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1.DESCRI ¢e0O0 DO PROJETO

1. TETULO

O presente projetse deasgoshgpuised os ntdiet LClianent o,

Fresado Asf 8l tico e Agregados Virgens para Bas

1.1Ldinha de I nova-«o0o e Desenvolvimento

Conforme artigo 30U da Resolu-«o ANTT 483/ 2004
este ppepguosdese insere nas seguintes |linhas
|l . M®todos e t®cnicas construtivas;

I'1. Tecnologia b8sica e aplicada;

Il 1'l. Solu-»es t®cnicas para problemas espec?2f

1. 1T&mas

Sustentabilidade em pavi ment os; uso de bases
servi-o; viscoel asticidade de misturas asf 8lt

grandeza.

1 .Rlesumo

A demanda por pavimentos mais dur8veis vem no:
de materiais virgens e menores consumos energ
vem na esteira da otimiza-«ovadlos-<«ecdasomemnad a

di mensi onamenetcanémgirciaco gue hoje permitem o0 u
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antes freados pel a di ficul dade de sua qual.
Di mensi onamento do CBRO que vem fazendo sua tr
DNI T. Material de emprego vasto interpatsesadt:
Am®rica Latina, no Brasi|l h8 wuma <car °ncia de
projetos para misturaEstaeaspabiqui sadadassveomomsf

avan-ar no dconbtempmenament oo edne d eabpemhto rem e@c

mi sturas produzidas com fresado asf8ltico, ag!
sustentabilidade de rodovias atrav®s da ot i mi
conheci ment o destsas” icnoonvuandi edriazeiset tit®Ecmniaccaae gi on a l
forddent er mi nadas propriedades mec©nicas em | ab

aplica-«o0o i novadoras em caRadlasi ded bAsphaedet pR.
materi alkomremadiekxo e cimento Portland & base

de carbono gerada pela transi-«o0o de t®cnicas

nas camadas de basef eistddsemuzmidiacsdatha puansagqpr is &
fase de | aborat- -rio; b) uma de acompanhamento
duas tarefas distintas: bl) acompanhamento de
uma pista para simula-«mcem-wer chad @il raan ogrdaen ¢a :
no projeto da Rede de Tecnol ogi a-PdéerAdfPakOo e
projpetop orm¥lotniom! os benef 2cciieonst 2°fd clasds edse td®csmigo
estabilizadas com adi-«0 de materi al recicl ad

1. @BJETI VOS

1.20hjetivo Ger al

O objetivo gefr @alvahearanpesgumihe& i ment o do comp
do desempenho em campo de misturas produzida
emul s«o e cimento para aumento da sustentabil
recur saoas reatduirsasemi na-«0o0 do conheci mento dest
t ®cwcieati fica rdpirdaentae¢r mPRradas aptopri edades m
e campodoi s tipos principais de aplmenat-oc:0 R ARV
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(Recl ai med As,phad tmataevreimeelntf resado) com emul s «c
No ©mbi t-oi & ®tcanfi icoo , o estudo foi desenvol vido
avan-o no di mensi onamento dessas estrutur as

experimentais que permitissem par aameitssd @ ad e 0S ¢

desempenho, vi sando ao di mensNoon@meint o- adengt
acad’°mico, algumas pergunt as diuanmamenthbsy ied oso b
de i nvestiga-«o, tai s como: a a-«o de agl uti

comportamento mec©nico destes materi afiis | eru s
Qual seria o teor de cimento necess8rio para

sua a-«o0 f ofri Jalpeeondaesr icao soer substitu2do por <cin

1.20Bjetivos Espec2ficos

Para al can-ar o othgdedaiisvof ogcearsalp r ian cpieps&iug sraao n f
10 pri mefiaoio acAmpanhamento de trechos em serv
i novadoras t®cni,caeainzte ppamomemt ao- «x<wwument o da
pavi mentos rodovi 8rios para viabiliza-«0 da a
trechos executado com camada de agregado Virgge
um no 7da -BR2 e ou4 ¥dba ABBR6kmoutro trecho (A2) e
asfi8ta (agregado virgem em granul ometria desc
i nvestiga-«o0o | aboratori al em RDT anterior par
do material. Acoagursda ueteanpau m@aB)f ase | abor at ¢

otimiza-«0 da mistura de RAP + agregado virgel
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Fi gdrmEda apas esquem8ticas do objetivo gel

RAP + Agregado Virgem + Cimento
Portland + Emulsdo Asfaltica

Bases Negras (camada permeavel tratada
com emulsdo asfaltica)

-
Estudo laboratorial (dosagem + propriedades
mecénicas) (Etapa B)

Acompanhamento de trecho executado
(desenvolvimento de curvas de
comportamento de campo) (Etapa Al)

-

S

-
Estudo laboratorial (dosagem + propriedades
mecénicas)*

Acompanhamento de trecho executado
(desenvolvimento de curvas de

comportamento de campo) (Etapa A2)

* Estudo ja realizado em RDT anterior LAPAV/Ecosul (2018-2020). Estudo intitulade “Avaliogdo do comportamento mecdnico de misturas
asfalticas com ligante modificado por borracha, usinadas a temperaturas intermediarias, e de bases negras usinadas com emulsdo asfaltica.”

Os objetivos espec?2ficosoeamabsel segpdosatpara e:

1.Estudo da resi st

a ao cisal hamento e d:

mi sturas com emul e cimento, em3@mostr a:s
x1% m), com a fi dade de delimitar os pr
aplicados na pesqui sa.

2. Analo seaffei to do

fresado asf 8l tico e da emu

mi stur as, com onbetsetnr-aso, ddee cfuorrvnaas a viabi

comportamento dos
as OoObsesvae campo.
3.Monitorar, atrav®s

afundament os nas

pavi mentos dos

vinge emul s«o e

4 . Del imitar 0SS model

dos pavimentos

di mensi onamento

5. Reali zar uma angl

t ®cni cas, consi

custo do cicl-bi #e

trechos em servi-o e cor

de |l evant ament os def | e

has de roda, bem c¢comc

trechos executados com mi s

ment o.

de previs«o de desemp

compostos por camadas est al

acompanhamento da vi da Y

do potenci al de sust

derando aspectos sociai s, e
Cydhe( Ch€CAANnal ysis) .
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6 . Acompanhar a simula-«o0o em uma pista de ver

Tr8fego LAPAV/ UFRGS numa Tean8dd erade<maont o gni aa
Asf al t oesm (pRTrAc)eR @ tar chorma sa; a este projeto nc«
de custos com rela-«o0 a esta aRetvriodbardaes .j 8Dc¢

a relevO©necia da calibra-«o do materi al est
demai s envolRatdrasbmas R&@&Aei aou compartil har
o dhemi mento do materi al na escala de verda

.El aborar minuta de norma t®cnica para base

adquirida no RDT LA®PAY) EEOSWL d(e2slez2n2v ol vi mer
presente trabal ho, com misturas de RAP + a
asf&l tic

.Promover um workshop regional para dissem

benef2cios com o objetivo de divulgar o c
materi ai s reciclados di vul gando ~ comuni d

Unirvsee dades, consultores).

1.J3USTI FI CATI VA

O desenvolvimento econ!mico que o0 pa2?s exper.i

20
ocC
pe
me

Em

1
0
I
I

pav

t ®

c

c

o
u
(0]

4 aumentou de forma significativa o transpc
rreu com pontuais aval i a- »te®&c ndiocsa sa sepmepcrteogsa (

0O uUuso de materiais de fontes alternativas

hor gerenciamento da aplica-«0 ou i mpacto
resposta ao aumento das solicita-»es, em
I ment os nacionai s apresenta baixa capaci da
nicas de crescente IimportoO©ncesa @oiamearetsa daly,a
orpora-«o de fresado asf8ltico, novos agr e
funda in situ com incorpora-«o0 simult®nea

so de tais t®cni cas resulta em camadas de

mumente chamadaoaedé aRABRd @aa) p h abhats’ep agvreammeunita r
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asf

8l tica e cimento Portland. Quando o mater.

chamado de mistura recictadd bi fumoncomuemul s
mi stura reciclada trat adca neonmi eenmull ssd o ne tcriemd ne
Desde a d®cada de 1970, o conhecimento acerca
et al ., 2 O0sle6 ad)e s tpaocdaern deost udos sobre a i nfl u®nc
teores de cimento e emul sabijilgdadel 6fBet 1l a etc
et al ., 2012,; Miljkovic et al., 2014a; Jenkin:
et al ., 2016b), na resist°ncia ~ compress«o S
resiags °nctira-«o por compress«o diametr al ( Mal
et al ., 2010; Gril | et al ., 2012; Xu et al .,
Dall a Rosa et al., 2015; Gr aBeama ett all ., 201
al , 2017; Graziani et al ., 2018; Raschia et
na flex«o (Liebenberg et al ., 2002; Mat hani ya
na tr ac-o«mopsreensr di amet r al (Mallick et al., 2002a;
Bocci et al ., 2011, Modarres et al ., 2011; Gr
2019a; Raschia et al ., 2019b) fea diiag a | deext«eor nfiMa:
ensai os de tra-«o0 por compress«o diametr al ( B
2012; Stimilli et al., 2013; Ojum et al ., 201
O materi al produzido com emul s«o e cimento ap
n«o t«o acentuado quanto aquele de misturas a:
residual (da emsbkbs®mpo e ebeitesddo) emperatur a ¢
nas propriedades mec©nicas tamb®m merece ater
Gondezoni et al ., 2017; Gandi et al ., 2017; G
al , 2109b; 2KOulcHb ;i sMii | jekto rel s. tsaet agaule.,, a2 0RIN® )d o s
| aboratoriais citados, exi stem aqueles que tr
(Liebenberg et al ., 2003 a; Bett et al ., 2015
m®t odo para dimeawsmenmbmentomdeamadas tratadas
apresentado (Liebenberg et al ., 2003b) , por ®r
vali da-«o0o e, assim, sugest«o de mel horias que
A quanti dade de ci mento adicionada "~ s mistur as
grandes acr®scimos de resist°ncia e rigidez. I

P8§gPkala 69



como materiais granul ares, tende a ser depenct

Estudos acerca da influ°ncia do estado de tens
Jenkins et al ., 2007) , naom-;duwlen kd en sr eesti lail °. nc
et al ., 2015; Jenkins et al ., 2016 ; Bessa et
per manente (Jenkins et al ., 2007; Stimil i '
emprega&ncec@ui paxmeaitosdded rporte convencional (gel

cm de di©metro e 20 c¢cm dse afuar a)n eAiun da me 8
simplificado foi desenvolvido por Jenkins et
dessersi anag ede uma forma mais pr8tica.

Contudo, dadas as faixas granul om®tricas ger &
m8xi mo dos agregados em reciclagens in situ @
grandes part2culas de materiadntie esafd®!| t(iagd )o.m
de tais part2culas influencia o comportamento
avalia-«o0o dos tipos ddgemya @ & egeametomisa deag a
Mesmo com o0os avan-o0os significativos resultant
ainda a verifica-«o do comportamento das mi
monitoramento de trechos experi meobhsaobid&s¢ e
m®t odos de di mensi-emmanreind€E@Ps oM a n 2setgiud cn d o u m;

uni ver s al i niciada nos anos 1980 e refor-ada n

-~

no c

=]

texto da paviment a- «metnadd lecBha® as EMeeDripN a0

£ ju

0

M®t odo de Di mensienm afneesnet od eNaicnmpolnaant a- « 0 no pa?
stamente na obt ena-mpoo dee nfaa tporroepso slia b«oor adte- rf
f

qgue uturamente constituir«o model os de previ.
necessidade de se avan-arcam degumaam- ggodesirmad .
di mensi onamento obtidos a partir de pesqui sas
Visando o preenchimento dessas | acunas o0 pres
avan-ar no conheci ment ot e od €« @onproa +t @omeedt o r @G M

fadiga de comp-sitos incl ui nldo« d reaesfa8lot iacsa 8¢
e ; b) monitorar a evolu-«o0o da capacidade estr

bases cimentadas constru2das anteriormente e |
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Em pesquisa realizada anteriormente a este pr
ECOSUL e o LAPAV/ UFRGS, foi desenvolvida uma m

pela concession8riaafateoml 4dméddevaeonsdde 25,

reproduzida em | aborat-rio pel o LAPAYV, send
per meabilidade; ensaio triaxial de carga repei
triaxi al mamrbd telnn i«awe,d omasrpaaler© coes«o e ©ngul o de

Os ensaios de m-dul o dREa,r emwoisltir®amrcaim ,u mean tdreg ena(

tens«o confinante dos materiais estabiliza
cl 8ssico de agregados p®treos e materiai s gr a
Foram obtidos el evados coeficientes de determ
ensaios com resultados relatados na&aebiqlulei oogr
tratamento com emul s«o aumend(anud g ifpdri nmaa dsoisg mia
model 0) e di minui tamb®m dex(fexmpmanstegmiufei ceaxty
depend®°ncia do m-dulo em fun-«o0o do estado de
gual quer estado de tensaemsenbDeef 800, eo806M:- MPL
superiores aos normal mente obti-BGS gmeensHadi aas

MPa) .
O ensaio Triaxi al monot!nico, desta mistur a,
coes«Ba)( 3e6kdbngul o de atrito (48 graus). Estes

materiai s granul ares e concreto asf&8lticos.

