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RESUMO

A fresagem de pavimentos asfalticos consiste na remocéo total ou parcial de
revestimentos deteriorados, enquanto que, a reciclagem é a reutilizagdc do material
fresado in loco, por meio da aplicacdo de agente rejuvenescedor e reaplicagio
imediata da mistura no pavimento, ou pela incorporagdo do material fresado em
misturas asfalticas juntamente com agregados novos. O objetivo desta pesquisa
consistiu em estudar o comportamento fisico e mecanico de seis misturas asfalticas
tipo CBUQ, com percentuais de material fresado pré-estabelecidos (5%, 10%, 15%,
20%, 25% e 30%). As composicdes granulométricas das misturas se enquadram na
camada de rolamento, faixa C do DNIT. Inicialmente foram determinados os teores
otimos de CAP em fungdo do material fresado incorporado, com auxilio da
metodologia de dosagem Marshall. A caracterizacdo mecanica consistiu na
realizacdo de ensaios de Estabilidade Marshall, de Resisténcia a Tracao, de Lottman
Modificado e de Mdédulo de Resiliéncia. Os ensaios de RT, MR e Lottman também
foram realizados utilizando-se o método de compactagdo por amassamento, da
metodologia SUPERPAVE. A partir da analise dos resultados foi possivel inferir que,
das misturas estudadas, as contendo 10%, 15% e 20% de material fresado,
compactadas tanto por impacto, quanto por amassamento, apresentaram-se ¢como
as mais adequadas para uso na pavimentagao. Estas misturas recicladas
apresentaram propriedades fisicas e mecanicas compativeis com as exigéncias do
DNIT.

Palavras — Chaves: Material fresado, Reciclagem, Pavimentos flexiveis



ABSTRACT

The milling of the surface laye consists of the total or partial removal of deteriorated
pavements, while the recycling is the reusing of the recycled asphait pavement
(RAP) in loco by the application of modified emulsion and immediate reapplication in
the flexible pavements layers, or by the incorporation of the RAP in asphalt mixtures
together with new aggregates. This work presents a study about the mechanical and
physical behavior of mixtures with different recycled asphalt pavement percentages
(6, 10, 15, 20, 256 and 30%). Thus, laboratory tests were carried out to dosagem
asphalt concrete based on the Marshall methodology , within * C” graduation,
according to DNIT's Standards. The asphalt cement content had been determined in
function of the RAP. The mixtures were submitted to indirect tensile strength,
Lottman , resilient modulus and Stability Marshall and were compacted with the
Superpave Gyratory Compactor (SGC) and the Marshall compactor. The results
showed the mixtures with 10,15 and 20 percentages of the recycled asphalt
pavements compacted by gyration (SUPERPAVE) or by impact (Marshall) are the
most adequate for use in the pavement. These mixtures had presented the physical

and mechanical properties compatible with the DNIT’s requirements.

Keywords: Recycled asphalt pavement, recycling, flexible pavements
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CAPITULO 1

1.0 INTRODUGAO

A opgao pelo transporte rodoviario, traz consigo diversas consequencias
ambientais. Sabe-se que as atividades de construgdo de estradas, como:
mobilizagdo, instalagdo do canteiro de obras, implantagdo da obra e a posterior
desmobilizagdo, além da manuten¢do e recuperagdo dos pavimentos quando
deteriorados, causam impactos ambientais. Os impactos sd3o ocasionados por
servicos de terraplanagens, exploracao de jazidas, bota-foras, evasdo de fauna,
processos migratorios, desapropriagdes, acessibilidade, alteracoes, a qualidade da
agua, do ar e do solo, (COSTA et. al, 2010).

Com a preocupacdo mundiai pelo desenvolvimento sustentavel e a
implantagao do Brasil da Politica Nacional de Meio Ambiente (PNMA), instituida pela
lei 6.938/81, as obras de infraestruturas tiveram que adequarem suas atividades
desde a fase de planejamento até a implantagdo da obra, além da fase de
conservagao e da restauragao apds a deterioragdo das rodovias, em funcdo do
excesso de peso dos veiculos, ma execugdo das obras, ou mesmo pelo desgaste
natural da vida util dos pavimentos.

A escassez de matéria-prima como o petréleo, devido ao consumo em
maiores quantidades e a velocidade de descoberta de novas jazidas, utilizado na
produgé@o de asfalto, e dos agregados minerais, tambem obriga o desenvolvimento
de tecnologias que preservem o meio ambiente.

A reciclagem de pavimentos surgiu na década de 30, no entanto, so
despertou interesse na déecada de 70 com a crise do petroleo, e foi aprimorada a
partir do desenvolvimento do equipamento de fresagem simultaneamente na Europa
e na América do Norte, porém, no Brasil o equipamento foi utilizado somente na
década de 80. A fresagem de pavimentos asfalticos, € uma técnica consolidada no
processo de restauragao de pavimentos, no entanto, a remogao desses pavimentos
gera um acumulo de residuos, com potencial para incorporacao na composicao de
novas misturas asfalticas.

A tecnica de reciclagem de pavimentos, surgiu para atender questdes
ambientais, pois traz a possibilidade de reaproveitamento de materiais que

compbéem as camadas de sua estrutura, contribuindo para dois aspectos




CAPITULO 2

2.0 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo sao abordados os assuntos de maior relevancia para o
desenvolvimento desta pesquisa. Primeiramente faz-se uma abordagem sobre os
agregados minerais, classificagao, funcdo nas misturas asfalticas e caracteristicas
tecnolégicas, que os tornam adequados para o usc na pavimentagao.

Em seguida aborda-se o asfalto, destacando-se os tipos, composicdo e
propriedades fisicas. Também & abordada a mistura asfaltica 2 quente e os métodos
de dosagens e compactagdo, alem de medidas de resisténcias mais usuais.
Finalmente, faz-se uma abordagem sobre as técnicas de fresagem e reciclagem de
pavimentos asfalticos.

2.1 AGREGADOS MINERAIS

A ABNT NBR 9935/2005 define agregados como sendo material sem forma
ou volume definidos, geralmente inerte, de dimensdes e propriedades adequadas
para produgac de argamassas e concretos.

Para Bernucci et al (2006), agregado € um termo genérico para areias,
pedregulhos e rochas minerais em seu estado natural ou britadas em seu estado
processado.

Para Woods (1960), agregado € uma mistura de pedregulhos, areias, pedras
britadas, escoria ou outros materiais usados na combinagdo com um ligante para
formar concretos ou argamassas.

A American Society for Testing and Materials (ASTM) define como “materiais
minerais inertes que podem ser aglutinados por um ligante para formar uma
argamassa, concreto, etc...”

Para Bauer (1995), agregade é um material particulado incoesivo, de
atividade quimica praticamente nula, constituido de particulas cobrindo extensa
gama de tamanhos.

Existe uma grande variedade de agregados passiveis de utilizagdo em
revestimentos asfalticos. Porem para obtencao de uma melhor performance sdo
necessarios conhecer caracteristicas como: composigac mineralégica, composi¢ao



quimica, granulometria, grau de alteragdo, tendéncia & degradacao, abrasdo ou

fratura sob trafego e o potencial de ades&o do ligante asfaltico em sua superficie.
Para melhor detalhamento dessas caracteristicas os agregados foram

divididos em trés grandes grupos, de acordo com: sua natureza, com o tamanho e

distribuicéo dos tamanhos dos graos.

2.1.1 Classificagdao quanto a natureza

Sao classificados em: natural, artificial e reciclado.

» Agregados naturais
Sao aqueles obtidos na natureza por escavagbes e dragagem, como:
pedregulhos, britas, seixos, areias etc. Podem ser utilizados na pavimentagao como
enconfrado na natureza, ou podem ainda serem submetidos a processos de
lavagem e britagem. Os agregados de rochas naturais sao originados de trés tipos
principais de rochas, que sdo:. rochas igneas ou magmaticas, sedimentares e

metamorficas.

Rochas igneas ou magmaticas: rocha que provéem de solidificagdo de materiais em
fusdo denominados magmas (ABNT NBR 6502/1995). Sao classificadas quanto a
profundidade de ocorréncia em plutdnica formada em grandes profundidades,
possuindo textura grossa a média e extrusiva ou vulcanica, rocha ignea formada
pelo extravasamento do magma na superficie terrestre. Sao exemplos de rochas

igneas plutdnica: diorito, gabro, sienito e de rocha extrusiva: basalto, ridlito e tufo.

Rochas sedimentares: rocha originada pela consolidacdo de detritos de outras
rochas que foram transportados, depositados e acumulados ou também originada de
produtos de atividade organica, atividade bioquimica ou precipitagdo quimica por
evaporagao. Sao caracterizadas por camadas estratificadas, sdo exemplos dessas
rochas: arenito, siltito, argilito, folhelho, carvdo mineral, gipsita, evaporito e calcario,
etc.

Rochas metamérficas: rocha proveniente de transformagdes sofridas por rochas

igneas ou sedimentares, que foram submetidas a agao de processos



termodinamicos de origem enddgena, os quais produziram novas texturas e novos
minerais, sdo exemplos dessas rochas: gnaisse, xisto e filito.

Na Tabela 2.1 sao apresentados os principais tipos de rochas utilizados como
agregados.

Tabela 2.1: Tipos de rochas comumente usados como fonte de agregados para pavimentagao

no pais
Denominagéao Petrolégica Descrigcao
Andesito Variedade de diorito vulcanico, de granulagao fina
Basalto Rocha basica de granulagao fina, usualmente vulcanica

Rocha constituida de blocos arredondados ligados por cimento
Conglomerado

natural
e Rocha pluténica intermediaria, constituida de plagioclasio com
hornblenda, augita ou biotita
Gabro Rocha plutdnica basica de granulagéo grossa, constituida de
plagioclasio calcico e piroxénio, algumas vezes com olivina
Gnaisse Rocha riscada, produzida por condicdo metamarfica intensa
—— Rocha plutbnica acida, constituida principalmente de feldspatos
alcalinos e quartzo

Calcario Rocha sedimentar, constituida principalmente de carbonato de calcio

Buarisio Rocha metamorfica ou sedimentar constituida quase que totalmente
por graos de quartzo
Riolito Rocha acida, de granulagao fina, usualmente vulcanica
S nriis Rocha pluténica intermediaria, constituida de feldspatos alcalinos
com plagioclasios, hornblenda, biotita ou augita
Traquito Variedade de sienito de granulagao fina, usualmente vulcanica

[Fonte: BERNUCCI et al 2006]

* Agregados artificiais

Séao residuos resultantes de processos industriais, como britagem de rocha ou
pedregulho, escéria de alto-forno e de aciaria, ou fabricados para atingir certos
desempenhos, como argila calcinada e argila expandida. De acordo com Bernucci et
al (2006), o agregado artificial mais usado no momento, sdo os varios tipos de
escorias, subprodutos da industria do aco. Porém esse agregado pode apresentar
problemas de expansibilidade e heterogeneidade, requerendo tratamento adequado
para utilizagcdo na pavimentagdo, no entanto, podem apresentar alta resisténcia ao

atrito.



e Agregados Reciclados
Com o desenvolvimento da reciclagem de pavimentos, e a utilizacdo do
material removido do pavimento deteriorado, denominado de material fresado, na
composicao de uma nova mistura asfaltica, surge um novo agregado para
pavimentacao, o material fresado.

2.1.2 Classificagao quanto ao tamanho

e Agregado miudo: material com dimensdes maiores que 0,075mm, sendo a
dimensao maxima caracteristica de 4,8mm, sdo exemplos de agregados
miudos areia e po-de-pedra.

e Agregado graudo: material com dimensdes superiores a 2,0mm e dimensdo

maxima de 50mm, sdo exemplos britas, cascalhos, seixos e etc.

Nas misturas betuminosas, que constituem os revestimentos asfalticos os
agregados minerais representam cerca de 90 a 95% em peso e 70 a 85% em
volume (ASPHALT INSTITUTE, 1989). Portanto, as propriedades dos agregados
utilizados nos pavimentos sao de extrema importancia para o bom desempenho dos
mesmos (WESSELING, 2002) apud (BUENO, 2008).

A deterioragao precoce dos pavimentos, com o surgimento de defeitos como
desagregacao e deformacao permanente, pode estar diretamente relacionada a
escolha inadequada dos agregados. Dai, a necessidade dos agregados possuirem
propriedades fisico-quimicas e mecanicas adequadas, que garantam o bom
desempenho do pavimento (WESSELING, 2002) apud (BUENO, 2008).

Para Brondani e Pinheiro (2010), os agregados devem apresentar
caracteristicas adequadas para suportar as pressoes aplicadas pelos veiculos, sem
se fraturarem e resistirem as acoes dos agentes do intemperismo, sem se alterarem.

Os agregados sdo responsaveis pela resisténcia mecanica e quimica das
misturas asfalticas. Portanto, para serem utilizados em pavimentagdo devem
apresentar caracteristicas tais como:

- Resisténcia ao choque, (tenacidade):
- Resisténcia ao desgaste (dureza), capacidade de resistir ao desgaste causado

pelos veiculos;
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- Resisténcia & compressao, para suportar o peso dos veiculos e transmitir os
esforgos para as camadas inferiores do pavimento;

- Resisténcia quimica (sanidade), baixo coeficiente de expansdo na presenca de
argilominerais expansivos ou por a¢do de calor, para resistir as agdes do clima; e

- Adesividade ao ligante asfaltico, caracteristicas fisico-quimicas que garantem
ades&o ao betume.

¢ Filer: material em que pelo mencs 65% passam na peneira 200 (abertura de
0,0756mm), s&o exemplos cimento portland, cal hidratada, pés-calcarios, cinza
volante, etc.

A principal finalidade do filer € melhorar as caracteristicas de misturas
asfalticas, quanto ao desempenho reolégico, mecéanico, térmico e de sensibilidade a
agua.

O filer por ser um material finamente dividido, com superficie especifica
bastante alta, atua preenchendo os vazios das misturas asfalticas. De acordo com
Bertollo (2002) apud Beck (2005), o filer atua de duas maneiras nas misturas
asfélticas na primeira, parte do filer considerado inerte, preenchendo os vazios, e a
outra considerada ativa, fica em suspensao no ligante. O preenchimento dos vazios
pelo filer aumenta a viscosidade do asfalto, consequentemente tém-se 0 aumento do
ponto de amolecimento, diminuigdo da suscetibilidade térmica, aumento na
estabilidade, no médulo de resiliéncia e na resisténcia a tragao da mistura asfaltica.

Segundo Takatu (2004) apud Beck (2005), em misturas densas, onde o
esqueleto pétreo & integrado por agregados graudos e miudos devidamente
adensados, 0s vazios deixados sdao em partes preenchidos pelo conjunto coesivo
formado pelo asfalto, e o filer encontra-se disperso. O filer preenche os vazios,
contribuindo para fechar as misturas, oferecendo maior equilibrio a estrutura e

aumento de estabiiidade, sem necessitar aumentar o teor de asfalto.

2.1.3 Classificagdo quanto a granulometria

Bernucci et al (2006), cita que a distribui¢do granulométrica dos agregados é
uma das principais caracteristicas que influi efetivamente no comportamento de
misturas asfalticas, influenciando em propriedades como: rigidez, estabilidade,

durabilidade, permeabilidade, resisténcia ac dano por umidade, etc.



Agregado de graduacao densa ou bem-graduado: material que apresenta
distribuigdo granulométrica continua, proxima a de densidade maxima.
Agregado de graduacao aberta: material que apresenta distribuigdo
granulomeétrica continua, porém com pouco material fino, resultando em maior
volume de vazios.

Agregado de graduacao uniforme: material que apresenta a maioria de
suas particulas com tamanhos em uma faixa bastante estreita.

Agregado de graduagao com degrau ou descontinua: material que
apresenta pequena porcentagem de agregados com tamanhos
intermediarios, dando origem a um patamar na curva granulométrica.

A Figura 2.1 apresenta a distribuigdo convencional dos tamanhos dos graos

de acordo com a classificagao.
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Figura 2.1: Representagdo convencional de curvas granulométricas
: Bernucci et al 2006]

2.1.4 Caracteristicas dos agregados para uso na pavimentagao

As misturas asfalticas sdo compostas de agregados de varias dimensodes e

proporgoes unidos entre si pelo ligante asfaltico. O nivel de desempenho do

pavimento dependera do entendimento de como seus constituintes reagem juntos.
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De acordo com Roberts et al. (1996} apud Bernucci et al. (2006), sdo as
propriedades fisicas dos agregados que determinam principaimente a adequagéo
para o uso em misturas asfalticas, e as propriedades quimicas exercem menor
influéncia. As propriedades fisicas e mecéanicas basicas séo: resisténcia, porosidade
e densidade. A umidade, a adesividade e, em consequéncia, o deslocamento da
pelicula de asfalto, propriedades fisico-quimicas, sdo fungdo da composigdo e da
estrutura dos minerais do agregado.

Segundo Marques (2009), a adequacdo dos agregados minerais para serem
usados em revestimentos asfalticos é determinada pela avaliagdo das
caracteristicas seguintes:

a. Tenacidade;
Resisténcia abrasiva,
Dureza;
Durabilidade;
Sanidade;
Forma da particula (lamelaridade e angulosidade);;

Textura superficial;

S@ ™ e oo T

Limpeza / Materiais Deletérios;
Afinidade ao asfalto;

j. Porosidade e absorgao;

k. Caracteristicas expansivas,

|. Polimento e caracteristicas friccionais;
m. Diametro e graduacgéo; e

n. Densidade Especifica / Massa Especifica.

* Didmetro e graduacgao

A espessura minima de execu¢ao de uma camada de concreto asfaitico
determina diretamente o didmetro do agregado a ser usado na mistura asfaltica. A
distribuicdo granulomeétrica garante a estabilidade da mistura, pois determina o
entrosamento entre as particulas e o consegiiente atrito entre elas.

Marques (2009), diz que a graduacéo é talvez a propriedade mais importante
de um agregado, tendo influéncia sobre propriedades importantes das misturas
asfalticas, como; rigidez, estabilidade, durabilidade, permeabilidade,

trabalhabilidade, resisténcia a fadiga, resisténcia por atrito e resisténcia ao dano por
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umidade. Portanto, a graduagdo é a primeira consideragdo num projeto de misturas
asfalticas. Por isso, em todas as especificacbes de CBUQ é estabelecido, que as
particulas dos agregados devam estar enquadrados em uma determinada faixa
granulométrica, e que cada tamanho de particula esteja presente em certa
proporcao.

Para Roberts et al (1996) apud Marques (2009), a graduagado mais adequada
para uma mistura betuminosa é aquela que garanta um arranjo das particulas mais
denso, proporcionando aumento na estabilidade, por meio do aumento dos contatos
interparticulas e a redugdo nos vazios no agregado mineral. No entanto, a
graduacgao da mistura deve garantir que existam vazios suficientes para permitir que
o cimento asfaltico seja incorporado para assegurar durabilidade e para evitar
exsudacao e/ou afundamento no revestimento.

Uma das mais conhecidas graduacgoes para obtencdo da densidade maxima é
a proposta por Fuller e Thompson em 1907, em que a equacgao para a densidade
maxima € a seguinte (Equacgao 2.1):

P=(—%J” x 100 2.1)

Onde:

P - é a percentagem total passante ou mais fina que a peneira;
d - € o diametro da peneira em questao;

D - & o tamanho maximo do agregado; e

n - € um coeficiente variavel.

Para se obter a densidade maxima de um agregado, o coeficiente “n” deve
serigual a 0,5.

No inicio dos anos 60, a Federal Highway Administration (FHWA), langou um
grafico de graduagdao de agregados baseado na Curva de Fuller e Thompson,
porém, usando o expoente 0,45 na equacgdo. O grafico proposto pela FHWA é muito
utilizado para determinar a linha de densidade maxima e para ajustar a graduagao
do agregado.

A Figura 2.2 apresenta um exemplo deste grafico, onde a linha de densidade
maxima pode ser obtida facilmente ligando-se através de uma reta a origem do

grafico (canto inferior esquerdo) até o ponto da porcentagem total do tamanho

g —
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maximo. O tamanho nominal maximo é definido como o maior tamanho de peneira,

acima do qual nenhum material é retido.
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N Dermidade
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03 08
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Abertura das Peneiras, mm Elevado Poténcia de 0,45

Figura 2.2: Linha de densidade maxima e pontos de controle utilizando o grafico de poténcia
0,45 [Fonte: Marques 2009]

e Materiais deletérios

Os agregados podem conter materiais como: vegetagao, conchas, torrdes de
argila, etc, que em quantidades elevadas os tornam impréprios para utilizagdao em
misturas asfalticas.

A norma DNER-ME 054/97, ensaio de equivalente de areia, determina a
proporgao relativa de materiais deletérios em amostras de agregados miudos. De
acordo com a norma do DNIT 031/2006 — ES, para que o agregado miudo seja
usado na pavimentagao, seu equivalente de areia tem que ser igual ou superior a
55%.

* Resisténcia a abrasao
Os agregados devem resistir a quebras, degradacao e desintegracao, devido
a acao do trafego e até mesmo durante o manuseio na execucao do pavimento. Na
Tabela 2.2 estado listados uma série de normas brasileiras para determinagdo da
resisténcia dos agregados a abrasao, e os respectivos limites de aceitacdo. O

ensaio mais utilizado é a abrasao Los Angeles.



Tabela 2.2: Método de ensaio para determinacéo de caracteristicas mecanicas de agregados e

valores de aceitagao

Métodos de ensaio Valores Limites
DNER — ME 035/98 Agregados — determinagao
3 LA = 50%
da abrasao Los Angels
DNER — ME 197/97 Agregados — determinagao
da resisténcia ao esmagamento de agregados Ez=60%
graudos
DNER - ME 096/98 Agregado graudo -
avaliagdo da resisténcia mecanica pelo método 10% finos = 60 kN
dos 10% finos
DNER — ME 397/99 Agregados — determinacgao
IDW 2 30%

do indice de degradag¢ao Washington (IDW)

DNER - ME 398/99 Agregados — determinagao

do indice de degradagdo apds compactagdo IDP < 6%
Proctor (IDP)

DNER — ME 399/99 Agregados — determinagao

T<60%
da perda ao choque no aparelho Treton
DNER — ME 401/99 Agregados — determinacao
do indice de degradacdao de rochas apos IDML com ligante < 5%
compactagao Marshall, com ligante — IDML e IDML sem ligante < 8%

sem ligante — IDM
[Fonte: Bernucci et al 2006]

A norma do DNIT 031/2006 — ES recomenda que, o desgaste Los Angeles,
realizado de acordo com (DNER-ME 035), seja igual ou inferior a 50%. Porém,
admitem-se excepcionalmente agregados com valores maiores, no caso de terem
apresentado comprovadamente desempenho satisfatério em utilizagao anterior. Cita
a norma DNER-ME 401 determinagao de degradagao de rochas apés compactagao
Marshall, com ligante IDML, e sem ligante IDM, cujos valores de degradagao para
julgamento da qualidade de rochas para uso em pavimentacao, sao: IDML menor ou
igual a 5% e IDM menor ou igual a 8%.

Marques (2001) apresenta um exemplo desta situagcédo, ocorrido no municipio
do Rio de Janeiro, onde, a abrasdo Los Angeles chegou a valores de até 65%.
Devido a impossibilidade de encontrarem agregados que atendessem a norma, nas
proximidades da obra, varias rodovias foram pavimentadas usando esses

agregados. No entanto, observagoes mostraram que o desempenho das rodovias ao
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longo dos anos foi satisfatorio, a partir dai o DNER passou a recomendar ensaios
complementares para determinagdo da resisténcia a abrasdo como os listados
anteriormente.

e Textura superficial

A textura superficial dos agregados tem influéncia na trabalhabilidade,
adesividade, resisténcia ao atrito e ao cisalhamento. Agregados com rugosidades
elevadas, a exemplo da maioria das rochas britadas, tém perda na trabalhabilidade,
requerendo maior consumo de cimento asfaltico, devido ao elevado volume de
vazios, por outro lado tem aumento na resisténcia ao cisalhamento.

Ja os agregados de textura superficial lisa podem ser mais facilmente
envolvidos pelo filme do cimento asfaltico, porém o cimento asfaltico forma
usualmente ligagbes mecanicas mais fortes com os agregados de textura rugosa
(ROBERTS et al, 1996) apud (MARQUES, 2009).

» Forma das particulas
A forma das particulas também influi na trabalhabilidade e na resisténcia ao
cisalhamento, além disso, muda a energia de compactagcdo necessdria para se
alcancar certa densidade.
Existem duas normas brasileiras para caracterizacdo das particulas dos
agregados, sao elas: DNIT — ME 086/94 e a ABNT NBR 6954/1989, a Tabela 2.3
mostra a classificagao segundo estas duas normas.

Tabela 2.3 Classificacdo da forma das particulas dos agregados

(ABNT NBR 6954/1989) (DNIT- ME 086/94)
Média das Relagoes ) . . . o
I Classificagao da Forma Classificagao Indice de forma
b/a>0,5e c/d>0,5 Cubica Otima cubicidade f=1,0
b/a<0,5e c/d>0,5 Alongada Lamelar f=0,0
b/a>05e ¢c/d<0,5 Lamelar Limite minimo de | f=0,5
b/a<0,5e c/d<0,5 Alongada - lamelar aceitagdo do agregado
quanto a forma
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¢ Absorgao

De acordo com Bernucci et al (2006), um agregado porosc absorve ligante
asfaltico, consumindo parte do ligante necessario para dar coesdo a mistura
asfaltica, tendo como consequéncia maior consumo de ligante. Quando esta
porosidade e muito elevada, o agregado se torna inadequado para uso em
pavimentagao.

Antunes et al (2009), estudando a influéncia dos agregados de diferentes
regides, escolheu dois agregados de mesma natureza geoldgica (granitica), sendo
um de pedreira, localizada no estado do Ceara, e outra localizada no estado do
Pernambuco. Realizado o ensaio de absorgdo em ambos os agregados, a absorgéo
do agregado do Ceara foi 0,52% e a do agregadc do Pernambuco foi 0,32%. Todas
as misturas foram dosadas pela metodologia SUPERPAVE, sendo que as misturas
com agregado do Pernambuco consumiram menos ligante, o6 que o torna mais
vantajoso do ponto de vista econdmico, visto que o CAP é o material mais oneroso
nas misturas asfalticas.

A norma do DNIT 081/98 — ME, fixa a metodologia para realizagdo deste

ensaio, a absorgao e determinada pela seguinte expressao (Equacio 2.2):

a=(MJxIOO% (2.2)
M

Onde:

a = absorgao do agregado, em percentagem;

M, = massa, ao ar, do agregado na condigao saturada (imersdo em agua por 24hs)
superficie seca, em g; e

M, = massa, ao ar, do agregado seco em estufa, em g.

