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1. DESCRI¢ëO DO PROJETO 

 

1.1 TĉTULO 

 

O presente projeto de pesquisa intitula-se ñEstudo de Comp·sitos de Cimento, Emuls«o com 

Fresado Asf§ltico e Agregados Virgens para Bases de Elevado Desempenhoò. 

 

1.1.1 Linha de Inova­«o e Desenvolvimento 

 

Conforme artigo 3Ü da Resolu­«o ANTT 483/2004, alterado pela Resolu­«o ANTT 5.172/2016, 

este projeto de pesquisa se insere nas seguintes linhas de inova­«o e desenvolvimento: 

I. M®todos e t®cnicas construtivas; 

II. Tecnologia b§sica e aplicada; 

III. Solu­»es t®cnicas para problemas espec²ficos. 

 

1.1.2 Temas  

 

Sustentabilidade em pavimentos; uso de bases estabilizadas; comportamento de pavimentos em 

servi­o; viscoelasticidade de misturas asf§lticas com RAP; simula­«o em pistas de verdadeira 

grandeza. 

 

1.1 Resumo  

 

A demanda por pavimentos mais dur§veis vem nos dias de hoje associada ¨ demanda pela redu­«o 

de materiais virgens e menores consumos energ®ticos. No Brasil, o crescimento da infraestrutura 

vem na esteira da otimiza­«o dos recursos naturais acompanhando a evolu­«o das metodologias de 

dimensionamento emp²rico-mecan²sticas que hoje permitem o uso de materiais ñn«o tradicionaisò, 
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antes freados pela dificuldade de sua qualifica­«o no ©mbito do chamado ñM®todo de 

Dimensionamento do CBRò que vem fazendo sua transi­«o para o atual ñMeDiNaò em an§lise pelo 

DNIT. Material de emprego vasto internacionalmente e at® mesmo explorado em outros pa²ses da 

Am®rica Latina, no Brasil h§ uma car°ncia de especifica­«o e conhecimento dos par©metros de 

projetos para misturas estabilizadas com asfalto. Esta pesquisa teve como principal objetivo 

avan­ar no conhecimento do comportamento em laborat·rio e do desempenho em campo de 

misturas produzidas com fresado asf§ltico, agregados virgens, emuls«o e cimento para aumento da 

sustentabilidade de rodovias atrav®s da otimiza­«o do uso de recursos naturais e dissemina­«o do 

conhecimento destas inovadoras t®cnicas ¨ comunidade t®cnica-cientifica regional. Para tanto, 

foram determinadas propriedades mec©nicas em laborat·rio e campo de dois tipos principais de 

aplica­«o inovadoras em camadas de base de pavimento: RAP (Reclaimed Asphalt Pavement, ou 

material fresado) com emuls«o e cimento Portland & base negra e tamb®m investigada a redu­«o 

de carbono gerada pela transi­«o de t®cnicas tradicionais de pavimenta­«o rumo ao reuso do RAP 

nas camadas de base estabilizadas. A pesquisa foi desenvolvida em tr°s etapas principais: a) uma 

fase de laborat·rio; b) uma de acompanhamento de trechos em servi­o que se desenvolver§ com 

duas tarefas distintas: b1) acompanhamento de trechos em servi­o da Ecosul e (b2) constru­«o de 

uma pista para simula­«o em verdadeira grandeza para associa­«o ao plano de simula­»es previsto 

no projeto da Rede de Tecnologia de Asfalto em desenvolvimento pelo LAPAV-Petrobras-ANP. O 

projeto proporcionou m¼ltiplos benef²cios ¨s bases t®cnico-cient²ficas de dosagem de camadas 

estabilizadas com adi­«o de material reciclado. 

 

1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 Objetivo Geral 

 

O objetivo geral desta pesquisa foi avan­ar no conhecimento do comportamento em laborat·rio e 

do desempenho em campo de misturas produzidas com fresado asf§ltico, agregados virgens, 

emuls«o e cimento para aumento da sustentabilidade de rodovias atrav®s da otimiza­«o do uso de 

recursos naturais e dissemina­«o do conhecimento destas inovadoras t®cnicas ¨ comunidade 

t®cnica-cientifica regional. Para tanto, foram determinadas propriedades mec©nicas em laborat·rio 

e campo, de dois tipos principais de aplica­«o inovadoras em camadas de base de pavimento: RAP 



P§gina 19 de 569 

 

(Reclaimed Asphalt Pavement, ou material fresado) com emuls«o e cimento Portland & base negra. 

No ©mbito t®cnico-cient²fico, o estudo foi desenvolvido com o objetivo de fornecer bases para o 

avan­o no dimensionamento dessas estruturas, por meio do monitoramento de se­»es 

experimentais que permitissem parametrizar o seu comportamento e aprimorar a previs«o de seu 

desempenho, visando ao dimensionamento adequado das mesmas. No ©mbito cient²fico-

acad°mico, algumas perguntas fundamentais sobre o mecanismo de funcionamento foram objetos 

de investiga­«o, tais como: a a­«o de aglutina­«o do cimento ® suficiente para modificar o 

comportamento mec©nico destes materiais, ou sua a­«o ® mais fortemente explicada como filler? 

Qual seria o teor de cimento necess§rio para iniciar a contribui­«o mec©nica por aglutina­«o? Se 

sua a­«o for apenas como filler, poderia ser substitu²do por cinza ou cal? 

 

1.2.2 Objetivos Espec²ficos 

 

Para alcan­ar o objetivo geral, a pesquisa teve dois focos principais, conforme detalhado na Figura 

1 O primeiro (A) foi o acompanhamento de trechos em servi­o executados com uso de duas 

inovadoras t®cnicas de pavimenta­«o, capazes de promover o aumento da sustentabilidade de 

pavimentos rodovi§rios para viabiliza­«o da an§lise preditiva do seu comportamento: (A1) dois 

trechos executado com camada de agregado virgem + RAP + cimento Portland + emuls«o asf§ltica, 

um no km 174 da BR-392 e outro no km 417 da BR-116; outro trecho (A2) executado com base 

asf§ltica (agregado virgem em granulometria descont²nua com emuls«o asf§ltica), j§ objeto de 

investiga­«o laboratorial em RDT anterior para avalia­«o da dosagem e caracter²sticas mec©nicas 

do material. A segunda etapa (B) consistiu em uma fase laboratorial para a investiga­«o e 

otimiza­«o da mistura de RAP + agregado virgem + cimento Portland + emuls«o asf§ltica. 
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Figura 1: Etapas esquem§ticas do objetivo geral da pesquisa 

 

Os objetivos espec²ficos estabelecidos para esta pesquisa foram os seguintes: 

1. Estudo da resist°ncia ao cisalhamento e da deformabilidade em compress«o triaxial de 

misturas com emuls«o e cimento, em amostras cil²ndricas de tamanho convencional (30 cm 

x 15 cm), com a finalidade de delimitar os principais mecanismos de falha dos materiais 

aplicados na pesquisa. 

2. Analisar o efeito do fresado asf§ltico e da emuls«o no comportamento viscoel§stico das 

misturas, com obten­«o de curvas-mestras, de forma a viabilizar a modelagem do 

comportamento dos trechos em servi­o e correlacionar as propriedades de laborat·rio com 

as observa­»es de campo. 

3. Monitorar, atrav®s de levantamentos defletom®tricos, de irregularidade longitudinal e 

afundamentos nas trilhas de roda, bem como de condi­«o superficial, o desempenho de 

pavimentos dos trechos executados com misturas produzidas com fresado, agregados 

virgens, emuls«o e cimento. 

4. Delimitar os modelos de previs«o de desempenho que se melhor se adaptem ¨ modelagem 

dos pavimentos compostos por camadas estabilizadas de maneira a permitir adequado 

dimensionamento e acompanhamento da vida ¼til destas estruturas. 

5. Realizar uma an§lise do potencial de sustentabilidade associado ao uso de ambas as 

t®cnicas, considerando aspectos sociais, econ¹micos e ambientais, por meio de an§lise do 

custo do ciclo de vida ( LCCA - Life Cycle Cost Analysis). 
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6. Acompanhar a simula­«o em uma pista de verdadeira grandeza com uso do Simulador de 

Tr§fego LAPAV/UFRGS numa coopera­«o com a Rede Tem§tica de Tecnologia em 

Asfaltos (RTA) em parceria com a Petrobras; a este projeto n«o haver§ qualquer aloca­«o 

de custos com rela­«o a esta atividade j§ que ocorrer§ no escopo da RTA-Petrobras. Dado 

a relev©ncia da calibra­«o do material estudado nesta pesquisa em conson©ncia com as 

demais envolvidas na RTA, a Petrobras aceitou compartilhar os dados que permitir§ ampliar 

o conhecimento do material na escala de verdadeira grandeza. 

7. Elaborar minuta de norma t®cnica para bases de elevado m·dulo a partir da experi°ncia 

adquirida no RDT LAPAV/ECOSUL (2022-2024) e no desenvolvimento do escopo do 

presente trabalho, com misturas de RAP + agregado virgem + cimento Portland + emuls«o 

asf§ltica. 

8. Promover um workshop regional para dissemina­«o da t®cnica, suas caracter²sticas e 

benef²cios com o objetivo de divulgar o conte¼do da pesquisa, as vantagens no uso de 

materiais reciclados divulgando ¨ comunidade t®cnico cient²fica (prefeitura, DAER, 

Universidades, consultores). 

 

1.3 JUSTIFICATIVA  

 

O desenvolvimento econ¹mico que o pa²s experimentou no dec°nio compreendido entre 2005 e 

2014 aumentou de forma significativa o transporte de cargas pelo meio rodovi§rio. Tal crescimento 

ocorreu com pontuais avalia­»es dos aspectos de sustentabilidade das t®cnicas empregadas, seja 

pelo uso de materiais de fontes alternativas e/ou reciclados, por maior longevidade das t®cnicas, 

melhor gerenciamento da aplica­«o ou impacto a sociedade de forma geral.  

Em resposta ao aumento das solicita­»es, em n¼mero e magnitude, a estrutura de parte dos 

pavimentos nacionais apresenta baixa capacidade, havendo a necessidade de interven­»es. Duas 

t®cnicas de crescente import©ncia na restaura­«o de pavimentos s«o: a) bases cimentadas, com 

incorpora­«o de fresado asf§ltico, novos agregados, emuls«o asf§ltica e cimento e b) a reciclagem 

profunda in situ com incorpora­«o simult©nea de emuls«o asf§ltica e cimento Portland.  

O uso de tais t®cnicas resulta em camadas de materiais comp·sito formado por fresado asf§ltico 

(comumente chamado de RAP, do ingl°s, reclaimed asphalt pavement), base granular, emuls«o 
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asf§ltica e cimento Portland. Quando o material comp·sito decorre da reciclagem ® geralmente 

chamado de mistura reciclada a frio com emuls«o (CBEM, cold bituminous emulsion mixture) ou 

mistura reciclada tratada com emuls«o e cimento (CETM, cement emulsion treated mixture). 

Desde a d®cada de 1970, o conhecimento acerca de tais materiais evoluiu consideravelmente (Fang 

et al., 2016a), podendo-se destacar estudos sobre a influ°ncia de diferentes fatores (por exemplo, 

teores de cimento e emuls«o, granulometria e cura) na compactabilidade (Grilli et al., 2012; Jenkins 

et al., 2012; Miljkovic et al., 2014a; Jenkins et al., 2016), na estabilidade (Garcia et al., 2013; Fang 

et al., 2016b), na resist°ncia ¨ compress«o simples (Mallick et al., 2002a; Bessa et al., 2016), nas 

resist°ncias ¨ tra­«o por compress«o diametral (Mallick et al., 2002b; Niazi et al., 2009; Kavussi 

et al., 2010; Grilli et al., 2012; Xu et al., 2011; Miljkovic et al., 2014b; Miljkovic et al., 2014c; 

Dalla Rosa et al., 2015; Graziani et al., 2016; Ojum et al., 2016; Bessa et al., 2016; Miljkovic et 

al., 2017; Graziani et al., 2018; Raschia et al., 2019a; Raschia et al., 2019b; Gandi et al., 2019) e 

na flex«o (Liebenberg et al., 2002; Mathaniya, 2006; Xu et al., 2011), nos m·dulos de resili°ncia 

na tra­«o por compress«o diametral (Mallick et al., 2002a; Niazi et al., 2009; Kavussi et al., 2010; 

Bocci et al., 2011; Modarres et al., 2011; Grilli et al., 2012; Graziani et al., 2016; Raschia et al., 

2019a; Raschia et al., 2019b) e na flex«o (Mathaniya, 2006) e na vida de fadiga determinada por 

ensaios de tra­«o por compress«o diametral (Bocci et al., 2011; Modarres et al., 2011; Bocci et al., 

2012; Stimilli et al., 2013; Ojum et al., 2016) e de flex«o (Mathaniya, 2006; Jenkins, 2012). 

O material produzido com emuls«o e cimento apresentar§ comportamento viscoel§stico (embora 

n«o t«o acentuado quanto aquele de misturas asf§lticas) causado pela presen­a do ligante asf§ltico 

residual (da emuls«o e do fresado). Assim, o efeito da temperatura e da frequ°ncia de carregamento 

nas propriedades mec©nicas tamb®m merece aten­«o (Bocci et al., 2012; Stimilli et al., 2013; 

Gondezoni et al., 2017; Gandi et al., 2017; Gandi et al., 2018; Graziani et al., 2109a; Graziani et 

al., 2109b; Kuchiishi et al., 2019b; Miljkovic et al., 2019). Destaca-se que, al®m dos estudos 

laboratoriais citados, existem aqueles que tratam do comportamento de tal material em servi­o 

(Liebenberg et al., 2003a; Betti et al., 2015; Amarh et a., 2017; Gondezoni et al., 2017) e at® um 

m®todo para dimensionamento de pavimentos com camadas tratadas com cimento e emuls«o foi 

apresentado (Liebenberg et al., 2003b), por®m ainda carente de avalia­»es de campo para sua 

valida­«o e, assim, sugest«o de melhorias que possam ser incorporadas.  

A quantidade de cimento adicionada ¨s misturas com emuls«o ® geralmente baixa, n«o ocasionando 

grandes acr®scimos de resist°ncia e rigidez. Desta forma, o material com emuls«o e cimento, assim 
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como materiais granulares, tende a ser dependente do estado de tens»es ao qual ® submetido. 

Estudos acerca da influ°ncia do estado de tens»es na resist°ncia ao cisalhamento (Long et al., 2004; 

Jenkins et al., 2007), no m·dulo de resili°ncia (Long et al., 2004; Jenkins et al., 2007; Dalla Rosa 

et al., 2015; Jenkins et al., 2016; Bessa et al., 2016; Kuchiishi et al., 2019a) e na deforma­«o 

permanente (Jenkins et al., 2007; Stimilli et al., 2013) desses materiais foram realizados 

empregando-se equipamentos triaxiais de porte convencional (geralmente corpos de prova com 10 

cm de di©metro e 20 cm de altura). Ainda assim, ressalta-se que um equipamento triaxial 

simplificado foi desenvolvido por Jenkins et al. (2012), visando a obten­«o do comportamento 

desses materiais de uma forma mais pr§tica.  

Contudo, dadas as faixas granulom®tricas geralmente utilizadas e visto o controle do tamanho 

m§ximo dos agregados em reciclagens in situ ® uma atividade complexa, por vezes s«o geradas 

grandes part²culas de material fresado (aglomera­»es de agregados e ligante asf§ltico). A presen­a 

de tais part²culas influencia o comportamento do material reciclado, sendo assim, ® necess§ria a 

avalia­«o dos tipos de ensaio e geometria de corpos-de-prova a serem considerados nos estudos.  

