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RESUMO

Um dos maiores desafios da sociedade moderna é a descoberta de novas alternativas
para a destinagéo de residuos gerados em processos produtivos na indistria, que diminuam a
degradacdo ambiental visando o progresso sustentavel. A mudanca na forma de enfrentar o
problema, passando a valorizar o residuo tratando-o com “status’ de matéria-prima, através
da incorporacéo em misturas asfalticas, minimiza a exploracdo de matéria-prima natural com
ganho ambiental, tecnolégico e econdmico. Nesta pesquisa, aplicam-se  métodos
tradicionais de laboratério e de campo, que possibilitam avaliar o comportamento estrutural
e ambiental da camada asfaltica com os residuos industriais incorporados. Apresentam-se
as propriedades avaliadas, comparando-as com propriedades usualmente verificadas em
misturas do tipo cbug, analisando as vantagens e desvantagens, a fim de estabelecer
metodologia padronizada para avaliacdo do desempenho das misturas asfélticas estudadas,
auxiliando aqueles que tem interesse na utilizagdo de “
melhor compreensdo da natureza dos materiais e quais propriedades necessitam ser avaliadas
para possibilitar 0 seu uso em aplicagbes de pavimentos. A aplicacdo da metodologia
Marshall, de ensaios de resisténcia a tracdo e moédulo de resiliéncia mostraram
comportamento mecanico adequado, e as relagdes de Mg/R: forneceram indicativo de leve
aumento na rigidez e vida de fadiga semelhante as misturas convencionais. Para avaliacdo
ambiental os métodos empregados basearam-se nas exigéncias preconizadas pela ABNT,
referentes a amostragem, classificacdo, lixiviacdo e solubilizagdo de residuos, ndo sendo
observadas alterages na emissdo de contaminantes. Os resultados mostraram o potencial
da abordagem realizada, demonstrando que podem ser aplicados os mesmos métodos,
procedimentos e equipamentos usualmente empregados na pavimentacdo rodoviaria. Por
fim, apresentam-se metodologia empregada na implantacdo de um trecho experimental, sob
acdo de cargas reais de trafego e variaghes climaticas, e proposta de monitoramento ao longo
da vida Util do pavimento, a fim de verificar o comportamento e estabelecer padrdes de

desempenho de misturas asfélticas incorporadas com residuos industriais.

Palavras chave: misturas asfélticas; comportamento mecanico;, monitoramento

ambiental; residuos industriais, fibra de vidro; areia de fundicg&o.
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ABSTRACT

One of the biggest challenges of the modern society is the discovery of new
alternatives for the destination of residues generated in productive processes in the industry,
that diminish the environmental degradation aiming at the sustainable progress. It value the
residue treating him with status of raw material, would minimize the natura raw material
exploration, with environmental profit, technological and economic. As objective of the
research, traditional methods of laboratory and field are applied, that they make possible to
evaluate the structural and environmental behavior of the asphalt layer with the incorporated
industrial residues, comparing the results with properties usually verified in mixtures of the
hot-mix asphalt concrete, analyzing the advantages of the recouped use of by-products. The
results demonstrated adequate mechanical behavior, with indicative of light increase in the
stiffness and life of fatigue alike to the conventional mixtures, demonstrating that the same
methods, procedures and usually used equipment in the road pavement can be applied. For
environmental evaluation the employed methods had been based on the norms of the
"ABNT", not being observed alterations in the emission of contaminantes. Finaly,
methodology used in the implantation of an experimental pavement section is presented,
under real load action of traffic and climatic variations, and one proposal of evaluation to
the long of the life service of the pavement, in order to verify the behavior and to establish

standards of performance of incorporated asphalt mixtures with residues and by-products.

Keywords. asphalt mixtures; mechanical behavior; environmental evaluation;

industrial residues; waste fiberglass; spent foundry sand.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

Com a crescente preocupacdo da sociedade e poder publico com o meio ambiente,
bem como a crescente deterioracdo da malha rodoviéria brasileira, principal via utilizada para
0 transporte no pais, ocorre o crescimento na comunidade cientifica de estudos que visam o
tratamento e disposicdo adequada de residuos, que sdo simplesmente abandonados a céu
aberto pela fonte geradora e, também, para melhoramento das propriedades das camadas de

rolamento dos pavimentos, principalmente de misturas asfélticas.

A0 mesmo tempo, Sdo praticados altos custos para tratamento e disposicéo
adequada de residuos oriundos de processos de fabricagdo industrial, nota-se também o

aumento do custo dos materiais tradicionais utilizados na pavimentacdo rodoviéria.

Os materiais poliméricos termofixos, como as resinas de poliéster reforcadas com
laminados de fibra de vidro, sdo utilizados abundantemente na indistria automobilistica,
metal-mecanica e de transformacdo. Os materiais naturais (areia de jazida) aglomerados
com aditivos ou resinas, como areias de fundicdo, sdo utilizados largamente na industria nos
processos de fundicdo de pecas metdicas. O estudo para reaproveitamento dos residuos
desses materiais decorrentes do processo produtivo, os quais também sdo denominados de
materiais descartados, € uma alternativa encontrada para viabilizar a solu¢do dos problemas

apresentados.



1.2 HIPOTESES E OBJETIVOS DA PESQUISA

Nos ultimos anos, o estudo de materiais para pavimentacdo e a utilizacdo em
misturas betuminosas, tém aumentado de forma significativa, sendo extensivamente

pesquisados em diversos paises do mundo, entre eles o Brasil.

Além de estudos envolvendo misturas betuminosas através da metodologia Marshall,
criada na década de 30 nos EUA e usualmente aceita e difundida no Brasil, onde s&o obtidos
resultados de estabilidade, fluéncia, densidades, indice de vazios, teor 6timo de ligante, vazios
do agregado mineral e arelacdo betume/vazios da mistura, ensaios para obtencdo do maodulo
de resiliéncia e da resisténcia a tracdo sd0 necessarios, Vvisto que simulam de forma mais

apropriada as propriedades de deformabilidade e resisténcia da camada asfaltica.

Estudos complementares desenvolvidos para determinar as propriedades da mistura
e as varidveis que tém influéncia na determinagcdo de suas propriedades, como ensaios de
rigidez, estabilidade e deformacdo permanente, durabilidade, resisténcia a fadiga,
trincamento, permeabilidade e adesividade, foram aplicados no uso de residuo de borracha
em misturas asfalticas, conforme revisdo da pratica de utilizacdo de borracha na engenharia
rodovidria, Epps (1994), indicando como tendéncia a ndo utilizagdo de receitas prontas de
misturas, projetando-as de acordo com as solicitagdes de cada projeto. A metodologia
SUPERPAVE, para projeto de dosagem de misturas, também ja foi pesquisada e utilizada em
misturas asfélticas com uso de residuos de borracha, com a selecdo do ligante em funcéo da

temperatura da regido de projeto e daintensidade de trafego atuante.

O objetivo principal do estudo é a incorporacdo desses materiais descartados em
misturas asfélticas, como aternativa para solucionar os problemas apresentados, encontrando
misturas asfalticas que atendam as principais caracteristicas que as camadas de rolamento de
pavimentos flexiveis devem atingir, como baixa deformabilidade, impermeabilidade e
resisténcia ao carregamento, atendendo as normas técnicas de pavimentacdo e as condicoes
ambientais estabelecidas, proporcionando seguranca e conforto ao rolamento para 0 usuario,

reducdo do custo final para a fonte geradora, sociedade e poder publico.

Especificamente, busca-se avaliar 0 desempenho dessas misturas asfalticas, verificar

0 comportamento das propriedades fisicas, mecanicas e ambientais, sugerir um indicativo da



resisténcia afadiga, as deformacdes permanentes e ap trincamento, apresentar as vantagens

e desvantagens no desempenho dos pavimentos asfalticos, através da incorporacdo de

residuos industriais em misturas asfalticas do tipo cbug.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta organizado da seguinte forma:

Capitulo 1. Apresenta uma introducdo, as hipéteses e o problema de pesquisa, 0s
objetivos e a forma como este trabalho esta estruturado;

Capitulo 2: Apresenta a revisdo bibliografica sobre a utilizacdo de residuos em

misturas betuminosas, incluindo as particul aridades dos residuos estudados;

Capitulo 3: Os materiais utilizados sdo apresentados e caracterizados, sendo

listadas as propriedades fundamentais fisicas, quimicas e ambientais;

Capitulo 4: Sdo descritos os métodos de ensaio utilizados, dosagem Marshall,
resisténcia a tragcdo, modulo de resiliéncia e ensaios ambientais, descrevendo o

procedimento experimental e 0s equipamentos empregados;

Capitulo 5: A fundamentacdo tedrica para readlizacdo da pesguisa esta

apresentada no decorrer deste capitulo, com as equacdes relacionadas a pesquisa;

Capitulo 6: Sdo apresentados os resultados dos testes experimentais realizados
em laboratério e, posteriormente, realizada anadlise e discussdo dos paréametros

obtidos, considerando as particularidades de cada estudo;

Capitulo 7: Este capitulo apresenta a metodologia empregada para implantacdo
de um trecho experimental, com a execucdo de um pavimento asfaltico de cbuqg,

adicionando-se residuos industriais na mistura asfaltica;

Capitulo 8: A abordagem baseiase em consideragcOes adicionais sobre os
resultados obtidos com o programa experimental realizado, com conclusfes e

sugestdes para ensaios adicionais e trabalhos futuros;

Anexos | e Il: Os relatorios completos da metodologia de dosagem Marshall
estao apresentados em tabelas e gréficos, para cada mistura estudada.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisao bibliografica aborda os topicos fundamentais relacionados ao estudo de
residuos industriais, com o enfoque voltado para a utilizag&o de residuos laminados de resina
poliéster reforcada com fibra de vidro, e residuos de areias de fundicdo como subprodutos
na pavimentacdo rodovidria, efetuando a pesquisa do estado da arte do uso aternativo de

residuos na incorporacdo em misturas asfalticas.

2.1 HISTORICO

Os registros mais antigos de utilizacdo de residuos em misturas asfaticas datam no
inicio do século XX, em paises como Holanda e Inglaterra, mas foram interrompidos e
abandonados em funcéo da Segunda Guerra Mundial. Charles H. McDonald, a partir do ano
de 1960, iniciou a utilizacdo em escalarea de farelos de borrachas de pneus inserviveis nos
EUA, em operacdes tapa buraco e pavimentacdo de ruas com baixo volume de tréfego. Desde
entdo, inimeras pesquisas foram realizadas pela comunidade cientifica internacional, com
execucdo de pistas experimentais e rodovias, citando como exemplo 0 uso de farelo de
borracha de pneus inserviveis em misturas asfalticas, sendo muito utilizado em diversos

paises, inclusive no Brasil.

Segundo o GEIPOT (2001), no Brasil aproximadamente 63% do transporte nacional
e redlizado através de via rodovidaria, sendo 0 meio de transporte que produz maior impacto

ambiental causador de efeitos negativos como poluicdo do ar, pela emissdo de gases e



particulas na atmosfera, devido a combustdo dos combustiveis e, a poluicdo dos solos por

residuos de 6leos e combustivels, pneus usados e sucatas em geral.

O aumento progressvo nos custos dos materiais tradicionais utilizados em
pavimentacdo, e a reducéo da disponibilidade desses materiais naturais, aliado ao fato de
serem constantemente inseridas na construgdo e manutencéo de pavimentos rodoviérios novas
exigéncias e limitacOes, exigem dos profissionais ligados a area tecnologica estudos que
visem 0 aproveitamento maximo dos recursos naturais existentes, e descoberta de novos

materiais de construcéo com custos mais baixos.

2.2 RESIDUOS INDUSTRIAIS ESTUDADOS

O residuo solido industrial "areia de fundicdo" é gerado na etapa de desmoldagem de
pecas metdlicas em processos de fundicdo metallrgica. Um dos principais problemas
atualmente das industrias de fundicdo espalhadas no mundo € a geragdo, em quantidades

significativas, dos residuosde areias de fundicéo .

Da mesma forma, em vérios estados do Brasil, os residuos de resinas de poliéster e
laminados de fibra de vidro sGo materiais que se encontram hoje sem utilizagcdo, sendo
geralmente colocados em aterros. Por meio da moagem deste residuo, podem ser encontradas
solucBes alternativas para o problema, com a reutilizagdo do residuo, para eliminar

definitivamente a sua estocagem.

Por iss0, estudos vém sendo realizados com o objetivo de incorporacdo dos residuos
no asfato, para verificar o comportamento das propriedades das misturas asféticas
incorporadas com residuos, reduzir o passivo ambiental dos aterros de residuos, propiciar

recuperacdo de matéria e energia, e diminuir a destrui¢éo dos recursos ndo-renovaves.

2.3 AREIAS DE FUNDICAO DESCARTADAS

Desde tempos imemoriais que o0 sistema para fundir metais depende dos moldes

feitos com areia prensada em conjunto com um ligante e, mesmo gue, em alguns casos, sgja



reutilizada a areia no processo de fundicdo, ha a necessidade de dispor 0s rgjeitos no meio

ambiente.

2.3.1 Generalidades

A capacidade de formar objetos muito complexos, tanto na parte interna como na
parte externa de pegas, € o fator preponderante para a utilizagdo do processo de fundicdo em
detrimento de outros processos de manufatura de componentes metélicos. Os produtos podem

ser confeccionados com ampla faixa de tamanho, peso e complexidade.

Miller (1998) , pesquisou as industrias de fundicdo nos EUA e constatou que mais
de 2.300 fundicBes estéo em operacdo naguele pais. A industria de fundicdo americana
observou a necessidade de reduzir as areias de fundicéo descartadas, para minimizar 0s custos
de aterramento e destino final, visto que sdo dispostas em aterro mais de 750.000 toneladas

anuais de residuos de areias de fundicéo.

Estimase que o nimero de fundigbes em atividade no Brasil ultrapasse 1.000
empresas, conforme Mariotto (2000), sendo a grande maioria de pequeno porte com menos de
100 empregados.

Em estudos realizados pela Universidade de Caxias do Sul (2002), foram
guantificados na regido nordeste do Estado do Rio Grande do Sul, a geracdo de
aproximadamente 1.600 toneladas por més de residuos de areias de fundicdo desperdicados,

em sua maioria areias verdes misturadas com algum tipo de resina sintética.

2.3.2 Definigoes

Apresentam-se abaixo algumas definicdes necessarias a0 entendimento deste
capitulo:

Fundicéo € um processo industrial de moldagem de pecas metalicas, utilizando metal
liquido vazado nos moldes para conformacdo das pegas.

Moldes séo os elementos que ddo forma externa das pecas fundidas.



Machos sd0 o0s recortes utilizados para pegas complexas, principalmente para
confecgdo de cavidades e passagens internas das pegas, e necessitam de resinas poliméricas
gue fornecam maior qualidade no acabamento do molde.

Aglomerantes s80 materiais que variam conforme a pega a ser produzida, podendo
ser resinas sintéticas, contendo geralmente componentes fendlicos, para ligar quimicamente
as particulas de areia, ou simplesmente argila bentonita, p6 de carvéo e égua.

Areia nova € o material natural proveniente de jazida, constituida basicamente de
silica e quartzo, sendo adicionada no inicio do processo de fundi¢do para conformagdo do
molde.

Areia verde € denominada a mistura da areia nova com aglomerante de argila, p6 de

carvao e &gua, sendo a mais utilizada no processo de fundicao.

2.3.3 Uso de Areia na Industria da Fundicéo

A moldagem em areia € o método mais utilizado em todo 0 mundo para a producéo
de pecgas fundidas. Apenas no Estado de S&o Paulo, estima-se que o0 excedente de areia de
fundicdo sgja aproximadamente 1 milh&o de toneladas por ano . 1sso representa, que a cada
ano a mesma quantidade de areia de jazida tenha que ser extraida, para entrar no inicio do
processo de fundicéo como areia nova.

A AFS - American Foundrymen's Society (1991) relata que pode ser feita,
aproximadamente, a seguinte relacéo: nos EUA, para cada tonelada de peca fundida em ferro

ou aco, € descartada 1 tonelada de residuo de areia utilizada na fundic&o dessas pegas.

O processo de moldagem em areila em fundicdo pode ser resumido da seguinte
forma: 0 molde € montado de acordo com as caracteristicas da peca a ser produzida, sendo a
face externa geralmente moldada com areia verde e, caso sgja necessario, para conformar a
parte interna da peca sdo utilizados machos de areia aglomerada com resinas sintéticas. Apés
montado o molde, o metal liquido é vertido em seu interior e permanece até solidificar. Em
seguida é realizada a desmoldagem, separando a peca metdlica da areia, sendo que parte da
areia retorna ao inicio do processo para confeccdo da face externa de novos moldes, apos
passar por peneiramento para retirada de torrdes e pedacos de metal, e exaustéo forcada para

retirada de excedentes finos originados com o vazamento do metal liquido nos moldes.



Os machos sdo descartados, ja que para a confeccdo de novos moldes de macharia, a
areia deve ser nova, devido a atual tecnologia de moldagem de machos requerer areias
extremamente limpas.

A areia verde é descartada sistematicamente, principalmente, devido aos seguintes
fatores. frequéncia de defeitos que apresentem as pecas fundidas, como penetracéo de areia,
escamas, rugosidade e bolhas, entre outros, para manter as propriedades minimas de
resisténcia, plasticidade, permeabilidade e compactibilidade da areia de moldagem; e perdas

durante as operagdes normais de fundicéo.

Ocorre, entdo, a necessidade de entrada de areia nova no processo, gerando um
excedente de areia que € eliminada do circuito e descartada do processo produtivo,
denominada de areia de fundicéo descartada.

2.3.3.1 Arelas Verdes

Aproximadamente 80% das fundicdes existentes no Brasil utilizam essas areias para
moldagem de pegas metdlicas. Nos EUA, relatério da AFS (1991), relata que através de
pesquisa na industria de fundicdo americana foram observadas que 90% utilizavam areia

verde para confeccao dos moldes.

Arela verde é uma mistura normalmente de areia natural, aglomerada com argila
bentonitica, pd de carvéo mineral ou vegetal e adiciona-se &gua, para dar plasticidade a
mistura a seco do molde. Existem processos produtivos em fundigdes que utilizam apenas
areias verdes para confeccdo das pecas fundidas, portanto gerando como residuo solido

apenas areia verde descartada.

2.3.3.2 Areias Verdes Incorporadas com Residuos de Machos

Devido a diversificadas linhas de producéo de pegas fundidas, ocorre freglientemente

em fundic¢des a mistura de machos, que se desagregam na desmoldagem, com a areia verde do



sistema, ocorrendo um excedente de arela verde misturada com machos que contém areias

aglomeradas com resinas.

Usualmente sdo empregados diferentes tipos de resinas para a confeccdo de
macharia, sendo as mais utilizadas:

» resinas para moldagem em casca "shell-molding", do tipo fendlica misturada com

agente polimerizador, endurecida através de aguecimento em alguns segundos;

» resinas para moldagem e macharia através de cura a frio "pep-set”, do tipo

fendlica-uretanica com endurecimento a temperatura ambiente;

= resinas para moldagem de machos macicos através de caixa quente "hot-box", do

tipo furanica misturada com catalisador para endurecimento através de aguecimento;

= resinas para moldagem de machos macicos através de caixa fria ‘told-box", do
tipo furdnica e misturada com acelerador para endurecimento a temperatura

ambiente;

» resinas para moldagem e macharia através do sistema CO, - "ecolotec”, do tipo

fendlica al calina endurecida com catalisador de CO, atemperatura ambiente.

2.3.3.3 Finos Coletados no Processo de Exaustdo das Fundicoes

Durante o processo de vazamento do metal liquido nos moldes ocorre a queima de
particulas adicionadas a arela natural, acarretando o aumento de finos na granulometria da
areia de moldagem.

Portanto, devem ser exauridos do sistema através de rede de exaustores, sendo
posteriormente estocados para serem descartados. Geramente, em funcdo dos métodos
tradicionais empregados na fundicdo de pecas metdlicas, a rede de exaustdo € Unica, néo
havendo separacdo para cada circuito ou linha de produgdo, ocorrendo a exaustdo de areias
verdes e aglomeradas com resinas sintéticas. Em algumas fundigdes também passam pelo
processo de exaustdo, as poeiras do interior das fébricas, sendo posteriormente misturadas

com os finos do sistema.
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2.4 RESIDUOS DE LAMINADOS DE RESINA POLIESTER REFORCADAS COM FIBRA
DE VIDRO

A utilizacdo em larga escala de polimeros, no inicio do século XX, ndo despertava
maiores preocupacfes quanto a problemas ecoldgicos relacionados a0 descarte desses

materiais no meio ambiente.

A partir da Segunda Guerra Mundial, entretanto, foram criados novos polimeros
termopl asticos através de moagem e refusdo. O uso de termofixos foi gradualmente crescendo
de importancia na producdo de polimeros, sofrendo forte incremento com a utilizagdo de
termofixos refor¢ados com fibra de vidro na indUstria automobilistica. A partir de entdo, inicia
a preocupacdo com a disposicdo adequada, sendo estudadas formas de reutilizagdo ou

degradacéo desses residuos.

2.4.1 Generalidades

Os residuos de laminados de resina poliéster reforcados com fibra de vidro sdo
materiais poliméricos, que geramente ndo apresentam biodegrabilidade, e o aterramento
desses residuos acarretam custos elevados em funcéo do grande volume que ocupam, devido a

sua baixadensidade.

2.4.2 Definicbes

Apresentam-se abaixo algumas definicbes necess&rias a0 entendimento deste
capitulo:

Polimeros sdo entidades moleculares compostas pela unido de varias outras
moléculas, que ndo precisam necessariamente ser igual.

Polimeros Termoplasticos sdo aqueles que amolecem ao serem aquecidos, podendo
ser moldados, e quando resfriados ficam sdlidos e tomam nova forma, podendo ser repetido
Varias vezes 0 processo.

Polimeros Elastoméricos sdo aqueles que quando agquecidos se decompdem antes de

amolecer, apresentando propriedades el ésticas similares a borracha.
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Polimeros Termorigidos ou Termofixos sdo aqueles que tém como caracteristicas a
estabilizacdo quimica, fisica e térmica, ndo podendo ser refundidos sem que haja degradacao
guimica.

Resina Poliéster Insaturada constitui uma familia de polimeros de alto peso
molecular, resultantes da condensacdo de acidos carboxilicos com glicais.

Gelcoat € qualquer cobertura de resina ndo reforgada que constitui a superficie de
pecas laminadas. Sdo derivados de resinas poliésteres, aditivados com pigmentos, cargas
minerais inertes, agentes tixotrépicos, absorvedores de UV, anti-floculantes e anti-
sedimentares.

Aceleradores sdo substancias que aceleram o processo de transformacéo do poliéster
do estado liquido para o estado sdlido.

Catalisadores sGo compostos que tem afuncdo de iniciar a reacéo de polimerizacéo.

2.4.3 Uso de Termofixos na IndUstria M etal-mecanica e Automotiva

A utilizagdo de termofixos reforgados com fibra de vidro ocorre em larga escala na
indastria nacional, citando-se como exemplos: a fabricacdo de carrocerias para Onibus,
micro-6nibus e frigorificas, cabines para caminhfes, camionetes e automovels, barcos,

antenas parabdlicas, piscinas, méveis como mesas e cadeiras, telhas, entre outros.

Em levantamentos realizados pela Cémara de Industria, Comércio e Servicos de
Caxias do Sul, RS, cidade de porte médio com 400.000 habitantes, foram quantificados 2.000
toneladas por ano de residuos de laminados de resina poliéster reforgados com fibra e vidro,
em sua maioria de pedacos e partes de aparas e recortes oriundos da indistria nos processos
de fabricagdo. A composicdo foi determinada como sendo em média 70% de resina poliéster
insaturada e 30% de fibra de vidro, segundo Zattera (2001).

2.4.3.1 Resina Poliéster

A resina poliéster é obtida pela reacdo entre um écido insaturado, um acido saturado
e um didcool, diluida num mondmero vinilico. As resinas de poliéster tém como principais

caracteristicas 0 baixo custo e facilidade de manuseio no processamento, aém de boa
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resisténcia as intempéries e a ambientes moderadamente agressivos, possuindo caracteristicas

de processamento adaptaveis a véarias condicoes.

A resina poliéster insaturada passa da fase liquida a fase solida por meio de uma
reacdo irreversivel conhecida como "cura" ou 'reticulacdo”. A cura tem inicio imediatamente
apos a adicdo de catalisadores e aceleradores especiais. Os poliésteres mais reativos curam em
menor tempo que 0S Menos reativos, estando a reatividade ligada ao grau de insaturacéo do
&cido insaturado. Os poliésteres curam a temperatura ambiente, sem requerer a aplicacéo de
pressdes externas. Este fato € de grande importancia por permitir alaminacéo por contato em
molde simples de baixo custo, 0 gque viabiliza a producéo de pecas de grandes dimensdes e
baixa escaa de producdo. A cura ocorre em dois estagios. Primeiramente a resina se
transforma em material gelatinoso; imediatamente apds a gelatinizacdo, a massa de poliéster

endurece rapidamente liberando grande quantidade de calor (reagdo exotérmica).

Sdo utilizados aceleradores para reduzir o tempo necess&rio para transformagdo do
poliéster, passando do estado liquido para o estado solido, a temperatura ambiente, e para
diminuir a temperatura dos sistemas de cura a quente, podendo ser citado como acelerador o
naftenato de cobalto.

Quando usado em conjunto com um catalisador, do tipo peréxido organico,
aumentam a velocidade de quebra do peréxido em radicais livres. A funcdo deste composto é
a de iniciar a reagcdo de polimerizacdo, dando origem a radicais livres que agem sobre as
insaturacdes, guebrando-as, formando as chamadas ligacdes cruzadas. A decomposicdo do
peréxido pode ocorrer por meio de calor, ou mais comumente por uma reacdo inicia entre o
peréxido e os aceleradores, apos a decomposicao, inicia-se a reacdo de cura. S&0 compostos
quimicos derivados da agua oxigenada, pela substituicdo de um ou dois hidrogénios por
radicais organicos. Os peréxidos derivados das cetonas sdo os catalisadores mais comuns

utilizados em resina poliéster, como por exemplo, o peréxido de metil-€til-cetona [MEK].

Para exercer a funcéo de proteger o laminado contra a acdo das intempéries e da
umidade sdo aplicadas resinas tipo gelcoat, proporcionando acabamento colorido, liso e
brilhante & superficie da pega, servindo de base para a aplicacdo de pintura. Os gelcoats de
acabamento devem ser aplicados sobre moldes bem polidos, com rigoroso acabamento

superficial, com espessura variavel entre 0,3 e 0,5 mm.
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2.4.3.2 Fibrade Vidro Virgem

Os vidros sdo materiais amorfos, rigidos e definidos fisicamente como liquidos
super-resfriados. O inicio de uma grande revolucdo na utilizacdo do vidro se deu com o
desenvolvimento da fibra de vidro, provavelmente por acaso, durante a manipulacéo de uma
massa de vidro fundida. Eram fibras grossas, quebradicas e sem nenhuma utilizagdo prética. A
primeira referéncia as fibras de vidro, foi feita por René de Reumir, em 1713, em uma
conferéncia na Academia Parisiense de Ciéncias. Em 1893, Edward Libbey montou uma
pequena unidade para a producdo de fibra de vidro, as quais misturou fios de seda para
produzir diversos artigos, inclusive vestidos e gravatas. Ja em 1914, varias patentes da
obtencéo das fibras de vidro foram depositadas, principa mente na Europa, e diziam respeito a

melhoria do processo de fiacdo dafibra.

Existem dois tipos béasicos de fibras de vidro: fibras curtas, que geramente sdo
apresentadas na forma de 1a de vidro para aplicagdes em isolamento térmico, acustico, filtros,
etc., e as fibras longas fornecidas em diversas formas (fios picotados, mantas, fios continuos e
tecidos) cuja maior aplicacdo € como elemento de reforco para resinas termoplésticas e
termorrigidas, sendo o poliéster insaturado uma delas.

2.5 INCORPORACAO DE RESIDUOS INDUSTRIAIS EM MISTURAS ASFALTICAS

O pioneirismo de Charles H. McDonald no inicio da década 1960, utilizando farelos
de borrachas misturadas no asfalto em operacdes tapa buracos de ruas com baixo volume de
tréfego nos EUA, desencadeou em diversos paises estudos para modificacdo das
propriedades de misturas asfaticas convencionais com o0 uso de residuos de pneus

inservive's, sendo desde entdo, o residuo mais utilizado em projetos de pavimentos.

2.5.1 Generalidades

Como o volume dos materiais desperdicados, de subprodutos gerados em nossa
sociedade, e do custo da disposicdo fina continuam a aumentar, ha uma pressdo e um

incentivo de recuperar e reciclar estes materiais para o uso em aplicaces secundarias. Devido
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ao fato que a construgdo dos pavimentos requer volumes grandes de materiais, 0os 6rgaos

rodovidrios e ambientais tém participado nestes esforcos de reciclagem.

Do ponto de vista da engenharia de pavimentos, 0s materials recuperados devem ser
usados de tal maneira que o desempenho previsto do pavimento ndo sga comprometido. Os
materiais desperdicados e subprodutos, entretanto, diferem vastamente em seus tipos e
propriedades e, em conseqiéncia, nas aplicagbes em pavimentacdo. A experiéncia e o
conhecimento a respeito do uso desses materiais variam para cada material, assim como, para
cada pais, estado ou localidade. Para recuperar esses materiais e possibilitar potencialmente
0 Seu uso, 0s geradores, 0s pesquisadores, 0s construtores e 0s organismos reguladores
necessitam estarem cientes das propriedades dos materiais, como podem ser usados, e que

limitacfes podem ser associadas a0 seu Uso.

O comportamento das misturas betuminosas, como orientacdo geral, depende das
caracteristicas dos agregados, quanto a deformabilidade da mistura e, das caracteristicas do

ligante quanto a fadiga e trincamento da mistura asféltica.

A degradacéo dos pavimentos esta ligada a perda das propriedades de serventia do
pavimento, que podem ser ocasionadas ao trafego atuante , como deformagdes permanentes
excessivas e fissuras de fadiga, ou devido as caracteristicas dos materiais utilizados e das

condic¢des climéticas atuantes.

Segundo Epps (1994), o estado da préatica de incorporacdo de residuos de pneus
inserviveis e de p6 de borracha em pavimentos asfélticos na engenharia rodoviaria, permite
tracar as seguintes consideractes sobre as propriedades dessas misturas modificadas com
residuos de borracha (Rubber-Asphalt ou AR):

= Estabilidade e fluéncia: 0 método Marshall pode apresentar reducdo dos valores;

» Modulos de resiliéncia e resisténcia a tracdo: os valores séo muito dependentes
das condicdes particulares de cada mistura, como a granulometria dos agregados e o
percentual de borracha incorporada, podendo ocorrer acréscimo ou diminui¢do nos

maodul os resiliente e de resisténcia a tracao;

= Deformacao permanente; os efeitos decorrentes do uso de borracha podem ser

benéficos ou, em aguns casos, aumentam os afundamentos nas trilhas de roda;
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= Fadiga e trincamento térmico: h4 uma melhora nesses parametros com a adicéo

de p6 de borracha;

= Abrasdo superficial: sdo relatadas melhorias nessas caracteristicas de resisténcia
aabraso;

= Susceptibilidade a agua: podem ocorrer problemas de desprendimento pela acéo
deletéria da agua;

= Atrito: é reduzido o atrito devido ao contato com os pneus dos veiculos,

ocasionando areducgdo do barulho.

Way (2000), relata que mais de 3.300 km de rodovias no Estado do Arizona, foram
construidos e restaurados pelo Departamento de Transportes (DOT), utilizando residuos de
borracha (AR), apresentando desempenho excelente. Somado aisso, estima-se que maisde 5
milhGes de pneus foram reciclados e utilizados nestes pavimentos. Em misturas projetadas
com AR, podem ser incorporados até 20% de residuos de borracha no ligante (wet process
Ou processo Umido), e entre 2,5 a 5% em peso do agregado (dry process ou processo Seco),
requerendo maiores teores de ligante do que misturas convencionais, entretanto, as particulas
mais finas da borracha reagem com o ligante melhorando suas propriedades, enquanto que as
particulas maiores preenchem a continuidade da curva granulométrica. O "dry process' utiliza
até 4 vezes mais farelo de borracha do que o 'wet process'. O mapa da figura2.1 mostra as
rodovias federais do DOT Arizona pavimentadas com AR.

Os detalhes comparativos apresentados por Way, avaliam o percentua de trincas
para aquel es projetos de recapeamento construidos desde 1988 com e sem AR, demonstrando
que o percentua de trincas em misturas de AR é muitas vezes menor do que em
recapeamentos convencionais. As vantagens na utilizacdo de misturas betuminosas com este
tipo de ligante modificado, no que se refere a resisténcia a propagacdo de trincas, podem ser

observadas nafigura2.2.