« Adesividade ao ligante asfaltico
Os agregados que apresentam alta adesividade ao cimento asfaltico mesmo
na presenga de agua sao chamados de hidrofébicos, porem existem agregados que
na presenca de agua, descola a pelicula de ligante da superficie do agregado, esses
sdo os denominados de hidrofilicos, tornando-se inadequados para uso em misturas

asfalticas.
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A determinagdo das caracteristicas de adesividade pode ser realizada
visuaimente, através do comportamento dos agregados recobertos por ligante
asfaltico, procedimento descrito na norma DNIT — ME 078/94. Nesse ensaio o
agregado envolvido pelo ligante, ambos em temperaturas adequadas, & colocado
sobre uma superficie lisa até esfriar. Em seguida, a amostra é colocada em um
becker, totalmente imersa em agua destilada e mantida em estufa por 72 horas, sob

temperatura de 40C.

+ Sanidade
Determinados agregados podem sofrer desintegracdo quimica quando
submetidos as condi¢des ambientais no pavimento. Este fendmeno denomina-se
sanidade, que e a percentagem de material perdido de uma mistura de agregado,
submetidos a presencga de sulfato de sddio ou magnésio. A metodoiogia de ensaio é
descrita pela AASHTO T 104, sanidade de agregados usando o sulfato de sodio ou

magnésio.

2.2 CIMENTO ASFALTICO DE PETROLEO (CAP)

Os CAPs séao constituidos de 30 a 95% de hidrocarbonetos e de 5 a 10% de
heteroatomos (oxigénio, enxofre, nitrogénio e metais, vanadio, niquel, ferro,
magnesio e calcio) unidos por ligagdes covalentes. A composi¢ao quimica do CAP
tem influéncia no desempenho fisico e mecanico, das misturas asfalticas, porém sua
maior influéncia é quando da adigao de agentes modificadores (BERNUCCI et al
2008).

Os hidrocarbonetos por sua vez sdo constituidos por asfaltenos e maltenos.
Os asfaitenos constituem a parte sodlida do CAP, responsavel pela rigidez e
coloragdo, ja os maltenos constituem a parte oleosa, responsavel pela plasticidade e
viscosidade.

Os maltenos s&o divididos em duas categorias: os saturados e os aromaticos.
Os saturados ndo tém grande influéncia no processo de oxidagdo do asfalto, devido
sua inércia quimica. Porem os aromaticos oxidam-se parcialmente e ddo lugar as
resinas. Parte dos maltenos por terem cadeias curtas se volatilizam com a

temperatura, desaparecendo da constituicdo do asfalto. Como a parte oleosa
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funciona como veiculo, para as resinas e asfaltenos se moverem, sua reducgdo
causa aumento da viscosidade do ligante (Balbo, 2007).

As resinas também sofrem oxidagdo em suas fracbes mais pesadas,
resultando em asfaltenos, esse processo altera as caracteristicas do asfalto depois
de envelhecido, ficando mais viscoso, fragil e quebradico.

O CAP quando exposto as condigbes climaticas como: radiacdo solar, chuvas
acidas, infiliragdo de aguas sulfatadas e condigdes de derramamento de oleos
combustiveis e lubrificantes, sofre reagdes quimicas irreversiveis devido a sua
constituigdo por hidrocarbonetos.

O Cimento asfaltico de petrdleo é ductil suportando deformagdes plasticas
significativas antes de ocorrer a ruptura do material, no entanto a partir de
determinados esforgos pode ocorrer microfissuras na estrutura do CAP, que
progressivamente causara ruptura do material. O fendmeno & percebido através
patologias, que podem afetar as camadas inferiores e superiores do pavimento.

De acordo com Leite (2003) apud Marques (2009), o Cimento Asfaltico de
Petroleo (CAP) é um material adesivo termoviscoplastico, impermeavel a agua, e
pouco reativo. Porém, apesar de ser pouco reativo, sofre envelhecimento por
oxidacéo lenta pelo contato com o ar e a agua.

A caracteristica termoviscoplastico € uma sintese das caracteristicas de
termoplastico, que possibilita 0 manuseio a quente, sendo que apés o resfriamento
assume a condi¢do de viscoelasticidade, comportamento elastico sob aplicacao de

carga curta, e o viscoso sob longos tempos de aplicagado de carga.
2.2.1 Propriedades fisicas do CAP

As propriedades fisicas do CAP sao influenciadas pela temperatura. Em
temperaturas muito baixas, as moléculas nao tém condicbes de se mover umas em
relacdo as outras e a viscosidade fica muito elevada, o ligante apresenta-se como
solido. Em elevadas temperaturas as moléculas comecam a se mover e o ligante se
comporta como um liquido.

Um dos critérios mais utilizados de classificagdo dos ligantes é a avaliagao da
sua suscetibilidade térmica, medindo consisténcia ou viscosidade em diferentes
temperaturas. O ensaio de penetragao mede a penetragdo em décimos de milimetro,

que uma agulha de massa padronizada (100g) penetra numa amostra de volume
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padronizado de cimento asfaltico, por 5 segundos, & temperatura de 25C. Este
ensaio € normatizado pela ABNT NBR 6576/98.

Ja a viscosidade determina a consisténcia do cimento asfaltico através da
resisténcia ao escoamento. O equipamento comumente usado no Brasil para
medidas de viscosidade € o equipamento Sayboit-Furol, o ensaio é normatizado pela
ABNT NBR 14950/2003. A medida de viscosidade é usada para especificacdo do
ligante, e principalmente na determinagdo da consisténcia adequada que ele deve
apresentar no processo de mistura com os agregados, a fim de, envolve-los
completamente.

O ensaio de ponto de amolecimento correlaciona a temperatura na qual o
asfalto amolece quando aquecido sob certas condigbes particulares e atinge uma
determinada condig@o de escoamento. Este ensaio € normatizado pela ABNT NBR
6560/2000.

O ensaio de dutilidade mede a coesdo do asfaito, através da capacidade do
asfalto de se alongar na forma de um filamento, a medida do alongamento & dada
em centimetros e a norma brasileira para realiza¢gdo deste ensaio € ABNT NBR
6293/2001.

O ensaio de solubilidade é normatizado pela ABNT NBR 14855/2002 e serve
para medir o grau de pureza do asfalto. O solvente mais indicado é tricloroetileno.
Para uso em pavimentagdo o asfalto deve ser no minimo 99,0% soluvel neste
solvente.

A durabilidade do asfalto é verificada através de ensaios de envelhecimento
acelerados chamados de “efeito do calor e do ar” que simulam ¢ envelhecimento do
ligante na usinagem. O ensaio de efeito do calor e do ar (ECA), normatizado pela
ABNT NBR 14736/2001 equivale ao ensaio usado no exterior, denominado de estufa
de filme fino (Thin Film Oven Test — TFOT — ASTM D 1754).

Em 2005 foi criada a norma ABNT NBR 15235 que normatiza um ensaic que
substitui 0 ensaio ECA na caracterizagdo de ligantes asfalticos. Este ensaio €
baseado no Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT) padronizado pela ASTM D 2872-
97, que também substitui o TFOT. O RTFOT também mede o envelhecimento por
oxidacao e evaporagao, no entanto de forma mais severa.

Para Bernucci et al (2008), existem muitos mecanismos envolvidos no

envelhecimento dos ligantes asfalticos, no entanto, dois sdo mais importantes: a
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perda de componentes volateis (saturados e aromaéticos) e a reagdo quimica do
asfalto com o oxigénio do ar.

O ensaio do ponto de fulgor € normatizado pela ABNT NBR 11341/2004, e
serve como medida de seguranga no manejo do asfalto (transporte, estocagem e
usinagem). O ponto de fulgor € a menor temperatura na qual os vapores resultantes
do aquecimento do ligante asfaltico pegam fogo em contato com uma chama
padronizada.

Outra caracteristicas importante dos CAPs, é que, eles ndo devem conter
agua, pelo fato de representar perigo nos tanques e no transporte, devido aos ricos
de explosées. O CAP quando aquecido e se tiver presencga de agua pode formar
espumas, pois ha dificuldades de liberacao das bolhas de agua.

A massa especifica do CAP é obtida com a utilizacao do picnémetro para a
determinacao do volume do ligante e é definida como a relagao entre a massa e o
volume. O ensaio &€ normatizado pela norma ABNT NBR 6296/2004, o valor da
massa especifica geralmente é torno de 1 a 1,02g/cm?,

A Tabela 2.4 traz as especificacées do CAP aprovadas pela Agéncia Nacional
de Petréleo, Gas e Energia (ANP) adotada no Brasil.



Tabela 2.4: Especificagdo brasileira de cimento asfaltico de petroleo (CAP)
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Caracteristicas | Unid. . T—
CAP30-45 | CAP50-70 | CAP85-100 | CAP150-200 | ABNT ASTM

Penetragao 0,7mm 30a45 50a70 85a 100 150 a 200 NBR 6576 | D5

(100g, 5s, 25%)

Ponto de | T 52 46 43 37 NBR 6560 |D 36

amolecimento,

min.

Viscosidade Saybolt-Furol

A 135T, min. 192 141 110 80

A 150TC, min. < 90 50 43 36 - E 102

A 135C 40a 150 30a 150 15 a 60 15a 60 v

Viscosidade Brookfield

A 135TC, min. 374 274 214 155

SP21,  20rpm,

. NBR

min D 4402

A 150TC, min. 203 112 97 81 1o184

A177T, SP 21 P 76 a 285 57 a 285 28a114 28a114

indice de (-15 a|(-1,5) a| (-1,5) a|(-1,5)a(+0,7) | - -

suscetibilidade (+0,7) (+0,7) (+0,7)

térmica

Ponto de fulgor, | T 235 235 235 235 NBR D92

min 11341

Solubilidade em | % 99,5 99,5 99,5 99,5 NBR D 2042

tricloroetileno, massa 14855

min

Dutilidade a|lcm 60 60 100 100 NBR 6293 | D 113

25T

Efeito do calor e do ar a 163T por 85 minutos

Variagao em | % 0,5 0,5 0,5 0,5 D 2872

massa, max. massa

Dutilidade alcm 10 20 50 50 NBR 6293 | D 113

25T, min.

Aumento do T 8 8 8 8 NBR 6560 |D 36

ponto de

amolecimento,

max.

Penetragao % 60 55 55 50 NBR 6576 | D5

retida, min. (%)

[Fonte: Bernucci et al 2006]
(*) Relagao entre a penetragao apos o efeito do calor e do ar em estufa RTFOT e a penetragao

original, antes do ensaio do efeito do calor e do ar.
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2.3 CONCRETO BETUMINOSO USINADO A QUENTE (CBUQ)

O Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ), é a mistura asfaltica a
quente mais empregada no Pais. O CBUQ é uma mistura homogénea de agregados
minerais (naturais ou artificiais), material de enchimento — filer (cal hidratada,
cimento portland, etc.) e cimento asféltico de petréleo (CAP). E utilizada na camada
de rolamento e nas camadas de ligacao (binder) imediatamente subjacentes aos
revestimentos e em camadas de regularizagcdo do greide de pavimentos antigos. A
Tabela 2.5 apresenta as espessuras minimas e maximas recomendadas para as

camadas de concretos asfalticos com os respectivos teores de CAP.

Tabela 2.5: Espessuras recomendadas para concretos asfalticos

Espessura Espessura Teor de asfalto
CAMADA FAIXA Maxima Minima (em % do peso de
(mm) (mm) agregado)
De regularizagao ou de ligagao A 90 65 40-70
De ligacao ou de rolamento B 75 50 45-75
De rolamento Cc 50 25 45-90

[Fonte: Balbo, 2007]

2.3.1 Dosagem de misturas asfalticas

As misturas asfalticas devem apresentar como propriedades basicas
estabilidade, durabilidade, flexibilidade, e resisténcia ao cisalhamento. Normalmente
sao dosadas baseadas nos seguintes critérios:

¢ Escolha dos materiais: agregados, filer e material betuminoso;
e Determinagéo das percentagens com que os agregados e filer devem compor

a mistura, para atender as especificagbes impostas, de acordo com as

camadas do pavimento;,

¢ Determinacao do teor 6timo de asfalto; e
¢ Comparacdo da mistura dosada com as exigéncias das especificagdes de
parametros como: volume de vazios, vazios do agregado mineral, relagcao

betume vazios e estabilidade.



22

Dentre os métodos de dosagem de misturas betuminosas, destacam-se os
métodos Marshall, Hveem, e SUPERPAVE criado recentemente pelo Strategic
Highway Research Program (SHRP), dos Estados Unidos.

2.3.1.1 Metodologia Marshall

A metodologia Marshall foi desenvolvida na década de 40 por Bruce Marshall
do Departamento de Transporte do Estado do Mississipi (EUA). Este método foi
baseado em um experimento laboratorial, que faz a dosagem de uma mistura
asféltica de forma a atender especificagbes tais como: estabilidade, fluéncia e
parametros volumétricos. Porém acredita-se que a compactacdo executada em
laboratorio (por impacto) nao simula adequadamente a que ocorre no pavimento.
QOutro fato € que a resisténcia ao cisalhamento do CBUQ, também ndo & simulada

adequadamente pela estabilidade Marshall.

A dosagem de uma mistura asfaltica constitui um processo de formulacio no
qual & buscada uma composi¢do granulométrica de agregados com
naturezas especificas aléem de uma adigdo de CAP, de tal sorte que, apds
mistura a temperatura adequada e subseqgilente compactagao, formem tais
materiais um outro material que oferega condigbes mecanicas adequadas
para suportar cargas que sclicitam & um dado pavimento, consideradas as
condigdes climaticas locais, a posigio relativa da mistura na estrutura do
pavimento etc., cujo material ndo deverd apresentar deterioracdo precoce
{Balbo, 2007, p.171).

De acordo com Balbo (2007), a dosagem de uma mistura asfaltica devem
atender objetivos como:

e Ser uma mistura trabalhavel, faciltando os trabalhos de execucdo do
pavimento como langamento e compactagao;

s Apresenta-se estavel sob agao de cargas estaticas ou méveis;

o Ter étima durabilidade, com teor de asfalto adequado;

o Apresentar baixa deformag¢ao permanente;

¢ Ser pouco suscetivel a fissuras por fadiga; e

¢ Possuir volume de vazios adequados.
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A Tabela 2.6 apresenta os possiveis defeitos e os respectivos estudos que
devem ser realizados durante o processo de dosagem da mistura asféltica, a fim de
combaté-los.

Tabela 2.6: Possiveis critérios de dosagem de misturas asfalticas

TIPO DE PATOLOGIAS A SEREM
CONBATIDAS TIPO DE DOSAGEM APROPRIADA
Exsudacao, escorregamento lateral Estabilidade, fluéncia
Deformacgao plastica em trilhas de roda Deformacao plastica, estatica ou dinamica
Fissuragao por fadiga Ensaio dinamico de fadiga
Reflexao de fissuras Ensaios combinados de fratura e de fadiga

[Fonte: Balbo, 2007]

2.3.1.2 Metodologia Hveem

A metodologia Hveem foi criada por Francis Hveem, engenheiro de
Materiais e Pesquisa do Departamento de Transporte (DOT) da California (EUA).
Neste método a dosagem da mistura asfaltica é realizada em fung@o dos parametros
volumeétricos e estabilidade. Apesar da compactagdo pulsante e a estabilidade
Hveem serem consideradas vantagens do meétodo, os equipamentos utilizados
(compactador e o estabildmetro), sdo mais caros que o equipamento Marshall, além

de serem dificeis de transportar, dificultando o controle da mistura em campo.

2.3.1.3 Metodologia SUPERPAVE

Nos anos 50, John L. McRae, do Corpo de Engenheiros do Exército
Americano, desenvolveu um compactador por amassamento giratério, uma vez que
as pesquisas daquela época indicavam que a compactagdo por impacto Marshall
nao simulava apropriadamente as densidades das misturas nas trilhas das rodas
sob trafego pesado. Ele acreditava que as propriedades mecanicas das amostras
produzidas pelo impacto do soquete Marshall ndo simulavam as propriedades das
amostras extraidas dos pavimentos (HARMAN et al., 2002)

A metodologia SUPERPAVE (Superior Performance Asphalt Pavements) foi
desenvolvida em 1987 pelo Programa Estratégico de Pesquisa Rodoviaria (SHRP)
americano (MOTTA et al, 1996). Os pesquisadores do SHRP desejavam um
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compactador que compactasse a mistura betuminosa realisticamente, em que as
densidades finais fossem aquelas obtidas no pavimento através de condigbes reais
de clima e carregamento, além disso, 0 equipamento deveria fornecer uma medida
de compatibilidade, de modo a identificar problemas de compactacdo e prever
comportamento de misturas potencialmente frageis (MOTTA et al, 1996).

Apds analisar as pesquisas sobre a disponibilidade de compactadores
giratorios, os pesquisadores do SHRP selecionaram um compactador giratério que
operasse de maneira similar ao compactador francés, porém sua compactagao era
realizada com 6 rpm. No entanto, o objetivo do SHRP era reduzir o tempo de
compactagédo pelo aumento do ndmero de rpm, se possivel. Foi desenvolvido um
projeto experimental para comparar o teor 6timo de asfailto da mistura, o indice de
vazios, VAM, RBV e densidade baseada nos giros de 6, 15 e 30 rpm. Nesse estudo
apenas pequenas diferengas foram observadas dentre estes valores de rpm. Como
os resultados dos teores de vazios, para o teor de asfalto de projeto foram
estatisticamente os mesmos para 6, 15 e 30 rpm, 0 SHRP escolheu a velocidade de
30 rpm em substituicdo a de 6 rpm do procedimento francés, atingindo seu objetivo,
pois o numero de rotagdes é inversamente proporcional ao tempo de compactacgdo
de laboratério na preparag¢do de amostras para projeto de misturas (COMINSKY et
al, 1994-a) apud (MARQUES, 2004).

Projetos experimentais também foram desenvolvidos para determinar o
angulo de giro e a pressdo vertical. Ao final, chegou-se aoc consenso de adotar o
angulo de compactacdo do CGS igual a 1,25° A velocidade de compactagao foi
definida em 30 rpm sendo acionada por um motor elétrico que atua sobre a base
rotativa e a pressao de compactagado do corpo de prova € de 600 kPa e & fornecida
por um sistema hidraulico ou mecéanico. A Figura 2.3 apresenta o esquema do CGS
utilizado pelo SUPERPAVE.
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Molde de 150mm
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(a) (b)
Figura 2.3: Sistema simplificado do CGS (a) Partes constituintes do compactador giratério

SUPERPAVE (b) configuragdo do molde e parametros da compactagao
[Fonte: Motta et al, 1996]

A principal diferenca na moldagem dos corpos de prova entre a dosagem
Marshall e a SUPERPAVE esta na compactagao. No Marshall a compactagdo é
realizada por impacto (Figura 2.4a) e no SUPERPAVE é realizada por amassamento
(Figura 2.4b).

(@) (b)
Figura 2.4: Compactadores de misturas asfalticas (a) compactador Marshall (b) compactador
giratério SUPERPAVE

2.3.2 Ensaios de caracterizagdao mecanica das misturas asfalticas

De acordo com Balbo (2007), a resisténcia de um material, € a forga ou
tensao que causa sua ruptura. A elasticidade de um material é a propriedade que ele
tem de nao preservar deformacgoes residuais, portanto, quando passada a acao das
forcas que causam deformagdo no material, ele volta a sua posicéo original. Ja

plasticidade dos materiais é capacidade que os materiais tém de preservar as
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deformagdes residuas, mesmo depois de cessada a forca que causou tal
deformagao, dai ser chamada de deformag&o permanente.

+ Médédulo de resiliéncia

Tanto o Médulo de Resiliéncia (MR) como o Mddulo de Elasticidade (E), sao
definidos como relagdo entre tensdo (o) e deformacgdo (g). Porém, o Modulo de
Resiliéncia € determinado em ensaio de carga repetida. O mddulo de elasticidade é
a capacidade que os materiais tém de nao resguardar deformagdes apos a agio das
cargas. O termo resiliéncia, € definido classicamente como energia armazenada
num corpo deformado elasticamente, a qual é devolvida quando cessam as tensdes
causadoras das deformagdes. Também pode ser definido como a capacidade de um
material ndo resguardar deformagdes depois de cessada a agdo da carga. Este
parametro € usado na formalizacdo de analises de sistemas de camadas dos
materiais de pavimentagao.

O ensaio do médulo de resiliéncia pode ser realizado em amostras produzidas
no laboratério a partir de corpos de prova moldados no compactador Marshall ou
SUPERPAVE (diametro de 100mm e altura de 63,5 aproximadamente) ou extraidos
em campo com diametro de 100mm e altura entre 35mm e 65mm.

De acordo com Marques (2009), o Médulo de Resiliéncia de concreto asfaitico
pode ser determinado por varios tipos de ensaios de cargas repetidas. Porém, os
mais utilizados sao:

a. Ensaio de tracao uniaxial;

b. Ensaio de compressac uniaxial;

¢. Ensaio de flexdo em viga;

d. Ensaio de tragdo diametral indireta; e
e. Ensaio de compressao triaxial.

O ensaio de MR de acordo com a norma brasileira (DNIT — ME 133/94), e
realizado em duas etapas. A primeira etapa consiste no condicionamento do corpo
de prova, a partir da aplicagdo de uma carga vertical repetida por 200 vezes
diametraimente num corpo de prova cilindrico, a fim de obter uma tensdo menor ou
igual a 30% da resisténcia a trag@o determinada no ensaioc de compressao diametral
estatica. A frequéncia de aplicagao da carga é de 60 ciclos por minutos e duragéo de
0,10 segundo. A segunda etapa consiste em aplicar uma carga vertical repetida por

300, 400 e 500 vezes sucessivamente. O Modulo de Resiliéncia sera a média
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aritmetica dos modulos obtidos a partir da relagio da carga aplicada para 300, 400 e
300 repeticdes, pelas respectivas deformagdes.

No procedimento americano descrito pela norma D 4123 — 82 (ASTM), o
ensaio é realizado aplicando-se uma forga vertical repetida 50 a 200 vezes, no corpo
de prova, e este deve estar sob temperatura de 25T . A forca a ser aplicada varia de
10 a 50% da resisténcia a tracdo por compressdo diametral sob temperatura
também de 25TC. Outra forma de determinar a forga ¢ através da densidade do
corpo de prova, variando de 4 a 35N/mm. O equipamento para determinagao do
Modulo de Resiliéncia é controlado através de computador, por software, sendo o
resultado do MR obtido diretamente.

A relagac entre 0 médulo de resiliéncia e a resisténcia a tracdo tem sido
empregada simultaneamente em projetos de dosagens, em especial, de misturas
asfalticas. Quanto mais rigidoc se apresenta um material, maior ¢ sua capacidade

como camada, de reter esforgos em si mesma (BALBO, 2007).

+ Estabilidade Marshall
O ensaio de estabilidade Marshall é realizado em corpos de prova cilindricos
dosados e compactados de acordo com a metodologia Marshali. A carga de
compressao € aplicada por meio de cabecgotes curvos, a uma temperatura de ensaio
de 60T e taxa de carregamento de Scm/minuto. O resultado deste ensaio é a
estabitidade Marshall (carga maxima em gue o corpo de prova rompe) e a fluéncia
dada pelo deslocamento vertical total do parto. A mistura asfaltica € adequada para
pavimentacado se possuir Estabilidade Marshall minima (75 golpes em cada face) de

500 Kgf, (DNIT 031/2006 ES).

o Resisténcia a tragao

O ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral também
denominado de ensaio Brasileiro, proposigao do prof. Luis Fernando Lobo Carneiro,
da Universidade Federal do Rio de Janeiro, constitui um arranjo simples gque permite
impor um plano de ruptura idéntico ao plano de aplicagdo da carga. O ensaio é
bastante empregado na atualidade para a medida da resisténcia a trag&o indireta de
amostras de concretos asfalticos (BALBO, 2007).

Na norma do DNIT-ME 138/94, sac descritos os procedimentos para

realizagdo do ensaio de resisténcia a tragac por compressao diametral, este ensaio
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determina a resisténcia de forma indireta. O ensaio de RT é realizado em corpos de
prova cilindricos de dimensdes aproximadas de 100mm e 63,5mm de diametro e
altura respectivamente. A carga é aplicada através de frisos metalicos de 12,7mm
progressivamente, em prensa com velocidade do émbolo de 0,8 + 0,1 mm/s até a
ruptura do corpo de prova, segundo o plano diametral vertical, havendo a separagéo

em duas metades do corpo de prova. O resultado do RT é obtido pela expressao

(Equagao 2.3):
o o 2F
R 100DH (23)

Onde: o,, resisténcia a tragao (MPa);
F , carga de ruptura (N);
D, diametro do corpo de prova {cm);

H, altura do corpo de prova (cm).

A mistura asfaltica € adequada para pavimentacao se possuir resisténcia a
tragzo por compresséo diametral estatica, a 25T, i gual ou superior 0,65 MPa, (DNIT
031/2006 ES).

e Ensaio de Lottman modificado

O ensaio de Lottman modificado é descrito pela norma AASHTO T 283.
Nesse ensaio, a mistura asfaltica é submetida, primeiramente, a uma pressdo que
varia de 254-660mmHg, a fim de obter grau de saturagao dos vazios entre 55 e 80%
de 4gua. Em seguida, a amostra € mantida sob congelamento (-18T), envolvida em
sacos plasticos com 10ml de agua destilada por cerca de 24 horas. Apds o
congelamento, a mistura € mantida por cerca 24 de horas, imersa em banho, a
temperatura de 60T. A Ultima etapa do condicioname nto é a imersdo em agua, sob
temperatura de 25C, por 02 horas. Apds os condicio namentos, realiza-se o ensaio
de resisténcia a tragao por compressao diametral.

A acgdo deletéria da agua & medida através da comparacao da resisténcia de
misturas ndo submetidas a agdo da umidade. Para considerar os resultados

satisfatorios, € necessario que as misturas submetidas a agdo da agua apresentem
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resisténcia igual ou superior a 70% da resisténcia dos corpos de prova nao

submetidos ao condicionamento, conforme mostrado na Equacéo 2.4.

RT
Lottman = (ﬁ] x 100% (2.4)

Onde: RT', resisténcia & tragdo apos o condicionamento (MPa);

RT, resisténcia a tragdo antes do condicionamento (MPa).
2.4 FRESAGEM DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

No inicio da década de 70 a fresagem do pavimento era realizado através da
escarificacdo e transporte para processamento em usinas. Porém, esse método era
inadequado, pois resultava em blocos muito grandes, que precisavam ser
quebrados, ou rebritados para utilizagdo na mistura reciclada. Além disso, como
utilizavam-se equipamentos tipo ponteiras, a escarificagdo provocava a extragédo da
camada betuminosa por completo, sendo um empecilho a extracdo de uma
espessura pré-determinada em projeto.

No entanto, a fresagem de pavimento foi facilitada na segunda metade da
década de 70, quando foi desenvolvido o equipamento de fresagem,
simultaneamente na Europa e na Ameérica do Norte. O equipamento possibilitou a
fresagem em diversas espessuras do revestimento, além de resultar num material
fresado com granulometria adequada. Em 1980 teve inicio a utlizagcdo do
equipamento no Brasil, fresadora de origem americana (Roto-Mill PR-525 da C.M.1
na Via Anchieta, servigo prestado a DERSA - Desenvolvimento Rodoviario S. A.
(BONFIM, 2001).