Os par©metros de resist°ncia ao cisal hamento ¢
kPali e=U 69«0 superiores aos da base negr a, o]
granul ometria cont?2nua que c¢comndz)aemaicor apale
em sua composi-«0, O que nko. reduz o ©ngul o d
O ©ngul o de atrito efetivo da base fAnegrao ( aj
obtidos em concretos asfs8lticos, uma Vvez que
agregados est«o mais em contato que nos concr

O estudo de uma nova dosagem de base negra e

ECOSUL, com a utiliza-«0o de material fresado
nova dosagem incorpora materialemraeasadpelkacemg
e utiliza como premissa o0Ss procedi mentos e
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possibilitando comparar e correlacionar com OS¢
desta vertente da pesqui sa, gue foi fruto de

pesqui sadores do LAPAV no pri mai rconttn alal- ko .®

Por f i m, I mportante dizer gue o0 novo m®todo
asf8lticos, dempuiénmha ome vaem? steindoo desenvol vido
de Tecnologia em Asfaltos, numa pearrvceelrviea dciavpe r
uni versidades nacionai s, i ncluindo a UFRGS, a

A partir de 2010, al ®m de coorndtearal & @B tah jroerail:
pesqui sadores do LAPAV t°ml|ac&mp areh adkces eanpexdo
trechos experimentais. Nas a-»es da Rede Tems§
contribu2do com a gera-«o0o de dados de caracter
a partir da consttueebos mrpetoOomamenate d;m i mpc
no RS. Neste esp2rito o presente projeto compoc
para simula-«o0o de tr8fego em verdadeira granc
pesqudcras eemnem andamento no LAPAV, transfor mand
uma pista adicional com o material reciclado
i novadora para calibra-«o do desempteanchoos dteasrttec
da ARDT quanto da RTA que j8 conta com vasto

suporte s novas metodol ogias de di mensi oname:

1 AMESENVOLVI MEONTPGROJ ETO

1. 4M®t odos e T®cnicas utilizadas

A seguir s«0 descritos oS m®t odos de ensaio
caractlkgsdeadgasagem das misturas reci Ebadms cc
fornecidos pela colpBassaoaSicleiatagostde muet ur a
sob sua administra-«o0. Os dados de | evant amen:

de | abor atformbmt tdndp®anom ati vi dade reali zadas
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concessqoagdoa,ea®t avsaao p o das atividades de |

compromi sso com o poder concedente, quando en-

Etapa de Laborat- -rio

T Foi vadodademaem | aborat- -rio da mistura de
pista experimental a ser constru2da + Agr e
( RAP+AV+CP+EM) para determina-«0 das car ac
mol dagem de amostras para estudos.

Foi reali zadata® mpwaldieac«woa das misturas RA
1T Foram exesadedMsdwel o Din©mico da mistura RA
para gera-«o0 dos par©metros viscoel 8sticos

T Foram r emsaizoasd ose eHamburgo e/ ou Lottman par
§gua.

T Foram r enaslaiizoasd odse er esi st °nciw@animaniddllanickoa dp o
na mistura (RAP+AV+CP+EM) .

Etapa de Campo

Os trechos de cfaonmaguaed emsp arujaddas®cnica j 8§ foi

assi m, sua constru-«0 n«o faz parte do escopo
com dados hist -ricos e coletados ao | ongo da
1T Foi r e dlcioangpdaan h@a ment o da evolu-«o0o das condi

do uso de ensai os defl ectom®tri cos com FW
sazonali dade na deformabili dade dos materi
carga para dvialeiaa-i«o ddea docac omfPport ament o do

A concession8ria realiza uma campanha anual com | evant
realiza-«o0o de mwl tiplas cargas, el a ser8 considerada pa
3 campanhas deebdraasapel aepesqui sa, enguanto 1 ser 8§ coc
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T

An 8§

Foram r aee&l ipzoadooss de s odnod apgréavjeentoof i & c« @ d a

condi-»es inicia dos materiais e an8lise v
vi sual dos materiais e deforma-«o acumul ad:
Foram avaliadas as condi-»es de superfz2cie
nos quatro trechos, reali zados a cada seme.
Foi acompambhédde«o de uma pista em verdadei

de compri ment o) na Crea de Pesquisa e Tes
an8lise do des-enimpbmrbo dat ® emet 0-«0 de ei X
RAP+AV+CPpiEMax ecut ada no OmbitoildAPAM.0j et o

|l i se de Dados

Foi rean8lziasdea iantaegr ada rigidez & resist®°nec
com RAP+AV+ CP+ E Mneccoam fasioSi lIciesaseses ( AEMC e/ ou
FEM(e.g. Ever FE)) .

Foi condsttudo dmsecri a@bosesodemaapaluibasde
negaRAP+AV+CP+EM) atrav®s dosM@ler/ ©me tBrr s ke a
Prager.

Foi r eaeltirzoaadnaa la sre da situa-«o de campo par
usa da ferramenta BAKFAA ou BackAnalysis d:
Foi avaai ada«<@aomalbakmaedmnsosdef | et om®tricos tr
Avalia-+<40 nkarn«dade a partir dos dados defl
Foram des envdoel vaicdoansp adnahrgenaesrnvtiocs « 0 de desemper
em estudo com model os de previs«o de dese
determinados na revis«o bibliogr§gfica).

Foi r eades ziaat uwma do componente atrav®s de
Cost Analysis).
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Mi nut a, Norma ou I nstru-«o de Servi-o & Rel at

Foi Deljiumittoadcd®m | PR/ DNI'T preciso escopo para p
com vistas s mel hores pr8ticasibasesasfdu®Ilst ima
el evado m-dulo e/ ou misturas de RAPoO+ aasgfr8elgtaidce

T Foi compmshat amde norma ou de instru-«o d

asf8lticas recicladas com di scuss«o t®cni c.

1T Foram apredantadws parciais ~ Ecosul
Foi apresentfanidack coo sruell.at - ri o
AFi guirlaus2t ra a | ocaliza-«o0o dos trechos monitor
de dados das an8lises realizadas.
Fig@raLocaliza-«o0o dos trechos existentes a s

constru2do pela concessions8ri a

Base negra a ser monitorada
600m - aplicadoem 2015

,,,,,,

SANTANA DE BOA VISTA

%,

Base negra a ser monitorada (& TZZZD— kM 510 l
¢

700m - aplicado em 2011 ‘i}‘

PELOTAS

_m_ Base negra a ser monitorada
Trecho a ser construldo pela Concessionaria (RAP + cimento + emulsdo) 500m - aplicado em 2019

e monitorado no RDT— ~500m— a ser aplicado em 2020 Q (yy
l/--m KM 541
i : E 3
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1. BNTI DADE E EQUI PE EXECUTORA

1.5l dentifica-«0 da Enti dade

Opresent é oePxreocjuettaod o atrav®s de esfor-o0 conjur
LAPAV/ UFRGS, atrav®s de Funda-«o &&N&mpar o hor
Sedi ada em Pelotas, a ECOSUL constitui o Polo
extens«o composto ipaltases mCadmaggiuxs PRI DbDiéas e Ja
260, 5 quiiel BRét3v&s ho de 196, 8agucildmees ode Biud
Pel otas e Santana da Boa Vi st-aEmp0 etsrae cChoon c& sasd |

de Rodovias do Sul S. A. , criada em 19 de | an
contrato, firmado | Trnatnos pid NNIgdsn cp rae viVa ca omaan ¢ edses
por um per2odo de 28 anos para opera-«0, CcoOns:

A concession8ria ® parceira de diversas empre

atrav®s da qualifica-«0 do seu corpo t®cnico,
conceito de sustentabilidade rodelve a4 @o [Ca m
desenvol vimento de pesqui sas na 8r ea de i N
di sponibilizadopabest enR®OMTvi( Rescwuosdecnol - gico)
Nacional de Transportes Teuirastgesi)nseaearean.8ri o

1.5l dentifica-«0 da equipe executor a

EQUI PE LAPAV/ UFRGS

PROF. LE£LI O ANTDNI O TEI XEI RA BRI TO, PhD. (coor
PROF. WASHI NGTON PERE & oNoBodEeZn,a doSc) (vi ce

PROF. JORGE AUGUSTO PEREIRA CERATTI, DSc
PROFU. MDNICA REGI NA GARCEZ, DSc

SABRI NA DA ROSA POJO SANTOS, Dsc

ENGU. GRACIELI BORDIN COLPO, DrU

ENGU. THAES RAD! NZ KLEI NERT, Dr U

ENGU. LEONARDO LUNKES, MS c
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ENGIAGOR SI ECZKOWSKI MOREI RA
SrnN.GOR SANTOS CRUZ
SrkATLI N MODESTO DORNELES

EQUI PECMMCESSI ONCRI A

ENG. CLCUDI O RENATO CASTRO DI AS
ENGU CECILIA FORTES MERI GHI
ENGMARCI O JOAQUI M DOS SANTOS
ENG. MI QUEIT AS NEUENFELD
ENGDOUGLAS MARTI NS MOCELI N
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2.PRI MEI RO SEMESTRE DO PROJETO

2 .Rle s umo

As atido dmpdesent e-skRDE m niamiedermodnod eq u220 203 ,pr i mei |
f oi finali zadoAsenatjiuni hdoa ddees 20213.i das noesePl ano

conf or me o crHamoagrceema of.2 si co

2. ARtividadeparlPerwv? stias

Para o per2o0do que contempstudopde meomp:- semes
emul s«o com fresado asf8ltico e agr egsatdeowsami r

previstas para realiza-«0 as seguintes ativid,
1.Et aplaalder at - ri o
2.Etapa de Campo

3. Bl abora-«o de relat- -rios

2 .AtividadespabxaPeut adas

Para o per2odo que contempstudopdeée meomp:- semes
emul s«o com fresado asf8ltiebeeadagr g sfdoorpaenv h @

execut adasataisviscegdia it e s
1 Etapa de Laborat-rio
2 .Etapa de Campo

3.El abora-«o de relat - -rios
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2. Justificativas

Todas as atividades previstas foram executada:

2.bescri -«0 das Atividades Desenvolvidas

O primeiro semesude de pompesbtds de ci ment o,
e agregados virgens par'a oy ecke ddldeov aedd rdke 0
a junho de 2023, transcorreu conforme o previ
inclu2ram a realiza-«0 de uma revis«o biblio

| aborat - -rio er,des«mnpescrAi tseaguas atividades ex

2. 51 htrodu- «o0 priBhSMsppaecisse as

A busca por materiais inovadores, ambi ent al me
i mpostas ® de extrema | mport©ncia para garant
materiais de paviment aescartetadpsradosubgtel @&
destaque nas pesquisas e nas demandas das con

t ®cnicas de reciclagem.