A experiéncia do Arizona mostra que utilizando misturas betuminosas com Betume
Modificado com Borracha nas camadas superficiais ou intermedidrias, com espessuras que
variam de 1/3 a 1/2 da espessura empregada em misturas betuminosas convencionais, 0s
custos de manutencdo sdo substanciadmente inferiores quando comparados com 0s

pavimentos constituidos por misturas convencionais.
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Figura 2.1 Utilizacdo de Asfalto-Borracha no Estado do Arizona, EUA, (Way, 2000)

Somado aisso, afigura2.3 mostra que a manutencéo de rotina € menor nos projetos
com AR, comparando com recapeamentos convencionais. Também deve ser discutido que a
espessura média dos projetos de AR é de 42,5mm e para mistura convenciona é de 137,5mm,
e anda que misturas de AR custem duas vezes mais por tonelada, o vaor fina resulta em

25% menor que misturas convencionals.
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Figura 2.2 Trincamento do pavimento com AR e sem AR ao longo do tempo, (Way, 2000)
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Figura 2.3 Custos de manutencéo de recapeamentos com AR e sem AR, (Way, 2000)

A FHWA - Federal HighWay Administration do Departamento de Transportes de
Washington, (1998) publicou manua do usuario para incorporacdo de residuos e
subprodutos em pavimentos asfalticos. Foi realizada uma ampla revisdo geral da literatura
sobre a incorporacdo de residuos industriais em misturas asfalticas, sendo apresentado estudo
de 19 residuos e subprodutos de industrias americanas, classificando-os conforme a utilizagdo
em pavimentos asfélticos, nas seguintes categorias:
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= Como agregados em misturas a quente: escérias de ato-forno, cinzas de carvéo,
escorias de caldeiras de carvéo, areias de fundicdo, cinzas de incineradores
municipais, escorias de ligas ndo-ferrosas, escorias de aco, escorias de ato-fornos
siderdrgicos, sucatas de pneus inserviveis, residuos de vidro, residuos telhas de

asfalto com fibras de vidro;

= Como agregados em misturas a frio: cinzas de carvéo e pavimentos asféticos

reciclados;

= Como agregados em capas selantes e tratamentos superficiais. escérias de ato-

fornos, escorias de caldeiras de carvao, escorias de ago;

= Como enchimento mineral: finos de exaustdo de usinas asfdticas, pd de fornos
de cimento, p6 de fornos de cal, p6 de carvéao, residuos de lodo estacéo de tratamento

de esgoto;

= Como asfalto modificado: Sucatas de pneus de borracha, residuos de telhas de
asfalto e fibra de vidro.

No Brasil, também sdo relatados na literatura alguns estudos de incorporacéo de
residuos em pavimentos asfalticos. Os estudos sd0, na maioria, de uso de farelo de borracha e
residuos de pneus inservivels em misturas betuminosas. Entretanto, estudos ja foram
realizados de incorporacdo de cinzas de termo-elétricas, escOrias de siderurgicas, fibras
organicas e fibras de vidro em misturas de HMA, lama da serragem de granito e p6 de filtros
de usinas de asfalto como alternativas para utilizacdo como fileres em concreto betuminoso

usinado a quente, entre outros.

2.5.2 Incorporacéo de Areias de Fundicdo Descartadas em Misturas Asfalticas

Segundo o estudo elaborado pela Amercian Foundrymen's Society - AFS, (1991),
com o objetivo de encontrar alternativas para o uso de residuos de areias de fundicdo, até o
inicio da década de 90, o0 uso era extremamente reduzido, ndo sendo encontrado nenhum
histérico de utilizacdo em misturas asféticas. Entdo, foram realizadas pesguisas abordando o
uso alternativo de incorporacdo de 10% de areia de fundicdo em concreto betuminoso usinado
a quente, sendo avaliados os resultados e comparados com uma mistura controle, com uso de
areia natural. As propriedades verificadas através do estudo Marshall foram semelhantes em
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ambos 0s casos, como estabilidade, fluéncia, densidade, indice de vazios e vazios de agregado

mineral.

Ciesieki e Callins (1994), através do programa americano de pesquisa em prética
rodoviaria, também realizaram testes utilizando areias de fundicdo como subprodutos em
pavimentos asféticos. O desempenho foi satisfatorio em pavimentos projetados com misturas
betuminosas usinadas a quente, incorporando até 15% de residuo de areia de fundicdo na
mistura de agregados. Com 0 uso de um percentual maior, as amostras foram suscetiveis a
umidade, devido ao desprendimento da pelicula de asfalto das particulas de agregados em
funcdo da natureza hidrdfila do residuo de areia de fundic&o, ocorrendo a perda do agregado
fino da mistura e a deterioracdo acelerada do pavimento. Entretanto, foi verificado que o

problema pode ser mitigado utilizando aditivos antistripping.

Javed et. al. (1994) realizou testes de laboratorio na Universidade de Purdue, em
diversas areias de fundicdo descartadas incorporadas a misturas asfaticas. As amostras foram
oriundas de fundicdes do Estado de Indiana, sendo a maioria das areias aglomeradas com
argilas e aditivos, chamadas areias verdes, entretanto também foram pesguisadas amostras de
areias de fundicdo ligadas quimicamente através de resinas sintéticas. Uma parcela dos
agregados finos da mistura asfética convencional, foi substituida pela adicdo de areia de
fundicdo. Os resultados foram satisfatrios para a incorporacéo do residuo em até 15% do
peso da mistura de agregados, atendendo as especificagbes. A partir desse valor, considerado
como valor maximo de residuo possivel de ser incorporado as misturas estudadas, a
incorporacdo de areia de fundicdo aumentava o indice de vazios da mistura, e diminuiam a
densidade, a fluéncia e a estabilidade Marshall. Foram estudadas amostras com até 30% de
residuo de areia de fundicdo. A resisténcia a tracdo (apds imersdo em banho de agua quente)
também apresentava reducdo, indicando que as amostras poderiam ser  suscetiveis a

desagregacdo com diminuicdo da adesividade ao ligante, pela acdo da agua.

Miller (1998) realizou uma pesquisa para avaliar o potencia de uso de areias de
fundicdo descartadas em pavimentacdo asfaltica, como substituto parcia de areia natural,
visto que em muitos locais dos EUA, a demanda da indUstria de construcdo rodoviaria era
maior que as disponibilidades de jazidas de arela natural e de producdo de areia industrial
manufaturada. Foram estudadas 17 arelas diferentes em 13 fundigbes do Estado de

Wisconsin, avaliando as propriedades fundamentais das areias. Foram selecionadas seis areias
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para incorporacdo em misturas asféticas. Oito misturas de HMA foram preparadas, sendo seis
com os residuos de areias de fundigdo, uma com areia nova utilizada em uma fundi¢do, e uma
mistura padréo de HMA para avaliagdo e comparacdo dos resultados. O método utilizado foi
0 Superpavel. Os resultados demonstraram que os residuos de areias de fundicdo estudados
podem substituir materiais convencionais, fornecendo no minimo as mesmas propriedades. Os
ensaios de suscetibilidade a &gua foram realizados, ndo satisfazendo os requisitos minimos,
inclusive na mistura padréo. Portanto, o estudo sugere que novos testes devam ser realizados
para avaliar e compreender o papel das areias de fundi¢cdo nos danos quanto & umidade das
misturas asfalticas. Os relatorios finais foram encaminhados para as industrias da construcéo
de estradas e de empresas de fundicdo locais, onde 0 uso em misturas de HMA vém

contribuindo para 0 aumento da reciclagem dos residuos gerados pelas fundicoes.

Segundo a FHWA - Federal HighWay Administration  (1998), pesquisas ja
realizadas com uso de areias de fundicdo em misturas asfaticas nos EUA, estimam que a
geracdo anual de areias de fundicdo esta compreendida entre 10 a 15 milhdes de toneladas.
As propriedades fisicas e mecénicas dos residuos estudados podem ser observadas na tabela

2.1 e acomposi¢ao basica dos residuos na tabela 2.2.

Tabela 2.1 Propriedades fisicas e mecanicas das areias de fundi¢des descartadas (verdes)

Propriedades Fisicas Resultados Método de Teste
|Densidade relativa 2.39-2.55 ASTM D854
[Densidade real kg/nt 2590 ASTM C48/AASHTO T84
IAbsorcao % 0.45 ASTM C128
[Umidade % 0.1-10.1 ASTM D2216
TorrGes de argila e particulas friaveis 1-44 ASTM C142/AASHTO T112
Cosficiente de Permeabilidade (cm/seg) | 103-10° | AASHTO T215/ASTM D2434
indice de plasticidade N&o plastical] AASHTO T90/ASTM D4318
|Propriedades M ecanicas Resultados Método de Teste
|Perdade abrasdo Micro-Deval % <2 -

[Perda de sanidade Sulfato de Magnésio% | 5- 47 ASTM C88

Angulo de atrito interno ( ©) 33-40 —

Califérnia Bearing Ratio, CBR % 4-20 ASTM D1883
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Tabela 2.2 Composi¢éo bésica dos residuos de areia de fundicéo

Congtituinte Resultado (%)
SO, 87.91
AlLO3 4,70
Fe,Os 0.94
Cao 0.14
MgO 0.30
SO3 0.09
NaO 0.19
K0 0.25
TiO 0.15
P.Os 0.00
MmnO3 0.02
SO 0.03
LOI 21-12.1
TOTAL 100

O Departamento de Transportes de Washington avaliou os resultados, considerando

determinante ainclusdo de exigéncias nas especificagdes rodovidrias, tais como:

= Controle de qualidade do rejeito, com esmagamento de torrGes das areias de
fundicdo; selecdo e retirada de metais, com  homogeneidade e granulometria
constante; inexisténcia de elementos desagradaveis como restos de madeira, e
residuos diversos que podem ser introduzidos na fundicdo; revestimentos grossos de
carbono, pastas, resinas queimadas do molde também seriam materiais indesgjaveis,
armazenamento na fundicdo ou em uma central, em pilhas de estocagem com
guantidades substanciais que possibilitem a uniformidade do material antes do

transporte para a usina de asfalto;

= Projeto da Mistura e Estrutural: os métodos tradicionais como Marshall,

Hveem, AASHTO s&o apropriados para a dosagem e o dimensionamento;

= Processo de Construgdo: no caso das areias de fundicdo serem estocadas na
usina de asfalto, devem estar protegidas por estrutura coberta. Os mesmos métodos
e equipamentos gerais podem ser aplicados na manipulagdo, armazenamento,

mistura, espalhamento e compactacdo da mistura.

= Controle de Qualidade da Mistura: o0s mesmos métodos de teste de campo

usados para misturas convencionais, acrescidas das normas AASHTO T168, ASTM
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D2726 e ASTM D2950. O ensaio de imersdo Marshal € indicado para avaliar
apropriadamente o efeito stripping na mistura asfatica, devido ao uso de residuo de
areia de fundicao.

2.5.3 Incorporacdo de Laminados de Fibras de Vidro Descartadas em Misturas
Asfalticas

Conforme Paulsen et. a. (1986), foram realizados estudos de laboratdrio na década
de 1980, utilizando residuos de telhas de asfalto reforcadas com fibra de vidro, e indicaram
gque as propriedades do projeto de mistura sdo semelhantes aos projetos de misturas

convencionais.

A partir da década de 1990, foram construidos trechos experimentais em Minnesota
(1993), despertando o interesse do uso dos rejeitos de telhas em pavimentos asfalticos, sendo
realizados estudos e confeccionados trechos experimentais em estados americanos, como

Indiana, Illinois, Missouri, New Jersey e, também em Ontério, Canada.

Baker e Connolly (1995) realizaram estudos em pista experimental implantada em
New Jersey, com adicdo entre 3 e 6% em peso de telhas de asfalto reforgcadas com fibra de
vidro, e apos alguns anos de servico, foram verificadas que as propriedades de deformactes
permanentes em afundamentos de trilhas de rodas, de trincamento e resisténcia a derrapagem
nado apresentaram nenhuma diferenca significativa, apresentando desempenho similar aos

pavimentos convencionais.

Abdulshafi et. al. (1997) iniciou estudo para os Departamentos de Transporte dos
estados de Ohio e Washington, com o objetivo de avaliar os beneficios de adicionar residuos
de telhas de fibra de vidro em misturas asfalticas a quente, devido a disponibilidade reduzida
de aterros, ao interesse de eliminagdo da crescente quantidade de residuos de telhas, e do alto
custo do cimento asféltico de petrdleo. Foram utilizadas vinte e seis misturas de concreto
asféltico incorporados com quantidades crescentes de residuos (0, 5, 10 e até 15%), com
diferentes tamanhos de particulas de residuos moidos em moinho de martelo, utilizando

diversos agregados pétreos e telhas oriundas de diferentes industrias.
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A FHWA - Federal HighWay Administration (1998), apresenta os resultados dos
estudos realizados por Abdulshafi et. a. (1997) com uso de regjeitos de telhas de asfalto
reforcadas com fibra de vidro em misturas asfalticas. Aproximadamente, sdo desperdicadas
nos EUA 11 milhdes de toneladas de telhas de asfalto reforgadas com fibras, sendo que 95%
deste valor correspondem aos rejeitos de substituicdo de coberturas de edificagbes da industria
da construcéo civil, e o restante devido aos residuos gerados no processo produtivo das
telhas, sendo a maioria destes rejeitos sdo dispostos em aterros. A composicao basica das

telhas pode ser observada natabela 2.3, e as propriedades na tabela 2.4.

Tabela 2.3 Composi¢do béasica das telhas de fibra de vidro

Composicao |% em peso Tipos
Cimento .
Afaltico 25-35 Enchimento e de cobertura
Ceramica granulada
Material Recobrimento de granulados
60-70 )
Granular Arelalavada
Estabilizantes de asfalto

Reforco 5-15 Fibras de vidro ou celulose

Tabela 2.4 Propriedades bésicas das telhas de fibra de vidro

Tehadefibra|Tehadefibra] Tedhas

Propriedades organicanova|devidronova| vehas
Asfalto
% de asfalto Aprox. 28% | Aprox. 28% 30-40%
Ponto de Amolecimento °C 52-102 52-102 66-82
Penetragéo, 0,1mm (25° C) 23-70 23-70 > 20
Ductibilidade cm (5 cm/min, 25° C) Nd Nd > 25
Flash Point, °C >260 >260 > 232
Material granular/Refor co
Umidade % <3 <10 Nd
Densidade relativa 1,29 1,37 Nd
Percentual Passante
4.75 mm (No.4) 100 100 95-100
2.36 mm (No.8) 69 89 55-75
1.0 mm (No.20) 45 65 15-35
0.3 mm (No.50) 5 11 0-15
0.15 mm (No.100) 0 1 0-10

Nd: Parametro ndo ensaiado
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Os resultados das pesquisas indicaram gue os rejeitos de telhas reforcadas com
fibras de vidro ou celulose, podem ser utilizadas como modificador do cimento asfético e
também como agregado, e as misturas tém a tendéncia de apresentar maior rigidez, melhor
comportamento as variagbes de dtas temperaturas e maior resisténcia as deformacdes
permanentes, com menores afundamentos nas trilhas de roda. Os resultados mostraram
também que a vida de fadiga foi melhorada com o acréscimo crescente de residuos de telhas,
e 0 médulo resiliente indica que as misturas apresentam bom comportamento quanto ao
trincamento térmico. Danos significativos com relacdo a acdo deletéria da &gua ndo foram
observados, embora podem ser verificados no caso de utilizacdo de somente sucatas de telhas

velhas, onde ocorreu substancialmente o processo de oxidagdo do asfalto.

Em alguns casos, observou-se também a reducéo no teor de asfalto estimado em até
1,5%, visto que as telhas apresentam até 35% de sua composicdo de materiais asfalticos,
embora esse fator possa ndo representar diminuicdo no custo final, visto que devem ser
avaliados os custos decorrentes do processamento e adequacdo desses rejeitos para 0 uUso em

misturas asfalticas.

O relatdério find da FHWA indica que ha a necessidade de acompanhar o
comportamento dessas misturas incorporadas com residuos de telhas, com relacdo a longo
prazo, principalmente quanto a fadiga, afundamento de trilhas de rodas e trincamento térmico.
Também, quanto a necessidade no decorrer dos anos, de executar a reciclagem desses
pavimentos, cabe elaborar estudos que visem a viabilidade econdmica, através da andlise do

ciclo de vida Util desses pavimentos.

Como resultado do estudo, exigéncias para 0 uso desses residuos foram incluidas

nas especificacbes rodoviarias do Departamento de Transportes de Washington , tais como:

= Controle de qualidade do rejeito: as telhas devem passar obrigatoriamente por
processo de moagem através de moinhos de martelos, para homogenizacéo e
fracionamento do rejeito, sendo necessaria a prévia retirada de restos como madeira,
pregos, el ementos de vedacdo e impermeabilizacdo, etc., normamente utilizados em
coberturas de telhas. A moagem deve fornecer particulas menores que 1/2 polegada,
de acordo com o projeto especifico da mistura, sgja para funcionar como enchimento

mineral ou modificador do cimento asfético. O efeito de adicionar agua para facilitar
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a moagem deve ser controlado para que ndo venha a inviabilizar o uso das particulas

devido ao excesso de umidade;

= Projeto da Mistura e Estrutural: os métodos tradicionais como Marshall,
Hveem, para dosagem e AASHTO para dimensionamento estrutural so apropriados,
bem como os procedimentos padrdes de laboratdrio. Cuidados devem ser tomados
com incorporagdo de elevados teores de finos do residuo, que aumentam a densidade
e a estabilidade da massa, mas em contrapartida, podem afetar a durabilidade da
mistura com a reducdo do indice de vazios e aumentar a superficie do agregado
mineral, reduzindo a pelicula de asfalto. O projeto de mistura deve incluir testes de
resisténcia ao stripping, como AASHTO T283 ou MTO Ls 283;

* Processo de Construcdo: os mesmos métodos e equipamentos gerais podem ser
aplicados na manipulacdo, armazenamento, mistura, espalhamento e compactacéo da
mistura;

= Controle de Qualidade da Mistura: os mesmos métodos de teste de campo
usados para misturas convencionais, acrescidas das normas AASHTO T168, ASTM
D2726 e ASTM D2950. O ensaio de imersdo Marshall € indicado para avaliar
apropriadamente o efeito stripping na mistura asfatica, devido ao uso de residuo de

telhas reforcadas com fibras.

No Brasil, De Reis (2002) realizou pesquisa de dissertacdo de mestrado, utilizando
fibras de vidro em misturas asfélticas do tipo SMA (Stone Matrix Asphalt - Matriz Pétrea
Asféltica), para utilizacdo em vias de tréfego intenso. Essas misturas tém sido muito
utilizadas na Europa, em paises como a Alemanha, a Bélgica, entre outros, e na América do
Norte, nos Estados Unidos e no Canadd, para auxiliar na aderéncia em pista molhada, na
diminuicéo efetiva do borrifo de agua pelos pneus, na reducdo da reflexdo de luzes de farGis

em noites chuvosas e na reducdo de ruidos nas &reas lindeiras a via

O SMA é uma mistura asféltica de maior resistécia e mais duravel, que envolve o
emprego de graduacdo descontinua, em camada de alta resisténcia e ata durabilidade,
caracterizando-se por conter uma elevada porcentagem de agregados gratdos (70-80% retido
na peneira n° 04), aumentando a interacdo gréo/gréo. Devido a essa particular graduacéo,

forma-se um grande volume de vazios entre os agregados graldos; estes vazios, por sua vez,
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sd0 preenchidos por uma argamassa constituida pela mistura da fracéo areia, filer, ligante
asfaltico efibras (Figura 2.4).

Devido a elevada porcentagem de agregado graddo e, consequentemente, sua baixa
superficie especifica, emprega-se fibras parareter a argamassa finos-filer-betume em torno do
material graido. As fibras aumentam a viscosidade desta argamassa, rica em ligante, em até
10 vezes, evitando problemas de escorrimento durante as operacdes de usinagem, transporte e
aplicacdo da massa asfdltica. As fibras sdo geralmente orgéanicas (de celulose) ou inorganicas
(fibra de vidro), e séo adicionadas durante a usinagem para evitar a segregacéo da mistura em
seu transporte, facilitar a aplicacdo e evitar o escorrimento do ligante asfaltico. Aplica-se as

fibras como "aditivo estabilizador", uma vez que a mistura é aplicada em torno de 180°C.

- Argamassa
asfako +fragio areia
+ filor + Rivas

Agreqgados
Gratdos

Figura 2.4 Graduacdo descontinua da mistura de SMA

Nas amostras ensaiadas foram utilizadas fibras inorganicas de vidro de diametro
nominal de 12 microns e comprimento médio, entre 4 a 5 mm, devido ao fato que h& no
mercado brasileiro facilidade de obtencdo desta fibra, inclusive como residuo de sua
fabricacdo para diversas aplicagdes industriais. A quantidade requerida foi determinada pelo
ensaio de sensibilidade ao escorrimento, resultando, em 0,3% de fibras de vidro em peso da
mistura SMA.

As fibras de vidro utilizadas mostraram-se  aditivos estabilizadores eficazes para
evitar a segregacéo da massa devido a particular graduacéo do SMA e o escorrimento de parte
da argamassa rica em ligante asféltico, durante as operacfes de usinagem, transporte e

aplicacdo. Para as misturas de SMA testadas, ndo foram constatadas perdas referentes a
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condicionamento no ensaio AASHTO T-283, mostrando que as misturas ensaiadas sdo muito

resistentes a agdo deletéria da dgua.

De Reis (2002), ampliou o objeto de pesquisa com Bernucci e Zanon, elaborando
um projeto de trecho experimental. Relatam que insucessos em SMA estéo relacionados em
gera a fahas executivas, algumas delas ligadas a segregacdo e a exsudacdo. Estes erros
podem ser contornados havendo um bom controle dos agregados e da faixa de projeto,
dosagem apropriada do teor de ligante e de fibras, bem como, controle e homogeneidade de

temperatura de usinagem e compactacao.

O trecho experimental foi construido na rodovia Anchieta, no Estado de S&o Paulo,
construida nos anos 40 e que apresentava caracteristicas de geometria inadequadas as
condicles atuais dos veiculos de carga, principalmente nos trechos em curva, na descida da
Serrado Mar. As intervencles na pista tém sido realizadas em ciclos de no maximo dois anos
em funcao dos elevados esforgos tangenciais, afundamentos nas trilhas de roda e trincamentos

oriundos do movimento das placas do pavimento rigido original.

Para a execucdo do trecho experimental, foi selecionado o ligante asfaltico
modificado por polimero SBS (AMP-2) obtendo-se o teor 6timo de 6,1% em peso da mistura
SMA, de acordo com o projeto de dosagem. Os agregados britados foram os mesmos
utilizados em estudo inicial. O filer empregado foi composto por uma mistura de 70% de
material calcario e 30% de ca calcitica CH-I. As fibras selecionadas foram de celulose na
forma granular (pallets), impregnada com betume na proporcéo 2:1 em peso, respectivamente

(Viatop 66), distribuida pela empresa Ecofibras, 0,3% em peso da mistura SMA.

Através da avadiacdo preliminar das caracteristicas relacionadas a seguranga do
usuario, observa-se que 0 revestimento tipo SMA, apresentou condicbes adequadas de
aderéncia e atrito entre a sua superficie e os pneus dos veiculos, entretanto devera ser
monitorado a evolucdo do desempenho do trecho experimental executado, especialmente

guanto a seguranca ao usudrio paratrafego em baixas vel ocidades

Os autores concluem que o bom desempenho da secéo teste realizada em um trecho
representativo das piores condi¢Bes de solicitacdo de trafego, como na via Anchieta, pista

Sul, km 44 + 400 m, demonstram na prética rodovi&ria as expectativas de resisténcia,
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durabilidade e de seguranca que o revestimento SMA deve proporcionar, perfeitamente
factivel a realidade brasileira, e recomendada sua utilizacdo em vias de tréfego intenso e
pesado, desde que obedecidos os procedimentos de projeto, de execucdo e de controle
tecnoldgico preconizados pela NCAT / EAPA e efetuadas as devidas adaptaces nas usinas

usualmente empregadas para incorporacao das fibras nas misturas a quente.



3 CARACTERIZACAO DOSMATERIAISEMPREGADOS

A caracterizacdo dos materiais utilizados no estudo de incorporacdo de residuos
industriais em misturas asfalticas, tem como objetivo definir as propriedades basicas desses
materiais, apresentando os resultados dos ensaios fisicos e ambientais exigidos pelas hormas

e especificacBes dos 6rgaos rodovidrios e de controle ambiental.

3.1 GENERALIDADES

Para melhor formatacdo e clareza na apresentagdo, optou-se em descrever 0s
materiais pesquisados em itens especificos, separando cada estudo de incorporacdo de
residuo no asfato. Os materiais tradicionais de uso corrente em pavimentagdo foram
caracterizados conforme as normas rodoviarias brasileiras e, para os materiais alternativos
(residuos e subprodutos) também foram realizados os ensaios exigidos pela legislacdo
ambiental vigente, classificando-os como residuo, segundo os critérios técnicos estipulados

nas normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

A finalidade da caracterizacdo ambiental dos residuos é verificar se 0s mesmos néo
apresentam caracteristicas de periculosidade, que poderiam ser classificados como residuos
Classe | - Perigosos, apresentando algum risco de impacto nocivo a salde e ao meio ambiente.
Dessa forma, também foram necessarios a realizacdo de ensaios de lixiviagdo e solubilizaggo,
em amostras da mistura asfaltica convencional e da mistura incorporada com o residuo,

efetuando anélise comparativa dos resultados obtidos.
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3.2 ESTUDO DE INCORPORACAO DE AREIAS DE FUNDICAO DESCARTADAS EM
MISTURAS ASFALTICAS

Os materiais tradicionais de uso corrente em concreto asféltico, utilizados na
pesquisa, foram os agregados de rochas vulcanicas para formar a matriz pétrea, e como
ligante betuminoso o cimento asféltico de petréleo (CAP20). Os materiais aternativos
empregados foram residuos de areias de fundicéo, gerados por varias empresas da regido
nordeste do Estado do Rio Grande do Sul, e classificadas como: arelas verdes (Al), areias

verdes misturadas com residuos de macharia (A2) e finos de exaustéo (A3).

3.2.1 Agregados

Os agregados para 0 concreto asféltico foram constituidos de uma mistura de
agregado gralido e agregado miudo, sendo necesséaria a adicdo de areia natural para corregao

da curva granulométrica. Nao houve a necessidade de incorporacdo de filer.

Os agregados graido e miudo utilizados foram pedra britada, oriundos de
exploragdo de rocha riodacitica em instalacéo de britagem localizada na pedreira municipal
da Maestra, em Caxias do Sul, RS. Eses agregados pétreos ndo apresentavam  materiais
decompostos ou matéria organica, e foram constituidos de fragmentos sdos e duraveis, isentos

de substancias del etérias.

A granulometria foi determinada pelo méodo de Ensaio DAER n° 202, com
separacdo das fracOes através de peneiramento. A granulometria foi determinada por

lavagem, bem como a quantidade de material que passa na peneira n® 200.

A porcentagem de particulas tendo pelo menos duas faces britadas foi determinada
pelo método de Ensaio DAER n° 205. A composi¢cdo granulométrica dos agregados e
materiais aternativos utilizados no estudo, pode ser observada na tabela 3.1. A figura 3.1
apresenta as curvas granulométricas dos materiais granulares estudados, bem como das arelas
de fundicdo, sendo que, as granulometrias das areias de fundicdo apresentadas sdo das
amostras homogéneas, ou sgja, obtidas apds a mistura e homogenizacdo das diversas

subamostras coletadas em empresas da regi&o.
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Tabela 3.1 Composicdo granulométrica dos agregados e das areias de fundicéo estudadas

Peneira BRITA 3/4" |BRITA 3/8" PO AREIA Al A2 A3
# % Pass % Pass % Pass % Pass % Pass % Pass % Pass
3/4" 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
/2" 61,20 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3/8" 29,60 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
n°4 2,00 12,90 96,30 100,00 100,00 100,00 100,00
n°g 0,90 2,10 68,10 100,00 100,00 100,00 100,00
n° 30 0,70 1,20 32,80 99,90 97,93 98,46 100,00
n° 50 0,60 1,00 21,60 98,40 69,79 75,12 100,00
n° 100 0,50 0,90 14,90 32,70 21,69 17,55 76,58
n° 200 0,50 0,60 9,50 1,90 5,89 4,66 54,31
Convencéo *>—e — - — | e - -
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Figura 3.1 Curvas granulométricas dos materiais granulares e areias de fundicéo

3.2.1.1 Agregados Pétreos

Os agregados pétreos utilizados foram agregados gralidos e mitdos. O agregado
graido € o materia que fica retido na peneiran® 4 e o agregado mitdo € o material que passa
napeneiran® 4.
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3.2.1.1.1 Agregado Graldo

O agregado graido consistiu de material britado, denominados de brita 3/4" e brita
3/8", sendo atendida a exigéncia de no minimo 90% em peso das particulas, apresentarem
pelo menos duas faces britadas.

O ensaio do indice de lamelaridade da mistura de agregados gralidos apresentou
valor igual a43%, atendendo limite maximo de 50% especificado pelo DAER/RS.

O ensaio de absorcdo apresentou resultado igual a 2,8%, caracterizando o agregado

como de alta absorcéo.

As massas especificas da mistura de agregados foram verificadas, apresentando
valores correspondentes a 2,715 g/cm? para massa especifica real e 2,530 g/cm® para massa
especifica aparente.

3.2.1.1.2 Agregado Miudo

O agregado pétreo miudo utilizado foi pd de pedra. O mesmo consistiu de material
contendo no minimo 70% em peso de particulas com, pelo menos, duas faces britadas na

fracdo que passa ha peneiran® 4 e ficaretidanan 8.

O ensaio de equivalente areia apresentou resultado igual a 74%, caracterizando o
agregado como de boa qualidade e pequena quantidade de impurezas e particulas deletérias,
decorrentes de falhas em decapagens de pedreira ou contaminagdes no ciclo produtivo da

planta de britagem.

3.2.2 Areia para Corregdo do Traco da Mistura de Agregados

Para correcdo dos vazios e da descontinuidade da curva granulométrica, ocasionados
pelo uso do materia britado, visando o enquadramento da mistura em faixas granulométricas
da especificagdo para concreto asfatico DAER/RS ES-P-16/91, foi adicionada fragdo de areia
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fina de jazida localizada na regido de Osorio, RS. A composicdo granulométrica pode ser
observada natabela 3.1. Com o0 acréscimo da areia fina, 0s ensaios de massa especifica real

para a mistura de agregados miudos, apresentaram como média de valores 2,695 g/cm3.

No ensaio de equivaente areia, a mistura de agregados mitudos apresentou resultado
igual a 88,6%.

3.2.3 Areias de Fundicao Descartadas

As areias de fundicdo descartadas foram coletadas em empresas da regi&o nordeste
do Estado do Rio Grande do Sul. O plano de amostragem e coleta foi realizado segundo a
norma NBR10007 - Amostragem de Residuos. As amostras foram coletadas durante dois
ciclos de producdo de 6 dias de duracdo, com intervalo de 15 dias. Devido as diversificadas
linhas de producé@o de pegas fundidas das vérias empresas pesquisadas, as amostras foram
separadas por tipos e processos de moldagem de pecas fundidas, formando amostras
homogéneas através da mistura das areias descartadas de mesmas caracteristicas de cada
empresa, conforme ilustrado na figura 3.2.

Figura 3.2 Mistura de areias de mesma classificagdo de diferentes empresas



Foram formadas entdo trés amostras representativas, uma de Areia Verde (A1), outra
de Areia Verde Misturada com Residuos de Machos (A2), e aterceira de Finos Coletados no
Processo de Exaustéo das Fundicbes (A3). A figura 3.3 ilustra as amostras dos tipos de areia
de fundicéo estudadas.

As trés amostras representativas escolhidas, representam  85% da quantidade de
residuos de fundicdo gerados nas empresas pesquisadas. As quantidades restantes de areias
representam as areias aglomeradas exclusivamente com resinas sintéticas, utilizadas na

confeccdo de machos de pegas metdicas fundidas, e ndo foram aplicadas para o presente
estudo.

Finosde AreiaVerd

11

Areia Verde com

Areia Verde e,

L

Figura 3.3 Amostras homogéneas das areias de fundi¢do descartadas

Os resultados de teor de umidade, solidos voléteis e pH das amostras podem ser
observados na tabela 3.2.

Tabela 3.2. Resultados de umidade, S.V. e pH das amostras de areias de fundicéo

Amostra Al A2 A3
Umidade (%) 1,0 0,7 1,0
Sdlidos Voléteis (%) 8,3 4,3 16,2

PH 7,7 7,4 7,8
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A caracterizacdo ambiental das amostras foi realizada seguindo os critérios das
normas brasileiras NBR 10004 — Residuos Sdlidos: Classificacdo, NBR 10005 — Lixiviagdo
de Residuos e NBR 10006 — Solubilizacéo de Residuos.

A determinacdo dos teores de metais das amostras dos residuos de areias de
fundicdo foi realizada segundo o método normalizado pela ABNT. Os testes foram realizados
no Laboratorio de Saneamento e as analises realizadas na Central Analitica da Universidade
de Caxias do Sul, e estéo apresentados na tabela 3.3 e tabela 3.4.

Tabela 3.3 Resultados obtidos no teste de lixiviaggo das amostras de areias de fundigdo

Padmetromgll | AO Al A2 a3 | be o
Ag : : : : 5,0
Ba <010 | 005 0,05 0,07 100,0
cd i i i i 05
Cr - - - - 50
Cu - - - - -
Fe 1,89 239 0,98 275 i
Mn 004 | 004 0,05 0,13 :
Ni i i : : !
Pb : i : i 5,0
Zn 028 | 031 0,17 0,38 !

