos e
méaximos devem ser verificadas as condigdes seguintes:
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X - ks < valor minimo especificado ou X + ks > valor maximo especificado [ rejeitar o servico;

X - ks = valor minimo especificado e X + ks < valor maximo especificado [J aceitar o servico.

Sendo:

i -valores individuais.

- média da amostra.

S - desvio padrdo da amostra.

k - coeficiente tabelado em fungdo do nimero de determinacdes.
n - numero de determinacgoes.

Para os resultados do ensaio de estabilidade Marshall (DNER-ME 043) em que é especificado um
valor minimo a ser atingido deve ser verificada a condi¢do seguinte:

Se X - ks < valor minimo especificado [ rejeitar o servico;
Se X - ks = valor minimo especificado [ aceitar o servico.

Para 0 Grau de Compactacéo - GC - em que € especificado um valor minimo a ser atingido deve ser
verificada a condigdo seguinte:

Se X - ks < valor minimo especificado [ rejeitar o servico;
Se X - ks = valor minimo especificado [ aceitar o servico.

7.4.3 Os servigos rejeitados devem ser corrigidos, complementados ou refeitos.

7.4.4 Os resultados do controle estatistico sdo registrados em relatérios periodicos de
acompanhamento e associados a medicéo dos servigos.

8 CRITERIOS DE MEDICAO

Os servicos aceitos sdao medidos de acordo com os critérios seguintes:

8.1 O concreto asfaltico polimero é medido em toneladas, através da mistura efetivamente
aplicada na pista. Ndo sd@o motivos de medicdo: mao-de-obra, materiais (exceto ligante asfaltico),

transporte da mistura da usina a pista e encargos por estarem incluidos na composicdo do preco
unitario.
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8.2 A quantidade de cimento asfaltico modificado aplicado é obtida atraves da média aritmética
dos valores medidos na usina, em toneladas.

8.3 O transporte do cimento asfaltico, efetivamente aplicado, € medido com base na distancia entre
a refinaria ou fabrica e o canteiro de servico.

9 RECOMENDACAO

9.1 Os servicos rejeitados poderdo ser corrigidos de acordo com as proposicoes das Instrugdes para
Controle Tecnologico de Servicos de Pavimentacéo, resolucdo 1715/87 do Conselho Administrativo
do DNER, com as devidas adaptacdes onde couber.

9.2 Recomenda-se o = 0,10 da Tabela de amostragem variavel do item 7.2.1.5. A freqiéncia das
determinag®es de campo podera ser realizada a cada 700m? de pista.
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Ly PE TROBRAS

Numero: 1421-16 G

CERTIFICADO DE ENSAIO

COPIA

Produto: CIMENTO ASFALTICO 50/70

Cddigo: 71K

Local de Amostragem: TQ 245116B

Data/ hora Amostragem: 23/08/16 06:00

Laboratério REFAP/OT/QP

Endereco: Av. Getulio Vargas, 11001

92420-221 Canoas - RS
Data/ hora Recebimento: 23/08/16 07:04 Telefone:(51)3415-2243 Fax: (51)3415-2246
Caracteristica Método Especificacao Resultado Unidade
PENETRACAO D5 50 a 70 60 0,1 mm
PONTO DE AMOLECIMENTO D36 46 min 50,6 grau C
VISCOSIDADE BROOKFIELD 135GC-SP21 20RPM D 4402 274 min 325 cp
VISCOSIDADE BROKFIELD 150 GC-SP21 D 4402 112 min 165 cp
VISCOSIDADE BROOKFIELD A 177GC SP21 D 4402 57 a 285 62 cp
RTFOT PENETRACAO RETIDA D5 55 min 58 %
RTFAT-AUMENTO DO PONTO DE AMOLECIMENTO D36 8 max 3,8 grauC
R _ - DUCTILIDADE A 25GC D113 20 min >147 cm
RTFOT VARIACAO EM % MASSA D 2872 0,50 a 0,50 0,041 %
DUCTILIDADE A 25 GC D 113 60 min >147 cm
SOLUBILIDADE NO TRICLOROETILENO D 2042 99,5 min 100,0 % massa
PONTO DE FULGOR D92 235 min >236 grau C
INDICE DE SUSCETIBILIDADE TERMICA X018 -15 a 07 -0,6 N/A
DENSIDADE RELATIVAA 20/4 GRAUS CELSIUS D70 Anotar (1) 1,003 N/A
AQUECIMENTO A 177 GC X 215 NESP  (2) NESP N/A
Notas:
(1) Ensaio nao faz parte da especificacao. Informacao para fins de faturamento.
(2) NESP = Nao espuma
- Visc SSF 135°C = 169,0 s.
Visc SSF 150°C = 87,5 s.
Visc SSF 177°C = 33,5 s.
Data de Emissao: 23/08/2016 22:08:50 Pagina: 1 de 1 Original Assinado Por:
Os resultados deste Certificado de Ensaio referem-se 4 amostra Responsavel:

acima especificada.
Este certificado sé pode ser reproduzido
autorizacdo do responsavel pelo seu contetdo.

integralmente

com a

Q de Petroleo Priscila Perin Guastalli
CRQ: 09302440




NTA - Novas Técnicas de Asfaltos Ltda
Laboratdrio de Controle de Qualidade
Filial Paulinia - SP

PRODUTO: ASFALTO MODIFICADO NTAFLEX 65/90
DATA DO CARREGAMENTO: 21/07/16

CLIENTE: -
DESTINO: -

ORDEM DE PRODUGAO (LOTE): . NOTA FISCAL N°
TRANSPORTADORA: :