Mesmo com os avan­os significativos resultantes das pesquisas laboratoriais mencionadas, resta 

ainda a verifica­«o do comportamento das misturas em campo, atrav®s de sistem§tico 

monitoramento de trechos experimentais. Este costuma ser o grande desafio na consolida­«o de 

m®todos de dimensionamento mecan²stico-emp²ricos (M-E) que, seguindo uma tend°ncia 

universal iniciada nos anos 1980 e refor­ada no presente s®culo, ganham cada vez mais import©ncia 

no contexto da pavimenta­«o nacional. Exemplo do avan­o das metodologias M-E ® o MeDiNa ï 

M®todo de Dimensionamento Nacional - em fase de implanta­«o no pa²s.  

£ justamente na obten­«o de fatores laborat·rio-campo e na proposi­«o de ñlinhas de tend°nciaò, 

que futuramente constituir«o modelos de previs«o de desempenho de pavimentos (MPPD), que h§ 

necessidade de se avan­ar de forma a possibilitar o emprego com seguran­a de modelos M-E de 

dimensionamento obtidos a partir de pesquisas laboratoriais.  

Visando o preenchimento dessas lacunas o presente Projeto de Pesquisa tem duas motiva­»es: a) 

avan­ar no conhecimento do comportamento resist°ncia-tens«o-deforma­«o e no comportamento 

¨ fadiga de comp·sitos incluindo fresado asf§ltico, agregados novos, emuls«o asf§ltica e cimento 

e; b) monitorar a evolu­«o da capacidade estrutural e da condi­«o funcional de pavimentos com 

bases cimentadas constru²das anteriormente e novas.  
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Em pesquisa realizada anteriormente a este projeto, atrav®s de uma parceria entre a Concession§ria 

ECOSUL e o LAPAV/UFRGS, foi desenvolvida uma mistura de base negra que est§ sendo utilizada 

pela concession§ria, com 4,5% de teor de asfalto e volume de vazios de 25,5%. Esta mistura foi 

reproduzida em laborat·rio pelo LAPAV, sendo poss²vel realizar os ensaios de RICE, 

permeabilidade; ensaio triaxial de carga repetida, para obten­«o de m·dulo de resili°ncia, e ensaio 

triaxial monot¹nico, para obten­«o dos par©metros de coes«o e ©ngulo de atrito. 

Os ensaios de m·dulo de resili°ncia, entre 500 e 800MPa, mostraram uma depend°ncia em rela­«o 

¨ tens«o confinante dos materiais estabilizados com emuls«o reproduzindo o comportamento 

cl§ssico de agregados p®treos e materiais granulares em geral.  

Foram obtidos elevados coeficientes de determina­«o e quando se compararam os resultados dos 

ensaios com resultados relatados na bibliografia sobre britas graduadas, observou-se que o 

tratamento com emuls«o aumenta de forma significativa o valor de K1 (multiplicados na frente do 

modelo) e diminui tamb®m de forma significativa o valor de K2 (expoente que explicita a 

depend°ncia do m·dulo em fun­«o do estado de tens»es). Isto significa maiores m·dulos para 

qualquer estado de tens»es. De fato, os m·dulos variaram entre 500 e 800 MPa, valores muito 

superiores aos normalmente obtidos em ensaios de britas graduadas simples - BGS (de 150 a 350 

MPa).  

O ensaio Triaxial monot¹nico, desta mistura, foi realizado para conhecimento do coeficiente de 

coes«o (36kPa) e ©ngulo de atrito (48 graus). Estes valores s«o intermedi§rios aos obtidos para 

materiais granulares e concreto asf§lticos.  

Os par©metros de resist°ncia ao cisalhamento da brita graduada ensaiada por Malysz (2004) c = 49 

kPa e ű = 60Ü s«o superiores aos da base negra, o que se justifica pelo fato da primeira ter 

granulometria cont²nua que conduz a maior valor de intercepto coesivo (c) e n«o apresenta ligante 

em sua composi­«o, o que n«o reduz o ©ngulo de atrito interno (ű).  

O ©ngulo de atrito efetivo da base ñnegraò (aproximadamente 48Ü) superou ligeiramente os valores 

obtidos em concretos asf§lticos, uma vez que na base tratada com emuls«o as part²culas de 

agregados est«o mais em contato que nos concretos asf§lticos.  

O estudo de uma nova dosagem de base negra est§ sendo desenvolvido, pela Concession§ria 

ECOSUL, com a utiliza­«o de material fresado proveniente da obra sob cuidados da empresa. Esta 

nova dosagem incorpora material fresado e cimento (1% e 2%) na base negra em uso pela empresa 

e utiliza como premissa os procedimentos e ensaios descritos no TG2 da Ćfrica do Sul 
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possibilitando comparar e correlacionar com os resultados das bases asf§lticas drenantes. O avan­o 

desta vertente da pesquisa, que foi fruto de um processo de aprimoramento sugerido pelos 

pesquisadores do LAPAV no primeiro trabalho ® o grande motivador desta continua­«o.  

Por fim, importante dizer que o novo m®todo brasileiro de dimensionamento de pavimentos 

asf§lticos, de cunho mecan²stico-emp²rico, vem sendo desenvolvido no ©mbito da Rede Tem§tica 

de Tecnologia em Asfaltos, numa parceria capitaneada pela PETROBRAS e que envolve diversas 

universidades nacionais, incluindo a UFRGS, atrav®s do Laborat·rio de Pavimenta­«o (LAPAV). 

A partir de 2010, al®m de coordenarem a realiza­«o de um Programa Interlaboratorial (PIL), 

pesquisadores do LAPAV t°m acompanhado a execu­«o e a evolu­«o de desempenho de quatro 

trechos experimentais. Nas a­»es da Rede Tem§tica de Tecnologia em Asfaltos, a UFRGS tem 

contribu²do com a gera­«o de dados de caracteriza­«o de materiais e de desempenho de pavimentos 

a partir da constru­«o e monitoramento de trechos experimentais em importantes rodovias federais, 

no RS. Neste esp²rito o presente projeto compor§ em uma de suas partes, a constru­«o de uma pista 

para simula­«o de tr§fego em verdadeira grandeza numa pareceria com a RTA cujo projeto de 

pesquisa encontra-se em andamento no LAPAV, transformando a oportunidade de constru­«o de 

uma pista adicional com o material reciclado com adi­«o de emuls«o e cimento uma oportunidade 

inovadora para calibra­«o do desempenho deste material e inser­«o no banco de resultados tanto 

da ANTT-RDT quanto da RTA que j§ conta com vasto banco de dados e vem sendo usado para 

suporte ¨s novas metodologias de dimensionamento nacionais. 

 

1.4 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO 

 

1.4.1 M®todos e T®cnicas utilizadas 

 

A seguir s«o descritos os m®todos de ensaio empregados na pesquisa. Os materiais e as 

caracter²sticas b§sicas de dosagem das misturas recicladas com emuls«o e cimento estudadas foram 

fornecidos pela concession§ria, visto que ela j§ havia utilizado esse tipo de mistura nos pavimentos 

sob sua administra­«o. Os dados de levantamentos de campo para compara­»es com os resultados 

de laborat·rio tamb®m foram obtidos com atividade realizadas na pesquisa e parte fornecidos pela 
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concession§ria, quando estavam no escopo das atividades de monitora­«o rotineira do 

compromisso com o poder concedente, quando ent«o n«o gerar«o ¹nus ¨ pesquisa. 

 

Etapa de Laborat·rio 

 

¶ Foi validado a dosagem em laborat·rio da mistura de RAP do RDT anterior para RAP da 

pista experimental a ser constru²da + Agregado Virgem + Cimento Portland + Emuls«o 

(RAP+AV+CP+EM) para determina­«o das caracter²sticas volum®tricas do material e 

moldagem de amostras para estudos. 

¶ Foi realizada a avalia­«o do tempo de cura das misturas RAP+AV+CP+EM 

¶ Foram executados ensaios de M·dulo Din©mico da mistura RAP+AV+CP+EM e base negra 

para gera­«o dos par©metros viscoel§sticos do material. 

¶ Foram realizados ensaios de Hamburgo e/ou Lottman para avalia­«o do efeito delet®rio da 

§gua. 

¶ Foram realizados ensaios de resist°ncia monot¹nica por compress«o uniaxial e tra­«o direta 

na mistura (RAP+AV+CP+EM). 

 

Etapa de Campo 

 

Os trechos de campo acompanhados foram aqueles cuja t®cnica j§ foi aplicada pela concession§ria; 

assim, sua constru­«o n«o faz parte do escopo da pesquisa, mas t«o somente o acompanhamento 

com dados hist·ricos e coletados ao longo da pesquisa conforme t®cnicas abaixo: 

¶ Foi realizado o Acompanhamento da evolu­«o das condi­»es de deformabilidade atrav®s 

do uso de ensaios deflectom®tricos com FWD em campanhas trimestrais (impacto da 

sazonalidade na deformabilidade dos materiais), com uso da t®cnica de m¼ltiplos n²veis de 

carga para avalia­«o da n«o-linearidade do comportamento dos materiais.Ю1 

 

1 A concession§ria realiza uma campanha anual com levantamento de FWD; apesar desta campanha n«o contemplar a 

realiza­«o de m¼ltiplas cargas, ela ser§ considerada para o acompanhamento e n«o gerar§ ¹nus ¨ pesquisa. Desta forma, 

3 campanhas das 4 anuais ser«o cobertas pela pesquisa, enquanto 1 ser§ coberta nos custos usuais da concession§ria.   
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¶ Foram realizados de po­os de sondagem no in²cio do projeto (verifica­«o da estrutura, 

condi­»es inicia dos materiais e an§lise visual dos materiais) e no fim do projeto (an§lise 

visual dos materiais e deforma­«o acumulada no per²odo por camada). 

¶ Foram avaliadas as condi­»es de superf²cie por meio de levantamentos objetivos de defeitos 

nos quatro trechos, realizados a cada semestre. 

¶ Foi acompanhado a simula­«o de uma pista em verdadeira grandeza (se­«o de 3,5m x 20m 

de comprimento) na Ćrea de Pesquisa e Testes de Pavimentos (LAPAV/UFRGS) para 

an§lise do desempenho at® meio-milh«o de repeti­«o de eixos com material tipo 

RAP+AV+CP+EM ï pista foi executada no ©mbito do projeto RTA/Petrobras ï LAPAV. 

 

An§lise de Dados 

 

¶ Foi realizada a an§lise integrada rigidez & resist°ncia da mistura tipo base negra & mistura 

com RAP+AV+CP+EM com an§lises mecan²stico n«o-lineares (AEMC e/ou software de 

FEM(e.g. EverFE)). 

¶ Foi conduzido um estudo dos crit®rios de ruptura de ambos os materiais em avalia­«o (base 

negra e RAP+AV+CP+EM) atrav®s dos par©metros da superf²cie de Mohr e/ou Drucker-

Prager. 

¶ Foi realizada a retroanalise da situa­«o de campo para os quatro trechos em avalia­«o, com 

usa da ferramenta BAKFAA ou BackAnalysis da AASHTO, ou Back MeDiNa. 

¶ Foi avaliada a varia­«o sazonal com base nos dados defletom®tricos trimestrais. 

¶ Avalia­«o da n«o-linearidade a partir dos dados defletom®tricos de m¼ltiplas cargas. 

¶ Foram desenvolvidas curvas de acompanhamento de previs«o de desempenho dos materiais 

em estudo com modelos de previs«o de desempenho compat²veis. (Modelos a serem 

determinados na revis«o bibliogr§fica). 

¶ Foi realizada uma estimativa do componente atrav®s de uma an§lise de LCCA (Life Cycle 

Cost Analysis). 
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Minuta, Norma ou Instru­«o de Servi­o & Relat·rios  

 

Foi Delimitado junto ao IPR/DNIT preciso escopo para proposta de norma ou instru­«o de servi­o 

com vistas ¨s melhores pr§ticas de uso dos materiais estudados na pesquisa ï base asf§ltica de 

elevado m·dulo e/ou misturas de RAP + agregado virgem + cimento Portland + emuls«o asf§ltica.  

¶ Foi composta uma minuta de norma ou de instru­«o de servi­o para uso de camadas 

asf§lticas recicladas com discuss«o t®cnica amparado no ·rg«o IPR/DNIT.  

¶ Foram apresentados relat·rios parciais ¨ Ecosul.  

¶ Foi apresentando o relat·rio final ¨ Ecosul.  

 

A Figura 2 ilustra a localiza­«o dos trechos monitorados nesta pesquisa, os quais formaram o banco 

de dados das an§lises realizadas. 

 

Figura 2: Localiza­«o dos trechos existentes a serem monitorados + novo trecho a ser 

constru²do pela concession§ria 
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1.5 ENTIDADE E EQUIPE EXECUTORA 

 

1.5.1 Identifica­«o da Entidade 

 

O presente Projeto foi executado atrav®s de esfor­o conjunto da Concession§ria ECOSUL e 

LAPAV/UFRGS, atrav®s de Funda­«o de Amparo homologada pela Universidade FENG.  

Sediada em Pelotas, a ECOSUL constitui o Polo Rodovi§rio de Pelotas com 457,3 quil¹metros de 

extens«o composto pelas rodovias BR 116 ï entre Camaqu«, Pelotas e Jaguar«o, em um total de 

260,5 quil¹metros ï e BR 392 ï trecho de 196, 8 quil¹metros, que corta as cidades de Rio Grande, 

Pelotas e Santana da Boa Vista. O trecho ® administrado pela ECOSUL - Empresa Concession§ria 

de Rodovias do Sul S.A., criada em 19 de janeiro de 1998 especificamente para esse fim. O 

contrato, firmado junto ¨ Ag°ncia Nacional de Transportes ï ANTT, prev° a concess«o do trecho 

por um per²odo de 28 anos para opera­«o, conserva­«o e melhorias da rodovia.  

A concession§ria ® parceira de diversas empresas e vem buscando ampliar sua rede de pesquisa 

atrav®s da qualifica­«o do seu corpo t®cnico, aplica­«o de t®cnicas inovadoras e ® pioneira no 

conceito de sustentabilidade rodovi§ria. Com isto vem buscando uma acelera­«o para o 

desenvolvimento de pesquisas na §rea de infraestrutura rodovi§ria atrav®s de recursos 

disponibilizados pelo RDT (Recurso para Desenvolvimento Tecnol·gico) junto ¨ ANTT (Ag°ncia 

Nacional de Transportes Terrestres), cen§rio este que esta pesquisa se insere. 

1.5.2 Identifica­«o da equipe executora  

 

EQUIPE LAPAV/UFRGS: 

PROF. L£LIO ANTĎNIO TEIXEIRA BRITO, PhD. (coordenador)  

PROF. WASHINGTON PERES NĐ¤EZ, DSc (vice-coordenador) 

PROF. JORGE AUGUSTO PEREIRA CERATTI, DSc 

PROFÛ. MĎNICA REGINA GARCEZ, DSc 

SABRINA DA ROSA POJO SANTOS, Dsc 

ENGÛ. GRACIELI BORDIN COLPO, DrÛ  

ENGÛ. THAĉS RAD¦NZ KLEINERT, DrÛ  

ENGÜ. LEONARDO LUNKES, MSc 
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ENGÁ IGOR SIECZKOWSKI MOREIRA 

Sr. IGOR SANTOS CRUZ 

Sra. KATLIN MODESTO DORNELES 

 

EQUIPE DA CONCESSIONĆRIA: 

ENG. CLĆUDIO RENATO CASTRO DIAS 

ENGÛ CECILIA FORTES MERIGHI 

ENG. MARCIO JOAQUIM DOS SANTOS 

ENG. MIQU£IAS NEUENFELD 

ENG. DOUGLAS MARTINS MOCELIN 
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2. PRIMEIRO SEMESTRE DO PROJETO  

 

2.1 Resumo 

 

As atividades do presente RDT iniciaram-se em janeiro de 2023, sendo que o primeiro semestre 

foi finalizado em junho de 2023. As atividades contidas no Plano de Trabalho desenvolveram-se 

conforme o cronograma f²sico-financeiro. 