Tabela 3.4 Resultados do teste de solubilizacdo das amostras de areias de fundicdo

Parametro mglL | AO AL A2 A3 L',L“E';S T
Ag - - - - 0,05
Ba <010 | <010 | <010 | <0,10 1,0
Cd i i i i 0,005
Cr i i 0,03 i 0,05
Cu i i 0,17 0,02 1,0
Fe 170 | 218 143 | 546 03
Mn <002 | 008 003 | 095 0,1
Ni i i 0,11 i i
Pb i i i i 0,05
Zn 018 | o028 016 | 067 5,0
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3.2.3.1 Areias Verdes

A quantidade gerada desse tipo de residuo de fundicdo, nas empresas pesquisadas
gue fazem a separacéo das areias verdes de outras linhas de produgdo que utilizam resinas

sintéticas, representa 13% de toda a quantidade gerada de areias de fundicéo.

A caracterizacdo granulométrica esta apresentada na tabela 3.1 e a curva
granulométrica na figura 3.1. O ensaio de equivalente areia apresentou valor igua a 42%, e a

massa especifica real apresentou valor igual a 2,183 g/cns.

Os resultados de caracterizacdo quimica das areias verdes, apresentados nas tabelas
3.3 e 3.4 indicam que o residuo pode ser classificado como RESIDUO CLASSE Il - NAO
INERTE, devido a apresentaram valores superiores ao limite maximo permitido pela NBR
10004, nos parametros referentes a ferro no ensaio de solubilizacdo, ndo apresentando

periculosidade no teste de lixiviagdo.

3.2.3.2 Areias Verdes Misturadas com Residuos de Machos

A gquantidade gerada desse tipo de residuo de fundicdo, nas empresas pesquisadas,
representa 54% de todos os tipos de areias de fundicdo. A maior geracdo desse tipo de arela
de fundicdo descartada € decorrente da mistura, que ocorre na maioria das fundicbes, das
linhas de producéo que utilizam areias verdes para moldagem de carcagas metdlicas, e as

resinas sintéticas utilizadas em areias de moldagem de machos.

A caracterizagd0 granulométrica esta apresentada na tabela 3.1 e a curva
granulométrica na figura 3.1. O ensaio de equivalente areia apresentou valor igua a 52%, e a

massa especifica rea apresentou valor igual a 2,358 g/cne.

Os resultados de caracterizacdo quimica das areias verdes, apresentados nas tabelas
3.3 e 3.4 indicam que o residuo deve ser classificado como RESIDUO CLASSE Il - NAO
INERTE, devido a apresentaram valores superiores ao limite maximo permitido pela NBR
10004, nos parametros referentes a ferro no ensaio de solubilizagdo, ndo apresentando

periculosidade no teste de lixiviacéo.
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3.2.3.3 Finos Coletados no Processo de Exaustdo das Fundicoes

A quantidade de finos exauridos do sistema de moldagem de pegas fundidas, através
de rede de exaustores estocados para serem descartados, foi quantificada nas empresas
pesquisadas em 18% de todos os tipos de arelas de fundicdo. A caracterizacdo granulométrica
estd apresentada na tabela 3.1 e a curva granulomeétrica na figura 3.1. O ensaio de equivaente
areia apresentou valor igua a 3%, e a massa especifica real apresentou valor igua a 2,022

g/cmé.

Os resultados de caracterizacdo quimica das areias verdes, apresentados nas tabelas
3.3 e 3.4 indicam que o residuo deva ser classificado como RESIDUO CLASSE Il - NAO
INERTE, devido a apresentaram valores superiores ao limite maximo permitido pela NBR
10004, nos parametros referentes a ferro e manganés no ensaio de solubilizagdo, nédo

apresentando periculosidade no teste de lixiviago.
3.2.4 Ligante Betuminoso

O ligante betuminoso empregado para confecgdo dos corpos de prova, foi 0 cimento
asféltico de petréleo (CAP20). Ensaiado segundo as exigéncias da Especificacdo DAER-ES-
P 22-91 referente a materiais betuminosos, as propriedades basicas estdo apresentadas na

tabela3.5.

Tabela 3.5 Classificagdo por viscosidade — especificacdes para cimento asféltico de petréleo

Viscosidade a60° C P 2000 a 3500
Viscosidade Saybolt Furol a135°C S 177,3
Viscosidade Saybolt Furol a177°C S 33
ECA a163°C por 5 h:
Variagdo em massa % 1,0 méx
Relacdo da viscosidade 4,0 méx
Ductilidade a25° C cm 20 min
Indice de Suscetibilidade térmica -15a1,0
Penetracdo ( 100g, 5s, 25°C) 0,1mm 50 min
Ponto de fulgor °C 235 min
Solubilidade em tricloroetileno % 99,5 min
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3.3 ESTUDO DE INCORPORACAO DE LAMINADOS DE FIBRAS DE VIDRO
DESCARTADASEM MISTURASASFALTICAS

Os materiais tradicionais de uso corrente em concreto asféltico, utilizados na
pesquisa, foram agregados de rochas vulcanicas paraformar a matriz pétrea, e como ligante
betuminoso o cimento asfaltico de petréleo (CAP20). Os materiais alternativos empregados
nesse capitulo, foram residuos de termofixos reforcados com fibra de vidro, gerados por
vérias empresas da regido nordeste do Estado do Rio Grande do Sul, na fabricagdo de
carrocerias para 6nibus, micro-6nibus e frigorificas, cabines para caminhdes, camionetes e
automoveis, barcos, antenas parabdlicas, piscinas, méveis como mesas e cadeiras, telhas,

entre outros.

3.3.1 Agregados

Os agregados para 0 concreto asféltico foram constituidos de uma mistura de
agregado gralido e agregado miudo, sendo necessaria a adicdo de areia natural para corregao

da faixa granulométrica. N&o houve a necessidade de incorporacéo de filer.

Os agregados graldo e miudo utilizados foram pedra britada, oriundos de
exploragdo de rocha riodacitica, em instalacdo de britagem localizada em pedreira privada
localizada na cidade de Caxias do Sul, RS. Esses agregados pétreos ndo apresentavam
materiais decompostos ou matéria organica, e foram constituidos de fragmentos sdos e

duréveis, isentos de substancias del etérias.

A granulometria foi determinada pelo méodo de Ensaio DAER n° 202, com
separacéo das fracOes através de peneiramento. A granulometria foi determinada por
lavagem, bem como a quantidade de material que passa na peneira n® 200. A composi¢ao
granulomeétrica dos agregados e demais materiais utilizados no estudo, pode ser observada na
tabela 3.6.

A figura 3.4 apresenta as curvas granulomeétricas dos materiais granulares estudados,

bem como da amostra de fibra de vidro, sendo que, a granulometria da fibra de vidro
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apresentada foi verificada através de amostra homogénea, ou sgja, obtida apds a trituracdo em

moinhos de martel os das diversas subamostras col etadas em empresas diversas.

Tabela 3.6 Composicdo granulométrica dos agregados e da fibra de vidro

Peneira BRITA 3/4" BRITA 3/8" + PO| AREIA |FIBRA DE VIDRO
# % Pass % Pass % Pass % Pass
3/4" 100,00 100,00 100,00 100,00
1/2" 63,50 100,00 100,00 100,00
3/8" 31,90 100,00 100,00 100,00
n°4 3,50 88,20 100,00 74,00
n°8 1,60 56,70 100,00 57,00
n°30 1,30 24,30 100,00 21,00
n°50 0,80 18,50 93,60 13,00
n° 100 0,60 12,10 11,80 10,00
n° 200 0,40 8,40 1,70 8,00
Convencao —  — -—— —o
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Figura 3.4 Curvas granulométricas dos materiais granulares e fibra de vidro

3.3.1.1 Agregados Pétreos
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Os agregados pétreos utilizados foram agregados gralidos e mitdos, e estéo descritos

aseguir.

3.3.1.1.1 Agregado Graldo

O agregado graido consistiu de material britado, denominados de brita 3/4" e brita
3/8", sendo atendida a exigéncia de no minimo 90% em peso das particulas, apresentarem

pelo menos duas faces britadas.

O ensaio de absorgéo apresentou resultado igual a 2,8% , caracterizando o agregado
como de alta absorcdo. As massas especificas da mistura de agregados foram verificadas,
apresentando valores correspondentes a 2,699 g/cm? para massa especifica real e 2,509 g/cm?

para massa especifica aparente.

3.3.1.1.2 Agregado Miudo

O agregado miudo utilizado foi p6 de pedra O mesmo consistiu de materia
contendo no minimo 70% em peso de particulas com, pelo menos, duas faces britadas na

fracdo que passa na peneiran® 4 eficaretidanan° 8.

3.3.2 Areia para Corregdo do Traco da Mistura de Agregados

Para corregdo dos vazios e da continuidade da faixa granulométrica, ocasionados
pelo uso do materia britado, visando o enquadramento da mistura em faixas granulométricas
da especificacdo para concreto asféltico DAER/RS ES-P-16/91, foi adicionada fragdo de areia
fina de jazida localizada na Estrada do Mar, regido de Osorio, RS.

A composi¢do granulomeétrica pode ser observada natabela 3.6. Com 0 acréscimo da
areia fina, os ensaios de massa especifica real, para a mistura de agregados miudos

apresentaram como média de valores 2,597 g/cmg.



41

3.3.3 Laminados de Fibras de Vidro Descartadas

Os residuos foram coletados no processo de laminacdo de resina poliéster, reforcada
com fibra de vidro, em empresas da regido nordeste do Estado do RS. O acondicionamento
desses materiais foi realizado em pilhas, e estocados nas empresas. O plano de amostragem e

coletafoi realizado segundo a norma NBR10007 - Amostragem de Residuos.

As amostras foram coletadas e processadas em moinho de martel os para reducéo do
tamanho das particulas, conforme pode ser observado pela composicdo granulométrica
apresentada na tabela 3.6. A figura 3.5 ilustra 0 material apds o processo de moagem.

Figura 3.5 Fibra de vidro moida em moinho de martelos

A caracterizacdo ambiental das amostras foi realizada seguindo os critérios das
normas brasileiras NBR 10004 — Residuos Sdlidos Classificagdo, NBR 10005 — Lixiviacéo
de Residuos e NBR 10006 — Solubilizac&o de Residuos.

Na tabela 3.7 verificase que o residuo ndo apresenta anion cianeto ou sulfeto,
portanto ndo apresenta pericul osidade.
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A amostra coletada foi classificada como ndo inflamavel, visto que ndo se inflamou
no ensaio e também ndo aumentou as chamas quando exposta ao fogo. Da mesma forma, por
se tratar de amostra solida, pode ser considerada ndo corrosiva. Quanto a reatividade, foi

considerada ndo reativa

Tabela 3.7 Composi¢do do residuo de fibra de vidro

AMOSTRA FIBRA DE VIDRO

Umidade (%) 1,6

Solidos Volateis (%) 538
Oleos e graxas (%) 1,2
Cianetos (%CN) Nd
Sulfetos (%6H,S) Nd
Cinzas (%) 39,0

pH 6,8

Na tabela 3.8 observa-se que 0 material ndo apresenta caracteristicas de toxidade ou
patogenicidade, visto que os resultados no teste de lixiviagdo apresentaram valores bem
abaixo do limite maximo recomendado pela NBR 10004.

Tabela 3.8 Resultados do teste de lixiviagdo do residuo

PARAMETRO FIBRA DE VIDRO | LIMITEMAXIMO -
mg/| NBR 10004
Ag Nd 50
Ba 021 100,0
cd Nd 0,5
Cr 0,06 5,0

F Nd 150,0
As 0,005 5,0
Hg Nd 0,1
Se Nd 1,0
Pb Nd 5,0

Na tabela 3.9, observa-se que parametros analisados no ensaio de solubilizacdo
como fendis, surfactantes, dureza, ferro e manganés apresentaram valores superiores ao limite
méximo permitido pela NBR 10004, portanto, o residuo de laminados de resina poliéster
reforcados com fibra de vidro sfo classificados como RESIDUO CLASSE Il - NAO
INERTE.
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Tabela 3.9 Resultados do teste de solubilizagdo do residuo

PARAMETRO Limite maximo
mg/L FIBRA DE VIDRO NBR 10004
Partel
Fendis 1,35 0,001
Surfactantes 0,9 0,2
Cianetos Nd 0.1
Cloretos 33,0 250,0
Fluoretos 0,53 15
Sulfatos 9.6 400.0
Nitratos 0,5 10,0
Parte2
Dureza 572,0 500
Ag Nd 0,05
Ba Nd 1,0
Cd Nd 0,005
Cr Nd 0,05
Cu 0,03 1.0
Fe 0,32 0,3
Mn 0,13 0,1
Ha Nd 0,001
Pb Nd 0,05
Se Nd 0,01
Na 6.0 200,0
As 0,008 0,05
Al 0,16 0,2
Zn 1,3 5,0

3.3.4 Ligante Betuminoso CAP-20

O cimento asféltico de petroleo CAP-20 utilizado, deve satisfazer as exigéncias da
Especificagdo DAER-ES-P 22-91. Apresentam-se abaixo as propriedades bésicas do ligante.

Tabela 3.10 Classificacdo por viscosidade — especificagdes para cimento asfaltico de petrdleo

Viscosidade a60° C P 2000 a 3500
Viscosidade Saybolt Furol a135°C s 120 min
Viscosidade Saybolt Furol a177°C s 30 a150
ECA a163°C por 5 h:
Variagdo em massa % 1,0 max
Relagdo da viscosidade 4,0 méax
Ductilidade a25° C cm 20 min
indice de Suscetibilidade térmica -1,5a1,0
Penetracdo ( 100g, 5s, 25°C) 0,2mm 50 min
Ponto de fulgor °C 235 min
Solubilidade em tricloroetileno % 99,5 min




4 METODOS DE ENSAIOS DE MISTURAS BETUMINOSAS

Este capitulo aborda os topicos fundamentais relacionados aos ensaios e
metodol ogia experimental empregada para o estudo de concreto asféltico do tipo CBUQ, com
uma breve descricdo da metodologia utilizada para confeccdo dos corpos de prova, com 0
enfoque voltado a metodologia de dosagem Marshall para misturas betuminosas, utilizando
além dos materiais tradicionais em pavimentacdo, residuos de laminados de poliéster
reforcados com fibra de vidro e areias de fundicdo descartadas  como subprodutos,

considerando-os materiais alternativos na pavimentacéo rodoviaria.

Também foram realizados ensaios complementares para determinacéo da resisténcia
atracdo e modulo de resiliéncia, sendo aplicados aos corpos de prova apos a verificacdo dos
projetos de dosagem do méodo Marshall, a fim de verificar as propriedades de
deformabilidade e resisténcia da camada asféltica.

ApG6s rompidos os corpos de prova nos ensaios complementares, foram realizados
ensaios de lixiviago e solubilizacdo nos materiais fracionados dos corpos de prova, com a
finalidade de smular o possivel desprendimento dos materiais alternativos da matriz pétrea e
do ligante asféltico.

Para ambos os estudos de incorporacéo de residuos em misturas betuminosas, das
areias de fundicdo descartadas e dos laminados de fibra de vidro, foram realizados ensaios
ambientais de laboratorio e verificadas sob condigdes pré estabelecidas, se poderiam causar

impacto nocivo a salde e a0 meio ambiente.
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4.1 GENERALIDADES

Visando a padronizacdo dos ensaios redlizados, sd0 descritas a seguir as
particularidades utilizadas para realizagdo dos ensaios, de acordo com as normas técnicas
rodoviarias vigentes DAER/RS-EL 217/01 e DNER-ME 43/94, complementadas pelas
recomendacOes gerais para dosagem de concreto asféltico, apresentadas por Pinto (1997) e
Ogurtsova et. al. (1999).

4.2 ENSAIOS PRELIMINARES

Foram realizados os ensaios preliminares exigidos pela especificagcdo para concreto
asféltico DAER/RS ES-P-16/91, destacando-se o0s principais. ensaio de andise
granulométrica, ensaio de massa especifica real, ensaio de massa especifica aparente, ensaio
de absor¢do, ensaio de equivalente areia, ensaio de lamelaridade, ensaio de viscosidade

saybolt-furol, ensaio de espuma no ligante betuminoso e adesividade.

4.3 ENSAIO MARSHALL —METODO DE DOSAGEM

O método criado da década de 1930 e muito utilizado pelo exército dos EUA, é
consagrado e utilizado em varios paises, entre eles 0 Brasil, onde 0 uso raciona e eficiente
deve ser verificado para as condicdes brasileiras e regionais.

E sabido que o reconhecimento do ensaio Marshall como um método de dosagem e
controle tecnolégico de misturas betuminosas € extremamente valioso, mas de caréter

empirico.

O méodo apresenta grande sensibilidade nos resultados diante de pequenas
alteracdes nas condicdes em gque se realiza. Portanto, € fundamental que uma quantidade
adeguada de corpos de prova seja moldada, e que 0 ensaio sgja realizado com muito cuidado e
técnica adequada as normas vigentes, levando-se em consideragdo uma rotina de
procedimentos padronizados durante o0 ensaio, possibilitando dessa maneira, encontrar

resultados compativeis com as propriedades fundamentais propostas pelo método.
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4.3.1 Consider acbes

Foram elaborados no minimo trés corpos de prova para cada teor de ligante, sendo
utilizado o valor médio das trés determinagdes como representativo para avaliacdo dos

parametros estudados.

A edtratégia experimental foi definida da seguinte maneira, para cada um dos

projetos estudados.

= Estudo de incorporacao de areias de fundicdo: elaboracéo de quatro projetos de
dosagem, um para cada tipo de areia incorporada no CBUQ, testando corpos de
prova com 5 teores de asfalto diferentes, realizando 3 repeticdes para cada teor,
moldando-se no total 60 corpos de prova em laboratério, conforme ilustrado na

figura4.1.

Estratégia Experimental
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Figura 4.1 Estratégia Experimental - Areias de fundicéo

= Estudo de incorporacdo de laminados de fibras de vidro: elaboracdo de quatro
projetos de dosagem, sendo o primeiro sem adicdo de residuo e os demais com
taxas crescentes de incorporacdo de residuo de fibra, variando de 1 %, 2% e 3%
em peso da mistura de agregados, moldando-se no total 96 corpos de prova em

laboratério conforme ilustrado na figura 4.2.
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Estratégia Experimental

78 B g5

; T &% @
3 o ——SE
N -
F s B
& B &
45 i L 50

% fibrade vidro

Figura 4.2 Estratégia Experimental - Fibra de vidro

4.3.2 Equipamentos Utilizados

Apresenta-se abaixo, a listagem dos equipamentos utilizados para a reaizagdo do

ensaio Marshall:

a) prensa elétrica capaz de aplicar cargas até 4000 kg, com émbolo movimentando-se a uma

velocidade de 5 cm/min (aproximadamente 0,8 mmy/s);
b) medidor de fluéncia, com divisdes de 1/100 mm;

c) cuba planetaria para dosagem dos materiais com controle de temperatura, aguecimento
através de circulacdo de dleo térmico, e mistura realizada através de pés fixadas em eixo

vertical com controle de atura e velocidade, conforme ilustragéo nafigura4.3;

d) banho de &gua com temperatura termostaticamente controlada, capaz de manter a

temperaturaa 60 °C;

€) pedestal de compactacdo de madeira, dimensdes de 203 x 203 x 457 mm, capeado com
uma chapa de ago de 305 x 305 x 25 mm, fixado com quatro cantoneiras a um solido

bloco de concreto;
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Figura4.3 Cuba planetéria para dosagem Marshall

molde de compactacdo, consistindo de uma placa base, molde e colar de extensdo. O
molde com diametro interno de 101,6 mm e altura aproximada de 76,2 mm, a placa base e

o0 colar sdo alternados com qualquer das extremidades do molde;

fixador do molde destinado a manter o molde na posicdo, sobre o pedestal de
compactaco;

haste de agco com 12,7 mm de didmetro e 500 mm de comprimento tendo as extremidades

com formato semi-esférico;
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soquete com sapata circular, plana de 98,4 mm de didmetro, equipado com um peso de

4536 g, capaz de obter a altura de queda livre especificada de 457,2 mm;
extrator hidraulico de corpos-de-prova;

estufa el étrica capaz de manter temperaturas até 200 °C, com variacdo de + 2 °C;
conjunto de peneiras requeridas para a faixa granulomeétrica de projeto;
termOmetro graduado em 1 °C, de 30 °C a 200 °C;

termOmetro graduado em 1 °C, de 0 °C a60 °;

balanca el etronica com capacidade de 5 kg sensivel a0,1 g;

espatula grande;

|4pis de cera para marcacdo dos corpos-de-prova;

dispositivos para aquecimento dos moldes e soquete, tipo fogareiro ;
crondmetro;

papel filtro com didmetro igual ao do molde;

paguimetro com precisdo de 0,1 mm;
reci pientes metélicos em forma de calota esférica munido de duas a¢as laterais;

recipiente metalico com bico vertedor e alca;

4.3.3 Roteiro e Particularidades

Estabelecidos no projeto os percentuais de contribuicdo de cada material da mistura

de forma a atender a faixa especificada, DAER/RS - B, procedeu-se a execucéo do ensaio

Marshall conforme descrito a seguir:

a)
b)

I dentificacéo do projeto;

Secagem dos agregados constituintes da mistura e separacéo nas fragoes definidas no
projeto. Apds a separacdo, as fracbes foram lavadas e secadas em estufa a 105°C;
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Obtido do projeto o peso a ser utilizado de cada uma das frages dos materiais da mistura
de maneira a resultar uma amostra compactada com a aturade 63,5 £ 1,3 mm. O corpo-

de-prova pioneiro foi moldado e determinado sua atura, adotando-se como “ peso do CP”;

*A mistura de agregados foi obtida com as diversas fragdes de cada material,
determinando-se a massa especifica real e aparente do agregado graido (DAER/RS-EL
105/01) “MERQg” e“MEAQ”, e massa especificareal do agregado mitdo (DAER/RS-EL
106/01), “MERmM” ;

*Para efeito do calculo das massas especificas da mistura consideramos os valores
obtidos nos ensaios como representativos do percentual retido e passante na peneira
n° 10 (2,00 mm).

Determinado o “ peso de asfalto” a ser utilizado na mistura;

Preparada a mistura dos agregados com as diversas fragdes de cada material e aguecida a
uma temperatura de 165 °C. A ‘temperatura do ligante”, em fungdo do ensaio de
viscosidade, foi estabelecida em 155 °C;

Aquecidos o molde, em estufa, e a face do soquete em chapa quente com fogareiro,
entre 93 °C e 149 °C;

Aquecido o ligante em estufa a uma temperatura de 155 °C, referente a viscosidade de 85
+ 10 segundos Saybolt Furol, segundo o método DAER/RS-EL 201/01;

Colocada a mistura dos agregados aquecidos na cuba planetéaria de modo a formar uma
cavidade no centro. Colocada nesta cavidade a quantidade de ligante aquecido a 155 °C e
misturado completamente 0 agregado com o ligante através das pas fixadas em eixo
vertical com controle de atura e velocidade. A velocidade foi mantida em 30 r.p.m
durante 2 minutos, até que a mistura ficasse homogénea. O recipiente foi aguecido a uma
temperatura de 177 °C, nunca excedendo-a. A “temperatura de compactacdo da
mistura” foi de 144 °C referente a viscosidade Saybolt Furol de 140 segundos do ligante.

Adotou-se a precaucao de nunca reaquecer a mistura;
Fixado o conjunto do molde no fixador;
Colocado um papel filtro no fundo do molde, antes de colocar a mistura;

Colocada a mistura no molde em trés camadas aproximadamente iguais, aplicando-se 20
golpes manuais com a haste em cada camada distribuidos uniformemente na se¢do do

corpo-de-prova, com o objetivo de eliminar a segregacdo dos agregados e a possivel
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formacdo de vazios grandes pela superposicdo de particulas maiores do agregado graido.
A superficie foi emparelhada por meio de uma espétula e colocada papel filtro no topo do

molde;

Aplicados 75 golpes com o soquete na superficie da amostra, com 0 eixo do soquete de
compactacdo perpendicular a base do molde. Removeu-se a placa base e o colar,

invertendo o molde com a amostra. Aplicou-se 75 golpes na face invertida da amostra;

Apdbs a compactacdo, removeu-se 0 conjunto do fixador do molde sendo a mostra deixada

pararesfriar durante 24 horas em temperatura ambiente;

Os corpos-de-prova foram removidos do molde por meio do extrator hidraulico,

identificando-os com giz de cera;

Determinada a “altura média do CP”, tomada em quatro posi¢cbes diametralmente

opostas,

Determinada a densidade de cada corpo-de-prova segundo o método DAER/RS-EL
212/01, sendo 0 peso do corpo-de-prova no ar “Py” e na agua como “Pimerso
respectivamente;

Apés a determinacdo da densidade os corpos-de-prova foram aquecidos no banho de agua
na temperatura de 60 °C + 1 °C durante 30 a 40 minutos. Retirado um corpo-de-prova de
cada vez do banho de a&gua, posicionando-o na prensa e rompido diametralmente, em no

maximo 30 segundos,

No momento darupturado CP é realizadaa“ leitura do extensdbmetro” correspondente a
carga maxima de ensaio e como “fluéncia” a deformacdo maxima que sofre o corpo-de-

prova até a ruptura.

4.4 ENSAIOS COMPLEMENTARES

Também foram realizados ensaios para determinacdo da resisténcia a tracdo por

compressao diametral e modulo de resiliéncia.

Para cada mistura asféltica estudada, foram moldados no minimo trés corpos de

prova referentes aos teores 6timos de betume encontrados no método de dosagem Marshall,

adotando-se a média dos trés resultados dos ensaios como parametro de MR e Rt.
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4.4.1 Ensaio de Resisténcia a Tracgao

Para a determinar a resisténcia a tracdo, 0 ensaio é padronizado pela especificacdo
DNER-ME 138/94, que especifica a aplicacdo de carga progressiva através de compressao
diametral no corpo de prova, até que ocorra a separacéo em duas metades no plano vertical do

corpo de prova.

4.4.1.1 Consideracbes

A amostra para ensaio foi constituida de um corpo-de-prova cilindrico com altura de
6,5 cm e didmetro de 10 + 0,2 cm. Para cada uma das oito misturas asféticas avaliadas,
foram moldados  trés corpos—de-prova referentes ao teor 6timo de betume, totalizando a

moldagem em laboratorio de 24 corpos-de-prova segundo 0 método DAER/RS-EL 217/01.

4.4.1.2 Equipamentos Utilizados

a) Prensa mecanica, com sensibilidade inferior ou igual a 19,60 N (ou 2,0 kgf), com émbolo

movimentando-se a uma velocidade de 0,8 = 0,1 mm/s (prensa Marshall);

b) Portico de ruptura dotado de frisos metdlicos com curvatura compativel ao corpo-de-prova
a ser ensaiado, conforme Figura 4.4;

c) Estufaelétricacapaz de manter atemperatura entre 30 °C e 60 °C;
d) Sistemade refrigeracéo capaz de manter atemperaturaem 25 °C £ 0,5 °C;

€) Paquimetro.

4.4.1.3 Roteiro e Particularidades

a) ldentificacéo do projeto;

b) Medicdo da atura do corpo-de-prova com o paquimetro, em quatro posicies

diametralmente opostas, determinando a“altura do CP’;
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Figura 4.4 Ensaio de compresséo diametral de corpo de prova cilindrico

c) Medicéo do didmetro do corpo-de-prova com o paquimetro, em trés posicoes paraelas,

determinando o “ didmetro do CP’;

d) Colocacdo do corpo-de-prova na estufa ou sistema de refrigeracéo, por um periodo de 2

(duas) horas, de modo a se obter a temperatura especificada para o ensaio: 25 °C;

* Nota A critério do projetista, podem ser definidas temperaturas diversas, inclusive

inferiores, dependendo das condi¢des que o estudo desgja simular;

€) Repousar o corpo-de-prova em posicdo horizontal, segundo uma geratriz, sobre a parte

inferior do portico de ruptura;

f) Verificar visuamente a retilineidade das geratrizes de contato com ambos 0s frisos,



g Ajustar o prato da prensa até que sgja obtida uma leve compresséo, capaz de manter em

posi¢éo 0 corpo-de-prova;

h) Aplicar a carga progressivamente, com uma velocidade de deformacéo de 0,8 + 0,1
mm/s, até que se dé a ruptura, por separacdo das duas metades do corpo-de-prova,

segundo o plano diametral vertical, efetuando aleiturado valor da“carga deruptura’;

4.4.2 Ensaio de M 6dulo de Resiliéncia

Para obtencdo das propriedades resilientes da mistura estudada, o corpo de prova é
ensaiado com aplicacéo diametral de cargas ciclicas e repetidas, com sistema de medicdo das
deformacbes recuperéveis do corpo de prova. O ensaio é padronizado pela especificagdo
DNER-ME 133/94, sendo que 0s equipamentos e métodos utilizados para a realizacdo do

ensaio estéo apresentados a seguir.

4.4.2.1 ConsideracOes

A amostra para ensaio foi constituida de um corpo-de-prova cilindrico com
atura de 6,5 cm e didmetro de 10 £ 0,2 cm. Para cada uma das oito misturas asfaticas
avaliadas, foram moldados  trés corpos—de-prova referentes ao teor Gtimo de betume,
totalizando a moldagem em laboratério de 24 corpos-de-prova segundo o método DAER/RS-
EL 217/01.

4.4.2.2 Equipamentos Utilizados

a) Sistema pneumatico ou hidraulico de carregamento, composto de: regulador de pressao
para aplicacdo da carga vertical repetida; valvula de transmissdo da carga vertical; cilindro
de pressdo e pistéo de carga; dispositivo mecanico digital “timer” para controle do tempo
de abertura de vavulas e fregiiéncia de aplicacéo da carga vertical. A figura 4.5 apresenta

0 esguema do equipamento para arealizagdo do ensaio de resiliéncia.
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Figura4.5 Esguema do equipamento para ensaio de resiliéncia
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b) Sistema de medicdo de deformacdo da amostra constituido de: dois transdutores

mecani co-eletromagnético tipo LVDT (“Linear variable differential transformer”); suporte

para fixacdo dos LVDT na amostra; equipamento de aquisicdo de dados com

caracteristicas apropriadas para uso com os transdutores;

*Nota: O principio de funcionamento dos transdutores LVDT consiste em transformar as

deformacbes durante o carregamento repetido em potencial elétrico, cujo vaor é

registrado no oscilégrafo. Uma pré-calibracéo € necessaria, a fim de correlacionar as

deformacdes com os valores dos registros;

c) Estrutura de suporte com acessorios;
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Sistema de controle de temperatura, capaz de manter a temperatura controlada com
variagdo méximade 1 °C e no intervalo de 20 °C — 40 °C. O sistemainclui uma camara de
temperatura controlada com dimensdes suficientes para conter os componentes descritos

nositens a, b, c.

4.4.2.3 Roteiro e Particularidades

a)
b)

<)

d)

9

h)

Identificacdo do projeto;
Posicionar o corpo-de-prova no interior do suporte para fixacéo dos transdutores;

Colocar o corpo-de-prova na base da estrutura de suporte, entre dois cabegotes curvos,
com 12,7 mm de espessuraeraio de 10 + 0,2 cm;

Fixar e gjustar os transdutores de modo a se obter registro no equipamento de aquisi¢éo de
dados;

Observar o perfeito assentamento do pistdo de carga e dos cabegotes no corpo-de-prova;

Determinar a“carga vertical repetida” a ser aplicada diametralmente no corpo-de-prova,
de modo a se obter uma tensdo de aproximadamente a 30 % da resisténcia a tragdo

determinada;

Para a fase de condicionamento do corpo-de-prova, aplicar 200 vezes a“carga vertical
repetida“ diametralmente no corpo-de-prova, com freqiiéncia de aplicacéo da carga de 60

ciclos por minuto, duragcdo de 0,10 segundo e repouso de 0,9 segundo;
Continuar a aplicagdo da carga e registrar a“deformacao resiliente” para 300, 400 e 500
ciclos de aplicacoes,

Repetir as fases descritas nos itens b) a h) com o corpo-de-prova posicionado de forma
gue a carga vertical repetida sgja aplicada em plano ortogonal ao anterior, sendo que o

modulo de resiliéncia sera a média dos val ores determinados nos dois planos ortogonais.

4.4.3 Ensaios Ambientais

Para ambos os estudos de incorporacéo de residuos em misturas betuminosas, das

areias de fundicdo descartadas e dos laminados de fibra de vidro, realizaram-se  ensaios

ambientais de laboratdrio e verificou-se sob condicbes pré estabelecidas, se os resultados
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poderiam causar impacto nocivo a salde e ao meio ambiente. Na figura 4.6 observa-se etapas

dos ensaios ambientais realizados nas amostras apos fragmentacao.

Figura 4.6 Ensaios ambientais nas amostras de CBUQ apds fragmentacdo

4.4.3.1 ConsideracOes

Apdbs rompidos 0s corpos de prova nos ensaios complementares, realizam-se ensaios
de solubilizacdo nos materiais fragmentados dos corpos de provas, aém de verificacdo
microscépica da amostra, com a finaidade de simular o possivel desprendimento dos
materiais aternativos da matriz pétrea e do ligante asfatico, verificando se ocorreu ateracao
da estrutura do esqueleto mineral, presenca de residuos de fibras livres ou de contaminantes
de residuos das areias de fundicdo, ou sgja, particulas ndo envolvidas totalmente pelo ligante
betuminoso.