Consolidada, a fresagem de pavimentos asfalticos € uma técnica bastante
utilizada no processc de restauracdo de pavimentos deteriorados, solugao de
problemas tipicamente de vias urbanas, tais como: elevagdo de calgadas e da
drenagem pluvial, além de interromper e atenuar a propagag¢doc de trincas no
pavimento, que acabam por causarem desagregag¢do do revestimento betuminoso e

posteriormente panelas ou buracos, prejudicando sua funcionalidade.
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2.4.1 Tipos de fresagem de pavimentos

Foram desenvolvidos dois tipos de equipamentos e processos para fresagem
de pavimentos, um a frio e outro a quente. Na fresagem a frio, o processo é
executado na temperatura ambiente, ocorrendo a quebra de parte dos agregados, o
que proporciona alteragao da curva granulométrica do material existente na pista.

A fresagem a quente é executada efetuando-se o pré-aquecimento do
revestimento, e posterior desbaste da camada, que oferece pouca resisténcia ao
corte, devido ao aquecimento da estrutura. Nao ha alteracdo significativa da
granulometria do material, pois o método causa apenas desagregagdo do
revestimento betuminoso, o que permite realizar a mistura do material fresado com
material novo, sem necessidade de processos adicionais de rebritagem.

A técnica de fresagem também pode ser aplicada em pavimentos rigidos de
cimento Portland, para desbastar espessuras delgadas, regularizagdo em pistas de

concreto e galpdes industriais.

» Fresagem superficial
Denominada também de fresagem de regularizagao, corrige apenas defeitos
superficiais no revestimento. O recapeamento ndo é obrigatorio, pois a textura da
pista pos fresagem permite rolamento de forma segura, porém vale salientar que
nao € muito confortavel. Mas, dependendo da densidade dos dentes de corte do
cilindro, a superficie apos a fresagem pode ser bem mais confortavel ao rolamento.
Essa técnica pode ser empregada para corrigir defeitos tipo exsudacao,

deformacéo plastica e aderéncia pneu-pavimento.

e Fresagem rasa
Este processo normalmente é realizado com profundidades de corte em torno
de 5cm. E aplicado, principalmente em vias urbanos na correcdo de defeitos

funcionais e em remendos superficiais.

e Fresagem profunda
Neste processo o corte pode atingir alem da camada de revestimento, as

camadas de ligagdo, de base e até de sub-base do pavimento. Utiliza-se quando da

URCG/BiBLIOTECA|
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recomposicdo da estrutura do pavimento, reciclagem com incorporagdo do
revestimento a base.

2.5 APLICAGAO DA TECNICA DE FRESAGEM NA CORREGAO DE DEFEITOS

Tricamentos: € uma fenda existente no revestimento, podendo apresenta-se de
forma isolada, nos sentidos transversais e longitudinais aos eixos da via. Com a
evolugdo dessas trincas elas se interligam, formando a trinca sem diregoes
preferenciais conhecida como couro de jacaré, ou em blocos, caracterizadas pela
configuragao de blocos com lados bem definidos (Figura 2.5), (DNIT 005/2003-TER).

De acordo com Bonfim (2001), quando o mecanismo de propagacao das
trincas acontece de cima para baixo no revestimento asfaltico, a fresagem é uma
solugdao bastante adequada, que podera eliminar completamente o problema.
Porém, quando o fenébmeno das fissuras comec¢a nas camadas de sub-base e base
do pavimento atingindo a camada de revestimento (Figura 2.6), a fresagem com
posterior recapeamento, funciona apenas como medida paliativa, aumentando a vida

util do pavimento, no entanto, as trincas fatalmente votarao a aparecer .

(a) (b)

Figura 2.5: Trincas interligadas, PB 306, trecho Maturéia a Princesa Isabel (a) Trincas
interligadas em bloco (b) Trincas interligadas couro de jacaré
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Figura 2.6: Trincas interligadas, com aparecimento das camadas inferiores para as superiores
do pavimento, PB 306, trecho Maturéia a Princesa Isabel

Panelas: Cavidades que se formam no revestimento devido & evolucdo de defeitos
(trincas, deformagbes e desgaste do revestimento), falta de aderéncia entre
camadas superpostas, causando a desagregacado entre o ligante betuminoso e os
agregados minerais (Figura 2.7).

A fresagem neste caso pode ser realizada de forma descontinua, apenas
onde existem os buracos, objetivando a remocao do revestimento deteriorado e
proporcionando aderéncia entre a camada de recapeamento e o pavimento
remanescente e evitando o desnivel nas emendas.

Figura 2.7: Panelas resultantes da deterioragdo do pavimento, PB 306, trecho Maturéia a
Princesa Isabel

Afundamentos: Sao cavidades que aparecem no pavimento. Os afundamentos
encontrados na superficie dos pavimentos decorrentes principalmente de falhas na
aplicacao da mistura asfaltica sao ditos plasticos e os resultantes de recalques na
base, sub-base e até subleito, sdo ditos de consolidagao. Esses afundamentos

também podem aparecer isolados (local) ou ao longo das trilhas de rodas.

URCG/RIBLIOTECA
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Portanto, para os casos de afundamentos plasticos, a fresagem da parte do
pavimento que se apresenta com defeito € uma técnica bastante adequada.
Dependendo do nivel de severidade dos defeitos o recapeamento da area é
dispensavel.

Exsudagao: Misturas mal dosadas com excesso de ligante provocam o afloramento
do material betuminoso na superficie e prejudica a aderéncia pneu-pavimento. Este
defeito funcional é irreversivel, pois ndo se consegue retirar o excesso de ligante da
mistura. Portanto, a fresagem superficial do revestimento sem recapeamento para
promover a aderéncia entre pneu-pavimento, ndo é um procedimento adequado,
pois novas exsudagdes irdo surgir em pouco tempo. A agdo mais eficaz para
resolver o problema é a remocéo de todo revestimento e recapeamento com mistura
adequada.

Bombeamento de finos: Em pavimentos com muitas trincas e sub-leito constituido
de material pouco permeavel, a infiltracdo de agua através das trincas, provoca o
acumulo de agua no interior do pavimento, pois a drenagem é muito lenta. A
passagem dos veiculos provoca o bombeamento dessa agua para a superficie
carreando particulas finas, a continuagido desse fendmeno provoca ¢ colapso do
pavimento.

A fresagem com recapeamento ndo é uma técnica adequada para tratar esse
defeito, pois as trincas se propagardo novamente, permitindo a infiltragdo de agua
no pavimento com manifestagao do problema.

Para Bonfim (2001), o ideal é a retirada de todo pavimento e estabilizacao do

material do sub-leito e posterior reconstru¢éo das camadas.
2.5.1 Vantagens da utilizagao da técnica de fresagem

Quando sdo realizados sucessivos recapeamentos sem a remogao das
camadas existente do pavimento alterando a secéo transversal da pista, isto provoca
problemas de ordem estética, funcional e de seguranga (BONFIM, 2001). A
manutencdo do greide da pista possibilita pela fresagem € uma importante
ferramenta, evitando problemas de drenagem, acidentes, diminuigdo do gabarito sob
pontes, viadutos e tineis.

QOutra vantagem oferecida pela técnica de fresagem & o nivelamento entre

emendas e o pavimento. Quando séo realizados reparos em areas especificas ou
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escavagdes para servicos pulblicos, a fresagem possibilita uma emenda sem
desnivel, evitando desconforto aos usuarios, deformagdes e escorregamentos do
material.

Misturas com excesso de ligante, fluéncia etevadas e em locais de alta
temperaturas, geralmente apresentam deformacgdes plasticas, principalmente nos
corredores de Onibus, curvas de pequeno raio e rotatdrias. A fresagem dessas areas
corrige esses defeitos promovendo a regularizagdo da pista.

Outra vantagem a destacar é o nivelamento junto as interferéncias de
servigos publicos como: rede de aguas e esgotos, drenagem de aguas pluviais,
energia e telefonia. Quando executam-se sucessivos recapeamentos nas vias
urbanas sem realizagao da fresagem, isto pode ocasionar desniveis elevados entre

o pavimento e estas interferéncias, ¢ que gera situagao de risco aos usuarios.

2.6 RECICLAGEM DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS

O uso da técnica de reciclagem a quente teve inicio na india e em Singapura,
no inicic da década de 30. No final dos anos 30 o Road Research Laboratory iniciou
experimentos com reciclagem a frio in situ (SULLIVAN, 1996; NICHOLLS, 1996)
apud MOREIRA (2005) .

Mesmo produzindo pavimentos com desempenho equivalente ao de misturas
novas, apenas a partir da década de 70 comegou-se haver maior interesse pela
técnica de reciclagem de pavimentos. Em 1973 os paises arabes que integravam a
Organizagao dos Paises Exportadores de Petréleo (OPEP) embargaram a venda de
petrdleo para o Ocidente durante a guerra arabe-israelense, (PHILIPPI, 2005).

O embargo da venda do petrdleo gerou uma crise, que consequentemente
aumentou os custos de construgao rodoviaria decorrente da alta do precgo do asfalto.
Antes da crise o0 custo de remover e reciclar o pavimento era maior do que o de
utilizar novo material. QOutro fato que impulsicnou o desenvolvimento da técnica de
reciclagem foi o aperfeicoamento das maquinas de fresagem.

A reciclagem de pavimentos € indicada principaimente nos casos em que a
avaliagdo estrutural e funcional indique um grau de deterioragao, representado pelas
trincas bastante avangado, causando reflexdo de trincas em recuperagao

convencional como o recapeamento, ou em situagdes onde ha problema geométrico



35

a ser corrigido, como a elevag¢ao do greide devido a sucessivos recapeamentos sem
a remogao da camada do pavimento antigo.

De acordo Momm e Domingues (1995) apud Costa (2010), a reciclagem de
pavimentos € a reutilizagao total ou parcial dos materiais existentes no revestimento,
base e sub-base, onde 0s materiais séo remisturados
noc estado em que se encontram, ou tratados por energia térmica e/ou aditivados
com ligantes novos ou rejuvenescedores, com ou sem recomposi¢do de sua
granulometria. O principio basico da reciclagem € fragmentar, triturar e retirar a
camada antiga do pavimento e reutiliza-la combinando-a com materiais novos.

O Manual Basico de Reciclagem de Pavimentos da Asphalt and Reclaiming
Association apud Ramos (2009), apresenta estudos demonstrando que um
pavimento que recebe um nivel adequado de manutengac oferece um custo inferior
aos usuarios. Ainda segundo Ramos (2009), um estudo do Banco Mundial mostra
que cada dolar investido na conservagdo de um pavimento, até 40% de queda de
sua vida Util, causara uma economia de 3 a 4 dolares, quando comparado com 0S
gastos de manutengio praticados aos 80% de queda da vida util do pavimento.

Apesar do consenso entre pesquisadores sobre o desempenho satisfatorio de
misturas recicladas, eles acreditam que & muito dificil controlar alguns parametros de
fabricagdo como a granulometria, teor de betume, grau de oxidagdo do asfalto,
indice de vazios e sua estabilidade quando da fabricagdo dessas misturas em
campo.

Varias técnicas tém sido desenvolvidas para restaurar pavimentos, porém as
que contemplam a reciclagem das camadas do pavimento apresentam significativo
crescimento. Nesta técnica atingem-se varios objetivos almejados no meio
rodoviario, tais como: aspectos técnicos, econdmicos e ambientais.

O Asphalt Institute (1983) apud Moreira (2005) propds um método de
dosagem para misturas asfalticas a frio, semelhante ao método proposto para
misturas asfalticas a quente. O método é baseado na graduacao resultante da
combinacdo de material fresado e agregado mineral novo, além disso, prevé a
selecdo de emulsbes asfalticas, sem citar o uso de agentes rejuvenescedores.

Moreira (2005) estudando misturas recicladas a frio obteve em laboratério
valores baixos de RT quando comparadas ao CBUQ convencional. Portanto, ele néo

recomenda o uso dessa mistura para vias de alto volume de trafego.
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Ainda de acordo com Moreira (2005), o0 aumento na taxa de incorporagao do
teor de fresado nas misturas asfaiticas a frio mostrou-se inversamente proporcional
para a resisténcia mecénica, isto &, a elevagdo do teor de material fresado
representou diminuigao nos parametros mecanicos.

Dantas et al. (2007) propés uma nova técnica de reciclagem utilizando
solventes e microemulsdes, onde em ensaios realizados revelou-se muito
promissora devido & simplicidade da extracao e a eficiéncia elevada do processo. A
reciclagem com solventes consiste em extrar o CAP da mistura betuminosa e,
através de destilagdo, recuperar o solvente para ser reutilizado. De acordo com o
autor essa nova tecnica tem como principal vantagem, um ganho ambiental e
econdmico substancial devido & recuperagao de todos os constituintes da mistura
asfaltica, minimizando 0 uso dos recursos minerais.

Poréem, a principal desvantagem desta técnica é o uso de produto quimicos
para extragcao do CAP. O Tolueno e o Xileno sdo solventes de baixo ponto de
ebulicdo e alto poder de extracdo por refluxo, para sistemas fechados, mas, sao
altamente toxicos ao homem e ac meio ambiente. O LCO (residuo liquido
proveniente do refino de petroleo), Diesel e o Querosene também apresentam
resultados promissores, quanto a capacidade de extragdo, porem, apresentam
elevado ponto de ebuligido, sendo a toxicidade moderada (DANTAS et. al., 2007).

Vasconcelos e Soares (2003) estudaram a dosagem de uma mistura asfaltica
do tipo concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ), e de duas Misturas
Asfalticas Recicladas a Quente (MARQ's) com 10% e 50% de material fresado,
sendo todas com a mesma distribuicdo granulométrica. As misturas recicladas foram
dosadas pela metodologia do Asphalt Institute (1995), que é semelhante a
metodologia Marshall, com adigdo da analise do material fresado. Os resuitados dos
ensaios mecanicos apontam que a utilizacdo de material fresado em misturas
asfalticas naoc compromete o comportamento mecanicoc das mesmas.

Santana (2009) estudou misturas asfalticas (CBUQ) incorporando 10%, 30%,
50%, 75% e 100% de material fresado, de acordo com seus estudos as misturas
recicladas que apresentaram propriedades fisicas e mecéanicas compativeis com as
especificacdes do DNIT e AASHTO, foram 10% e 30%, e estas continham 3% de
filer (cal). Vale ressaltar, no entanto, que todas as misturas apresentaram valores de

Resisténcia a Tracdo acima do minimo exigido pelo DNIT, que & de 0,65MPa.
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Além dos diversos estudos apontarem a viabilidade técnica da reciclagem de
pavimentos, outro aspecto importante é a questdo do meio ambiente, onde a
populacdo mundial esta sendo sensibilizada para a preservagdao dos recursos
naturais. Além disso, a rigorosidade da legisiacdo ambiental, no sentido de controlar
as atividades potencialmente poluidoras, impulsionam esta tecnologia.

Na reciclagem de pavimentos varios beneficios podem ser evidenciados tais
como:

- Reutilizagao e conservagao de recursos naturais;

- Preservagdo do meio ambiente;

- Conservac¢ao de energia;

- Reducao do congestionamento de trafego;

- Maior rapidez na execugdo; e

- Economia de custos em relagdo ao método tradicional.

Os revestimentos asfalticos sofrem um processo de envelhecimento devido as
intempéries e a aplicagao de cargas, causando um processo denominado de
oxidagdo do ligante, o que os torna mais duro e quebradigo, este processo é
evidenciado através de trincamentos ao final da via util do pavimento.

A técnica de reciclagem consiste em rejuvenescer o ligante através da
recomposi¢do da fragdo malténica que se transformou em asfaltenos, pela adigao de
maltenos. A adicdo, executada de forma adequada, reconduz o ligante asfaltico as
caracteristicas adequadas.

Atualmente no Brasil a técnica de reciclagem de pavimentos vem se
expandindo cada vez mais. Porém, a opgao pela reciclagem tem sido feita
exclusivamente com base no fator econdmico. Na maioria das obras néo e realizado
um estudo prévio capaz de selecionar a modalidade mais apropriada, segundo os

critérios técnico, econémico e ambiental (RAMOS, 2009).

2.6.1 Tipos de reciclagem

Existem dois tipos de reciclagem para material resultante do processo de
fresagem. No primeiro método o material recebe uma nova dosagem de asfalto in
loco e é aplicado imediatamente no pavimento. Ja no segundo metodo, o material
entra na composi¢ao de misturas asfalticas a quente como o CBUQ juntamente com

agregados novos, numa propor¢ao adequada.
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A reciclagem pode ser realizada a frio ou & quente. Na técnica a quente o
material fresado é transportado até a usina de asfalto, onde é realizada a reciclagem
com adi¢ao de agente de reciclagem e agregado pétreo, se necessario.

O procedimento de reciclagem a quente em usina estacionaria é realizado
através da remocao de parte ou de toda estrutura, geralmente através da fresagem
a frio e transporte deste material até a usina para ser misturado e recuperado. Neste
processo ha adicdo de novos agregados, material de enchimento, cimento asfaltico
de petréleo (CAP) e, caso necessario um agente rejuvenescedor.

A técnica de reciclagem a quente tambeém pode ser executada in situ, atraves
de recicladores e equipamentos que aquecem a superficie do revestimento
permitindo a sua reciclagem. Esta técnica é realizada pelo aquecimento da camada
de rolamento atraves de aquecedores a base de infravermelho, fresagem a baixa
rotagdo até a profundidade desejada, porém, esta profundidade nunca deve
ultrapassar 7 cm. A adi¢cdo do agente de reciclagem & espalhado por uma vibro-
acabadora acoplada ao equipamento.

A reciclagem a quente em usina estacionaria, com instalagdes fixas, ou in
situ, obedece as especificagbes de servico do DNIT, ES 033/2005 (usina
estacionaria) e ES 034/2005 (reciclagem in situ).

A técnica de reciclagem a frio in situ consiste simplesmente na fresagem com
adicdo de agente de reciclagem na forma emulsionada, seguida de compactagéo e
imediata liberagdo ao trafego. Este processo tem o custo extremamente baixo,
quando comparado com recapeamento convencional, além da vantagem de
geralmente ndo utilizar agregado novo, atendendo a questao ambiental.

A técnica de reciclagem a frio é bastante utilizada em paises europeus, sendo
a porcentagem de reaproveitamento do material fresado de cerca de 90%, DNER
(1996) apud COSTA (2010).

De acordo com o DNIT (2006), a experiéncia mostra que a reciclagem a frio
para restauragdo de pavimentos apresenta-se mais eficiente em rodovias de baixo
volume de trafego (vicinais), em acostamentos defeituosos de rodovias principais e
na utilizagdo do material reciclado como base estabilizadora.

Por volta do ano 2000, iniciou-se a técnica de espuma de asfalto, que é
bastante semelhante & reciclagem a frio com emulsdo, com uma diferenga de o
ligante ser adicionado na forma de espuma e que pode conter ou ndo agente de

reciclagem. Esta técnica de utilizagdo do ligante asfaltico consiste em promover o
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encontro condicionado a certas condicoes, entre o asfalto aquecido as temperaturas
tipicas de utilizacdo a quente com agua aspergida a temperatura ambiente. O
chogque térmico entre o asfalto quente e a agua, torna o sistema instavel, cujo termo
regulador para a boa qualidade do servigo é a expansao do ligante, e o tempo de
meia vida (tempo em que o volume expandido se reduz a metade). O aumento de
volume provoca a diminuicdo da viscosidade do asfalto, permitindo a cobertura
parcial dos componentes granulares (RAMOS, 2009).

A técnica de espuma de asfalto é utilizada na construgao de base e sub-base
produzidas por estabilizagdo quimica de solos e restauracdo de revestimentos
envelhecidos ou trincados, transformando-os em base.

Uma obra urbana onde foi utilizada a técnica de espuma de asfalto em sua
restauracdo em 2000 é a Avenida das Américas, Rio de Janeiro, que apos nove

anos, ainda se encontrava em excelente estado (RAMOS, 2009).



40

CAPITULO 3

3.0 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo inicialmente descrevem-se os materiais utilizados na pesquisa,
em seguida os procedimentos para caracterizagdo fisica dos agregados e a
caracterizagdo mecanica das misturas asfalticas. Os ensaios foram realizados de
acordo com normas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), do
Departamento de Infraestrutura e Transportes (DNIT), American Society for Testing
and Materials (ASTM) e American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO). O Fluxograma 3.1 apresenta o programa experimental adotado
para pesquisa.

Selegcdo dos Materiais
f_’ r

—1 Material Fresado Agregados Novos Ligante-CAP S0/70 pb—

[ |
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Fluxograma 3.1 - Seqiiéncia da pesquisa laboratorial
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3.1 MATERIAIS

3.1.1 Material Fresado

O material fresado utilizado na pesquisa (Figura 3.1) foi removido com auxilio
da técnica de fresagem de pavimentos deteriorados da camada de rolamento da BR-
101/PB - Lote 05, foram utilizados 43 quilos. A coleta da amostra representativa foi
selecionada através do método B (Quarteamento) conforme a norma de
procedimento PRO 199/96 (DNIT). O material fresado foi incorporado as misturas in

natura, ou seja, com o CAP envelhecido.

Figura 3.1: Material fresado utilizado na pesquisa

3.1.2 Brita 19mm

A brita 19mm (Figura 3.2) foi fornecida pelo empresa Maia Melo LTDA, e foi
extraida de pedreira localizada na BR 230, sendo utilizados 30 quilos. A amostra foi
selecionada por quarteamento (método B) da norma PRO 199/96 (DNIT).

Figura 3.2: Brita 19mm utilizada na pesquisa
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3.1.3 Brita 9,5mm

A brita 9,5mm (Figura 3.3) também foi fornecida pela empresa Maia Melo
LTDA, e foi extraida de pedreira localizada na BR 230, sendo utilizados 56 quilos. A
amostra foi selecionada através de quarteamento (método B) de acordo com a
norma PRO 199/96 (DNIT).

Figura 3.3: Brita 9,5mm utilizada na pesquisa

3.1.4 P6 de pedra

A exemplo das britas, o p6 de pedra (Figura 3.4) foi fornecido pela empresa
Maia Melo LTDA, e foi extraido de pedreira localizada na BR 230, sendo utilizados
108,5 quilos. A amostra foi selecionada de acordo com o método C da norma PRO
199/96 (DNIT).

Figura 3.4: P6 de pedra utilizado na pesquisa
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3.1.5 Filer

O filer (Figura 3.5) empregado na pesquisa foi a cal hidratada da marca MegaO, e

foram utilizados 7,5 quilos.

Figura 3.5: Filer utilizado na pesquisa

3.1.6 Cimento Asfaltico de Petroleo

Utilizou-se o CAP 50-70 (Figura 3.6) oriundo da LUBNOR-Fortaleza/CE, tendo
as caracteristicas de viscosidade 320 s, densidade 1,027 g/cm?® ponto de fulgor

minimo 295 °C e penetragado 50-70 mm. Sendo utilizados cerca 13 quilos.

Figura 3.6: CAP 50-70 utilizado na pesquisa
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3.2 METODOS
3.2.1 Caracterizacao fisica dos agregados
Material fresado

A Tabela 3.1 apresenta a lista de ensaios realizados para caracterizagao
deste material.

Tabela 3.1: Ensaios e normas utilizados na caracterizacao do material fresado

ENSAIO NORMA
Distribuicdo dos tamanhos das particulas DNIT ME 083/98
Determinacgao da massa especifica de agregados mitdos por DNIT ME 194/98

meio do frasco Chapman

Determinacao da absorcao e da massa especifica de agregado DNIT ME 195/97
graudo

Percentagem de betume DNER ME 053/94

A determinagdo da densidade do material fresado foi realizada pela
ponderagao das densidades dos agregados graudos e miudos. Inicialmente fez-se a
extragdo de betume utilizando o aparelho extrator Rotarex e o solvente Xileno
(Figura 3.7). No processo de extragao do betume foram utilizados 450ml de xileno
para cada 1000g de material fresado. Em seguida realizou-se o ensaio de

granulometria e separacao da fragao graudo e miudo do material.

(a) (b)

Figura 3.7: (a) aparelho extrator utilizado na pesquisa (b) pesagem da amostra antes da

extragao
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Agregados graudos — Brita 19mm e Brita 9,5mm

Na Tabela 3.2 a seguir tém-se a lista de ensaios que foram realizados para
caracterizacado dos agregados graudos.

Tabela 3.2: Ensaios e normas utilizados na caracterizagao do agregado graudo

ENSAIO NORMA
Distribuicdo dos tamanhos das particulas DNIT ME 083/98
Determinagao da absorgao e da densidade do agregado graido ~ DNIT ME 081/98
Abras&o a Los Angeles DNER ME 035/98

ApoOs a caracterizagao os agregados graudos foram utilizados na composigéao
da mistura asfaltica em proporgoes adequadas segundo a curva de Fuller.

Agregado miudo — P6 de pedra

Na Tabela 3.3 a seguir tém-se a lista de ensaios realizados para

caracterizagao deste material:

Tabela 3.3: Ensaios e normas utilizados na caracterizacdo do agregado mitdo

ENSAIO NORMA
Distribuigdo dos tamanhos das particulas DNIT ME 083/98
Determinagdo da densidade real do agregado miudo DNIT ME 084/95

Apos a caracterizagdo o po de pedra foi utilizado na composicéo da mistura
asféltica contendo material fresado em proporgdes adequadas segundo a curva de

Fuller.

3.2.2 Dosagem MARSHALL

Como o objetivo inicial desta pesquisa consistia em identificar o teor 6timo de
CAP para misturas recicladas contendo percentagens pré-determinadas de material
fresado, nos teores (5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30%), realizou-se as dosagens
pela metodologia Marshall segundo a norma DNER — ME 43/95. A seguir tém-se o
detalhamento das dosagens:

a) De posse da granulometria do material fresado e dos agregados minerais novos,

realizou-se com auxilio de planilha Excel a composi¢ao das misturas recicladas, isto
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é, para cada teor de fresado foram obtidas percentagens de agregados novos
diferentes, lembrando que neste momento ndo se considera ainda o teor de asfalto.
As misturas foram dosadas com a finalidade de que suas granulometrias se
enquadrassem na faixa “C” do DNIT da Especificagdo de Servico ES - 031/2006,
faixa esta mais comumente utilizada na regido Nordeste (Tabela 3.4). Além disso,
elas também obedecem as zonas de restricdo e pontos de controle do
SUPERPAVE.