O RAP, dioe d¢ Ingil Mesd adphialftr epavdemerctomo @& nconhec

mater i al obtido na remo-«o de uma ou mai s cal
denominado fresagem. Esse materi al vem ganha
pavi mentos, pois apresenta uma b®ai mocabBmad roankd .
um passado recente, o fresado era descartado ¢

n«o havia demanda para-peuaseacapnotveutamast o p:

A reincorpora-racamasdcaes nbabecdhspend , ahe s Phh ocesso
recicl agem,degspradva mioxtifeestre m .d®tf ed esnttessnt o par a

guanto para a dosagem de maodmpo Ri YJamas®s wWidiolsi z a
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® a reggiuebagemfe em uma t®cnica de reabilita-
de materiai s,ijnsicoe pwslameoidoovsa sc omi sa uargseenm e s
rejuvenescedores, agregados para a cadir®erwo ¢
gu2?m(Eedrigo, e20h202RD®madi sso, a execu-«o0 da
em campo, irnecsiuctlemgseunoim@an mai or d cwanttersoi la@ai or
gual i dadeedhbomaseni aa nattepamd pod(ABIIJICA,A 2020)

i ncorpora-«o do fresado pode ser feita a queni

A reciclagem a frio envolve a mistura de agre
RecupdRARR Ot emper atura ambiente adici camssdmdad oum

(emul s«o/ espuma) e enchi mepMondali,voKymrd me2d® » 7

Group, XDEl2nat er aswastesmed ¢andes edemabmaieadars:
bet (s fdad tioB)igl dmen St abi (B3EFPABhTMOS2BBEMss s «o0
usagdgosnci pal mente em projetos de reabilita-«o

pavimento existente est8 confi nadaoa 07jsetcoasmaldea sB
reali zados nas %l timas duas d®cadas tem se pl
pavi mentos (refor-o0o e/ ou al ar g(@wiernttgpe n oGrdoeu po, |

Osprocessoxrdeszxsagaem«do materi al em | aborat- -rio
encosxeespecifica-»es t®cnicas relaciona®ma rec
adi -«0 de com adi-«0 de emruBP9Od 03i4de at iqfuiad a dee
processo de dossgems MTamma@m,-PdNeihc [1lHHE B 0Ad8S8 pav
frio Ain situdo com adi-«o0 dRedmmema dee pasfi anletn
usina com espuma de adcudaild oparad ®nme dieRédda gFaelntra e e
se no enuteanmaci,ondoamaw@isvastradasel abi Wwag s reci
pavi ment os ¢ om,cloingsa ndteersa na ssfoS8metnitceosa i ncor por a-
A nzvel i h8emumac imameotlro dgppd magi ase d&edos apueethe BS
utili zam emul s«o asf 8lticasseollljest@acae etmod ®
-Techni cal Guideline (TG2)Y=RepiVibu i€mi Stmabiol iSud
Manual de r eciWilraaggeenm a@r fomuapou adiads pdhaa |ARRRe c(y c | i
Recl ai ming) Asebreatriecn tubhbemrdept HF DRenctl raentaa n toon,
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i nforma-»es conti das em cada um desses pr o«

varia-»es.

2. 5Bilt tmen Stabilization Materi al s

OBSM do Bingulnfesn St abi Isiczoatmasretr s aaii ési Zatdalst oc o m
est abiolcioza-eegpamdode asf al tso« ®umiesnul rsacgbio eagd dgahs
virgens, RAP, oOu mi stur aSABETA.,proa@pal@p sa vaidri g e«n
agente est ave |ldadiadioanarmpowdme filler ativo, como
1%, poi s em persiencg?upei ad,e ocroenssiadkcearne|a t ornariam o

ativo e n«o com a emul s«o.

OBSMu®i ltamdeo para pavimento novos quanto par
realnzautem usina. A sua execu-«0 pode ocorre
entowoer | ay

Um dos principais gui af%eaqhurei csaolbr@uiBdseM i @ eo BE
Mat erdaRlepubl iCdai da (dSAABSTA, ED20)apresenta as
caracter2sticas, processos de dosagem e execu
caractesBSM:i cas do

-Coes«o significativa em compara-«0 com mater
interno semel hante ao de materiais n«o tratad
-Adquirem resist®°ncia a flex«o devido ao efei
|l igante disperso nasemgeeuaasgoCdoublude drdi ®acCi
|l igadas a part2culas de agregmdoevmat s mgmtos,s

dependem do eMktoade nddeo tpgmsp@eanso a trincamento

tra-«o, pois as bases estabilizas deste tipo
-Apresenta uma boa sensibilidade a umidade e ¢
deve ao |ligante asfg8ltico ficar disperso apen:

finos ficam encapsul ados daeidrmebiqluiez asdegsa. a(pd m c
suficiente de behadatione, 8d3Mumammeanrfi nos ao ser

de tr8fego.
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-Como o comportamento das BMS ® caracter2stico

estabilizados depende de: Rigidez inerente do
compactada em campo; Quantaldakdelseirdveo naadti ecriioanla d:
di spers«o em todoClo maa tleorciaal, npiasrtturcaud oa;r ment e
pluviosi dade; Rigidez da camada de suporte; |
materi al sofra mermorceasr gae fdoor mpue»ese mater i al

Deforma-«0 permanent e, pois ® o principal me c

de asf alt oilleresatdiuvad uet idloi Zfa d ocso, mpuonmat avneezn tion fel une
das BMS.

-Oprincipaldemefcaalnhasmbo BSM ® a def orma-«o perm

-Como ® um materi al traseda wdamlcizmerbo der som
ativo, pois quando se wultrapassa esse percer
cimentado, fazendo com que a adine<«c@sd@rda@amp mue

as propriedades do mesmo.

Quando ci mento excessivo ® aplicado, O mater.i
cimento e 0 beasfatito damadecRubsea 2ovel es Pwoma e
adi -«0 de cimento ®  SABI TAda2 @2 A% \WVieAnE igmausrsd@dr) o L
3ilustra o posicionamento dos BSM frente aos

pavi ment a- «o0.
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Fi g@r aComportamento de peviemdmtias- wud i | i z a:

Comportamento
rigido, quebradico Benane

1 Baixo Intermediario Alto Cimento

Material
fortemente Alto
cimentado

Material L
levemente Intermediario
cimentado

Materiais .
estabilizados Baixo
com betume

Material néo (BSMs) ggfna?trlectg

ligado: pedras (espuma BSM

bﬁﬁgﬁ‘é’aﬂi égla e Emulszo BSM) Nenhum

agregado
Cascalho natural
de qualidade Dependéncia de tempo e
moderada termperatura, comportamento
viscoelastico

Aumento de resisténcia a deformagéo permanente
(redugdo de flexibilidade)

Cascalho natural
de baixa qualidade

Aumento de resisténcia & umidade, flexibilidade

Comportamento
dependente
de tenséo

FonWleRTGEN QGR@UR)

2. 5ClLag8sifica-«0 de Projeto

Os materiai ©8Bfue vaaommye Mde acordo com 0 projet
de materiais encontrados onde se deseja exec.!
materiais impacta diretamente quanto a <cl assi
agregaddo tr8fego que ser8§8 Iimposto. Cosmfeor me

no manu(adABIGR2A,, @QIl0dsskryiofsi cBaSM e m:

T BSM Classe 1 (BSM1): Materiais com alta re:c
adequados para a constru-«o0 da camada de
estrutur al superior a 3 milh»es de ESALs (

T BSM Classe 2 (BSM2): Materiais com moder a

materi ai s s«0 adequados para a constru-«o
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capacidade estrutur al inferior a 3 milh»es

SN e PN) s«o0o adequados para conceber o pavi

Na | i taeirnmadbasieea encomattarcei raorcd aspomd mat exomia al
constiisgiecamendt &s cearl hsooleo/ ou ar ei a, estabilizad
residual. O material ©®can@igwaldeaea e d e gmarda )

2. 5Dbhsd@gem

O processoutdel dnsdgemo presente tr abRABIOTA,egu
2020¥utros m®todos de dosagem posiememeumupir i me

momento pelo m®todo Sul Africano devido as ¢
semel hantes ao do Brasil. As varri redssraboas de.
procedi mentos de cur a, compact &i gdamr es enetns »a

principais etapas seguidas para a determina- «
se em tr°s p€Considara-»xdaapdse: projeto de mist

procedi mentos de mistur a.

Fi gdr aProcedi mento -geodedamemt 8SMG2

CONSIDERACOES DE PROJETO DE MISTURA
- Medidas de Desempenho
- Considerac¢des sobre o tipo de mistura

MATERIAS EMPREGADQOS
- Agregados
- Betume
- Preenchimento (natural e ativo)
- Consideracdes sobre umidade

PROJETO DE MISTURA: PROCEDIMENTOS
- Amostragem e prepara¢ao de amostras
- Teste de conformidade
- Selegéo de preenchimento ativo
- Teor ideal de betume
- Avaliacdo da propriedade de cisalhamento
- Classificacao BSM
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2.5.1Co3n.sli dera-»es para o projeto de dosagem

O emprego de misturas BSM deve | evar em consi
ent ant-ve tdemk®m | evar em considera-«o0o a exi st
precisam ser considerados para avalia-«o0o da mj
A deforma-«o0o permanente deve ser avaliada, po
material e da densifica-«o0 alcan-ada:

iMel hor granul a-«o0 agregada (cont2nua), angul e

iTAument o do tamanho m8xi mo de part2cul a.
iMel t@emmpacta- «0, ou seja, maior densi dade de
iTeor de umidade reduzido (cura).

iTAplica-«oabkifmiitrafdar ider a 3 %. Taxasf edset ioanpul liacna -

a deforma-«o0 permanent e.

iA adi-«o0o de filler ativo ® |imitada a um m§x
criam fragilidade, o que encoraja o encol hi me
se torna um mecani smo de dfoalshtaa tquuse BdSeMs.c | assi f |
Somado,aa siussscoet i bili dade a umi,datdambg®@m me cneastse
consi.dekPa@rd asocro mutmelnit zadc omo uma camada de base.
constantageusésesi lmilidade © umidade ® uma medi de
um BSM a altos teores de umidade e press»es de
perda de adésganéeprtrmasf 8l tico, eonpi agdegddogembeE
perda de resistAnceaiab’°nocbsal hamemmhtdtade ® apri |
TAument o da madis«©oo odie espomasddenahdbtas i mpl i
iTAdi -«o0o de filler ativo, l'i mitado a 1% em mas:
| i gant ee adksd 8dgriecgpad o .

iMel hor compacta- «o.

TClassifica-«0 cont2nua suave.
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Em geral, as misturas de emul s«o asf 8l tica r ec¢
termos de resist°ncia a danos por umi dade, r
rachaduras em baixa tempe(rYamnural ®@In7)compar a- «o0
Materiais eseapumazadoemebs«onadasefr 8hi scdi gados:s
cont2nua, de modo que o BSM ® semel hante ao co
contido apresentam uma coes«0 meimhdeawemt gge num
Group, 2012)

2.5. 1IMa3t.er i ai s empregados

Materiais P®treos e RAP

A utiliza-«0 de agregados deve respeitar as
sucedidg@gmnulgpanncl ui ndo caracter?2sticas de dur abi
resiste°ncia (dureza), pl asticidade, classi fi
i ntempe$SABIMDA, 2020)

Assim como os agregados virgens o RAP deve se
de BSM. Referente especi adanenma qu gstaciau | iomeed rr
deve ser cons iBdearcakd @@ groeanmpa duom negr o) , ou deve
granul ometria ori¢igaht Lapsé 8atexbobra-«o do

O m®t ocalfor iswmdno de projeto de mistura trata o |
considera a influ°hrcgast®&e¢ nameldheecciindeont pr edsoent e
outro | ado, o0 procedi mento EetmrdojsetUn i de smit etn
RAP mamor porcentagem de agregados revestidos
Uni dos t°m camada betuminosa es pass€aH ASNDpRAAr;t a d
VEERARAGAVAN; KRI SHRANmMa20aBARRA, ARRAG,; Recom
Mi x Design Guidelines For Cold Recycling Usin
(CR202)2Q01DbDemCbino o MaWiuratlg edna G&i cou p,e 2 001l Pla v i
Suste@B@wfeil nco 2Di2ddgr am o RAP com sua gBlaamawk o me
rock
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Al gumas ag°ncias conbki dasht&édrmvelomecriidoa i pr«eos edno
mas a maioria das ag°ncias normal mente trata
rocha negrlai,ganut eneg sangtdanical RAP ® consider ad:«
temper at ur @a(sMaodred aplr;o dduvrma, 2022)

Emul s«o Asf 8§l ti ca

A emul s«o asf 8l tica ® o nome ao composto for ma
8gua e agentes emulsifi¢Batbs, ehOpgaBRORR) QC |
Di ferentemente do CAP, emul s»es asf8lticas s«
al ®m de ser d5APBlETA. 0 AARY UBE buintaa suspens«o de
got 2 cuasafsaind e8 g maas.f ®Otmanti do em suspens«o por
composto ativo de superf2cie qluee adma ec ar gadaC
emul si onante utilizado ddetfarhmiema | 8 «xmarga das
A As emul s»es catil'nicas s«o0 carregadas posit]
A  Emul s»es ani'nicas s«o0o carregadas negati vam
No brasil as especifica-»es das emul s»es asf §
-Dot empo necess8rio para ruptura, dividindo em
-Dot er de asfalto contido na mesma,;

-Dacarga 1 *nica.