O ensaio de solubulizacdo é normalizado pela ABNT NBR 10.006 (1987)
Solubilizagdo de Residuos. Apos a fragmentacdo do corpo de prova, nos extratos
solubilizados s80 ensaiados 0s mesmos parametros descritos no capitulo 3, caracterizacdo dos
residuos.
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4.4.3.2 Equipamentos Utilizados

a)
b)

Aparelho de agitacdo do tipo "Jar-Test";
Aparelho parafiltragdo e demais acessorios (NBR 10005 e NBR 10006).

4.4.3.3 Roteiro e Particularidades

b)

Identificacdo do projeto e das amostras solidas, coletadas de acordo com a NBR 10007;
Para o teste de lixiviagcdo - NBR 10005, realizam-se 0s seguintes procedimentos:

» Pesar 100 gramas de massa Umida da amostra sdlida, colocando-a em recipiente de
vidro de 2000 ml, e acrescenta-se 1600 ml de &gua destilada ( mantendo a relacdo 16:1),
agitando-se no "Jar-Test" durante 24 horas,

» Efetua-se a correcdo do pH para 5 +/- 0,2, respectivamente apos 15, 30, 60 minutos e
24 horas ap0s 0 inicio da agitacao;

= Concluida a agitacéo, adiciona-se uma quantidade m de &gua deionizada calculada
pelaexpressdo m; = 4m - mp, onde m é a massa da amostra (g) e m, é a massa de &cido
utilizado para correcéo do pH;

» Dedliga-se 0 "Jar-Test", aguardando 15 minutos para decantagéo;

» Redliza-se entdo filtragcdo a vacuo, inicialmente com papel filtro/algodao/papel filtro, e
posteriormente com membrana de 0,47 um e 0,45 pum;

= Com o extrato lixiviado obtido da amostra, rediza-se andise de contaminantes,
comparando-os com a 0 anexo G, listagem n° 7 da NBR 10004, de valores maximos
permitidos;

Para o teste de solubilizagao - NBR 10006, realizam-se 0s seguintes procedimentos:

= Pesar 250 gramas de amostra seca, colocando-a em recipiente de vidro de 1500 ml;

» Acrescenta-se 1000 ml de &gua destilada, agitando em baixa velocidade durante 5
minutos no "Jar-Test";

= Tampar o recipiente e deixar em repouso durante 7 dias;

= Filtrar com membranade e 0,45 pn

» Solubiliza-se a amostra para permitir a andlise de metais, comparando os resultados

com o anexo H, listagem n°® 8 da NBR 10004, de valores méximos permitidos.

Obs.: Para ambos os ensaios, para a preservacdo da mostra, adiciona-se 2 ml de HNOg3 por

litro de amostra, mantendo sob refrigeracdo a temperaturade 4° C.



5METODOLOGIA CIENTIFICA

A fundamentacdo tedrica para realizacdo da pesquisa, esta apresentada no decorrer
deste capitulo, abordando os tépicos fundamentais relacionados ao estudo de dosagem
Marshall de concreto betuminoso usinado a quente, complementados por estudos de

resisténcia atragdo e modulo resiliente.

5.1 GENERALIDADES

Concreto betuminoso usinado a quente (cbug) € uma mistura de concreto asfaltico
constituida de agregados graldos, miudos, material de enchimento e ligante betuminoso

misturados a quente em usina apropriada, devendo ser espalhados e compactados a quente.

O agregado constitui 0 esqueleto mineral que suporta e transmite as cargas aplicadas
na superficie do pavimento, e sua escolha  deve assegurar caracteristicas de uniformidade,

durabilidade, resisténcia, porosidade, granulometria, forma, limpeza e adesividade ao ligante.

O cimento asfaltico de petréleo € o elemento cimentante que une as particulas do
agregado e as mantém na posicdo adequada para transmitir o carregamento aplicado pelo
traéfego as camadas inferiores do pavimento. Sdo semi-solidos a temperatura ambiente,
necessitando de aguecimento para terem consisténcia apropriada ao envolvimento dos
agregados, e caracteristicas de flexibilidade, durabilidade, aglutinacdo, impermeabilizacdo e
resisténciaa degradacdo quimica
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5.2 PROPRIEDADES FUNDAMENTAIS ESTUDADAS

Para a realizac8o do estudo de dosagem de concreto asfaltico, incorporando materiais
aternativos como areias de fundicéo e fibras de vidro na mistura de agregados pétreos, foram
pesquisadas e verificadas as propriedades exigidas pelas especificacbes brasileiras dos 6rgaos

rodoviarios, e estdo apresentadas a seguir.

5.2.1 Definicbes

Apresentam-se abaixo algumas defini¢des necessarias ao entendimento do capitul o:

Estabilidade € a medida de um concreto betuminoso de suportar 0s carregamentos
oriundos do tréfego sem sofrer deformagdes plasticas permanentes e irreversiveis, de resistir
as deformacbes permanentes. Esta associada também a resisténcia do materia ao

deslocamento, ou segja, mudanca da forma geométrica sem ateracdo de volume.

Fluéncia é a deformacéo diametral de um corpo de prova medida no momento da

ruptura, sob condicdes padronizadas de ensaio.

Densidade aparente (Da) € a razéo entre a massa ao ar a 25°C do corpo de prova e
amassa ao ar de um volume de &gua destilada a 25°C igual ao volume aparente do corpo de

prova. E utilizada para controlar o processo de compactaggio da mistura nas pistas.

Densidade méxima tedrica Ot) é a densidade da mistura sem vazios, ou segja, a
massa total dividida pela soma dos volumes ocupados pelos materiais.

Volume de vazios (VW) é a quantidade de vazios ndo preenchidos com ligante

asféltico, expresso percentualmente ao volume aparente do corpo de prova.

Relacdo betume-vazios (RBV) é o volume ocupado pelo materia betuminoso na

mistura expresso percentualmente em relacéo ao volume de vazios dos agreados minerais.

Vazios de agregado mineral (VAM) € o volume total de vazios formados pelo

agregado, obtidos pela soma dos vazios da mistura e 0s vazios ocupados pelo betume.

Resiliéncia é a capacidade de um material absorver energia quando deformado
€lasticamente, e apds o descarregamento, ter a sua energia recuperada;
Resisténcia a tracdo € o valor da carga aplicada em ensaio padronizado, por

compressao diametral até a ruptura do corpo de prova.
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5.3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Como ja afirmado anteriormente, 0 méodo de dosagem Marshal foi criado na
longinqua década de 1930, nos EUA. O engenheiro Bruce G. Marshall do Mississippi State
Highway Department idealizou o método para determinacdo do teor de ligante betuminoso
que deveria ser utilizado para misturas asfélticas em pavimentos rodoviarios. O método foi
amplamente estudado pelo Corps of Engineers que, em 1948 publicou relato completo do
método parao exército dos EUA, passando a ser conhecido e utilizado internacional mente até

os dias atuais, inclusive no Brasil.

A prética e estudos realizados sobre o método Marshal demonstram que vérios
fatores influenciam nos parédmetros medidos, tais como: tipos de materiais granulares
utilizados como agregados graidos e miudos, das caracteristicas, do tipo e quantidade do
ligante betuminoso; da temperatura de mistura e compactacdo dos corpos de prova, das
dimensbes do corpo de prova; das caracteristicas dos equipamentos utilizados; das condigdes

operacionais e regionais em que estiver sendo utilizado.

Com a finalidade de verificagdo e validagcdo dos resultados obtidos com o método
Marshall, foram realizados ensaios de modulo de resiliéncia e ensaios de resisténcia a tragéo
por compressdo diametral, que levam em consideragdo propriedades resilientes e

caracteristicas relacionando as tensdes e deformacdes nos materiais.

Na elaboracdo desse estudo, procurou-se a0 maximo a padronizacdo dos critérios
utilizados nos ensaios, de modo que a utilizagdo dos fundamentos tedricos, através de

equacles, apresentasse resultados com alto grau de confiabilidade.

5.3.1 Célculos e Equacdes

Apresenta-se nos itens seguintes, as equacoes utilizadas para obtencdo dos resultados
das propriedades estudadas no método de dosagem Marshall, e nos ensaios de resisténcia a
tracdo indireta e de modulo de resiliéncia, para os estudos de incorporacéo de residuos de
areias de fundicdo e de laminados de fibras de vidro em misturas asfélticas, do tipo concreto

betuminoso usinado a quente.
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5.3.1.1 Quantidade de ligante a ser adicionado a mistura

IIO 11 [1] "
“ pesodo asfalto” = % asfalto” x "pesodo CP (5.1)

100-"% asfalto"

onde:
“% asfalto” = porcentagem de ligante a ser adicionada na confeccéo do corpo-de-prova;

“peso do CP” = peso do corpo-de-prova.

5.3.1.2 Massa especificareal dos agregados da mistura

100
"Ograudo” N "% miudo "
n M ERgll n M Elel

"massaespecificareal dos agregados”=

(5.2)

onde:

“massa especifica real dos agregados’, em g/cnT;

“% graudo” = % em peso do agregado retido na peneiran® 10 (2,00 mm) na mistura;
“% miudo” = % em peso do agregado passante na peneiran® 10 (2,00 mm) na mistura;
“MERQg" = massa especificarea do agregado graldo da mistura;

“MERmM” = massa especificareal do agregado mitdo da mistura.

5.3.1.3 Massa especifica aparente dos agregados da mistura

100
"% graudo” N "% miudo "
n M EAgll n M Elel

"massaespecifica aparente dos agregados' =

(5.3)

onde:

“massa especifica apar ente dos agregados’, em g/cnt;

“% graudo” = % em peso do agregado retido na peneiran® 10 (2,00 mm) na mistura;
“% miudo” = % em peso do agregado passante na peneiran® 10 (2,00 mm) na mistura;
“MEAQ” = massa especifica aparente do agregado graido da mistura;

“MERmM” = massa especificareal do agregado mitdo da mistura.

5.3.1.4 Densidade efetiva do agregado da mistura

" densidade efetiva’ =R x" massa esp. real " + Ax" massa esp. aparente” (5.4)

onde:
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“densidade efetiva’ = massa especifica efetiva do agregado da mistura (em g/cnt) dividida
pela massa especifica da dgua (considerada 1,00 g/cnt);
R e A= constantes obtidas na tabela 5.1.

Tabela 5.1 Fatores de correcdo em funcéo da absor¢do do agregado

ABSORCAO DO AGREGADO R A
<2% 0,5 0,5
>2%e<3% 0,25 0,75

>3% 0 1

5.3.1.5 Densidade méxima tedrica da mistura

"densdade maxima tedrica' = 100 55
~ 100-"% asfalto" "% asfalto" (55)

" denddade efetiva" i densdade do asfalto"

onde:

“densidade maximateorica’ = densidade maxima da mistura sem vazios,

“% asfalto” = porcentagem de ligante a ser adicionada na confec¢do do corpo-de-prova;
“densidade do asfalto” = densidade do ligante, considerada 1,02;

“densidade efetiva’ = massa especifica efetiva do agregado da mistura (em g/cnt) dividida
pela massa especifica da &gua (considerada 1,00 g/cnT).

5.3.1.6 Volume de vazios da mistura

"densdade maxima tedrica"-"densidade aparente da mistura” <100

"%V,"= . > o
"densdade maxima teorica" (5.6)

onde:

“% V\" = volume de vazios da mistura ocupado pelo ar, em %;
“densidade maxima tedrica” = densidade maxima da mistura sem vazios,

“densidade aparente da mistura” = densidade do corpo-de-prova.

5.3.1.7 Vazios do agregado mineral

"o VAM " —"06\/ "+ "0 asfalto"x "densdade aparente da misura” 5.7)
v "densidade do asfalto" '
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onde;

“% VAM” = volume total de vazios formado pelo agregado, em %;

“% Vy"” = volume de vazios da mistura ocupado pelo ar, em %;

“% asfalto” = porcentagem de ligante a ser adicionada na confec¢do do corpo-de-prova;
“densidade aparente da mistura” = densidade do corpo-de-prova;

“densidade do asfalto” = densidade do ligante, considerada 1,02.

5.3.1.8 Relagdo betumelvazios
IIO/ VAMII_IIO/ V n
"% RBV"=| — Y (58)
II% VAM n

onde:

“% RBV” = porcentagem de vazios do agregado mineral preenchido com ligante;
“% VAM” = volume total de vazios formado pelo agregado, em %;

“% Vy"” = volume de vazios da mistura ocupado pelo ar, em %.

5.3.1.9 Estabilidade
" estabilidade" =" leitura extensdmeto" x" constanteandl” x" fator corregéo” (s.9)

onde:
“estabilidade” = cargade ruptura do corpo-de-prova, expressa em Kdf;
“constante do anel” = constante do anel dinamométrico;

“fator de correcdo” = correcdo da estabilidade em funcdo da altura ou do volume do corpo-

de-prova conforme DNER.
5.3.1.10 Fluéncia

“fluéncia” ="“leitura do extensbmetro”’ x “fator de conversao” (5.10)
onde:

“fluéncia” = deformagdo maxima que sofre o corpo-de-prova até aruptura, em 1/100".
“leitura do extensdmetro” = deformagdo maxima na ruptura em milimetros,

“fator de conversao” = constante mm/centésimo de polegada = 1,00/ 0,254.
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5.3.1.11 Resisténciaatracdo
A resisténcia atracdo por compressao diametral € calculada através da equacéo:

2x"cargaderuptura "

Rt =
10xm x"didmetro médio CP" x" altura média CP"

(5.11)

onde:

Rt = Resisténcia a tracdo em MPg;
“carga deruptura’ em Kkgf;
“didmetro médio do CP” em cm;

“altura média do CP’ em cm;

5.3.1.12 Mddulo de Resiliéncia

O médulo de resiliéncia (MR) de misturas betuminosas € definido como relagéo
entre a tensdo de tracdo ©i), aplicada repetidamente no plano diametral vertica de uma
amostra cilindrica de mistura betuminosa e a deformacdo especifica recuperavel (gt)

correspondente a tensdo aplicada, numa dada temperatura (T).
MR = f (Gt, Et,T) e

" carga vertical repetida”

= — — — -(0,9976m+ 0,2692) (5.12)
10x " deformacéo resiliente” x" altura média CP"

onde :

MR =Moaodulo de Resiliéncia em MPg;
“carga vertical repetida’ em kgf;
“deformacéo resiliente” em cm;
“alturado CP” emcm;

m= coeficiente de Poisson, igua a 0,30 para misturas novas de graduacdo densa.

Notas:

» Quando a temperatura de ensaio ndo for especificada, o médulo de resiliéncia devera ser
determinado na temperaturade 25 °C + 0,5 °C.

* O mobdulo de resiliéncia do corpo-de-prova ensaiado é a média aritmética dos valores
determinados a 300, 400 e 500 aplicacbes de “carga vertical repetida” nos dois planos
ortogonais.
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A utilizacdo dos pardmetros de resisténcia a tracdo e moédulo de resiliéncia, em
projetos de dimensionamento de pavimentos, € usuamente aceita e difundida na
pavimentacdo rodovi&ria nacional. Recentemente tem-se utilizado a relagdo desses
pardmetros através da razdo MR/Rt, a fim de fornecer um indicativo da capacidade de retorno
elastico e da resisténcia ao trincamento de misturas asfalticas. As relacdes encontradas para

misturas asfalticas com ligantes convencionais ensaiadas a 25°C foram:

= MR = 6461 Rt - (Pinto, 1991) (5.13)
= MR = 4335 Rt - (Mottaet. a., 1994) (5.14)
= MR = 5000 Rt - (DNER PRO 269, 1996) (5.15)

5.3.1.13 Teor Otimo de Betume

Através dos resultados obtidos na aplicacdo do método de dosagem Marshall, para
as misturas asfaticas densas de concreto asfaltico estudadas, sdo0 modelados gréficos
correspondentes aos parametros caracteristicos em funcdo da variacdo do percentual de
ligante. A partir dos limites fixados para indice de vazios (3 a’5%) e RBV (75 a 82%) sdo
determinados nos respectivos graficos o teor de ligante que atenda esses dois condicionantes,
bem como os parémetros fundamentais de vazios do agregado mineral, estabilidade e
fluéncia Marshall, conforme Ogurtsova et. al. (1999) e Pinto (1997). Na figura 5.1 esta4
ilustrada a determinacéo do teor 6timo de ligante (6,1 %) para a mistura de referéncia do
estudo de incorporacéo de fibra de vidro. Os relatérios completos dos ensaios Marshall

realizados est&o apresentados nos anexos | ell.

(%) RBV (%)
10

96 +

©

89 1

82

75

68 4

61 +

O P N W A OO N ®

A ; A/ + r 54 + + t + + A

45 5 55 6 6.5 7 75 45 5 55 6 6.5 7 79
6,1 % Asfalto 6,1 % Asfalto

Figura 5.1 Determinacdo do teor 6timo de asfalto, Ogurtsova et. al. (1999) e Pinto (1997)



6 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo estdo apresentados os resultados dos ensaios realizados na pesquisa,
com enfoque voltado na utilizagdo de residuos industriais, como laminados de resina
poliéster reforcados com fibra de vidro e areias de fundicdo descartadas, sendo considerados
como subprodutos na pavimentacdo rodoviaria, incorporando-os em misturas asfalticas de

concreto betuminoso usinado a quente.

Posteriormente a apresentacdo dos resultados obtidos no estudo, € realizada analise e
discussdo dos parametros obtidos, levando-se em consideracdo as hipoteses e particularidades

da pesquisa descritas nos capitulos anteriores.

6.1 GENERALIDADES

Os resultados estdo apresentados separadamente para cada estudo realizado, sendo

avaliados e discutidos ap0s a devida apresentacdo através de textos, tabelas e graficos.

Cabe ressaltar que para cada propriedade a ser avaliada, foram obtidos no minimo
trés valores de resultados, adotando-se como valor final a média aritmética dos trés valores.
Isso foi possivel, devido a moldagem e confeccdo de no minimo trés corpos de prova para
cada determinacdo a ser realizada, em seqléncia aleatoria atraves de sorteio prévio ao inicio

dos testes, conforme descri¢do no capitulo de métodos de ensaios de misturas betuminosas.
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6.2 ESTUDO DE INCORPORAGAO DE AREIAS DE FUNDIGAO DESCARTADAS EM
MISTURAS ASFALTICAS

De acordo com a estratégia experimental proposta e descrita em capitulos anteriores,
para a incorporacdo do residuo sélido industrial "areia de fundicdo", gerado na etapa de
desmoldagem de pecas metalicas em processos de fundicdo metallrgica, em misturas
asfalticas de concreto asfaltico do tipo cbug, foram obtidos resultados para quatro misturas

estudadas, ou seja:

= MO - Mistura padrdo com uso de materiais tradicionais de pavimentacao;
= M1 - Mistura incorporada com residuo do tipo areia verde;
= M2 - Mistura incorporada com residuo de areia verde misturada com machos;

= M3 - Mistura incorporada com residuo do tipo finos de exaustdo de fundicdes.
6.2.1 Misturas de Agregados

Na tabela 6.1 estdo apresentadas as quantidades de materiais utilizados na confecgéo
das misturas de agregados para cada residuo de areia de fundicdo estudado. Os valores estdo

expressos em percentagem do peso total da mistura de agregados.

Tabela 6.1 Fragdes de materiais nas misturas de agregados estudadas

MISTURAS MO M1 M2 M3
BRITA 3/4" 27% 27% 27% 27%
LW oy
8 < BRITA 3/8" 13% 13% 13% 13%
w ,
O | PODEPEDRA | 53% 53% 53% 53%
O~
<< AREIA 7% - - 5%
o=
L RESIDUO ; 7% 7% 2%
TOTAL 100% 100% 100% 100%

As quantidades de cada material utilizado s&o decorrentes do enquadramento na
faixa granulométrica desejada, em funcdo da composicdo granulométrica de cada material,

resultando dessa forma, a curva granulométrica da mistura de agregados.
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Conforme apresentado no capitulo de caracterizacdo dos materiais, observa-se que as
granulometrias da areia tradicional, da areia verde (Al) e da areia verde misturada com
machos (A2) sdo semelhantes. Portanto, optou-se pela simples substituicdo das areias de

fundigdo Al e A2 na mistura de agregrados, com 0 mesmo percentual da areia tradicional.

Para a incorporacdo dos finos de exaustdo das fundi¢cdes (A3), cuja granulometria
atende a especificacdo de filer para ser utilizado como material de enchimento dos vazios da

mistura, adotando-se, dessa forma, a mistura de agregados M3 com menor indice de vazios.
Na tabela 6.2 estdo apresentadas as distribui¢cbes granulométricas das quatro misturas
estudadas. Utilizou-se o enquadramento na faixa B do DAER/RS, devido ao uso fregliente

dessa faixa granulométrica em pavimentos asfalticos no Estado do Rio Grande do Sul.

Tabela 6.2 Composic¢édo granulométrica das misturas de agregados estudadas

el o [ [ [ W [ i bavers
é # % pass % pass % pass % pass % pass % pass
E 3/4" 100,0 100,0 100,0 100,0 - 100,0 100,0
g 172" 89,5 89,5 89,5 89,5 +6 80,0 100,0
2 3/8" 81,0 81,0 81,0 81,0 +6 70,0 90,0
8 n° 4 60,3 60,3 60,3 60,3 +6 50,0 70,0
15 n°s8 43,6 43,6 43,6 43,6 +4 35,0 50,0
g n° 30 24,7 24,6 24,6 24,7 +4 18,0 29,0
% n° 50 18,6 16,6 17,0 18,7 +4 13,0 23,0
O n° 100 10,4 9,7 9,4 11,3 +3 8,0 16,0
n° 200 54 5,7 5,6 6,4 +2 4,0 10,0

Os resultados obtidos nos ensaios preliminares, referentes as propriedades dos
materiais empregados para obtencdo das misturas estudadas, foram apresentados no capitulo
de caracterizagdo dos materiais. Os resultados obtidos em laboratério dos ensaios realizados
para dosagem Marshall das misturas asfalticas estudadas estdo apresentados de forma

completa no anexo |.

Na figura 6.1 esta representada graficamente a curva granulométrica da mistura
padrdo MO, com os limites inferiores e superiores aceitaveis referentes a faixa de trabalho

adotada, e a faixa B do DAER/RS, utilizando agregado de tamanho maximo 19,1 mm.
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Figura 6.1 Curva granulométrica da mistura de referéncia MO

6.2.2 Parametros Marshall e Ensaios Complementares

A metodologia completa dos ensaios realizados pelo método Marshall estd descrita

nos capitulos anteriores e o relatério completo esta apresentado no Anexo |I.

Os padrdes de tolerancia, para os parametros utilizados pelo método Marshall, devem

ser sempre avaliados de acordo com as condigdes técnicas e de laboratdrio disponiveis, a fim

de que sejam estabelecidas bases consistentes para as comparacdes dos resultados que sé&o

obtidos.

Recomendacdes de Ogurtsova et. al. (1999) sobre a determinacdo da massa

especifica dos agregados, indicam a necessidade de que seja feita de forma rigorosa, devido a

grande influéncia deste pardmetro na determinacdo da densidade aparente da mistura, e por

conseguinte, nos demais valores que medem as propriedades fisicas da mistura.
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A tabela 6.3 apresenta os principais resultados obtidos com a utilizagao do projeto de
dosagem Marshall. Na tabela 6.4 estdo apresentados os resultados (média aritmética) dos
ensaios de resiliéncia e resisténcia a tracdo por compressdo diametral, realizados em trés

corpos de prova confeccionados com 0s teores 6timos de asfalto, para cada mistura estudada.

Os valores limites aceitaveis e exigidos para a especificacdo adotada referente as
propriedades fundamentais das misturas, estdo apresentadas na tabela 6.3, sendo
considerados como parametro de comparacdo para as misturas estudadas. Para as
propriedades que ndo sdo exigidas limitages pelas especificacdes rodovidrias brasileiras, 0s
resultados obtidos devem ser comparados com valores tipicos apresentados na literatura e

usualmente empregados na pratica rodoviaria nacional.

Tabela 6.3 Resultados dos parametros Marshall para as misturas estudadas

ENSAIOS MISTURAS ESPECIFICACAO

PARAMETROS DAER/RS - B
MARSHALL Unid. | MO M1 M2 M3 |[Minimo  Maximo

Teor Otimo Betume % 6,5 6,7 6,8 6,6 -
Densidade Efetiva g/cm?d | 2,606 | 2,595 | 2,600 | 2,601 -
Densidade Aparente | g/cm?® | 2,276 | 2,261 | 2,263 | 2,277 -

indice Vazios % 3,9 4,0 3,9 3,6 3 5
Estabilidade kgf |1220,211184,0|1226,5|1153,2 800 -

RBV % 79,0 79,1 79,2 80,5 75 82
Fluéncia 0,01" 7,9 11,9 8,2 7,9 8 16
VAM % 18,6 19,0 19,2 18,5 14 -

Tabela 6.4 Resultados dos parametros de resisténcia a tragéo e resiliéncia

ENSAIOS MISTURAS
PARAMETROS Unid. MO M1 M2 M3
MODULO DE
RESILIENCIA M. MPa 5823 7303 6703 7403
RESISTENCIA
A TRACAO R MPa 1,093 1,333 1,190 1,288
RELACAO Mg/R; - 5328 5479 5639 6029




Na figura 6.2 estdo representados através de graficos,

aplicacdo do método Marshall,
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curvas obtidas com a

apresentando os resultados dos parametros em funcao da

variacdo do teor de betume, para a mistura betuminosa convencional e as misturas estudadas

com adicdo de areias descartadas geradas nos processos de fundigdo de pecas metélicas.
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Figura 6.2 Curvas obtidas no método Marshall para as misturas estudadas

Na figura 6.3 estdo representados graficamente os pardmetros do método Marshall

para cada mistura estudada,

apresentando os resultados referentes aos teores 6timos de

betume calculados através da aplicacdo da metodologia Marshall descrita no capitulo 5.
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Figura 6.3 Parametros Marshall para os teores 6timos de asfalto para as misturas estudadas

A capacidade de um concreto asfaltico de suportar as cargas de trafego sem se

deformar, é avaliada de forma mais satisfatoria através das propriedades resilientes e de

resisténcia a tragdo, obtidas em ensaios complementares que simulam as condic¢des de campo.

Na figura 6.4 estdo representados graficamente os parametros dos ensaios de mddulo

de resiliéncia e resisténcia a tracdo por compressdo diametral, apresentando os resultados dos

pardmetros referentes aos teores 6timos de betume para cada mistura estudada.
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Figura 6.4 Parametros de MR e Rt para os teores 6timos de asfalto das misturas estudadas

6.2.3 Ensaios Ambientais

Apds rompidos os corpos de prova nos ensaios complementares de MR e Rt, foram
realizados ensaios de lixiviagcdo e solubilizacdo nos materiais fragmentados dos corpos de
provas, através dos ensaios normalizados pela ABNT - NBR 10.005 e NBR 10.006. Os

resultados estdo apresentados na tabela 6.5.

Tabela 6.5 Ensaios ambientais das amostras dos corpos de prova fragmentados

Parametros Mistura MO | Mistura M1 | Mistura M2 | Mistura M3 |Limite Max NBR1004

mg/L L* | S* | L* | S* | L* | S* L* | S* L* S*
Ag - - - - - - - - 5,0 0,05
Ba < 0,10/ 0,10< 0,10}< 0,10|< 0,10/< 0,10 0,10f< 0,10 100,0 1,00
Cd - - - - - - - - 0,5 0,005
Cr - - - - - - - - 5,0 0,05
Cu - - - - - - - - - 1,0
Fe <0,04] 1,75 10,06 | 0,19 | 0,28 | 0,31 | 0,11 | 1,04 - 0,30
Mn 0,02 |<0,02] 0,01 |<0,02| 0,02 |<0,02| 0,02 < 0,02 - 0,10
Pb - - - - - - - - 5,0 0,05
Zn 0,05 | 0,21 | 0,03 | 0,04 | 0,07 | 0,03 | 0,03 | 0,10 - 5,0

L*: Lixiviagdo, S*: Solubilizaggo.

6.2.4 Avaliacdo dos Resultados

Com incorporacdo das areias de fundicdo na mistura asfaltica tradicional, o

comportamento dos parametros obtidos com o estudo, sugere as seguintes consideracdes:
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Estabilidade: Ocorre uma pequena reducgéo na estabilidade; exceg¢éo ocorreu com
a mistura M2, que apresentou valores maiores que a mistura padrao;

Fluéncia: Para os teores Otimos calculados, a fluéncia manteve-se dentro dos
limites estipulados pela especificagdo adotada; a mistura M1 apresentou as
maiores deformagdes na ruptura;

Densidade aparente: Para indice de vazios iguais, as densidades diminuem
devido as massas especificas das areias de fundicdo apresentarem valores
menores que a areia tradicional;

Volume de vazios: Apenas a mistura M3 apresentou valores préximos ao limite
inferior de 3%, devido a adi¢do dos finos de exaustdo como enchimento do
esqueleto mineral; no campo, variagdes de temperaturas e Vv < 3% podem ser
associados a ruptura por cisalhamento devido a expansao térmica dos agregados;
Vazios de agregado mineral: Os resultados indicaram valores acima do minimo
especificado, sendo que a medida que se reduz o tamanho das particulas, exige-se
um volume maior de asfalto, devido ao aumento da area superficial, obtendo
misturas com %VAM maiores;

Relacédo betume-vazios: Os valores mantiveram-se dentro da faixa especificada,
evitando RBV multo altos ( 90%) que propiciam misturas asfalticas instaveis;
Resiliéncia: Ocorreu o aumento do modulo de resiliéncia em média 20%; o
acréscimo pode ser atribuido a textura superficial das areias de fundicéo
estudadas, proporcionando maior coesao e intertravamento do esqueleto mineral,
aliado a um pequeno acréscimo no teor de betume; a mistura M1 apresentou
acréscimo da ordem de 28%);

Resisténcia a tracdo: Da mesma forma que as propriedades resilientes das
misturas de areias de fundic¢ao, ocorreu aumento dos valores da ordem de 15%; a
mistura M1 apresentou maior acréscimo, da ordem de 22%;

Teor Otimo de betume: Pelo método Marshall, obteve-se maior teor étimo de
asfalto para as misturas de areias de fundicdo, utilizando-se a metodologia
apresentada no capitulo 5; se fixarmos o indice de vazios em 4%, apenas a
mistura M3 apresentaria valores menores no teor 6timo de asfalto que a mistura
convencional, mas isso sugere que uma parcela de finos estaria incorporando-se
ao ligante, mascarando os resultados;

Ensaios ambientais: Nao foram verificados acréscimos significativos na emissao

dos parametros poluentes ao meio ambiente.
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6.3 ESTUDO DE INCORPORACAO DE LAMINADOS DE FIBRAS DE VIDRO
DESCARTADAS EM MISTURAS ASFALTICAS

De acordo com a estratégia experimental proposta e descrita em capitulos anteriores,
para a incorporagdo do residuo sélido industrial “laminados de fibras de vidro", em misturas
asfalticas de concreto asfaltico do tipo cbug, foram obtidos resultados para quatro misturas

estudadas, ou seja:

= Referéncia. - Mistura padrdo com uso de materiais tradicionais de pavimentacao;
= 1 - Mistura incorporada com 1% de residuo de fibra de vidro;
= 2 - Mistura incorporada com 2% de residuo de fibra de vidro;

= 3 - Mistura incorporada com 3% de residuo de fibra de vidro.

6.3.1 Misturas de Agregados
Na tabela 6.6 estdo apresentadas as quantidades de materiais utilizados na confecgéo
das misturas de agregados, para cada teor de residuo de fibra de vidro estudado. Os valores

estdo expressos em porcentagem do peso total da mistura de agregados.

Tabela 6.6 FragOes de materiais nas misturas de agregados estudadas

%) MISTURAS REF. 1 2 3
<

o BRITA 3/4" 28% 28% 28% 28%
L

= "

> BRITA 3/8" + . o . .
S PO DE PEDRA 65% 64% 63% 62%
5

@ AREIA 7% 7% 7% 7%
O ~

EE)" RESIDUO - 1% 2% 3%
o

L TOTAL 100% 100% 100% 100%

Na tabela 6.7 estdo apresentadas as distribuicdes granulométricas das quatro misturas
estudadas, enquadrando-se na faixa B do DAER/RS. Devido a adicdo da fibra de vidro em
pequenos percentuais, no maximo 3%, a curva granulométrica das misturas praticamente

manteve-se constante.
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Tabela 6.7 Composicdo granulométrica das misturas de agregados estudadas

. Peneira | REF. ! 2 3 TRi%Z(LAHo EQIIE)I;?RBS
é # % pass % pass % pass % pass % pass % pass
= 3/4" 100,0 100,0 100,0 100,0 - 100,0 100,0
é’ 1/2" 89,8 89,8 89,8 89,8 +6 80,0 1000
2 3/g" 80,9 80,9 80,9 80,9 +6 700 90,0
8 n° 4 65,3 65,2 65,0 64,9 +6 500 70,0
S n° g 443 443 443 44,3 +4 350 50,0
3 n° 30 232 231 231 23,1 +4 180 29,0
% n° 50 18,8 18,7 18,7 18,6 +4 130 23,0
8] n° 100 8,9 88 8,8 8,8 +3 80 16,0
n° 200 57 57 57 57 +2 40 10,0

Na figura 6.5 estd representada graficamente a curva granulométrica da mistura
padrdo, com os limites inferiores e superiores aceitaveis referentes a faixa de trabalho

adotada, bem como a faixa B do DAER/RS, com tamanho maximo do agregado de 18 mm.
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Figura 6.5 Curva granulométrica da mistura de referéncia
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6.3.2 Parametros Marshall e Ensaios Complementares

O relatério completo dos ensaios realizados pelo método Marshall esta apresentado
no Anexo Il. A tabela 6.8 apresenta os principais resultados obtidos com a utilizagdo do
projeto de dosagem Marshall. Na tabela 6.9 estdo apresentados os resultados dos ensaios de
resiliéncia e resisténcia a tracdo por compressdo diametral, realizados em corpos de prova

confeccionados com os teores 6timos de asfalto, para cada mistura estudada.
Os valores limites referentes as propriedades fundamentais das misturas, exigidos
pela especificacdo adotada, estdo apresentados na tabela 6.8, sendo considerados como

parametro de comparacao para as misturas estudadas.