Tabela 3.4: Especificagoes do DNIT

Peneira de malha
% em massa passando

quadrada
Série Abertura : : .
ASTM P Faixa A Faixa B Faixa C Tolerancias
27 50,8 100 - - .
1%" 38,1 95-100 100 - +-7%
17 254 75-100 95-100 - +- 7%
%" 19,1 60-90 80-100 100 +- 7%
' 12,7 - - 80-100 +-7%
3/8” 9,5 35-65 45-80 70-90 +- 7%
N° 4 48 25-50 28-60 44-72 +/- 5%
N° 10 2,0 20-40 20-45 22-50 +/- 5%
N° 40 0,42 10-30 10-32 8-26 +/- 5%
N° 80 0,18 5-20 8-20 4-16 +/- 3%
N° 200 0,075 1-8 3-8 2-10 +- 2%
4,0-7,0 4,5-7,5 4,5-9,0

Asfalto solavel no

Camadade Ligagdoe  Camadade +/- 0,3%
CS2(+) (%)

ligacao rolamento Rolamento

[Fonte: DNIT-ES 031/2006]

| UFCGBIBLIVTECA]




47

b) Para determinacao do teor de CAP, cada mistura contendo determinada
percentagem de material fresado (com o CAP envelhecido) foi executada com cinco
teores de CAP diferentes, (3,5%, 4,0%, 4,5%, 5,0% e 5,5%), sendo que para cada
teor de CAP foram feitos trés corpos de prova.

c) A densidade maxima tedrica (DMT) foi determinada pelo método da féormula
(Equacédo 3.1), por meio da ponderagdo das densidades reais dos materiais que
compunham as misturas asfalticas.

100
DMT = .
%a %B19 %B9.,5 %PodePedra %[ %Mf (3.1)
+ + + + i
Gu GW G°.5 GPri de Pedra G ' 3 GM,"

Onde:
%a , %Bl19, %B9.5, % PodePedra, % [ e % Mf = porcentagens de asfalto, brita

19mm, brita 9,5mm, pd de pedra, filer e material fresado, respectivamente,
expressas em relacao a massa total da mistura asfaltica;

G,, Guoy Guosy Griwraar G, © G, = massas especificas reais do asfalto, brita

19mm, brita 9,5mm, p6 de pedra, filer e material fresado, respectivamente.

d) A escolha do teor 6timo de CAP para cada percentagem de material fresado foi
realizada segundo os critérios de dois parametros volumétricos, o volume de vazios
(Vv) e relagdo betume vazios (RBV). O Teor 6timo de CAP foi obtido tragando-se um
grafico com os cinco valores médios de Vv e RBV dos teores de CAP dosados (no
eixo X) versus Vv (no eixo y1) e RBV (no eixo y2). O grafico tragado continha os
valores maximos e minimos para o Vv e o RBV preconizados pelo DNIT pela
Especificacdo de Servigo ES — 031/2006 (Tabela 3.5). Os teores de asfaltos para as
respectivas percentagens de material fresado, foram obtidos a partir da intersegao
da linha de tendéncia do Vv e do RBV com os respectivos limites minimos e
maximos desses parametros. Tendo como resultado quatro teores de CAP, porém, o

valor de CAP selecionado foi a média dos valores centrais (Figura 3.8).



48

RBV mix

RBV

RBV min

SBEEEEEREam.

x1 x2 Teim  xaxe
Teor de CAP (%)

Figura 3.8: Exemplo de grafico utilizado para determinagao do teor 6timo de CAP [Bernucci et
al, 2006]

Tabela 3.5: Parametros de dosagem de concreto asfaltico do DNIT 031/2006

CARACTERISTICAS METODO CAMADA DE CAMADA DE
DE ENSAIO ROLAMENTO LIGAGCAO
Vv, % DNER-ME 043 3-5 4-6
RBV, % DNER-ME 043 75-82 65-72
Estabilidade min., Kgf (75 golpes) DNER-ME 043 500 500
RT a 25T, min., MPa DNER-ME 138 0,65 0,65

O Quadro 3.1 apresenta os quantitativos de corpos de prova utilizados para a

determinacao dos teores otimos de CAP, em fungdo da percentagem de material
fresado.

UFCG/BIBLIOTECA
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Quadro 3.1: Descrigao e quantitativos dos Corpos de prova moldados para determinacgio dos

teores 6timos de CAP (Compactagio por Impacto)

Quantidade Teor de Asfalto %
de material 22 - e Total de
’ £} y 5!0 £

fresado (%) o CPs

MF 5% 03 CPs 03 CPs 03 CPs 03 CPs 03 CPs 15

MF 10% 03 CPs 03 CPs 03 CPs 03 CPs 03 CPs 15

MF 15% 03 CPs 03 CPs 03 CPs 03 CPs 03 CPs 15

MF 20% 03 CPs 03 CPs 03 CPs 03 CPs 03 CPs 15

MF 25% 03 CPs 03 CPs 03 CPs 03 CPs 03 CPs 15

MF 30% 03 CPs 03 CPs 03 CPs 03 CPs 03 CPs 15
Total 90

3.2.3 Caracterizacdao mecanica das misturas asfalticas recicladas

Apods a determinacao dos teores 6timos de CAP para as misturas asfalticas
recicladas com as percentagens de 5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30% de material
fresado e agregados novos realizaram-se novos ensaios para caracterizagao
mecanica das misturas asfalticas. A caracterizacdo consistiu na realizacdo dos
ensaios de Estabilidade Marshall, Resisténcia a Tracao (RT), Ensaio de Lottman
Modificado e Médulo de Resiliéncia (MR).

Nos ensaios de Resisténcia a Tragcado (RT), Ensaio de Lottman Modificado e
ensaio de Modulo de Resiliéncia (MR), os corpos de prova foram compactados por
duas metodologias. Inicialmente, os ensaios foram realizados utilizando a
metodologia MARSHALL, que € mais usada no Brasil sendo a compactagao por
impacto (golpes). Em seguida, os ensaios foram repetidos com os corpos de prova
moldados pela metodologia SUPERPAVE, em que os corpos de prova sao
compactados por amassamento (giros) no Compactador Giratério SUPERPAVE —
CGS. O critério de parada da compactacdo SUPERPAVE adotado foi a média das
alturas dos corpos de prova alcangadas na compactagao Marshall. A Figura 3.9

apresenta o detalhamento de como foi realizada esta compactacao.
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1. Realizagao da mistura do ligante com os agregados, estando os agregados a
temperatura de 170 T e ligante a 160 TC;

2. Cilindros do Compactador Giratério SERVOPAC;

3. Cilindro mantido em estufa a temperatura 150 C;

4. Transferéncia da mistura asfaltica reciclada para o cilindro, com auxilio de

funil;

Compactacao Giratéria SUPERPAVE;

Corpo de prova apoés compactacao no interior do cilindro;

Extracao do corpo de prova; e

® N o o

Corpos de prova moldados pela metodologia SUPERPAVE.

Figura 3.9: Seqiiéncia executiva da compactagao giratoria

O Quadro 3.2 apresenta os quantitativos do programa experimental para

caracterizacdo mecanica das misturas asfalticas recicladas.
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Quadro 3.2 : Descricao e quantitativos dos Corpos de prova moldados para caracterizagao

mecéanica das misturas asfalticas recicladas

Ensaios realizados

Quantidade | Estabilidade | Resisténciaa | Médulo de Ensaio de Quantidade

de material | Marshall Tracao Resiliéncia Lottman de corpos

fresado (%) | (Comp. Imp.) | (Comp. Imp. e (Comp.Imp.e | (Comp. Imp.e de prova

Amassamento) | Amassamento) | Amassamento)
MF 5% 03 CPs 06 CPs 06 CPs 06 CPs 21
MF 10% 03 CPs 06 CPs 06 CPs 06 CPs 21
MF 15% 03 CPs 06 CPs 06 CPs 06 CPs 21
MF 20% 03 CPs 06 CPs 06 CPs 06 CPs 21
MF 25% 03 CPs 06 CPs 06 CPs 06 CPs 21
MF 30% 03 CPs 06 CPs 06 CPs 06 CPs 21
Total 126

o Estabilidade Marshall
A estabilidade Marshall foi obtida segundo a norma do ME 043/95 do DNIT.
Foram moldados trés corpos de prova para cada teor 6timo de CAP obtido em
funcdo da percentagem de material fresado e os corpos de prova foram
compactados de forma automatica (Figura 3.10). Neste ensaio, alem da estabilidade
Marshall foram determinadas também as propriedades volumétricas, a fim de
confronta-las com os valores obtidos através dos calculos para determinagéao do dos

teores otimos.
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(b)

Figura 3.10: Ensaio para determinacao da Estabilidade Marshall (a) execugéo da mistura (b)
compactador automatico (c) prensa Marshall

e Ensaio de Tragao Indireta por Compressao Diametral

O ensaio de Tragao Indireta por Compressao Diametral foi realizado segundo
a norma ME 138/94 do DNIT com a moldagem dos corpos de prova realizada pela
metodologia Marshall e Compactagao giratéoria SUPERPAVE. Para realizagao
destes ensaios foram moldados seis corpos de prova para cada teor 6timo de CAP
em fungado da percentagem de material fresado, obtidos nos ensaios de Dosagem
MARSHALL, sendo trés compactados por impactos (Marshall) e trés compactados
por amassamento (SUPERPAVE). O ensaio RT tem como objetivo a determinagéo
do melhor desempenho mecanico da mistura, quanto a Resisténcia a Tracao (Figura
3.11).

(b)

Figura 3.11: Ensaio de Resisténcia a Tragdo (RT) (a) portico (b) ruptura do corpo de prova (c)
corpo de prova pés rompimento
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e Ensaio de Lottman modificado

O ensaio de sensibilidade a agdo de umidade induzida foi realizado de acordo
com a norma ME 138/94 do DNIT e T 283-02 da American Association of State
Highway Officiais (AASHTO). Foram moldados trés corpos de prova pela
metodologia Marshall e trés corpos de prova com compactagao giratéria para cada
teor 6timo de CAP em fungdo do percentual de material fresado, encontrados pela
metodologia MARSHALL. Inicialmente os corpos de prova foram submetidos ao
condicionamento, e em seguida realizado o ensaio de Resisténcia a Tragao, a fim de
comparar os valores de RTs dos corpos de prova condicionados com os valores de
RTs dos corpos nao condicionados. A Figura 3.12 mostra algumas imagens deste
ensaio.

O condicionamento consistiu na saturagdao dos corpos de prova in natura a
vacuo, e vinte e quatro (24) horas de resfriamento a dez graus Celsius (10C),
seguido de disposi¢ao em banho-maria a sessenta graus Celsius (60TC) por vinte e
quatro (24) horas, e imersao em agua a vinte e cinco graus Celsius (25C) por duas
horas (02). Ap6s estes procedimentos, os corpos de prova foram rompidos.

Segundo Furlan (2004) o principal ensaio utilizado na avaliagdo dos danos por
umidade das misturas asfalticas € o ensaio de Resisténcia a Tragdo por
Compressado Diametral, o que justifica-se por, durante a realizagdo do ensaio,
ocorrer o esforco ao qual a pelicula de asfalto €& submetida quando
deslocada/arrancada e por tambem apresentar sensibilidade suficiente para

diagnosticar variagdes na resisténcia ou perdas de coesao da mistura.

———

(c)

(b)

Figura 3.12: Ensaio de Lottman modificado (a) bomba a vacuo (b) saturagdo dos corpos de
prova (c) resfriamento
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Para Lottman (1978) apud Furlan (2004) a presenga de agua congelada nos
poros da mistura asfaltica simula as tensées de tragao no CBUQ, devido a expansao
causada pela formagéo de cristais de gelo. Tendo como conseqiiéncia a expansao,
que pode causar ruptura de ligagbes adesivas mais frageis ou de agregados porosos
ou fissurados, comprometendo a durabilidade da mistura. Porém, na Regido
Nordeste, & improvavel que a temperatura dos revestimentos asfalticos possa
apresentar valores de menos dezoito graus Célsius (-18TC), como preconizado pela
norma T 283-02 da AASHTO. Por isso, adotou-se para o condicionamento dos
corpos de prova uma temperatura proxima ao valor de 10 Graus Célsius (10C), a
qual pode ocorrer em algumas localidades do Nordeste.

e Moddulo de Resiliéncia
O ensaio de MR foi realizado de acordo com o procedimento americano
descrito pela norma D 4123 — 82 (ASTM). A forga vertical aplicada foi de 20% da
resisténcia a tragao indireta por compressao diametral, com aplicagdo no corpo de
prova repetida por 50 vezes, e temperatura de 25TC. O Mddulo de Resiliéncia foi
obtido diretamente com auxilio do software UTS003 1.39 Indirect Tensile Modulus
Test (Figura 3.13), utilizando a prensa UTM-25 (Figura 3.14). Foram realizados
ensaios nos corpos de prova compactados pela metodologia Marshall e no
compactador giratério SUPERPAVE.
1% UTS003 139 indirect Tensils Mok Test - S%CPLD0GS

File Run Options View Help
a- & & 8 ¥ [F-]

Sel up parameters Test 1eaults

Diate and time [1802/2011 10:08:42
Template fie C\IPCglobal UTS\003 IT Modulus Tesi\teste2 PO03
Data fle C\Viois\SXCP1 DOO3

Specanen information ; ; — — Tunng [achustos force} Loading shape
Identiication [S3CP1 = -, o
e | i [10500 ‘
Dimensions [Poni 1 [Pont 2 [Port 3 [Point 4 [Fort 5 [Port & | Average | SidDev - rs Lo
Length (o) (855 652 655 |88 03w eged [13 i [I ] /
| t i -z =
Dismetes (mm) {1013 1013 1013 |63 [00o0 A = s
' — XSecon | Deiie 120 10 2| St
F‘emh. m[nﬂl‘mj et —
Test control psameters
Tauget tempes = Peak loadng fuce N] [1550 ~ Sealing force
e T < rafecoMI 10 135 AASHTO TP21 (10% of peck)
Loading puise width fms] [100 Estmated Poisson's rato (0.4 : —
Puise rspetibon penad fms] 1000 Automatic level control ¥ :

Condiioning pulse count (50

Figura 3.13: Software UTS003 1.39 Indirect Tensile Modulus Test
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Figura 3.14: Equipamento UTM-25 utilizado no ensaio de Médulo de Resiliéncia

O corpo de prova permanece na fase elastica durante o carregamento vertical
por compressao diametral e as deformagdes horizontais sdo medidas através de
LVDTs instalados no corpo de prova como mostra a Figura 3.15.

Figura 3.15: LVDTs instalados no corpo de prova



56

CAPITULO 4

4.0 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos na fase experimental
desta pesquisa. Sdo apresentados os resultados da caracterizagdo fisica dos

materiais que compoem as misturas asfalticas recicladas e os resultados da
caracterizagdo mecanica das mesmas.

4.1 CARACTERIZAGAO FiSICA DOS AGREGADOS

4.1.1 Material fresado

O teor de CAP extraido do material fresado utilizando-se o xileno como
solvente & 6,3%. A Tabela 4.1 e a Figura 4.1 apresentam a granulometria do
material fresado antes e depois da extragdao do betume. Observou-se que o material
em estado bruto, apos a remogdo do pavimento antigo, apresenta uma
granulometria mais grossa, devido a existéncia de torrbes de agregados ainda
unidos pelo CAP, resultante do processo de fresagem. O processo de extragdo do
CAP causou a desagregacao desses torroes através da separagao dos agregados

minerais do CAP, evidenciando a granulometria dos agregados que compdem a
mistura deteriorada.

Tabela 4.1: Distribuigdao dos tamanhos das particulas do material fresado

% passante
Peneira A’(’:;:,“)ra Material Material fresado pés-
fresado extracdo
11/2" 38,1 100,00 100,00
1 254 100,00 98,51
3/4" 19,1 90,61 96,17
1/2" 12,7 78,88 88,35
3/8" 9.5 68,90 82,18
N4 48 41,46 67.28
N°10 2,0 21,09 55,12
N°® 40 0,42 5,71 32,00
N°80 0,18 3,22 15,23

N°200 0,074 2,59 6,16
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Granulometria
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Figura 4.1: Curva granulométrica do material fresado utilizado na pesquisa

De acordo com a especificacao do DNIT 031/2006 ES, o teor de asfalto para
camada de rolamento faixa C varia de 4,5 a 9,0%. Portanto, na extracao realizada
utilizando o xileno como solvente, o teor encontrado esta dentro da faixa. Dantas et.
al. (2007), realizou extracdao de betume com diversos solventes (aguarras, diesel,
gasolina, heptano, hexano, LCO, nafta, querosene, tolueno e xileno). De acordo com
seus experimentos, os solventes de cadeias aromaticas selecionados em ordem
decrescente que se apresentaram como os como melhores extratores: tolueno,
xileno, LCO, diesel e querosene, esta classificacado foi feita em funcao do tempo de
extracdo aliado ao poder de extragao.

A densidade aparente do material fresado obtida foi de 2,289g/cm? .

4.1.2 Agregados naturais — Brita 19mm, Brita 9,5mm e P6 de pedra

A Tabela 4.2 e a Figura 4.2 apresentam a distribuicdo dos tamanhos das

particulas dos graos dos materiais granulares utilizados na pesquisa.
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Tabela 4.2: Distribuicdo dos tamanhos das particulas dos agregados novos

100,00

90,00

80,00

70,00

50,00

40,00

percentagem que passa (%)

30,00

20,00

10,00

0,00

0,01

% passante
Peneira At(';r,:'")ra Brita Brita P6 de
19mm 9,5 mm Pedra
11/2" 38,1 100,00 100,00 100,00
g 25,4 100,00 100,00 100,00
3/4" 19,1 83,27 100,00 100,00
1/2" 12,7 26,12 99,48 100,00
3/8" 95 11,87 90,23 99,84
NO 4 4.8 0,92 8,10 99,59
N°10 2,0 0,53 212 78,83
N° 40 0,42 0,48 1,57 35,28
NO 80 0,18 0,39 1,25 17,83
N°200 0,074 0,28 0,88 8,83
Granulometria

Diametro dos graos (mm)

—&— Brita 19
——Brita 9,5
=== P0 de pedra 2

10 100

Figura 4.2: Curva granulométrica dos agregados naturais

Na Tabela 4.3 estdo inseridas as massas especificas reais dos agregados

novos e do aglomerante utilizados na pesquisa.

Tabela 4.3: Massa especifica real dos agregados e do aglomerante utilizados na pesquisa

Massa especifica
Agregado real
(glem®)
Brita 19mm 2,632
Brita 9,5mm 2,632
P6 de Pedra 2,618
Cal 2,535
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O ensaio de abrasao Los Angeles e o teste de absorgdo foram realizados
apenas no agregado de tamanho nominal maximo. A brita 19mm apresentou
desgaste Los Angeles igual a 30,11%, valor abaixo da especificagdo do DNIT
031/2006 ES, que recomenda valor maximo igual ou inferior a 50%. Portanto, a brita
19mm utilizada nesta pesquisa atendeu rigorosamente ao critério estabelecido. A
absorgdo da brita 19mm foi de 0,25%. A norma 031/2006 ES do DNIT para
pavimento flexiveis ndo cita valores de absor¢ao para os agregados. No entanto, a
absorgdo esta diretamente relacionada com a porcentagem de intersticios ou
porosidade existente na massa cristalina das particulas. Lettier et al. (1949)
relacionou a porosidade e absorgdo através da densidade aparente do agregado,
verificando que quanto menor a densidade aparente de agregados de mesma
origem, maior e a absor¢ao de agua, em uma escala linear. E a absorgdo de asfalto
também tem uma forte correlagcdo com a distribuigdo dos poros sobre as particulas
do agregado e com o tamanho ou diametro dos poros, sob os efeitos da pressao
capilar e da viscosidade, pois poros com didmetros muito pequenos ndo conseguem
absorver asfalto.

Ja Antunes et al. (2009) observou gque agregados com valores de absorgao
baixcs consomem menos ligante, sendo portanto, mais vantajoso do ponto de vista
econdmico, pois o ligante é o material mais oneroso nas misturas asfalticas.

4.2 DOSAGEM MARSHALL

4.2.1 Distribuicao dos tamanhos das particulas dos agregados das misturas
asfalticas

Nas Figuras 4.3 a 4.8 estdo inseridas as distribuicdes dos tamanhos das
particulas dos agregados novos e reciclado (Material fresado) para as Misturas
Recicladas contendo percentagens pré-determinadas de material fresado in natura,
nos teores (5%, 10%, 15%, 20%, 25 e 30%), as quais foram enquadradas na Faixa
“C" do DNIT. Destaca-se também, gue as misturas se enquadram dentro dos limites
preconizados pelo SUPERPAVE, acima da zona de restri¢do, dentro dos pontos de
controle langados em graficos, curva de Fuller e Thompson em 1907, com diametro

maximo nominal de 19,00mm.
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Figura 4.3: Distribuicao dos tamanhos das particulas dos agregados da mistura reciclada

contendo 5% de material fresado
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Figura 4.4: Distribuicao dos tamanhos das particulas dos agregados da mistura reciclada
contendo 10% de material fresado
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Figura 4.5: Distribuicao dos tamanhos das particulas dos agregados da mistura reciclada

contendo 15% de material fresado
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Figura 4.6: Distribuicdo dos tamanhos das particulas dos agregados da mistura reciclada
contendo 20% de material fresado
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Figura 4.7: Distribuicao dos tamanhos das particulas dos agregados da mistura reciclada
contendo 25% de material fresado
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Figura 4.8: Distribuicdo dos tamanhos das particulas dos agregados da mistura reciclada

contendo 30% de material fresado
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4.2.2 Determinacao dos teores 6timos de CAP

Nas Tabelas 4.4 a 4.9 estao inseridos os resultados das dosagens Marshall
realizadas para obtengéo do teor 6timo de CAP em fungdo das percentagens de
material fresado estabelecidas para estudos do comportamento mecénico dessas
misturas recicladas.

Tabela 4.4: Resultados da dosagem Marshall para mistura reciclada contendo 5% de material

fresado
Teor de Asfalto % Vazios % B':;:?ﬁs Es‘*}ﬁ:}‘,"“ VAM %
35 474 63,03 151783 12.76
4,0 3,61 71.90 131170 12,80
45 3,57 74.23 114051 13,80
5.0 1.89 85,93 970,56 13.45
5% 1.71 88,11 103333 14,34

Tabela 4.5: Resultados da dosagem Marshall para mistura reciclada contendo 10% de material

fresado
Teor de Asfalto % Vazios % B':;:;‘:;zs E“"’("’(;;'f‘)"’de VAM %
35 7.23 51,55 816,70 14.91
4.0 6.56 57.32 106073 1537
45 4.50 69,06 110044 1454
5.0 3.75 75.09 979,66 15,00
5.5 1,66 88,36 1017,05 1425

Tabela 4.6: Resultados da dosagem Marshall para mistura reciclada contendo 15% de material

fresado
Toorde Asfalio %  Vazios % B‘:;v'a‘f'af Es‘a(:g:,‘)’"’e VAM %
35 10.80 4053 878.08 18.15
4.0 7.23 54,55 683,29 15.90
45 7.63 55.79 770.89 17.26
5.0 5.69 65.66 770.65 16.57

5,5 3.10 79,74 1063,88 15,29
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Tabela 4.7: Resultados da dosagem Marshall para mistura reciclada contendo 20% de material

fresado
Teor de Asfalto % Vazios % B':;{f'a‘?:iz 4 Es“‘(:’(g'f‘)'a"e VAM %
35 9.32 44,31 933 31 16,74
4.0 6.74 56,30 92573 1542
45 5,56 63,84 95890 1536
5.0 3.55 75.65 927.31 14.59
55 2,07 85,59 1115,73 14,34

Tabela 4.8: Resultados da dosagem Marshall para mistura reciclada contendo 25% de material

fresado
Teor de Asfalto %  Vazios % B':;{?a‘;figs Es“;t:'f‘)""e VAM %
35 7.98 48,46 950,79 15.47
4.0 6,80 55,89 956,67 15.40
45 6,79 58,61 824,71 16,39
5.0 5,52 66,16 894,39 16,29
5.5 175 87.47 107016 13,96

Tabela 4.9: Resultados da dosagem Marshall para mistura reciclada contendo 30% de material

fresado
Teor de Asfalto %  Vazios % B':;’G’::g 5 E’“’(::'f‘)"“ VAM %
35 6,82 52,50 856,49 14,34
4.0 5.68 60,55 101143 1431
45 5.01 66,49 986,89 14.75
5.0 3,77 74.28 938,85 14,64
55 2,52 82,89 969,43 14,58

Nas Figura 4.9 a 4.14, apresentam-se os graficos dos parametros

volumétricos, Estabilidade Marshall e os graficos utilizados na determinagdao dos

teores de CAP de cada mistura, em fungdo das percentagens pré-determinadas de

material fresado.
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Na Tabela 4.10 sao apresentados os teores 6timos de cimento alfaltico de
petréleo (CAP) obtidos através dos graficos de cada mistura, obedecendo-se os
parametros preconizados na norma do DNIT 031/2006 ES. Também sdo
apresentadas as densidades maximas tedricas (DMT) para os teores 6timos de CAP
das misturas recicladas.

Tabela 4.10: Teores 6timos de CAP e DMT das misturas recicladas composta por agregados
novos e material fresado
Material Fresado Teor Otimo de CAP Densidade maxima

(%) (%) teérica (DMT)
5 4,46 2,42

10 5,00 2,40

15 5,44 2,35

20 5,10 2,35

25 5,32 2,33

30 5,20 2,32

4.3 CARACTERIZAGAO MECANICA DAS MISTURAS ASFALTICAS
RECICLADAS

4.3.1 Estabilidade Marshall

A execugao do ensaio Marshall com as misturas recicladas, agora utilizando-
se o teor 6timo de betume obtido para cada mistura, serviu para a confirmagdo dos
parametros volumétricos e Estabilidade Marshall, quanto ao atendimento dos
requisitos técnicos para concretos asfalticos segundo, o DNIT 031/2006 ES. A

Tabela 4.11 apresenta estes resultados.
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Tabela 4.11: Parametros volumétricos e Estabilidade Marshall das misturas recicladas

Relagao o Vazios do
Volume de Estabilidade
Teor de Teor Viados Bgtume (kgf) Agregado
Material Otimo de Vazios RBV Mineral- VAM
Fresado CAP ES 031/2006 do DNIT para Camada de Rolamento
(%) (%) 3% a 5% 75% a 82% minimo, 500 | VAM minimo
kgf 15%
5 4,46 4,38 69,67 909,06 14,43
10 5,00 3,75 75,09 979,66 15,00
15 5,44 3.51 77,65 973,68 15,52
20 5,10 3,03 79,08 1035,88 14,35
25 5,32 3,50 77,26 966,38 15,14
30 5,20 4,64 70,78 855,82 15,84

Da Figura 4.15 a Figura 4.18, sao apresentados os parametros volumétricos,
volume de vazios, relagdo betume vazios, vazios do agregado mineral e Estabilidade
Marshall, langados em graficos, em fungdo dos percentuais pré-estabelecidos de
material fresado, alvos do estudo.