Contudo, novos tipos de emuls«o vem sendo de

reativa-«o das caracter2sticas aglutinantes ¢

utilizado nas( GREQAur az2s0 2d3e) BS M
Em uma nova resolu-«0 da ANP, definiu as carac
de revestiment o, reciclagemapebpueasdantea eass api

caracter2sticas das cinco classifica-»es.
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Tabdl aCaracter2sticas das emul s»es asf g8l tic

revesti mento, reciclagem profunda e es

Ruptura Controlada

CARACTERISTICAS

EAR1 EAR2 EAR2-E EARP EASS
y Reciclagem de Reciclagem de Reciclagem de Estabiliz
INDICACAO Método de revestimento  revestimento revestimento Reciclager acio de
PREFERENCIAL ensaio asfaltico com usc asfaltico com asfaltico com rofun%a sglos in
DE USO (ABNT) parcial de uso de 100% uso de 100% P Si
itu
fresado fresado fresado
Ensaio sobre a emulsao
viscosidade Saybol \jpp 44491 90 méx. 90 max. 90 max. 100 méx. 50 max.
Furol, S, a 25°C
Sedimentagao, (£) \pp 6570 5 5 5 5 10
em massa
peneiragao, 0.84mn  \igp 14393 01 01 01 01 01
Yo em massa, max.
Carga da Particula NBR 6567 Positiva Positiva Positiva Positiva NA
1 0,
Residuo seco, % er \pp 14376 62 62 62 64 55
massa, min.
Mistura com NBR 6297 NA NA NA 4 méx. NA
cimento, %
Ensaio sobre o Residuo da emulsdo oljgiela ABNT NBR- 14896
Penetragdo a 25°C g 6576 60 a 80 85 min. 85min.  40a150 40a 150
100g, 5s, 0,1mm
Recuperacao elastic
a 25°C, 10cm, %, NBR 15086 NA NA NA NA NA

min.

FONANR 2022)

Fi ldiement o

Diferentes tipmsedeutilieandatsi en pwdeéoamansd 8 M.
0s cimentos de cura r8pida), cal hidratada, c
filler a serem uti(lSABadas. @QCalj) etr meo osd G2ncor |
no BSM ®:

-Mel horar aasatlelfocras@douaigregadmul s«o

-Mel horar a eimanpas i «sot udr a .

-Modi ficar a plasticidade dos materiai s natur a
-Aumentar a rigidez da mistura e a taxa de gan

-Acel erar a cura da mistura compactada.
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-Auxiliar na raft&lrtai dea emul s «o

Contudo, O comportamento dos BSMs varia sign
materi al nNn«o tr atassdoaldaadag aquantviadadgd idceada. A
deve ser | imitada para evitar(Yem, amRkoOolLQyamnddd a
cimento excessivo ® aplicado, o material se c«
benef2cioedal skio®asi&cuit éael . Por esta raz«o,
a 1% (emBmas$s a) 2021, SABI'TA,. 2020; Wirtgen G|
Com baixa dosagem de ci mento, os produtos de
betume fresco, aumentando a viscosidade da mi

per man(eGrtaeest aaR0169dm o aumento do teor de ci me

a estabilidade em alta temperatura e a resist?¢
a resist°ncia ©° fissura-«o0o em baixdq  Yedmpadr.at u
2017)

Os mecani smos de cura n«o ocorrem i mediat ame |
podem | evar semanas OuU meses. Por exempl o, a
conte%do do emul sificante, do valtodculoap Hf idreans
seja, carga ou ci mento). Por outro | ado, a ta
s condi-»es de contorno das camadas recicl ac
di sso, cComo as rea-»egueke elmi Gr ptresemn - Gdo dei Vg

acelera o processo de cura da e(nGrlase«toa akalrl 6r)e d u

2.5. 1Pr30.j3et o de Mistura: Procedi mentos

O processo de recebiment o, guarteamento e ar

i mport®©ncia para garantir a correta <caracter

reali za-«o0o de ensaios pr®ios de cam®ttrecinza-
ensai o de abras«o Los Angel es, ® i ndispenss8ve
conhecer suas propriedades originais, incluinct
caracter?2sticas do material empregado.
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A determina-«o0 da curva granulom®trica dos m
relevant e, pois, a partir dessas informa-»es,
processo deve estar engquadr adnof enroisorl idmeftiensi dya se
ATab2dmresenta as faixas granul om®tricas que d
da BSM "s especsdiqgume »e$ .diObsedrthes i [diomi tpas a
emul s«o asf 8l tica e com es plemaqudke oa scfoanljtuon.t oAl
utilizado para a an8lise granul om®trica dessas:s

an8lises granulham®tri cas convencio

Tabe&l aFai xas granul om®tricas recomendad

Porcentagem que passa por
Classifica  Classifica-Emadpp

Tamanh

Penei 38MEmuIs« com > 50% R
Limites s N« o
: : | mpact o ¢
i nferio proces
50 10-D0O 100 100
37,5 87100 85 100
28 76100 72 100
20 65100 60 100
14 55100 49 8 8
10 4889 41 69
7,1 4178 33 55
5 3568 27 43
2 2548 15 22
1 1837 9 13
0, 6 1230 6 9
0, 42 1026 4 7
0, 3 8-22 3 5
0,15 3-15 2 3
0, 07 2-10 1 1
Fonte: Adaptado de SABITA (2020)

Ap-s determinar o0s materiai s que compbemaa BS:S
obten-«o0 da curva de compacta-«o0 p&Rreaodnetnarami 1
se seguir a NBEngagd: 2elECAaBbllgt206&0M3i derando

modi ficada e cilindro grande, devido ao taman|
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Quando -sree apriozjaet nat ddaBSMom emsé skot asmi8hai ca,
-timo de fluidos ( OMC)s ecoom thoatsael ndoe MDD Dussiedaorsa dt
ainda que antes de aplicar -ae emm| mpi ma@a ade s 1
umi dadegm egAaBloTA,AEU2Q pr esenta como ® obtidc

flu,j dos

006 006 Owd YOO

(1)

Onde:

OFC = conte¥wdo -timo de fluidos (%) ;

FMC = teor de unmigdadgadde (g mpo do

EWC = Conte%do de 8gua na emul s«o;

RBC = teor de betume residual como porcentage
Quanto a compacta-«o0o do material, para mol dag:e
O processo pode ser reali zado masneuapaorentt @aloiuz
procedi mentos do TG2, a compacita-de umdcomgac
vibrat -rio de 23 Joules. O tempo de compact a- «

Pardetaer mi na- «o do teor de emul s«o a ser util]
de dois ensaios principlali&n@iRreesdts tt¢eprcoial & rd tarad
monotlnicos para determina-«o0 da coes«0 e ©Oni
150mm de di ©metro e 95mm de al tur a, compact ad
monot!nico, devem ser mol dadadse @dmuX®@0 mmodng ad

cinco camadas.

Procedi mentos I TS

Seis corpos de prova para cada teor de emul s«
fabricados para cada composi-«0 de mistura no

emul s«o varia para Fsghafmat €s e mt pommoe xé¢immloo dAe s
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um teor de 1,8 a 2,4% de emul s«o residual fo

determina o teor -timo de emuls«o a ser aplic.

Fi gbr aSel e-«0 Teor de Emul s«o Resi dt

300
- - T~ -
Indirect 55 g = 0
Tensile BS_Ml . L T~9
Strength g |Min!TSosy -~ _~ _
ITS | Y s
(kPa) 150 i » - ,”
BSM1 - X-~-"
100 |MINTSud - .-~
;/__ X
x-" v v
T T T 1
1.8 2.0 2.2 2.4

Added Bitumen (%)
Foam or Emulsion

Fonte: SABITA (2020)

O procedi mansegdedour a

A - Uma vez extra2dos os corpos de prova de seu:
estufa de tiragem for-ada a temperatura de 40
Este procedicnmoenndtio «por oidSuezc aa0 par a test e.

A Ap-s 2 hormes de prova s«o retirados da est
A Retorne todas as amostras ao forno a 40 AC
a massa de qualquer amostra diminuir em mai s
forno por mais 24 horas. Esdx fporoemdn eancand D8 B &
corpos de prova atinjam massa constante.

A - As amostras s«o ent«o deixadas para resfriar
resfriamento por um tempo m2nimo de 20 horas,

prova.
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A Exclua do teste qualquer amostra com densi de
de todas as seis amostras em mais de 2, 5%.

A Colocar metade das amostras debaixo de §gua
2 AC). Ap-s a imers«o, remova as amostras da
Os resultados do procedi mento de TTab8hkac’ansco a
n«o se atenda o valor m2Znimo para o I TS seco ¢

I TS seco e Yomi do, a dosagem deve ser readequa

Tabe&l aval ores refer°ncia para dosager

I TS (kPe Triaxi al Monot®ni
Cl as RAP |
I' TS «1' TS %% Coes«o0o Anglo de Coes«o r
<509 225 125 250 40 75
BSM
5000 225 125 265 38 75
B S <509 175 100 200 38 65
500 175 100 225 35 75
Fonte: SABITA (2020)
Procedi mento Triaxi al Monot!nico
Dez corpos de prova, 150 mm de di ©metdrao tees3 @

seguindo o procedi mento para fabrica-«o de <co

vi brat -rio considerando o teor -timo de projef

A Deixe todos os dez esp®cimes durante a noit:e
de juta ¥Yami do.

A Na manh« seguinte, retire o0os esp®ci mes de s

n“mer o de identifica-«o0o apropriado e deter min

A Calcule a m®dia e o desvio padr«o da densi da
se algum dos esp®cimes ® atz2pico e deve ser

esp®ci mes forem exclu2dos, otaédtbdodeve mPeoda
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A Co

ocar

per2odo de

saco

hor as.

pl §st
Est

0sSs esp®cimes em estufa de tiragem f
8 horas. Ap-s 8 horas, remova toda
ico solto, fecHeorm® sadds A r(dt olr nle

a cura das amostras triaxiais produ.

A  Retire as amostras do forno ap-s 48 horas.

c ol eagsu

eem banho de | mer sxe @georquwrel ahsoraamo s tCrea s i

com pelo menos 25 mm de 8gua cobrindo as face:

A Col
2 AC)
seus

ese

oque
por

sacos

antes

as amostras restantes em sacos pl §si
um per2o0do m2nimo de resfriamento d

pl 8sticos e pesadas i mediatamente

do teste.