Tabela 6.8 Resultados dos parametros Marshall para as misturas estudadas

ENSAIOS MISTURAS ESPECIFICACAO
PARAMETROS DAER/RS - B
MARSHALL Unid. | REF. 1 2 3 |Minimo  Maximo

Teor Otimo Betume % 6,1 6,8 7,2 7,7 -
Densidade Efetiva g/cmd | 2,556 | 2,551 | 2,540 | 5,532 -
Densidade Aparente | g/lcm?® | 2,247 | 2,229 | 2,206 | 2,176 -

indice Vazios % 4,1 3,8 3,9 4.4 3 5
Estabilidade kgf |1411,0|1455,2|1311,9 12129 800 -

RBV % 76,3 79,3 79,9 78,3 75 82
Fluéncia 0,01" 7,9 8,8 14,0 17,7 8 16
VAM % 17,4 18,5 19,3 20,3 14 -

Tabela 6.9 Resultados dos parametros de resisténcia a tragéo e resiliéncia

ENSAIOS MISTURAS

PARAMETROS | .. | Rer. . ) .
REI\s/.Iﬁ)_[l)éjlll_cC:)lg ElvlR MPa | 3250 | 3490 | 3083 -

Eiséiza\gcﬁ MPa | 0980 | 0,990 | 0,860 ;

RELACAO Mgr/R; - 3316 3525 3589 -
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Na figura 6.6 estdo representadas graficamente as curvas obtidas com a aplicacdo do

método Marshall, apresentando os resultados dos parametros em funcéo da variacdo do teor

de betume, para as misturas estudadas.
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Figura 6.6 Curvas obtidas no método Marshall para as misturas estudadas

Na figura 6.7 estdo representados graficamente os parametros do método Marshall,

apresentando os resultados dos parametros referentes aos teores 6timos de betume para cada

mistura estudada, calculados atraves da aplicacdo da metodologia Marshall descrita no

capitulo 5.
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Figura 6.7 Parametros Marshall para os teores 6timos de asfalto para as misturas estudadas

Com a utilizacao preliminar do método Marshall, verificou-se que a adicdo de fibra

de vidro em percentuais maiores que

2%,

apresenta

resultados insatisfatorios,

principalmente com relacdo a valores muito elevados de fluéncia e teor 6timo de betume.

Portanto a mistura 3 foi substituida por mistura com adicdo de 1,5% de fibra de vidro na

mistura convencional. Na figura 6.8 estdo representados graficamente parametros dos ensaios

referentes a0 modulo de resiliéncia e resisténcia a tracdo por compressdo diametral,

apresentando os resultados dos parametros referentes aos teores 6timos de betume da mistura

padrdo e com adicdo de 1%, 1.5% e 2% de fibra de vidro.
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Figura 6.8 Parametros de MR e Rt para os teores 6timos de asfalto das misturas estudadas

6.3.3 Ensaios Ambientais

Apds rompidos os corpos de prova nos ensaios complementares de MR e Rt , foram
realizados ensaios de lixiviagcdo e solubilizacdo nos materiais fragmentados dos corpos de
provas, atraves dos ensaios normalizados pela ABNT - NBR 10.005 e NBR 10.006. Os

resultados estdo apresentados na tabela 6.10.

Tabela 6.10 Ensaios ambientais das amostras dos corpos de prova fragmentados

Pardmetros Mistura Padréo Mistura 1 (c/ fibras) |Limite Maximo-NBR1004
mg/L Lixiviacdo |Solubilizacdo| Lixiviagdo |Solubilizacdo| Lixiviacdo |Solubilizacdo
Ag - - - - 5,0 0,05
Ba <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 100,0 1,00
Cd - - - - 0,5 0,005
Cr < 0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 5,0 0,05
Cu - - - - - 1,0
Fé 3,15 0,14 4,32 0,13 - 0,30
Mn 0,04 0,01 0,05 0,01 - 0,10
Pb <0,04 <0,04 <0,04 < 0,04 5,0 0,05
Zn 0,33 0,12 0,47 <0,01 - 5,0

6.3.4 Avaliacéo dos Resultados

Com a incorporagdo dos residuos de laminados de resina poliéster, reforgcados com
fibra de vidro na mistura asfaltica tradicional, 0 comportamento dos parametros obtidos,

com a realizacdo do estudo, sugere as seguintes consideracoes:
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Estabilidade: N&o ocorrem alterac@es significativas até a adi¢do de 1% de fibras,
sendo que acima desse percentual ocorre uma pequena reducdo na estabilidade;
Fluéncia: Para os teores 6timos calculados, a fluéncia aumenta com a adicéo de
fibras de vidro; a mistura com 3% de fibras apresentou deformagdes na ruptura
elevadas, fora dos limites adotados pela especificagéo;

Densidade aparente: Para indice de vazios iguais, as densidades diminuem
devido a densidade da fibra ser significativamente menor do que o agregrado
pétreo;

Volume de vazios: Ha uma tendéncia de elevacdo do volume de vazios a medida
que se incorporam as fibras, para um mesmo teor de asfalto;

Vazios de agregado mineral: Os resultados indicaram valores acima do minimo
especificado, sendo que a medida que se reduz o tamanho das particulas, exige-se
um volume maior de asfalto, devido ao aumento da area superficial, obtendo
misturas com %VAM maiores;

Relacéo betume-vazios: H& um ligeiro decréscimo devido ao aumento do volume
de vazios, embora os valores tenham se mantido dentro da faixa especificada,
evitando RBV multo altos ( 90%) que propiciam misturas asfalticas instaveis;
Resiliéncia: Ocorreu um pequeno aumento do médulo de resiliéncia até a adi¢do
de 1% de fibras, para os teores Otimos de asfalto; com adigdo em percentuais
maiores ocorre o decréscimo dos valores, atribuido ao intertravamento do
esqueleto mineral, aliado a um pequeno acréscimo no teor de betume;

Resisténcia a tracdo: Da mesma forma que as propriedades resilientes das
misturas estudas, ocorreu aumento dos valores até a adicdo de 1% de fibras, para
os teores Otimos de asfalto; com adicdo em percentuais maiores ocorre 0
decréscimo dos valores;

Teor 6timo de betume: Pelo método Marshall, obteve-se teores maiores de asfalto
para as misturas com fibra de vidro estudadas, utilizando-se a metodologia
apresentada no capitulo 5; se fixarmos o indice de vazios em 4%, também ocorre
0 aumento no teor 6timo de ligante a medida que sdo adicionadas fibras, devido
ao aumento da superficie especifica da mistura de agregados, necessitando maior
quantidade de asfalto para realizar o completo envolvimento dos agregados e das
fibras;

Ensaios ambientais: Nao foram verificados acréscimos significativos na emissao

de parametros poluentes ao meio ambiente.



7 EXECUCAO DE TRECHO EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta a metodologia empregada para implantacéo de um trecho
experimental, com a execucdo de um pavimento asfatico de cbug, adicionando-se residuos

industriais como material alternativo na mistura asfaltica

7.1 GENERALIDADES

O extensivo programa de avaliaco de laboratério realizado até entdo, utilizando as
metodologias tradicionais de projeto e dosagem de concreto betuminoso usinado a quente,
indicaram resultados de viabilidade de utilizacdo nas misturas asfalticas com os residuos
pesquisados. Com a implantacdo de testes de campo, pode-se verificar e comparar 0s
resultados obtidos em condic¢bes de laboratério com a resposta do pavimento ‘as-built” sob

condicdes de campo, sujeito a aplicagdo de cargas reais de tréfego e de variagles climéticas.

Para alcancar 0 objetivo de comparagdo com o comportamento de uma mistura
asfdtica padrdo, um trecho experimental foi implantado levando em consideracéo a execucao
de dois segmentos, sendo o primeiro com a mistura padréo e o segundo adicionando-se o
residuo estudado na camada asfatica. Dessa forma, e garantindo a premissa de equivaléncia
das caracteristicas estruturais das camadas inferiores do pavimento e, das mesmas condicoes e
exigéncias das cargas de tréfego e de fatores climaticos em ambos 0s segmentos, 0 objetivo de

comparagdo do comportamento do pavimento ao longo de sua vida de servico sera vaido.



A figura 7.1 apresenta o registro fotografico do trecho experimental implantado na
Avenida Perimetral Sul, acesso a BR116, na cidade de Caxias do Sul, estado do Rio Grande
do Sul. Os trabalhos foram concluidos no més de maio de 2003 e a abertura ao trafego de

veiculos pesados foi realizada no més subsequiente.

Figura 7.1 Foto do trecho experimental implantado em Caxias do Sul, RS

7.2 PROJETO DE PAVIMENTACAO

O projeto de pavimentacdo foi desenvolvido considerando-se basicamente:

» Dimensionamento pelo método do DNER,;
* NUmeroN =10’ e Periodo de projeto = 10 anos;
= |SC minimo do sub-leito = 10%;
= Cosficientes de equivaléncia estrutural: CBUQ=2,0 eBritagraduada=1,0
= Espessuras das camadas:
Britagraduada* =30cme CBUQ=7cm
* Sobre 0 Sub-l€eito, aplicada camada de bloqueio de 3cm de brita.
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As caracteristicas técnicas dos projetos de pavimentacdo padréo e com adicdo de

1,5% de fibra, dos materiais e das camadas do pavimento estéo apresentadas natabela 7.1.

Tabela 7.1 Resumo Parametros de projeto das camadas do pavimento - trecho experimental

CAPA CBUQ
PAVIMENTO SUB-LEITO BASE GRANULAR . 5 .
ASFALTICA Padréo c/fibra
Peneira# %Pass. Peneira# %Pass. Peneira# % Pass. % Pass.
Ya* Nd 1% 100 Vst 100 100
7 Nd Ya* 67,5 ¥ 90,4 90,4
N 38" Nd 4 374 3/8 81,8 81,8
COMPOSICAO
4 Nd 30 15 4 53,0 53,0
DOS
8 Nd 200 4,8 8 39,9 39,9
MATERIAIS
30 Nd 30 248 248
50 Nd 50 19,8 19,8
100 Nd 100 11,6 11,6
200 Nd 200 6,4 6,4
Densidade kg/m?3 1482| Densidade kg/m3 2156 | Densidade kg/m3 2277 2235
CB.R % 148| CB.R. % 100 | Betume % 6,8 7,2
Umidade % 19.2| Umidade % 8,4|Vazios % 4 4
PROPRIEDADES ' . ) o
FISICAS Expanséo % 0,1| Equiv. Areia % 65 | Estabilidade kgf 1115 1115
Classificagdo Silte Argiloso | Grau compact. %  >100|Fluéncia v/100¢ 133 13,3
ESPESSURAS > 0,40 m 0,30 m 0,07 m

As caracteristicas técnicas geométricas do trecho estdo apresentadas a seguir:

»  Uma pista de trafego;

= Duas faixas de rolamento com 3,50 metros de largura cada faixa;

=  Umafaixa de estacionamento de 2,50 metros;

= Protecdo do meio-fio de 0,50 metro de largura;

= Declividade transversal Unicada pista de 2%;

= Camento dos passeios paraforadapista;

= Declividade longitudinal de -4,1% (contra-rampa);

= Trecho em tangente;
= [NICIO: Est. 3+120,5 metros;
= FIM: Est. 3+244,9 metros,;
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7.3 CONTROLE TECNOLOGICO NA EXECUCAO

Da mesma forma gque a dosagem das misturas asféticas dos dois segmentos do

trecho experimental, que foram projetadas através do méodo Marshal, através de

procedimento padréo de laboratério, para execucdo do ensaio de campo 0s mesmos métodos

e equipamentos utilizados na pavimentagdo rodoviaria tradicional mostraram-se adequados as

exigéncias para incorporacao dos residuos industriais estudados em misturas asfalticas.

Alguns cuidados fundamentais que foram adotados, para garantir que a

granulometria atenda ao projeto de mistura asfaltica, estéo elencados abaixo:

Limpeza prévia e cuidadosa da area a ser detonada na pedreira, evitando a

contaminacéo de materia de decapagem;

Reducdo da lamelaridade do agregado no processo produtivo, com ajustes na
britagem com a finalidade de reduzir a relacéo entre os didmetros inicial e final

da pedra, possibilitando maior cubicidade da pedra;

Evitar a segregacdo das fracOes reduzindo a altura dos montes, e proteger o

monte de agregados finos da agdo dos ventos;

Armazenamento dos agregados em local coberto e protegido da acdo de
intempéries,

Abastecimento dos silos frios da usina de modo a manter o volume de material

constante em cada silo, evitando a mistura dos materiais no carregamento.

Quanto a adicdo dos residuos na mistura na planta da usina, os cuidados

fundamentais que foram adotados para atender a0 projeto de mistura asféltica sdo:

As fibras de vidro ou entéo, as areias de fundicéo j& processadas, devem ser
armazenadas em local seco e estarem isentas de impurezas e grumos, sendo
incorporadas a massa asféltica através de dispositivos mecanicos dotados de

medidores massi cos e volumétricos;

Nas usinas gravimétricas, as fibras devem ser adicionadas, previamente a adicdo
do ligante asféltico, mas sem o contato com a chama do magarico, diretamente

no misturador; em usinas do tipo Drum-Mixer devem ser adicionadas no
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segundo compartimento do tambor, também antes da injecdo do ligante; ou
aternativamente, a fim de evitar a perda das fibras pelo sistema de exaustéo,
imediatamente apds a injecdo do ligante, desde que haja um mecanismo

misturador para aperfeita homogenizacdo da massa asfaltica;

» No caso das areias de fundicdo, devem ser adicionadas em compartimento dos
silos frios da usina, mantendo o volume de materia constante no silo,
procedendo-se 0os métodos normais de secagem e mistura dos agregados, para
posterior injecdo do ligante betuminoso.

No processo de confeccdo da capa asfaltica do trecho experimental em fibra de vidro,
houve a necessidade de somente um dia de trabalho, atendendo aos critérios técnicos exigidos.
N&o houve necessidade de estocagem do residuo no local, sendo transportando diretamente da
fonte geradora do residuo, ja moido e processado para 0 uso. A incorporacdo da fibra na

mistura asféltica em usina esta apresentada nafigura 7.2.

A usina volumétrica utilizada do tipo "drum mixer", recebeu um  sistema de
alimentacdo do residuo e mistura na massa asféltica consistindo de um pequeno silo auxiliar,
com mecanismo de rosca sem-fim e elevador, propiciando misturar, de maneira uniforme,

continua e constante, a quantidade indicada pelo projeto.
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Para o transporte do material, todas as cargas da mistura asféltica foram cobertas por
lona de tamanho suficiente para abrigar toda a carroceria do caminhdo. A descarga do
material foi realizada diretamente na vibroacabadora, realizando o espalhamento de forma
homogénea na pista. A rolagem inicial de compactacéo foi realizada quando a temperatura da
mistura somada a temperatura do ar esteve entre 150°C e 190°C. A compactacéo
intermediéria e fina foi executada conforme as normas rodoviérias vigentes e equipamentos
tradicionais de compactacdo. Na ocasido da descarga e espalhamento da massa asféltica,
verificou-se a liberacdo de odor caracteristico de aguecimento de resina poliéster, visto que

representa cerca de 70% em peso na composi¢ao da massatotal do residuo.

O acabamento final e abertura do tréfego foi realizado somente apds concluido o
trecho experimental na sua totalidade, com a realizacdo do controle tecnol 6gico tradicional de

campo e laboratério. O resumo das propriedades das camadas executadas do pavimento pode
ser visualizado natabela 7.2.

Tabela 7.2 Controle tecnol 6gico na execucdo das camadas estruturais do pavimento*

ENSAIOS SUB-LEITO BASE GRANULAR CAPA ASFALTICA

TRECHOS: Padréo c/fibra | TRECHOS: Padréo c/fibra | TRECHOS: Padrdo c/fibra
Peneira# %Pas %Pas Peneira# %Pas  %Pas Peneira# %Pas  %oPas
Ya* Nd Nd 1% 100 100 Y™ 100 100
7. Nd Nd Ya" 67,5 67,5 7N 904 904
318 Nd Nd 4 374 374 3/8¢ 81,8 818
4 Nd Nd 30 15 15 4 530 530
COMPOSICAO 8 Nd Nd 200 48 48 8 399 399
30 Nd Nd 30 248 248
50 Nd Nd 50 198 198
100 Nd Nd 100 116 116
200 Nd Nd 200 6,4 6,4
Densidade kg/m® 1507 1503 | Densidade kg/m?® 2176 2195 |Densidade kg/m® 2,302 2,271
CB.R % 148 148|CB.R. % - - | Betume % 6,8 7,1
PROPRIEDADE Umidade % 192 19,2 |Umidade % 8,4 8,4 | Vazios % 32 34
Expansio % 01 0,1 | Equiv. Arela % 60 60 | Estabilidade kgf 897 921
Grau compact,% 101,7 101,4 | Grau compact.% 100,9 101,8 | Fluéncia 1/100“ 8,7 83

ESPESSURAS 0,40 m 0,30 m 0,08 m

* Média das determinagdes a cada 20 metros.
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Para a verificagdo das propriedades especificadas em projeto e, principalmente para
confeccdo do banco de dados do pavimento do trecho experimental, referente ao inicio da sua

vida de servico, devem ser realizadas extracOes de corpos de prova na pista.

Nesse estudo, para monitoramento do trecho experimental, prevé-se a retirada de
testemunhos conforme a sequéncia do estaqueamento, a cada 20 metros de extensdo de pista,
de maneira alternada na trilha de rodas interna da faixa a direita, no eixo e natrilha de rodas

externa da faixa a esquerda, em pontos pré-estabelecidos apresentados nafigura 7.4.

Com o objetivo de avaliar a homogeneidade do processo construtivo, 0 emprego de
ferramentas auxiliares visando o levantamento continuo e sistemético das deflexdes méximas
reversiveis e, também da linha de influéncia em pontos afastados do local de aplicacdo da

carga, devem ser realizados levantamentos deflectométricos.

Nesse estudo, para monitoramento do trecho experimental, prevé-se a realizacéo de
levantamento deflectométrico rotineiro ao longo do periodo de testes com utilizacdo de viga
Benkelman, com a atengdo de que os valores lidos devem ser corrigidos a uma temperatura de
referéncia, tendo em vista que as propriedades do concreto asfaltico relacionadas a rigidez e

as deformagdes sdo atamente dependentes da temperatura.

As deformacBes elésticas ou reversiveis medidas com a viga Benkelman, sdo
definidas como os deslocamentos verticais que surgem na estrutura do pavimento quando
submetido aos esforgos intermitentes ou transitorios, de maneira que cessando os esforgos, a

estrutura do pavimento retorna a sua posi¢éo de origem.

A figura 7.3 apresenta as médias das determinagfes de medidas de deflex&o na
pista, realizadas a cada 10 metros de extensdo, nas trilhas de roda da pista da esquerda, da
pista da direita e do eixo das pistas, com no minimo de 5 leituras em cada ponto medido na

camada de base granular, antes da aplicacdo da camada asfaltica.

Os assentamentos resultantes do efeito de uma carga aplicada no pavimento, que se
dissipa a medida que a carga se afasta do seu ponto de aplicacdo, denomina-se de bacia de

deformagdo, sendo representada graficamente pelo deflectograma.
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Nesse estudo, para monitoramento do trecho experimental prevé-se o levantamento
das bacias de deformacdo medidas na base do pavimento, imediatamente antes da execucéo
da capa asfdltica, e na superficie do pavimento de cbug, imediatamente apds a execucdo da
camada asféltica, em cada segmento do trecho experimental, realizadas a cada 10 metros de
extensdo, nas trilhas de roda da pista da esquerda, da pista da direita e do eixo das pistas, com

no minimo de 5 leituras em cada ponto medido.

Perfil Deflectométrico - Base granular
AVENIDA PERIMETRAL SUL - ACESSO A BR116 CAXIAS DO SUL-RS
TRECHO EXPERIMENTAL
120 TRECHO PADRAO TRECHO COM FIBRAS
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Figura7.3 Médias das deflexdes na camada de base granular, com uso da Viga Benkelman

Visando o monitoramento ambiental e atendendo as exigéncias da licenca ambiental
emitida pelo 6rgdo de controle ambiental do Estado do Rio Grande do Sul (FEPAM), para
implantacéo do trecho experimental, foram instaladas caixas coletoras antes e depois de cada
um dos segmentos do trecho experimental, para coleta de amostras liquidas das aguas pluviais
oriundas do escoamento superficial sobre a camada asfaltica de cada area de contribuicdo dos

segmentos do trecho experimental.

Para a coleta das amostras solidas, visando 0 monitoramento ambiental, apds serem
realizados os ensaios de MR e Rt fragmentam-se 0s corpos de prova extraidos na pista,
sendo realizados ensaios da mesma forma que as andlises ambientais realizadas na fase de
testes de laboratério, como ensaios ambientais de lixiviacdo e solubilizaco, em pontos pré-

estabel ecidos conforme ilustragéo da figura 7.4.
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7.4 PROPOSTA DE MONITORAMENTO DURANTE A VIDA UTIL DO PAVIMENTO

Visando o controle dos parametros ambientais e estruturais do pavimento estudado,
bem como a seguranca e o conforto do usuario, faz-se necessario a verificagdo e
acompanhamento do desempenho dos parametros fundamentais ao longo da vida de servico
do pavimento, com a continuidade da realizacdo do controle tecnolégico implementado na
fase de execucdo do pavimento, complementados com verificagdo da incidéncia e severidade

dos defeitos de superficie do pavimento.

No primeiro ano de servigco do pavimento, propde-se a realizacdo dos seguintes
levantamentos e coleta de amostras na pista:

= Inventério do estado da superficie do pavimento e célculo do indice de Serventia
Atual (VSA) acada 6 meses;

= Levantamentos deflectométricos com viga benkelman ou FWD a cada 3 meses;

= Irregularide longitudinal através do QI ou IRI acada 6 meses;

= Contagens periddicas do tréfego atuante a cada 6 meses,

= Extragbes de corpos de prova com sonda extratora rotativa anualmente, com
ensaios de betume, densidade aparente, resiliéncia e resisténcia a tracéo;

» Ensaios ambientais nas amostras fragmentadas ap0Os extracdo a cada 6 meses, e
verificago da drenabilidade superficial da camada asfaltica;

= Coleta e andlises de amostras liquidas nas caixas coletoras a cada 2 meses;

No periodo restante, ou sgja, do segundo ao quinto ano de vida de servico, propde-se
a mesma metodologia, porém, com periodicidade maior, dobrando-se os intervalos entre as

coletas de dados. O trecho experimental "as-built" estailustrado na figura 7.4.
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Figura 7.4 Secéo tipo do trecho experimental na Av. Peri metral Sul - Caxias



8 CONSIDERACOESFINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas consideracdes adicionais sobre os resultados obtidos
com o presente trabalho. A abordagem basela-se nas conclusdes relacionadas com 0s pontos

fundamentais do programa experimental realizado.

Também, a partir da abordagem realizada, abre-se a possibilidade de uma gama de
investigactes que podem ser realizadas, de modo a contribuir para um melhor entendimento,
estabelecendo padrdes de desempenho para pavimentos asfaticos com a utilizacdo dos

residuos industriais pesguisados.

8.1 CONCLUSOES

Através do extensivo programa de laboratério realizado, que propiciou a obtencéo
dos resultados apresentados, nota-se 0 enorme potencial da abordagem desenvolvida de uso
de residuos industriais como subprodutos na pavimentacdo rodoviaria, incorporando-os em
misturas asfdlticas, demonstrando que o encapsulamento de residuos com cimento asfaltico de
petréleo € um processo eficiente para a estabilizagdo dos metais presentes em excesso.
Somado a isso, sdo praticados altos custos de tratamento e disposicdo adequada de residuos
oriundos de processos de fabricacdo industrial, e nota-se também o aumento do custo dos

materiais tradicionais utilizados na pavimentacdo rodoviaria.

Quanto as consideracOes finais particul ares de cada estudo, temos:
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e Estudo de Incorporacéo de Areias de Fundicdo em Misturas Asfalticas:

Os valores de modulo resiliente e resisténcia a tracdo das misturas com
areias de fundicdo, apresentaram resultados bastante satisfatorios, com

acréscimo de aproximadamente 20% aos valores da mistura padr&o;

Embora de forma sutil, os resultados apresentaram peguena reducdo na
estabilidade e leve aumento na fluéncia das misturas com areias de

fundicdo, para os teores 6timos de asfalto calculados,

Se fixarmos o teor de ligante em 6,5% para as misturas pesquisadas, 0s
parametros limites exigidos seriam atendidos, com excegdo dos baixos

valores de fluéncia obtidos para as misturas M2 e M3.

e Estudo de Incorporacéo de Fibra de Vidro em Misturas Asfalticas:

Os ensaios de modulo resiliente das misturas com adicéo de até 1,5%
de fibra de vidro apresentaram resultados satisfatérios, com acréscimo

de aproximadamente 10% aos valores da mistura padréo;

A resisténcia a tracdo apresentou pequeno incremento nos resultados
com adicdo em até 1% de fibra de vidro, sendo que para adicdo em

percentuais maiores ocorre reducdo na resisténcia a tracéo;

A estabilidade e fluéncia das misturas com fibra de vidro mantém-se

em patamares proximos comparados com a mistura padréo;

Aumento dos vazios das misturas com adi¢do de fibra de vidro.

De uma forma geral para ambos os estudos, verificou-se um aumento no teor 6timo

de asfalto para as misturas em que foram incorporados residuos, segundo a metodologia de

dosagem Marshall descrita no capitulo 5. Foram observadas também, diminuigdes nas

densidades aparente e €efetiva da mistura, devido as menores massas especificas dos materiais

aternativos pesguisados. Os resultados se mostraram mais consistentes para as misturas com

adicdo de até 1,5% de fibra de vidro e, para o estudo de areias de fundicdo, as misturas com

incorporacdo de arelas verdes foram mais satisfatorios, sendo que a relacdo de Mrg/R;

forneceu um indicativo de leve aumento na rigidez e comportamento semelhante quanto a

vida de fadiga dessas misturas quando comparadas com misturas convencionais. Dessa forma,
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a estabilidade dos pavimentos estaria assegurada pelo atrito interno obtido no entrosamento

dos residuos, das particulas e do ligante presentes na mistura asfaltica.

Os resultados obtidos indicam, ainda, que as recomendagdes do DOT Washington
descritas no capitulo 2, sdo validas para o presente estudo e foram aplicadas na implantacéo
do trecho experimental, principamente as propriedades relacionadas com  controle de
gualidade do rejeito através do esmagamento de torrGes das areias de fundicdo e processo de
moagem dos laminados de fibras utilizando moinho de martelos; projeto da mistura e
estrutural utilizando métodos tradicionais como Marshall; no processo de construcéo os
residuos devem ser protegidos por estrutura coberta na planta da usina, sendo que 0s mesmos
métodos e equipamentos gerais podem ser aplicados na manipulacdo, armazenamento,
mistura, espalhamento e compactacdo da mistura; no cntrole de qualidade da mistura séo
utilizados os mesmos métodos de teste de campo que misturas convencionais, acrescidos do
ensaio de imersdo Marshall para avaliar apropriadamente o efeito stripping nas misturas

asfdlticas, devido aos residuos de areia de fundicdo e fibra de vidro.

Entdo, tornase possivel observar que os mesmos métodos, procedimentos e
equipamentos usualmente empregados na pavimentacdo rodoviaria sdo aplicados para o

emprego da metodol ogia estudada.

E importante ressaltar que para o possivel aproveitamento dos materiais estudados
como subprodutos, as empresas geradoras desses residuos devem gerencia-los com “status”
de matériaprima e, ndo simplesmente serem jogados em um canto da fébrica, gerando
problemas de ordem técnica, econbmica e de seguranca. Por fim, faz-se  necessario a
implementacdo de uma central de armazenamento que receba 0s materiais de pequenas
empresas, de maneira a propiciar o gerenciamento e a homogenizagdo dos residuos antes da

transferéncia para a planta da usina de asfalto.

8.2 SUGESTOES PARA ENSAIOS COMPLEMENTARES

Para efeito de dimensionamento dos pavimentos, os métodos empiricos possibilitam
uma previsdo da composicdo das misturas betuminosas, mas devem-se determinar as

propriedades mecanicas dessas misturas, através de varios ensaios, de acordo com as
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propriedades de maior relevancia para o comportamento global da mistura de interesse, tais
como; deformagdo permanente, fadiga, trincamento térmico, durabilidade, susceptibilidade a

temperatura, entre outros.

De uma forma geral para ambos 0s estudos, sugere-se a redlizagdo dos seguintes

estudos complementares:

= Danos de umidade que possam acarretar 0 desprendimento e deterioragéo

acelerada do pavimento;

= Descascamento e stripping atribuidos a fina pelicula de carbono que envolve

os graos da areia de fundicéo, e ao pé dafibra de vidro devido a moagem;
= Ensaios de deformacdo permanente relativo ao trafego pesado canalizado;

» Ensaios de fadiga e trincamento térmico.

8.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir da abordagem redlizada, abre-se a possibilidade de uma gama de
investigagdes que podem ser realizadas de modo a contribuir para 0 complemento dos
estudos.