PLACA CARRETA: : QUANTIDADE (Kg):

LACRES: -

CERTIFICADO DE QUALIDADE | N° 1613-16

CARACTERISTICAS DO PRODUTO DE ACORDO COM A ESPECIFICAGAOQ DNIT 129/2010-EM

' NORMA DE RESULTADOS
CARACTERISTICA UNIDADE REEERENGIA LIMITES T ST

| PENETRACAO 1009, 25°C. 5 5 0.1mm NBR 6576 | 40-70 | 43

PONTO DE AMOLECIMENTO °C NBR 65580 | min. 65 83

| RECUPERAGAO ELASTICA, 20cm, 25°C i % ; NBR 150856 ! min. 90 93 - R

. VISCOSIDADE BROOKFIELD a 135°C, sp21, 20pm | cP | NBR 15184 |  max 3000 | 840 T

VISCOSIDADE BROOKFIELD 50°C sp21 n e NBR 15184 max 2000 | 465 -
N iISCOSIDADE BROOKFIELD a 177°C, sp21.. P NBR 13184  max 140 i

' SEPARAGAO DE FASE (NOTA 01) ' 2G| NBR 15166 méx. 5 ‘ 3 —

PONTO DE FULGOR C NBR 11341 min235 | >235 | o |
| DENSIDADE RELATIVA A 20/4°C - NBR 6296 Anotar | 1,005

OBSERVAGOES:
NOTA 01: Os resultados apresentados podem nio se referir ao produto analisado, rnas ao lote do mesmo, de acordo
com o Plano de Controle de Qualidade do Produto;

1- Os resultados apresentados se referem apenas ao lote mencionado;
2- Este certificado s6 pode ser reproduzido integralmente;

| 3- Nao recomendamos o aquecimento do produto para descarga acima de 175°C:

‘_f.i-_EEErpmcaso de duvidas, favor contactar nosso Departamento Técnico: (19) 3874-4555.

PREZADO CLIENTE
Por favor conferir os resultados apresentados acima, assinar e devolver a 2° via deste Certificado de Qualidade
com os resultados encontrados na obra. Caso encontre alguma irregularidade, entre em contato com nosso departamento

técnico.

O MATERIAL ATENDE AS ESPECIFICAGOES:

Local Data { Responsavel

COPIA ELETRONICA ORIGINAL ASSINADO POR:
Gerson da Silva Pereira
Engenheiro Quimico

 CRQ 04300668 4° REGIAO SP

EMISSAQ:  21/7/16 15:34 Revisdo 01 de 18/04/2011




PROJETO : cBUQ | DATA:
CAP: 50/70 ESPECIFICAGAO: DNIT ES 031/2006
OBRA: CREMA 22 ETAPA - CT: 205/2013 |FAIXA : 'c"

RESULTADOS FINAIS

GRANULOMETRIA DOS AGREGADOS E DOSAGEM DA MISTURA

#  |BRITA3/4"| PEDRISCO |PODEPEDRA| caLch.i | MISTURA% FAIXA DE TRABALHO ESPECIFICAGAO: TOLERANCIA
(DNER-ME 053/98 DNIT 031/2006 ES
11/2" 100 100,00 100,00 100,00 100,0 100 100 100 100 7+ -
1" 100 100,00 100,00 100,00 100,0 100 100 100 100 7+ -
3/4" 100 100,00 100,00 100,00 100,0 100 100 100 100 5+/ -
1/2" 34,5 100,00 100,00 100,00 83,0 80 90 80 100 5+/ -
3/8" 4,7 100,00 100,00 100,00 75,2 70 82 70 90 5+/ -
N° 4 1,0 20,00 99,70 100,00 46,1 44 51 44 72 5+/ -
N° 10 0,8 1,00 69,60 100,00 28,0 23 33 22 50 5+/ -
N° 40 0,6 0,70 33,40 100,00 14,1 9 19 8 26 5+/ -
N° 80 0,5 0,60 21,50 100,00 9,5 7 13 4 16 3+ -
N° 200 0,4 0,40 12,80 91,59 6,0 4 8 2 10 2+ -
% AGR. 26,00% 35,00% 38,00% 1,00%
ENSAIO MARSHALL ( DNIT -ME 043/95) Resultado Unidade Especificagdo — Limites —
Minimo Maximo
Teor de Asfalto 5,14 % 4,8 a 5,4
Densidade Aparente 2,599 kg/cm?
Densidade Max. Tedrica ( Rice) 2,701
Estabilidade 1255 kgf 500 Kgf
\ol. Vazios 3,8 % 3 a 5
Resisténcia a Tracdo por Compresséo Diametral (25.° C) 1,12
Vol. Agregado Mineral 17,1 % 14 min.
R.B.V. 77,9 % 75 a 82
Durabilidade 4,0 % 12
Abrasdo " Los Angele " 18,4 % 40
. , SATISFATORIA
Adesividade do Ligante ao Agregado
Impureza %
Equivalente de Areia 61,0 % 55

Observagéo:




PROJETO : CBUQ MODIFICADO COM POLIMERO

| DATA:

CAP: SBS 65/90

[ESPECIFICAGAO:

DNER-ES 031/2006

OBRA: |FAIXA : FAIXA "C"
RESULTADOS FINAIS
GRANULOMETRIA DOS AGREGADOS E DOSAGEM DA MISTURA
# Brita 14" Pedrisco P6 Filler MISTURA % FAIXA DE TRABALHO ESPECIFICACAO: TOLERANCIA
(DNER-ME 053/98 FAIXA "C"
1%" 100,00 100,00 100,00 100,00 100,0 100,00 100,00 100,00 100,00 T+ -
1" 100,00 100,00 100,00 100,00 100,0 100,00 100,00 100,00 100,00 T+ -
3/4" 100,00 100,00 100,00 100,00 100,0 100,00 100,00 100,00 100,00 5+ -
1/2" 34,92 100,00 100,00 100,00 84,4 80,00 91,38 80,00 100,00 5+/ -
3/8" 4,76 100,00 100,00 100,00 771 70,14 84,14 70,00 90,00 5+ -
n°4 0,78 20,38 99,49 100,00 48,1 44,00 53,11 44,00 72,00 5+/ -
n°10 0,77 2,36 68,47 100,00 29,4 24,40 34,40 22,00 50,00 5+ -
n°40 0,77 0,97 31,99 99,40 14,3 9,31 19,31 8,00 26,00 5+/ -
n°80 0,76 0,81 20,79 98,46 9,8 6,76 12,76 4,00 16,00 3+ -
n°200 0,60 0,67 12,27 84,91 6,1 4,14 8,14 2,00 10,00 2+/ -
% AGR. 24,00% 35,00% 40,00% 1,00%
ENSAIO MARSHALL ( DNER -ME 043/95) Resultado Unidade Especificagio — Limites —
Minimo Maximo
Teor de Asfalto 5,50 % DNER-ME 117/94 5,20 a 5,80
Densidade Aparente 2,569 kg/cm?® DNER-ME 117/94
Densidade Max. Tedrica 2,676
Estabilidade 1290 kgf DNER-ME 043/95 > 500
Vol. Vazios 4,00 % DNER-ME 043/95 3 a 5
Fluéncia 1/100 3,00 mm DNER-ME 043/95 2 a 4
Vol. Agregado Mineral 18,90 % DNER-ME 043/95 15 min
R.B.V. 75,17 % DNER-ME 043/95 75 a 82
Resisténcia a Tragédo por Compresséo Diametral (25.° C) 1,26 MP.a DNER-ME 138/94 >0,65
indice de Forma 0,78 % DNER-ME 086/94 >0,5
Durabilidade 4,00 % DNER-ME 089/94 <12%
Abrasdo "Los Angeles" 18,4 % DNER-ME 035/98 < 40%
i, ) SATISFATORIA DNER-ME-078/94
Adesividade do Ligante ao Agregado
Equivalente de Areia 61| % DNER-ME 054/97 >55%

Observagao:
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Misturas betuminosas a quente - ensaio Marshall ]

Norma rodoviérih - : Método de Ensaio '~ DNER-ME 043/95
\ : Cp.01/11
RESUMO

Este documento, que é norma técnica, apresenta os procedimentos para a determinagdo da estabilidade
e da fluéncia de misturas betuminosas de cimento asfiltico ou alcatrio, a quente, para uso em
pavimentagio, com agregado de tamanho de 25,4 mm méximo, por meio da aparelhagem Marshall.

~ Apresenta definigBes, o preparo de corpos-de-prova e os procedimentos para a obtengio dosresultados.

"ABSTRACT

This document presents the procedure for determination of the stability and flow ofhot bituminous paving
mixtures containing asphalt cement or tar, with aggregate up to 25,4 mm maximum size, by means of the
Marshall apparatus. It presents definitions, test specimens preparation and procedures for obtaining
results. . :
SUMARIO

0 Apresentacio

1 Objetivo

2 Referéncias

3 Definigdes

4  Aparelhagem

5 Preparagio de corpos-de-prova

6 Determinagio da estabilidade e da fluéncia

7 Resultados

Anexo normativo

0 APRESENTACAO

O presente documento ¢ o resultado da revisio da DNER-ME 043/64, intitulada Ensaio Marshall para

misturas betuminosas, com aperfeigoamento técnico e adaptagiio a DNER-PRO 101/93, passando a
designar Misturas betuminosas a quente - ensaio Marshall.

Macrodescritores MT: ensaio, ensaio em laboratério, método de ensaio, material betuminoso

Microdescritores DNER: ensaio, ensaio de laboratdrio, ensaio mecanico, mistura betuminosa

Palavras-chave IRRD/IPR: ensaio (6255), mistura betuminosa (4967), Marshall (6290),

Deseritores SINORTEC: asfaltos, ensaio mecinico, ensaio de fluéncia

Aprovada pelo Conselho Administrativo do DNER em 29/11/95 | Autor: DNER/DrDTec (IPR)
Resolugdo n® 151/95/, Sessio n® CA/ 41/95. - Revisio e Adaptagio da DNER-ME 043/64
Processo n® 51 100 005797/94-6 ' a DNER-PRO 101/93.
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1 OBJETIVO

Este Método fixa o modo pelo qual se determina a estabilidade e a fluéncia de misturas betuminosas

- usinadas a quente, utilizando o aparelho Marshall.

2 REFERENCIAS

2.1 Referéncias bibliog'réﬁcas

No preparo desta Norma foram consultados os éeguintes documentos:
a) DNER-ME 043/64 - Ensaio Marshall para misturas behnﬁinosas;

b) AASHTO Designation T 245-82 (1986) - Resistance to plastic flow of bituminous mixtures using
Marshall apparatus;

c) ASTM D 1559/92 - Resistance to plastic flow of bituminous mixture using Marshall apparatus;

d) NBR 12891 - Dosagem de misturas betuminosas pelo método Marshall.