 

2.2 Atividades Previstas para o Per²odo 

 

Para o per²odo que contempla o primeiro semestre do projeto ñEstudo de comp·sitos de cimento, 

emuls«o com fresado asf§ltico e agregados virgens para bases de elevado desempenhoò estavam 

previstas para realiza­«o as seguintes atividades: 

1. Etapa de Laborat·rio 

2. Etapa de Campo 

3. Elabora­«o de relat·rios 

 

2.3 Atividades Executadas para o Per²odo 

 

Para o per²odo que contempla o primeiro semestre do projeto ñEstudo de comp·sitos de cimento, 

emuls«o com fresado asf§ltico e agregados virgens para bases de elevado desempenhoò foram 

executadas as seguintes atividades: 

1. Etapa de Laborat·rio 

2. Etapa de Campo 

3. Elabora­«o de relat·rios 
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2.4 Justificativas  

 

Todas as atividades previstas foram executadas.  

 

2.5 Descri­«o das Atividades Desenvolvidas 

 

O primeiro semestre do projeto " Estudo de comp·sitos de cimento, emuls«o com fresado asf§ltico 

e agregados virgens para bases de elevado desempenho ", compreendido entre os meses de janeiro 

a junho de 2023, transcorreu conforme o previsto no cronograma. As atividades desenvolvidas 

inclu²ram a realiza­«o de uma revis«o bibliogr§fica sobre o tema, a execu­«o de etapas de 

laborat·rio e de campo. A seguir, s«o descritas as atividades executadas no primeiro semestre. 

 

2.5.1 Introdu­«o a BSM e seus principais aspectos  

 

A busca por materiais inovadores, ambientalmente amig§veis e capazes de atender ¨s demandas 

impostas ® de extrema import©ncia para garantir a qualidade dos pavimentos. A reutiliza­«o de 

materiais de pavimenta­«o recuperados, que seriam descartados ou subutilizados, est§ ganhando 

destaque nas pesquisas e nas demandas das construtoras de pavimentos rodovi§rios, por meio de 

t®cnicas de reciclagem. 

O RAP, do ingl°s ñreclaimed asphalt pavementò ou fresado, como ® conhecido no Brasil, ® um 

material obtido na remo­«o de uma ou mais camadas do pavimento, por meio de um processo 

denominado fresagem. Esse material vem ganhando espa­o nos processos de recupera­«o de 

pavimentos, pois apresenta uma boa granulometria e um percentual de ligante j§ incorporado. Em 

um passado recente, o fresado era descartado ou doado para prefeituras ou vizinhos das obras, pois 

n«o havia demanda para seu reaproveitamento pelas pr·prias construtoras. 

A reincorpora­«o desse material, nas camadas de base e sub-base, por meio do processo de 

reciclagem de pavimentos, est§ ganhando for­a. Existem diferentes m®todos tanto para a execu­«o 

quanto para a dosagem de materiais que utilizam o fresado em sua composi­«o. Um desses m®todos 
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® a reciclagem, que consiste em uma t®cnica de reabilita­«o de rodovias que busca a reutiliza­«o 

de materiais j§ envelhecidos, incorporando-os como novas misturas, com ou sem agentes 

rejuvenescedores, agregados para a corre­«o granulom®trica e at® cimento, cal ou outros aditivos 

qu²micos (Fedrigo, 2015; Motta et al., 2022). Al®m disso, a execu­«o da reciclagem pode ocorrer 

em campo, reciclagem in situ, ou em usinas, onde h§ um maior controle dos materiais e maior 

qualidade de mistura, embora exija o transporte do  material para a planta (SABITA, 2020). A 

incorpora­«o do fresado pode ser feita a quente ou a frio. 

A reciclagem a frio envolve a mistura de agregados virgens juntamente com Pavimento Asf§ltico 

Recuperado (RAP) em temperatura ambiente adicionando uma pequena quantidade de asfalto 

(emuls«o/espuma) e enchimento ativo (cimento, cal ou afins) (Mondal; Kuna, 2022; Wirtgen 

Group, 2012). Os materiais resultantes dessa mistura conhecidos como materiais estabilizados com 

betume (asfalto) do ingl°s Bitumen Stabilization materials (BSM) (SABITA, 2020). Os BSMs s«o 

usados principalmente em projetos de reabilita­«o de pavimentos onde o desgaste na estrutura do 

pavimento existente est§ confinado ¨s camadas superiores. Assim, a maioria dos projetos de BSM 

realizados nas ¼ltimas duas d®cadas tem se preocupado com a reabilita­«o e moderniza­«o de 

pavimentos (refor­o e/ou alargamento) onde o material in situ ® reciclado (Wirtgen Group, 2012). 

Os processos execu­«o e dosagem do material em laborat·rio apresentam varia­»es. No Brasil, 

encontra-se especifica­»es t®cnicas relacionas a reciclagem de pavimento asf§ltico in situ com 

adi­«o de com adi­«o de emuls«o, identificada pelo c·digo ET-DE-P00/034, a qual estabelece o 

processo de dosagem. Tamb®m, tem-se as normas DNIT 166/2013 - Reciclagem de pavimento a 

frio ñin situò com adi­«o de espuma de asfalto e DNIT 169/2014 - Reciclagem de pavimento em 

usina com espuma de asfalto, al®m de diretrizes estaduais para reciclagem de pavimentos. Ressalta-

se, no entanto, que a maioria das normativas encontradas no Pa²s, relativas ¨ reciclagem de 

pavimentos com ligantes asf§lticos, consideram somente a incorpora­«o de espuma de asfalto. 

A n²vel internacional, h§ uma maior gama metodologias de dosagem e execu­«o de BSM que 

utilizam emuls«o asf§ltica, objeto de estudo deste trabalho. Pode-se destacar como o manual TG2 

- Technical Guideline (TG2): Bitumen Stabilized Materials da Rep¼blica da Ćfrica do Sul, o 

Manual de reciclagem a frio da Wirtgen Group, e manuais da ARRA (Asphalt Recycling & 

Reclaiming Association) sobre reciclagem e FDR (full depth reclamation). Entretanto, as 
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informa­»es contidas em cada um desses procedimento/manuais/especifica­»es apresenta 

varia­»es.  

2.5.1.1 Bitumen Stabilization Materials  

 

O BSM do ingl°s Bitumen Stabilization Materials s«o materiais estabilizados com asfalto. A 

estabiliza­«o ocorre quando espuma de asfalto ou emuls«o asf§ltica s«o misturados com, agregados 

virgens, RAP, ou misturas de agregados virgens e RAP (SABITA, 2020). Somado a adi­«o do 

agente estabilizador, pode-se adicionar um filler ativo, como cal ou cimento, sem exceder o teor de 

1%, pois em princ²pio, considera-se que teores acima tornariam o material estabilizado com o filler 

ativo e n«o com a emuls«o. 

O BSM ® utilizado tanto para pavimento novos quanto para a reabilita­«o, sendo sua execu­«o 

realiza in situ ou em usina. A sua execu­«o pode ocorrer como camadas de reabilita­«o FDR ou 

ent«o overlay. 

Um dos principais guias que sobre BSM ® o TG2 - Technical Guideline: Bitumen Stabilised 

Materials, da Republica da Ćfrica do Sul (SABITA, 2020). Ele apresenta as principais 

caracter²sticas, processos de dosagem e execu­«o de BSM. O documento traz como as principais 

caracter²sticas dos BSM: 

- Coes«o significativa em compara­«o com materiais n«o estabilizados, com ©ngulo de atrito 

interno semelhante ao de materiais n«o tratados; 

- Adquirem resist°ncia a flex«o devido ao efeito combinado das propriedades viscoel§sticas do 

ligante disperso nas misturas. Contudo destaca-se que as got²culas individuais de asfalto n«o est«o 

ligadas a part²culas de agregados mais grossos que permanecem sem revestimento, ou seja, 

dependem do estado de tens«o. N«o sendo propenso a trincamento quando submetido a tens»es de 

tra­«o, pois as bases estabilizas deste tipo tendem as caracter²sticas do material granular original.  

- Apresenta uma boa sensibilidade a umidade e consequentemente uma maior durabilidade. Isso se 

deve ao ligante asf§ltico ficar disperso apenas entre as part²culas mais finas de agregados, onde os 

finos ficam encapsulados e imobilizados. Com essa condi­«o, dedes que seja aplicada uma taxa 

suficiente de asfalto, a uma menor tend°ncia dos BSM bombear finos ao ser solicitado pelas cargas 

de tr§fego.  
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- Como o comportamento das BMS ® caracter²stico dos materiais granulares, a rigidez dos materiais 

estabilizados depende de: Rigidez inerente do material granular; Densidade do material da camada 

compactada em campo; Quantidades de material asf§ltico residual e do f²ler ativo adicionado e sua 

dispers«o em todo o material misturado; Clima local, particularmente a temperatura ambiente e a 

pluviosidade; Rigidez da camada de suporte; Elevada componente coesiva que permite que o 

material sofra menores deforma­»es sob carga do que o material granular n«o estabilizado; 

Deforma­«o permanente, pois ® o principal mecanismo de ruptura desses materiais; Quantidades 

de asfalto residual e do filler ativo utilizados, uma vez influenciam no comportamento e na rigidez 

das BMS. 

- O principal mecanismo de falha do BSM ® a deforma­«o permanente; 

- Como ® um material tratado com cimento, recomenda-se a utiliza­«o de somente 1% de filler 

ativo, pois quando se ultrapassa esse percentual, o comportamento do material muda para 

cimentado, fazendo com que a adi­«o do componente asf§ltico passe a n«o ser necess§ria, mudando 

as propriedades do mesmo.  

Quando cimento excessivo ® aplicado, o material se comporta mais como material tratado com 

cimento e o benef²cio da adi­«o de asfalto como emuls«o ou espuma ® discut²vel. Por esta raz«o, a 

adi­«o de cimento ® limitada a 1% (em massa) (SABITA, 2020; Wirtgen Group, 2012).  A  Figura 

3 ilustra o posicionamento dos BSM frente aos demais materiais utilizados como elementos de 

pavimenta­«o.  
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Figura 3: Comportamento de materiais utilizados na pavimenta­«o 

 

Fonte: WIRTGEN GROUP (2012) 

2.5.1.2 Classifica­«o de Projeto 

 

Os materiais que comp»em os BSM variam de acordo com o projeto bem como a disponibilidade 

de materiais encontrados onde se deseja executar o pavimento. Somado a isso, a escolha dos 

materiais impacta diretamente quanto a classifica­«o do tipo da mistura, frente a qualidade do 

agregado e do tr§fego que ser§ imposto. Conforme o manual da Wirtgen (2012), ao qual baseou-se 

no manual TG2 (SABITA, 2020), classifica-se os BSM em: 

¶ BSM Classe 1 (BSM1): Materiais com alta resist°ncia ao cisalhamento. Estes materiais s«o 

adequados para a constru­«o da camada de base em pavimentos com uma capacidade 

estrutural superior a 3 milh»es de ESALs (carga equivalente por eixo ¼nico).  

¶ BSM Classe 2 (BSM2): Materiais com moderada resist°ncia ao cisalhamento. Estes 

materiais s«o adequados para a constru­«o da camada de base de pavimentos com 
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capacidade estrutural inferior a 3 milh»es de ESALs, onde os m®todos emp²ricos (m®todos 

SN e PN) s«o adequados para conceber o pavimento). 

Na literatura, ainda pode-se encontrar uma terceira classifica­«o, correspondente a um material que 

consiste tipicamente em solo-cascalho e/ou areia, estabilizado com maiores teores de asfalto 

residual. O material ® adequado apenas para aplica­»es em baixos volumes de tr§fego de projeto. 

2.5.1.3 Dosagem  

 

O processo de dosagem utilizada no presente trabalho seguiu o preconizado no TG2 (SABITA, 

2020). Outros m®todos de dosagem podem ser utilizados, entretanto optou-se em um primeiro 

momento pelo m®todo Sul Africano devido as caracter²sticas dos materiais utilizados serem 

semelhantes ao do Brasil. As varri­»es dos demais m®todos encontrados na literatura referem-se a 

procedimentos de cura, compacta­«o e dimens»es dos corpos de prova. A Figura 4 apresenta as 

principais etapas seguidas para a determina­«o da dosagem do BSM.  Os procedimentos dividem-

se em tr°s principais etapas: Considera­»es de projeto de mistura, materiais empregados, e 

procedimentos de mistura. 

 

Figura 4: Procedimento de dosagem BSM - procedimento TG2 
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2.5.1.3.1 Considera­»es para o projeto de dosagem 

 

O emprego de misturas BSM deve levar em considera­«o a sua natureza flex²vel e dur§vel. No 

entanto, deve-se tamb®m levar em considera­«o a exist°ncia de mecanismos fundamentais que 

precisam ser considerados para avalia­«o da mistura.  

A deforma­«o permanente deve ser avaliada, pois depende das propriedades de cisalhamento do 

material e da densifica­«o alcan­ada: 

ï Melhor granula­«o agregada (cont²nua), angularidade, forma, dureza e rugosidade. 

ï Aumento do tamanho m§ximo de part²cula. 

ï Melhor compacta­«o, ou seja, maior densidade de campo durante a constru­«o. 

ï Teor de umidade reduzido (cura). 

ï Aplica­«o limitada de asfalto, inferior a 3%. Taxas de aplica­«o mais altas de asfalto estimulam 

a deforma­«o permanente. 

ï A adi­«o de filler ativo ® limitada a um m§ximo de 1% porque os maiores teores de filler ativo 

criam fragilidade, o que encoraja o encolhimento e a trinca associada ao tr§fego, ou seja, a fadiga 

se torna um mecanismo de falha que desclassifica o material do status BSM. 

Somado a isso, a suscetibilidade a umidade que o material ter§ contato, tamb®m necessita ser 

considerada. Por ser utilizado comumente como uma camada de base, a presen­a de §gua pode ser 

constante. Assim, a suscetibilidade ¨ umidade ® uma medida dos danos causados pela exposi­«o de 

um BSM a altos teores de umidade e press»es de poros causadas pelo tr§fego. O dano ocorre como 

perda de ades«o entre o ligante asf§ltico, oriundo da emuls«o asf§ltica, e o agregado, levando ¨ 

perda de resist°ncia ao cisalhamento. A resist°ncia ¨ umidade ® aprimorada por: 

ï Aumento da adi­«o de emuls«o ou espuma de asfalto, considerando as implica­»es de custo. 

ï Adi­«o de filler ativo, limitado a 1% em massa de agregado seco, para aumentar a ader°ncia do 

ligante asf§ltico e do agregado. 

ï Melhor compacta­«o. 

ï Classifica­«o cont²nua suave. 
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Em geral, as misturas de emuls«o asf§ltica reciclada a frio apresentam desempenho satisfat·rio em 

termos de resist°ncia a danos por umidade, resist°ncia a forma­«o de sulcos e resist°ncia a 

rachaduras em baixa temperatura em compara­«o com HMA (Yan et al., 2017) 

Materiais estabilizados com espuma ou emuls«o asf§ltica s«o materiais ligados de forma n«o 

cont²nua, de modo que o BSM ® semelhante ao comportamento de materiais granulares n«o ligados, 

contido apresentam uma coes«o melhorada e uma reduzida sensibilidade ¨ umidade (Wirtgen 

Group, 2012). 

2.5.1.3.2 Materiais empregados 

 

Materiais P®treos e RAP 

 

A utiliza­«o de agregados deve respeitar as propriedades necess§rias para o tratamento bem-

sucedido com emuls«o, incluindo caracter²sticas de durabilidade do agregado natural (n«o tratado), 

resist°ncia (dureza), plasticidade, classifica­«o, composi­«o espacial e caracter²sticas de 

intemperismo (SABITA, 2020).  

Assim como os agregados virgens o RAP deve ser classificado e estudado para compor a mistura 

de BSM. Referente especialmente a granulometria, encontra-se uma quest«o importante. O RAP 

deve ser considerado como um ñBlack rockò (agregado negro), ou deve ser considerado a sua 

granulometria original, ap·s a extra­«o do ligante asf§ltico?  