Dentre as possibilidades de pesquisas futuras, séo elencadas algumas sugestOes de

novas investigacoes e pesguisas:

Verificagcdo alongo prazo do desempenho das misturas nos trechos experimentais
implantados, através da avaliacdo funcional sistemdtica e implantacdo da
proposta de monitoramento durante a vida de servico do pavimento, a fim de
estabel ecer padrdes de desempenho com o uso de residuos em misturas de cbug;

= Veificacdo daquantidade maxima de adicdo de areias de fundicdo em cbug;

= Veificacdo do comportamento de areias de fundicdo em areia-asfalto a quente;

= Problemas ambientais associados a descargas e liberagcOes de fenol das pilhas de

estocagem de areias de fundicdo na central de processamento.
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ANEXO |

RELATORIO DE ENSAIO MARSHALL

Estudo da Incor poracdo de Areias de Fundicao Descartadas

em Misturas Asfalticas



DOSAGEM MARSHALL

ANALISE GRANULOMETRICA DOS MATERIAIS

PROJETO: AREIAS DE FUNDICAO DAER/RS
TRECHO:
DATA: 30/12/02 TIPO DE MATERIAL: CBUQ
FAIXA DAER/RS B
Peneira BRITA 3/4" BRITA 3/8" PO AREIA AREIA VERDE AREIA V. M. FINOS AR.V.
# % Pass % Pass % Pass % Pass % Pass % Pass % Pass
3/4" 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
1/2" 61,20 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3/8" 29,60 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
ne 4 2,00 12,90 96,30 100,00 100,00 100,00 100,00
n°8 0,90 2,10 68,10 100,00 100,00 100,00 100,00
n° 30 0,70 1,20 32,80 99,90 97,93 98,46 100,00
n° 50 0,60 1,00 21,60 98,40 69,79 75,12 100,00
n° 100 0,50 0,90 14,90 32,70 21,69 17,55 76,58
n° 200 0,50 0,60 9,50 1,90 5,89 4,66 54,31
COMPOSICAO A0 27% 13% 53% 7% 0% 0% 0%
COMPOSICAO Al 27% 13% 53% 0% 7% 0% 0%
COMPOSICAO A2 27% 13% 53% 0% 0% 7% 0%
COMPOSICAO A3 27% 13% 53% 5% 0% 0% 2%
Convencgéao —e — - ~— —_— —_—
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DOSAGEM MARSHALL

ANALISE GRANULOMETRICA DA MISTURA

PROJETO MISTURA PADRAO MO - AREIA DE JAZIDA
TRECHO

DATA 30/12/02

TIPO DE MATERIAL CBUQ

FAIXA - DAER/RS B
Peneira CURVA PROJETO FAIXA DE TRABALHO FAIXA DO DAER

o) # % pass % pass % pass

|_

[i1]

3

g 3/4" 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

w 1/2" 89,5 83,5 95,5 80,0 100,0

o 3/8" 81,0 75,0 87,0 70,0 90,0

,9,: n°4 60,3 54,3 66,3 50,0 70,0

O n°8 43,6 39,6 47,6 35,0 50,0

8 n° 30 24,7 20,7 28,7 18,0 29,0

% n° 50 18,6 14,6 22,6 13,0 23,0

(@) n° 100 10,4 8,0 13,4 8,0 16,0

© n° 200 5,4 4,0 7,4 4,0 10,0
MATERIAL BRITA 3/4" BRITA 3/8" PO AREIA AREIA VERDE | AREIA V.M. FINOS AR.V. Total
FRAGAO 27% 13% 53% 7% 0% 0% 0% 100%

PENEIR'AS
|_ areia fina —|— areia média _'— areia grossa —'— pedregulho —|
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RODOVIA MISTURA PADRAO MO - AREIA DE JAZIDA TIPO DE MATERIAL CBUQ
TRECHO FAIXA - DAER/RS B
GRANULOMETRIA DOS MATERIAIS
# BRITA 3/4" BRITA 3/8" PO AREIA FINOS AR.V.
3/4" 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
172" 61,20 100,00 100,00 100,00 100,00
3/8" 29,60 100,00 100,00 100,00 100,00
4 2,00 12,90 96,30 100,00 100,00
8 0,90 2,10 68,10 100,00 100,00
30 0,70 1,20 32,80 99,90 100,00
50 0,60 1,00 21,60 98,40 100,00
100 0,50 0,90 14,90 32,70 76,58
200 0,50 0,60 9,50 1,90 54,31
COMPOSICAO GRANULOMETRICA DA MISTURA
# BRITA 3/4" BRITA 3/8" PO AREIA FINOS AR.V.
21% 13% 53% % 0%
3/4" 27,00 13,00 53,00 7,00 0,00
172" 16,52 13,00 53,00 7,00 0,00
3/8" 7,99 13,00 53,00 7,00 0,00
4 0,54 1,68 51,04 7,00 0,00
8 0,24 0,27 36,09 7,00 0,00
30 0,19 0,16 17,38 6,99 0,00
50 0,16 013 11,45 6,89 0,00
100 0,14 0,12 7,90 2,29 0,00
200 0,14 0,08 5,04 0,13 0,00
BRITA 3/4" BRITA 3/8" PO AREIA FINOS AR.V. TOTAL
27,0% 13,0% 53,0% 7,0% 0,0% 100,0%
# MISTURA FAIXA DE TRABALHO FAIXA - DAER/RS - B
3/4" 100,00 100,0 100,0 100,00 100,00
12" 89,52 83,5 95,5 80,00 100,00
38" 80,99 75,0 87,0 70,00 90,00
4 60,26 54,3 66,3 50,00 70,00
8 43,61 39,6 47,6 35,00 50,00
30 24,72 20,7 28,7 18,00 29,00
50 18,63 14,6 22,6 13,00 23,00
100 10,44 8,0 13,4 8,00 16,00
200 5,38 4,0 7,4 4,00 10,00

QUANTIDADE DOS MATERIAIS PARA MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA - CP

PESO MATL. GRANULAR CP (g) : 1150 QUANT. DE CP; 15
MATERIAL GRANULAR LIGANTE ASFALTICO
# %RET PESO (g) TOTAL (g) CAP20 % PESO (g)
3/4" 0,00 0,00 0,00 5,5 66,93
/2" 10,48 120,47 1807,11 6,0 73,40
3/8" 8,53 98,12 1471,77 6,5 79,95
4 20,74 238,46 3576,96 7,0 86,56
8 16,65 191,44 2871,61 7,5 93,24
30 18,88 217,12 3256,80 TOTAL (g) 1200,25
50 5,99 68,87 1033,10 Quantidade de 5
100 3,59 41,30 619,45 Teores:
200 2,90 33,36 500,42 N° de CP para 3
Pass 200 5,25 60,35 905,28 cada Teor
AREIA 7,00 80,50 1207,50 Teor para 6.5%
FINOS AR.V. 0,00 0,00 0,00 Pioneiro: ’
TOTAL 100,00 1150,00 17250,00 Peso CP Pio. (g) 1229,95

Equivalente de Areia >= 50%

indice de Lamelaridade <= 40%

3x
3x
3x
3x
3x




DOSAGEM MARSHALL

CALCULO DOS PARAMETROS MARSHALL PARA CONCRETO BETUMINOSO

LIGANTE ASFALTICO PENEIRA AGREGADOS
# FRACAO % D real D apar absorcéo MISTURA PADRAO MO - AREIA DE JAZIDA

cLass. | CAP-20 RET. N° 10 59,00 2,715 2,53 2,8

DENS 1,027 pAs.N°10 | 41,00 2,693 R=0,1 e A=0,9

Dieas Mistura: 2,706 D, mistura: 2,594 Degee Mistura: 2,606 Defe; Mistura:  Dyey Mistura* R+ D,, mistura* A
LEITURA PESO Volume DENSIDADES VAZIOS Valores Corrigidos
% cap ) RBV
estabilidade | fluéncia no ar na gua Daparente Dinaxtesrica | Deorigica ar | agregado | arcorigio fe carga | estabilidade | fluéncia

55 0,54 1,36 | 121320 | 686,80 | 5264

55 0,50 2,09 | 1209,70 | 685,05 524,7

55 0,63 2,01 | 1207,55 | 686,16 521,4

% cap 0,56 1,82 | 1210,15 | 686,00 524,1 2,309 2,402 2,265 | 39| 181 57 |684]09611412| 10955 7,2

6,0 0,65 3,54 | 1213,70 | 692,30 521,4

6,0 0,61 2,57 | 1214,35 | 690,15 524,2

6,0 0,61 2,22 | 1218,20 | 695,40 522,8

% cap 0,62 2,78 | 121542 | 692,62 522,8 2,325 2,386 2,280 | 25| 180 44 1755109812778 1252,3 109

6,5 0,69 1,13 | 1223,85 | 696,85 | 527,0

6,5 0,67 155 | 1226,65 | 699,05 | 527,6

6,5 0,50 1,02 | 122350 | 69500 | 5285

% cap 0,62 123 | 122467 | 696,97 527,7 2,321 2,369 2,276 | 20 | 186 39 [790]09612710] 1220,2 79

7,0 0,46 1,45 | 122955 | 700,15 529,4

7,0 0,56 2,38 | 1228,25 | 697,15 531,1

7,0 0,61 2,99 | 122485 | 697,25 | 527,6

% cap 0,54 2,27 | 1227,55 | 698,18 529,4 2,319 2,352 2275 |14 ] 191 33 |827/096]11138| 1069,3 9,0

75 0,51 3,23 | 1228,10 | 698,80 529,3

75 0,67 1,73 | 1236,70 | 700,25 536,5

75 0,57 2,10 | 1233,60 | 699,70 533,9

% cap 0,58 2,35 | 1232,80 | 699,58 533,2 2,312 2,336 2268 | 10| 198 29 |853]094]11945] 11228 9,3

ESTABILIDADE FLUENCIA DENSIDADE VAZIOS VAM RBV

5,50 1095,5 55 72 5,50 2,265 55 57 550 |181| 55 68,4
6,00 1252,3 6,0 10,9 6,00 2,280 6,0 44 6,00 |180| 6,0 75,5
6,50 1220,2 6,5 79 6,50 2,276 6,5 3.9 650 |186| 6,5 79,0
7,00 1069,3 7,0 9,0 7,00 2,275 7,0 3,3 7,00 [191) 7,0 82,7

7,50 11228 75 9,3 7,50 2,268 75 29 750 ]198] 75 853




DOSAGEM MARSHALL

CURVAS PARA ESTUDO DE CONCRETO ASFALTICO

PROJETO
Trecho:
Subtrecho:
Servico:

MISTURA PADRAO MO - AREIA DE JAZIDA

Data: 30/12/02

Especificac80: FaixA - DAERIRS

ESTABILIDADE

12

FLUENCIA

1400
1350

11

1300

1250
1200

1150

1100

1050
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A0 N © ©

55
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6.5
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7,0 75 55
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DENSIDADE

2,350
2,325

VAZIOS DE AR

2,300
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2,275 ———m

2,225
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BN WA OO N ©

7,0 75

o
w
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7.0

75

21,0

VAM (%)

95

RBV (%)

20,5

90

20,0
19,5

85

19,0

80

18,5

75

18,0
17,5

70/

17,0

65

16,5

60
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16,0
55

6,0

6.5

%ASFALTO

7,0 75 55

6,0
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7,0
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DOSAGEM MARSHALL

Calculo do Teor Otimo - Calculo dos Parametros Relativos

PROJETO MISTURA PADRAO MO - AREIA DE JAZIDA

Trecho:

Subtrecho: Data: 30/12/02

Servico: Especificacdo: FAIXA - DAER/RS

Valores Médios do Estudo Marshall
Teor Dens. Apar. indice Vazios Estabilidade RBV Fluéncia VAM
(%) (Kg/m3) (%) (%)

5,500 2,265 5,721 1.095,520 68,366 7,165 18,086
6,000 2,280 4,417 1.252,277 75,462 10,932 17,999
6,500 2,276 3,906 1.220,160 78,992 7,900 18,595
7,000 2,275 3,310 1.069,280 82,684 8,950 19,116
7,500 2,268 2,919 1.122,799 85,260 9,265 19,803

Calculo do Teor Otimo de Betume
Valores limites

Vazios Teor RBV Teor
3,0 7,256 75,0 6,098
5,0 5,823 82,0 6,933
Média 6,54 Média 6,516
Teor Médio Calculado 6,528
Teor Adotado 6,500
Célculo dos Parametros relativos ao Teor Otimo de Betume
Teor Otimo: 6,50 | Limites: 6,50 a 7,00
Multiplicador: 0,00
Densidade Minimo: 2,276
Aparente Maximo: 2,275 Calculado: 2,276
Diferenca: 0,002
indice Vazios Minimo: 3,906
Maximo: 3,310 Calculado: 3,9
Diferenca: 0,596
Estabilidade Minimo: 1.220,160
Maximo: 1.069,280 Calculado: 1.220,2
Diferenca: 150,880
RBV Minimo: 78,992
Maximo: 82,684 Calculado: 79,0
Diferenca: 3,693
Fluéncia Minimo: 7,900
Maximo: 8,950 Calculado: 7,9
Diferenca: 1,050
VAM Minimo: 18,595
Maximo: 19,116 Calculado: 18,6
Diferenca: 0,521
Data:

Responséavel Técnico




DOSAGEM MARSHALL

ANALISE GRANULOMETRICA DA MISTURA

PROJETO MISTURA M1 - AREIA VERDE

TRECHO

DATA 30/12/0

2

TIPO DE MATERIAL
FAIXA

CBUQ

B

Peneira CURVA PROJETO FAIXA DE TRABALHO FAIXA DO DAER
o) # % pass % pass % pass
|_
[i1]
3
g 3/4" 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
w 1/2" 89,5 83,5 95,5 80,0 100,0
o 3/8" 81,0 75,0 87,0 70,0 90,0
,9,: n°4 60,3 54,3 66,3 50,0 70,0
O n°8 43,6 39,6 47,6 35,0 50,0
8 n° 30 24,6 20,6 28,6 18,0 29,0
% n° 50 16,6 13,0 20,6 13,0 23,0
(@) n° 100 9,7 8,0 12,7 8,0 16,0
© n° 200 5,7 4,0 7,7 4,0 10,0
MATERIAL | BRITA 3/4" | BRITA 3/8" PO AREIA AREIA VERDHAREIA V. M. [FINOS AR.V Total
FRAGAO 27% 13% 53% 0% 7% 0% 0% 100%
PENEIR'AS
|_ areia fina —|— areia média _'— areia grossa —'— pedregulho —|
o IS g§S © & 8 S o Y °© 3 3 3 TP ENF Y =mo
10 1 %0
20 1 80
30 1 70
:9_( 40 60 %
¢ / S
E 50 4 50 5
2 2
2 e0q A w0 3
Gz
o 70 4 30 H
w E= =
] 20
= ziz
10
100 7 0

01

®——®[ajixa "B" do DAER

DIAMETRO DAS PARTICULAS

Faixa de Trabalho

10

= Curva do Projeto

100




RODOVIA MISTURA M1 - AREIA VERDE TIPO DE MATERIAL CBUQ
TRECHO FAIXA - DAER/RS B
GRANULOMETRIA DOS MATERIAIS
# BRITA 3/4" BRITA 3/8" PO AREIA VERDE FINOS AR.V.
3/4" 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
172" 61,20 100,00 100,00 100,00 100,00
3/8" 29,60 100,00 100,00 100,00 100,00
4 2,00 12,90 96,30 100,00 100,00
8 0,90 2,10 68,10 100,00 100,00
30 0,70 1,20 32,80 97,93 100,00
50 0,60 1,00 21,60 69,79 100,00
100 0,50 0,90 14,90 21,69 76,58
200 0,50 0,60 9,50 5,89 54,31
COMPOSICAO GRANULOMETRICA DA MISTURA
# BRITA 3/4" BRITA 3/8" PO AREIA VERDE FINOS AR.V.
21% 13% 53% % 0%
3/4" 27,00 13,00 53,00 7,00 0,00
172" 16,52 13,00 53,00 7,00 0,00
3/8" 7,99 13,00 53,00 7,00 0,00
4 0,54 1,68 51,04 7,00 0,00
8 0,24 0,27 36,09 7,00 0,00
30 0,19 0,16 17,38 6,85 0,00
50 0,16 013 11,45 4,89 0,00
100 0,14 0,12 7,90 1,52 0,00
200 0,14 0,08 5,04 0,41 0,00
BRITA 3/4" BRITA 3/8" PO AREIA VERDE FINOS AR.V. TOTAL
27,0% 13,0% 53,0% 7,0% 0,0% 100,0%
# MISTURA FAIXA DE TRABALHO FAIXA - DAER/RS - B
3/4" 100,00 100,0 100,0 100,00 100,00
12" 89,52 83,5 95,5 80,00 100,00
38" 80,99 75,0 87,0 70,00 90,00
4 60,26 54,3 66,3 50,00 70,00
8 43,61 39,6 47,6 35,00 50,00
30 24,58 20,6 28,6 18,00 29,00
50 16,63 13,0 20,6 13,00 23,00
100 9,67 8,0 12,7 8,00 16,00
200 5,66 4,0 7,7 4,00 10,00

QUANTIDADE DOS MATERIAIS PARA MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA - CP

PESO MATL. GRANULAR CP (g) : 1150 QUANT. DE CP; 15
MATERIAL GRANULAR LIGANTE ASFALTICO
# %RET PESO (g) TOTAL (g) CAP20 % PESO (g)
3/4" 0,00 0,00 0,00 5,5 66,93
/2" 10,48 120,47 1807,11 6,0 73,40
3/8" 8,53 98,12 1471,77 6,5 79,95
4 20,74 238,46 3576,96 7,0 86,56
8 16,65 191,44 2871,61 7,5 93,24
30 18,88 217,12 3256,80 TOTAL (g) 1200,25
50 5,99 68,87 1033,10 Quantidade de 5
100 3,59 41,30 619,45 Teores:
200 2,90 33,36 500,42 N° de CP para 3
Pass 200 5,25 60,35 905,28 cada Teor
AREIA VERDE 7,00 80,50 1207,50 Teor para 6.5%
FINOS AR.V. 0,00 0,00 0,00 Pioneiro: ’
TOTAL 100,00 1150,00 17250,00 Peso CP Pio. (g) 1229,95

Equivalente de Areia >= 50%

indice de Lamelaridade <= 40%

3x
3x
3x
3x
3x
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DOSAGEM MARSHALL

CALCULO DOS PARAMETROS MARSHALL PARA CONCRETO BETUMINOSO

LIGANTE ASFALTICQ PENEIRA | FRACAO AGREGADOS
# % D real D apar. | absorcéo MISTURA M1 - AREIA VERDE
CLASS. CAP-20 RET.N°10| 59,00 2,715 2,53 238
DENS. 1,027 PAS.N°10| 41,00 2,665 R=0,1 e A=09
Dyeq Mistura: 2,694 Dg, mistura: 2,584 Dgjet Mistura: 2,595 Defer Mistura:  Dyeg Mistura* R + Dy, mistura* A
LEITURA PESO Volume DENSIDADES VAZIOS Valores Corrigidos

% cap RBV

estabilidade | fluéncia no ar na agua (em?) Dapavente | Dméxtecrica | Deorigiia | @ | agregado | afcomigido fc carga | estabilidade | fluéncia
55 0,56 2,74 | 1212,50 | 677,65 534,9
55 0,61 2,29 | 1207,25 | 675,70 531,6
55 0,61 2,54 | 1208,70 | 680,55 528,2
%cap 0,59 2,52 | 120948 | 677,97 531,5 2,276 2,394 2,233 | 49 18,9 6,7 645 | 0,96 | 1216,3 | 1167,68 | 9,9
6,0 0,54 1,91 | 1210,80 | 685,00 525,8
6,0 0,63 3,17 | 1207,80 | 682,55 525,3
6,0 0,69 1,24 | 122165 | 689,25 532,4
%cap 0,62 2,11 | 121342 | 685,60 527,8 2,299 2,377 2,256 | 3.3 18,5 51 725 | 0,96 | 12710 1220,16 | 8,3
6,5 0,63 2,99 | 122390 | 692,35 531,6
6,5 0,60 3,90 | 1223,00 | 693,45 529,6
6,5 0,59 1,54 | 1216,40 | 688,65 527,8
%cap 0,61 2,81 1221,10 | 691,48 529,6 2,306 2,361 2,262 23 18,8 4,2 77,8 | 0,96 | 1243,7 | 119392 | 11,1
7,0 0,67 3,29 | 1229,35 | 694,45 534,9
7,0 0,55 3,44 | 1229,30 | 695,85 533,5
7,0 0,60 3,38 | 1226,05 | 694,25 531,8
%cap 0,61 3,37 | 1228,23 | 694,85 533,4 2,303 2,344 2,259 | 1.8 19,3 3,6 81,2 | 0,94 | 1243,7 | 1169,05 | 133
75 0,62 3,54 | 1233,85 | 698,60 535,3
75 0,62 3,73 | 1229,35 | 695,85 533,5
75 0,61 3,22 | 1230,25 | 695,65 534,6
%cap 0,62 3,50 | 1231,15 | 696,70 534,5 2,304 2,328 2,260 | 1,1 19,7 29 852 | 0,94 | 1264,2 | 1188,32 | 13,8
ESTABILIDADE FLUENCIA DENSIDADE VAZIOS VAM RBV
5,50 1167,7 55 9,9 5,50 2,233 55 6,7 55 189 | 55 64,5
6,00 1220,2 6,0 83 6,00 2,256 6,0 51 6,0 185| 6,0 72,5
6,50 1193,9 6,5 11,1 6,50 2,262 6,5 4,2 6,5 188 | 65 77,8
7,00 1169,0 7,0 13,3 7,00 2,259 7,0 3,6 7,0 193] 7.0 81,2
7,50 1188,3 75 138 7,50 2,260 75 29 75 197] 75 85,2




DOSAGEM MARSHALL

CURVAS PARA ESTUDO DE CONCRETO ASFALTICO

PROJETO MISTURA M1 - AREIA VERDE
Trecho:
Subtrecho: Data: 30/12/02
Servigo: Especificacdo: FAIXA - DAER/RS B
ESTABILIDADE FLUENCIA
1400,0 15,0
1350,0 14,0 e
L —
1300,0 13,0
1250,0 12,0
f—
1200,0 11,0
—_— /
1150,0 10,0 v
1100,0 9,0 A
10500 8.0 ~
1000,0 7,0
5,50 6,00 6,50 7,00 7,50 55 6.0 65 70 75
% Asfalto % Asfalto
DENSIDADE VAZIOS DE AR
2,350
8,0
2,325
7.0
2,300
6,0 \ \
2,275
2250 5,0
25 — o —~—
2,225 : —
2,200 3.0
2,175 2,0
2,150 1,0
5,50 6,00 } 7,00 7,50 55 6,0 6,5 7,0 7,5
% Asfalto % Asfalto
VAM (%) RBV (%)
20,0 95.0
19,8 90,0
195 / 85.0
19,3 80,0 —
19,0 75,0 /
18,8 I~ 70,0
18,5 ~ 65,0
18,3 60,0
18,0 55,0
55 6,0 6,5 7,0 7,5 55 6,0 6,5 7,0 75

11



DOSAGEM MARSHALL

Calculo do Teor Otimo - Calculo dos Parametros Relativos

PROJETO MISTURA M1 - AREIA VERDE

Trecho:

Subtrecho: Data: 30/12/02

Servico: Especificacdo: FAIXA - DAER/RS

Valores Médios do Estudo Marshall
Teor Dens. Apar. indice Vazios Estabilidade RBV Fluéncia VAM
(%) (Kg/m3) (%) (%)

5,500 2,233 6,697 1.167,680 64,534 9,934 18,884
6,000 2,256 5,106 1.220,160 72,454 8,294 18,537
6,500 2,262 4,174 1.193,920 77,759 11,063 18,766
7,000 2,259 3,626 1.169,047 81,233 13,268 19,321
7,500 2,260 2,926 1.188,317 85,182 13,766 19,749

Calculo do Teor Otimo de Betume
Valores limites

Vazios Teor RBV Teor
3,0 7,317 75,0 6,342
5,0 6,203 82,0 7,050
Média 6,76 Média 6,696
Teor Médio Calculado 6,728
Teor Adotado 6,700
Célculo dos Parametros relativos ao Teor Otimo de Betume
Teor Otimo: 6,70 | Limites: 6,50 a 7,00
Multiplicador: 2,00
Densidade Minimo: 2,262
Aparente Maximo: 2,259 Calculado: 2,261
Diferenca: 0,003
indice Vazios Minimo: 4,174
Maximo: 3,626 Calculado: 4,0
Diferenca: 0,548
Estabilidade Minimo: 1.193,920
Maximo: 1.169,047 Calculado: 1.184,0
Diferenca: 24,873
RBV Minimo: 77,759
Maximo: 81,233 Calculado: 79,1
Diferenca: 3,474
Fluéncia Minimo: 11,063
Maximo: 13,268 Calculado: 11,9
Diferenca: 2,205
VAM Minimo: 18,766
Maximo: 19,321 Calculado: 19,0
Diferenca: 0,555
Data:

Responséavel Técnico




DOSAGEM MARSHALL

ANALISE GRANULOMETRICA DA MISTURA

PROJETO MISTURA M2 - AREIA VERDE + MACHARIA

TRECHO
DATA 30/12/02 TIPO DE MATERIAL CBUQ
FAIXA B
Peneira CURVA PROJETO FAIXA DE TRABALHO FAIXA DO DAER
o) # % pass % pass % pass
|_
L
3
g 3/4" 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
w 1/2" 89,5 83,5 95,5 80,0 100,0
a 3/8" 81,0 75,0 87,0 70,0 90,0
12 ne 4 60,3 54,3 66,3 50,0 70,0
O n°8 43,6 39,6 47,6 35,0 50,0
8 n° 30 24,6 20,6 28,6 18,0 29,0
% n° 50 17,0 13,0 21,0 13,0 23,0
(@) n° 100 9,4 8,0 12,4 8,0 16,0
O n° 200 5,6 4,0 7,6 4,0 10,0
MATERIAL | BRITA 3/4" | BRITA 3/8" PO AREIA AREIA VERDHAREIA V. M.[FINOS AR.V Total
FRAGAO 27% 13% 53% 0% 0% 7% 0% 100%
PENEIR'AS
|_ areia fina —|— areia média _'— areia grossa —'— pedregulho —|

o s 8 g§S © & 8 S o o °© 3 3 5 TP ENF Y =mo

10 4 90

20 4 80

30 70

40 - 60

50 - / 50

60 - / j/ 40

70 H 30

V 20
90 1 ;&

PERCENTAGEM RETIDA

AN

80 o

10

100 - 0

01
100

DIAMETRO DAS PARTICULAS

&——®Faixa "B" do DAER

Faixa de Trabalho [— Curva do Projeto

JLNVSSVd WIOVINIOHId




RODOVIA MISTURA M2 - AREIA VERDE + MACHARIA TIPO DE MATERIAL CBUQ
TRECHO FAIXA - DAER/RS B
GRANULOMETRIA DOS MATERIAIS
# BRITA 3/4" BRITA 3/8" PO AREIA V. M. FINOS AR.V.
3/4" 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
172" 61,20 100,00 100,00 100,00 100,00
3/8" 29,60 100,00 100,00 100,00 100,00
4 2,00 12,90 96,30 100,00 100,00
8 0,90 2,10 68,10 100,00 100,00
30 0,70 1,20 32,80 98,46 100,00
50 0,60 1,00 21,60 75,12 100,00
100 0,50 0,90 14,90 17,55 76,58
200 0,50 0,60 9,50 4,66 54,31
COMPOSICAO GRANULOMETRICA DA MISTURA
# BRITA 3/4" BRITA 3/8" PO AREIA V. M. FINOS AR.V.
21% 13% 53% % 0%
3/4" 27,00 13,00 53,00 7,00 0,00
172" 16,52 13,00 53,00 7,00 0,00
3/8" 7,99 13,00 53,00 7,00 0,00
4 0,54 1,68 51,04 7,00 0,00
8 0,24 0,27 36,09 7,00 0,00
30 0,19 0,16 17,38 6,89 0,00
50 0,16 013 11,45 5,26 0,00
100 0,14 0,12 7,90 1,23 0,00
200 0,14 0,08 5,04 0,33 0,00
BRITA 3/4" BRITA 3/8" PO AREIA V. M. FINOS AR.V. TOTAL
27,0% 13,0% 53,0% 7,0% 0,0% 100,0%
# MISTURA FAIXA DE TRABALHO FAIXA - DAER/RS - B
3/4" 100,00 100,0 100,0 100,00 100,00
12" 89,52 83,5 95,5 80,00 100,00
38" 80,99 75,0 87,0 70,00 90,00
4 60,26 54,3 66,3 50,00 70,00
8 43,61 39,6 47,6 35,00 50,00
30 24,62 20,6 28,6 18,00 29,00
50 17,00 13,0 21,0 13,00 23,00
100 9,38 8,0 12,4 8,00 16,00
200 5,57 4,0 7,6 4,00 10,00

QUANTIDADE DOS MATERIAIS PARA MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA - CP

PESO MATL. GRANULAR CP (g) : 1150 QUANT. DE CP; 15
MATERIAL GRANULAR LIGANTE ASFALTICO
# %RET PESO (g) TOTAL (g) CAP20 % PESO (g)
3/4" 0,00 0,00 0,00 5,5 66,93
/2" 10,48 120,47 1807,11 6,0 73,40
3/8" 8,53 98,12 1471,77 6,5 79,95
4 20,74 238,46 3576,96 7,0 86,56
8 16,65 191,44 2871,61 7,5 93,24
30 18,88 217,12 3256,80 TOTAL (g) 1200,25
50 5,99 68,87 1033,10 Quantidade de 5
100 3,59 41,30 619,45 Teores:
200 2,90 33,36 500,42 N° de CP para 3
Pass 200 5,25 60,35 905,28 cada Teor
AREIA V. M. 7,00 80,50 1207,50 Teor para 6.5%
FINOS AR.V. 0,00 0,00 0,00 Pioneiro: ’
TOTAL 100,00 1150,00 17250,00 Peso CP Pio. (g) 1229,95

Equivalente de Areia >= 50%

indice de Lamelaridade <= 40%

3x
3x
3x
3x
3x




DOSAGEM MARSHALL

CALCULO DOS PARAMETROS MARSHALL PARA CONCRETO BETUMINOSO

IGANTE ASFALTIC PENEIRA | FRACAO AGREGADOS
# % D real D apar. ‘absorgéo |MISTURA M2 - AREIA VERDE + MACHARIA
CLASS. ‘ CAP-20 RET. N° 10| 59,00 2,715 2,53 ‘ 2,8
DENS. ‘ 1,027 PAS.N° 10| 41,00 2,679 R=0,1 e A=09
Dyeas Mistura: 2,700 Dgp mistura: 2,589 Defer Mistura: 2,600 Defer Mmistura:  Dyea Mistura * R + Dy, mistura * A
LEITURA PESO Volume DENSIDADES VAZIOS Valores Corrigidos
% cap 3 RBV
estabiidade | fluéncia no ar na agua (em?) Duarene | Dmaxieorca | Deomgoa ar | agregado | acomgo fo carga | estabiidade | fluéncia

55 0,51 169 | 1212,20 | 683,30 | 528,9

55 0,69 0,83 | 1215,15 | 684,15 | 531,0

55 0,55 191 | 121225 | 682,45 | 529,8

% cap 0,58 148 | 1213,20 | 683,30 | 529,9 2,289 2,398 2,247 | 45 | 186 6,3 66,0 | 0,96 | 11958 | 11480 [ 5,8

6,0 0,60 2,09 | 1214,20 | 686,95 | 527,3

6,0 0,60 1,13 | 121435 | 683,85 | 530,5

6,0 0,56 0,81 | 1216,05 | 687,80 | 528,3

% cap 0,59 134 | 121487 | 686,20 | 528,7 2,298 2,381 2,255 | 35 | 187 53 71,6 [ 0,96 |1199,3| 11513 [ 5.3

6,5 0,68 1,44 | 1226,60 | 696,65 | 530,0

6,5 0,69 125 | 1223,60 | 688,15 | 535,55

6,5 0,44 149 | 122445 | 694,50 | 530,0

% cap 0,60 139 | 122488 | 693,10 | 531,8 2,303 2,365 2,260 | 2,6 | 19,0 4,4 76,7 | 0,96 | 1236,8 | 1187,4 | 55

7,0 0,68 3,54 | 1228,95 | 697,75 | 531,2

7,0 0,69 1,47 | 1232,70 | 698,50 | 534,2

7,0 0,58 2,56 | 1231,20 | 696,65 | 534,6

% cap 0,65 2,52 | 1230,95 | 697,63 | 533,3 2,308 2,348 2,264 | 1,7 | 193 3,6 81,5 | 0,94 | 1332,5| 12526 [ 9,9

7,5 0,53 3,11 | 1232,45 | 696,25 | 536,2

7,5 0,58 3,43 | 1230,40 | 695,75 | 534,7

7,5 0,57 2,10 | 1213,30 | 690,20 | 523,1

% cap 0,56 2,88 | 122538 | 694,07 | 531,3 2,306 2,332 2,263 | 1,1 | 198 3,0 85,0 | 0,96 |1148,0| 1102,1 | 11,3

ESTABILIDADE FLUENCIA DENSIDADE VAZIOS VAM RBV

5,50 | 1148,0 55 58 5,50 2,247 55 6,3 55 186| 5,5 66,0
6,00 | 11513 6,0 53 6,00 2,255 6,0 53 6,0 18,7] 6,0 71,6
6,50 | 1187,4 6,5 55 6,50 2,260 6,5 4,4 6,5 190] 6,5 76,7
7,00 | 1252,6 7,0 9,9 7,00 2,264 7,0 3,6 7,0 193] 7,0 81,5

7,50 | 1102,1 7,5 113 7,50 2,263 7,5 3,0 7,5 198] 7,5 85,0
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DOSAGEM MARSHALL

CURVAS PARA ESTUDO DE CONCRETO ASFALTICO

PROJETO MISTURA M2 - AREIA VERDE + MACHARIA
Trecho:
Subtrecho: Data: 30/12/02
Servigo: Especificagdo: FaIxa - DAERIRS
ESTABILIDADE FLUENCIA
1300,0 12,0
11,0
1250,0
\ 10,0
1200,0 // \ 0.0 /
1150,0 8,0 /
1100,0 7.0 /
6,0
1050,0 T d
5,0
1000,0 40
5,50 6,00 6,50 7,00 7,50 55 6.0 6.5 70 75
9% Asfalto ' ! 9% Asfalto ! !
DENSIDADE VAZIOS DE AR
2,295 8.0
2,285 7.0
6,0
2,275 . ~_
2,265 5.0 . —
2,255 —T | 4,0
\ —
2,245 3,0
2,235 2,0
2,225 1,0
5,50 6,00 6,50 7,00 7,50 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
% Asfalto % Asfalto
VAM (%) RBV (%)
20,0 95,0
19,8 90,0
195 / 850
19,3 80,0 — |
19,0 75,0 / /
18,8 70,0
—
185 650
18,3 60,0
18,0 55,0
55 6,0 65 7,0 75 55 6,0 65 7,0 75
soasealio
SASFALTO
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DOSAGEM MARSHALL

Calculo do Teor Otimo - Calculo dos Parametros Relativos

PROJETO MISTURA M2 - AREIA VERDE + MACHARIA

Trecho:

Subtrecho: Data: 30/12/02

Servico: Especificacdo: FAIXA - DAER/RS

Valores Médios do Estudo Marshall

Teor Dens. Apar. indice Vazios Estabilidade RBV Fluéncia VAM
(%) (Kg/m3) (%) (%)
5,50 2,247 6,315 1.148,000 66,006 5,814 18,576
6,00 2,255 5,315 1.151,280 71,640 5,289 18,740
6,50 2,260 4,435 1.187,360 76,673 5,486 19,013
7,00 2,264 3,578 1.252,550 81,472 9,934 19,310
7,50 2,263 2,983 1.102,080 84,952 11,339 19,826