3 DEFINICOES
3.1 Estabilidzde Marshall

Resisténcia mixima a compressio radial, apresentada pelo corpo-de-prova, quando moldado e ensaiado
de acordo com o processo estabelecido neste método, expressa em N (kgf).

3.2 Fluéncia Marshall

Deformagdo total apresentada pelo corpo-de-prova, desde a aplicagdo da carga inicial nula até a
aplicagdio da carga mixima, expressa em décimos de milimetro (centésimos de polegada).

4 APARELHAGEM
Aparethagem necessiria:

a) prensa capaz de aplicar cargas até 39,2 kN (4000 kgf) com erro inferior de 24,5 N (2,5 kgf),
mecdnica ou manual, com embolo movimentando-se a uma velocidade de 5 cm por minuto,
equipada com um anel dinamométrico com a capacidade de 22,2 kN (2265 kgf), com as
sensibilidades de 44,5 N (4,5 kgf) até 4,45 kN (454 kgf) ede 111,2 N (11,34 kgf) entre 4,45 kN

(454 kgf) e 22,2 kN (2265 kgf), equipado com um defletometro, com graduacio de 0,0025 mm,

para medir encurtamentos e avaliagio de carga;

b) molde de compactagiio de ago, consistindo de anéis superior e inferior e de uma placa base. A placa
base e o anel superior devem encaixar-se perfeitamente nas extremidades do anel inferior. Sdo
recomendados trés moldes (Figura 1); : '

c) repartidores de amostra de 1,3 cm e de 2,5 cm de abertura;

d) estufa ou placa elétrica capaz de manter temperaturas até 200 °C, com variagio de + 2 °C;

e) balanga com capacidade de 5 kg, com resolugfio de 1 g, capaz de permitir pesagem hidrostatica;

f) bandecja metélica de cerca de 50 ca x 30 cm x 5 cm;
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g) extrator de corpo-de-prova, de ago, em forma de disco (Figura 1);

h) peneiras de 25-19-9,5 - 4,8 ¢ de 2,0 mm de abertura, inclusive tampa e fundo, de acordo com a

i)

k)

D)

DNER-EM 035/95; intitulada Peneiras de malha quadrada para anélise granulométrica;

colher de metal, com capacidade de (30-50) mL, possuindo cabo com cerca de 25 cm, semelhante
a usada por jardineiro; . _

aparelhagem para mistura, preferencialmente mecinica, que produza uma ac¢io homogénea, na
temperatura e tempo requeridos, e que a retirada da mistura seja simples, sem perda de material. Em
caso de mistura manual, devem ser utilizados recipientes em ago estampado, em forma de calota
esférica, fundo chato e munido de duas algas laterais, com capacidade de cerca de 5 litros; -

recipiente em ago estampado, cilindrico, munido de asa lateral de material isolante térmico e bico

. vertedor. Capacidade de meio litro;

m) termémetro de vidro com protegiio ou termdmetro de haste metilica com mostrador circular,

n)
0)
P

q)

graduado em 2 °C, de (10 a 200) °C, para medir temperaturas de agregado, betume e mistura
betuminosa; - :

termdmetro graduado em 0,5 °C, de (20-70) °C, para medi¢io em banho d’4gua ou ao ar;
espatula de ago, com ponta arredondada, com limina de 18 cm de comprimento e 3 cm de largura;

base de compactagio de acordo com a Figura 2. Deve ser instalada em nivel, perfeitamente estével,
livre de vibragio ou trepidagio;

soquete de compactagio, de ago, com 4 540 g de massa e uma altura de queda livre de 45,72 cm.
A face de compactagdo no pé do soquete é plana e circular (Figura 3). Sdo recomendados dois
soquetes; '

Nota 1: O soquete de compactagio deve possuir um “protetor de dedo”.

1)

s)
t)

medidor de fluéncia, com grhduaqc”»es de 0,25 mm (Figura 4),
paquimetro com exatiddo de 0,1 mm;

banho d’4gua, com capacidade para 9 (nove) corpos-de-prova, provido de uma prateleira plana e
perfurada, 50 mm acima do fundo, para permitir a circulagio de dgua por baixo dos corpos-de-
prova. O nivel d’4gua deve ficar, no minimo, 3 cm acima dos corpos-de-prova; o aquecimento deve
ser, preferivelmente, elétrico, com controle automadtico de temperatura, para(60+1)°C e para
(38+1)°C;

molde de compressio de ago (Figura 4);

luva de amianto, mio esquerda, com cinco dedos, com protegio de couro na face externa da palma

e dos dedos;

relégio de alarme para intervalos de tempo até 60 minutos, com resolugdo de 1 minuto;

parafina, pincel e papel de filtro de didmetro de 101,6 mm;

pinga de aco inoxid4vel ou de aluminio, para colocar e retirar os corpos-de-prova do banho d’agua.
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5 PREPARACAO DE CORPOS-DE-PROVA
5.1 Temperaturas de mistura e de compactagio
5.1.1 Atemperatura que o ligante deve ser aquecido, para ser misturado aos agregados, é aquelana qual

apresenta uma viscosidade de (170 £ 20) ¢St ou (85 £ 10) sSF para o cimento asfaltico ou a viscosidade
especifica Engler de 25 + 3 para alcatrio.

5.1.2 A temperatura de compactagio da mistura é aquela na qual o ligante apresenta uma
viscosidade de (280 £30) ¢St ou (140 £ 15) sSF para o cimento asfaltico, ou a viscosidade especifica
Engler de 40 & 5 para o alcatrio.