O m®todo sul-africano de projeto de mistura trata o material RAP como um agregado preto e n«o 

considera a influ°ncia do amolecimento do ligante asf§ltico envelhecido presente no RAP. Por 

outro lado, o procedimento de projeto de mistura desenvolvido nos Estados Unidos tem material 

RAP com maior porcentagem de agregados revestidos com ligante, pois os pavimentos nos Estados 

Unidos t°m camada betuminosa espessa suportada por camada de base e sub-base (CHANDRA; 

VEERARAGAVAN; KRISHNAN, 2013). Os manuais da ARRA (ARRA, 2016; Recommended 

Mix Design Guidelines For Cold Recycling Using Foamed (Expanded) Asphalt Recycling Agent 

(CR202)2017, 2018), bem como o Manual da Wirtgen (Wirtgen Group, 2012) e o Livro pavimento 

Sustent§vel (Bonfim, 2021), consideram o RAP com sua granulometria n«o extra²da, ou seja, Black 

rock.  
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Algumas ag°ncias consideram a contribui­«o do ligante asf§ltico envelhecido presente no RAP, 

mas a maioria das ag°ncias normalmente trata o RAP da mesma forma que agregado natural ou 

rocha negra, ou seja, o ligante asf§ltico no material RAP ® considerado inerte devido ¨s baixas 

temperaturas de produ­«o (Mondal; Kuna, 2022).  

 

Emuls«o Asf§ltica 

 

A emuls«o asf§ltica ® o nome ao composto formado por um CAP (ou asfaltos dilu²dos) adicionando 

§gua e agentes emulsificantes em pequenas propor­»es (Balbo, 2016; Bernucci et al., 2022). 

Diferentemente do CAP, emuls»es asf§lticas s«o manuseadas a temperaturas muito mais baixas, 

al®m de ser disperso em §gua (SABITA, 2020). A emuls«o asf§ltica ® uma suspens«o de min¼sculas 

got²culas de asfalto em §gua. O asfalto ® mantido em suspens«o por um emulsificante, um 

composto ativo de superf²cie que adere a cada gota individual, fornecendo-lhe uma carga. O agente 

emulsionante utilizado determina a carga das got²culas de asfalto na emuls«o: 

Å As emuls»es cati¹nicas s«o carregadas positivamente. 

Å Emuls»es ani¹nicas s«o carregadas negativamente. 

No brasil as especifica­»es das emuls»es asf§lticas para pavimenta­«o s«o feitas em fun­«o: 

- Do tempo necess§rio para ruptura, dividindo em lenta, m®dia ou r§pida; 

- Do ter de asfalto contido na mesma; 

- Da carga i¹nica.  

Contudo, novos tipos de emuls«o vem sendo desenvolvidos como as emuls»es que buscam a 

reativa­«o das caracter²sticas aglutinantes dos ligantes presentes no RAP, quando o mesmo ® 

utilizado nas misturas de BSM (GRECA, 2023). 

Em uma nova resolu­«o da ANP, definiu as caracter²sticas para emuls»es utilizadas em reciclagem 

de revestimento, reciclagem profunda e estabiliza­«o de solo. A Tabela 1 apresenta as principais 

caracter²sticas das cinco classifica­»es.  
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Tabela 1: Caracter²sticas das emuls»es asf§lticas para servi­os de reciclagem de 

revestimento, reciclagem profunda e estabiliza­«o de solos 

CARACTERISTICAS 
Ruptura Controlada 

EAR1 EAR2 EAR2-E EARP EA5S 

INDICAÇÃO 

PREFERENCIAL 

DE USO 

Método de 

ensaio 

(ABNT) 

Reciclagem de 

revestimento 

asfáltico com uso 

parcial de 

fresado 

Reciclagem de 

revestimento 

asfáltico com 

uso de 100% 

fresado 

Reciclagem de 

revestimento 

asfáltico com 

uso de 100% 

fresado 

Reciclagem 

profunda 

Estabiliz

ação de 

solos in 

Situ 

Ensaio sobre a emulsão 

viscosidade Saybolt 

Furol, S, a 25°C 
NBR 14491 90 máx. 90 máx. 90 máx. 100 máx. 50 máx. 

Sedimentação , (±) 

em massa 
NBR 6570 5 5 5 5 10 

peneiração, 0,84mm, 

% em massa, máx. 
NBR 14393 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

Carga da Partícula NBR 6567 Positiva Positiva Positiva Positiva NA 

Resíduo seco, % em 

massa, mín. 
NBR 14376 62 62 62 64 55 

Mistura com 

cimento, % 
NBR 6297 NA NA NA 4 máx. NA 

Ensaio sobre o Resíduo da emulsão obtido pela ABNT NBR - 14896 

Penetração a 25°C, 

100g, 5s, 0,1mm 
NBR 6576 60 a 80 85 mín. 85 mín. 40 a 150 40 a 150 

Recuperação elástica 

a 25°C, 10cm, %, 

mín. 

NBR 15086 NA NA NA NA NA 

Fonte: ANP (2022) 

 

Filler cimento 

 

Diferentes tipos de filler ativo podem ser utilizados em misturas BSM. Cimento (n«o recomendado 

os cimentos de cura r§pida), cal hidratada, cinzas volantes, escoria, entre outro s«o exemplos de 

filler a serem utilizados. Conforme o TG2 (SABITA, 2020), o objetivo se incorporar o filler ativo 

no BSM ®:  

- Melhorar a ader°ncia do asfalto residual da emuls«o ao agregado. 

- Melhorar a dispers«o da emuls«o na mistura. 

- Modificar a plasticidade dos materiais naturais (reduzir PI). 

- Aumentar a rigidez da mistura e a taxa de ganho de resist°ncia. 

- Acelerar a cura da mistura compactada. 
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- Auxiliar na ruptura da emuls«o asf§ltica.  

Contudo, o comportamento dos BSMs varia significativamente dependendo da qualidade do 

material n«o tratado e da quantidade de asfalto e carga ativa aplicada. A quantidade de cimento 

deve ser limitada para evitar a diminui­«o da flexibilidade das misturas (Yan et al., 2017). Quando 

cimento excessivo ® aplicado, o material se comporta mais como material tratado com cimento e o 

benef²cio da adi­«o de emuls«o asf§ltica ® discut²vel. Por esta raz«o, a adi­«o de cimento ® limitada 

a 1% (em massa) (Bonfim, 2021; SABITA, 2020; Wirtgen Group, 2012). 

Com baixa dosagem de cimento, os produtos de hidrata­«o se dispersam no interior dos filmes de 

betume fresco, aumentando a viscosidade da mistura e melhorando a resist°ncia a deforma­»es 

permanentes  (Graziani et al., 2016). Com o aumento do teor de cimento, a estabilidade ¨ umidade, 

a estabilidade em alta temperatura e a resist°ncia das misturas recicladas a frio aumentam, enquanto 

a resist°ncia ¨ fissura­«o em baixa temperatura aumenta primeiro e depois diminui. (Yan et al., 

2017) 

Os mecanismos de cura n«o ocorrem imediatamente ap·s a compacta­«o, mas s«o graduais e 

podem levar semanas ou meses. Por exemplo, a taxa de quebra da emuls«o depende do tipo e 

conte¼do do emulsificante, do valor do pH dentro da mistura e da presen­a de part²culas finas (ou 

seja, carga ou cimento). Por outro lado, a taxa de perda de umidade est§ estritamente relacionada 

¨s condi­»es de contorno das camadas recicladas, como temperatura e umidade relativa. Al®m 

disso, como as rea­»es de hidrata­«o do cimento requerem a presen­a de §gua, o uso de cimento 

acelera o processo de cura da emuls«o por reduzir a quantidade de §gua livre (Graziani et al., 2016). 

 

2.5.1.3.3 Projeto de Mistura: Procedimentos 

 

O processo de recebimento, quarteamento e armazenamento do material ® de fundamental 

import©ncia para garantir a correta caracteriza­«o e execu­«o de misturas do tipo BSM. A 

realiza­«o de ensaios pr®vios de caracteriza­«o dos agregados, como an§lise granulom®trica e 

ensaio de abras«o Los Angeles, ® indispens§vel. No caso do RAP (asfalto reciclado), ® essencial 

conhecer suas propriedades originais, incluindo os teores de ligante, para obter uma vis«o geral das 

caracter²sticas do material empregado. 
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A determina­«o da curva granulom®trica dos materiais que comp»em a mistura ® igualmente 

relevante, pois, a partir dessas informa­»es, ® realizada a composi­«o da BSM. O resultado desse 

processo deve estar enquadrado nos limites granulom®tricos superior e inferior definidos pelo TG2. 

A  Tabela 2 apresenta as faixas granulom®tricas que devem ser respeitadas para adequar a dosagem 

da BSM ¨s especifica­»es. Observa-se que h§ diferentes limites estabelecidos para misturas com 

emuls«o asf§ltica e com espuma de asfalto. Al®m disso, verifica-se que o conjunto de peneiras 

utilizado para a an§lise granulom®trica dessas misturas difere daquele normalmente empregado em 

an§lises granulom®tricas convencionais. 

 

Tabela 2: Faixas granulom®tricas recomendadas para BSM 

Tamanho da 

Peneira  

Porcentagem que passa por cada tamanho de peneira (%) 

Classifica­»es de alvo 

BSM-Emuls«o 

Classifica­«o para BSM-Emuls«o, 

com > 50% RA 

Limites superior e 

inferior 

N«o 

processado 
Impacto esmagado 

50 100-100 100 100 

37,5 87 - 100 85 100 

28 76 - 100 72 100 

20 65 - 100 60 100 

14 55 - 100 49 88 

10 48 - 89 41 69 

7,1 41 - 78 33 55 

5 35 - 68 27 43 

2 25 - 48 15 22 

1 18 -37 9 13 

0,6  12 - 30 6 9 

0,425  10 - 26 4 7 

0,3  8 - 22  3 5 

0,15  3 - 15 2 3 

0,075  2 - 10 1 1 

Fonte: Adaptado de SABITA (2020) 

 

Ap·s determinar os materiais que comp»em a BSM, bem como suas porcentagens, realiza-se a 

obten­«o da curva de compacta­«o para determina­«o da umidade ·tima e densidade. Recomenda-

se seguir a NBR 7182:2016 Solo - Ensaio de Compacta­«o (ABNT, 2020), considerando energia 

modificada e cilindro grande, devido ao tamanho das part²culas utilizada.   
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Quando realiza -se projetos de BSM tratadas com emuls«o asf§ltica, deve-se determinar o conte¼do 

·timo de fluidos (OMC) com base no MDD para ter-se o total de fluidos da mistura. Destaca-se 

ainda que antes de aplicar a emuls«o na mistura, ® importante ter-se um m²nimo de 1 a 2% de 

umidade no agregado (SABITA, 2020). A Equa­«o 1 apresenta como ® obtido o teor ·timo de 

fluidos, 

 

ὕὊὅὊὓὅ Ὁὡὅ Ὑὄὅ 
( 1 ) 

 

Onde:  

OFC = conte¼do ·timo de fluidos (%); 

FMC = teor de umidade de campo do agregado (%); 

EWC = Conte¼do de §gua na emuls«o; 

RBC = teor de betume residual como porcentagem de agregado seco (%) 

 

Quanto a compacta­«o do material, para moldagens de corpos de prova, para os diferentes ensaios, 

o processo pode ser realizado manualmente ou mecanicamente. Como, optou-se por realizar os 

procedimentos do TG2, a compacta­«o indicada no manual ® com o aux²lio de um compactador 

vibrat·rio de 23 Joules. O tempo de compacta­«o n«o deve ser superior a dois minutos por camada.  

Para a determina­«o do teor de emuls«o a ser utilizado pela BSM, o TG2 recomenda a realiza­«o 

de dois ensaios principais: Resistencia a tra­«o indireta - ITS (Indirect tensile strength), ou triaxiais 

monot¹nicos para determina­«o da coes«o e ©ngulo de atrito. Os CPôs de ITS devem possuir 

150mm de di©metro e 95mm de altura, compactados em duas camadas. J§ os CPôs para triaxial 

monot¹nico, devem ser moldados com 150mm de di©metro e 300mm de altura, compactados em 

cinco camadas.  

 

Procedimentos ITS  

 

Seis corpos de prova para cada teor de emuls«o de 152 mm de di©metro e 95 mm de altura s«o 

fabricados para cada composi­«o de mistura no projeto de mistura. A varia­«o de quantidade de 

emuls«o varia para se obter o ponto ·timo. A Figura 5 apresenta um exemplo desta varia­«o, onde 



P§gina 45 de 569 

 

um teor de 1,8 a 2,4% de emuls«o residual foi adicionado para se obter uma curva a qual se 

determina o teor ·timo de emuls«o a ser aplicado para a dosagem que se est§ sendo estudada.  

 

Figura 5: Sele­«o Teor de Emuls«o Residual 

 

Fonte: SABITA (2020) 

 

O procedimento de cura a ser seguido:  

Å Uma vez extra²dos os corpos de prova de seus respectivos moldes e marcados, s«o colocados em 

estufa de tiragem for­ada a temperatura de 40 ÁC (Ñ1 ÁC) e per²odo m²nimo de 72 horas (3 dias). 

Este procedimento produz a condi­«o ñSecaò para teste.  

Å Ap·s 72 horas, os corpos de prova s«o retirados da estufa, pesados e registrada a massa individual.  

Å Retorne todas as amostras ao forno a 40 ÁC por mais 4 horas e repita o exerc²cio de pesagem. Se 

a massa de qualquer amostra diminuir em mais de 10 g, coloque todas as amostras novamente no 

forno por mais 24 horas. Este procedimento ® repetido quantas vezes forem necess§rias at® que os 

corpos de prova atinjam massa constante. 

Å As amostras s«o ent«o deixadas para resfriar a uma temperatura constante de 25 ÁC (Ñ2 ÁC). Ap·s 

resfriamento por um tempo m²nimo de 20 horas, determine a densidade aparente de cada corpo de 

prova. 
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Å Exclua do teste qualquer amostra com densidade aparente que difira da densidade aparente m®dia 

de todas as seis amostras em mais de 2,5%. 

Å Colocar metade das amostras debaixo de §gua no banho de imers«o durante 24 horas a 25 ÁC (Ñ 

2 ÁC). Ap·s a imers«o, remova as amostras da §gua, seque a superf²cie e teste imediatamente. 

Os resultados do procedimento de resist°ncia a tra­«o indireta devem obedecer a Tabela 3, caso 

n«o se atenda o valor m²nimo para o ITS seco e/ou ¼mido, bem como a rela­«o entre os valores de 

ITS seco e ¼mido, a dosagem deve ser readequada.  

 

Tabela 3: Valores refer°ncia para dosagem BSM 

Classe RAP (%) 

ITS (kPa) Triaxial Monot¹nico  

ITS seco  ITS ¼mido  Coes«o (kPa) Anglo de atrito (Á) Coes«o retida (%) 

BSM 1 
<50% 225 125 250 40 75 

50-100% 225 125 265 38 75 

BSM 2 
<50% 175 100 200 38 65 

50-100% 175 100 225 35 75 

Fonte: SABITA (2020) 

 

Procedimento Triaxial Monot¹nico 

 

Dez corpos de prova, 150 mm de di©metro e 300 mm de altura s«o fabricados para cada teste 

seguindo o procedimento para fabrica­«o de corpos de prova usando compacta­«o com martelo 

vibrat·rio considerando o teor ·timo de projeto, obtido conforme o procedimento do item anterior. 

Å Deixe todos os dez esp®cimes durante a noite em seus respectivos moldes cobertos com um pano 

de juta ¼mido. 

Å Na manh« seguinte, retire os esp®cimes de seus respectivos moldes, marque cada um com um 

n¼mero de identifica­«o apropriado e determine a densidade aparente de cada esp®cime. 