A  Remova a(s) amostra(s) encharcada(s) da §gu
p

2. 5ERapa de Laborat- -rio

No Rel at - r

compreende

exec

Conf

pl an

Rel a

subs

Vi s a
| abo
i nt e

nos

ut ada

or me d

ej adas

equent

ndo

rator i

rval o

tens

i o Parcial 1, foram realizadas as p
rr o comportamento de materiais est a

O representou uma dpealritnee asduwb sntoa npcri aajl

no per2o0do compreendido entre janei |
ocumentado no relat-rio parcial ent
para a etapa de | aborat- -rio foram
Parci al 1, enqguant o louwtardaass teinv err ealm
es.

organi za-«o0o e clareza das infor ma-»

ais completamente conclu2dos no per:
abordado neste resat«oi det amaadasnci

correspondentes dos relat-rios subs.
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A etapa | aborat - -rio iniciou suas atividades er
se compreender O comportamento dos materi ai s
principais caracter2sticas, pr oxaegld mece osmules
seu manusei o,f iilanltceonr @ oe¢ aa «wurdao dos BSM. Outro p
de emul s«o wutilizados para a dosagem deste ma

do fresado e cur vmaungrdarmrsulpom@tcriipaas fodrsa 8cul o

A etapa | aboratori al f ol dividida em tr°s pa
material e tra-o utilizados:
- BS MR ME : Corresponde " pri meiraAvVAbtagéem, DOt i

COMPORTAMENTO MECANI CO DE MI STURAS ASFCLTI C
MODI FI CADO POR BORRACHA USI NADAS A TEMPERATUR
DE BASES NEGRAS USI NADAS COMOEMUOLBBOSASFEDLOTI
(granul omet+r ifag rexgtardoB dMaijrag edn | o+ +Ci Breint @ IPd) t |
Emul RM2Q RAP+AV+CP+EM)

- BSMMn E: Corresponde 7 segunda dosagem compo
extra2M@gnegaddrVitragelmi 0 ++CpmedeopPdrRMa®dd + E
( RAP+AV+CP+EM)

-BSMEARPE: Corresponde ° segunda dosagem, cont L
fresado (granul emédgriegaddaVdry elm2idafh+ Cp mede op
Portl and EARPRAPs A+ CP+ EM)

Dentro de cada uma dessas tr °s -swaraiteemtdees ma Sc C

i mpostos no projeto do RDT de dosagem, avali:
varia-»es da porcentagem de filler ativo, e p
Para a avalia-«o0 inicial-sda® mpretcomagzadm habao

dosagem e avaprasepi DechprBilSda l Guideline (TG2)
Mate(SABS§TA, 2020)
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2.5VvValilda- «xo dBSMMEpOSIi - «0

Um dos pontos a ser respondi do dres emrvojl evti a of mio
anterior, AViAht iAtt @10a dbcO ACOMPORTAMENTO MECANI CO
ASFCLTI CAS COM LI GANTE MODI FI CADO POR BORF
TEMPERATURAS | NTERMEDI CRI AS E DE BASES NEGRAS

ASFCLTOI(CANTT, . 2E2G)a valida-«o teve como basce
concessionaria Ecosul, parceira no projeto, b
A primeira mistura de BSM, de-RME| nattal hpagdgaen
anterior, composta por 55% de fresado, +tcom gr
Agregado Yiorgempondente ~ 22P9%iimeatd, tPioprct | 2n¢
CPl Vv, Emudssf«®l ti ca de -2 ©p tdwerfa nm®&kioa,daRMomposi - .
f oi reali zadarwaa gngoabom®tai ccau nos | i mites

dosagem definido nAFTGAMASIABd TA , ¢ RaDRWOII o m&tor i C ¢
pr oj etROMEB S M

Figér aComposi -«0 granuBS&SMRME i ca de pr oj e

100
90 /
80 ,/
y
e yaivs
s 70 / // 4
3 /|
0 A 27/ /
%] 60 g
g ey
/ /
=2 50 -
o 4 ‘2
S 40 0%
& - /'7
—
30 Pe e ge 4
—1 — T L~
w1
20 s
P e s ann e ey
10 g b
- ==
P L~
0 e 'T' : Ll 1l slaly 1l Ll slaly
o o o o o © o) < =, = o+ 2
< © N —ANN
Q = oy ® - S ® 9o =
Peneiras “
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Juntamente com a CcoOmpossie-e@uiguradrewnliteem®&tea i @rae ida
densi dade m¥xicme mkeed add,e0 24 i ma de 4, 8%, obtidos
utilizando a erFarggiiagar msentacada.urAha de compa:
correspondenNcec eams pirmjckd ot Adi ce de Suporte Cal
a noDNnhal 17-MEDEXI&r mi na- «o do ¢ ndutciel idzarSd@ oa ma
nNn«o tr abadd asdRtseivme | SC de 75, 4% e expans«o de |

Fi gudiraCurva de BoSWMEt a- «o0

2,080 A
2,000 -
1,920 -
1,840 -
1,760 -
1,680
1,600 ~
1,520 ~
1,440 -
1,360 -
1,280 -
1,200

Compactaca

Densidade (g/cB)

00 10 20 30 40 50 60 7,0 80 90 10,0 11,0 12,0
Umidade (%)

Il nici al ment e, nNn«o se dispunha de informa-»es
considerado a granulometria do fresado extr a?2

tentativas de determinar a gr @gmuel amegtrrainau | done t

fresado utilizado no projeto original havia s
consts@at qwe o materi al di sponzvel para a exec
uti |l i R®OBOtrea i or . | ssopopopeteuopbggnael havia s

em um per2o0do anterior e estava diretamente Vi
AFig8mpresenta as granulometrias -seadiagi cdwaiva
granul ometrias, h8 a ocorr°ncia deseéy°as wari a-
encontrada ent rwetiol inzaatdeor inad prroejseatdoo de compos

i nicial ment e, versus o0 madserdiaspagmuzeyv elf epanva ma
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em uim

l ongo d
ai s

al foi reali zado
I sso,alanefnrtees addeov | adpor eas esr
panos, ao
mat er i

a

eDsessat aicracompati bil i dade
Ci

ferentes

n

Granulometria dos Materiais

Somado
em di
Fi g@&r aGranul ometri as

projeto

RDT.
zada

parte exper isnmeentagaue.
se que o
presente
ser real

a
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real i z
bi

pont os

entre
sponi
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guns

100
mo ment o,
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Fi g@®r aComposi -«0 granul om&BSMME fresado d

istfibficad Grarul Tica -
h
i
I}
J
X
-
.
.
=

100

a0 /

80

/.
. i
. Y e/
) |Faixa de trabalho /'/ /

y
& L~
E a0 / 7
g /,/’
30 ,C/ //
T ] //
,-—"""'"’ —T] ‘{,4"
20 e — e ——— =
== ==
TR /_'::F:J'_:’:—(
-_—.-::{-:":‘;-——
0 — + e R B e e A ——
Assim, seguindo o0s conceitos ¢esee ndsoasiaogse nid ea broersti
“tra-«o indireta para quatro teores de emul s«o

se seis corpos de prova para cada teor e para
Para cada grupo de sei s coTcpuorsa dskeocpan s(viazm €5t s
40AC + 24 horas ade entpeC at apapambieneo sa csau kx
“umi da (72 horas @&m dtrwafsa saabm@ACGos em §gua a
mol dados apresentavam as di mens»es de 150mm de
Vi braat -treilmpo f o l'i mi teaedowda dompacntianduadtsosem du.
observando a altura das camadas cacmoamparcitta®roir c
girab-crot ®ri o de par,adsa nuwtoi loi znaadtoe rficail ac oarlptau
camaddae.mul s«p B8mi hmbadaos m®tfoodio suilde. Rebmp act a -
apresenta as caracter2sticas do produto, obtic

emul s«o.

P§gbala 69



Tabdl@aracter-2€ti cas

R M

Ensaio Nor ma Especi f Resul t
Sedi menta-«c NBR 65 M8xi mo 0, 09
Peneira-«o 0, NBR 14 M8xi mo ( 0, 02

Carga de pa NBR 65 Posi ti Posi ti
res2duo asf 8 NBR 14 M2ni mo | 65, 8
Vi scosi daFduer oS

50AC, S NBR 14 100 a 4 287

Desemul sibili NBR 65 M8xi mo 14, 8
Fonte: GRECA Asfaltos (2022)

Para a compacta--8e

energia de I mpacto e

compactador

FigdaD@aracter2sticas

Dados Vibrador Bosch GSH 11VC

Poténcia nominal absorvida 1.700 W
Energia de impacto 23J
Dimensodes da ferramenta (comprimento) 290 mm

Numero max. de impactos 900 —1.700 i.p.m.
Peso 11,4 kg

Dimensdes da ferramenta (largura) 110 mm
Dimensdes da ferramenta (altura) 236 mm
Suporte da ferramenta SDS max

Valores totais de vibracao (Cinzelamento)

Valor de emisséo de vibragdes ah 8 m/s?

Incerteza K 1,5 m/s?
Cinzelamento

Valor de emisséo de vibragdes ah 8 m/s?

Incerteza K 1,5 m/s?

t ®cni cas

umbmattela, dat mbrzauBOSCH |
2 3J ,Ficgoln® aaSsa-sceaernaucat eor 2nsetsir
vi brat (6A81 ®Aj ndde2ayo

pel o TG2

e representa
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O processo de mistura do materi al foi reali za

comp»em-RAMEB S Mt islei zuamad cdbandeja e uma col her de

i ncorporado o ci ment o, na propor-«o de 1% em
necess8ria para atender ~° rela-«o0o de fluidos ¢
umi dade natural do materi al ,s «q@ urae pirckesaeln.t eAm-as

foram adicionados os teores de emul s«o de 1, 869

de seis corpos de prova. Para -2¢0rienvtrarf ai tprad
aqguecida ~ t e mpFeirgaltiaig rae sdeent6ad ALC.consi st °nci a d
adi -«0 da emul s«o.

FigaddhaMi stura ap-s -B6IMRMBHD da emul s«o

Obseseaque o0s agregados mai or es nN«o obtiver a
empregd&dag.dréApresenta o0os corpos de prova Trece
Novament e,s ec omlsseeyruvea r gue 0Ss agregados mai o |
recobri mento c¢2d2@ Wt ielmud asacka MM processo.
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FigdauRaProcedi ment-8S8eMEUra CP's

Apos retirada das 16 horas em estufa a Ap6s 72 horas em estufa
paredes do molde 40°C a40°C

sefseowgyue 0SS corpos de prova n«o atingiram a
cmj, apresentando densidades pr:-ximas a 1, 8
ocedi mento de mol dagem, l' i mi hadas de @5 mmaect
scritos no TG2 (SABI TA, 2020) , caso a altur
alizar a compacta-«o0 em tr°s camadas, manter
o foli poss?vel at iCognor tendeansividhade derp mojre
terial, foli real i z2add;0 coo nrteucdoor,t ee sdsae eanmuul sst«eo t|

cesso.

tro ponto seléevdesmoreédgem doRME om@ploda ddoes pnr
mpactador vibrat- -rio. Durante a retirada doc
redes do mol de triparti-se.r dlmg\ywer deme o @y amad |
mol de l ogo ap-s a compacta-«0 Vibrat- -ria
steri or mseentree,altiezmtrouva desmol dagem ap-s 4 a ¢
r®m o corpo de prova notveannteantti ev-auke syaegeri ehgs acvoaal.r
mol de poderiam ser removidas ap-s 4 a 6 ho

se por no m2nimo 12 horas em estufa a 40AC.
resent avans ptreemdd’edtoi & oa Akie gdled puw otvraa um cor po
mpi do, evidenciando, especial mente na regi «
sprendi mento de agregados.
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FiguBaRompi meBE dRME S

AFi gleapresenta os CRME dam mustubimi BEMbored s 0ss

em 8gua, com a | ©mina de 8gua no m2nimeea 25

observar que uma certa quanti dade -ldoes npaarear iraelt
da submers«o, 0s mesmos soltavam alguns agreg.
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Figdda Cura ¥Yumi da -B&Gm™WMRME bmer s«o

AFigubma@resenta os valores m®dios de resist®°nc
tr°s corpos de prova para -sadgueteas rcesivasalc
atingiram os valores m2nimos estabebheskedasepd
kPa par a (cSiArBd T’Ami RBO@M )di sso, o0 comportamento ¢
com aquel e dedqSAIBtl dAna 2l020er Mgukegegerr &6t mept e2 Q.

uma concavidade voltada para baixo.

Embora tenha sido constatado um aumento na r e
teores de emul s«o, os valores obtidos per mar
exigidos. Diastepédiasonvcabcl edadenpdaectwas odwil

para a dosagermMEa mi stura BSM
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FigudbaResul t-EdmpatiT &- «o-BSIMRMEATL - ri 0

250
““““““““““““““ min seco
200
150
------____———__———----.-.,A min umido
100 A ..............
S N PR
Sttt tetiiiiana., Ap .................... A-"'
® o o) o 0)
50
0
1,60 1,80 2,00 2,20 2,40 2,60 2,80
= = -TG2BSM 1 Dry min = = -TG2 BSM 1 soaked min A ITSDry(kPa) © ITS Soaked (kPa)

Em um segundo

e me@aloib zarenaomol daig@&mgibé ac o mp a

FigubaCompactador Girat- -rio
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AFiglvagpresenta os resultados da mol da

compacta- «ve casesdguival ores m2ni mos de

gem

no

(

resi st |
m®di a dos CPO6s foi de 2,000 g/ cmjet oc hdeeg a2n, d0o2 4me

O nYumero de giros para a compacta-«0 variou e
gi ros.
FiguduiZ7aResul tradmpatiT &- «o0BSgMRMBLt - ri 0

T 280
X
EZGO ''''''''' AN A
2 240 . S
2 L e e D e e e D = e — — . minseco
< 220 = .
T

3200 N
< 180
3 160
@
§140

8120 = 2 TT T T T T T TS o oo oso----——s min Gmido
04

100

1,60 1,80 2,00 2,20 2,40 2,60
Teor de emulséao residual (%)
- - =TG2 BSM1 Dry min - - -TG2 BSM1 Soaked min

Um dos obRDPBrHiao0oad wWalida-«o do tra-o previament

determina-«0 dos valores m2nimos selecsenados

pel o desenvolvimento de um novo tra-o,add.i

|l i z

pel os seguintes fatores principais relacionad
intitul ado AAVALI A¢éO DO COMPORTAMENTO
ASFCLTI CAS COM LI GANTE MODI FI CADO POR
TEMPERATURAS | NTERMEDI ORHGFRA E WFEI BABAES COM EMU

ASFCLTK@OANGT,: 2020)
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T Diverg®°ncias entre o0os materdiaspgporisipielci Z ada:

processo de valida-«o;

T Composi-«0 granulom®trica obtida <consider :
extra-«o do |igante asf 8ltico.