5.2 Preparagio das misturas

5.2.1 Preparar no minimo trés corpos-de-prova para cada dosagem de mistura betuminosa. Conhecidas
as porcentagens, em massa, em que os agregados e o ligante betuminoso serdo misturados, calcula-se a
quantidade de cada um deles capaz de produzir um corpo-de-prova.

5.2.2 Secar os agregados até massa constante em estufa a (105 a 110) °C e separa-los nas seguintes
fracoes:

[-252319mm

I1-19295mm

II1-9,5a4,8mm

IV-4,_82a20mm

V - Passando na peneira de 2,0 mm

5.2.3 Pesar os agregados para um corpo-de-prova, de cada vez, em recipientes separados, nas

quantidades de cada fragfio obtidano item 5.2.2, que apés mistura com o ligante produza corpo-de-prova
com cerca de 1200 g e (63,5 + 1,3) mm de altura.

5.2.4 O mesmo procedimento é aplicado para os outros corpos-de-prova.

5.2.5 A seguir, colocar os remplentes em placa quente ou em estufa e aquecer a temperatura de
aprommadamente 10 °C a 15 °C acima da temperatura de aquecimento do ligante estabelecida de acordo
com o 1tem 5.1.1, nfio devendo ultrapassar a temperatura de 177 °C.

5.2.6 Misturar os agregados de cada recipiente, e em cada um deles abrir uma cratera para receber o
ligante que deve ser ai pesado. Neste momento a temperatura dos agregados e do material betuminoso
em cada recipiente deve estar dentro dos limites estabelecidos nos itens 5.1.1 e 5.2.5.

5.2.7 Efetuar a mistura rapidamente, de 2 a 3 minutos, até completa cobertura dos agregados,
preferencialmente através de mistura mecanica, para ser colocada no molde de compactagio.

-
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Nota 2: Aquecer somente a quantidade de ligante necesséria para um corpo-de-prova, e no maximo por
1 (uma) hora, evitando a aplicagfio muito intensa de calor. O recipiente contendo o ligante deve
permanecer coberto durante o aquecimento.

5.3 Compactacido de corpos-de-prova

5.3.1 O molde de compactaciio e a base do soquete devem estar limpos e aquecidos em agua fervente,

em estufa ou placa a (90 a 150) °C. Colocar o molde em posigio no suporte de compactagio (bloco de
madeira) e introduzir nele uma folha de papel-filtro, cortado conforme a se¢iio do molde. Colocar no
molde a mistura, de uma s6 vez (2 min). Acomodar a mistura quente com 15 (quinze) golpes vigorosos
de espitulano interior e ao redor do molde e 10 (dez) no centro da massa; remover o anel superior e alisar

a mistura com uma colher ligeiramente aquecida. : ~

Nota 3: A temperatura da mistura, imediatamente antes da compactagio, deve estar nos limites fixados
no item 5.1.2. A mistura deve ser recusada e a operagdo repetida se estiver fora desses limites
de temperatura. Nio se admite reaquecimento da mistura.

5.3.2  Recolocar o anel superior e aplicar com o soquete (Figura 4) determinado nfimero de golpes sobre a
mistura, com altura de queda livre de 45,72 cm. Remover o anel superior e inverter o anel inferior e forgar com

0 soquete a mistura até atingir a placa-base e aplicar o mesmo niimero de golpes no corpo-de-prova invertido.

Nota 4: Onumero de golpes deve ser de 75 (setenta e cinco) de cadalado do corpo-de-prova, o que deve
constar do relatorio de ensaio.

5.2.3  Apb6s a compactagdo (item 5.3.2), o corpo-de-prova é retirado do anel inferior e cuidadosamente
colocado numa superficie lisa e plana e deixado em repouso durante, no minimo 12 h, i temperatura
ambiente. Devem ser tomados cuidados no manuseio do corpo-de-prova para evitar fratura ou deformago.

A altura do corpo-de-prova deve ser de (63,5 + 1,3) mm, medida com o paquimetro em quatro posicdes

diametralmente opostas. Adota-se como altura o valor da média aritmética das quatro leituras. -

Nota 5: Oresfriamento do corpo-de-prova, por dgua, desde que ndo haja contato direto com a 4gua, pode
ser utilizado quando houver necessidade de resultados imediatos.

6 DETERMINACAQ DA ESTABILIDADE E DA FLUENCIA

6.1 Os corpos-de-prova serdo imersos em banho-maria a (60 % 1) °C, para misturas com cimento
asfaltico ou a (38 £ 1) °C, para misturas com alcatriio, por um periodo de 30 a 40 minutos. Como
alternativa, podem ser colocados em estufa nas mesmas temperaturas pelo periodo de 2 (duas) horas.

6.2 Em seguida, cada corpo-de-prova é colocado no molde de compressio (Figura 4), que deve estar
nas temperaturas de (21 a 38) °C, convenientemente limpo, e com os pinos-guias lubrificados.

6.3 O molde de compressfio, contendo o corpo-de-prova, é posicionado na prensa segundo a geratriz
e o medidor de fluéncia € colocado e ajustado na posigio de ensaio. : ‘

6.4 A prensa ¢ operada de tal modo que seu émbolo se eleve a uma velocidade de 5 cm por minuto, até
o rompimento do corpo-de-prova, o que ¢ observado no defletometro pela indicagio de um méximo. A
leitura deste maximo serd anotada e convertida em N (kgf), pelo grifico de calibragio do anel .
dinamométrico.