Å Calcule a m®dia e o desvio padr«o da densidade aparente para todos os dez esp®cimes e determine 

se algum dos esp®cimes ® at²pico e deve ser exclu²do de testes adicionais. Se mais de dois 

esp®cimes forem exclu²dos, o teste deve ser abandonado, conforme detalhado no m®todo de teste. 
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Å Colocar os esp®cimes em estufa de tiragem for­ada a uma temperatura de 40 ÁC (Ñ 1 ÁC) por um 

per²odo de 8 horas. Ap·s 8 horas, remova todas as amostras do forno, coloque cada uma em um 

saco pl§stico solto, feche os sacos e retorne as amostras ao forno a 40 ÁC (Ñ 1 ÁC) por mais 48 

horas. Esta cura das amostras triaxiais produz uma condi­«o de ñEquil²brioò para teste. 

Å Retire as amostras do forno ap·s 48 horas. Retire duas das amostras de seus sacos pl§sticos e 

coloque-as em banho de imers«o por 24 horas. Certifique-se de que as amostras estejam submersas 

com pelo menos 25 mm de §gua cobrindo as faces superiores. 

Å Coloque as amostras restantes em sacos pl§sticos frescos (secos), feche e deixe esfriar a 25 ÁC (Ñ 

2 ÁC) por um per²odo m²nimo de resfriamento de 12 horas. As amostras s«o apenas retiradas de 

seus sacos pl§sticos e pesadas imediatamente antes do teste. 

Å Remova a(s) amostra(s) encharcada(s) da §gua ap·s imers«o por 24 horas, seque a superf²cie e 

pese antes do teste. 

 

2.5.2 Etapa de Laborat·rio 

 

No Relat·rio Parcial 1, foram realizadas as primeiras atividades laboratoriais com o objetivo de 

compreender o comportamento de materiais estabilizados com emuls«o asf§ltica. Essa etapa de 

laborat·rio representou uma parte substancial do plano de trabalho delineado no projeto, sendo 

executada no per²odo compreendido entre janeiro e junho de 2023. 

Conforme documentado no relat·rio parcial entregue em julho de 2023, algumas das atividades 

planejadas para a etapa de laborat·rio foram iniciadas e conclu²das ainda dentro do escopo do 

Relat·rio Parcial 1, enquanto outras tiveram continuidade e foram finalizadas em relat·rios 

subsequentes. 

Visando ¨ organiza­«o e clareza das informa­»es, este item apresenta exclusivamente os dados 

laboratoriais completamente conclu²dos no per²odo mencionado. As atividades iniciadas durante o 

intervalo abordado neste relat·rio, mas conclu²das posteriormente, ser«o detalhadas integralmente 

nos itens correspondentes dos relat·rios subsequentes. 
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A etapa laborat·rio iniciou suas atividades em janeiro de 2023. Em um primeiro momento, buscou-

se compreender o comportamento dos materiais estabilizados com emuls«o asf§ltica, suas 

principais caracter²sticas, procedimentos de composi­«o granulom®trica, dosagem de emuls«o e 

seu manuseio, incorpora­«o do filler ativo e a cura dos BSM. Outro ponto relevante, foram os tipos 

de emuls«o utilizados para a dosagem deste material. A variabilidade de materiais, principalmente 

do fresado e curvas granulom®tricas foram um dos principais obst§culos encontrados.  

A etapa laboratorial foi dividida em tr°s partes principais relacionadas diretamente ao tipo de 

material e tra­o utilizados: 

- BSM-RM-E: Corresponde ¨ primeira dosagem, utilizada no RDT ñAVALIA¢ëO DO 

COMPORTAMENTO MECĄNICO DE MISTURAS ASFĆLTICAS COM LIGANTE 

MODIFICADO POR BORRACHA USINADAS A TEMPERATURAS INTERMEDIĆRIAS E 

DE BASES NEGRAS USINADAS COM EMULSëO ASFĆLTICAò, composta por fresado 

(granulometria extra²da) + Agregado Virgem (Brita 1 İò + Brita Ĳò) + Cimento Portland + 

Emuls«o RM-2C (RAP+AV+CP+EM); 

- BSM-RM-nE: Corresponde ¨ segunda dosagem composta por fresado (granulometria n«o 

extra²da) + Agregado Virgem (Brita 1 İò + p· de pedra) + Cimento Portland + Emuls«o RM-2C 

(RAP+AV+CP+EM); 

- BSM-EARP-nE: Corresponde ¨ segunda dosagem, contudo com troca da emuls«o, composto por 

fresado (granulometria n«o extra²da) + Agregado Virgem (Brita 1 İò + p· de pedra) + Cimento 

Portland + Emuls«o EARP (RAP+AV+CP+EM); 

Dentro de cada uma dessas tr°s variantes na composi­«o dos tra­os, buscou-se atender aos crit®rios 

impostos no projeto do RDT de dosagem, avalia­«o do comportamento mec©nico do material, 

varia­»es da porcentagem de filler ativo, e processos de cura. 

Para a avalia­«o inicial das misturas em laborat·rio seguiu-se o preconizado na metodologia de 

dosagem e avalia­«o dos BSM prescrita pelo ñTechnical Guideline (TG2): Bitumen Stabilised 

Materials (SABITA, 2020).  
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2.5.2.1 Valida­«o da composi­«o BSM-RM-E 

 

Um dos pontos a ser respondido no projeto foi a valida­«o do projeto BSM desenvolvido no RDT 

anterior, intitulado ñAVALIA¢ëO DO COMPORTAMENTO MECĄNICO DE MISTURAS 

ASFĆLTICAS COM LIGANTE MODIFICADO POR BORRACHA USINADAS A 

TEMPERATURAS INTERMEDIĆRIAS E DE BASES NEGRAS USINADAS COM EMULSëO 

ASFĆLTICAò (ANTT, 2020). Essa valida­«o teve como base o projeto fornecido pela 

concessionaria Ecosul, parceira no projeto, bem como todos os materiais que seriam utilizados.  

A primeira mistura de BSM, denominada no presente relat·rio de BSM-RM-E, utilizada no RDT 

anterior, composta por 55% de fresado, com granulometria definida ap·s extra­«o do ligante, + 

Agregado Virgem, correspondente ¨ 22% Brita 1 İò + 22% Brita Ĳò, + 1% Cimento Portland, tipo 

CP-IV, + Emuls«o asf§ltica de ruptura m®dia, RM-2C. A defini­«o da composi­«o granulom®trica 

foi realizada ao enquadrar a curva granulom®trica nos limites estabelecidos pelo m®todo de 

dosagem definido no TG2 (SABITA, 2020). A Figura 6 mostra a composi­«o granulom®trica do 

projeto BSM-RM-E. 

 

Figura 6: Composi­«o granulom®trica de projeto - BSM-RM-E 
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Juntamente com a composi­«o granulom®trica definiu-se o equivalente de areia de 63,9%, a 

densidade m§xima de 2,024 g/cmį e a umidade ·tima de 4,8%, obtidos no ensaio de compacta­«o, 

utilizando a energia modificada. A Figura 7 apresenta a curva de compacta­«o para o material 

correspondente ao projeto A. No ensaio de ĉndice de Suporte Calif·rnia (ISC), executado conforme 

a norma DNIT 172/2016 - ME, Determina­«o do ĉndice de Suporte Calif·rnia utilizando amostras 

n«o trabalhadas, onde obteve-se um ISC de 75,4% e expans«o de 0,00%. 

 

Figura 7: Curva de Compacta­«o - BSM-RM-E 

 

 

Inicialmente, n«o se dispunha de informa­»es indicando que a composi­«o da mistura havia 

considerado a granulometria do fresado extra²da por meio de ensaios de extra­«o. Ap·s diversas 

tentativas de determinar a granulometria dos materiais, foi identificado que a granulometria do 

fresado utilizado no projeto original havia sido considerada com base em extra­«o. No entanto, 

constatou-se que o material dispon²vel para a execu­«o do projeto n«o correspondia mais ao 

utilizado no RDT anterior. Isso ocorreu porque o projeto original havia sido enviado e elaborado 

em um per²odo anterior e estava diretamente vinculado ao trabalho desenvolvido no RDT anterior. 

A Figura 8 apresenta as granulometrias individuais dos materiais. Observando-se as curvas 

granulometrias, h§ a ocorr°ncia de tr°s variantes para o material fresado. Isso deveu-se, a varia­«o 

encontrada entre o material fresado utilizado no projeto de composi­«o granulometria, utilizado 

inicialmente, versus o material que efetivamente encontrava-se dispon²vel para a realiza­«o da 
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parte experimental. Destaca-se, que essa incompatibilidade de granulometrias do fresado, deveu-

se que o projeto inicial foi realizado em um per²odo significativamente anterior ao in²cio do 

presente RDT. Somado a isso, o fresado apresenta varia­»es, principalmente devido a sua extra­«o 

ser realizada em diferentes panos, ao longo dos trechos onde ® extra²do.  

 

Figura 8: Granulometrias materiais 

 

 

Mesmo apresentando uma diverg°ncia entre as granulometrias do fresado de projeto e 

disponibilizado, tentou-se, em um primeiro momento, realizar a valida­«o do projeto do RDT 

anterior. Considerando o material disponibilizado pela concession§ria, e realizando o mesmo 

procedimento de extra­«o do ligante para realizar a granulometria, a curva obtida, Figura 9, fica 

fora dos limites de trabalho em alguns pontos, ou marginal aos mesmos.  
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Figura 9: Composi­«o granulom®trica fresado dispon²vel - BSM-RM-E 

 

 

Assim, seguindo os conceitos de dosagem abortados no TG2, realizaram-se ensaios de resist°ncia 

 ̈tra­«o indireta para quatro teores de emuls«o residual (1,80%, 2,00%, 2,20% e 2,40%) moldando-

se seis corpos de prova para cada teor e para dois m®todos de compacta­«o: vibrat·rio e girat·rio. 

Para cada grupo de seis corpos de prova, tr°s foram submetidos ̈ cura seca (72 horas em estufa a 

40ÁC + 24 horas a temperatura ambiente de 25ÁC) e 3 corpos de prova submetidos ̈ cura seca e 

¼mida (72 horas em estufa a 40ÁC + 24 horas submersos em §gua a 25ÁC). Os corpos de prova 

moldados apresentavam as dimens»es de 150mm de di©metro por 95mm de altura. Na compacta­«o 

vibrat·ria o tempo foi limitado a dois minutos, sendo compactados em duas ou tr°s camadas, 

observando a altura das camadas como crit®rio de parada de compacta­«o. J§ no compactador 

girat·rio, o crit®rio de parada utilizado foi a altura, sendo o material compactado em uma ¼nica 

camada. A emuls«o utilizada, em ambos os m®todos de compacta­«o, foi uma RM-2C. A Tabela 4 

apresenta as caracter²sticas do produto, obtidas no certificado emitido pela empresa fornecedora da 

emuls«o. 
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Tabela 4:Caracter²sticas RM-2C 

Ensaio Norma Especifica­«o Resultado 

Sedimenta­«o, % peso NBR 6570 M§ximo 5,0% 0,09 

Peneira­«o 0,84mm, % peso NBR 14393 M§ximo 0,10% 0,02 

Carga de part²cula NBR 6567 Positiva Positiva 

res²duo asf§ltico, % peso NBR 14376 M²nimo 65,0% 65,8 

Viscosidade Saybolt-Furol a 

50ÁC, S NBR 14494 100 a 400 SSF 287 

Desemulsibilidade, % peso NBR 6569 M§ximo 50% 14,8 

Fonte: GRECA Asfaltos (2022) 

 

Para a compacta­«o vibrat·ria, utilizou-se um martelo da marca BOSCH modelo GHS 11VC com 

energia de impacto e 23J, com as caracter²sticas descritas na Figura 10. Salienta-se que o mesmo 

compactador vibrat·rio ® indicado pelo TG2 (SABITA, 2020).  

 

Figura 10: Caracter²sticas t®cnicas e representa­«o compactador vibrat·rio 
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O processo de mistura do material foi realizado por meio da homogeneiza­«o dos agregados que 

comp»em a BSM-RM-E, utilizando-se uma bandeja e uma colher de pedreiro. Posteriormente, foi 

incorporado o cimento, na propor­«o de 1% em massa, juntamente com a quantidade de §gua 

necess§ria para atender ¨ rela­«o de fluidos do material, composta pelo teor ·timo de §gua, teor de 

umidade natural do material, §gua presente na emuls«o e teor de emuls«o residual. Ap·s essa etapa, 

foram adicionados os teores de emuls«o de 1,8%, 2,0%, 2,2% e 2,4%, correspondentes a cada grupo 

de seis corpos de prova. Para aprimorar a trabalhabilidade da emuls«o RM-2C, esta foi previamente 

aquecida ¨ temperatura de 60ÁC. A Figura 11 apresenta a consist°ncia da mistura obtida ap·s a 

adi­«o da emuls«o. 

 

Figura 11: Mistura ap·s adi­«o da emuls«o - BSM-RM-E 

 

Observa-se que os agregados maiores n«o obtiveram um bom recobrimento pela emuls«o 

empregada. A Figura 12 apresenta os corpos de prova recebendo o procedimento de cura. 

Novamente, consegue-se observar que os agregados maiores n«o apresentam o correto 

recobrimento com a emuls«o RM-2C utilizada no processo.  
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Figura 12: Procedimento de cura CP's - BSM-RM-E 

 

Observou-se que os corpos de prova n«o atingiram a densidade de projeto, estabelecida em 2,024 

g/cmį, apresentando densidades pr·ximas a 1,850 g/cmį, al®m de alturas fora do especificado no 

procedimento de moldagem, limitadas a 95 mm. Conforme os procedimentos de compacta­«o 

descritos no TG2 (SABITA, 2020), caso a altura e a densidade n«o sejam atendidas, ® poss²vel 

realizar a compacta­«o em tr°s camadas, mantendo o tempo m§ximo de dois minutos. Ainda assim, 

n«o foi poss²vel atingir a densidade de projeto. Como tentativa de aprimorar o recobrimento do 

material, foi realizado o recorte da emuls«o RM-2C; contudo, esse ajuste tamb®m n«o resultou em 

sucesso. 

Outro ponto relevante refere-se ¨ desmoldagem dos corpos de prova BSM-RM-E moldados no 

compactador vibrat·rio. Durante a retirada do molde, parte do material permanecia aderida ¨s 

paredes do molde tripartido. Nas primeiras moldagens, tentou-se remover o corpo de prova da base 

do molde logo ap·s a compacta­«o vibrat·ria, mas isso resultou em sua desagrega­«o. 

Posteriormente, tentou-se realizar a desmoldagem ap·s 4 a 6 horas, removendo a base do molde, 

por®m o corpo de prova novamente desagregava. Na terceira tentativa, verificou-se que as paredes 

do molde poderiam ser removidas ap·s 4 a 6 horas, desde que o corpo de prova permanecesse na 

base por no m²nimo 12 horas em estufa a 40ÁC. Ainda assim, durante o manuseio, alguns agregados 

apresentavam tend°ncia a desprender-se do corpo de prova. A Figura 13 ilustra um corpo de prova 

rompido, evidenciando, especialmente na regi«o destacada em vermelho, sali°ncias causadas pelo 

desprendimento de agregados. 
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Figura 13: Rompimento ITS - BSM - RM-E 

 

 

A Figura 14 apresenta os CPôs da mistura BSM-RM-E em cura ¼mida, onde os CPôs s«o submersos 

em §gua, com a l©mina de §gua no m²nimo a 25 mm acima da face superior do CP. Consegue-se 

observar que uma certa quantidade de material se desprende dos CPôs e ao manuse§-los para retirar 

da submers«o, os mesmos soltavam alguns agregados maiores. 
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Figura 14: Cura ¼mida por submers«o - BSM-RM-E 

 

 

 

A Figura 15 apresenta os valores m®dios de resist°ncia ¨ tra­«o indireta (ITS) obtidos a partir de 

tr°s corpos de prova para cada teor residual avaliado. Observa-se que as curvas de ITS n«o 

atingiram os valores m²nimos estabelecidos pelo TG2, que s«o de 225 kPa para cura seca e 125 

kPa para cura ¼mida (SABITA, 2020). Al®m disso, o comportamento das curvas est§ em desacordo 

com aquele descrito na literatura (SABITA, 2020; Wirtgen Group, 2012) que geralmente apresenta 

uma concavidade voltada para baixo. 