T Incompatibilidade entre as densidades prev

durante a confec-«o0 dos corpos de prova;
1 Resultados insatisfat-rios de compacta-«o0 .

1T Necessidade de wutilizar o m®t odo de compac

para a compacta-«o

2. 5Avalia-«0 do comportamento de BSMCcom fres:

Devido ° necessi dade BEMRMEYUDb s tiateu womao nda amicotl
material junto a usina da SB®semnde@apdtaddea ilad «
ECOSUL. Assi m, apse Bamaohetva, comlmpe.sCeo-mcoosgr ar
aprendizados obtidos na dosagem anterior, e ¢
buss@®uuma composi -«0 granulom®trica que atend

e considerando a granul odmetlriia rdtoe fa sefs&ldtoi csoe.m

f oi consibdercadd.or owcrk i

Assim, a ARMntEur a oBSMspondenuei i z2ad,andampostps
por 32,0% fresado ( gt aArgu leamaeltor2i9a6r ngl«@an ber xi tt raa 21d ai
p:- de +p®d@iement o CRlRoW¥t Emnddes «woupt ur-2Cme®Ai apg mRMs i -
foi enquadrada nos | imites estab®ARICTA,0sR QPzxd)o
Figlu&@aresenta a composi -«o0 -BMaB.ul om®trica do
Oequi val enpeer ad ea accoemfadimiE- d W ilBo@MM ensi dade m8xi m
2, 0g6/9c mpmedade -tima de 7, 9%, obtidos no ensai
modi fiEiaglaipAesenta a curva de compacB&8M«o par
RMn EObt swe t aanbe®ms @ mn dd @ @S u@aolritfe mda acket aavme | SC d e

61, 9% e expans«o de 0, 01 %.
P8§gb@a 69



FiguBaComposi -«0 granuB&MEMTE ca de pr oj e
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Peneiras

Figd®aCurva de @BoSWWMHEonEa- «o0

Densidade (g/cB)

2,180 -
2,140 -

2,100 -

2,060 -
2,020 -

1,980 -

1,940 -

1,900

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,010,011,012,013,014,015,0
Umidade (%)
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Assim como n&MnBistrewnd B8#onfer °ncia das granu

utilizado em projeto e disponi bi lsiez aaduesaprar a
compat Fvek@aprAhsenta a granul ometria ind4dvidua
R Mn E.

Fig2fa Granul ometria i n®BSMBMuEBEI dos mater

Peneiras 200 8? 40 10 4 g v 34
100 | 1 - L.
CIMENTO -
-~
90 .
r‘
80 +
2 70 BRITA11/2"
[+~
w
E 60 -
= FRESADO de Projeto|
= FRESADO Laboratdrio <
g 40 - . B ! /
s P6 depedra =
£ 30- | L
20 -
10 4 | .',_',o‘Q"
-G
0 ar-
0,01 01 1 10 100

Diametro dos Graos (mm)
Mesmo apresentando uma pegquena diferen-a na g
modi ficar as porcentagens de -RMadR, ffriacamdagucen
faixa de trabal ho, Eioghia@apode ser observado na
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Fig@arlaFai xa de trabal ho com fresado disp

100
a %
/ f 80
/
[ 70
A “
© j
m ] 50
1 P e
5 //' //” A
o A /2 N
8 pre fr
S e S "
> /""/ §s
o Y A 20

///Ap—// /— - :: z;/

L -@1-1-1= :;.’.;,%ﬁ 10
R —r I 5
o (=] 8 S’r 8 3 o < TN TN A

) . M 4 M ‘_!.
Peneiras o

Com a caracteriza-«o0o completa dos materiai s,
proj etRPMNEESM Apesar de o materi al apresentar m
devido " adi-ewe,demopgp-nerccs@sieasvoagwe o0SsS agregados
ficaram compl et amente r ewvd sgtRiRdiouss tpread au ne noud rspcao
ap-s a desmol dagem, evidenciando gue 0Ss agr

permanecem sem 0 recobrimento adequado pel a e
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Fig@2ara CP ap- s curoam efm ae-s»tebBsS MRBN &T € S

Ap-s o rompimento por resi smmciapr e@s etnrtaa-r«aom
satisfat- -riose Aasmismhilpetastasu

-Qual a influ°ncia dos agregados maiores na <co
no presente momento era de 150x95mm?

-A emul s«o wutilizada era recomendada para a re
2.5. Relmolt«o dos agregadosRMm&i ores da mistur a
Em um pri meiro momento, como forma de fazer

atingissem a densidade de projeto de 2;s69 g/
o escalpo dBMmMEstsegquiBi®sdo o precoBDz8&8dbioma no

Compacta-«o0o utilizandbM@tmodd r d@D MBIk, a it 2dallBa| haa o
amostra representativa ® passada, na peneira
deve ser procedida a substitui-«o0o do mesmo po

na peneira de 19 mm e. rksttied omensama emred o ead idnee Mt, C
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materi al ® recomenddAdcospehdPillBRab6BAbBEH2PABA e

compacta-«0 e ens(aABNT,de2O0clabr)act eri za- «o

Real-seoo procedi mento de remo-«o0 dos agregado.
com materi al retido passante na penei rsae 19 mm
mol dagem de corpos de prova de 95emmduuas ad d ma
compactados com o compactador vibrat-rie, com
se a mistura e compacta-«0 de corpos( 1de80opa, ov e
2,00%, 2,20% e-s2, 4@%)ps rcoovrap @psadrdae cpada t eor . Par

corpos de prova, tr°s foram submetidos a cur

-

temperat ur a2)mahke®il3enctoer pos de prova submetidos

estufa a 40AC + 24 hor@st empaned e 0cso rerpma Gtgal-a< @ [

camadas foi | imitado a dois m QudmcseeaPmamlaa act
4.

O processo de mistura do materi al consistiu e
O aux2lio de uma col hegse dae tpexda ede oci APRnise aad
de 8gua corresyongreatpepar Rerssadlitsaao dmae Mel Hoo
era realizado o recorte da mesma. Assi m, a 8g
acrescida no recorte da emul s«o:-seReal emalds «
correspondente aos teoreBarde 4duyx38i%W,i a2r, 0t t2r, &1
emul s «20C,RMaeglee @me w ma t e mp eFri agt2lrpar edsee n6t0aA Ca. cAon s |
mi stura ap-s a adi-«o0o da emul s«o.
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FigaBl3aMi stura ap:-s -B&E&IMMmME da emul s«o

Obseseeaque a mistura apresenta wuma apar°nci a
anteriormenfFeglépattaseasa As corpos de prova &
cura em estufa e dur-setgque h®gmpmmmat or Obsebuvw
nNos agregasesat poiesncvho observar um excesso de

FigeaHda Et apas p-BSMdMnEagem

Apos retirada das Apos 72 horas em estufa Durante o rompimento
paredes do molde a40°C
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Destsaecague as densidades foram atingi das, va
densi dade de projeto de-s2, Q6@ gAac mjompham@a®m,0
mes mobsberaram bastante 8gua misturada com agr
comparado com -BBE mi st amamu iBtSdel es uWpeeraigo meg$,a diopa@o
facilidade. Real i zados osse po orcoendp inmeennttooss ddoes ccu
para verifica-«o0 da resi sltt asxmr e skitogs@bnaa®s i ndi
pontos plotados no gr8fico correspondem ~ m®di
de emul s«o ressseualbscvmdor EkGisgeubyar s em¢ @ @ n NaAag |
atingir a resist°ncia m2iSha8l JAeoBARARdando ac
de endoObtiada a partir da intera-«o0 das m®di as
ponto correspondente a 2,40% de asfalto resid
m2 ni ma. Quant o *“secuqruae Ygmied ap, a rpaeeroodd®es 0 ors e sviad

atiwgi o m2nimo de resist°ncia necessS8ria.

Fig2ba Resul tGodnop alcTtSa - « o-B\WSIMRME - r i o

710 B E ittt ettt a— A it Min seco

_______________________________ Min umido

Resisténcia a tra

1,60 1,80 2,00 2,20 2,40 2,60 2,80 3,00
Teor de Emulséo Residual (%)

————— TG2BSM dry min - -- TG2 BSM soaked min
A ITS dry (kPa) o ITS soaked (kPa)
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Assi m, novansentae Hiepv-atneesoeu da i-hG,] uSsencelaa dar & ma

para a realiza-«o0o estabiliza-«o0o de materiais

2.5.AvalRPa-«0 da Reatividade dos Agregados pe

Para verificar a mnmeat-siioddadai dodeagerehades met
dos agregados virgens wutilizados no presente
14949 /Ni0clr7forrevesti-Bantacst eas zZ&I|- wiocadsa fra-«o fi

de azul ddABNMN&ti RP6MHhad)

O ensaio tem como finalidade quantificar teor
peneiran,dea nti5 cando a sua reativi dceeddr® uipas §a c
constante uma amostra represemeantdivraa.ddo® eagare g
(1,00 N 0,01) g da f ream, «mop adsRairetre drea 2@pen arilr. a
0,01) g de 8gua destilada ao b®quer que cont ®
agitador magn®t aczw.l Aesanedu-ideno ® ent«o adici
Adi cionar ao b®quer contendo a amostra em sSus,|
pel o agitador magn®ti co, por meio da buret a,
cron!metro.

Ap-s dtanintroduzir o bast«o de vidro na susp
retirar uma pequena por-«o0 desta suspens«o e
filtro.

Ob s

ervar a di f ufsiklot da e ot ar infoi parmped apareci mer
borda que circula o n%cleo escuro da mancha on
a
u

final da t iqtuual nad-o« 00 ®h aolbot isdeo t ransf or ma em uma
em m prazo m2nimo de 5 min. Caso contr8ri o,

0,5 ml at® que a iridesc’°ncia permanerasadal ac
solu-«o0 de azul de meti | eno Fp a2 @garraensae ndtaa farsa -1«
reali zadas no srsa&aiso,l2o0pdeatolsserwvd ados.
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Fig@2tbaEnsaios de Azul de Metileno para

ATabbBamresenta o0os resultados dos ensai o0s
reatividade.