-
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6.5 A carga, em N (kgf), necesséria para produzir o rompimento do corpo-de-prova a temperatura
especificada (item 6.1), ¢ anotada como “estabilidade lida”. Este valor devera ser corrigido para a

~ espessura do corpo-de-prova ensaiado, multiplicando-se-o por um fator que é fungio da espessura do
corpo-de-prova (ver Tabela) ou através da formula a seguir: '

£=02723 bt

| onde

f- fator;

h - espessura do corpo-de-prova

O resultado assim obtido é o valor da estabilidade Marshall.

Nota 6: O espago de tempo entre a retirada do corpo-de-prova do banho e o seu rompimento nio deve

exceder de 30 segundos.

6.6. O valor da fluéncia é obtido simultancamente ao da estabilidade. Durante a aplicagio da carga, a
luva-guia do medidor de fluéncia sera firmada, com a méo, contra o topo do segmento superior do molde
de compressio, diretamente sobre um dos pinos-guia. A pressio da mio sobre a luva do medidor de

- fluéncia deve ser relaxada, no momento em que se der o rompimento do corpo-de-prova, ocasiio em que

sera lido e anotado o valor da fluéncia.
6.7 A fluéncia pode também ser obtida pela substitui¢io do medidor de fluéncia por um defletdmetro.

7 RESULTADOS

7.1 A estabilidade é dada pela carga média, em N (kgf), de pelo menos trés corpos-de-prova.
7.2 Afluéncia é amédia dosvalores obtidos em pelo menostrés corpos-de-prova, expressa em 0,25 mm.

7.3 Indicar o tipo de amostra ensaiada (amostra de laboratério ou corpo-de-prova extraido de
pavimento). S

7.4 Temperatura de ensaio.

/Anexo
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TABELA - CORRECAQ DA ESTABILIDADE, EM FUNCAO DA ESPESSURA DO CORPO-DE-PROVA

- ESPESSURA | FATOR ESPESSURA FATOR ESPESSURA FATOR
(mm) T¢m) Tpm)

50,8 1,47 56,3 1,22 64,3 0,98
51,0 1,45 56,6 1,21 64,7 0,97
51,2 1,44 56,8 1,20 65,1 0,96
51,6 1,43 57,12 1,19 65,6 0,95
51,8 1,42 57,4 1,18 66,1 0,94
52,0 1,41 57,7 1,17 66,7 0,93
52,2 1,40 58,1 1,16 67,1 0,92
52,4 1,39 58,4 1,15 67,5 0,91
52,6 1,38 58,7 1,14 67,9 0,90
52,9 1,37 59,0 1,13 68,3 0,89
53,1 1,36 59,3 1,12 68,8 0,88
53,3 1,35 59,7 1,11 69,3 0,87
53,5 1,34 60,0 1,10 69,9 0,86
53,8 1,33 60,3 1,09 70,3 0,85
54,0 1,32 60,6 1,08 70,8 0,84
542 1,31 60,9 1,07 71,4 0,83
54,5 1,30 61,1 1,06 72,2 0,82
54,7 1,29 61,4 1,05 73,0 0,81
54,9 1,28 61,9 1,04 73,5 0,80
55,1 1,27 62,3 1,03 74,0 0,79
55,4 1,26 62,7 1,02 74,6 0,78
55.6 1,25 63,1 1,01 75,4 0,77
558 1,24 63,5 - 1,00 76,2 0,76
56,1 1,23 63,9 0,99

Figura 1
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GRAMPO FIXADOR —=

HASTE DE APOIO

9 HASTE GUIA

MOLDE DE COMPACTACAO >

«—— MOLA

PLACA (300 x 300 x 25) —=

BARRAS TENSORAS
(0 MIN. 03,3)

x 450, DE BOA QUALIDADE, DE
CARVALHO, PINHO, ETC., TENDO UMA
MASSA ESPECIFICA APARENTE DE 0,67
A 0,77g/lem3. SE O BLOCO FOR

)| - '
O\\ % BLOCO DE MADEIRA DURA DE 200 x 200

LAMINADO, DEVE POSSUIR 8 LAMINAS
DE 25 x 200 x 450, AGLUTINADAS POR
L~ RESINA A PROVA D'AGUA. O BLOCO
DEVE SER TRATADO COM MATERIAL

25

I DoR— et o woa oo o o

200

————— IMPREGNANTE, RESISTENTE A AGUA E.
INVERNIZADO. ' :

BLOCO DE CONCRETO VIBRADO

450 (SECAQ

UINDADE DE MEDIDA: MILIMETRO (mm)

ENSAIO DE ESTABILIDADE MARSHALL

Figura 2 - BASE DE COMPACTAGAO

Figura 3
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Ao Eng.2 Lincoln Salgado

Prezado senhor,

Conforme solicitado, foram realizados os ensaios de MODULO DE RESILIENCIA
POR COMPRESSAO DIAMETRAL CICLICA conforme metodologia DNIT 135/2010, onde:

- Os corpos de prova foram recebidos em embalagem de papeldo, removidos da embalagem e
renomeados em razao do tipo de ligante, conforme padrdo de procedimento interno:

Tipo de Ligante NUMERACAO DOS CORPOS DE
PROVA

CAP —50/70 cP-1 cP-2 CP-CR
CAP—SBS65/90 |CP-1 cP-2 CP- MR

- Posteriormente foram aferidas suas caracteristicas fisicas;

PARA A REALIZACAO DO ENSAIO DE DETERMNAGCAO DO MODULO DE RESILIENCIA POR
COMPRESSAO DIAMETRAL CICLICA:

O equipamento utilizado possui um sistema pneumatico de carregamento que permite
a aplicagdo de uma carga vertical repetida na amostra utilizando-se um temporizador eletrénico
acoplado que controla o tempo atuacgdo da pressdo e a frequéncia da aplicagdo da carga. Os
deslocamentos sdao medidos por LVDT-linear variable diferencial transformer. Vale ressaltar o
controle de temperatura automatizado do equipamento.