Com relacdo ao parametro volume de vazios (Vv), todas as misturas
recicladas ficaram dentro dos limites estabelecidos pela 031/2006 ES (DNIT). No
quesito relagao betume vazios (RBV), as misturas recicladas contendo 5% e 30% de
material fresado nao atingiram o limite minimo que & 75%. Para o tamanho nominal
maximo do agregado de 19mm, casos das misturas em estudo, a norma diz que o
valor minimo do parametro volumétrico vazios do agregado mineral (VAM) deve ser
de 15%. Porém, nas misturas recicladas com percentuais de 5% e 20% de material
fresado, este valores nao foram atendidos. Entretanto, apesar do critério de
dosagem utilizado na escolha do teor 6timo de CAP das misturas ser baseado no
atendimento total a esses parametros, algumas misturas atenderam parcialmente
tais critérios. Salienta-se que, os critérios volumeétricos ndo asseguram que o teor
otimo de projeto, corresponda necessariamente ao melhor teor para todos os
aspectos do comportamento de uma mistura asfaltica.

Todas as misturas apresentaram valores elevados de Estabilidade Marshall,
indicando que € possivel a utilizagdo de material fresado em misturas asfalticas, em
qualquer das percentagens estudadas. No entanto, em dosagem racional, a mistura
deve ser projetada para um determinado nivel de resisténcia a tragao e de médulo
de resiliéncia. Portanto, para confirmacdo da viabilidade técnica de uso desses

residuos, além da Estabilidade Marshall e parametros volumétricos sdo necessarios
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estudos complementares, a exemplo dos ensaios de: Tracdo Indireta por
Compressao Diametral, Lottman Modificado e Mddulo de Resiliéncia.
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Figura 4.15: Volume de vazios em funcado do percentual de material fresado

Da Figura 4.15 nota-se que existe uma tendéncia de diminuigdo do volume de
vazios com a incorporacao do material fresado até o teor de 20%. A partir de 25% o
volume de vazios aumenta com a incorporagao de material fresado. O volume de
vazios é fungdo do arranjo estrutural proporcionado pela composi¢cao granulomeétrica
e pelo teor de CAP adicionado a mistura.

Segundo Bonfim (2001), nas curvas granulométricas do material fresado sem
a extracao de betume, a porcentagem de material passante em cada peneira é
menor, se comparadas as curvas de material com extracao de betume. Este fato se
deve a presenga de grumos e pela auséncia de finos. Fato semelhante foi observado
nesta pesquisa. Na composi¢cdao granulométrica das misturas com 25 e 30% de
fresado, ambas continham a mesma quantidade de p6 de pedra e filer, no entanto,
para enquadrar na faixa de projeto, houve uma diminuicdo nos teores das britas
19mm e 9,5mm, compensada pelo aumento no percentual de material fresado.
Como o fresado tem uma quantidade menor de finos, o aumento de suas propor¢oes
ocasionou a elevagao do volume de vazios dessas misturas, com influéncia nas

propriedades mecéanicas tais como: estabilidade e resisténcia a tracao.
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Figura 4.18: Estabilidade Marshall das misturas recicladas

Da Figura 4.18 nota-se que existe uma tendéncia de crescimento dos valores
da estabilidade Marshall até o teor de 20%, e em seguida ha uma tendéncia de
decrescimento, justificado pelo maior volume de vazios, observado para estes
teores. Santana (2009), também observou esse comportamento, em seus

experimentos, nas misturas recicladas com filer. A incorporagao de material fresado
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até 50% foi proporcional ao crescimento da estabilidade, e em seguida ha a
diminuicdo da estabilidade quando a incorporagcdo de material fresado foi de 75%,
conforme mostrado na Figura 4.19.
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Figura 4.19: Estabilidade Marshall em funcdo do incremento percentual de material fresado
[Santana, 2009]

4.3.2 Compactacao Giratéria SUPERPAVE

Na Tabela 4.12 estao inseridos os resultados dos parametros volumétricos
obtidos na compactagéao giratoria SUPERPAVE. Salienta-se que os corpos de prova
foram dosados de acordo com a metodologia Marshall e apenas compactados por
amassamento (giros). Observa-se que os parametros volumétricos especificados da
norma do DNIT 031/2006 ES nao foram atingidos, assim como o volume de vazios
(Vv =4%) e a relagdo betume vazios (65% < RBV < 75%) especificados na dosagem
SUPERPAVE, embora o VAM esteja dentro do que é determinado (VAM >11%). No
entanto, o ndo atendimento dos parametros volumétricos na compactagao
SUPERPAVE, ja era esperado, pois os corpos de prova foram dosados pela
metodologia Marshall. Foi demonstrado pelos resultados obtidos o quanto mais
eficiente é a compactacao SUPERPAVE, visto que ocorreu uma reducao substancial
do volume de vazios das misturas, dando origem a misturas mais densas, tendo
como resultados maiores resisténcias a tragcdo e consequentemente valores de
modulos de resiliéncias também maiores.

Marques (2004), também observou que o volume de vazios diminui com a
compactagao giratoria, ele notou ainda que, misturas compactadas pela metodologia
Marshall, os vazios sao distribuidos de maneira uniforme ao longo da altura do corpo
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de prova, enquanto que, na compactacdgo SUPERPAVE os vazios sdo mais
concentrados proximos as faces horizontais indicando que existe maior densificacao
na parte central. Segundo Marques (2004), a forma de distribuigdo dos vazios deve
influenciar na obtencdo dos parametros mecanicos, especialmente aqueles obtidos
nos estados Ultimos de ruptura, como a resisténcia a tracdo por compressao
diametral.

A Tabela 4.13 apresenta a comparagao das densidades aparentes das
misturas recicladas, onde nota-se que as misturas compactadas no compactador

giratério SUPERPAVE apresentam densidades aparentes sempre superiores.

Tabela 4.12: Parametros volumétricos para compactacao SUPERPAVE

Teor de Teor Relagao - Vaziosdo  Alturado

Material Otimo V‘::,:z"i'::e Betume 2:::;:::? Agregado CcP

Fresado de CAP (%) Vazios RBV Gmb (glcm?) Mineral- (mm)
(%) (%) (%) ” VAM
a 4,46 1,47 87,67 2,384 11,82 65,20
10 5,00 0,41 96,71 2,390 12,04 64,30
15 5,44 0,25 98,01 2,344 12,67 66,10
20 5,10 0,71 94,13 2.373 12,18 65,80
25 5,32 0,46 96,28 2,369 12,30 66,80
30 5,20 0,47 96,14 2,362 12,38 67,60

Tabela 4.13: Comparacéao entre as densidades aparentes obtidos pela compactagao Marshall e

SUPERPAVE
: Densidade Aparente (g/cm®)

T‘,‘,’;‘;: dl:a(t;or;al Compactagao Compactacgao
Marshall SUPERPAVE

5 2,314 2,384

10 2,310 2,390

15 2,268 2,344

20 2279 2,373

25 2,249 2,369

30 2,212 2,362

4.3.3 Ensaio de Tracao Indireta por Compressao Diametral

Na Tabela 4.14 apresentam-se os resultados de Resisténcia & Tragdo (RT)
obtida dos corpos de prova moldados pela metodologia Marshall, compactagéo por
impacto (golpes) e pela metodologia SUPERPAVE, compactados por
amassamentos (giros), para as misturas recicladas contendo 5%, 10%, 15%, 20%,

25% e 30% de material fresado. Na Figura 4.20 sao apresentados na forma gréafica
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os resultados destas resisténcias comparando-se com a minima exigida na norma
do DNIT, para a camada de rolamento, faixa C.

Pela analise da Tabela 4.14 e Figura 4.20 observa-se que todas as misturas
ensaiadas atenderam as especificagées contidas na ES 031/2006. Nota-se também
que as Resisténcias a Tracao das misturas recicladas compactadas pela
metodologia SUPERPAVE foram sempre superiores as compactadas no sistema
Marshall. Um exemplo é a mistura contendo 5% de fresado, que apresentou um
acréscimo de 55,4% no valor da RT, o que justifica-se, pelo fato da compactagéo
giratoria ser mais eficiente, dando origem a misturas mais densas,

consequentemente com RTs maiores.

Tabela 4.14: Resultados dos ensaios de Resisténcia a Tracao Indireta por Compressao

Diametral
Quantidade de Resisténcia a Tragao (MPa)
Material
Compactagao Compactacgao
Fo—— Marshall SUPERPAVE
5 0,74 1,15
10 0,96 1,24
15 1,05 1,14
20 0,92 117
25 0,96 0,99
30 0,91 1,05
OBS.: Valor minimo para RT = 0,65 MPa, camada de
rolamento
1,30
§ 1,20
oy 1,10 -
S 1.00 4
E 090
m 0.80 -
§ 0'?0
% 060 -
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Figura 4.20: Resisténcia a Tragao das misturas recicladas

Salienta-se que existe uma tendéncia de queda da resisténcia a tragao a
partir da mistura reciclada com 25% de fresado. O volume de vazios tambem

aumenta com a incorporagao de material fresado a partir da percentagem de 25% de
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fresado, consequentemente dando origem a misturas menos resistentes. Este fato
se deve a pouca quantidade de finos do material fresado e aos grumos formados
pelos agregados e betume, entdo a maior propor¢cao de fresado nas misturas em
detrimento aos agregados novos, tornam as misturas menos densas com valores de

resisténcias a tragao também menores.

4.3.4 Ensaio de Lottman

Na Tabela 4.15 estdo mostradas os valores dos resultados de RT antes e
apos a agao da umidade (condicionamento), para os corpos de prova moldados pela
metodologia Marshall, e a Figura 4.21 apresenta esses dados graficamente. Nota-se
que mesmo apds o condicionamento, as resisténcias se mantiveram acima do
minimo exigido, que é de 0,65MPa, além disso, superiores a 70% das resisténcias

iniciais (sem condicionamento), como preconiza a ES 031/2006 do DNIT.

Tabela 4.15: Resultados dos ensaios de Lottman modificado para compactacao Marshall

. Resisténcia a Tracao
Py o e
Fresado (%) (RT) Sem (RT’) Com (%)
Condicionamento Condicionamento

5 0,74 0,69 94 25
10 0,96 0,85 88,31
15 1,05 0,76 72,51
20 0,92 0,75 81,75
25 0,96 0,69 72,82
30 0,91 0,78 85,41
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Figura 4.21: Resisténcia a tracdo com e sem condicionamento — Compactacao Marshall
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Na Tabela 4.16 e a Figura 4.22 apresentam-se os resultados do ensaio de
Lottman modificados, agora com os corpos de prova moldados no Compactador
Giratorio SUPERPAVE. Nota-se também que para essa compactacdo todas as
Resisténcias se mantiveram acima do minimo exigido.

Tabela 4.16: Resultados dos ensaios de Lottman modificado para compactacido SUPERPAVE

Quantidade R"s*s‘e'(‘;i: ;‘ Tragho B
;‘e "if“;‘{" Sem Com (%)
resado (%) Condicionamento Condicionamento

5 1,15 0,78 68,10
10 1,24 0,90 72,68
15 1,14 0,89 78,03
20 147 0,83 70,59
25 0,99 0,83 84,22
30 1.05 0,85 80,30

1,40

1,20
1,00 -
0,80 -
0,60 -
040 -

Resisténcia a Tragdo (MPa)

5 10 15 20 25 30
Material Fresado (%)

m Sem condicionamento » Com condicionamento

Figura 4.22: Resisténcia a Tragao com e sem condicionamento — Compactacao SUPERPAVE

O ensaio de Lottman Modificado realizado com misturas recicladas
compactadas pela metodologia Marshall, contendo 5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30%
de material fresado, revela que as misturas tém resisténcia satisfatoria a agao
deletéria da agua. Pois todas as misturas recicladas ensaiadas de acordo com a
norma da AASHTO T 283, apresentaram Resisténcia a Tragao (RT’) que superou
70% da Resisténcia a Tragao (RT) inicial.

Na compactacao SUPERPAVE apenas a mistura reciclada contendo 5% de
material fresado apresentou perda de resisténcia superior a 30%, ou seja, apos o
condicionamento estd mistura atingiu apenas 68,10% da resisténcia antes da

mistura ser submetida a umidade, enquanto que, as demais misturas apresentaram
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RT dentro dos limites aceitaveis. Na Figura 4.23 apresentam
graficamente.
100,00%

-Se estes resultados

90,00% -
80,00% -
70,00%

60,00% -

50,00% -

B 10 15 20 25 30
®m RT/RT- Compactagao Marshall m RT/RT - Compactacdo SUPERPAVE

Figura 4.23: Relacdo da Resisténcia a Tragdo — Compactagdo Marshall e SUPERPAVE

4.3.5 Modulo de Resiliéncia

Na Tabela 4.17 e Figura 4.24 apresentam-se os resultados dos ensaios de
maodulo de resiliéncia, tanto para os corpos de prova compactados pela metodologia
Marshall como no Compactador Giratério SUPERPAVE. Os valores de MR variaram
com o tipo de compactagdo, o que pode atribuir as estruturas do esqueleto mineral
que diferem de uma compactagdo para outra, sendo que na compactagdo por
amassamento os modulos de resiliéncias sao superiores, a exemplo do teor de 20%,
que apresentou um acréscimo no valor de MR de 78,9%. Os valores encontrados
em ambas as compactagoes estdo dentro da faixa reportada na literatura técnica,
que é de 2.000 a 8.000 MPa para concretos asfalticos a 25C (BERNUCCI et al,
2006) .

Sabe-se que quanto mais rigido for o material maior a capacidade de reter
esforcos em si mesmo, portanto, o concreto asfaltico com alto médulo de resiliéncia
indica alta rigidez, absorvendo elevadas tensdes que poderao causar o trincamento

prematuro da estrutura.
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Tabela 4.17: Médulos de resiliéncias e resisténcias a tracdo das misturas

Material Compactacdo Marshall | Compactacdo SUPERPAVE
Fresado MR RT MR RT

(%) MPa) | (MPa) |MRRT| wpa) | (mpa) |MRRT

5 2841 074 38392 4489 115 39035

10 3206 096 33396 4743 124 38250

15 2864 105 27276 4166 114 36544

20 2445 092 26576 4375 147 37393

25 3704 096 38583 3945 099 39848

30 2805 091 30824 3984 105 37943

MR (MPa)

Material Fresado (%)

m Compactacgao Marshall m Compactagao SUPERPAVE

Figura 4.24: Resultados do ensaio de Médulo de Resiliéncia

Vasconcelos (2003), estudando misturas recicladas a quente tipo CBUQ e
compactagéo por impacto, com teores de fresado de 0, 10 e 50%, obteve valores de
RT e MR semelhantes aos obtidos nesta pesquisa. A Tabela 4.18 apresenta esses

resultados.

Tabela 4.18: Resultados dos ensaios mecéanicos utilizando material fresado (Vasconcelos,

2003)
Médulo de Resisténcia a
Fresado (%)
Resiliéncia (MPa) Tragdo (MPa)
0 2680 1,02 2624
10 2822 0,92 3072
50 3163 1,15 2745

As Figuras 4.25 e 4.26 apresentam a relagao entre os parametros MR e RT,
para compactacdo Marshall e SUPERPAVE, respectivamente. Na compactacéo
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Marshall nao foi possivel estabelecer uma correlagéo entre o Médulo de Resiliéncia
e a Resisténcia a Tragao, provavelmente pelo mecanismo de compactagéo que nao
é uniforme, sendo muito influenciada por fatores externos. Entretanto, na
compactagdo SUPERPAVE foi possivel estabelecer uma correlagéo linear entre os
valores de Resisténcia a Tragdo e os de Mddulo de Resiliéncia (R?= 0,86). Segundo
Morilha (2004), a relagao indica a compatibilidade entre a rigidez e a resisténcia da
mistura, pois misturas com Médulos de Resiliéncia altos, necessitam de altos valores
de resisténcia a tragao devido a concentragao de esforgos no interior da mistura. As
misturas recicladas de 10%, 15% e 20% obtiveram os maiores MRs, compativeis
com os valores de RTs, que também foram os mais elevados, além das

estabilidades, demonstrando que dentre as misturas estudas estas sao as mais

adequadas.
3800 g
3550
_ y = 946,83x + 2103,3
g 3300 RZ = 0,0509 ®10%
< 3050 - 5
@ ]
= 2800 LS. @ 30% ® 15%
2550 o 20%
2300 -
065 07 075 08 08 09 09 1 1,056 1.1
RT (MPa)
Figura 4.25: Relagdo entre MR e RT (Compactacéo Marshall)
5000
109
4730 y = 3217,8x + 669,03 5% 815
o?:? 4500 R? = 0,8617
= 4250
& 25%
= 4000 P
3750
3500

09 09 1 105 11 115 12 125 13
RT (MPa)

Figura 4.26: Relacdo entre MR e RT (Compactacao SUPERPAVE)



CAPITULO 5

5.0 CONCLUSOES

Nesta pesquisa de caracterizagao mecéanica de misturas asfalticas recicladas
tipo CBUQ, foram estudadas seis misturas contendo 5%, 10%, 15%, 20%, 25% e
30% de material fresado em peso.

« Granulometria

As composicbes granulométricas dos agregados (agregado + material
fresado) para as misturas recicladas, se enquadraram nas especificagbes para
pavimento de concreto asfaltico, Faixa C do DNIT, bem como dentro dos pontos de
controles e fora da zona de restrigdo da metodologia SUPERPAVE, para o tamanho

nominal maximo do agregado de 19,00mm.

+ Estabilidade Marshall e parametros volumétricos

Todas as misturas recicladas obtiveram estabilidade Marshall acima da
minima exigida, porém, apenas as misturas com propor¢cdo de 10%, 15% e 25%

atenderam todos os parametros volumetricos.

e Compactagao giratoria SUPERPAVE

As misturas recicladas se apresentaram mais densas, devido este método de
compactagdo ser mais eficiente. No entanto, os paré@metros volumetricos
preconizados pelo DNIT 031/2006 ES néo foram atingidos. O nao atendimento de
tais parametros justifica-se pelo fato de que foi realizada a compactagéo
SUPERPAVE utilizando como critério de parada a altura final do CP moldado pela

metodologia Marshall.
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+» Resisténcia a tracao

Todas as misturas apresentam valores de resisténcia a tragao superiores ao
preconizado pelo DNIT, sendo que na compactagao SUPERPAVE os valores de RT

foram sempre superiores ags obtidos pela compactagao Marshall.

¢ Lottman modificado

Na compactagdo Marshall todas as misturas recicladas apresentaram
resisténcia & tracdo apds o condicionamento superior a 70% da resisténcia a tra¢ao
das misturas sem condicionamento. Na compactagdo SUPERPAVE apenas a
mistura com proporgdo de 5% de material fresado ndo atingiu a RT minima exigida

apods ser submetida ao processo de umidade induzida.

e Moddulo de resiliéncia

Os valores encontrados para os dois métodos de compactacéo estao dentro
da faixa reportada, na literatura para CBUQ, sob temperatura de 25T, porém,
analisando os valores de MR e a relacdo MR/RT, as misturas com proporgao de
10%, 15% e 20% de material fresado apresentam-se como as mais adequadas,

sendo a menos adequada a mistura contendo 25% de material fresado.

5.1 CONSIDERAGOES FINAIS

Considerando uma analise conjunta dos ensaios de estabilidade Marshali, de
resisténcia a tracdo por compressdo diametral, de moddulo de resiliéncia e de
Lottman meodificado conclui-se que: das misturas asfalticas recicladas tipo CBUQ
estudadas, as mais adequadas para serem usadas como camada de rolamento de
pavimento flexiveis s30 as que tém em sua composi¢do 10%, 15% e 20% de

material fresado.
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5.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Sugere-se que novas pesquisas sejam realizadas para entendimento do
comportamento mecéanico das misturas asfalticas recicladas. Apesar de varias
pesquisas ja apontarem para a viabilidade técnica do reaproveitamento desses
residuos, ainda é necessario o entendimente mais apurado das propriedades fisicas
e mecéanicas dessas misturas, bem como dos materiais que as compdem. Sugere-
se:

» estudar misturas com incorporagdo de material fresado utilizando a
metodologia de dosagem SUPERPAVE;

« estudar misturas com adigdo de agente rejuvenescedor para melhorar o
CAP antigo contido no material fresado, além de considerar na dosagem o CAP
existente no material fresado,

» estudar a influéncia do tipo de filer e proporgao, em fungao da percentagem
de material fresado incorporado a mistura reciclada;

+ estudar as misturas recicladas utilizando também ensaio de fadiga e
cantabro;

» estudar as misturas recicladas realizando o ensaio de mddulo resiliéncia
com valores de 10% a 50% da RT;

« estudar trechos experimentais construidos utilizando-se misturas asfalticas
recicladas que em laboratério apresentam-se como satisfatorias. Nestes estudos
poderiam ser realizadas medigGes deflectométricas, monitoramento de defeitos

superficiais e determinagao da vida util desses pavimentos.
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Composigdes das curvas granulométricas das misturas recicladas.

Anexos B
Indirect Tensile Modulos Test — resumo do ensaio de Modulo de Resiliéncia para

corpos de prova compactados pela metodologia Marshall.

Anexo C
Indirect Tensile Modulos Test — resumo do ensaio de Mddulo de Resiliéncia para
corpos de prova compactados pela metodologia SUPERPAVE.

Anexo D
Gréficos da compactacdo SUPERPAVE.



Anexos A
Composigcdes das curvas granulométricas das misturas recicladas



UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

AREA - GEOTECNICA

COMPOSIGAO GRANULOMETRICA - MISTURA RECICLADA COM 5% DE MATERIAL FRESADO

PORCENTAGEM PASSANDO

)
% MAT. FRESADQ BRITA 19 BRITA 9,5 PO DE PEDRA FILLER COMBIN. ESPECIFICAGAO
W RESULT.
TOTAL 5% TOTAL | 18% | TOTAL | 36% | TOTAL | 39% | TOTAL | 3% PT. MED. LIMITES-
11/2" 100,00 5,00 100,00 | 18,00 | 100,00 | 3500 | 100,00 | 39,00 | 100,00 | 3,00 100,00 - -
1" 100,00 5,00 100,060 | 18,00 | 100,00 | 3500 | 100,00 | 39,00 | 100,00 | 3,00 100,00 - -
3/4" $0,61 4,53 83,27 | 14,99 | 100,00 | 3500 | 100,00 | 39,00 | 100,00 | 3,00 96 52 100 100
112" 78,88 3,94 26,12 470 8948 | 34,82 | 100,00 | 39,00 | 100,00 | 3,00 85,46 20 80-100
3/8" 68.90 3,45 11,87 2,14 80,23 | 3158 | 9984 | 3894 | 100,00 | 3,00 79,10 80 70-90
N°4 41,48 2,07 0,92 0.17 8,10 2,83 99,59 | 38,84 | 100,00 | 3,00 46,91 58 44-72
N°10 21,09 1,06 0,53 0,10 212 0,74 78,83 | 30,74 | 100,00 | 3,00 35,64 36 22-50
N°40 5,71 0,29 0,48 0,09 1,67 0,85 3528 | 13,76 | 100.00 | 3,00 17,68 17 8-26
N°80 3,22 0,16 0,39 0,07 1,25 0,44 17,83 695 | 100,00 | 3,00 10,62 10 4-16
N°200 2,59 0,13 0,28 0,05 0,88 0,31 8,83 344 | 100,00 | 3,00 6,93 6 2-10




. W

COMPOSIGAO GRANULOMETRICA - MISTURA RECICLADA COM 10% DE MATERIAL FRESADO

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

AREA - GEOTECNICA

" PORCENTAGEM PASSANDO

% MAT. FRESADO BRITA 19 BRITA 9,5 PO DE PEDRA FILLER | compiN. | ESPECIFICAGAO

i RESULT.

TOTAL | 10% | TOTAL | 15% | TOTAL | 27% | TOTAL | 45% | TOTAL | 3% PT.MED. | LIMITES
11/2° | 10000 | 10,00 | 100,00 1500 | 100,00 | 27,00 | 100,00 | 4500 | 100,00 | 3,00 | 100,00 . -

1 100,00 | 10,00 | 100,00 | 1500 | 100,00 | 27,00 | 100,00 | 45,00 | 100,00 | 3,00 | 100,00 : -
34" | 9061 | 906 | 8327 | 1249 | 100,00 | 27.00 | 100,00 | 4500 | 100,00 | 3,00 | 96,55 100 100
12" | 7888 | 789 | 2612 | 392 | 9948 | 2686 | 100,00 | 4500 | 100,00 |3,00| 8666 90 80-100
38" | 6890 | 689 | 11,87 | 178 | 9023 | 2436 | 9984 |4493 | 10000 | 300 8096 80 70-90
N4 | 4146 | 415 | 092 | 014 | 810 | 219 | 99,59 | 4482 | 10000 |3,00| 5429 58 44-72

N°10 | 2108 | 211 | 083 | 008 | 212 | 057 | 7883 | 3547 10000 | 300 | 4124 36 22-50
N°40 | 571 057 | 048 | 007 | 157 | 042 | 3528 | 1588 | 10000 |3.00| 19,94 17 8-26
N°80 | 322 032 | 03¢ | 006 | 125 | 034 | 1783 | 802 | 10000 |300| 11,74 10 4-16
N°200 | 2,59 026 | 028 | 004 | 08 | 024 | 883 | 397 | 10000 |300| 751 6 2-10




UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

AREA - GEOTECNICA

COMPOSICAO GRANULOMETRICA - MISTURA RECICLADA COM 15% DE MATERIAL FRESADO

PORCENTAGEM PASSANDO

w

% MAT. FRESADO BRITA 19 BRITA 9,5 PO DE PEDRA FILLER COMBIN. ESPECIFICAGAO

- RESULT.

TOTAL 15% TOTAL | 10% | TOTAL | 25% | TOTAL | 47% | TOTAL | 3% PT. MED. LIMITES
11/2" 100,00 15,00 100,00 | 10,00 | 100,00 | 25,00 | 100,00 | 47,00 | 100,00 | 3,00 100,00 - -

i 100,00 15,00 100,00 | 10,00 | 100,00 | 25,00 | 100,00 | 47,00 | 100,00 | 3,00 100,00 - -
3/4" 90,61 13,59 83,27 8,33 | 100,00 | 25,00 | 100,00 | 47,00 | 100,00 | 3,00 96,92 100 100
12" 78,88 11,83 26,12 2,61 9948 | 24,87 | 100,00 | 47,00 | 100,00 | 3,00 89,31 90 80-100
3/8" 68,90 10,34 11,87 1,19 90,23 | 2256 | 9984 | 46,92 | 100,00 | 3,00 84,01 80 70-90
N°4 41,46 6,22 0,92 0,09 8,10 2,02 99,59 | 46,81 | 100,00 | 3,00 58,14 58 44-72

N°10 21,09 3,16 0,53 0,05 2,12 0,53 78,83 | 37,05 | 100,00 | 3,00 43,80 36 22-50
N°40 5,71 0,86 0,48 0,05 1,67 0,39 3528 | 16,58 | 100,00 | 3,00 20,88 17 8-26
N°80 3,22 0,48 0,39 0,04 1,25 0,31 17,83 8,38 | 100,00 | 3,00 12,22 10 4-16
N°200 2,59 0,39 0,28 0,03 0,88 0,22 8,83 4,15 | 100,00 | 3,00 7,79 6 2-10
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE

AREA - GEOTECNICA

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

COMPOSICAO GRANULOMETRICA - MISTURA RECICLADA COM 20% DE MATERIAL FRESADO

PORCENTAGEM PASSANDO

7))

g MAT. FRESADO BRITA 19 BRITA 9,5 PO DE PEDRA FILLER comBIN. | ESPECIFICAGAO

a RESULT.