Tabé&l aResul tado Ensaio azul de metil eno

Peso do materi al passante
=(10, ONO, 05¢9)
Sol u- «o denteanrsdad 05, Omg de Az

10,001

5,00
sol u-«o
Teste N Vs Vs acumul a
1 0, 0,
2 0, 0,
3 0, 1,
4 0, 1,
5 0, 2, , 0 L&
w —_—
6 0, 2, w
7 0, 3
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8 0, 3,
9 0, 4,
10 0, 4,
11 0, 5,
12 0 5
Confirma-«o dop-Bi mahutdosedsa
solu-«o0o Gasto) (V) 5,00
(Vam) Valor de Azul de Metil € 2. 50
onde:
VAM = Valor de Azul de Metileno em mg de sol u-
queem7 § NU 200) ,
C = mg dMe tAiz lukdned es/omh u - « o,
V =ldm solu-«o de Azul de Metil eno necessS8ria
W = gramas do material seco

2. 5. En23a830 de adesi-Cdade Emul s«o RM

A fim de wverificar -2aCoafcdens «ce ad a z a hweé s % io V' iRdMaednes

emul s«o/ agregado seguindo tr°s diferentes pro
A ABNT NBRE®BMBD®»es asf §IDteiteeaami nat iconidaasr esi
(adesividade) eMmMABNT,e;g2@00®%) gr awdos

A ABNT NBR 14-2E4u:l2s0«007 asf §4 Ddtcear nmd antai- l«roi ceax p e
resist°ncia ~ 8gua (ade¢ABNdadeDPOEZpbbre agr
A ASTM D 362%t:&2m0deérd Practice for Efofagcetd of
Aggregate Usi ASBMN) | 20Q@5Wat er

Com ideuiawval i ar a adesividade da-semwl e cparn &
nManual B8sico de( ABDA » eZ0nkd3ef &lpt-iscaas an8l i se
80% da superf2cie dos agregados deve &estar r

resi dual da emul s«o.
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O procedi mentoapaamoprepar@-xemel hante para o:¢

A A amostra de agregado a ser wutilizada no e

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

A A amostra ® | avada e ap-s submersa por 1 mi

A Ap-s e drenada e seca em estufa a 120AC po

A A emul s2«o dReMe ser aquecida na faixa entre
Como se trata de wuma emul s«o com ruptura m®d
emul s«o e agregado:

A 300g de materi al (lavado e seco) ® separad:

A £ vertido sobre os agregados 25 N 1g de em

A Ap-s a mistura ® deixado repousar porl hor.

A Os agregados recobertos s«o | evados para a

a cur a;

A A amostra ® retirada da estuda e aguardado
Ap-s esses procedi mentos, o0s demai ss ep adses ocasc oerxde
com cada norma segui da.

O ensaio de adesividade BEmglus nae® as fr8drtmac aBblE
Determina-«0 da resist®°ncia 7 (ABWNa, (200D vizda
procedi mento final colocando a amostra recobe
b®quer com 400mL de 8gua. O b®quer ® colocado
AFi glrapresenta o resultado vissal qap-® aecoba

da emul s«o nos agregados corresponde a 100 %.
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Fig@i7aResultado ens-&mol d e &RBRI 630&8dR009

Para o ensaio de adesi vi dade-Bmuwlus «xad oa sof Plrtoiceea
-Determina-«0 expedida da resist°nci @ABNT,gua
20Q%p)as o resfriamento, a amostra ® colocada e
8gua em ebul-0-9or Mamiemdmoms apAp- so rient2icrieor do
contendo o0s agPRegadaso emm&gma corrente e esfy
ang8lise doAfFeg@Briampeaetsreenstual t ado vi sual ap-s 3
| avagem da amostra, onde 98% da superfzcie ®
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Fig2B8BaResultado ens-&mol d e &RBRI L 4@d®@e 2007

7

Para o ensaio de adesividade s-&guwindéo do Ppract e
Effect of Wat-€Ebpabed BAdgagme gqiatue (LASSITiVY, , BRoaiPl5ikn go V
resfriamento, a amostra ® colocada em um cest
em ebuli-«wo,paorant®nmdionutos ap-s o in2cio da e
resfriado a temperatura aembfizecnitee ber ammalao cpaadroa
an8lise RFMigaplr.esNeanbaresul tado visual ap-s 10
das amostsea®obsPBPodar, gue h8 alguns peguenos |

material, correspondendo a 95% da superf2cie |
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Fi g9 aResultado en-sEanud skkdCARVEB I DBEAB L2005

FERVO AR NOmIQ.

2. 5AvaBia-«0 do comportamento de BSM com emul :

Ap-s a avalia-«o0 dos draMhdEs permonat miasuma dad
resultados obtidos n«o atenderam aos n2veis m
exige uma resist®°ncia ~ tra-«o indireta (RTI)
poss2veis fatores que infllu@gmcdamr e@ema-e«sce mgp @ |
retidos na peneira de 19sanmquee saaemelcompoasasf

poderia ser substi t°n?cda mar & ouwgroirftiaanern t sou a ai M

Nesse cont exsteo,unsaelrracvanemul s«o, adquirida d
espec2ficas para reciclagem profunda. A emul s

mol dagensse ua i me3s ma composi-R¥pE,dac om«soe xa & B

substitui-«e2@apelmnulemuwl sRivb EARP. Assim, essa
BSMEARFPE, correspondente °~ segunda dosagem, ma
A dosagem f oi composta por 32,0% de materi al

virgem, 28,0% de brita 1 106, 39, 0% \Wee pemudles «u
EARP. Essa composi-«0 atendeu aosodagnemedG2:
( SABI TA, RIORDBa apresentada no item anterior,

correspondente ao projpboOmet compperlr manec Orsam
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rela-«o 7 nRestourca pamct?drndcemr2s,e0c609 ng8 xcimmo , umi dac
equi valent e %dleSG rdeei a6 1d,e9 % le, e x pans«o de 0, 01 %.
Comparando af2Cemnwlmsxae € nRIfassmen €A RPiL scosa, sendc
facilitada devi dba n6édesmsrseas eprt cap roise ddaadden.s A ef er en

na dosageeARPESMf orneci dos pela empresa fornece

Tab®&l aCaracter2sticas emul s«o EARP

M®t odo d ESPECI FI C

Ensai os sobre ¢ Resul
| BP / A M2ni M8Xxi1

Vi scosidade Say NBR 14¢ - 70 26
Sedi menta-«o0o, ¢ NBR 65 - 5 1, 4
Peneira-«o, re

peso NBR 14: - 0,1 0, 01
Carga de part2zc¢ NBR 65 Posi- - Posi -
Res?2duo Seco, ¢ NBR 14: 58 - 58, ¢

Fonte: Adaptado de GREGA Asfaltos (2023)

Para a mistura e compactdaos«aog eano smi-EdARPERs BEd/
primeiramesni¢e eareampbzeono dos agregados retidos
recomposi-«o0o. Foi realizada a compacta-«o0 de ¢
di ©met r o, em duas camadas, compactados com o
apr es enRiagdladsa Reaa tsiez anmrissth ur as com quat r(d, t8eddu, e s
2,00%, 2, 2%l d skedd&s®%b)s corpos de prova para ca
corpos de prova, “tcrursa fscercaam (s7rkbhmetaisd oesm est uf
temperat ur a2)mAedile nctoer pos d'ec uprrao vsae csau beme¥tnmiddoas (
estufa a 40AC + 24 hor@st empaned e ocso repma Gtgal-a« @
camadas f oi l i mitado a dois minutos. Em m®di a
segundos e 60 segundos, sendo outilizada a pot"
Mi st-seoucada corpo de prova separ ad-amenda e,

homogenei za-«0 dos agregados, em uma bandej a,
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adicisenautaxa de 1% de ci mento e a quantidade
ser mai s flui da, n«o se realizou o recorte

agregados, Ci mente® & @uwamnt, i dade i denoBmgBBao co
apresenta a BSM ap- s & e a bib-skedr vda gmel so«wo.agH
compl etamente recobertos pela emul s«o, sendo

trabal habilidade.

FigdaBEMRREap-s adi-«o0o da emul s«o para as t

emul s«o resi dual

Mistura ap6s adicao de 1,8%

X Mistura ap6s adigao de 2,0%
de emulsio residual

de emulsao residual

AFi gBlagaresenta um exempARPE dap -Msi s&a umreamd-Sdb da
mol de, ap-s cura em estufa as40A0Qeeadecohota-a
bem mais escura, frente aos CP&6s apcaeasamt hdms
recobertos pela emul s«o.
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FigB8rlnaEtapas de desmol daBeéSMEARRBEa e rompi

Apos retirada das Apo6s 72 horas em estufa Durante o rompimento
paredes do molde a40°C

AFi gB8BBgpresenta os CPO0s em cwma s¥Hhmbimeéa sosngper o
temperatura ambiseentob sdeer vag5 A Quu ePonlees mo submer s

est8veis, com algumas pequenas part2zculas sen:

Fig8RaCur a Yand ARR EBBS M
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Destsaecague as densi dades propostas em projeto

variando entre 98% e 102%. A integridade dos
anal i sados, contudo o seu manusetormadqueedacbi
mol de |l ogo ap:-§figlaeamepasetnda<«xws Aesultados das
d

-

o O O 9 o»

os CPOs para a resist$Secigae” hbuvuae«am mdAanhet :
S

esist®°ncia ° tra-«o indireta comparado- "s de
e queda ¢mwilca«o foi substancial mente respons.
S situa-»es de cura seca e Yimida, houve um ge

teor de 1,8% as m®dias dos CPastdese. cBamaseto
asos, mesmo em cura Yami da, o material atingi
el imitada pelo TG2

FigB8BaResultadoBSWMEARRE | TS
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N
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Resisténcia a tracdo Indireta (kPa)
o
o
‘\
\
\
O

_______________________ Min Umido

100
1,70% 1,80% 1,90% 2,00% 2,10% 2,20% 2,30% 2,40% 2,50%
Teor de emulséo residual (%)

- = -TG2 BSM Dry min = = -TG2 BSM soaked min
A ITS Dry (kPa) O ITSsoaked (kPa)
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AFi g3apresenta os resultados considerando os
indireta para cada um dos tr°s corpos de prove

da emul s«ve PhbesehrFaumasdirepenssc@P®misr mes mo der

mesmo teor de asfalto residual da emul s«o. Os
l inhas de tend°ncia tafmis@BITAr a@@®@®R®drn meée ciamaisc ¢
o |limite inferior ® wutilizado como balizador
utilizado na defini-«o do teor de projeto.

Fi gB®a Res ul t-B 8 BESA R-ATES

400

w
a1
o

W
o
o

N
al
o

Min Seco
200

Resisténcia a tracdo Indireta (kPa)

150
____________________ Min Umido
100
1,70% 1,80% 1,90% 2,000 2,10% 2,20% 2,30% 2,40% 2,50%
Teor de emulséo residual (%)

Q- Inf. Sec O Interm. Sec = = TG2 BSM Dry min
- = TG2 BSM soaked min --O--Sup. Sec. © Média Sec
-=%--Sup Umid. X Interm. Umid. -=%--Inf. Umid.

O Média umid
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Seguindo o préSamil ZAdo@ AtAdDFJiG2de projeto em 1, 8

| ssosdegyee, tanto para os | imiteskBae eedPRS5t KR
para Yami do, o teor de 1,80% j 8 atendesrei aosas I
resul aadososprepresentantes da Ecosul , consid
desenvolvido todo o restante do projeto; bem
se que o0 teor de projeto adotado s-e«d adadse .
caracter?sticBARBEB. mi stura BSM

2. 5. 2En3s.ali o de adesividade EARP

A fim de wverificar a ades&go °sdaersnalexo dE&EAR
emul s«o/ agregado seguindo tr°s diferentes pro
A NBR 63BM@ul s»es asf 8FDetasmicmad-i<ani das resi s
(adesividade) eMmMARNYT,e;ga@®%) gr audos
A NBR 14Rm®@l s«o asf &8Detemamcaai «kaieapedi da da
(adesividade) sobABNBR,Qr2@®dH)s gr a¥dos
A D 36865andard Practice for -Eddteed AMAJgrWagatre
Boili ngASVaMer 2005)
A fim de avaliar a adesi vidade -sdea oe npurlesc«oon i pzaar
Manual B8sico de Emul s»es Asf8lticas (ABEDA,
80% da superf2cie dos agregadossflaverieastdo a:
residual da emul s«o.
O procedi mentoapaamoprepar@-xemel hante para o:¢
A A amostra de agregado a ser wutilizada no e
de 19mm e fica retida na peneira de 12, 7mm
A A amostra ® | avada e ap-s submersa por 1 mi
A Ap-s e drenada e seca em estufa a 120AC po
Como se trata de uma emul s«o com ruptura | ent e
e agregado seguido foli

A 300g de materi al (l avado e seco) ® separad:
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A £ vertido sobre os agregados 25 N 1g de em

A Ap-s a mistura ® deixado repousar porl hor.

A Os agregados recobertos s«o |l evados para a

a cur a;

A A amostra ® retirada da estuda e aguardado
Os demai s passos executasesdeoamcasdamosmraasadad .
O ensaio de adesividade BEmrglus ne® as fr8drtma aBlE
Determina-«o0 da resist°ncia ~ (SABWNa, (220@ADI)Vizada
procedi mento final colocando a amostra recobe
b®quer cldm 44@Q0am O b®quer ® colocado em estuf
AFi gB8fmegpresenta o resultado vissalgae-e6 Bnecaoaba
da emul s«o nos agregados <corresponde a 95 %,

preconi MadoapeB&@sico de Emul s»es Asf 8l ticas (.