Embora tenha sido constatado um aumento na resist°ncia ¨ tra­«o indireta com o incremento dos 

teores de emuls«o, os valores obtidos permaneceram significativamente abaixo dos limites 

exigidos. Diante disso, concluiu-se pela inviabilidade do uso do m®todo de compacta­«o vibrat·ria 

para a dosagem da mistura BSM-RM-E. 
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Figura 15: Resultados ITS - Compacta­«o vibrat·rio - BSM-RM-E 

 

 

Em um segundo momento, tentou-se realizar a moldagem no compactador girat·rio, Figura 16. 

 

 Figura 16: Compactador Girat·rio 
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A Figura 17 apresenta os resultados da moldagem no compactador girat·rio.  Para esse tipo de 

compacta­«o conseguiu-se obter-se os valores m²nimos de resist°ncia ¨ tra­«o indireta. A densidade 

m®dia dos CPôs foi de 2,000 g/cmį, chegando mais pr·xima ¨ densidade de projeto de 2,024 g/cmį. 

O n¼mero de giros para a compacta­«o variou entre 70 e 193 giros, ficando em m®dia com 113 

giros.  

 

Figura 17: Resultados ITS - compacta­«o girat·rio - BSM-RM-E 

 

 

Um dos objetivos do RDT era a valida­«o do tra­o previamente utilizado. Contudo, mesmo ap·s a 

determina­«o dos valores m²nimos selecionados como representativos para a dosagem, optou-se 

pelo desenvolvimento de um novo tra­o, utilizando materiais distintos. Essa decis«o foi motivada 

pelos seguintes fatores principais relacionados ¨ impossibilidade de valida­«o do tra­o do RDT 

intitulado ñAVALIA¢ëO DO COMPORTAMENTO MECĄNICO DE MISTURAS 

ASFĆLTICAS COM LIGANTE MODIFICADO POR BORRACHA USINADAS A 

TEMPERATURAS INTERMEDIĆRIAS E DE BASES NEGRAS USINADAS COM EMULSëO 

ASFĆLTICAò (ANTT, 2020): 
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¶ Diverg°ncias entre os materiais especificados no projeto e aqueles disponibilizados para o 

processo de valida­«o; 

¶ Composi­«o granulom®trica obtida considerando a granulometria do fresado ap·s a 

extra­«o do ligante asf§ltico.  

¶ Incompatibilidade entre as densidades previstas no projeto e as obtidas em laborat·rio 

durante a confec­«o dos corpos de prova; 

¶ Resultados insatisfat·rios de compacta­«o ao utilizar o martelo vibrat·rio; 

¶ Necessidade de utilizar o m®todo de compacta­«o girat·rio como ¼nica alternativa vi§vel 

para a compacta­«o 

 

2.5.2.2 Avalia­«o do comportamento de BSM com fresado n«o extra²do e Emuls«o RM-2C 

 

Devido ¨ necessidade de substitui­«o da mistura BSM-RM-E, realizou-se uma nova coleta de 

material junto a usina da SBS em Cap«o do Le«o, ao qual encontra-se os dep·sitos de material da 

ECOSUL. Assim, ap·s a coleta, obteve-se uma nova composi­«o granulom®trica. Com os 

aprendizados obtidos na dosagem anterior, e considerando os materiais dispon²veis no momento, 

buscou-se uma composi­«o granulom®trica que atende aos limites de trabalho impostos pelo TG2 

e considerando a granulometria do fresado sem a extra­«o do ligante asf§ltico. Ou seja, o fresado 

foi considerado um ñblack rockò. 

Assim, a mistura BSM-RM-nE, correspondente ¨ segunda dosagem utilizada no projeto, composta 

por 32,0% fresado (granulometria n«o extra²da) + Agregado Virgem, 28% de brita 1 İò + 39,0% 

p· de pedra, + 1% de Cimento Portland CP-IV + Emuls«o de ruptura m®dia, RM-2C. A composi­«o 

foi enquadrada nos limites estabelecidos pelo m®todo de dosagem do TG2 (SABITA, 2020). A 

Figura 18 apresenta a composi­«o granulom®trica do projeto BSM-RM-nE.  

O equivalente de areia para a composi­«o BSM-RM-nE foi de 71,6%, a densidade m§xima de 

2,069 g/cmį e a umidade ·tima de 7,9%, obtidos no ensaio de compacta­«o, utilizando a energia 

modificada. A Figura 19 apresenta a curva de compacta­«o para o material correspondente a BSM-

RM-nE. Obteve-se tamb®m o ensaio de ĉndice de Suporte Calif·rnia, onde obteve-se um ISC de 

61,9% e expans«o de 0,01%. 
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Figura 18: Composi­«o granulom®trica de projeto - BSM-RM-nE 

 

 

Figura 19: Curva de Compacta­«o - BSM-RM-nE 
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Assim como na mistura BSM-RM-E, realizou-se a confer°ncia das granulometrias dos materiais 

utilizado em projeto e disponibilizados para os ensaios laboratoriais, verificando-se que eles eram 

compat²veis. A Figura 20 apresenta a granulometria individual dos materiais para a dosagem BSM-

RM-nE.  

Figura 20: Granulometria individual dos materiais - BSM-RM-nE 

 

Mesmo apresentando uma pequena diferen­a na granulometria do fresado, o mesmo n«o chegou a 

modificar as porcentagens de cada fra­«o que comp»em a mistura BSM-RM-nE, ficando dentro da 

faixa de trabalho, como pode ser observado na Figura 21. 
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Figura 21: Faixa de trabalho com fresado dispon²vel em laborat·rio 

 

 

Com a caracteriza­«o completa dos materiais, foram iniciados os primeiros testes com o novo 

projeto BSM-RM-nE. Apesar de o material apresentar maior coes«o e granulometria mais fina 

devido ¨ adi­«o de p·, observou-se, nos ensaios iniciais, que os agregados de maior dimens«o n«o 

ficaram completamente revestidos pela emuls«o asf§ltica. A Figura 22 ilustra um corpo de prova 

ap·s a desmoldagem, evidenciando que os agregados maiores, bem como alguns finos, 

permanecem sem o recobrimento adequado pela emuls«o. 
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Figura 22: CP ap·s cura em estufa - com fra­»es maiores - BSM-RM-nE 

 

 

Ap·s o rompimento por resist°ncia a tra­«o indireta, os CPôs n«o apresentaram valores 

satisfat·rios. Assim, levantou-se duas hip·teses:  

- Qual a influ°ncia dos agregados maiores na compacta­«o e sua influ°ncia no tamanho do CP, que 

no presente momento era de 150x95mm? 

- A emuls«o utilizada era recomendada para a realiza­«o de misturas do tipo BSM? 

 

2.5.2.2.1 Remo­«o dos agregados maiores da mistura BSM-RM-nE 

 

Em um primeiro momento, como forma de fazer com que a compacta­«o dos corpos de prova 

atingissem a densidade de projeto de 2,069 g/cmį e melhorassem os resultados de ITS, realizou-se 

o escalpo da mistura BSM-RM-nE, seguindo o preconizado na norma DNIT 164/2013 - Solos ï 

Compacta­«o utilizando amostras n«o trabalhadas ï M®todo de Ensaio (DNIT, 2013), onde a 

amostra representativa ® passada, na peneira de 19 mm. Havendo material retido nessa peneira, 

deve ser procedida a substitui­«o do mesmo por igual quantidade em massa do material passando 

na peneira de 19 mm e retido na peneira de 4,8 mm. Este mesmo procedimento de substitui­«o de 
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material ® recomendando pela NBR 6457/2016 ï Amostras de solo ï Prepara­«o para ensaios de 

compacta­«o e ensaios de caracteriza­«o (ABNT, 2016).  

Realizou-se o procedimento de remo­«o dos agregados retidos na peneira 19 mm e recomposi­«o 

com material retido passante na peneira 19 mm e retido na peneira 4,8 mm. Assim, realizou-se a 

moldagem de corpos de prova de 95 mm de altura por 150 mm de di©metro, em duas camadas, 

compactados com o compactador vibrat·rio, com caracter²sticas mostradas na figura 10. Realizou-

se a mistura e compacta­«o de corpos de prova com quatro teores de emuls«o residual (1,80%, 

2,00%, 2,20% e 2,40%) moldando-se seis corpos de prova para cada teor. Para cada grupo de seis 

corpos de prova, tr°s foram submetidos a cura seca (72horas em estufa a 40ÁC + 24 horas a 

temperatura ambiente, 25ÁC) e 3 corpos de prova submetidos a cura seca e ¼mida (72 horas em 

estufa a 40ÁC + 24 horas submersos em §gua a 25ÁC). O tempo de compacta­«o para cada uma das 

camadas foi limitado a dois minutos. As caracter²sticas da emuls«o RM-2C encontram-se na Tabela 

4.  

O processo de mistura do material consistiu em homogeneizar os agregados em uma bandeja com 

o aux²lio de uma colher de pedreiro. Ap·s, adicionou-se a taxa de cimento de 1% e a quantidade 

de §gua correspondente. Ressalta-se que para realizar uma melhor dispers«o da emuls«o RM-2C, 

era realizado o recorte da mesma. Assim, a §gua adicionada na mistura era descontada da §gua 

acrescida no recorte da emuls«o. Realizado esse procedimento, adicionou-se a emuls«o 

correspondente aos teores de 1,8%, 2,0%, 2,2% e 2,4%. Para auxiliar na trabalhabilidade da 

emuls«o RM-2C, aqueceu-se a uma temperatura de 60ÁC. A Figura 23 apresenta a consist°ncia da 

mistura ap·s a adi­«o da emuls«o.  
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Figura 23: Mistura ap·s adi­«o da emuls«o - BSM-RM-nE 

 

 

Observa-se que a mistura apresenta uma apar°ncia mais homog°nea comparada as situa­»es 

anteriormente relatadas. A Figura 24 apresenta os corpos de prova ap·s a desmoldagem, ap·s a 

cura em estufa e durante o rompimento. Observa-se que h§ um maior recobrimento pela emuls«o 

nos agregados, podendo-se at® mesmo observar um excesso de umidade logo ap·s a desmoldagem.  

 

Figura 24: Etapas p·s moldagem - BSM-RM-nE 
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Destaca-se que as densidades foram atingidas, variando entre 98% e 102%, com rela­«o ¨ 

densidade de projeto de 2,069 g/cmį. Tamb®m, observa-se que na compacta­«o dos CPôs, os 

mesmos, liberaram bastante §gua misturada com agregados mais finos. A integridade dos CPôs 

comparado com as misturas BSM-RM-E, eram muito superiores, n«o se desagregando com tanta 

facilidade. Realizados os procedimentos de cura, realizou-se o rompimento dos corpos de prova, 

para verifica­«o da resist°ncia ¨ tra­«o indireta, com os resultados expressos na Figura 25. Os 

pontos plotados no gr§fico correspondem ¨ m®dia dos tr°s CPôs moldados para cada um dos teores 

de emuls«o residual/cura. Observa-se nos valores apresentados na Figura 25, que n«o consegue-se 

atingir a resist°ncia m²nima preconizada no TG2 de 225 kPa (SABITA, 2020) considerando a curva 

de tend°ncia obtida a partir da intera­«o das m®dias das resist°ncias a tra­«o indireta. Somente o 

ponto correspondente a 2,40% de asfalto residual da emuls«o que consegue atingir a resist°ncia 

m²nima.  Quanto ¨ cura ¼mida, percebe-se que que para todos os valores de emuls«o residual, 

atingiu-se o m²nimo de resist°ncia necess§ria.  

 

Figura 25: Resultado ITS - Compacta­«o vibrat·rio - BSM-RM-nE 
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Assim, novamente levantou-se a hip·tese da influ°ncia da emuls«o RM-2C, se ela era adequada 

para a realiza­«o estabiliza­«o de materiais com asfalto 

 

2.5.2.2.2 Avalia­«o da Reatividade dos Agregados pelo m®todo de Azul de Metileno 

 

Para verificar a reatividade dos agregados, realizou-se o ensaio de azul de metileno na fra­«o fina 

dos agregados virgens utilizados no presente projeto. O ensaio ® realizado segundo a norma NBR 

14949/2017 - Microrrevestimentos asf§lticos - Caracteriza­«o da fra­«o fina por meio da absor­«o 

de azul de metileno (ABNT, 2017).  

O ensaio tem como finalidade quantificar teor de argilominerais presentes na fra­«o passante na 

peneira de 75 ɛm, indicando a sua reatividade superficial. O ensaio, consiste em secar at® massa 

constante uma amostra representativa do agregado. Peneirar a amostra na peneira de 75 ɛm. Pesar 

(1,00 Ñ 0,01) g da fra­«o passante na peneira de 75 ɛm, no b®quer de 250 ml. Adicionar (30,00 Ñ 

0,01) g de §gua destilada ao b®quer que cont®m a amostra e proceder a dispers«o com o aux²lio do 

agitador magn®tico. A solu­«o de azul de metileno ® ent«o adicionada com o aux²lio de uma bureta. 

Adicionar ao b®quer contendo a amostra em suspens«o, mantida pela agita­«o cont²nua promovida 

pelo agitador magn®tico, por meio da bureta, 0,5 ml da solu­«o de azul de metileno e acionar o 

cron¹metro. 

Ap·s 1 minuto, introduzir o bast«o de vidro na suspens«o, sem desligar o agitador magn®tico, 

retirar uma pequena por­«o desta suspens«o e deixar pingar uma gota sobre a superf²cie do papel-

filtro. 

Observar a difus«o da gota no papel-filtro e verificar o aparecimento do halo azulado em torno da 

borda que circula o n¼cleo escuro da mancha onde est«o as part²culas s·lidas da suspens«o. O ponto 

final da titula­«o ® obtido quando o halo se transforma em uma iridesc°ncia e permanece azulado 

em um prazo m²nimo de 5 min. Caso contr§rio, continuar a titula­«o com al²quotas entre 0,1 ml e 

0,5 ml at® que a iridesc°ncia permane­a azulada por 5 min. O resultado ® expresso em mililitros da 

solu­«o de azul de metileno por grama da fra­«o fina do agregado. A Figura 26 apresenta as leituras 

realizadas no ensaio, onde observa-se os 12 pontos testados. 
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Figura 26: Ensaios de Azul de Metileno para a fra­«o fina dos agregados virgens 

 

 

A Tabela 5 apresenta os resultados dos ensaios de azul de metileno, onde o mesmo n«o apresenta 

reatividade.  

 

Tabela 5: Resultado Ensaio azul de metileno para a fra­«o fina dos agregados virgens 

Peso do material passante na Peneira NÁ200 (0,075mm) 

=(10,0Ñ0,05g) 
10,001 

Solu­«o de ensaio contando 5,0mg de Azul de Metileno por ml de 

solu­«o 
5,00 

 

Teste NÁ Vs Vs acumulado 

 

1 0,0 0,0 

2 0,5 0,5 

3 0,5 1,0 

4 0,5 1,5 

5 0,5 2,0 

6 0,5 2,5 

7 0,5 3,0 

ὠ  
ὅ ὼ ὠ

ὡ
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8 0,5 3,5 

9 0,5 4,0 

10 0,5 4,5 

11 0,5 5,0 

12 0 5 

Confirma­«o do Final do ensaio p·s 5 minutos de agita­«o (Mld de 

solu­«o Gasto) (V) 5,00 

(Vam) Valor de Azul de Metileno (Mg/g) 2,50 

onde: 

VAM = Valor de Azul de Metileno em mg de solu­«o por g de material menor 

que 75ɛm (NÜ 200), 

C = mg de Azul de Metileno /ml de solu­«o, 

V = ml de solu­«o de Azul de Metileno necess§ria para titula­«o; e 

W = gramas do material seco 

 

2.5.2.2.3 Ensaio de adesividade Emuls«o RM-2C 

 

A fim de verificar a ades«o da emuls«o RM-2C foram realizados tr°s ensaios de adesividade 

emuls«o/agregado seguindo tr°s diferentes procedimentos conforme as normas: 

Á ABNT NBR 6300: Emuls»es asf§lticas cati¹nicas - Determina­«o da resist°ncia ¨ §gua 

(adesividade) em agregados gra¼dos (ABNT, 2009);  

Á ABNT NBR 14249:2007 - Emuls«o asf§ltica cati¹nica - Determina­«o expedida da 

resist°ncia ¨ §gua (adesividade) sobre agregados gra¼dos (ABNT, 2007); 

Á ASTM D 3625:2005 - Standard Practice for Effect of Water on Bituminous-Coated 

Aggregate Using Boiling Water (ASTM, 2005). 