TOTAL 20% | TOTAL | 12% | TOTAL | 22% | TOTAL | 43% | TOTAL | 3% PT.MED. | LIMITES
1172 | 10000 | 2000 | 100,00 | 12,00 | 100,00 | 22,00 | 100,00 | 43,00 | 100,00 | 3,00 | 100,00 . -

1" 100,00 | 20,00 | 100,00 | 12,00 | 100,00 | 22,00 | 100,00 | 43.00 | 100,00 | 3,00 | 100,00 . -
314" 90,61 1812 | 8327 | 999 | 100,00 | 22,00 | 100,00 | 43,00 | 100,00 | 300 | 96,12 100 100
172" 78,88 1578 | 2612 | 313 | 9948 | 21.88 | 100,00 | 43,00 | 100,00 | 3,00 | 86,80 90 80-100
3/8" 68,90 1378 | 1187 | 142 | 9023 | 1985 | 9984 | 42,93 | 100,00 | 3,00 | 80,99 80 70-90
N°4 41,46 8,29 002 | 011 | 810 | 178 | 9959 | 42,82 100,00 | 3,00 | 56,01 58 44-72

N°10 21,09 422 053 | 006 | 212 | 047 | 7883 | 3390 | 100,00 300 | 4165 36 22-50
N° 40 5,71 1,14 048 | 006 | 157 . 035 | 3528 | 1517 | 100,00 | 300 | 19,72 17 8-26
N°80 3.22 0,64 039 | 005 | 125 | 028 | 1783 | 767 | 100,00 | 300 | 11,63 10 4-16
N°200 2,69 0,52 028 | 003 | 088 | 019 | 883 | 380 | 100,00 | 300 | 7,54 6 210 |




UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

AREA - GEOTECNICA

COMPOSIGAO GRANULOMETRICA - MISTURA RECICLADA COM 25% DE MATERIAL FRESADO

m PORCENTAGEM PASSANDO

% MAT. FRESADO BRITA 19 BRITA 8,5 PO DE PEDRA FILLER COMBIN. ESPECIFICAGAO

ﬁ RESULT.

TOTAL | 25% | TOTAL | 10% TOTAL | 17% | TOTAL | 45% | TOTAL | 3% PT.MED. | LIMITES
1172 | 10000 | 2500 | 100,00 | 10,00 | 100,00 |17,00 | 100,00 |4500| 100,00 |3.00| 100,00 . ]

1 100,00 | 2500 | 100,00 | 10,00 | 100,00 | 17,00 | 100,00 | 4500 | 100,00 |300] 100,00 - .
34" | 9061 | 2265 | 8327 | 833 | 10000 |17.00| 100,00 |4500| 100,00 |300| 9598 100 100
12 | 7888 | 1972 | 2612 | 261 | 9948 |1691| 10000 |4500| 10000 |300| 8724 90 80-100
38" 6890 | 1723 | 1187 | 119 | 0023 |1534| 9984 |44,93| 10000 |300| 8168 80 70-90
N°4 4146 | 1037 | 092 | 009 | 810 | 1,38 | 9959 |44,82| 10000 |3,00 59,65 58 44-72

N°10 | 2100 | 527 | 053 | 005 | 212 | 036 | 7883 |3547| 10000 [300 4416 36 22.50
N° 40 5,71 143 | 048 | 005 157 | 027 | 3528 |1588| 100,00 1300 2062 17 8-26
N°80 3,22 081 | 039 |004 | 125 | 021 | 1783 | 802 | 100,00 |300| 1208 10 4-16
N°200 | 259 065 | 028 | 003 | 08 | 015 | 88 | 397 | 10000 |300| 7,80 6 210




UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

AREA - GEOTECNICA

COMPOSIGAO GRANULOMETRICA - MISTURA RECICLADA COM 30% DE MATERIAL FRESADO

PORCENTAGEM PASSANDO

v

g MAT. FRESADO BRITA 19 BRITA 9,5 PO DE PEDRA FILLER COMBIN. ESPECIFICAGAO

i RESULT.

TOTAL 30% | TOTAL | 7% | TOTAL | 15% | TOTAL | 45% | TOTAL | 3% PT.MED. | LIMITES
11/2" | 100,00 30,00 | 100,00 | 7,00 | 100,00 | 15,00 | 100,00 | 4500 | 100,00 | 3,00 | 100,00 - .

1" 100,00 30,00 | 100,00 | 7.00 | 100,00 | 1500 | 100,00 | 4500 | 100,00 | 3,00 100,00 . -
314" 90,61 2718 | 8327 | 583 | 100,00 | 1500 | 100,00 | 4500 | 100,00 | 300 | 96,01 100 100
172" 78,88 2366 | 2612 | 1,83 | 9948 | 1492 = 100,00 | 4500 | 100,00 | 3,00 | 8841 90 80-100
3/8" 68,90 2067 | 1187 | 083 | 9023 | 1353 | 90,84 | 4493 | 100,00 | 3,00 | 8297 80 70-90
N°4 41,46 12,44 092 |006| 810 | 121 | 9959 | 44,82 | 100,00 | 300 | 61,53 58 44-72

N°10 21,09 6,33 053 |004| 212 | 032 7883 | 3547 | 100,00 | 3,00 | 4516 36 22-50
N° 40 5,71 1,71 048 |003| 157 | 024 3528 | 1588 | 100,00 | 3,00 | 2086 17 8-26
N°80 322 0,97 039 |003| 125 | 019 | 1783 | 802 | 10000 | 300 | 1221 10 4-16
N°200 2,59 078 028 |002| 08 | 013 | 88 | 397 | 10000 | 3,00 7.90 6 2-10




Anexos B
Indirect Tensile Médulos Test — resumo do ensaio de Moédulo de Resiliéncia para

corpos-de-prova compactados pela metodologia Marshall



Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (heriz. Ivdts only, assumed Poisson's ratio)
Data fileName: F:\Vitoria\5%CP1.D003

Template file name: 122

Test date & time: 18/02/2011 10:08:42

Project: Dissertag&o Mestrado

Operator: vitéria
Comments:

Setup Parameters
Target temperature (°C): 25
Loading pulse width (ms): 100
Pulse repetition period (ms): 1000
Conditicning pulse count: 50

Specimen Information
Identification: 5%CP1
Remarks...

Test Resuits
Conditioning pulses: 50
Core temperature (°C): 29,4
Skin temperature (°C): 29 4

Peak loading force (N): 1550
Estimated Poisson's ratio: 0.4

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)

Dimensions
Length (mm) | 655 662 1655 |
Diameter (mm) | 101,3 | 101,3 | 1013 |

Cross-sectional area (mm?): 8059,5

Perm't horiz'l defn/pulse (um): 0,495100

{Putﬁ]PeijPom:iiPuntl Point 5/ Point 6| Average | Std Dev

[ fsﬁ”ﬁ
] 1013 |

. |Pusel  Pulse2 |Pulse3 |Puise4 |Pulse5 | Mean _|Std-Dev. | %CV
Resilient modulus (MPa) 3303 3251 3210 3203 13194 13232 4044 (125
Total recoverable horiz. deform. (pm) |4 78 4,86 493 4,93 14,94 14,89 '0,08 1,29
Peak loading force (N) | 1549 1549 1552 1551 1‘1550 1550 ‘1.13 i007
Recoverable horiz. deform. #1 (um) | 1,87 1,93 1.99 1,98 11,99 1,95 10,05 ‘2,51
Recoverabie horiz. deform. #2 (um) ;2.91 292 293 2,95 2,95 293 0,02 0,52
Seating force (N) 1155 155 155 155 156 155 10,35

Pulse 1 Puise 2 Pulse 3 Puise 5

|
|
|
|
|
|
]

0151 105 14

115 2

205

21

Time (sec)

2153

315 4

405

415
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Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. Ivdts only, assumed Poisson's ratio)
Data fileName: F:\Vitoria\5%CP2.D003
Template file name: 122
Test date & time: 18/02/2011 10:15:24
Project: Dissertagdo Mestrado

Operator: vitéria
Comments:
Setup Parameters
Target temperaiure (°C): 25 Peak loading force (N): 1550
Loading pulse width (ms): 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4
Puilse repetition period (ms): 1000
Conditioning pulse count: 50 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)
Specimen Information
Identification: 5%CP2
Remarks... Dimensions | Point 1 Point 2| Point 3| Point 4| Point 5| Point 6| Average | Std Dev
Length (mm) 648 /646 | 648 | F 64,7 |0.1
Diameter (nm) | 1015 1018 | 101,4 ; ‘_ 1016 02
Cross-sectional area (mm?): 8102,0
Test Resuits
Conditicning pulses: 50 Perm't horiz'l defn/pulse (um): 0,798200

Core temperature (*C): 29,4
Skin temperature (°C): 29,4

- | Pulse 1 | Pulse 2 |Pulse 3 | Pulse 4 Pulse 5 Mean ] _Sidfev_J’ﬂ
Resilient modulus (MPa) i2641 1 2506 | 2430 2367 2309 | 2450 115,51 4,71
Total recoverable horiz. deform. (um) | 6,09 16,41 (6,61 6,78 16,95 6,57 0,30 |4,55
Peak loading force (N) 1554 11553 ]1553 | 1551 1551 1552 1,15 0,07
Recoverable horiz. deform. #1 (uym) 0,64 !0,68 {0,78 '0,86 10,96 |0,78 |0,12 114,94
Recoverable horiz. deform. #2 (um) 546 5,73 15,83 15,93 15,99 | 5,79 10,19 13,25
Seating force (N) i155 ‘155 i155 | 155 [156 | 155 (0,32 {0.21
—— Horizontal deformation #2
Pulse 1 Puise 2 Puilse 3 Pulse 4

i
|
&
a

i
|
|

|
!
|
|

205 21 2153 305 31 3154 405 41 415
Time (sec)

(=]

o

8 Fe——
-t

LI

(4]

N -
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Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. Ivdts only, assumed Poisson's ratio)

Data fileName: F:\Vitoria\5%CP3.0003
Template file name: 122
Test date & time: 18/02/2011 10:38:27
Project: Dissertagdo Mestrado
Operator: vitoria
Comments:

Setup Parameters
Target temperature (°C): 25
Loading pulse width (ms): 100
Pulse repetition period (ms): 1000
Conditioning pulse count: 50

Peak loading force (N): 1550
Estimated Poisson's ratio: 0.4

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)

Specimen Information
Identification: 5%CP3
Remarks... Dimensions | Point 1| Point 2| Point 3| Point 4| Point 5| Point 6 Average | Std Dev
Length (mm) 656 651 (650 ! 65,2 i0,3
Diameter (nm) | 101,6 | 1016 | 1013 | J 1015 02
Cross-sectional area (mm?): 8091,4
Test Resuits

Conditicning puises: 50
Core temperature (°C): 29,4
Skin temperature (°C): 29,4

Perm't horiz'l defn/pulse (um): 0,714600

o |Pulse1  Pulse2 Pulse 3 Pulse 4 |Pulse 5 [Mean Std.Dev. |%CV
Resilient modulus (MPa) 13493 3371 3360 3320 13332 13375 161,88 11,83
Total recoverable horiz. deform. (ym) | 4,55 471 473 478 477 14,71 0,08 11,78
Peak loading force (N) 11547 1547 1546 1546 | 1546 | 1547 0,38 10,02
Recoverable horiz. deform. #1 (um) | 2,40 2,48 2,53 2,58 12,59 12,51 0,07 12,80
Recoverable horiz. deform. #2 (ym) 2,15 224 220 2,21 12,18 2,19 10,03 1133
Seating force (N) 155 155 155 155 155 155 0,32 021
— Horizontal deformation #2
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 5

|

O 005 01 0151 105 14

315 4
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Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. Ivdis only, assumed Poisson's ratio)
Data fileName: F:\Vitoria\10%CP1.D003
Template file name: 122
Test date & time: 18/02/2011 10:22:27
Project: Dissertagdo Mestrado

Operator: vitéria
Comments:
Setup Parameters
Target temperature (°C): 25 Peak loading force (N): 2040
Loading pulse width (ms): 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4
Pulse repetition pericd (ms): 1000
Conditicning pulse count: 50 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)
Specimen Information
Identification: 10%CP1
Remarks... Dimensions Point 1 Point 2 Point 3 Point 4| Point 5| Point 6 Average | Std Dev
Length (mm) 650 654 656 I | 7853 (03
Diameter (mm)  101,7 1016 1017 101,7 |01
Cross-sectional area (mm?): 8118,0
Test Results
Conditioning pulses: 50 Perm't horizl def'n/pulse (um): 0,129600

Core temperature (°C): 29,4
Skin temperature (*C): 29,4

| Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 | P_e_uisg i ] Pulse 5 | Mean __§td. Dev. |%CV
Resilient modulus (MPa) 3583 3436 3402 3338 | 3290 . 3410 1100,21 294
Total recoverable horiz. deform. (pm) | 5,83 6,08 6,16 6,27 |6,35 16,14 0.18 12,94
Peak loading force (N) 12036 12039 | 2043 | 2040 | 2038 | 2039 2,31 i 0,11
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) i 2,75 12,90 ;2.92 | 2,96 !2,97 12,90 0,08 {2,80
Recoverable horiz. deform. #2 (um) 3,08 3,19 |3,24 [3,31 13,38 13,24 10,10 1 3,16
Seating force (N) 1 204 204 i 204 1204 {205 204 0.26 0,13
—— Horizontal deformation #2

Pulse 1 Pulse 3 Pulse 4

; i

| ] | | | s

205 21 2153 3.05 31 315 4 405 41 4,
Time (sec)

115 2

'8 B

1
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ndirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. Ivdts only, assumed Poigson's ratio)
Data fileName: F:\Vitoria\10%CP2.D003
Template file name: 122
Test date & time: 18/02/2011 12:16:27

Project: Dissertacdo Mestrado
Operator: vitoria
Comments:
Setup Parameters
Target temperature (°C): 25 Peak loading force (N): 2040
Loading pulse width (ms): 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4
Pulse repetition period (ms): 1000
Conditioning pulse count: 5 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)
Specimen information
Identification: 10%CP2
Remarks... Dimensions | Point 1 Point 2 Point 3| Point 4| Point 5| Point 6| Average | Std Dev
Length (mm) S5 651 650 I | 64,9 0,3
Diameter (nm) 1017 1017 1016 - | L1017 |01
Cross-sectional area (mm?): 8118,0
Test Results
Conditioning pulses: 5 Perm't horiz'l defn/pulse (pm): 1,749000

Core temperature (°C): 29,4
Skin temperature (°C): 29,4

_ ~ |Pulset Puise 2 Pulse 3 Pulse4  Pulse5  |Mean |Std. Dev. | %CV
Resilient modulus (MPa) '2557 2459 2433 2402 2410 | 2452 155,98 (2,28
Total recoverable horiz. deform. (um) 8,24 8,58 8.67 8,78 /18,75 18,60 10,19 |2,26
Peak loading force (N) 12040 2043 2043 2041 2042 12042 11,26 10,06
Recoverable horiz. deform. #1 (um) 3,81 4,00 4,01 |4,05 14,02 13,98 10,09 12,15
Recoverable horiz. deform. #2 (ym) 4,43 4,58 14,66 14,73 473 14,62 l0,11 (2,42
Seating force (N) 204 204 1205 204 | 204 | 204 034 { 0,17
—— Horizontal deformation #2

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4

2153 305 31 3154 405 41 415
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ndirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. Ivdts only, assumed Poisson's ratio)
Data fileName: F:\Vitoria\10%CP3.0003
Template file name: 122
Test date & time: 18/02/2011 11:39:10
Project: Dissertagdo Mestrado
Operator: vitéria
Comments:

Setup Parameters
Target temperature (°C): 25 Peak loading force (N): 2040
Loading pulse width (ms): 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4
Pulse repetition period (ms): 1000
Conditioning pulse count: 50 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)

Specimen Information
Identification: 10%CP3

Remarks... Dimensions | Point 1) Point 2| Point 3| Point 4| Point 5| Point 6| Average | Std Dev
Length (nm) 639 | 639 | 634 T e (03
Diameter (nm) 1022 1024 | 102,3 | 1023 04

Cross-sectional area (mm?): 82194

Test Results
Conditioning pulses: 50 Perm't horiz'l def'n/pulse (um): 0,974400
Core temperature (°C): 29,4
Skin temperature (°C): 29,4

| Pulse 1 | Pulse 2 Pulse 3 Puise 4 | Pulse 5 | Mean |Std. Dev. | %CV
. o | sk I o I i R i A
Resilient modulus (MPa) |3132 3003 12990 | 2963 (2921 13002 70,85 12,36
Total recoverable horiz. deform. (pm) | 6,83 {713 '7.18 17,23 7,34 714 10,17 12,36
Peak loading force (N) | 2036 | 2036 | 2037 2038 2039 | 2037 11,06 10,05
Recoverable horiz. deform. #1 (um) 4,45 i 459 14,53 |4.62 4,68 4,57 10,08 1,69
Recoverable horiz. deform. #2 (um) ; 2,38 2,54 12,63 (2,61 12,66 | 2,56 10,10 13,88
Seating force (N) 1204 1204 1204 izos i'zm !204 10,37 10,18

——— Horizontal deformation #2

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

. | | . i i
R l' R — : !
1152 205 2 2153 3.05 3l 315 4 405 41 415
Time (sec)
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Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. hvdts only, assumed Poisson's ratio)
Data fileName: F:\Vitoria\15%CP1.D003
Template file name: 122
Test date & time: 18/02/2011 10:29:10
Project: Dissertagdo Mestrado

Operator: vitoria
Comments:
Setup Parameters
Target temperature (°C): 25 Peak loading force (N): 2220
Loading pulse width (ms): 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4
Pulse repetition pericd (ms): 1000
Conditioning pulse count: 50 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)
Specimen Information
Identification: 15%CP1
Remarks... Dimensions __ Point 1 Point 2| Point 3| Point 4| Point 5 Point 6| Average | Std Dev
Length (mm) 647 644 646 i 848 02
Diameter (mm) 1017 1018 1018 | : 11018 |01
Cross-sectional area (mm?): 81339
Test Results
Conditioning puises: 50 Perm't horiz'l defn/puise (pm): 1,401000

Core temperature (°C): 29,4
Skin temperature (°C): 29,4

o | Pulse 1 Pulse2  |Pulse3 |Puise 4 Pulse 5 | Mean Std. Dev. |%CV
Resilient modulus (MPa) 12607 12530 12490 (1794 | 2475 |2379 129625 12,45
Total recoverable horiz. deform. (um) |8,84 19,12 19,26 19,21 19,33 19,15 0,17 11,85
Peak loading force (N) 2221 12223 ‘ 1591 12225 | 2096 25252 12,04
Recoverable horiz. deform. #1 (um) }4,54 4,76 14,80 |4,75 4,80 1475 0,06 11,24
Recoverable horiz. deform. #2 (um) | 4,20 4,36 14,46 14,46 14,53 |4.40 0,11 12,60
Seating force (N) 222 ‘221 |222 1221 1222 (222 0,31 0.14
—— Horizontal deformation #2

Pulse 1 Pulse 2 Puise 3 Pulse 4 Pulse 5
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Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. Ivdts only, assumed Poisson's rafio)
Data fileName: F:\Vitoria\15%CP2.D003

Template file name: 122

Test date & time: 18/02/2011 11:51:18
Project: Dissertagio Mestrado

Operator: vitoria
Comments:

Setup Parameters
Target temperature (°C): 25
Loading pulse width (ms): 100
Pulse repetition period (ms): 1000
Conditioning pulse count: 50

Specimen Information
Identification: 15%CP2
Remarks...

Test Results
Conditioning pulses: 50
Core temperature (°C): 29,4
Skin temperature (°C): 29,4

Peak loading force (N): 2220
Estimated Poisson's ratio: 0.4

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)

Dimensions | Point 1 Point 2| Point 3 Point 4| Point 5 Point 6| Average | Std Dev
Length (mm) 642 649 | 652 { | 648 05
Diameter (mm) 1017 1021 | 101,8 i 1019 (02

Cross-sectional area (mm?): 8149.9

Perm't horiz'l defn/pulse (um): 1,280000

7 B | Pulse 1 Pulse2  Pulse3 Pulse 4 | Pulse 5 | Mean Std. Dev. |%CV
Resilient modulus (MPa) 12843 2716 2674 2646 12638 | 2704 74,82 ‘ 277
Total recoverable horiz. deform. (um) |8,07 8,44 857 8,66 18,70 i 8,49 0,23 | 2,68
Peak loading force (N) 12218 2217 2217 2216 2220 |2217 1.30 10,06
Recoverable horiz. deform. #1 (ym) | 5,89 6,08 6,23 6,29 16,33 16,16 0,16 264
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) [2,19 237 235 2,37 12,37 12,33 0,07 13,10
Seating force (N) 222 222 222 223 1222 |222 0,36 10,16
Pulse 1 Puise 2 Pulse 3

1

_ ‘ |

: , : - e — 1 .
1152 205 21 2153 305 31 315 4 405 41 4,15

Time (sec)
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Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. Ivdts only, assumed Poisson's ratio)
Data fileName: F:\Vitoria\15%CP3.0003
Template file name: 122
Test date & time: 18/02/2011 11:58:45

Project: Dissertago Mestrado

Operator: vitéria
Comments:
Setup Parameters
Target temperature (°C): 25 Peak loading force (N): 2220
Loading pulse width (ms): 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4
Puise repetition period (ms): 1000
Conditioning pulse count: 50 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)
Specimen Information
Identification: 15%CP3
Remarks... Dimensions  Point 1 Point 2 Pm3.?m4 Point 5| Point 6| Average | Std Dev
Length (mm) 65,1 654 | 652 [ T 7es52 02
Diameter (mm) ~ 102,1 | 101,7 | 1016 | : 101,8 |03
Cross-sectional area (mm?): 8139,3
Test Results
Conditioning pulses: 50 Perm't horiz'l defn/pulse (pm): 0,835200

Core temperature (°C): 29,4
Skin temperature (°C): 29,4

| Pulse 1 | Pulse 2 ! Pulse 3 iFmse4 qulseﬁ____ ﬂ _SIEI Dev_[EV_
Resilient modulus (MPa) 13112 i 3045 | 2990 | 2989 | 2979 (3023 150,10 11,66
Total recoverable horiz. deform. (um) 7,33 | 7,49 1 763 | 7,62 7,64 | 7,54 10,12 11,58
Peak loading force (N) | 2220 |2220 12220 |2218 2215 | 2219 1,83 10,08
Recoverable horiz. deform. #1 (ym) 5,22 ’5,25 1 5,36 15,38 15,42 |5,33 0.08 | 147
Recoverable horiz. deform. #2 (pm)  |2,11 (2,24 12,26 |2,24 2,22 (2,21 10,05 2,47
Seating force (N) |222 |222 1221 {221 |222 222 048 022
—— Horizontal deformation #2
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

T 1 T | | !
i C | ’ - f ;
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Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. Ivdts only, assumed Poisson's ratio)

Data fileName: F:\Vitoria\20%CP1.0003
Template file name: 122
Test date & time: 18/02/2011 11:22:02
Project: Dissertag8io Mestrado
Operator: vitdria
Comments:

Setup Parameters
Target temperature (°C): 25
Loading pulse width (ms): 100
Pulse repetition period (ms): 1000
Conditioning pulse count: 50

Peak loading force (N): 1990
Estimated Poisson's ratio: 0.4

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)

Specimen Information
Identification: 20%CP1
Remarks... Dimensions ___ Point 1 Point 2 Point 3 Point 4| Point 5| Point 6| Average | Std Dev
Length (mm) 66,1 656 | 66,1 | 65,9 10,3
Diameter (mm) 1016 1017 1016 1016 |01
Cross-sectional area (mm?): 8112,6
Test Resuits

Conditicning pulses: 50
Core temperature (°C): 29,4
Skin temperature (°C): 29,4

Perm't horiz'l defn/pulse (pm): 0,308600

- _|Pulse1  Pulse2 =~ Pulse3  Pulse4  Pulse5 | Mean Sid.Dev. |%CV
Resilient modulus (MPa) 2538 2474 2472 2473 2465 2484 2720 1,09
Total recoverable horiz. deform. (ym) 7,97 8.16 817 8,18 822 8,14 10,09 1,07
Peak loading force (N) 1991 1987 1988 1991 11993 11990 203 10,10
Recoverable horiz. deform. #1 (ym) 1,56 1,70 1,76 11,80 1,81 1,72 10,09 537
Recoverable horiz. deform. £2 (um) 6,41 6.46 5,42 6,38 641 642 10,03 0.42
Seating force (N) 198 199 200 {199 198 199 046 023
| i | |
— Horizontal deformation #2
Puise 1 Puise 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse §

0151 105 11

J
1152 205 21 2153

305 31 3154 405 41 415

Time (sec)
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indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 /AASHTO TP31 (horiz. ivdts only, assumed Poisson's ratio)
Data fileName: F:\Vitoria\20%CP2.D003
Template file name: 122
Test date & time: 18/02/2011 11:28:50

Project: Dissertagio Mestrado

Operator: vitéria
Comments:
Setup Parameters
Target temperature (°C): 25 Peak loading force (N): 1990
Loading pulse width (ms): 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4
Pulse repetition period (ms): 1000
Conditioning pulse count: 50 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)
Specimen Information
Identification: 20%CP2
Remarks... Dimensions  Paint 1, Point 2 Point 3| PomMPomtS Point 6| Average Std Dev
Length (mm) 661 654 @654 E : i | 65,6 ‘04
Diameter (nm)  101,3 101,3 1013 | 1 1013 |
Cross-sectional area (mm?): 8059,5
Test Results
Conditioning pulses: 50 Perm't horiz'l def'n/pulse (pm): 0,526200

Core temperature (°C): 29,4
Skin temperature (°C): 29.4

_ Pulse 1 - Putseﬁzi | Puise 3_ Pﬂulse £ _ Plnse__ﬁ i Mem__ | Std. Dey %%C\_I B
Resilient modulus (MPa) 2504 2433 2395 2366 12334 \ 2406 58 66 12,44
Total recoverable horiz. deform. (um) 8,11 8,35 8.47 8,58 18,70 i 8,44 10,20 ; 2,39
Peak loading force (N) 1990 1989 1987 1989 i1989 ‘}1989 10,80 | 0,04
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 1,46 1,42 1,35 1,32 ; 1,22 |1,35 | 0,08 6,27
Recoverable horiz. deform. #2 (um) 6.65 6,93 712 17,26 7,48 7.09 10,28 | 4 01
Seating force (N) 199 199 199 198 1199 l199 10,33 017

Puise 1 Puise 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

3 005 01 0151 105 11 1152 205 24
Time (sec)
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Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. Ivdts only, assumed Poaisson's ratio)
Data fileName: F:\Vitoria\20%CP3.D003
Template file name: 122
Test date & time: 18/02/2011 11:05:20
Project: Dissertagdo Mestrado