Figd8bhaResultado ens-&mol|l &€& B&NIBR i6v3 0d0a d e

e 0
e

“AH

5
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Para o ensaio de adesi vi dade-Esneuglusi«nod oa sof 8plrtoicceac

-Determina-«o0 expedida da resist°nci@ABNT§gua

20Qp)as o resfriamento, a amostra ® col ocada e
8gua em ebul-0- 9oy RBamienmmdoms apap:-® hneticn ar da
contendo o0os agregados, 0O mesmo ® | avado em 8§
an8lise do AffFe gubagirmenetnot.a o resultado visual

| avagem da amwmesfgua. oObseotbri mento da emul s«o n
ficando acima | imite m2hdMawoudh BEsi ta-de BEmeks

(ABEDA,. 2010)

FigB8baResultado ens-&imol| &8 &« o aNEBARRIPlv4d 2d4a9d:e2 0 0 7
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Para o ensaio de adesividade seguindBracproee
for Effect of XWaterdoWmgBregmiedW®SIT Mg ,aBo6 0sbjon g
resfriamento, a amostra ® colocada em um cest
em ebuli-«wo,paorant®nmdionut os aMp-ss oa ifneércv wr ad,a oe |
resfiti amdmer atura ambiente e colocado sobre umnm
an8lisA Nigmpael3enta o resultado visual ap-s
amostra:-seObgsueer voa r ecobri mento da emul s«o nos
dentro do | i miat-e« om?prriencooMal rzuasal® e Bp§eslioc o de Emul s
(ABEDA,. 2010)

FigB87aResultado ens-&AKRPASET M dDe3s6 2v5 : d2a0d0e5

P8§gBala 69



2.5
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pre
con
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Uma
den
Ri o
32,
p -

O t
ens
A c
e xi
Pi s
tra
Obs
kK m
mi s
pro
Adi
esp
de

A0S
495
aco

EBage@a campo

etapa de campo, foram realizados o0s proce
vistas no projeto, gue ser«o avaliadas ac
duzidas as primeiras an8lises omeltiezalrfddo/Dd
alling Weight Deflectometer (FWD).

das pistas experimentlabs REoi nookmt A@5¢daen:
omi nada Pista F, foi executada no Laborat -
Grande dJdF RIS . ( LAADAYS seguEABMEacdmpagea B
0% de fresado (granulometria n«o extraz2da)
de pedr a, 1, 0%-ldve @i rRe Wt%0 dRortteloand eGP dual

eor de umidade de projeto foi estabel ecido
aios de compacta-«o em | aborat-rio, utiliz.
onstru-«o da pi-Bl1@&a/ R piemdcImeint ah haedB&Rgem

stente, seguido pela recomposi-«0 da estru
ta F foi constru2da comdFRWGMG rudvad eraild ot
nsportado da wusina |l ocalizada em Cap«o do
erva-»es sobre o Fresado Utilizadel:160 RS es ¢
495 n«o f ol utilizado no processo de reci
turas estava previamente estoeatte da osin
cessos de fresagem realizados pela Ecosul

cional mertee ,peqgaurentast ovuiari a- »es na granul om
ecificado no projeto e na dosagem, uma Vvez
2022.

CB8n&tru-«o0o PIiisBBRA1EXRSr kmend© 8l

cinco dias do m°s de | ahk6/rBRS dlem 2023+ 3 2f00
+560, na faixa direita, no sentido Porto A
mpanhado ao |l ongo da execu- «opedloa pcroensceenstsei o
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Ecosul ap-s real ided-l«eactden®lt ev xot, & roandted -g@ nB & ak

a necessidade de interven-«o no trecho execut
executado antes da interven-«o.

O projeto BSM wutilizado para a execu-«o0 do tr
| aborat - -ri o, e -EARRE,s pwtnidleiuz aan dBBSMa e mul s«o EA
residual, e 1% de ci mento. A BSMifdoad eu sden aClaap «
LeRdS5 e transportado at® o | ocal de execu-«o

Destsaecague por se tratar deseanr amadiea i ada mtum cao
me s mo , pekes quemiaa emul s«xammaheoi alder pddge®&Ba esc

apresenta o trecho onde ser8 executado o trec!

Tabé&l aDef |l ex»es tr eelhld /-exog eersi mennttealv eBR « 0

Defl ex»es

Rodovi a
116RS Data 30/ 08/,Lado: Constan 2, 0:

_ LeititObturC8lculo d Temg
EstacaslLei tur:

Fina es ANTES uc
495+32 500 460 4 0 80, 4 29,
495+36 500 435 65 130, 7 29,
495+40 500 460 40 80, 4 29,
495+44 500 445 55 110, 6 25,
495+48 500 465 35 70, 4 25,
495+52 500 455 45 90, 5 25,
495+56 500 450 50 100, 6 25,
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FigdBaTr eclhlo6 /BRRS km 495 antes da interyv

2.5.3Usli.nlagem de transporte BSM

No dia anterior ~ execui1&6/ &88,seeahoabxwpent men
A calibra-«o foli necesss8ria, poi s, como O malf
realizar o ajuste na bomba dtereaus s«em hemr da
BSMEARFPE. A usinagem do materi al ocorreu no di

BR116/ RS. 3MpFriegsuermat a a wusina wutilizada para a
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Figd®aUsina se Sol oCapBS deon gLeen«hoa/ rR Sa

TR TR

A usina, ® composta por tr °sse sd |forse spaadm, amr ede
1 io. Os agregados, s«0 conduzidos por uma e€s
esteira de eleva-«o, | evaadi anadread @l a ag§ ®u & ani
FigWaparésenta o0os silos com material, a esteir

FigdDaEtapas de usinagem BSM

Silos de material Esteira Horizontal Esteira de elevagao até o
misturador

A Fi gluarpar esenta o0 processo de mistura dos ag

mi sturador, s«o0 adicionadas a 8gua-se a éwombasa«
considerando a capacidade de bombeameanrna. eNd e
final do pPro@ae 8SM premta para transporte.
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FigdrlaEtapas de mistura BSM em usin

Material chegando ao misturador Adicao da emulsdo e agua BSM misturada
Ap-s a mistura, os caminh»es basculante2 eram
apresenta a emuls«o usinada | ogo ap-s ser ca

carregado.

FigdRlaBSM usinada e transporte

£

BSM usinada Transporte BSM

2.5. 3Exlec2u- «xo0o Trecho Experi ment al

O trecho experimental foi constru2do a partir
|l ongo de aprox(kmadameBBd 2pO0Omen #A&bx&6PEsada d
Porto Alegre/ Pelotas. A solu-«o dea nr epdiacmtleg e m
usi-eeuo materi-ae e meE@md pEdrat. o No -sterneac hcoa maedxae cdu

13 cm de BSM + 5 Demiadil®e euvneas tcionmevnetno-.« 0 S obr e
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cura inicial par & oanol ihlaern a- @o pbe stih8§flegade de
com a faixa fechada ao tr8fegeag,r agdledamdda ceaer
dias ap-s a execu-«o0 dab8SdM. dA&A BEMI sem dereeke
tr8§fego por 4 dias, tamb®m foi justificado, p
campbBi.guBaagprdesenta o processo de fresagem, func

experiment al

FigdBaPrepara-«o0 caixa-l1AbsR8& &xmpdBObment a

Assi m, l ogo ap-s, foi reali zado a espaFbammnt
executados 13 c¢cm de BSM ao | ongo de todo o
compacta-«o0 com dois rol os | i sAo sFirgbaaplai ezéaenndtoa ac
processo de espal hamento do material e compac:
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Ap - s

f

FigddaExecu- «o

nal

zada

observFRAdormaa45.

FigdbaSuperf2cie

a

compacta- «o0,

a

Pist-hlekiR@®@rd4dment al BR

superf2cie
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Quatro dias ap-s a exeecesue «a0 edxae chua-s«eo edme BuShh, cra
GAP. A figura a seguir, mostra como ficou a s

ficou o trecho finalizado com o revestimento |

FigdbaBSM ap-s 4 dias e revestimento

2.5.3Enls.a3i os | aboratoriais elldée/ Rxampm $H95ta ex

Com o objetivo de monitorar a pista experi men
el aborat -rio pela equipe d& Ecoxuli fiAiandka ma U«
mi stur a, por mei o da coleta e an8lise do ma
transportadd@aprefertigguaacdrva granul om®tri ca
experi mevrtl®dl/ Rbg BRcali zado no km 495.
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FigdiZ7aDistribui-«o granul-am®t REckmB&M5apl |

100 -

Di

stribuicio |Granulomgtrica

90 -

80 -

3

Y
i<}
L

:";:50-
§4U /
,4////
/’I
30 L — e
— | /ﬁ‘ g
20 | —1 __,/:,_— //
,.o“/ /-‘/__4'"__/
T _"—" /
7/ - L
10 g1 | ——T" '____,.—4'"
— -1
§ 18- B e g Peﬁeirﬂs ° N
Ap-s a usinagem no material, uma amostra de m
de prova para realiza-«0 do ensaio de I SC. O c

no dia 09/01/23. A umidade deo bctoindpaa cd ea - 2,00 671, g6/
79, 7% e expans«o de 0, 01 %.

Em campo, para verificar a compacta-«o0 do mat
massa especifmi csadcamanpertmpr ego do-MEr a8@bode a
determina-«o0 da massa espec?2fica aparbeNBR, fiin
1994)A realiza-«0 do ensai o o6sceortrreus nmo ndtioas Odt
obt esnedoum grau de compacta-«o0o de48Br8%ent98, O
col aborador da Ecosul exsee ustearn doo fou nednos ad oo .f ulrao
ficou o materi alseapmue a clbrea.t uDeastdaoca ur o par
pois o material | 8§ eaeprAeNEXIGpvasaeambhbaehephdail h
frasco de areia pafla6ARPpIi EmadB68peri ment al BR
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FigdBaEnsaio de frasco de areia

2. 5E8e2u- «0LRPAVY a F

No dia 10 de janeiro de 2023,stfaoie xepxeadurneanda |l a

constru-«o dessa pista tem como objetivo aval

real, wutilizando um simulador de tr8fego. A p
entre o LAPAV e®ga aRede AdéaTeomsol RTA) da Petrotk
Por se tratar de uma pista experimental, sua ¢

estrutura da pista ® composta pelas seguinte
subl eito, 15 crackse,| dtso scamw ldel rBeSivs dnéa  nii acsreo, r ree v
asf8ltico comoFrg®%rasit mantas. camadas que comp»

tamb®m as respectivas espessuras.
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FigdOaCamadas Pista F

. PISTA F
5 ,r_ZG_,r_ 415 "TZO
10
SRSHENE gt | | e i) | i [ ) I | i | ) I ) | | i i I ) | | i s
15 AR I It e e e e I A e e A
N |- |fSUB-BASE
-~ | REFORCODOSUBLEITO - - - - -~ - - - o
100 6o bl
TT T T T T T  — I I — T T l_
[ SUBLEITO [ I 1| [ I | I I 1
O = T T TR T O
PR TTH- BT [P T TIH- BRI [T

Hl MICRO El= BSM
Argissolo /.1 Latossolo

2.5. 3Ex2e.clu- «iPi BSM F

A execu-«0 da Pista HOndadelL ARAW i AcoBrarde U2 ®n203 ucsii a
usina da SBS Engenh®Si,anam QapmeidaslLédoo as da
at® o ILAP#ANMIi zado na ciidRSigeond eo Paoux2ol iAd edye et r
bascul ant es. A dosagem utilizada-lT®/i RS kmesmb:
correspondent-EABRRPHE, stcamalBSde <ci mento e teor
2, 0% EARP.

Nas primeiras horas da tarde, foi reali zada a
sido transportado porseunmorl othgsapediasrt ©n cmas ma
execu- «o0,l oe coo oc8auxz21lio de u m&0 arpertersoeenstcaa Vv @

descarregamento da BSM, bem como a p8 carrega
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FigbfabDescarregament o e hRinsotgenfFei za- «0

Ao colocar o materi al na caixa da pista exper
aux2lio de uma motonseelaadomp.acAm@- %,0 g alboa cmiattoe
apresenta o material sendo espal hado e 0 nive

FigbhlaEspal hamento e nivelamento da
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