Calculo do Teor Otimo de Betume
Valores limites

Vazios Teor RBV Teor
3,0 7,433 75,0 6,342
5,0 6,185 82,0 7,103
Média 6,809 Média 6,723
Teor Médio Calculado 6,766
Teor Adotado 6,800
Célculo dos Parametros relativos ao Teor Otimo de Betume
Teor Otimo: 6,80 | Limites: 6,50 a 7,00
Multiplicador: 3,00
Densidade Minimo: 2,260
Aparente Maximo: 2,264 Calculado: 2,263
Diferenca: 0,005
indice Vazios Minimo: 4,435
Maximo: 3,578 Calculado: 3,9
Diferenca: 0,858
Estabilidade Minimo: 1.187,360
Maximo: 1.252,550 Calculado: 1.226,5
Diferenca: 65,190
RBV Minimo: 76,673
Maximo: 81,472 Calculado: 79,6
Diferenca: 4,799
Fluéncia Minimo: 5,486
Maximo: 9,934 Calculado: 8,2
Diferenca: 4,449
VAM Minimo: 19,013
Maximo: 19,310 Calculado: 19,2
Diferenca: 0,296
Data:

Responséavel Técnico




DOSAGEM MARSHALL

ANALISE GRANULOMETRICA DA MISTURA

PROJETO MISTURA M3 - FINOS DE AREIA VERDE
TRECHO
DATA 30/12/02

TIPO DE MATERIAL  CBUQ

FAIXA

B

Peneira CURVA PROJETO FAIXA DE TRABALHO FAIXA DO DAER

o) # % pass % pass % pass

m

3

g 3/4" 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

w 1/2" 89,5 83,5 95,5 80,0 100,0

o 3/8" 81,0 75,0 87,0 70,0 90,0

19,: n°4 60,3 54,3 66,3 50,0 70,0

O n°8 43,6 39,6 47,6 35,0 50,0

8 n° 30 24,7 20,7 28,7 18,0 29,0

% n° 50 18,7 14,7 22,7 13,0 23,0

(e} n° 100 11,3 8,3 14,3 8,0 16,0

© n° 200 6,4 4,4 8,4 4,0 10,0
MATERIAL | BRITA 3/4" | BRITA 3/8" PO AREIA AREIA VERDHAREIA V. M.[FINOS AR.V Total
FRAGAO 27% 13% 53% 5% 0% 0% 2% 100%

PENEIR'AS
|— aeiafna —}— areiamédia —+—  arciagrossa — pedregulho —

104

100

20 4

90

30 o

80

40 q

70

50 4

7

60

60

50

PERCENTAGEM RETIDA

70 H

40

80 +

AN
AN

30

90 +

>
SiziSak

20

100 -

10

01

®—®r;ixa "B" do DAER

DIAMETRO DAS PARTICULAS

Faixa de Trabalho

10

= Curva do Projeto

100

JLNVSSVd WIOVINIOHId

18



RODOVIA MISTURA M3 - FINOS DE AREIA VERDE TIPO DE MATERIAL CBUQ
TRECHO FAIXA - DAER/RS B
GRANULOMETRIA DOS MATERIAIS
# BRITA 3/4" BRITA 3/8" PO AREIA FINOS AR.V.
3/4" 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
172" 61,20 100,00 100,00 100,00 100,00
3/8" 29,60 100,00 100,00 100,00 100,00
4 2,00 12,90 96,30 100,00 100,00
8 0,90 2,10 68,10 100,00 100,00
30 0,70 1,20 32,80 99,90 100,00
50 0,60 1,00 21,60 98,40 100,00
100 0,50 0,90 14,90 32,70 76,58
200 0,50 0,60 9,50 1,90 54,31
COMPOSICAO GRANULOMETRICA DA MISTURA
# BRITA 3/4" BRITA 3/8" PO AREIA FINOS AR.V.
27% 13% 53% 5% 2%
3/4" 27,00 13,00 53,00 5,00 2,00
172" 16,52 13,00 53,00 5,00 2,00
3/8" 7,99 13,00 53,00 5,00 2,00
4 0,54 1,68 51,04 5,00 2,00
8 0,24 0,27 36,09 5,00 2,00
30 0,19 0,16 17,38 5,00 2,00
50 0,16 013 11,45 4,92 2,00
100 0,14 0,12 7,90 1,64 1,53
200 0,14 0,08 5,04 0,10 1,09
BRITA 3/4" BRITA 3/8" PO AREIA FINOS AR.V. TOTAL
27,0% 13,0% 53,0% 5,0% 2,0% 100,0%
# MISTURA FAIXA DE TRABALHO FAIXA - DAER/RS - B
3/4" 100,00 100,0 100,0 100,00 100,00
12" 89,52 83,5 95,5 80,00 100,00
38" 80,99 75,0 87,0 70,00 90,00
4 60,26 54,3 66,3 50,00 70,00
8 43,61 39,6 47,6 35,00 50,00
30 24,72 20,7 28,7 18,00 29,00
50 18,66 14,7 22,7 13,00 23,00
100 11,32 8,3 14,3 8,00 16,00
200 6,43 4,4 8,4 4,00 10,00

QUANTIDADE DOS MATERIAIS PARA MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA - CP

PESO MATL. GRANULAR CP (g) : 1150 QUANT. DE CP; 15
MATERIAL GRANULAR LIGANTE ASFALTICO
# %RET PESO (g) TOTAL (g) CAP20 % PESO (g)
3/4" 0,00 0,00 0,00 5,5 66,93
/2" 10,48 120,47 1807,11 6,0 73,40
3/8" 8,53 98,12 1471,77 6,5 79,95
4 20,74 238,46 3576,96 7,0 86,56
8 16,65 191,44 2871,61 7,5 93,24
30 18,88 217,12 3256,80 TOTAL (g) 1200,25
50 5,99 68,87 1033,10 Quantidade de 5
100 3,59 41,30 619,45 Teores:
200 2,90 33,36 500,42 N° de CP para 3
Pass 200 5,25 60,35 905,28 cada Teor
AREIA 5,00 57,50 862,50 Teor para 6.5%
FINOS AR.V. 2,00 23,00 345,00 Pioneiro: '
TOTAL 100,00 1150,00 17250,00 Peso CP Pio. (g) 1229,95

Equivalente de Areia >= 50%

indice de Lamelaridade <= 40%

3x
3x
3x
3x
3x




DOSAGEM MARSHALL

CALCULO DOS PARAMETROS MARSHALL PARA CONCRETO BETUMINOSO

IGANTE ASFALTIC PENEIRA | FRAGAO AGREGADOS
# % Dreal | Dapar. ‘absorgéo |MISTURA M3 - FINOS DE AREIA VERDE
CLASS. ‘ CAP-20 RET.N° 10| 59,00 2,715 2,53 ‘ 2,8
DENS. ‘ 1,027 PAS.N°10| 41,00 | 2,681 R=0,1 e A=09
Dyeas Mistura: 2,701 Dgp mistura: 2,590 Defer Mistura: 2,601 Defer Mistura:  Dyea Mistura * R + Dy, mistura * A
socap LEITURA PESO Volume DENSIDADES VAZIOS Bv Valores Corrigidos
estabilidade | fluéncia noar nadgua | ©™ | Douene | Dmaxiesrica| Deomigisa | ar | agregado | afgomgo fc carga | estabilidade | fluéncia
55 0,59 1,97 1210,00 | 683,15 | 526,9
55 0,60 2,20 1210,95 | 685,00 | 526,0
5,5 0,61 2,80 1209,95 | 684,70 | 525,3
% cap 0,60 2,32 1210,30 | 684,28 | 526,0 [ 2,301 2,399 2257 [ 41 ] 182 59 67,7 | 0,96 [1230,00] 1180,80[ 9,1
6,0 0,56 1,88 1218,90 | 687,80 | 531,1
6,0 0,65 1,26 1218,45 | 687,95 | 530,5
6,0 0,59 1,27 1221,10 | 693,30 | 527,8
% cap 0,60 147 1219,48 | 689,68 | 529,8 [ 2,302 2,382 2,258 34 | 186 52 72,2 | 0,96 [1230,00] 1180,80[ 5,8
6,5 0,50 2,16 1222,65 | 697,55 | 525,1
6,5 0,59 1,27 1225,60 | 695,55 | 530,1
6,5 0,67 2,00 1223,10 | 696,70 | 526,4
% cap 0,59 1,81 1223,78 | 696,60 | 527,2 2,321 2,365 2,277 19 18,4 3,7 79,7 | 0,96 [1202,67| 1154,56 | 7,1
7,0 0,57 2,42 1231,20 | 699,40 | 531,8
7,0 0,59 2,89 1229,15 | 700,35 | 528,8
7,0 0,59 3,04 1230,40 | 700,55 | 529,9
% cap 0,58 2,78 1230,25 | 700,10 | 530,2 | 2,321 2,349 2,276 12| 189 3,1 83,6 | 0,96 [1195,83| 1148,00| 11,0
7,5 0,65 2,06 1234,10 | 699,15 | 535,0
7,5 0,46 2,70 1237,65 | 701,40 | 536,3
7,5 0,62 2,96 1224,80 | 697,00 | 527,8
% cap 0,58 2,57 1232,18 | 699,18 | 533,0 [ 2,312 2,333 2,268 09 | 197 2,8 85,8 | 0,94 [1182,17| 1111,24| 10,1
ESTABILIDADE FLUENCIA DENSIDADE VAZIOS VAM RBV
5,50 1180,8 55 9,1 5,50 2,257 55 59 55 182| 55 67,7
6,00 1180,8 6,0 5.8 6,00 2,258 6,0 52 6,0 186| 6,0 72,2
6,50 11546 6,5 7,1 6,50 2,277 6,5 3,7 6,5 184| 65 79,7
7,00 1148,0 7,0 11,0 7,00 2,276 7,0 3,1 7,0 189 70 83,6
7,50 1111,2 75 10,1 7,50 2,268 7,5 2,8 7,5 19,7 7,5 85,8
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DOSAGEM MARSHALL

CURVAS PARA ESTUDO DE CONCRETO ASFALTICO

PROJETO MISTURA M3 - FINOS DE AREIA VERDE
Trecho:
Subtrecho: Data: 30/12/02
Servigo: Especificacdo: FAIXA - DAER/RS B
ESTABILIDADE FLUENCIA
12,0
1240,0
' 11,0
1220,0 100 \
1200,0 00 /
1180,0 80
1160,0
~— 7o \
1140,0 6.0
1120,0 5,0
1100,0 4,0
5,50 6,00 6,50 7,00 7,50 55 6.0 6.5 70 75
9% Asfalto ' ! 9% Asfalto ! !
DENSIDADE VAZIOS DE AR
2,295 8.0
2,285 7.0
S—— 6.0
2,275 T~
\ \
2,265 = 5.0
2,255 4.0 —
2,245 3,0
2,235 2,0
2,225 1,0
5,50 6,00 A 7,00 7,50 55 6,0 6,5 7,0 7,5
% Asfalto % Asfalto
VAM (%) RBV (%)
20,0 95,0
19,8 90,0
195 A 85,0
/ | T
19,3 80,0
1
9,0 ~ 75,0 —
18,8 700
18,5 — 65,0
18,3 - 60,0
18,0 55,0
55 6,0 6,5 7,0 7,5 55 6,0 6,5 7,0 7.5
soasAlTo
%0ASALTO
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DOSAGEM MARSHALL

Calculo do Teor Otimo - Calculo dos Parametros Relativos

PROJETO MISTURA M3 - FINOS DE AREIA VERDE
Trecho:
Subtrecho: Data: 30/12/02
Servico: Especificacdo: FAIXA - DAER/RS
Valores Médios do Estudo Marshall
Teor Dens. Apar. indice Vazios Estabilidade RBV Fluéncia VAM
(%) (Kg/m3) (%) (%)
5,500 2,257 5,889 1.180,800 67,664 9,147 18,211
6,000 2,258 5,188 1.180,800 72,162 5,787 18,635
6,500 2,277 3,737 1.154,560 79,721 7,126 18,430
7,000 2,276 3,099 1.148,000 83,619 10,958 18,915
7,500 2,268 2,785 1.111,237 85,841 10,131 19,667
Célculo do Teor Otimo de Betume
Valores limites
Vazios Teor RBV Teor
3,0 7,154 75,0 6,183
5,0 5,983 82,0 6,903
Média 6,569 Média 6,543
Teor Médio Calculado 6,556
Teor Adotado 6,600
Célculo dos Parametros relativos ao Teor Otimo de Betume
Teor Otimo: 6,60 | Limites: 6,50 a 7,00
Multiplicador: 1,00
Densidade Minimo: 2,277
Aparente Maximo: 2,276 Calculado: 2,277
Diferenca: 0,001
indice Vazios Minimo: 3,737
Maximo: 3,099 Calculado: 3,6
Diferenca: 0,639
Estabilidade Minimo: 1.154,560
Maximo: 1.148,000 Calculado: 1.153,2
Diferenca: 6,560
RBV Minimo: 79,721
Maximo: 83,619 Calculado: 80,5
Diferenca: 3,898
Fluéncia Minimo: 7,126
Maximo: 10,958 Calculado: 7,9
Diferenca: 3,832
VAM Minimo: 18,430
Maximo: 18,915 Calculado: 18,5
Diferenca: 0,486
Data:

Responséavel Técnico
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ANEXO I

RELATORIO DE ENSAIO MARSHALL

Estudo da Incor poracgdo de Laminados de Fibrasde Vidro Descartadas

em Misturas Asfalticas
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DOSAGEM MARSHALL

ANALISE GRANULOMETRICA DOS MATERIAIS

PROJETO: FIBRA DE VIDRO DAER/RS
TRECHO:
DATA: 20/10/02 TIPO DE MATERIAL: CBUQ

FAIXA DAER/RS B

Peneira BRITA3/4" | BRITA 3/8" + PO AREIA FIBRA

# % Pass % Pass % Pass % Pass % Pass % Pass % Pass

3/4" 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 0,00 0,00

1/2" 63,50 100,00 0,00 100,00 100,00 0,00 0,00

3/8" 31,90 100,00 0,00 100,00 100,00 0,00 0,00

ne 4 3,50 88,20 0,00 100,00 74,00 0,00 0,00

n°8 1,60 56,70 0,00 100,00 57,00 0,00 0,00

n° 30 1,30 24,30 0,00 100,00 21,00 0,00 0,00

n° 50 0,80 18,50 0,00 93,60 13,00 0,00 0,00

n° 100 0,60 12,10 0,00 11,80 10,00 0,00 0,00

n° 200 0,40 8,40 0,00 1,70 8,00 0,00 0,00
COMPOSICAO 0 28% 65% 0% 7% 0% 0% 0%
COMPOSICAO 1 28% 64% 0% 7% 1% 0% 0%
COMPOSICAO 2 28% 63% 0% 7% 2% 0% 0%
COMPOSICAO 3 28% 62% 0% 7% 3% 0% 0%

Convencgéao *—0 — -——

PENEIRAS

l— areia fina —|— areia média _'— areia grossa _|— pedregulho —|
e N @
Feeon P o®

- w

8/€

8 5 o Nk 5
S 58 8 s g 5 o o ® s W N [ 5

S) o 3

) HTL T
| A4 1] .
, / / .

' / ‘ \

PERCENTAGEM RETIDA

40 4 I 4
/i
50 l' / / 50
60 | ,’ 40
/ A
70 ] 30
I /// 20
80 | L/ > i/
90 ] 1 = I / 10
GBS D 0

DIAMETRO DAS PARTICULAS
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DOSAGEM MARSHALL

ANALISE GRANULOMETRICA DA MISTURA

PROJETO PADRAO S/ FIBRA
TRECHO

DATA 20/10/02

TIPO DE MATERIAL CBUQ

FAIXA - DAER/RS B
Peneira CURVA PROJETO FAIXA DE TRABALHO FAIXA DO DAER
o) # % pass % pass % pass
|_
[i1]
3
g 3/4" 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
w 1/2" 89,8 83,8 95,8 80,0 100,0
a 3/8" 80,9 74,9 86,9 70,0 90,0
,9,: ne 4 65,3 59,3 70,0 50,0 70,0
O n°8 44,3 40,3 48,3 35,0 50,0
8 n° 30 23,2 19,2 27,2 18,0 29,0
% n° 50 18,8 14,8 22,8 13,0 23,0
(@) n° 100 8,9 8,0 11,9 8,0 16,0
© n° 200 5,7 4,0 7,7 4,0 10,0
MATERIAL BRITA 3/4" BRITA 3/8" + PO - AREIA FIBRA - - Total
FRAGAO 28% 65% 0% 7% 0% 0% 0% 100%
PENEIR'AS
l— areia fina —|— areia média _'— areia grossa _|— pedregulho
o g8 8 Eg_o_g g_o_s_s 5 « N S TN
10 + 90
20 + 80
30 + // 70 .
é 40 // 60 %
% 50 4 // 50 g
E 60 | Pd 40 §
w
¢ 4/ 8 2
[ 70 4 7 0 3
/;/ | ;
80 + /' ¢'/ 20
/‘;/ﬁ7
90 | — Z 10
p—=
100 4 > - p =0

®——® Faixa"B" DAER/RS

DIAMETRO DAS PARTICULAS

Faixa de Trabalho

= Curva da mistura
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RODOVIA  PADRAO S/ FIBRA TIPO DE MATERIAL CBUQ
TRECHO FAIXA - DAER/RS B
GRANULOMETRIA DOS MATERIAIS
# BRITA 3/4" |BRITA 3/8" + PJ) 0 AREIA FIBRA
314" 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00
/2" 63,50 100,00 0,00 100,00 100,00
3/8" 31,90 100,00 0,00 100,00 100,00
4 3,50 88,20 0,00 100,00 74,00
8 1,60 56,70 0,00 100,00 57,00
30 1,30 24,30 0,00 100,00 21,00
50 0,80 18,50 0,00 93,60 13,00
100 0,60 12,10 0,00 11,80 10,00
200 0,40 8,40 0,00 1,70 8,00
COMPOSICAO GRANULOMETRICA DA MISTURA
# BRITA 3/4" [BRITA 3/8" + PO) 0 AREIA FIBRA
28% 65% 0% 7% 0%
314" 28,00 65,00 0,00 7,00 0,00
/2" 17,78 65,00 0,00 7,00 0,00
3/8" 8,93 65,00 0,00 7,00 0,00
4 0,98 57,33 0,00 7,00 0,00
8 0,45 36,86 0,00 7,00 0,00
30 0,36 15,80 0,00 7,00 0,00
50 0,22 12,03 0,00 6,55 0,00
100 0,17 7,87 0,00 0,83 0,00
200 0,11 5,46 0,00 0,12 0,00
BRITA 3/4" |BRITA 3/8" + PQ) 0 AREIA FIBRA TOTAL
28,0% 65,0% 0,0% 7,0% 0,0% 100,0%
# MISTURA FAIXA DE TRABALHO FAIXA - DAERIRS - B
314" 100,00 100,0 100,0 100,00 100,00
/2" 89,78 83,8 95,8 80,00 100,00
3/8" 80,93 74,9 86,9 70,00 90,00
4 65,31 59,3 70,0 50,00 70,00
8 44,30 40,3 48,3 35,00 50,00
30 23,16 19,2 27,2 18,00 29,00
50 18,80 14,8 22,8 13,00 23,00
100 8,86 8,0 11,9 8,00 16,00
200 5,69 4,0 7.7 4,00 10,00

QUANTIDADE DOS MATERIAIS PARA MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA - CP|

PESO MATL. GRANULAR CP (g) 1050

QUANT. DE CP: 21

MATERIAL GRANULAR LIGANTE ASFALTICO
# %RET PESO (g) TOTAL (9) CAP20 % PESO (g)
3/4" 0,00 0,00 0,00 4,5 49,48
1/2" 10,22 107,31 2253,51 5,0 55,26
3/8" 8,85 92,90 1950,98 55 61,11
4 15,62 164,03 3444,65 6,0 67,02
8 21,01 220,57 4632,04 6,5 72,99
30 21,14 222,01 4662,25 7,0 79,03
50 3,91 41,06 862,16 7,5 85,14
100 4,22 44,27 929,63 TOTAL (9) 917,60
200 2,46 25,84 542,65 Teores: 7
Pass 200 5,57 58,51 1228,63 N° de CP 3
AREIA 7,00 73,50 1543,50 Tgor para 6.0%
FIBRA 0,00 0,00 0,00 Pioneiro: '
TOTAL 100,00 1050,00 22050,00 Peso CP Pio. (g 1117,02

Equivalente de Areia >= 50%

indice de Lamelaridade <= 40%

3x
3x
3x
3x
3x
3x
3x




DOSAGEM MARSHALL

CALCULO DOS PARAMETROS MARSHALL PARA CONCRETO BETUMINOSO

GANTE ASFALTIC PENEIRA| FRAGA AGREGADOS |
# O % Dreal | D apar. [absorcédo
CLASS, CAP-20 RET. N°1(¢ 58,00 2,699 2,509 2,8
DENS 1,027 PAS.N°1q 42,00 | 2,597 R=0,1 e A=0,9
Dyeal Mistura: 2,655 D, mistura: 2,545 Deser Mistura: 2,556 Defer Mistura:  Dyeq Mistura * R + Dy, mistura* A
LEITURA PESO Volume DENSIDADES VAZIOS Valores Corrigidos
e estabilidade | fluéncia no ar na agua (em?) Daparente D max tesrical Dcomgida ar agrigad Alcorrigidol Rev fc carga estabilidade | fluéncia
4,5 0,70 3,06 [1100,60| 601,40 | 499,2
4,5 0,61 2,00 |1066,90| 578,50 | 488,4
4,5 0,65 1,87 11099,20| 599,10 | 500,1
% cap| 0,65 2,31 |1088,90| 593,00 | 4959 | 2,196 | 2,396 | 2,204 | 8,3 | 17,6 | 8,0 ]54,6]1,00| 1313,2 | 1313,2| 9,1
5,0 0,63 2,47 11112,90| 609,90 | 503,0
5,0 0,67 1,62 11110,90| 608,60 | 502,3
5,0 0,61 1,81 11103,70| 609,10 | 494,6
% cap| 0,64 1,97 11109,17| 609,20 | 500,0 | 2,218 | 2,379 | 2,208 | 6,8 | 18,0 ( 7,2 |60,0|1,00| 1279,7 | 1279,7| 7,7
55 0,63 1,92 11110,00| 612,40 | 497,6
55 0,62 1,88 11108,80| 610,10 | 498,7
5,5 0,71 1,10 |1111,50( 615,90 | 495,6
% cap| 0,65 1,63 11110,10| 612,80 497,3 | 2,232 | 2,363 | 2,226 | 55| 178 | 58 |67,3|1,00{ 1313,2 | 1313,2] 6,4
6,0 1,72 11115,00 614,50 | 500,5
6,0 0,71 2,64 11108,80| 611,80 | 497,0
6,0 0,68 1,55 ]11114,70| 617,80 | 496,9
% cap| 0,70 1,97 11112,83| 614,70 498,1 | 2,234 | 2,347 | 2,243 |1 48 | 175 | 4,4 |74,8|1,00{ 1397,0 | 13970] 7,8
6,5 2,26 11112,80| 615,20 | 497,6
6,5 0,69 1,91 ]11123,80| 623,30 | 500,5
6,5 0,77 2,27 |1121,70| 620,30 | 501,4
% cap| 0,73 2,15 1119,43| 619,60 | 499,8 | 2,240 | 2,331 | 2,261 | 3,9 | 17,2 | 3,0 |]82,5]1,00| 1467,3 | 1467,3| 8,5
7,0 0,81 2,54 11134,40| 638,70 | 495,7
7,0 0,81 2,91 |1135,00| 638,80 | 496,2
7,0 0,76 2,14 11133,70| 637,80 | 495,9
% cap| 0,79 2,53 |1134,37[ 638,43 | 4959 | 2,287 | 2,315 [ 2,280 | 1,2 | 17,1 | 1,5 ]91,2]1,00] 1594,6 | 1594,6 | 10,0
7,5 0,63 2,97 |1141,10| 639,30 | 501,8
7,5 0,67 3,04 11141,20| 639,60 | 501,6
7,5 0,66 2,75 |1137,00| 639,40 | 497,6
% cap| 0,65 2,92 |1139,77(639,43| 500,3 | 2,278 | 2,299 | 2,286 | 0,9 | 17,2 | 0,6 ]96,5]1,00| 1313,2 | 1313,2| 11,5
ESTABILIDADE| FLUENCIA DENSIDADE VAZIOS VAM RBV
4,50 | 1313,2 | 4,5 9,1 4,50 | 2,204 4,5 8,0 45 |17,6] 45 | 54,6
5,00 | 1279,7 | 5,0 77 5,00 | 2,208 5,0 7,2 50 |18,0] 50 | 60,0
550 | 1313,2 | 55 6,4 5,50 | 2,226 55 5,8 55 |17,8] 55 | 67,3
6,00 | 1397,0 | 6,0 7,8 6,00 | 2,243 6,0 4,4 6,0 |175| 6,0 | 74,8
6,50 | 1467,3 | 6,5 8,5 6,50 | 2,261 6,5 3,0 6,5 |17,2| 6,5 | 825
7,00 | 15946 | 7,0 10,0 7,00 | 2,280 7,0 15 70 17,1 7,0 | 91,2
7,50 | 13132 | 7,5 11,5 7,50 | 2,286 7,5 0,6 75 |17,2] 75 | 96,5
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DOSAGEM MARSHALL

CURVAS PARA ESTUDO DE CONCRETO ASFALTICO

PROJETO PADRAO S/ FIBRA
Trecho:
Subtrecho: 20/10/02
Servigo: Especificacdo: faxa - DAERIRS
ESTABILIDADE FLUENCIA
1650 12
1600 11
1550 10
1500 9
/ //
1450 8
1400 \ 7 \
1350 6
1300 L j 5
1250 4
45 5,0 5,5 6,0 6,5 7.0 7.5 45 50 55 6.0 65 70 75
% Asfalto % Asfalto
DENSIDADE VAZIOS DE AR
2,350 .
2,325 ; —~]
2,300 6
2,275 — — 5
2,250
_— 4 M~
2,225 3
2,200 2
2,175 1
2,150 0
45 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7.5 45 5,0 55 6,0 6,5 7,0 75
% Asfalto % Asfalto
VAM (%) RBV (%)
20,0 100
195 95
19,0 :2
185 80 -
1
8,0 — ~ 75
17,5 70 —
17,0 &5
' 60
16,5 55
16,0 50
45 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7.5 45 5,0 55 6,0 6,5 7,0 75
%4 ASFALTO
%4 ASFALTO
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DOSAGEM MARSHALL

Calculo do Teor Otimo - Calculo dos Parametros Relativos

PROJETO PADRAO S/ FIBRA
Trecho:
Subtrecho: Data: 20/10/02
Servico: Especificacdo: FAIXA - DAER/RS B
Valores Médios do Estudo Marshall
Teor Dens. Apar. indice Vazios Estabilidade RBV Fluéncia VAM
(%) (Kg/m3) (%) (%)
4,500 2,204 8,000 1.313,200 54,601 9,094 17,621
5,000 2,208 7,200 1.279,700 60,002 7,743 18,001
5,500 2,226 5,800 1.313,200 67,332 6,430 17,755
6,000 2,243 4,400 1.396,950 74,787 7,756 17,452
6,500 2,261 3,000 1.467,300 82,533 8,451 17,175
7,000 2,280 1,500 1.594,600 91,223 9,961 17,090
7,500 2,286 0,600 1.313,200 96,519 11,496 17,236
Calculo do Teor Otimo de Betume
Valores limites
Vazios Teor RBV Teor
3,0 6,458 75,0 5,896
5,0 5,674 82,0 6,395
Média 6,066 Média 6,146
Teor Médio Calculado 6,106
Teor Adotado 6,100
Célculo dos Parametros relativos ao Teor Otimo de Betume
Teor Otimo: 6,10 | Limites: 6,00 a 6,50
Multiplicador: 1,00
Densidade Minimo: 2,243
Aparente Maximo: 2,261 Calculado: 2,247
Diferenca: 0,017
indice Vazios Minimo: 4,400
Maximo: 3,000 Calculado: 41
Diferenca: 1,400
Estabilidade Minimo: 1.396,950
Maximo: 1.467,300 Calculado: 1.411,0
Diferenca: 70,350
RBV Minimo: 74,787
Maximo: 82,533 Calculado: 76,3
Diferenca: 7,745
Fluéncia Minimo: 7,756
Maximo: 8,451 Calculado: 7,9
Diferenca: 0,696
VAM Minimo: 17,452
Maximo: 17,175 Calculado: 17,4
Diferenca: 0,277
Data:

Responséavel Técnico
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ANALISE GRANULOMETRICA DA MISTURA

PROJETO MISTURA 1 (1% FIBRA)
TRECHO

DATA  20/10/02

TIPO DE MATERIAL CBUQ

FAIXA - DAER/RS B
Peneira CURVA PROJETO FAIXA DE TRABALHO FAIXA DO DAER

o) # % pass % pass % pass

|_

[i1]

3

g 3/4" 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

w 1/2" 89,8 83,8 95,8 80,0 100,0

o 3/8" 80,9 74,9 86,9 70,0 90,0

,9,: n°4 65,2 59,2 70,0 50,0 70,0

O n°8 44,3 40,3 48,3 35,0 50,0

8 n° 30 23,1 19,1 27,1 18,0 29,0

% n° 50 18,7 14,7 22,7 13,0 23,0

(@) n° 100 8,8 8,0 11,8 8,0 16,0

© n° 200 5,7 4,0 7,7 4,0 10,0
MATERIAL BRITA 3/4" BRITA 3/8" + PO - AREIA FIBRA - - Total
FRAGAO 28% 64% 0% 7% 1% 0% 0% 100%

PENEIR'AS
|_ areia fina —|— areia média _'— areia grossa —'— pedregulho —|

TNty

iz T
wzrtC

wzrt€

)0

104

90

20 4

80

30 4

70

40 q

60

50 4

50

60 -

40

70 H

PERCENTAGEM RETIDA

AN

30

80 +

90 +

20

10

100 -

®——9® Faixa "B" do DAER

01

DIAMETRO DAS PARTICULAS

Faixa de Trabalho

10

F—Curva do Projeto

100

JLNVSSVd WIOVINIOHId
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RODOVIA MISTURA 1 (1% FIBRA) TIPO DE MATERIAL CBUQ
TRECHO FAIXA - DAER/RS B
GRANULOMETRIA DOS MATERIAIS
# BRITA 3/4" BRITA 3/8" + PO 0 AREIA FIBRA
3/a 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00
172" 63,50 100,00 0,00 100,00 100,00
3/8" 31,90 100,00 0,00 100,00 100,00
4 3,50 88,20 0,00 100,00 74,00
8 1,60 56,70 0,00 100,00 57,00
30 1,30 24,30 0,00 100,00 21,00
50 0,80 18,50 0,00 93,60 13,00
100 0,60 12,10 0,00 11,80 10,00
200 0,40 8,40 0,00 1,70 8,00
COMPOSICAO GRANULOMETRICA DA MISTURA
# BRITA 3/4" BRITA 3/8" + PO 0 AREIA FIBRA
28% 64% 0% 7% 1%
3/a 28,00 64,00 0,00 7,00 1,00
172" 17,78 64,00 0,00 7,00 1,00
3/8" 8,93 64,00 0,00 7,00 1,00
4 0,98 56,45 0,00 7,00 0,74
8 0,45 36,29 0,00 7,00 057
30 0,36 15,55 0,00 7,00 021
50 0,22 11,84 0,00 6,55 0,13
100 017 7,74 0,00 0,83 0,10
200 0,11 5,38 0,00 0,12 0,08
BRITA 3/4" | BRITA 3/8" + PO 0 AREIA FIBRA TOTAL
28,0% 64,0% 0,0% 7,0% 1,0% 100,0%
# MISTURA FAIXA DE TRABALHO FAIXA - DAER/RS - B
3/a 100,00 100,0 100,0 100,00 100,00
172" 89,78 83,8 95,8 80,00 100,00
3/8" 80,93 74,9 86,9 70,00 90,00
4 65,17 59,2 70,0 50,00 70,00
8 44,31 403 483 35,00 50,00
30 23,13 19,1 27,1 18,00 29,00
50 18,75 14,7 22,7 13,00 23,00
100 8,84 8,0 11,8 8,00 16,00
200 5,69 4,0 77 4,00 10,00

QUANTIDADE DOS MATERIAIS PARA MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA - CP

PESO MATL. GRANULAR CP (g) : 1050 QUANT. DE CP: 21
MATERIAL GRANULAR LIGANTE ASFALTICO
# %RET PESO (g) TOTAL (9) CAP20 % PESO (g)
3/4" 0,00 0,00 0,00 4,5 49,48
1/2" 10,22 107,31 2253,51 5,0 55,26
3/8" 8,85 92,90 1950,98 55 61,11
4 15,50 162,79 3418,63 6,0 67,02
8 20,69 217,27 4562,59 6,5 72,99
30 20,82 218,61 4590,81 7,0 79,03
50 3,85 40,45 849,37 7,5 85,14
100 4,15 43,60 915,52 TOTAL (9) 917,60
200 2,42 25,45 534,49 Teores: 7
Pass 200 5,49 57,62 1210,10 N° de CP 3
AREIA 7,00 73,50 1543,50 Tgor para 6.0%
FIBRA 1,00 10,50 220,50 Pioneiro: '
TOTAL 100,00 1050,00 22050,00 Peso CP Pio. (g) 1117,02

3x
3x
3x
3x
3x
3x
3x

Equivalente de Areia >= 50%

indice de Lamelaridade <= 40%
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CALCULO DOS PARAMETROS MARSHALL PARA CONCRETO BETUMINOSO