Operator: vitoria
Comments:
Setup Parameters
Target temperature (°C): 25 Peak loading force (N): 1990
Loading pulse width (ms): 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4
Pulse repetition period (ms): 1000
Cenditioning pulse count: 50 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)
Specimen Information
Identification: 20%CP3
Remarks... gigg'tsiiqnsi 7*|-'{oint;1 Pﬁl‘.ﬁlr‘tiZwFicEl‘! 3_Poht 4 Point 5 Point 6 Average Std Dev
Length (mm) 654 '657 657 | /856 02
Diameter (mm) 1016 1016 1016 1016 0,0
Cross-sectional area (mm?): 8107.3
Test Results
Conditioning pulses: 50 Perm't horiz'l def'n/pulse (um): 0,651800

Core temperature ("C): 29,4
Skin temperature (°C): 29.4

e __|Pulse1  |Pulse2 ‘ Puise 3 |Pulse4 iPuhe 5 | Mean Std. Dev. | %CV
Resilient medulus (MPa) | 2875 12787 12757 | 2715 12725 E 2772 | 57,20 12,06
Total recoverable horiz. deform. (pm) | 7,06 17,29 7,37 747 |7.46 | 7,33 0,15 12,08
Peak loading force (N) | 1986 11988 11990 1987 | 1990 | 1988 !1,69 |0.08
Recoverable horiz. deform. #1 (ym) 2,06 12,14 2,21 (2,24 12,26 12,18 10,07 13,37
Recoverable horiz. deform. #2 (um) 14,99 15,15 5,16 1523 | 5,20 {5,15 10,08 | 1,58
Seating force (N) 199 1199 1199 1199 199 199 10,20 10,10
—— Horizontal deformation #2
Puise 2 Pulse 4 Pulse 5

|
‘
i
{
|
|
)
e

2153 305 31 3154 405 41 415

Time (sec)
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indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. lvdts only, assumed Poisson's ratio)
Data fileName: F:\Vitoria\25%CP1.D003
Template file name: 122
Test date & time: 18/02/2011 11:44:25
Project: Dissertagio Mestrado
Operator: vitéria
Comments:

Setup Parameters
Target temperature (°C): 25
Loading pulse width (ms): 100
Pulse repetition period (ms): 1000
Conditioning pulse count: 50

Peak loading force (N): 2080
Estimated Poisson's ratio: 0.4

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)

Specimen Information
Identification: 10%CP3
Remarks... Dimensions | Point 1| Point 2| Pmnt 3! Poqu Point 5| Pohﬁ Average Std Dev
Length(mm) 654 657 ‘ 1 } 1657 03
Diameter (mm) 1016 | 1016 | 1016 i | 11016 00
Cross-sectional area (mm?): 8107,3
Test Results

Conditioning pulses: 50
Core temperature ("C): 29 4
Skin temperature (°C): 29,4

Perm't horiz'l defn/pulse (pm): 0,692900

Pulse 1 Puise2  Pulse3  Pulse4 Pulse 5 Mean | Std. D)e;v% %CV

Resilient modulus (MPa) 3454 3355 3344 3295 3301 3350 57,10 1,70
Total recoverable horiz. deform. (pm) 6,14 6,31 6,35 6,44 6,43 6,34 10,11 {1,711
Peak loading force (N) 2080 2078 2082 2079 2083 2080 1,99 : 0,10
Recoverable horiz. deform. #1 (um) 3,01 3,06 3,10 3,22 3,17 n 0,07 ; 2,40
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 313 3,26 3,25 322 327 3,22 0,05 11,55
Seating force (N) 208 209 207 208 ;

Puise 1 Pulse 2 Puise 3

0.15 1

e
1.05 11

1152

205

,

21

341

Time (sec)
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Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. Ivdts only, assumed Poisson's ratio)
Data fileName: F:\Vitoria\25%CP2.D003
Template file name: 122
Test date & time: 18/02/2011 10:57:38
Project: Dissertagcdo Mestrado

Operator: vitéria
Comments:
Setup Parameters
Target temperature (°C): 25 Peak loading force (N): 2080
Loading pulse width (ms): 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4
Pulse repetition period (ms): 1000
Conditioning pulse count: 50 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)
Specimen Information
Identification: 25%CP2
Remarks... Dimensions | Point 1| Point 2| Point 3| Point 4| Point 5| Point 6| Average | Std Dev
(mm) 659 | 658 | 66,1 | : 658 02
Diameter (mm) | 101,6 | 101,5 | 101,5 | | | 1015 |01
Cross-sectional area (mm?): 8096,7
Test Resuits
Conditioning pulses: 50 Perm't horiz'l defn/pulse (um): 0,748200

Core temperature (°C): 29,4
Skin temperature (°C): 29,4

) - | Pulse 1 Pulse 2 | Pulse 3 | Puise 4 :Pulse_.’) | Mean | Std. Dev. i%CV_
Resilient modulus (MPa) 3092 | 3001 12969 12952 | 2087 13000 |48.77 11,63
Total recoverable horiz. deform. (um) |6,83 7.05 (7,12 |7.15 17,08 |7,05 10,11 11,59
Peak loading force (N) 12079 12082 12080 2077 2080 12080 11,57 10,08
Recoverable horiz. deform. #1 (um) | 3,59 3,99 417 14,21 425 14,04 10,24 16,03
Recoverable horiz. deform. #2 (um) | 3,25 3,06 295 2,95 2,83 (3,01 (0,14 469
Seating force (N) 208 208 208 208 208 | 208 0,25 1012
—_ Horizontal deformation #2

Puise 1 Puise 2 Pulse 3 Puise 4 Puise §

i
1 5 | |
- 1 l ‘ - ‘ | | 1
0 005 01 0151 105 11 1152 205 21 2153 305 31 3154 405 41 415
Time (sec)
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Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. Ivdts only, assumed Poisson's ratio)
Data fileName: F:\Vitoria\25%CP3.0003

Template file name: 122

Test date & time: 18/02/2011 11:13:07

Project: Dissertagdo Mestrado

Operator: vitéria
Comments:

Setup Parameters
Target temperature (°C): 25
Loading pulse width (ms): 100
Pulse repetition period (ms): 1000
Conditioning pulse count: 50

Peak loading force (N): 2080
Estimated Poisson's ratio: 0.4

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)

Specimen Information
Identification: 25%CP3
Remarks... Dimensions | Point 1 Point 2| Point 3| Point 4| Point 5| Point 6| Average | Std
Length (mm) 654 66,0 | 657 | ‘ ,65,7 ua
Diameter (mm)  101,8 1017 | 1014 | f 1 1016 (02
Cross-sectional area (mm?): 8112,6
Test Results
Conditioning pulses: 50 Perm't horiz’| defn/pulse (um): 1,119000
Core temperature (°C): 29,4
Skin temperature (°C): 29,4
- lguﬁ 1 Puse2  Pulse3  Pulse4 Pulse 5 Mean  Std.Dev. [%CV
Resilient modulus (MPa) (4223 4065 4014 4039 3950 4058 9066 1'7.23
Total recoverable horiz. deform. (um) | 5,03 522 5.29 526 537 523 0,11 |217
Peak loading force (N) | 2082 12080 2081 2082 2080 2081 0,87 10,04
Recoverable horiz. deform. #1 (um)  |3,67 13.73 3.77 376 383 3,75 10,05 11,39
Recoverable horiz. deform. #2 (pm)  [1,35 1,49 1,52 1,49 1,54 11,48 0,06 14,37
Seating force (N) 208 208 1208 208 208 208 10,08 10,04
— Horizontal deformation #2
Pulse 1 Pulse 2 Puise 3 Pulse 4 Pulse §
1
|
~ E
| |
|
| |
| s‘
I |
| | |
i | J
! ! i
? | I !
S | I N1 |
0 0,05 01 0151 105 153 115 2 205 21 2153 3.05 31
Time (sec)
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Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. Ivdts only, assumed Poisson's ratio)

Data fileName: F:\Vitoria\30%CP1.D003
Template file name: 122
Test date & time: 18/02/2011 12:04:26
Project: Dissertagio Mestrado
Operator: vitéria
Comments:

Setup Parameters
Target temperature (°C): 25
Loading pulse width (ms): 100
Pulse repetition period (ms): 1000
Conditioning pulse count: 50

Peak loading force (N): 1990
Estimated Poisson's ratio: 0.4

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)

Specimen Information
Identification: 30%CP1
Remarks... CUGRM | POME Y| PeS 2] ok 3] Dol [P 5| oo 8| Avsags | Sk O
Length (mm) 658 658 ' 659 | 658 (0.1
Diameter (mm) 1016 1013 1014 | i 11014 02
Cross-sectional area (mm?): 8080,7
Test Results
Conditioning puises: 50 Perm't horiz'l def'n/pulse (um): 0,441400
Core temperature (°C): 29,4
Skin temperature (°C): 29,4
- | Puise 1 | Pulse 2 |Pulse3 Pulse4 Pulse 5 |Mean 7_§qq.pev;7;isqu__
Resilient modulus (MPa) (3542 13397 |3355 13395 13349 13408 69,97 |2,05
Total recoverable horiz. deform. (um) | 5,71 5,96 16,03 15,96 16,05 ‘ 594 0,12 12,04
Peak loading force (N) {1988 11989 | 1988 | 1989 1991 11989 123 10,06
Recoverable horiz. deform. #1 (um)  |3,00 13,10 1315 13,08 13,14 13,09 0,05 1,65
Recoverable horiz. deform. #2 (um) 2,71 i 2,86 2,89 12,88 12,91 12,85 10,07 | 2,56
Seating force (N) [199 1199 |199 1199 199 1199 10,19 10,10
| | { |
—— Horizontal deformation #2
Puilse 1 Puise 2 Pulse 3 Puise 4 Pulse 5
i

0 ; 0:1

415
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Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. Ivdts only, assumed Poisson's ratio)
Data fileName: F:\Vitoria\30%CP2.D003
Template file name: 122
Test date & time: 18/02/2011 10:48:37

Project: Dissertagdo Mestrado
Operator:; vitéria
Comments:
Setup Parameters
Target temperature (°C): 25 Peak loading force (N): 1990
Loading pulse width (ms): 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4
Pulse repetition period (ms): 1000
Conditioning pulse count: 50 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)
Specimen Information
Identification: 30%CP2
Remarks... Dimensions | Point 1 Point 2 Point 3| Point 4 Point 5| Point 6| Average | Std Dev
Length (mm) | 667 66,7 669 [ 66,8 01
Diameter (mm) | 101,7 1015 1015 1016 |01
Cross-sectional area (mm?): 8102,0
Test Results
Conditioning pulses: 50 Perm't horiz'l defn/pulse (um): 0,627700

Core temperature (°C): 29,4
Skin temperature (°C): 29.4

S ____|Pulsel | Pulse2 Pused |Pulsed |Puise5 Mean  |Sw.Dev. |%CV
Resilient modulus (MPa) 3232 3130 3070 13043 12992 130093 82,51 | 2,67
Total recoverable horiz. deform. (ym) 6,18 | 6,38 6,51 16,56 6,67 | 6,46 0,17 | 2,60
Peak loading force (N) 1992 1991 | 1991 11990 11989 11991 |0,82 0,04
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 0,60 0,62 (0,71 0,69 10,78 10,68 0,07 9,72
Recoverable horiz. deform. #2 (uym) 5,59 5,76 {5,719 | 5,88 5,89 15,78 0,11 (1,88
Seating force (N) 199 198 I199 199 i199 1199 0,46 10,23
—— Horizontal deformation #2

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Puise 4

|

\
|
1
1.1 1,15 2 205 21 2153 305 3.1 315 4 405 41 415
Time (sec)

—
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Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. ivdts only, assumed Poisson’s ratio)
Data fileName: F:\Vitoria\30%CP3.D003
Tempiate file name: 122
Test date & time: 18/02/2011 12:21:21
Project: Dissertagio Mestrado

Operator: vitoria
Comments:
Setup Parameters
Target temperature (°C): 25 Peak loading force (N): 1990
Loading pulse width (ms): 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4
Pulse repetition period (ms): 1000
Conditioning pulse count: 50 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)
Specimen Information
Identification: 30%CP3
Remarks... Dimensions  Point 1 Point 2 Point 3 Point Q@E Point 6 | Ave_tage | Std Dev
Length(mm) 671 66,7 669 66,9 (0,2
Diameter (nm) | 101,6 1019 1015 1017 |02
Cross-sectional area (mm?): 8118,0
Test Results
Conditioning pulses: 50 Perm't horiz'l def'n/pulse (um): 0,674900

Core temperature (°C): 29,4
Skin temperature (°C): 29,4

S | Pulse 1  Pulse 2 |Pulse3  |Pulse4  |Pulse5 | Mean  |Std. Dev. |%CV
Resilient modulus (MPa) |2570 2502 12506 |2508 | 2497 2517 126,90 11,07
Total recoverable horiz. deform. (pm) | 7,75 17.96 | 7.94 | 7,95 17,98 |7,92 10,08 | 1,07
Peak loading force (N) 1989 1989 11986 11990 ‘1991 11989 [1,57 10,08
Recoverable horiz. deform. #1 (um) 4,16 4,15 412 14,09 14,13 4,13 10,03 1064
Recoverable horiz. deform. #2 (um) ' 13,58 3,82 13,82 /3,86 |3,86 (3,79 0,10 |2,73
Seating force (N) 1199 199 199 198 195 1199 0,46 023
—— Horizontal deformation #2

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Puise 5
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Anexo C

Indirect Tensile Modulos Test — resumo do ensaio de Médulo de Resiliéncia para
corpos-de-prova compactados pela metodologia SUPERPAVE



Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. Ivdts only, assumed Paisson's ratio)

Data fileName: F:\Vitoria\Giratorio\G MF5% - CP1.D003
Template file name: 122
Test date & time: 22/03/2011 10:22:16
Project: Dissertagiio Mestrado
Operator: Vitéria
Comments:

Setup Parameters
Target temperature (°C): 25
Loading pulse width (ms): 100
Pulse repetition period (ms): 1000

Length (nm) 650 652 652

Conditioning pulse count: 50
Specimen Information
Identification: G MF5% - CP1
Remarks... Dimensions
Diameter (mm)
Test Results
Conditioning pulses: 50

Core temperature (°C): 29,4
Skin temperature (°C): 29,4

Peak loading force (N): 2347
Estimated Poisson’s ratio: 0.4

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)

Point 1 Point 2 Point 3 Point 4| Point 5

5 Point 6| Average |Std Dev
' (651 |
1 998 | 99.9 |

Cross-sectional area (mm?): 78331

R 0.1
999 999 0,1

Perm't horiz'l def'nfpuise (um): 1,015000

- 7 _ |Pulset | Pulse 2 |Puise3  Puise4 | Pulse 5 |[Mean Sid.Dev. |%CV
Resilient modulus (MPa) 15103 14809 14624 14514 4441 14698 (237,17 505
Total recoverable horiz. deform. (um) | 4,74 5,01 |5.21 535 1543 515 10,25 14,86
Peak loading force (N) 12349 12344 12344 2349 12344 12346 12,58 0,11
Recoverable horiz. deform. #1 (um) | 3,29 13,52 ] 3,57 13,63 13,71 | 3,54 (0,14 (4,03
Recoverable horiz. deform. #2 (um) | 1,45 1150 165 173 172 !1.61 10,11 7,00

g ! { | { | |
Seating force (N) 235 1235 1236 234 235 235 045 0.19
—— Horizontal deformation #2
Pulse 2 Puise 3 Pulse 4 Puise 5

Pulse 1

0o 205

21 ' 2153
Time (sec)
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Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. Ivdts only, assumed Poisson's ratio)
Data fileName: F:\Vitoria\Giratorio\G MF 5% - CP2.D003
Template file name: 122
Test date & time: 22/03/2011 10:54:26
Project: Dissertagdo Mestrado

Operator: vitéria
Comments:
Setup Parameters
Target temperature (°C): 25 Peak loading force (N): 2347
Loading pulse width (ms): 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4
Pulse repetition period (ms): 1000
Conditioning pulse count: 50 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)
Specimen Information
Identification: G MF 5% - CP2
Remarks... Dimensions [Po!gﬂPo‘nﬂil{qint&PohM!f_’_oirﬂ 5| Point 6 AvpragelSthav
Length (mm) | 650 651 | 650 650 01
Diameter (mm) | 100,0 ' 99,7 | 998 ! 998 02
Cross-sectional area (mm?): 7827.8
Test Results
Conditioning pulses: 50 Perm't horiz'l defn/pulse (um): 1,212000

Core temperature (°C): 29,4
Skin temperature (°C): 29,4

___ |Puse’ \Pue2 |Pulse3 |Pulsed4 |Puise5 |Mean  |Std.Dev. |%CV
Resilient modulus (MPa) 4367 l4164 14090 4004 3998 4125 1359 3,30
Total recoverable horiz. deform. (um) |5,53 5,81 591 6,04 6.06 5,87 0,19 3.26
Peak loading force (N) 12348 12350 2347 2349 2350 2348 1,67 0,07
Recoverable horiz. deform. #1 (um) | 2,05 2,15 219 225 231 2,19 10,09 4,02
Recoverable horiz. deform. #2 (um) | 3.48 366 3,72 3,79 3,75 368 0,11 294
Seating force (N) 1235 235 235 235 235 235 0,19 0,08
Pulse 1
f i
i i
1‘ :
=
|
1 ?
|
!
0 005 01 0151 105 11 . : . A 415
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Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. Ivdts only, assumed Poisson's ratio)
Data fileName: F:\Vitoria\Giratorio\G MF5% - CP3.D003
Template file name: 122
Test date & time: 22/03/2011 10:09:46

Project: Dissertagfo Mestrado

Operator: Vitoria
Comments:
Setup Parameters
Target temperature (°C): 25 Peak loading force (N): 2347
Loading pulse width (ms): 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4
Pulse repetition period (ms): 1000
Conditioning pulse count: 50 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)
Specimen Information
Identification: G MF5% - CP3
Remarks... Dimensions  Point 1 Point 2| Point 3}@34iPo&55_i£dlﬁ_i_§@e Std Dev
Length {(mm) 652 650 [649 | [ ! 650 (02
Diameter (nm) ' 99,7 | 997 | 997 | ' | 99,7 l
Cross-sectional area (mm?): 7806,9
Test Results
Conditioning pulses: 50 Perm't horiz'l def'n/pulse (um): 1,261000

Core temperature (°C): 29,4
Skin temperature (°C): 294

|Pulset  Pulse2  Pulse3 Pulse4  |Pulse5 | Mean |Std. Dev. | %CV
Resilient modulus (MPa) 14471 4255 4207 4231 14231 4279 197,18 |2,27
Total recoverable horiz. deform. (um) | 5.42 5,69 5,76 5,72 |5,72 15,66 10,12 12,20
Peak loading force (N) 12350 12351 2351 2349 12350 2350 10,64 10,03
Recoverable horiz. deform. #1 (ym) | 4,83 4,99 4,96 4,94 14,94 14,93 10,05 11,1
Recoverable horiz. deform. #2 (um) | 0,59 [0,70 0.80 0,78 10,78 [0,73 /0,08 | 10,71
Seating force (N) |235 1235 234 235 1235 1235 10,16 10,07

i | H

—— Horizontal deformation #2

Puise 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Puise §

L |
™ |

0O 005 01 0151 105 11 1452 205 21 2153 305 31 3154 405 41 415
Time (sec)
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Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. Ivdts only, assumed Poisson’s ratio)
Data fileName: F:\Vitoria\Giratorio\G MF 10% - CP1.D003
Template file name;: 122
Test date & time: 22/03/2011 10:40:41
Project: Dissertag8o Mestrado

Operator: vitéria
Comments:
Setup Parameters
Target temperature (°C): 25 Peak loading force (N): 2502
Loading pulse width (ms): 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4
Pulse repetition period (ms): 1000
Conditioning pulse count: 5 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)
Specimen Information
Identification: G MF 10% - CP1
Remarks... Dimensions | Point 1 Point 2 Point 3| Point 4| Point 5| Point 6| Average | Std Dev
Length (nm) 64,2 641 | 64,1 i I 641 01
Diameter (mm) 998 998 | 1000 _1 . 1999 01
Cross-sectional area (mm?): 7833,1
Test Resuits
Conditioning pulses: 5 Perm't horiz'l defn/pulse (um): 2,336000

Core temperature (°C): 29,4
Skin temperature (°C): 29,4

- _ |Pulse1  |Puise2  Pulse3  |Pulse4  |Pulse5 |Mean  Std.Dev. |%CV
Resilient modulus (MPa) 14233 i } 3992 13976 | 3906 14033 11092 (275
Total recoverable horiz. deform. (pm) i 6,17 16,44 /6,55 i6'57 16,69 16,48 0,17 12,68
Peak loading force (N) 12501 12501 2501 | 2499 12501 12501 0,91 0,04
Recoverable horiz. deform. #1 (um) 4,94 5,01 1503 15,03 5,14 15,03 0,07 1131
Recoverable horiz. deform. #2 (um) | 1,24 1143 1,52 11,53 11,55 1145 10,12 |7.91
Seating force (N) 1250 1250 251 250 1251 250 10,37 015
I | I I i
—— Horizontal deformation #2

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Puise 4 Pulse §

‘ | | ! . | : .
0 005 01 0151 105 14 1152 205 21 2153 305 31 3154 405 41 415
Time (sec)
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Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. Ivdts only, assumed Poisson's ratio)
Data fileName: F:\Vitoria\Giratorio\G MF10% - CP2.D003
Template file name: 122
Test date & time: 22/03/2011 09:40:28
Project: Dissertagdo Mestrado

Operator: Vitéria
Comments:
Setup Parameters
Target temperature (°C): 25 Peak loading force (N): 2502
Loading pulse width (ms): 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4
Pulse repetition peried (ms): 1000
Conditioning pulse count: 5 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)

Specimen Information
Identification: G MF10% - CP2

Remarks... Dimensions  Point 1 Point 2| Point 3 Point 4| Point 5 Point 6 Average | Std Dev
Length (mm) 644 641 642 1 T 642 02
Diameter (mm) 998 1000 | 99.7 898 |02

Cross-sectional area (mm?): 7827,8

Test Results
Conditicning pulses: 5 Perm't horiz'l def'n/pulse (um): 2,653000
Core temperature (°C): 29,4
Skin temperature (°C): 29,4

- !Puhe1_ | Pulse 2 | Pulse 3 | Pulse 4 | Pulse 5 | Mean 7 ﬁkiPev |%CV
Resilient modulus (MPa) 13118 13106 13010 13043 13010 ’ 3057 146,57 11,52
Total recoverable horiz. deform. (ym) | 8,37 18,41 8,67 18,58 8,67 8,54 10,13 11,49
Peak loading force (N) | 2502 | 2506 12503 | 2504 | 2502 | 2503 11,31 10,05
Recoverable horiz. deform. #1 (um) | 7,61 |7.82 18,08 18,06 18,12 17,94 10,20 2,46
Recoverable horiz. deform. #2 (um) ‘ 0,76 10,59 10,59 10,53 10,55 10,61 10,08 113,74
Seating force (N) |251 250 250 250 1250 250 0,25 0.10
— Horizontal deformation #2

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5§

! ; : i . |
0O 005 01 0151 105 11 1152 205 21 2153 305 31 3154 405 41 415
Time (sec)

| ; ,
i | ' ; |
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Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM -D4123-82 / AASHTO TP31 (heriz. Ivdts only, assumed Poisson's ratio)
Data fileName: F:\Vitoria\Giratorio\G MF10% - CP3.D003

Template file name: 122

Test date & time: 22/03/2011 10:58:51

Projdct: Dissértago Mestrado

Operator: vitdria
Comments:

Setup Paramesters

Target temperature (°C): 25
Loading pulse width (ms): 100
Pulse repetition period (ms): 1000
Conditioning pulse count: 50

Specimen Information
Identification: G MF10% - CP3
Remarks...