 

Com intuito de avaliar a adesividade da emuls«o para com os agregados, seguiu-se o preconizado 

no Manual B§sico de Emuls»es Asf§lticas (ABEDA, 2010), onde ap·s a an§lise visual, no m²nimo 

80% da superf²cie dos agregados deve estar recoberta por uma pel²cula satisfat·ria do asfalto 

residual da emuls«o. 
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O procedimento para prepara­«o das amostras ® semelhante para os tr°s normativas, onde: 

Á A amostra de agregado a ser utilizada no ensaio ® obtida do material que passa na peneira 

de 19mm e fica retida na peneira de 12,7mm; 

Á A amostra ® lavada e ap·s submersa por 1 minuto, em §gua pot§vel; 

Á Ap·s e drenada e seca em estufa a 120ÁC por 2 horas. 

Á A emuls«o RM-2C deve ser aquecida na faixa entre 50ÁC e 60ÁC. 

Como se trata de uma emuls«o com ruptura m®dia, o procedimento seguido para mistura da 

emuls«o e agregado:  

Á 300g de material (lavado e seco) ® separado e umedecido;  

Á £ vertido sobre os agregados 25 Ñ 1g de emuls«o asf§ltica e revolvida continuamente; 

Á Ap·s a mistura ® deixado repousar por1 hora, para que ocorra a ruptura da emuls«o; 

Á Os agregados recobertos s«o levados para a estufa a 60ÁC durante 24 horas para completar 

a cura; 

Á A amostra ® retirada da estuda e aguardado que atinja a temperatura ambiente;  

Ap·s esses procedimentos, os demais passos executados com as amostras diferenciam-se de acordo 

com cada norma seguida. 

O ensaio de adesividade seguindo a norma NBR 6300 Emuls»es asf§lticas cati¹nicas - 

Determina­«o da resist°ncia ¨ §gua (adesividade) em agregados gra¼dos (ABNT, 2009), realiza o 

procedimento final colocando a amostra recoberta pela emuls«o, ap·s o resfriamento, em um 

b®quer com 400mL de §gua. O b®quer ® colocado em estufa a 40ÁC, por um per²odo de 72 horas. 

A Figura 27 apresenta o resultado visual ap·s a cura de 72 horas. Observa-se que o recobrimento 

da emuls«o nos agregados corresponde a 100%.  
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Figura 27: Resultado ensaio de adesividade - Emuls«o RM-2C - NBR 6300:2009 

 

 

Para o ensaio de adesividade seguindo o procedimento da NBR 14249 - Emuls«o asf§ltica cati¹nica 

- Determina­«o expedida da resist°ncia ¨ §gua (adesividade) sobre agregados gra¼dos (ABNT, 

2007), ap·s o resfriamento, a amostra ® colocada em um cesto e imergido em um b®quer contendo 

§gua em ebuli­«o, mantendo-o por 3 minutos ap·s o in²cio da ebuli­«o. Ap·s retirar o cesto 

contendo os agregados, o mesmo, ® lavado em §gua corrente e espalhado em uma placa para a 

an§lise do recobrimento. A Figura 28 apresenta o resultado visual ap·s 3 minutos de fervura e 

lavagem da amostra, onde 98% da superf²cie ® recoberta pelo asfalto residual da emuls«o.  
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Figura 28: Resultado ensaio de adesividade - Emuls«o RM-2C - NBR 14249:2007 

 

 

Para o ensaio de adesividade seguindo o procedimento da norma D3625 - Standard Practice for 

Effect of Water on Bituminous-Coated Aggregate Using Boiling Water (ASTM, 2005), ap·s o 

resfriamento, a amostra ® colocada em um cesto e imergido em um b®quer contendo §gua destilada 

em ebuli­«o, mantendo-o por 10 minutos ap·s o in²cio da ebuli­«o. Ap·s a fervura, o agregado ® 

resfriado a temperatura ambiente e colocado sobre uma superf²cie branca para a realiza­«o da 

an§lise visual. Na Figura 29 apresenta-se o resultado visual ap·s 10 minutos de fervura e lavagem 

das amostras. Pode-se observar, que h§ alguns pequenos pontos onde a emuls«o n«o recobre o 

material, correspondendo a 95% da superf²cie recoberta pelo asfalto residual da emuls«o.  
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Figura 29: Resultado ensaio de adesividade - Emuls«o RM-2C - ASTM D3625:2005 

 

 

2.5.2.3 Avalia­«o do comportamento de BSM com emuls«o EARP 

 

Ap·s a avalia­«o dos dados para a mistura da BSM-RM-nE, demonstrada no item anterior, os 

resultados obtidos n«o atenderam aos n²veis m²nimos estabelecidos pelo TG2 para cura seca, que 

exige uma resist°ncia ¨ tra­«o indireta (RTI) de pelo menos 225 kPa. Considerando as hip·teses de 

poss²veis fatores que influenciam o desempenho da mistura, al®m da remo­«o dos agregados 

retidos na peneira de 19 mm e sua recomposi­«o, avaliou-se que a emuls«o asf§ltica utilizada 

poderia ser substitu²da para verificar sua influ°ncia no comportamento da mistura. 

Nesse contexto, selecionou-se uma nova emuls«o, adquirida da Ecosul, com especifica­»es 

espec²ficas para reciclagem profunda. A emuls«o escolhida foi a EARP. Para a terceira rodada de 

moldagens, utilizou-se a mesma composi­«o da mistura BSM-RM-nE, com exce­«o da 

substitui­«o da emuls«o RM-2C pela emuls«o EARP. Assim, essa nova formula­«o foi denominada 

BSM-EARP-nE, correspondente ¨ segunda dosagem, mas com a troca de emuls«o. 

A dosagem foi composta por 32,0% de material fresado (granulometria n«o extra²da) + agregado 

virgem, 28,0% de brita 1 İò, 39,0% de p· de pedra, 1,0% de cimento Portland CP-IV e emuls«o 

EARP. Essa composi­«o atendeu aos limites estabelecidos pelo m®todo de dosagem TG2 

(SABITA, 2020). A Figura 18, apresentada no item anterior, exibe a curva granulom®trica 

correspondente ao projeto de composi­«o. Os demais par©metros permaneceram inalterados em 
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rela­«o ¨ mistura anterior. Peso espec²fico seco m§ximo de 2,069 g/cm į, umidade ·tima de 7,9%, 

equivalente de areia de 71,6%, ISC de 61,9% e expans«o de 0,01%. 

Comparando as emuls»es RM-2C com a emuls«o EARP, ela ® menos viscosa, sendo a sua dispers«o 

facilitada devido a essa propriedade. A Tabela 6 apresenta os dados referentes a emuls«o utilizada 

na dosagem BSM-EARP-nE, fornecidos pela empresa fornecedora da emuls«o asf§ltica.  

 

Tabela 6: Caracter²sticas emuls«o EARP  

Ensaios sobre a emuls«o 
M®todo de ensaio 

IBP / ABNT 

ESPECIFICA¢ëO  
Resultado 

M²nima M§xima 

Viscosidade Saybolt Furol, 50 C, s NBR 14491 - 70 26 

Sedimenta­«o, 5 dias, % peso NBR 6570 - 5 1,4 

Peneira­«o, retido, 0.84mm, % 

peso NBR 14393 - 0,1 0,01 

Carga de part²cula NBR 6567 Positiva - Positiva 

Res²duo Seco, % peso NBR 14376 58 - 58,8 

Fonte: Adaptado de GREGA Asfaltos (2023)  

 

Para a mistura e compacta­«o dos corpos de prova da dosagem mistura BSM-EARP-nE, 

primeiramente realizou-se a remo­«o dos agregados retidos na peneira 19 mm e realizada a 

recomposi­«o. Foi realizada a compacta­«o de corpos de prova de 95 mm de altura por 150 mm de 

di©metro, em duas camadas, compactados com o compactador vibrat·rio, com caracter²sticas 

apresentadas na Figura 10. Realizaram-se misturas com quatro teores de emuls«o residual (1,80%, 

2,00%, 2,20% e 2,40%), moldando-se seis corpos de prova para cada teor. Para cada grupo de seis 

corpos de prova, tr°s foram submetidos  ̈cura seca (72horas em estufa a 40ÁC + 24 horas a 

temperatura ambiente, 25ÁC) e 3 corpos de prova submetidos  ̈cura seca e ¼mida (72 horas em 

estufa a 40ÁC + 24 horas submersos em §gua a 25ÁC). O tempo de compacta­«o para cada uma das 

camadas foi limitado a dois minutos. Em m®dia, o tempo de compacta­«o permaneceu entre 50 

segundos e 60 segundos, sendo utilizada a pot°ncia 4 do martelo vibrat·rio.  

Misturou-se cada corpo de prova separadamente, onde, primeiramente, realizou-se a 

homogeneiza­«o dos agregados, em uma bandeja, com o aux²lio de uma colher de pedreiro. Ap·s, 
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adicionou-se a taxa de 1% de cimento e a quantidade de §gua correspondente. Devido a emuls«o 

ser mais fluida, n«o se realizou o recorte da emuls«o. Assim, ap·s a homogeneiza­«o dos 

agregados, cimento e §gua, adicionou-se a quantidade de emuls«o correspondente. A Figura 30 

apresenta a BSM ap·s a adi­«o da emuls«o. Pode-se observar que os agregados ficaram 

completamente recobertos pela emuls«o, sendo que a mistura apresenta uma boa consist°ncia e 

trabalhabilidade.  

 

Figura 30: BSM-EARP-nE - ap·s adi­«o da emuls«o para as taxas de 1,8% e 2,0% de 

emuls«o residual 

 

 

A Figura 31 apresenta um exemplar da Mistura BSM-EARP-nE ap·s a remo­«o das paredes do 

molde, ap·s cura em estufa a 40ÁC e durante o rompimento. Observa-se que a colora­«o do CP ® 

bem mais escura, frente aos CPôs apresentados nas situa­»es anteriores. Os agregados ficaram bem 

recobertos pela emuls«o.  
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Figura 31: Etapas de desmoldagem, cura e rompimento - BSM-EARP-nE 

 

A Figura 33 apresenta os CPôs em cura ¼mida, onde os mesmos s«o submersos por 24 horas ¨ 

temperatura ambiente de 25ÁC. Pode-se observar que mesmo submersos os CPôs permanecem 

est§veis, com algumas pequenas part²culas sendo desprendidas.  

 

Figura 32: Cura ¼mida BSM-EARP-nE 
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Destaca-se que as densidades propostas em projeto foram atingidas, com grau de compacta­«o 

variando entre 98% e 102%. A integridade dos corpos de prova foi superior aos demais casos 

analisados, contudo o seu manuseio requer cuidado, principalmente quando retirados da base do 

molde logo ap·s a compacta­«o. A Figura 33 apresenta os resultados das m®dias dos rompimentos 

dos CPôs para a resist°ncia ¨ tra­«o indireta. Observa-se que houve um ganho significativo de 

resist°ncia ¨ tra­«o indireta comparado ¨s demais situa­»es analisadas anteriormente, demonstra-

se que a troca da emuls«o foi substancialmente respons§vel pelo ganho de resist°ncia. Tanto para 

as situa­»es de cura seca e ¼mida, houve um ganho expressivo de resist°ncia ¨ tra­«o indireta. Para 

o teor de 1,8% as m®dias dos CPôs de cura seca e ¼mida foram muito semelhantes. Para todos os 

casos, mesmo em cura ¼mida, o material atingiu uma resist°ncia superior a cura m²nima seca 

delimitada pelo TG2. 

 

Figura 33: Resultados Medias ITS - BSM-EARP-nE 
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A Figura 34 apresenta os resultados considerando os resultados individuais de resist°ncia a tra­«o 

indireta para cada um dos tr°s corpos de prova considerando os diferentes teores de asfalto residual 

da emuls«o. Observa-se que h§ uma dispers«o entre as resist°ncias dos CPôs, mesmo dentro de um 

mesmo teor de asfalto residual da emuls«o. Os limites inferiores e superiores criados a partir de 

linhas de tend°ncia tamb®m foram verificados no TG2 (SABITA, 2020). Conforme indica o TG2, 

o limite inferior ® utilizado como balizador para defini­«o do teor de emuls«o residual a ser 

utilizado na defini­«o do teor de projeto.   

 

Figura 34: Resultados ITS - BSM-EARP-nE  
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Seguindo o preconizado no TG2 (SABITA, 2020), o teor de projeto em 1,80% de emuls«o residual. 

Isso deve-se que, tanto para os limites de resist°ncia a tra­«o indireta seca de 225 kPa e 125 kPa 

para ¼mido, o teor de 1,80% j§ atenderia as resist°ncias m²nimas. Contudo, ao apresentar-se os 

resultados para os representantes da Ecosul, considerando que a partir desses valores, seria 

desenvolvido todo o restante do projeto, bem como a constru­«o das Pistas experimentais, definiu-

se que o teor de projeto adotado seria de 2,0% de emuls«o residual com utiliza­«o das 

caracter²sticas da mistura BSM-EARP-nE. 

 

2.5.2.3.1 Ensaio de adesividade EARP 

 

A fim de verificar a ades«o da emuls«o EARP realizou-se tr°s ensaios de Adesividade 

emuls«o/agregado seguindo tr°s diferentes procedimentos conforme as normas: 

Á NBR 6300 - Emuls»es asf§lticas cati¹nicas - Determina­«o da resist°ncia ¨ §gua 

(adesividade) em agregados gra¼dos (ABNT, 2009); 

Á NBR 14249 - Emuls«o asf§ltica cati¹nica - Determina­«o expedida da resist°ncia ¨ §gua 

(adesividade) sobre agregados gra¼dos (ABNT, 2007); 

Á D 3625 - Standard Practice for Effect of Water on Bituminous-Coated Aggregate Using 

Boiling Water (ASTM, 2005). 

A fim de avaliar a adesividade da emuls«o para com os agregados, seguiu-se o preconizado no 

Manual B§sico de Emuls»es Asf§lticas (ABEDA, 2010), onde ap·s a an§lise visual, no m²nimo 

80% da superf²cie dos agregados deve estar recoberta por uma pel²cula satisfat·ria do asfalto 

residual da emuls«o. 

O procedimento para prepara­«o das amostras ® semelhante para os tr°s procedimentos, onde: 

Á A amostra de agregado a ser utilizada no ensaio ® obtida do material que passa na peneira 

de 19mm e fica retida na peneira de 12,7mm; 

Á A amostra ® lavada e ap·s submersa por 1 minuto, em §gua pot§vel; 

Á Ap·s e drenada e seca em estufa a 120ÁC por 2 horas. 

Como se trata de uma emuls«o com ruptura lenta, o procedimento seguido para mistura da emuls«o 

e agregado seguido foi:  

Á 300g de material (lavado e seco) ® separado e umedecido;  
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Á £ vertido sobre os agregados 25 Ñ 1g de emuls«o asf§ltica e revolvida continuamente; 

Á Ap·s a mistura ® deixado repousar por1 hora, para que ocorra a ruptura da emuls«o; 

Á Os agregados recobertos s«o levados para a estufa a 60ÁC durante 24 horas para completar 

a cura; 

Á A amostra ® retirada da estuda e aguardado que atinja a temperatura ambiente; 

Os demais passos executados com as amostras diferenciam-se de acordo com cada norma seguida. 