LIGANTE ASFALTICO| PENEIRA | FRACAO AGREGADOS
# % D real D apar. | absorcéo MISTURA 1 (1% FIBRA )
CLASS. CAP-20 RET.N°10| 58,00 2,699 2,509 28
DENS. 1,027 PAS.N°10| 42,00 2,584 R=0,1 e A=0,9
Dieas Mistura: 2,649 D, mistura: 2,540 Degee Mistura: 2,551 Defe; Mistura:  Dyey Mistura* R+ D,, mistura* A
LEITURA PESO Volume DENSIDADES VAZIOS Valores Corrigidos
% cap " - , (cm) — RBV : —
estabilidade fluéncia no ar na agua Daparente Draxtesrica | Deorrigida ar | agregado | @lcorigido fc carga | estabilidade | fluéncia

45 0,48 3,28 | 1071,90 | 567,90 504,0

4,5 0,58 2,84 | 1074,70 | 570,30 504,4

45 0,48 3,26 | 1078,60 | 570,60 508,0

% cap 0,51 3,13 | 1075,07 | 569,60 505,5 2,127 2,391 2,133 |111) 20,1 | 10,8 | 46,3 |1,00/1031,8)| 1031,8 | 123
5,0 0,57 4,16 | 1085,60 | 584,10 501,5

5,0 0,59 3,00 | 1087,70 | 584,90 502,8

50 0,68 3,85 | 1082,60 | 580,10 502,5

% cap 0,61 3,67 | 1085,30 | 583,03 502,3 2,161 2,375 2,152 | 9,0 | 199 94 |528(100]1232,8]| 12328 | 14,4
54 0,58 3,47 | 1093,30 | 593,70 499,6

54 0,63 3,16 | 1088,10 | 592,70 4954

54 0,55 3,98 | 1088,90 | 587,60 501,3

% cap 0,59 3,54 | 1090,10 | 591,33 498,8 2,186 2,362 2,173 | 75| 195 80 |590(100]1179,2] 1179,2 | 13,9
59 0,56 2,88 | 1102,30 | 599,10 503,2

59 0,73 3,95 | 1089,40 | 592,20 497,2

59 0,63 2,47 | 1102,00 | 599,30 502,7

% cap 0,64 3,10 | 1097,90 | 596,87 501,0 2,191 2,346 2,200 | 6,6 | 188 62 | 67,0[100]12864 | 12864 | 12,2
6,4 0,69 2,16 | 1097,10 | 599,60 497,5

6,4 0,70 2,30 | 1105,80 | 600,00 505,8

6,4 0,67 199 | 1117,10 | 606,90 510,2

6,4 0,84 2,17 | 1110,70 | 605,90 504,8

6,4 0,88 2,52 | 1100,60 | 610,10 490,5

6,4 0,63 1,77 | 1096,90 | 604,20 4927

% cap 0,74 2,15 | 1104,70 | 604,45 500,3 2,208 2,330 2211 | 52| 189 51 | 73,0 (1,00 |1477,4]| 14774 8,5
7,0 0,66 2,43 | 1107,90 | 611,90 496,0

7,0 0,77 2,08 | 1102,90 | 609,80 493,1

7,0 0,72 2,31 | 1102,90 | 610,90 492,0

% cap 0,72 2,27 | 1104,57 | 610,87 4937 2,237 2,311 2242 | 32| 182 30 | 836 (10014405 14405 9,0
75 0,78 3,15 | 1112,90 | 620,30 492,6

7,5 0,70 2,65 | 1109,00 | 614,20 494,8

7,5 0,81 3,95 | 1111,30 | 614,70 496,6

% cap 0,76 3,25 | 1111,07 | 616,40 4947 2,246 2,295 2,238 | 22| 189 25 |868[100]1534,3| 15343 | 12,8
ESTABILIDADE FLUENCIA DENSIDADE VAZIOS VAM RBV

4,50 1031,8 45 12,3 4,50 2,133 45 10,8 45 20,1| 45 46,3

5,00 1232,8 5,0 144 5,00 2,152 5,0 9,4 5,0 199| 50 52,8

5,40 1179,2 54 13,9 5,40 2,173 54 8,0 54 195| 54 59,0

5,90 1286,4 59 12,2 5,90 2,200 59 6,2 59 188| 59 67,0

6,40 14774 6,4 85 6,40 2,211 6,4 51 6,4 189| 64 73,0

7,00 1440,5 7,0 9,0 7,00 2,242 7,0 3,0 7,0 182| 7,0 83,6

7,50 1534,3 75 12,8 7,50 2,238 75 25 75 189| 75 86,8




DOSAGEM MARSHALL

CURVAS PARA ESTUDO DE CONCRETO ASFALTICO

PROJETO MISTURA 1 (1% FIBRA)
Trecho:
Subtrecho: Data: 20/10/02
Servigo: Especificagdo: FaIxa - DAERIRS B
ESTABILIDADE FLUENCIA
1700 15
1600 14
13
1500 V
1400 — 12 A \ //
11 \ /
1300
10
1200 ~ - R N\
1100+ s N—
1000 7
45 5,0 5.4 5.9 6.4 7.0 75 45 50 5.4 59 6.4 70 75
9% Asfalto ! ! ! 9% Asfalto ! !
DENSIDADE VAZIOS DE AR
2,300
2,275 11
; 10
2,250 9 P~
2225 8
2,200 — 7
2175 6
5
2,150 4
2125 T 3
2,100 2
45 5,0 5.4 59 6.4 7,0 75 45 5,0 54 5.9 6.4 7,0 75
% Asfalto % Asfalto
VAM (%) RBV (%)
22,0 100
215 %
21,0 % N —
205 0 —
20,0 —
60
195 ——
19,0 50
185 40
18,0 30
45 5,0 5.4 5.9 6.4 7.0 75 45 5,0 5.4 59 6.4 7.0 75
sonseato sonsealTo
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Célculo do Teor Otimo - Célculo dos Parametros Relativos

PROJETO MISTURA 1 (1% FIBRA)
Trecho:
Subtrecho: Data: 20/10/02
Servico: Especificagao: FAIXA - DAER/RS
Valores Médios do Estudo Marshall
Teor Dens. Apar. indice Vazios Estabilidade RBV Fluéncia VAM
(%) (Kg/m3) (%) (%)
4,500 2,133 10,800 1.031,800 46,320 12,310 20,119
5,000 2,152 9,400 1.232,800 52,811 14,449 19,920
5,400 2,173 8,000 1.179,200 58,957 13,924 19,492
5,900 2,200 6,200 1.286,400 67,001 12,205 18,789
6,400 2,211 5,100 1.477,350 72,961 8,471 18,862
7,000 2,242 3,000 1.440,500 83,561 8,950 18,250
7,500 2,238 2,500 1.534,300 86,774 12,795 18,903
Caélculo do Teor Otimo de Betume
Valores limites
Vazios Teor RBV Teor
3,0 7,167 75,0 6,471
5,0 6,381 82,0 7,037
Média 6,774 Média 6,754
Teor Médio Calculado 6,764
Teor Adotado 6,800
Caélculo dos Parametros relativos ao Teor Otimo de Betume
Teor Otimo: 6,80 | Limites: 6,40 a 7,00
Multiplicador: 3,00
Densidade Minimo: 2,211
Aparente Maximo: 2,242 Calculado: 2,229
Diferenca: 0,031
indice Vazios Minimo: 5,100
Maximo: 3,000 Calculado: 3,8
Diferenca: 2,100
Estabilidade Minimo: 1.477,350
Maximo: 1.440,500 Calculado: 1.455,2
Diferenca: 36,850
RBV Minimo: 72,961
Maximo: 83,561 Calculado: 79,3
Diferenca: 10,600
Fluéncia Minimo: 8,471
Maximo: 8,950 Calculado: 8,8
Diferenca: 0,479
VAM Minimo: 18,862
Maximo: 18,250 Calculado: 18,5
Diferenca: 0,612
Data:

Responsavel Técnico




DOSAGEM MARSHALL

ANALISE GRANULOMETRICA DA MISTURA

PROJETO MISTURA 2 (2% FIBRA)
TRECHO

DATA  20/10/02

TIPO DE MATERIAL CBUQ

FAIXA - DAER/RS B
Peneira CURVA PROJETO FAIXA DE TRABALHO FAIXA DO DAER

o) # % pass % pass % pass

|_

[i1]

3

g 3/4" 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

w 1/2" 89,8 83,8 95,8 80,0 100,0

a 3/8" 80,9 74,9 86,9 70,0 90,0

,9,: ne 4 65,0 59,0 70,0 50,0 70,0

O n°8 44,3 40,3 48,3 35,0 50,0

8 n° 30 23,1 19,1 27,1 18,0 29,0

% n° 50 18,7 14,7 22,7 13,0 23,0

(@) n° 100 8,8 8,0 11,8 8,0 16,0

© n° 200 5,7 4,0 7,7 4,0 10,0
MATERIAL BRITA 3/4" BRITA 3/8" + PO - AREIA FIBRA - - Total
FRAGAO 28% 63% 0% 7% 2% 0% 0% 100%

PENEIR'AS
|_ areia fina —|— areia média _'— areia grossa —'— pedregulho —|

TNty

iz T
wzrtC

wzrt€

)0

104

90

20 4

80

30 4

70

40 q

60

50 4

50

60 -

40

70 H

PERCENTAGEM RETIDA

AN

30

80 +

o

90 +

20

10

100 -

&——@ Faixa "B" do DAER

01

DIAMETRO DAS PARTICULAS

Faixa de Trabalho

10

= Curva do Projeto

100

JLNVSSVd WIOVINIOHId
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RODOVIA MISTURA 2 (2% FIBRA) TIPO DE MATERIAL CBUQ
TRECHO FAIXA - DAER/RS B
GRANULOMETRIA DOS MATERIAIS
# BRITA 3/4" BRITA 3/8" + PO 0 AREIA FIBRA
3/a 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00
172" 63,50 100,00 0,00 100,00 100,00
3/8" 31,90 100,00 0,00 100,00 100,00
4 3,50 88,20 0,00 100,00 74,00
8 1,60 56,70 0,00 100,00 57,00
30 1,30 24,30 0,00 100,00 21,00
50 0,80 18,50 0,00 93,60 13,00
100 0,60 12,10 0,00 11,80 10,00
200 0,40 8,40 0,00 1,70 8,00
COMPOSICAO GRANULOMETRICA DA MISTURA
# BRITA 3/4" BRITA 3/8" + PO 0 AREIA FIBRA
28% 63% 0% 7% 2%
3/a 28,00 63,00 0,00 7,00 2,00
172" 17,78 63,00 0,00 7,00 2,00
3/8" 8,93 63,00 0,00 7,00 2,00
4 0,98 55,57 0,00 7,00 1,48
8 0,45 35,72 0,00 7,00 1,14
30 0,36 15,31 0,00 7,00 0,42
50 0,22 11,66 0,00 6,55 0,26
100 0,17 7,62 0,00 0,83 0,20
200 0,11 5,29 0,00 0,12 0,16
BRITA 3/4" BRITA 3/8" + PO 0 AREIA FIBRA TOTAL
28,0% 63,0% 0,0% 7,0% 2,0% 100,0%
# MISTURA FAIXA DE TRABALHO FAIXA - DAER/RS - B
3/a 100,00 100,0 100,0 100,00 100,00
172" 89,78 83,8 95,8 80,00 100,00
3/8" 80,93 74,9 86,9 70,00 90,00
4 65,03 59,0 70,0 50,00 70,00
8 44,31 403 483 35,00 50,00
30 23,09 19,1 27,1 18,00 29,00
50 18,69 14,7 22,7 13,00 23,00
100 8,82 8,0 11,8 8,00 16,00
200 5,68 4,0 77 4,00 10,00

QUANTIDADE DOS MATERIAIS PARA MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA - CP

PESO MATL. GRANULAR CP (g) : 1050 QUANT. DE CP: 21
MATERIAL GRANULAR LIGANTE ASFALTICO
# %RET PESO (g) TOTAL (9) CAP20 % PESO (g)
3/4" 0,00 0,00 0,00 4,5 49,48
1/2" 10,22 107,31 2253,51 5,0 55,26
3/8" 8,85 92,90 1950,98 55 61,11
4 15,39 161,55 3392,61 6,0 67,02
8 20,38 213,96 4493,13 6,5 72,99
30 20,50 215,21 4519,37 7,0 79,03
50 3,79 39,84 836,58 7,5 85,14
100 4,09 42,92 901,40 TOTAL (9) 917,60
200 2,39 25,06 526,33 Teores: 7
Pass 200 5,40 56,74 1191,58 N° de CP 3
AREIA 7,00 73,50 1543,50 Tgor para 6.0%
FIBRA 2,00 21,00 441,00 Pioneiro: '
TOTAL 100,00 1050,00 22050,00 Peso CP Pio. (g) 1117,02

3x
3x
3x
3x
3x
3x
3x

Equivalente de Areia >= 50%

indice de Lamelaridade <= 40%
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CALCULO DOS PARAMETROS MARSHALL PARA CONCRETO BETUMINOSO

LIGANTE ASFALTICO| PENEIRA | FRACAO AGREGADOS
# % D real D apar. | absorcéo MISTURA 2 (2% FIBRA)
CLASS. CAP-20 RET.N°10| 58,00 2,699 2,509 28
DENS. 1,027 PAS.N°10| 42,00 2,557 R=0,1 e A=09
Dyeas Mistura: 2,637 D, mistura: 2,529 Degee mistura: 2,540 Defe; Mistura:  Dyey Mistura* R+ D,, mistura* A
LEITURA PESO Volume DENSIDADES VAZIOS Valores Corrigidos

% cap — — - ) RBV - —

estabilidade | fluéncia no ar na agua Daparente | Dmaxteerica | Decorrigida ar | agregado | @lcorigido fc carga | estabilidade | fluéncia
45 0,58 4,60 | 1083,70 | 565,30 | 5184
45 3,97 | 1076,90 | 562,40 | 514,55
45 0,56 4,39 | 1079,00 | 562,10 | 516,9
% cap 0,57 4,32 1079,87 | 563,27 516.,6 2,090 2,382 2,101 [12,2] 21,0 11,8 | 43,7 11,00]1101,8| 1101,8 17,0
5,0 0,62 3,67 | 1087,80 | 576,40 | 5114
5,0 0,57 1087,20 | 575,30 | 5119
5,0 0,60 459 | 1089,50 | 576,10 | 5134
% cap 0,60 4,13 | 1088,17 | 57593 | 5122 2,124 2,366 2,122 |10,2| 206 | 10,3 | 50,1 [1,00|1153,4| 11534 | 16,3
54 1088,60 | 585,00 | 503,6
54 0,75 4,88 | 1099,60 | 578,30 | 521,3
54 0,67 498 | 1083,10 | 581,50 | 501,6
% cap 0,71 4,93 | 109043 | 581,60 | 5088 2,143 2,353 2,146 | 89 | 201 88 |56,1]10013724| 13724 | 194
59 0,71 5,18 | 1097,70 | 593,30 | 504,4
59 0,67 6,13 | 1090,00 | 585,00 | 505,0
59 346 | 1117,00 | 602,10 | 5149
% cap 0,69 492 | 110157 | 593,47 | 5081 2,168 2,337 2173 | 7,2 | 195 70 |640]104[13338] 1387,1 | 194
6,4 0,66 6,27 | 1101,10 | 589,80 | 511,3
6,4 0,68 4,86 | 1097,80 | 590,80 | 507,0
6,4 2,23 | 1100,30 | 590,50 | 509,8
6,5 0,79 2,72 | 1117,50 | 610,70 | 506,8
6,5 0,78 3,26 | 1120,90 | 611,50 | 509,4
6,5 0,74 3,14 | 111100 | 603,50 | 507,5
% cap 0,73 3,75 | 1108,10 | 599,47 | 508,6 2,179 2,318 2,179 | 6,0 | 198 6,0 | 69,7 10414111 14675 | 14,8
7,0 0,78 3,31 | 1124,80 | 617,20 | 507,6
7,0 0,69 3,43 | 1122,80 | 613,00 | 509,8
7,0 0,57 3,58 | 1127,20 | 611,30 | 5159
% cap 0,68 3,44 112493 | 613,83 511,1 2,201 2,302 2,206 | 44 | 192 4,2 78,1 [ 1,00 (13144 | 13144 | 135
7,5 0,66 4,51 1127,50 | 614,10 5134
7,5 0,73 4,07 1127,90 | 617,20 510,7
75 0,64 2,60 | 112190 | 61540 | 506,5
% cap 0,68 3,73 | 112577 | 61557 | 5102 2,207 2,287 2209 | 35| 195 34 |826 (10013080 13080 | 14,7
ESTABILIDADE FLUENCIA DENSIDADE VAZIOS VAM RBV
4,50 11018 4,5 17,0 4,50 2,101 4,5 11,8 4,5 210| 45 43,7
5,00 1153,4 5,0 16,3 5,00 2,122 5,0 10,3 50 |206| 50 50,1
5,40 1372,4 54 194 5,40 2,146 54 8,8 54 20,1 54 56,1
5,90 1387,1 59 19,4 5,90 2,173 59 7,0 59 195| 59 64,0
6,50 1467,5 6,5 14,8 6,50 2,179 6,5 6,0 6,5 198| 6,5 69,7
7,00 1314,4 7,0 1355 7,00 2,206 7,0 4,2 7,0 192 7,0 78,1
7,50 1308,0 75 14,7 7,50 2,209 75 34 75 195| 75 82,6




DOSAGEM MARSHALL

CURVAS PARA ESTUDO DE CONCRETO ASFALTICO

PROJETO MISTURA 2 (2% FIBRA)
Trecho:
Subtrecho: Data: 20/10/02
Servigo: Especificagdo: FaIxa - DAERIRS
ESTABILIDADE FLUENCIA
1700 21
20
1600 10 il
1500 = 18 / \
1400 /}7 17
1300 L 16 ~—t AN
pal 15 N
1200 L
14
1100 — ~——a—
13
1000 12
45 50 54 5.9 6.5 7o 75 45 50 54 59 65 7.0 75
% Asfalto % Asfalto
DENSIDADE VAZIOS DE AR
2,250
12
2,225 11
2,200 10 ™~
2,175 9
2,150 8
2,12 — 7
125 — ‘
2,100
5
2,075 4
.
2,050 3
45 50 54 59 6.5 7.0 75 45 50 54 59 65 7.0 75
% Asfalto % Asfalto
VAM (%) RBV (%)
22,0 100
215 90
210 =]
— 80
205 I~ " —
20,0 I~ —
195 r 60
» /
19,0 — 50 —
18,5 40
18,0 30
45 50 54 59 6.5 7.0 75 45 50 54 59 6.5 7.0 75
% ASFALTO HASFALTO
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Céalculo do Teor Otimo - Céalculo dos Parametros Relativos

Responséavel Técnico

PROJETO MISTURA 2 (2% FIBRA)
Trecho:
Subtrecho: Data: 20/10/02
Servico: Especificacdo: FAIXA - DAER/RS B
Valores Médios do Estudo Marshall
Teor Dens. Apar. indice Vazios Estabilidade RBV Fluéncia VAM
(%) (Kg/m3) (%) (%)
4,500 2,101 11,800 1.101,810 43,700 17,008 20,959
5,000 2,122 10,300 1.153,357 50,103 16,260 20,643
5,400 2,146 8,800 1.372,430 56,149 19,409 20,068
5,900 2,173 7,000 1.387,121 64,020 19,383 19,455
6,500 2,179 6,000 1.467,534 69,679 14,751 19,789
7,000 2,206 4,200 1.314,440 78,127 13,543 19,202
7,500 2,209 3,400 1.307,997 82,576 14,672 19,514
Caélculo do Teor Otimo de Betume
Valores limites
Vazios Teor RBV Teor
3,0 7,618 75,0 6,821
5,0 6,767 82,0 7,461
Média 7,193 Média 7,141
Teor Médio Calculado 7,167
Teor Adotado 7,200
Célculo dos Parametros relativos ao Teor Otimo de Betume
Teor Otimo: 7,20 | Limites: 7,00 a 7,50
Multiplicador: 2,00
Densidade Minimo: 2,206
Aparente Maximo: 2,206 Calculado: 2,206
Diferenca: 0,000
indice Vazios Minimo: 4,200
Maximo: 3,400 Calculado: 3,9
Diferenca: 0,800
Estabilidade Minimo: 1.314,440
Maximo: 1.307,997 Calculado: 1.311,9
Diferenca: 6,443
RBV Minimo: 78,127
Maximo: 82,576 Calculado: 79,9
Diferenca: 4,449
Fluéncia Minimo: 13,543
Méaximo: 14,672 Calculado: 14,0
Diferenca: 1,129
VAM Minimo: 19,202
Méaximo: 19,514 Calculado: 19,3
Diferenca: 0,312
Data:
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ANALISE GRANULOMETRICA DA MISTURA

PROJETO MISTURA 3 (3% FIBRA)
TRECHO

DATA  20/10/02

TIPO DE MATERIAL CBUQ

FAIXA - DAER/RS B
Peneira CURVA PROJETO FAIXA DE TRABALHO FAIXA DO DAER
o) # % pass % pass % pass
'_
L
s
g 3/4" 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
w 1/2" 89,8 83,8 95,8 80,0 100,0
a 3/8" 80,9 74,9 86,9 70,0 90,0
19): n° 4 64,9 58,9 70,0 50,0 70,0
O n°g8 44,3 40,3 48,3 35,0 50,0
8 n° 30 23,1 19,1 27,1 18,0 29,0
% n° 50 18,6 14,6 22,6 13,0 23,0
(@) n° 100 8,8 8,0 11,8 8,0 16,0
© n° 200 5,7 4,0 7,7 4,0 10,0
MATERIAL BRITA 3/4" BRITA 3/8" + PO - AREIA FIBRA - - Total
FRACAO 28% 62% 0% 7% 3% 0% 0% 100%
PENEIRAS
|_ areia fina —|— areia média _'— areia grossa —'— pedregulho —|
. 8 8 EB88gs 88 5 5« = © 9 R HHEhsusb)o
10 + 90
20 + 80
30 4 70
% 0] 60 %
g 50 1 50 g
g g
[= 60 A 0 T
/] >
[ 70 ] a o =
m
80 1 j/ 20
Zig
90 ] ? 10
100 1 T - T 20
DIAMETRO DAS PARTICULAS
®—® raixa "B" do DAER ________ Faixa de Trabalho e Curva do Projeto
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RODOVIA MISTURA 3 (3% FIBRA) TIPO DE MATERIAL CBUQ
TRECHO FAIXA - DAER/RS B
GRANULOMETRIA DOS MATERIAIS
# BRITA 3/4" BRITA 3/8" + PO 0 AREIA FIBRA
3/a 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00
172" 63,50 100,00 0,00 100,00 100,00
3/8" 31,90 100,00 0,00 100,00 100,00
4 3,50 88,20 0,00 100,00 74,00
8 1,60 56,70 0,00 100,00 57,00
30 1,30 24,30 0,00 100,00 21,00
50 0,80 18,50 0,00 93,60 13,00
100 0,60 12,10 0,00 11,80 10,00
200 0,40 8,40 0,00 1,70 8,00
COMPOSICAO GRANULOMETRICA DA MISTURA
# BRITA 3/4" BRITA 3/8" + PO 0 AREIA FIBRA
28% 62% 0% 7% 3%
3/a 28,00 62,00 0,00 7,00 3,00
172" 17,78 62,00 0,00 7,00 3,00
3/8" 8,93 62,00 0,00 7,00 3,00
4 0,98 54,68 0,00 7,00 2,22
8 045 35,15 0,00 7,00 1,71
30 0,36 15,07 0,00 7,00 0,63
50 0,22 11,47 0,00 6,55 0,39
100 017 7,50 0,00 0,83 0,30
200 0,11 5,21 0,00 0,12 0,24
BRITA 3/4" | BRITA 3/8" + PO 0 AREIA FIBRA TOTAL
28,0% 62,0% 0,0% 7,0% 3,0% 100,0%
# MISTURA FAIXA DE TRABALHO FAIXA - DAER/RS - B
3/a 100,00 100,0 100,0 100,00 100,00
172" 89,78 83,8 95,8 80,00 100,00
3/8" 80,93 74,9 86,9 70,00 90,00
4 64,88 58,9 70,0 50,00 70,00
8 44,31 403 483 35,00 50,00
30 23,06 19,1 27,1 18,00 29,00
50 18,64 14,6 226 13,00 23,00
100 8,80 8,0 11,8 8,00 16,00
200 5,68 4,0 77 4,00 10,00

QUANTIDADE DOS MATERIAIS PARA MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA - CP

PESO MATL. GRANULAR CP (g) : 1050 QUANT. DE CP: 21
MATERIAL GRANULAR LIGANTE ASFALTICO
# %RET PESO (g) TOTAL (9) CAP20 % PESO (g)
3/4" 0,00 0,00 0,00 4,5 49,48
1/2" 10,22 107,31 2253,51 5,0 55,26
3/8" 8,85 92,90 1950,98 55 61,11
4 15,27 160,31 3366,59 6,0 67,02
8 20,06 210,65 4423,67 6,5 72,99
30 20,17 211,81 4447,93 7,0 79,03
50 3,74 39,23 823,79 7,5 85,14
100 4,02 42,25 887,29 TOTAL (9) 917,60
200 2,35 24,68 518,18 Teores: 7
Pass 200 5,32 55,86 1173,06 N° de CP 3
AREIA 7,00 73,50 1543,50 Tgor para 6.0%
FIBRA 3,00 31,50 661,50 Pioneiro: '
TOTAL 100,00 1050,00 22050,00 Peso CP Pio. (g) 1117,02

3x
3x
3x
3x
3x
3x
3x

Equivalente de Areia >= 50%

indice de Lamelaridade <= 40%




DOSAGEM MARSHALL

CALCULO DOS PARAMETROS MARSHALL PARA CONCRETO BETUMINOSO

LIGANTE ASFALTICO PENEIRA | FRAGAO AGREGADOS
# % D real D apar. | absorcéo
CLASS. CAP-20 RET. N° 10 58,00 2,699 2,509 2,8
DENS 1,027 PAS.N° 10 42,00 2,538 R=0,1 e A=0,9
Dyeal Mistura: 2,629 Dap mistura: 2,521 Defer Mistura: 2,532 Defer Mistura:  Dyea Mistura* R + Dap mistura* A
LEITURA PESO Volume DENSIDADES VAZIOS Valores Corrigidos
% cap RBV
estabilidade | fluéncia no ar na agua (em?) Daparente | Dméxtecrica | Deorigiia | ar | agregado | afcoigido fc carga | estabiidade | fluéncia

45 0,42 4,30 | 1037,70 | 530,80

45 0,34 3,44 | 1036,60 | 535,70

45 0,34 3,81 | 1034,10 | 528,80

% cap 0,37 3,85 | 1036,13 | 531,77 504,4 2,054 2,375 2,062 |135| 222 | 132 | 405(1,04| 7088 | 737,1 15,2

5,0 0,38 3,81 | 1048,50 | 542,00

5,0 0,58 7,19 | 1044,90 | 545,20

50 0,57 6,55 | 1034,50 | 541,10

% cap 0,51 5,85 | 1042,63 | 542,77 499,9 2,086 2,359 2062 |116| 228 | 126 | 446 |1,04| 9858 | 10253 | 23,0

55 0,51 6,32 | 1051,50 | 545,40

55 0,51 4,98 | 1049,40 | 548,90

55 0,46 5,13 | 1044,40 | 536,00

% cap 0,49 548 | 104843 | 543,43 505,0 2,076 2,343 2085 |114) 221 | 110 | 503 ]1,04| 9536 | 9918 21,6

6,0 0,60 3,50 | 1050,80 | 565,20

6,0 0,46 4,19 | 1053,60 | 550,30

6,0 0,34 5,32 | 1057,40 | 544,70

% cap 0,47 4,34 | 1053,93 | 553,40 500,5 2,106 2,327 2,113 | 95| 215 92 |572]104] 9021 | 9381 17,1

6,5 0,75 3,06 | 1058,10 | 564,00

6,5 0,64 3,89 | 1057,80 | 569,80

6,5 0,64 3,51 | 1056,50 | 571,70

6,5 0,49 3,86 | 1086,30 | 579,80

6,5 0,56 3,74 | 1088,10 | 579,80

6,5 0,55 3,78 | 1084,70 | 578,50

% cap 0,61 3,64 | 1071,92 | 573,93 498,0 2,153 2,312 2,152 | 69 | 20,5 6,9 |664]104]11695]| 1216,2 | 14,3

7,0 0,63 3,86 | 1094,40 | 592,30

7,0 0,70 3,74 | 1087,90 | 587,90

7,0 0,53 3,78 | 1092,00 | 584,30

% cap 0,62 3,79 | 1091,43 | 588,17 503,3 2,169 2,296 2,168 | 56 | 204 56 | 72510411985 12464 | 14,9

7,5 0,64 4,49 | 1098,10 | 591,80

75 0,63 4,46 | 1099,20 | 594,00

75 0,54 4,56 | 1100,10 | 593,20

% cap 0,60 4,50 | 1099,13 | 593,00 506,1 2,172 2,281 2,181 | 48 | 20,3 44 17831104]1166,2| 12129 | 17,7

ESTABILIDADE FLUENCIA DENSIDADE VAZIOS VAM RBV

4,50 737,1 4,5 15,2 4,50 2,062 4,5 13,2 4,5 222| 45 40,5
5,00 1025,3 5,0 23,0 5,00 2,062 5,0 12,6 5,0 228| 50 44,6
5,50 991,8 55 21,6 5,50 2,085 55 11,0 55 22,1| 55 50,3
6,00 938,1 6,0 17,1 6,00 2,113 6,0 9,2 6,0 215| 6,0 57,2
6,50 1216,2 6,5 14,3 6,50 2,152 6,5 6,9 6,5 205| 65 66,4
7,00 1246,4 7,0 14,9 7,00 2,168 7,0 5,6 7,0 204| 70 72,5

7,50 12129 7,5 17,7 7,50 2,181 75 4,4 75 203| 75 78,3
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CURVAS PARA ESTUDO DE CONCRETO ASFALTICO

PROJETO MISTURA 3 (3% FIBRA)
Trecho:
Subtrecho: Data: 20/10/02
Servico: Especificac80: FAIXA - DAER/IRS B
ESTABILIDADE FLUENCIA
25
1700 =
1600 23
1500 22
1400 o1 // \\
1300 ig NC
1200 — sl / N\
1100 17 /
1000 // w61/
900 — 15
14
800 i
700 12
45 5.0 55 6.0 6.5 7.0 75 45 50 55 6.0 6.5 7.0 75
9% Asfalto ' ! ! % Asfalto ! ! '
DENSIDADE VAZIOS DE AR
2,250
2,225 15
2,200 13
2,175
" I |
2,150 1u
2,125 — I~
2,100
2,075 7
2,050 5 —
2,025
2,000 3
4,5 50 55 6,0 6,5 7,0 7,5 4,5 50 55 6,0 6,5 7,0 7,5
% Asfalto % Asfalto
VAM (%) RBV (%)
230 100
22,5
0 %
215 80
! "]
21,0 70 ]
205 = —
60
200 L
19,5 50
19,0 0 —t
185
18,0 30
45 5,0 55 6,0 6,5 7.0 75 45 5,0 55 6,0 65 7.0 75
%6ASALTO
%0ASALTO
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Calculo do Teor Otimo - Calculo dos Parametros Relativos

PROJETO MISTURA 3 (3% FIBRA)

Trecho:

Subtrecho: Data: 20/10/02

Servico: Especificacdo: FAIXA - DAER/RS

Valores Médios do Estudo Marshall
Teor Dens. Apar. indice Vazios Estabilidade RBV Fluéncia VAM
(%) (Kg/m3) (%) (%)
4,500 2,062 13,200 737,117 40,544 15,157 22,201
5,000 2,062 12,600 1.025,263 44,627 23,031 22,755
5,500 2,085 11,000 991,758 50,268 21,562 22,118
6,000 2,113 9,200 938,149 57,212 17,073 21,502
6,500 2,152 6,900 1.216,244 66,380 14,331 20,524
7,000 2,168 5,600 1.246,398 72,524 14,934 20,382
7,500 2,181 4,400 1.212,893 78,281 17,730 20,259
Caélculo do Teor Otimo de Betume
Valores limites
Vazios Teor RBV Teor
3,0 8,093 75,0 7,284
5,0 7,288 82,0 7,959
Média 7,691 Média 7,622
Teor Médio Calculado 7,657
Teor Adotado 7,700
Célculo dos Parametros relativos ao Teor Otimo de Betume
Teor Otimo: 7,70 | Limites: 7,50 a 8,00
Multiplicador: 2,00
Densidade Minimo: 2,181
Aparente Maximo: 2,168 Calculado: 2,176
Diferenca: 0,013
indice Vazios Minimo: 4,400
Maximo: 4,400 Calculado: 4.4
Diferenca: 0,000
Estabilidade Minimo: 1.212,893
Méaximo: 1.212,893 Calculado: 1.212,9
Diferenca: 0,000
RBV Minimo: 78,281
Maximo: 78,281 Calculado: 78,3
Diferenca: 0,000
Fluéncia Minimo: 17,730
Méaximo: 17,730 Calculado: 17,7
Diferenca: 0,000
VAM Minimo: 20,259
Maximo: 20,259 Calculado: 20,3
Diferenca: 0,000
Data:

Responséavel Técnico