PROCEDIMENTO:
- Posicionamento dos corpos de prova e fixacdao dos LVDTs;
- Assentamento do pistao de carga;
- Acondicionamento e aplica¢do dos ciclos de carregamento;
- Anotacdo dos resultados encontrados para célculo.
RESULTADOS

Conforme calculos os resultados obtidos foram:

] ] MODULO DE RESILIENCIA
MATERIAL CAP RESISTENCIA A TRACAO (RT) (MR) MR/RT
MPa Kgf/cmz MPa Kgf/cm?
CBUQ 50/70 1,13 11,30 3650,00 36500,00 3230,09
CBUQ 65/90 1,27 12,70 4840,00 48400,00 3811,02

Sendo o que tinhamos para o momento firmamos votos de apreco.
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Palavras-chave:

Resumo

Este documento estabelece os procedimentos
metodolégicos para determinar a resisténcia a tragéo por

compressao diametral de misturas asfalticas.
Abstract

This document presents the procedure for determination
of the splitting tensile strength of cylindrical specimens of

asphaltics mixtures.
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Prefacio

A presente Norma foi preparada pelo Instituto de
Pesquisas Rodoviarias — IPR/DIREX, para servir como

documento base, visando estabelecer os procedimentos

para a realizagdo de ensaio para a determinagdo da

resisténcia a tragdo por compressdo diametral. Esta
formatada de acordo com a Norma DNIT 001/2009-PRO,
cancela e substitui a Norma DNER-ME 138/94.

1 Objetivo

Este método prescreve o modo pelo qual se determina a
resisténcia a tragdo de corpos-de-prova cilindricos de
misturas asfalticas, através do ensaio de compressao

diametral.

2 Referéncia normativa
O documento a seguir foi utilizado na formatagado da

presente Norma:

DNIT 001/2009-PRO: Elaboragdo e apresentacéo de
normas do DNIT — Procedimento. Rio de Janeiro: IPR,
2009.

3 Aparelhagem
A aparelhagem necessaria € a seguinte:

a) Prensa mecanica, com sensibilidade inferior ou
igual a 19,60 N (ou 2,0 kgf), com émbolo
movimentando-se a uma velocidade de 0,8 + 0,1
mm/s;

b) Estufa capaz de manter a temperatura entre 25° C
e 60°C;

c) Sistema de refrigeracdo capaz de manter a

temperatura em torno de 25° C;
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d) Paquimetro.
4 Amostra

O corpo-de-prova destinado ao ensaio pode ser obtido
diretamente na pista por extracdo, por meio de sonda
rotativa, ou moldado em laboratério (Marshall), de forma
cilindrica, com altura entre 3,50 cm e 6,50 cm e didmetro
de 10 £ 0,2 cm.

5 Execugao do ensaio

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

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

c) Colocar o corpo-de-prova na estufa ou sistema de

refrigeragdo, por um periodo de 2 (duas) horas,
de modo a se obter a temperatura especifica de
25°C +0,1°C.
Apos esse periodo, o corpo de prova € colocado
com sua superficie cilindrica entre dois frisos
metélicos, curvos em uma das faces, com
comprimento igual ao do corpo-de-prova,
conforme ilustra a Figura 1, do Anexo A e Figura
2, do Anexo B. Ajustar os pratos da prensa até
que seja obtida uma leve compressao, capaz de
manter a posi¢do do corpo-de-prova;

d) Aplicar a carga progressivamente, com uma

velocidade de deformacgéo de 0,8 + 0,1 mm/s, até

que se dé a ruptura, por separagcdo das duas
metades do corpo-de-prova, segundo o plano
diametral vertical;

e) Anotar o valor da carga de ruptura (F).
6 Resultado

Com o valor obtido é calculada a resisténcia a tragdo do
corpo-de-prova rompido por compressao diametral,

através da expressao:

2F
"~ muDH

Op

Onde:

GORr - resisténcia a tragédo, em kgf/cmz;

F — carga de ruptura, em kgf;

D — didmetro de corpo-de-prova, em cm;

H — altura do corpo-de-prova, em cm.

Ou da expressao:

2F
G’ — e
100 nDH

Onde:

ORr— resisténcia a tragcao, em MPa;

F — carga de ruptura, em N;

D — didmetro de corpo-de-prova, em cm;

H — altura do corpo-de-prova, em cm.

/Anexo A
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Anexo A (Normativo)

Figura 1 — Ensaio de Compressao Diametral de Corpo-de-Prova Cilindrico

F Friso Metalico

Didmetro p

Friso M etilico

a - Corda do Friso (127 mm)
F-Carga &plicada

/Anexo B
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Anexo B (Normativo)

Figura 2 — Ensaio de Compressao Diametral de Corpo-de-Prova Cilindrico

Frizo Metalico

v

Flano de Ruptura

/Anexo C




NORMA DNIT 136/2010-ME 5

Anexo C (Informativo)
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Resumo

Este documento estabelece os procedimentos
metodolégicos para determinar o mdédulo de resiliéncia
de misturas asfalticas, de utilidade para projeto de
pavimentos asfalticos. Prescreve a aparelhagem usada

e condigbes para obtengao do resultado.
Abstract

This document presents the procedure for determination
of the resilient modulus of asphalt mixtures for asphaltic
pavement design. It prescribes the apparatus and

conditions for the obtention of result.
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Prefacio

A presente Norma foi preparada pelo Instituto de
Pesquisas Rodoviarias — IPR/DIREX, para servir de
documento base, visando estabelecer os procedimentos
para a realizagdo de ensaio para determinagdo do
modulo de resiliéncia de misturas asfalticas. Esta
formatada de acordo com a Norma DNIT 001/2009-
PRO, cancela e substitui a Norma DNER-ME 133/94.