O ensaio de adesividade seguindo a norma NBR 6300 Emuls»es asf§lticas cati¹nicas - 

Determina­«o da resist°ncia ¨ §gua (adesividade) em agregados gra¼dos (ABNT, 2009), realiza o 

procedimento final colocando a amostra recoberta pela emuls«o, ap·s o resfriamento, em um 

b®quer com 400 ml de §gua. O b®quer ® colocado em estufa a 40ÁC, por um per²odo de 72 horas. 

A Figura 35 apresenta o resultado visual ap·s a cura de 72 horas. Observa-se que o recobrimento 

da emuls«o nos agregados corresponde a 95%, ficando acima limite m²nimo da aceita­«o 

preconizado pelo Manual B§sico de Emuls»es Asf§lticas (ABEDA, 2010). 

 

Figura 35: Resultado ensaio de adesividade - Emuls«o EARP - NBR 6300  
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Para o ensaio de adesividade seguindo o procedimento da NBR 14249- Emuls«o asf§ltica cati¹nica 

- Determina­«o expedida da resist°ncia ¨ §gua (adesividade) sobre agregados gra¼dos(ABNT, 

2007), ap·s o resfriamento, a amostra ® colocada em um cesto e imergido em um b®quer contendo 

§gua em ebuli­«o, mantendo-o por 3 minutos ap·s o in²cio da ebuli­«o; ap·s retirar o cesto 

contendo os agregados, o mesmo ® lavado em §gua corrente e espalhado em uma placa para a 

an§lise do recobrimento. A Figura 36 apresenta o resultado visual ap·s 3 minutos de fervura e 

lavagem da amostra. Observa-se que o recobrimento da emuls«o nos agregados corresponde a 92%, 

ficando acima limite m²nimo da aceita­«o preconizado pelo Manual B§sico de Emuls»es Asf§lticas 

(ABEDA, 2010). 

 

Figura 36: Resultado ensaio de adesividade - Emuls«o EARP - NBR 14249:2007 
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Para o ensaio de adesividade seguindo o procedimento da norma ASTM D3625 Standard Practice 

for Effect of Water on Bituminous-Coated Aggregate Using Boiling Water (ASTM, 2005), ap·s o 

resfriamento, a amostra ® colocada em um cesto e imergido em um b®quer contendo §gua destilada 

em ebuli­«o, mantendo-o por 10 minutos ap·s o in²cio da ebuli­«o. Ap·s a fervura, o agregado ® 

resfriado  ̈temperatura ambiente e colocado sobre uma superf²cie branca para a realiza­«o da 

an§lise visual. A Figura 37 apresenta o resultado visual ap·s 10 minutos de fervura e lavagem da 

amostra. Observa-se que o recobrimento da emuls«o nos agregados corresponde a 90%, ficando 

dentro do limite m²nimo da aceita­«o preconizado pelo Manual B§sico de Emuls»es Asf§lticas 

(ABEDA, 2010). 

 

Figura 37: Resultado ensaio de adesividade - EARP - ASTM D3625:2005 
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2.5.3 Etapa de campo 

 

Na etapa de campo, foram realizados os processos de execu­«o de duas pistas experimentais 

previstas no projeto, que ser«o avaliadas ao longo de sua implementa­«o. Tamb®m foram 

conduzidas as primeiras an§lises utilizando os equipamentos Light Weight Deflectometer (LWD) 

e Falling Weight Deflectometer (FWD). 

Uma das pistas experimentais foi constru²da na rodovia BR-116/RS, no km 495, enquanto a outra, 

denominada Pista F, foi executada no Laborat·rio de Pavimenta­«o da Universidade Federal do 

Rio Grande do Sul (LAPAV-UFRGS). Ambas seguiram a dosagem BSM-EARP-nE, composta por: 

32,0% de fresado (granulometria n«o extra²da) + agregado virgem, 28,0% de brita 1 İò, 39,0% de 

p· de pedra, 1,0% de cimento Portland CP-IV, e 2,0% de teor residual da emuls«o EARP. 

O teor de umidade de projeto foi estabelecido em 7,9%, enquanto a densidade m§xima obtida nos 

ensaios de compacta­«o em laborat·rio, utilizando energia modificada, foi de 2,069 g/cmį. 

A constru­«o da pista experimental na BR-116/RS incluiu a fresagem de 18 cm de material 

existente, seguido pela recomposi­«o da estrutura com 13 cm de BSM e 5 cm de revestimento. A 

Pista F foi constru²da como uma nova estrutura no LAPAV-UFRGS, utilizando material 

transportado da usina localizada em Cap«o do Le«o/RS para Porto Alegre/RS. 

Observa­»es sobre o Fresado Utilizado: O fresado removido do trecho experimental da BR-116/RS 

km 495 n«o foi utilizado no processo de reciclagem. Em vez disso, o fresado empregado nas 

misturas estava previamente estocado na usina da SBS Engenharia, proveniente de outros 

processos de fresagem realizados pela Ecosul. 

Adicionalmente, constatou-se pequenas varia­»es na granulometria do fresado em rela­«o ao 

especificado no projeto e na dosagem, uma vez que o material foi enviado ao LAPAV em setembro 

de 2022. 

 

2.5.3.1 Constru­«o Pista Experimental ï BR-116/RS km 495 

 

Aos cinco dias do m°s de janeiro de 2023, foi executada, na BR-116/RS km 495+320 ao km 

495+560, na faixa direita, no sentido Porto Alegre/RS a Pelotas/RS, o trecho experimental a ser 

acompanhado ao longo da execu­«o do presente RDT. O local foi determinado pela concession§ria 
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Ecosul ap·s realiza­«o de levantamento deflectom®trico com viga Benkelman, onde constatou-se 

a necessidade de interven­«o no trecho executado. A Tabela 7 apresenta as deflex»es para o trecho 

executado antes da interven­«o. 

 O projeto BSM utilizado para a execu­«o do trecho experimental, foi definido pela dosagem em 

laborat·rio, e correspondeu a BSM-EARP-nE, utilizando a emuls«o EARP, com 2,0% de teor 

residual, e 1% de cimento. A BSM foi usinada na usina da SBS Engenharia na cidade de Cap«o do 

Le«o-RS e transportado at® o local de execu­«o situado a aproximadamente 50 km da usina. 

Destaca-se que por se tratar de um material nunca utilizado, teve-se receio quanto ao transporte do 

mesmo, pois temia-se que a emuls«o n«o aderida ao material, poderia escorrer. A Figura 38 

apresenta o trecho onde ser§ executado o trecho experimental. 

 

Tabela 7: Deflex»es trecho experimental BR-116/RS - antes interven­«o 

Deflex»es  

Rodovia BR-

116/RS Data 30/08/2022 Lado: LD Constante  2,011 

Estacas / KM Leitura Inicial 
Leitura 

Final 

Obtura­»

es 

C§lculo da deflex«o Temp. 

ÜC 
 

ANTES  

495+320 500 460 40 80,4    29,0     

495+360 500 435 65 130,7    29,0     

495+400 500 460 40 80,4    29,0     

495+440 500 445 55 110,6    25,0     

495+480 500 465 35 70,4    25,0     

495+520 500 455 45 90,5    25,0     

495+560 500 450 50 100,6    25,0     
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Figura 38: Trecho BR-116/RS km 495 antes da interven­«o 

 
 

2.5.3.1.1 Usinagem de transporte BSM  

 

No dia anterior ¨ execu­«o do trecho experimental da BR-116/RS, realizou-se a calibra­«o da usina. 

A calibra­«o foi necess§ria, pois, como o material nunca havia sido executado, era necess§rio 

realizar o ajuste na bomba de emuls«o, bem como nos silos de materiais, em acordo ao projeto 

BSM-EARP-nE. A usinagem do material ocorreu no dia da execu­«o do trecho experimental da 

BR-116/RS. A Figura 39 apresenta a usina utilizada para a execu­«o da usinagem do material.  
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Figura 39: Usina se Solos SBS engenharia - Cap«o do Le«o/RS 

 

A usina, ® composta por tr°s silos para agregados, onde depositou-se o fresado, p· de pedra e brita 

1 İò. Os agregados, s«o conduzidos por uma esteira horizontal, onde ® adicionado o cimento. A 

esteira de eleva­«o, leva o material at® o misturador, onde ® adicionado a §gua e a emuls«o. A 

Figura 40 apresenta os silos com material, a esteira horizontal e de eleva­«o. 

 

Figura 40: Etapas de usinagem BSM 

 

A Figura 41 apresenta o processo de mistura dos agregados mais os fluidos. Ao chegar no 

misturador, s«o adicionadas a §gua e a emuls«o. Para a adi­«o de emuls«o, calibrou-se a bomba, 

considerando a capacidade de bombeamento e tempo necess§rio para a produ­«o de 100t/hora. No 

final do processo, tem-se a BSM pronta para transporte. 
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Figura 41: Etapas de mistura BSM em usina 

 

Ap·s a mistura, os caminh»es basculantes eram carregados e destinados para a obra. A Figura 42 

apresenta a emuls«o usinada logo ap·s ser carregada, bem como um caminh«o de transporte 

carregado.  

 

Figura 42: BSM usinada e transporte 

 

 

2.5.3.1.2 Execu­«o Trecho Experimental  

 

O trecho experimental foi constru²do a partir da remo­«o por fresagem de 18cm de pavimento ao 

longo de aproximadamente 200m (km 495+320 ao km 495+560), na faixa pesada da pista sentido 

Porto Alegre/Pelotas. A solu­«o de reciclagem empregada em quest«o foi do tipo in plant, onde 

usinou-se o material e transportou-se o mesmo at® a pista. No trecho, executou-se uma camada de 

13 cm de BSM + 5 cm de revestimento. Devido a n«o se ter uma conven­«o sobre o tempo para 
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cura inicial para a libera­«o do tr§fego e como havia a possibilidade de deixar o trecho em quest«o 

com a faixa fechada ao tr§fego, a camada de revestimento do tipo GAP-graded, foi executada 4 

dias ap·s a execu­«o da BSM. A decis«o de deixar a base de BSM sem o revestimento e sem o 

tr§fego por 4 dias, tamb®m foi justificado, por n«o saber o comportamento da emuls«o EARP em 

campo. A Figura 43 apresenta o processo de fresagem, fundo da caixa e pintura de liga­«o do trecho 

experimental. 

 

Figura 43: Prepara­«o caixa pista experimental BR-116/RS km 495 

 

Assim, logo ap·s, foi realizado a espalhamento da BSM com o aux²lio de vibroacabadora. Foram 

executados 13 cm de BSM ao longo de todo o trecho fresado. Logo ap·s, foi realizada a 

compacta­«o com dois rolos lisos realizando aproximadamente 8 fechas. A Figura 44 apresenta o 

processo de espalhamento do material e compacta­«o.  
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Figura 44: Execu­«o Pista experimental BR-116/RS - km 495 

 

Ap·s finalizada a compacta­«o, a superf²cie ficou com uma apar°ncia ¼mida, como pode ser 

observado na Figura 45.  

 

Figura 45: Superf²cie BSM Ap·s a compacta­«o 
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Quatro dias ap·s a execu­«o da base em BSM, realizou-se a execu­«o de uma camada de 5 cm de 

GAP. A figura a seguir, mostra como ficou a superf²cie da BSM, ap·s 4 dias em cura e ap·s como 

ficou o trecho finalizado com o revestimento finalizado.  

 

Figura 46: BSM ap·s 4 dias e revestimento finalizado 

 

 

2.5.3.1.3 Ensaios laboratoriais e de campo pista experimental BR-116/RS km 495 

 

Com o objetivo de monitorar a pista experimental executada, foram realizados ensaios em campo 

e laborat·rio pela equipe da Ecosul. Ainda na usina, procedeu-se ¨ verifica­«o da granulometria da 

mistura, por meio da coleta e an§lise do material correspondente a um metro de correia 

transportadora. A Figura 47 apresenta a curva granulom®trica do material aplicado no trecho 

experimental da BR-116/RS, localizado no km 495. 
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Figura 47: Distribui­«o granulom®trica BSM aplicada BR-116/RS km 495 

 

 

Ap·s a usinagem no material, uma amostra de material usinado foi coletada e moldado um corpo 

de prova para realiza­«o do ensaio de ISC. O corpo de prova foi moldado no dia 06/01/23 e rompido 

no dia 09/01/23. A umidade de compacta­«o 7,6%, densidade m§xima obtida de 2,061g/cmį, ISC 

79,7% e expans«o de 0,01%. 

Em campo, para verificar a compacta­«o do material, foi realizado o ensaio de determina­«o da 

massa espec²fica aparente, in situ, com o emprego do frasco de areia DNER-ME 092: Solo- 

determina­«o da massa espec²fica aparente ñin situò, com emprego ido frasco de areia (DNER, 

1994). A realiza­«o do ensaio ocorreu no dia 08/01/23. Realizaram-se tr°s pontos de ensaio, 

obtendo-se um grau de compacta­«o de 98,8%, 98,0% e 100,3%. A Figura 48 apresenta um 

colaborador da Ecosul executando o ensaio. Tamb®m pode-se ser o fundo do furo, mostrando como 

ficou o material ap·s a cura. Destaca-se que a abertura do furo para realizar o ensaio foi dif²cil, 

pois o material j§ apresentava uma elevada rigidez. O ANEXO I apresenta a planilha do ensaio de 

frasco de areia para a pista experimental BR-116/RS km 495.  
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Figura 48: Ensaio de frasco de areia 

 

 

2.5.3.2 Execu­«o Pista F ï LAPAV    

 

No dia 10 de janeiro de 2023, foi executada a camada de BSM na pista experimental do LAPAV. A 

constru­«o dessa pista tem como objetivo avaliar os efeitos de deforma­«o permanente em escala 

real, utilizando um simulador de tr§fego. A pista, denominada Pista F, foi constru²da em parceria 

entre o LAPAV e a Rede de Tecnologia de Asfaltos (RTA) da Petrobras. 

Por se tratar de uma pista experimental, sua execu­«o foi realizada com o m§ximo rigor t®cnico. A 

estrutura da pista ® composta pelas seguintes camadas: 60 cm de argissolo como refor­o do 

subleito, 15 cm de latossolo na sub-base, 15 cm de BSM na base, e 1,0 cm de microrrevestimento 

asf§ltico como revestimento. A Figura 49 ilustra as camadas que comp»em a Pista F, indicando 

tamb®m as respectivas espessuras. 
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Figura 49: Camadas Pista F 

 

 

2.5.3.2.1 Execu­«o BSM ï Pista F 

 

A execu­«o da Pista F no LAPAV ocorreu no dia 10 de janeiro de 2023. A BSM foi usinada na 

usina da SBS Engenharia em Cap«o do Le«o ï RS, nas primeiras horas da manh« e transportada 

at® o LAPAV localizado na cidade de Porto Alegre ï RS, com o aux²lio de tr°s caminh»es 

basculantes. A dosagem utilizada foi o mesmo da Pista experimental da BR-116/RS km 495, 

correspondente a mistura BSM-EARP-nE, com 1% de cimento e teor de emuls«o de residual de 

2,0% EARP.  

Nas primeiras horas da tarde, foi realizada a execu­«o da camada de BSM. Devido ao material ter 

sido transportado por uma longa dist©ncia, optou-se por despejar o mesmo fora da caixa de 

execu­«o, e coloc§-lo com o aux²lio de uma retroescavadeira. A Figura 50 apresenta o 

descarregamento da BSM, bem como a p§ carregadeira realizando a homogeneiza­«o do material. 
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Figura 50: Descarregamento e homogeneiza­«o da BSM - Pista F 

 

Ao colocar o material na caixa da pista experimental, o mesmo, foi espalhado e nivelado com o 

aux²lio de uma motoniveladora. Ap·s, executou-se a compacta­«o do material. A Figura 51 

apresenta o material sendo espalhado e o nivelamento.  

 

Figura 51: Espalhamento e nivelamento da BSM 

  
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