1 Objetivo

Este método prescreve o modo pelo qual se determina o
modulo de resiliéncia de misturas asfalticas, a 25 °C,
utilizando o equipamento de compressao diametral de

carga repetida.
2 Referéncia normativa

O documento relacionado a seguir foi utilizado na

formatagao desta Norma:

DNIT 001/2009-PRO: Elaboragdo e apresentagdo de
normas do DNIT — Procedimento. Rio de Janeiro: IPR,
2009.

3 Definicao

O modulo de resiliéncia (MR) de misturas asfalticas é a

relagdo entre a tensdo de tragdo (O,.) aplicada



NORMA DNIT 135/2010-ME

repetidamente no plano diametral vertical de uma

amostra cilindrica de mistura asfaltica e a deformagéao

especifica recuperavel (&_) correspondente a tenséo

T

aplicada.

(&)

MR = (35)

T
€

4 Aparelhagem

Esta esquematizada na Figura 1 do anexo A, sendo

constituida de:

a) Prensa — montantes, base e cabecga, com calha de

apoio e frisos de aplicagédo de carga;

b) Sistema pneumatico de carregamento, composto
de:

— Regulador de pressao a ar comprimido, para

aplicacdo da carga vertical repetida (F);

— Vélvula de trés vias de transmissao da carga

vertical;
—  Cilindro de pressao, pistdo de carga e friso;

— Temporizador eletrbnico, para controle do
tempo de abertura (ou carregamento) da
valvula e freqiiéncia de aplicagdo da carga

vertical.

c) Sistema de medicao de deformagéo
(deslocamento diametral horizontal) do corpo-de-

prova, constituido de:

— Um ou dois transdutores mecano-
eletromagnéticos tipo LVDT ("linear variable

differential transformer") de contato;

— Quadro-suporte para fixagdo dos LVDT,
preso por garras, ao longo dos didmetros
horizontais das faces do corpo-de-prova
cilindrico;

—  Microcomputador para registro do sinal do (s)
LVDT.

O principio de funcionamento dos transdutores LVDT
consiste em transformar as deformagbes, durante o
carregamento repetido, em potencial elétrico, cujo valor

é registrado no microcomputador. Uma pré-calibragdo é

necessaria, a fim de correlacionar as deformagdes com

os valores dos registros;

d) Sistema automatico de refrigeracédo e
aquecimento, com termostato, constituido de
camara de isopor, lampadas incandescentes,
termopares elétricos, fonte de frio com serpentinas

e ventilador de insuflagéo de ar frio da cdmara.
5 Amostra

O corpo-de-prova destinado ao ensaio pode ser retirado
diretamente da pista por extragdo, por meio de sonda
rotativa ou moldado em laboratdrio, de forma cilindrica,
com altura entre 3,50 cm e 6,50 cm e diametro de 10 +
0,2 cm.

6 Ensaio

a) Prender o quadro-suporte, por meio de duas
garras, nas faces extremas do corpo-de-prova
cilindrico, que deve estar apoiado em sua

superficie cilindrica segundo uma geratriz;

b) Colocar o corpo-de-prova na base da prensa,

apoiado no friso concavo inferior;

c) Assentar o pistdo de carga com o friso superior em
contato com o corpo-de-prova, diametralmente

oposto ao friso inferior;

d) Fixar e ajustar os transdutores LVDT, de modo a
obter o registro no microcomputador, no inicio da

escala linear dos mesmos.
7 Resultados

Com os valores obtidos, sao calculados os médulos de

resiliéncia, através da expressao:

F

MR =—— 0,9976 1+ 0,2692
N ( yzi )

Onde:
MR- médulo de resiliéncia, em kgf/ cm2;

F - carga vertical repetida aplicada diametralmente no

corpo-de-prova, em kdf;

A - deformagdo elastica ou resiliente registrada no

microcomputador, para aplicagdes da carga (F), em cm;
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H - altura do corpo-de-prova, em cm; M - coeficiente de Poisson.

M - coeficiente de Poisson; Notas:

Ou, para F em Newton:

1 Recomenda-se valor de 0,30 para o coeficiente
F de Poisson;
R=———  (0,99761+0,2692)
100AH . I
2 O moédulo de resiliéncia do corpo-de-prova
MR - médulo de resiliéncia, em MPa; ensaiado deve ser a média aritmética dos valores

] ] ] ) determinados para aplicagdes de carga (F);
F - carga vertical repetida aplicada diametralmente no

corpo-de-prova, em N; 3 Quando a temperatura de ensaio nao for
A - deformagdo elastica ou resiliente registrada no especificada, o modulo de resiliéncia deve ser

H o] 0
microcomputador, para aplicagdes da carga (F), em cm; determinado na temperatura de 25 °C + 1 °C.

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

/ Anexo A
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Anexo A (Normativo)

Figura 1 - Aparelhagem para Determinagao do Médulo de Resiliéncia de Misturas Asfalticas
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Anexo B (Informativo)
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