Test Results
Conditioning puises: 50
Core temperature (°C): 29,4
Skin temperature (°C): 29,4

Peak loading force (N): 2502
Estimated Poisson's ratio: 0.4

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)

Dimensions __ Point 1 Point 2 Point 3| Point 4| Point 5| Point 6 Average | Std Dev
Length (mm) 644 642 | 640 T 1 64,2 ﬁo,z o
Diameter (mm) 99,9 997 998 f 1998 |01

Cross-sectional area (mm?): 7822.6

Perm't horiz'l defn/pulse (um): 0,576100

B . - !Pu'lsg1 | Pulse 2 |Pulse3  |Pulse4  |Pulse5  Mean | Std. Dev. | %CV
Resilient modulus (MPa) | 5571 5514 |5411 | 5405 | 5361 15452 | 77.49 11,42
Total recoverable horiz. deform. (um) 4,68 f4,?3 14,83 |4,82 14,86 | 4,79 0,07 1,42
Peak loading force (N) | 2499 | 2500 2503 |2498 12499 12500 1,50 10,06
Recoverable horiz. deform. #1 (um) | 2,20 '2,23 12,25 |2,27 12,27 2,24 /0,03 { 1,16
Recoverable horiz. deform. #2 (um) 2,48 12,50 12,58 2,56 12,60 12,54 0,04 11,74
Seating force (N) | 251 1250 1250 | 249 | 251 ‘ 250 0,47 | 0,19
Pulse 1 Pulse 2 Puise 3 Pulse 5

[ | |

i
i
|
i

0 005 01 0151

1.05

1.1

1152

206 21 2153 305 31 3154
Time (sec)

4,15
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Indirect Tensile Modulus Test

Tast method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. ivdts only, assumed Poisson's ratio)
Data fileName: F:\Vitoria\Giratorio\G MF15% - CP1.D003
Template file name: 122
Test date & time: 22/03/2011 09:54:25
Project: Dissertagio Mestrado

Qperator: Vitoria
Comments:
Setup Parameters
Target temperature (°C): 25 Peak loading force (N): 2360
Loading pulse width (ms): 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4
Pulse repetition period (ms): 1000
Conditioning pulse count: 5 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)
Specimen Information
Identification: G MF15% - CP1
Remarks... Dimensions | Point 1 Pm_ti_z Point 3| _F'omu Paint 5 Point 6 Average | Std Dev
Length (mm) | 657 659 | 662 | I 1 | 65,9 03
Diameter (mm) 999 (998 /998 : /998 |01
Cross-sectional area (mm?): 78278
Test Results
Conditioning pulses: 5 Perm't horiz'l def'n/pulse (um): 2,029000

Core temperature (*C): 29,4
Skin temperature (°C): 29,4

- o o 'Pulse1 | Pulse 2 _PEBQ;S _'_Pulggj ) PuiseS Mean - ,Sld De\[ ) %QL
Resilient modulus (MPa) [3345 3186 1 3105 3098 | 310‘9 3168 { 93 69 "2,96
Total recoverable horiz. deform. (um) | 7,17 7,53 7,73 775 7,70 7,58 10,22 12,87
Peak loading force (N) 2360 12361 12363 2362 12357 2360 12,15 | 0,09
Recoverable horiz. deform. #1 (um) 5,84 16,09 6,18 : 6,19 6,11 6,08 10,13 2,1
Recoverable horiz. deform. #2 (um) 133 1,44 1,55 11,56 11,59 1,50 0,10 6,41
Seating force (N) 236 236 236 237 237 236 0,13 0,05
— Horizontal deformation #2

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

e . — : : !
1,15 2 205 24 | 2153 3.05 31
Time (sec)

Industrial Process Controls Global Ltd UTS003 Ver:1.39 (1.39) ' Printed 23/3/2011 16:48:23

f_Uf LUID&MUIUI CA]



file://F:/Vitoria/Giratorio/G

Indirect Tensile Modulus Test

~Testmethod: ASTM D4123-82 / AASHTQ TP31-(heriz. vdts only, assumed Poisson's ratio)
Data fileName: F:\Vitoria\Giratorlo\G MF 15% - CP2.D003
Template file name: 122
Test date & time: 22/03/2011 10:46:51
Project: Dissertagso Mestrado
Operator: vitéria

Comments:
Setup Parameters
Target temperature (°C): 25 Peak loading force (N): 2360
Loading pulse width (ms): 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4
Pulse repetition period (ms): 1000
Conditioning pulse count: 5 Seating force: AASHTOQ TP31 (10% of peak)
Specimen Information
Identification: G MF 15% - CP2
Remarks... Dimensions Point 1 Point 2 Point @Ppmt&fg@ 5 Point 6 Average | Std Dev
Length (mm) 66,2 658 | 66.0 66,0 02
Diameter (mm) 99,7 | 100,0 100,00 ! 998 |02
Cross-sectional area (mm?): 7838,3
Test Results
Conditioning puises: 5 Perm't horiz'l defn/pulse (pm): 1,174000

Core temperature (°C): 29.4
Skin temperature (°C): 29,4

S Pulse1  Pulse2 |Pulse3  |Pulse4 | Pulse 5 |Mean |Sld Dev. |%CV
Resilient modulus (MPa) 13789 3672 13621 | 3598 jasm 13654 17319 2,00
Total recoverable horiz. deform. (pm) 3 6,33 6,54 l6.62 6,67 6,67 16,57 10,13 11,93
Peak loading force (N) 2364 | 2364 12362 1 2363 2361 12363 1 30 |0,05
Recoverable horiz. deform. #1 (um) 5,20 524 15,29 . 5,31 5,27 15,26 | 0,04 0,72
Recoverable horiz. deform. #2 (um) 1,14 11,29 133 [ 1,36 1,40 (1,31 0,09 17,04
Seating force (N) 236 236 236 236 236 1236 10,14
—— Horizontal deformation #2

Pulse 1 Puise 2 Pulse 3 Puise 4 Pulse 5

1

0 005 01 0151 105 11 1152 205 21 2153 305 34
Time (sec)
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Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. Ivdts only, assumed Poisson's ratio)

Data fileName: F:\Vitoria\Giratorio\G MF15% - CP3.D003
Template file name: 122
Test date & time: 22/03/2011 11:02:26
Project: Dissertagio Mestrado
Operator: vitoria
Comments:

Setup Parameters
Target temperature (°C): 25
Loading pulse width (ms): 100
Pulse repetition period (ms): 1000
Conditioning pulse count: 50

Specimen Information
Identification: G MF15% - CP3

Remarks... Dimensions

Length (mm) 648 646 647
Diameter (mm) 99,9

Test Resuits
Conditioning pulses: 50
Core temperature (°C): 294
Skin temperature (°C): 29,4

Peak loading force (N): 2360

Estimated Poisson's ratio: 0.4

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)

Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point

100,0 | 99,8

S5 Point 6 Average Std Dev

—_—— L

64.7 | 01

{ 98,9 10,1

Cross-sectional area (mm?): 7838,3

Perm't horiz'l def'n/pulse (pm): 0,294400

B _ |Pulsel  |Pulse2  |Pulse3  Pulse4  |Pulse5  Mean |Std.Dev. |%CV
Resilient modulus (MPa) (4774 4723 4659 14588 14639 4677 64,98 1,39
Total recoverable horiz. deform. (pm) 5,12 |5,18 ! 525 | 532 | 8,27 523 0,07 11,36
Peak loading force (N) | 2360 2363 | 2361 | 2358 | 2361 2361 1,54 10,07
Recoverable horiz. deform. #1 (um) | 5,11 | 5,01 15,03 | 5,05 5,05 5,05 0,03 | 0,64
Recoverable horiz. deform. #2 (um) 0,01 0,17 0,22 10,27 022 0,18 0,09 149,26
Seating force (N) | 236 1236 1236 236 | 236 236 0,16 [0,0?

— Horizontal deformation #2
Puise 1 Pulse 2 Pulse 3 Puise 4 Puise 5

0 005 01 106 11 205
Time

0151 1,16 2

3.05

21 2153
(sec)

3.1
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indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 /AASHTO TP31 (horiz. Ivdts only, assumed Poisson's ratio)

Data fileName: F:\Vitoria\Giratorio\G MF20% - CP1.D003
Template file name: 122
Test date & time: 22/03/2011 10:25:41
Project: Dissertagio Mestrado
Operator: Vitdria
Comments:

Setup Parameters
Target temperature (°C): 25
Loading pulse width (ms): 100
Pulse repetition period (ms): 1000
Conditioning pulse count: 50

Peak loading force (N): 2399

Estimated Poisson's ratio: 0.4

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)

Specimen Information
Identification: G MF20% - CP1
Remarks... Dimensions __ Point 1 Point 2 Point 3| Point 4| Point 5 Point 6| Average |Std Dev
Length (mm) 657 656 @654 656 02
Diameter (mm) ' 997 9897 | 998 99,7 (0,1
Cross-sectional area (mm?): 7812,1
Test Results
Conditioning pulses: 50 Perm't horiz'l defn/pulse (pm): 0,995700
Core temperature (°C): 29,4
Skin temperature (°C): 294
| Puise 1 Pulse2  |Pulse3 |Pulse4  |Pulse5  |Mean  |Std.Dev. |%CV
Resilient modulus (MPa) | 3688 1 3566 ‘3516 {3462 ;3466 3540 83,04 |2,35
Total recoverable horiz. deform. (pm) 6,65 | 6.88 6,97 ‘ 7,08 7,07 16,93 10,16 2,32
Peak loading force (N) 12398 12399 ; 2398 ' 2400 12399 ‘ 2399 0,72 : 0,03
Recoverable horiz. deform. #1 (ym) 4,15 4,20 421 14,29 429 |4,23 0,05 11,21
Recoverable horiz. deform. #2 (um) 2,49 2,68 2,76 12,80 2,79 2,70 0,11 14,21
Seating force (N) 1240 240 241 | 241 1240 240 ‘ 0,27 |0,11
| |
—— Horizontal deformation #2
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Puise 4 Pulse 5
| T | ] |
| | |
|
1 M
i \
| [
‘ | | |
| | ; \ | 5
i ; \ 3 ! : !
| ! | | | i
| : | | | |
! | | ‘L | I | | I _ | ‘L
0 0,05 0.1 015 1 1,05 1.1 1,152 205 21 2153 3.05 31 3154 405 41 4,15
Time (sec)
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Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (heriz. Ivdts only, assumed Poisson's ratio)
Data fileName: F:\Vitoria\Giratorio\G MF 20% - CP2.D003
Template file name: 122
Test date & time: 22/03/2011 09:31:43

Project: Dissertago Mestrado

Operator: Vitéria
Comments:
Setup Parameters
Target temperature (°C): 25 Peak loading force (N): 2399
Loading pulse width (ms): 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4
Pulse repetition period (ms): 1000
Conditioning pulse count: 50 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)
Specimen Information
Identification: G MF 20% - CP2
Remarks... Dimensions  Point 1 Point 2| Point 3| Point 4 Point 5| Point 6| Average | Std Dev
Length (mm) 656 657 | 657 T 1 657 01
Diameter (nm) | 99,7 | 999 997 . _ 998 o1
Cross-sectional area (mm?): 78174
Test Resuits
Conditioning pulses: 50 Perm't horiz'l def'n/pulse (pm): 0,962800

Core temperature (°C): 29,4
Skin temperature (°C): 29.4

- : _ |Pulsel  |Pulse2  |Pulse3  Pulse4  |Pulse5  Mean  |Std.Dev. |%CV_
Resilient modulus (MPa) 14655 4518 14457 |4389 14385 14481 199,80 2,23
Total recoverable horiz. deform. (um) | 5,26 5,41 5,50 5,57 15,58 5,46 10,12 2,22
Peak loading force (N) 12399 12394 2400 12398 | 2400 2398 12,26 10,09
Recoverable horiz. deform. #1 (um) 3,10 13,21 13,26 13,25 3,28 322 10,07 12,02
Recoverable horiz. deform. #2 (um) | 2,16 2,20 2,24 12,32 12,31 2,24 l0,06 12,74
Seating force (N) 240 240 240 240 239 240 10,43 0,18
—— Horizontal deformation #2
Pulse 1 Puise 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

0 005 01 0151
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Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. Ivdts only, assumed Poisson's ratio)
Data filsName: F:\Vitoria\Giratorio\G MF20% - CP3.D003 '
Template file name: 122
Test date & time: 22/03/2011 10:17:29
Project: Dissertagdo Mestrado

Operator: Vitéria
Comments:
Setup Parameters
Target temperature (°C): 25 Peak loading force (N): 2399
Loading pulse width (ms): 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4
Pulse repetition period (ms): 1000
Conditioning pulse count: 5 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)
Specimen Information
Identification: G MF20% - CP3
Remarks... Dimensions | Point 1| Point 2| Point 3| Point 4| Point 5 Point 6| Average | Std Dev
Length (mm) 65,8 |655 {656 | ! i {656 |02
Diameter (nm) | 994 | 999 | 997 | j | 1997 03
Cross-sectional area (mm?): 7801,7
Test Resuits
Conditioning pulses: 5 Perm't horiz'l def'n/pulse (pm): 1,232000

Core temperature (°C): 29,4
Skin temperature (°C): 29,4

- ~ Pulse1  Pulse2 Pulse3 | Pulse4 |Pulse 5 |Mean St_q_ilev__&
Resilient modulus (MPa) 4483 4313 | 4210 4174 ! 4168 | 4269 118,53 ! |2,78
Total recoverable horiz. deform. (um) 5,46 567 581 15,86 15,87 |5,74 |0,15 12 67
Peak loading force (N) 2399 2397 2396 12395 12397 2397 (1,06 0,04
Recoverable horiz. deform. #1 (ym) 2,88 2,96 3,05 3,01 3,08 13,00 10,07 | 2,40
Recoverable horiz. deform. #2 (um) 2,59 27 2,76 2,85 12,79 12,74 ' 0,09 13,24
Seating force (N) 240 240 240 240 240 | 240 10,27 ‘ 0,11
——— Horizontal deformation #2
" Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

1 | !
T

2153 305 31 3154 405 41 415
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Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. Ivdts only, assumed Poisson's ratio)
Data fileName: F:\Vitoria\Giratorio\G MF25% - CP1.D003
Template file name: 122
Test date & time: 22/03/2011 09:59:01
Project: Dissertagdo Mestrado
Operator: Vitéria
Comments:

Setup Parameters
Target temperature (°C): 25
Loading pulse width (ms): 100
Pulse repetition period (ms): 1000
Conditioning pulse count: 50

Peak loading force (N): 2070
Estimated Poisson's ratio: 0.4
Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)

Specimen Information
Identification: G MF25% - CP1

Remarks. . Dimensions  Point 1 Point 2 Point 3 Point 4| Point 5 Point 6| Average | Std Dev
Length (mm) 665 664 66,7 ] /665 01
Diameter (mm) 999 996 995 ; ' 1997 |02
Cross-sectional area (mm?): 7801,7
Test Results

Conditioning pulses: 50
Core temperature (°C): 29,4
Skin temperature (°C): 29,4

Perm't horiz'l def'n/pulse (um): 0,422500

S 74%“ |Puise2 | Puise3 Pulse4  |Pulse5 Mean | Sid.Dev. |%CV
Resilient medulus (MPa) | 6899 | 6785 | 6456 | 6293 6270 6541 256,81 3,93
Total recoverable horiz. deform. (pm) } 3,02 /3,08 323 [3,32 (3,33 3,20 10,13 13,92
Peak loading force (N) | 2070 2075 | 2072 2073 | 2075 12073 1,66 /0,08
Recoverable horiz. deform. #1 (um) | 1,34 (1,34 11,51 (1,58 1,62 [1,48 0,12 |8,08
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) | 1,69 1,74 (1,72 11,74 i 1.7 1,72 10,02 11,13
Seating force (N) 1207 207 | 208 i 207 207 207 0,31 i 0,15
——— Horizontal deformation #2
Pulse 1 Puise 2 Puise 3 Puise 4 Pulse 5
; l |
|
"
N
|
| |
‘ ‘ {
\ 1 | . ! | 1 .
0 0,05 0;1 0151 1.05 1.1 1,15 2 205 21 2153 3.05 31
Time (sec)
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Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. Ivdts only, assumed Poisson's ratio)
Data fileName: F:\Vitoria\Giratorio\G MF25% - CP2.D003
Template file name: 122
Test date & time: 22/03/2011 10:29:56

Project: Dissertagd@io Mestrado
Operator: Vitéria
Comments:
Setup Parameters
Target temperature (°C): 25 Peak loading force (N): 2070
Loading pulse width (ms): 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4
Pulse repetition period (ms): 1000
Conditioning pulse count: 50 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)
Specimen Information
Identification: G MF25% - CP2
Remarks.. Dimensions __ Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point 5 Point 6| Average |Std Dev
Length (mm) 65,7 656 @657 65,7 0.1
Diameter (mm) 99,7 99,7 995 \ 99,6 0.1
Cross-sectional area (mm?): 7796,5
Test Resuits
Conditioning pulses: 50 Perm't horiz'l defn/pulse (pm): 0,465600

Core temperature (°C): 29,4
Skin temperature (°C): 29,4

. |Pusel  Puse2  |Pulse3  Pulse4 |Pulse5 | Mean  Std.Dev. |%CV
Resilient modulus (MPa) 4360 4246 | 4239 | 4217 4181 T4249 160,21 11,42
Total recoverable horiz. deform. (ym) 4,84 497 498 5,01 5,05 4,97 0,07 1,46
Peak loading force (N) 2067 | 2070 | 2069 2071 12070 | 2069 1,58 10,08
Recoverable horiz. deform. #1 (um) | 2,67 12,69 12,72 2,75 |2,71 2,71 0,03 0,99
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) [ 217 |2,28 12,26 (2,27 (2,34 226 0,05 ! 243
Seating force (N) {208 | 207 i207 i207 208 208 10,33 | 0,16
—— Horizontal deformation #2
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

\
1
\
! . | _ |
0151 105 11 1152 205 21 2153 305 31 3154 405 41 415
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Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. Ivdts only, assumed Poisson's ratio)
Data fileName: F:\Vitoria\Giratorio\G MF25% - CP3.0003
Template file name: 122
Test date & time: 22/03/2011 09:47:47
Project: Dissertagio Mestrado
Operator: Vitoria

Comments:
Setup Parameters
Target temperature (°C): 25 Peak loading force (N): 2070
Loading pulse width (ms): 100 Estimated Poisson's ratic: 0.4
Pulse repetition period (ms): 1000
Conditicning pulse count: 50 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)
Specimen Information
Identification: G MF25% - CP3
Remarks... Dimensions | Point 1 Point 2 Point 3| Point 4 Point 5 Point 6| Average |Std Dev
Length (mm) 66,9 66,7 | 669 - 'e68 |01
Diameter (nm) | 99,3 999 992 995 |04
Cross-sectional area (mm?): 7770,4
Test Resuits
Conditioning pulses: 50 Perm't horiz'l def'n/puise (um): 1,307000

Core temperature (°C): 29.4
Skin temperature (°C): 29,4

S 'Pulsa1_ |Pulse2 | Pulse3 |Pulse4  [Pulse5 |Mean | Std.Dev. |%CV
Resilient modulus (MPa) 3726 3709 13621 | 3576 3571 3641 165,39 11,80
Total recoverable horiz. deform. (um) | 5,56 15,59 15,73 |5,80 15,82 5,70 10,10 11,83
Peak loading force (N) 12068 | 2069 2070 {2069 |2072 | 2069 | 1.21 10,06
Recoverable horiz. deform. #1 (um) 0,42 10,30 10,31 |0.36 0,36 0,35 0,04 112,75
Recoverable horiz. deform. #2 (um) 5,14 15,30 542 544 545 |5,35 10,12 2,19
Seating force (N) 207 207 208 208 208 1207 027 | 0,13
——— Horizontal deformation #2
Pulse 1 Puise 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

a
|

|
1152 205 21 2153 305 34
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Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. Ivdts only, assumed Poisson's ratio)
Data fileName: F:\Viteria\Giratorio\G MF 30% - CP1.D003
Template file name: 122
Test date & time: 22/03/2011 10:49:56

Project: Dissertagdo Mestrado

Operator: vitéria
Comments:
Setup Parameters
Target temperature (°C): 25 Peak loading force (N): 2224
Loading pulse width (ms): 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4
Pulse repetition period (ms): 1000
Conditioning pulse count: 50 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)

Specimen Information
Identification: G MF 30% - CP1

Remarks... Dimensions  Point 1 fgn{g‘ Point 3| Point 4J' Point § Point 6 Average |Std Dev
Length (mm) 674 671 675 | ; - 673 [02
Diameter (mm) 999 993 995 ' 996 |03

Cross-sectional area (mm?): 7786,1

Test Results
Caonditioning pulses: 50 * Perm't horiz'l def'n/pulse (um): 0,329200
Core temperature (°C): 29,4
Skin temperature (°C): 29.4

. Puse1  Pulse2  Pulse3  Pulse4  Pulse5  Mean Std.Dev. %CV
Resilient modulus (MPa) 4447 4198 4094 4066 13919 14145 17548 14,23
Total recoverable horiz. deform. (um) 4,97 527 15,41 544 15,64 15,35 0,22 4,16
Peak loading force (N) 2223 2223 | 2225 12224 12223 12224 1,06 0,05
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 3,81 13,89 |4,00 4,06 1417 399 0,13 13,18
Recoverable horiz. deform. #2 (um) 1,16 11,38 11,41 11,38 }1.47 11,36 0,11 !7,73
Seating force (N) 1222 222 222 |222 1223 ;222 0,39 :0,17
——— Horizontal deformation #2
Pulse 1 Puise 3 Pulse 4 Pulse 5

{ ‘ - ‘ [
| | | | I

205 21 2153 305 31 3154 405 41 415
Time (sec)
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Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. Ivdts only, assumed Poisson's ratio)
Data fileName: F:\Vitoria\Giratorio\G MF30% - CP2.D003

Template file name: 122

Test date & time: 22/03/2011 10:03:36

Project: Dissertagio Mestrado

Operator: Vitoria
Gomments:

Setup Parameters
Target temperature (°C): 25
Loading pulse width (ms): 100
Pulse repetition period (ms): 1000
Conditioning pulse count: 50

Specimen Information
Identification: G MF30% - CP2
Remarks...

Test Results
Cenditioning pulses: 50
Core temperature (°C): 29,4
Skin temperature (°C): 29,4

Dimensions

Length (mm) 673 67,4 672
Diameter (mm)

Peak loading force (N): 2224
Estimated Poisson's ratio: 0.4

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)

=

996 996 995 |

Point 1 Point 2| Point 3 Point 4 Point 5| Point 6| Average | Std Dev

73 o1
996 0.1

Cross-sectional area (mm?): 7786,1

Perm't horiz' defn/pulse (um): 0,750000

R o |Pulse1  |Pulse2  |Pulse3  |Pulse4  |Pulse5 |Mean | Std.Dev. WA
Resilient modulus (MPa) 3964 3815 13783 13788 13760 13822 [73.11 1,91
Total recoverable horiz. deform. (um) |5,59 5,80 5,86 5,85 5,89 15,80 0,11 [1,88
Peak loading force (N) (2225 |2223 12226 2227 2224 2225 1,46 0,07
Recoverable horiz. deform. #1 (um) 2,25 2,24 ‘2,29 2,28 2,28 2,27 l0,02 10,71
Recoverable horiz. deform. #2 (ym) 3,33 3,56 ' 3,57 13,58 3,61 3,53 0,10 | 2,81
Seating force (N) 223 1223 222 222 222 222 045 |0,20
——— Horizontal deformation #2
Puise 1 Pulse 2 Puise 3 Pulse 4

0151 105

1.1

115 2

31
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Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. Ivdts only, assumed Poisson's ratio)
Data fileName: F:Witcria\Giratorio\G MF30% - CP3.D003
Template file name: 122
Test date & time: 22/03/2011 10:33:29

Project: Dissertagdo Mestrado
Operator: Vitoria
Comments:
Setup Parameters
Target temperature (°C): 25 Peak loading force (N): 2224
Loading pulse width (ms): 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4
Pulse repetition period (ms): 1000
Conditicning pulse count: 50 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)
Specimen Information
Identification: G MF30% - CP3
Remarks.. Dimensions  Peint 1 Point 2| Point nt 3| Point 4| Point 5| Point 6| Average | Std Dev
Length (nm) 664 665 667 _ 665 (02
Diameter (nm) 999 999 999 | 1999 |00
Cross-sectional area (mm?): 7838,3
Test Results
Conditioning pulses: 50 Perm't horiz'l defn/pulse (pm): 0,301200

Core temperature (°C): 29,4
Skin temperature (°C): 29,4

- Pulse 1 Pulse2  Pulse3  Pulse4 Puise 5 [Mean | Std.Dev. |%CV
Resilient modulus (MPa) 4830 4646 4730 4688 14618 14703 7396 (157
Total recoverable horiz. deform. (um) 4,63 4,82 473 477 1485 476 10,08 11,60
Peak loading force (N) 2221 2226 2224 2222 2223 12223 1,53 10,07
Recoverable horiz. deform. #1 (um) 3,85 3,97 13,92 13,94 13,97 1393 10,05 11,17
Recoverable horiz. deform. #2 (um) 0,78 0,85 0,82 0,83 10,87 10,83 0,03 13,69
Seating force (N) 222 222 1222 1223 222 222 026 |o12
—— Horizontal deformation #2

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Puise 5

105 11 1152 205 2 3 1 315 4 05 41 415
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SERVOPAC Version 1.26 Industrial Process Controls (Australia) Limited

10/12/15 Time: 02:00
12001{qg) Diameter: 100mm MaxDensity: 2420(kg/m3)

30 (gyrn/min) Comment :
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SERVOPAC Version 1.26 Industrial Process Controls (Australia) Limited

Run number: 55 Date: 10/12/15 Time: 02:00
Batch: MF5 Weight: 1200(g) piameter: 100mm MaxDensity: 2420(kg/m3)
vertical stress: 600kPa Rate: 30 igyrn/min) Comment:
Control mode: 1.25 degrees (gyratory angle)
Termination: 65.2mm height
At termination: Gyrations=107 Density=£343,39kg/m3 Height=65, 20mm
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SERVOPAC Version 1.26

Run number: 59 Date: 10/12/15
Batch: MEDS Weight: 1200(g)
600kPa

vertical stress:
Control mode
Termination:

65.2mm height

Rate: 30 {gyrn/min)
. 1.25 degrees ({(gyratory angle)

Iindustrial Process

02:00
1 00mm

Time:
Diameter:
Comment :

MaxDensity: 2420(kg/m3)

Zt termination: Gyraticns*lOS Densityzj&ib,Bng/mB Height:&S,ZOmm
= 2400
» e 2308
= N 220 =
n — i -
@ B FL ) =
19
“ 180
] 1
-
© 1908
L} grhen
3 -
?‘ 130
- 1100
1000
u =0
» =
0
= w00
" e
-
0 0
™
¢
"o
2 L]
' 7 ] « £ & 7T ROW = = g % @ W W 1 2 3 s 5 s TR n k] s %0 & W2 W00
Gyeamnm
(%} =
" B L g oo |- — e ————— -
12— -0
0
LA s
1 —x
98 =0
1 -
o E
as P
=
L1 a0
s -3
™8 g
En E":
od 20
gnn gn
(1] e
0s 0
vAs =0
04 20
.a
o s
3 i
0% =
a2 o
£
1% 80
L3 2
vos =
0 o
1 7 3 a s & 7 83w » = I!EI}'II"W 1 2 3 a 5 & 7 p98W 2 = a S0 & T 100
Gyraom. Cyrmors
«n
] s
n -
"® =0 —
15 bl
=™
"
0
]
==
12 g
i =
£ g
10 iz
» e ]
: i
] 10
7 s
140
6
=
s
we
4
L]
2 L
2 20
=
] °
1 2 s 4 5 & T88% = ™ @ W MW W 1 3 3 4 5 & 788w »n w 4 W W WO
Cyrsom Cyramorn

Controls (Australizx) Limited



SERVOPAC Version 1.26

Run numbers:
Bateh:

Vertical stress:
Control mode:
Termination:

At termination:

Industrial Process Controls (Australia) Limited
60 Date: 10/12/15 Time: 02:00
MF10 Weight: 1200{g) Diameter: 100mm MaxDensity: 2400(kg/m3)
600kPa Rate: 30 (gyrn/min) Comment:

1.25 degrees (gyratory angle)
64 .3mm height
Gyration5:112 Densitx=2342,6?kgfm3

Height=65, 22mm
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SERVOPAC Version
Run number:
Batchs:

Vertical stress:
Control mode:
Termination:

At termination:

1.26

58 Date: 10/12/15 Time: 02:00
MF10 Weight: 1200(g3) Diameter: 100mm
600kPa Rate: 30 {(gyrn/min) Comment :

1.25 degrees (gyratory angle)
64.3mm height

Gyrations=130 Density=2376,56kg/m3 Height=64,29mm

Industrial Process Controls (Australia) Limited

MaxDensity: 2400 (kg/m3)
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SERVOPAC Version
Run number:
Batch:

WVertical stress:
Conitrol mode:
Termination:

At termination:

1.24
56
MF10
G0O0kFa

Date:
Weight:
Rate:

10/12/15
1200(qg)
30 {qyrnimin)

1.25 degrees (gyratory angle)
64.3mm height
Gyrations=157

Density=2376,19kg/m3

g 2 8 § & z 8

[

Height (mmih
B

¥ % 8 &

Industrial Process controls (Australiza) timited

Time:
Diameters:
Comment :

02:00
100mm

Height=64, 30mm

MaxDensity: 2400 (kg/m3)
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SERVOPAC Version 1.26 Industrial Process controls (Australia) Limited
Run number: 63 Date: 10/12/15 Time: 02:00
Batch: GF15 Weight: 1200(g} Diameter: 100mm MaxDensity: 2400(kg/m3)
vertzical stress: 600kPa Rate: 30 (gyrn/min) Comment:
Control mode: 1.25 degrees {gyratory angle)
Termination: 64.8mm height
At termination: Gyrations=76 Density=2357,85kg/m3 Height=64, B0mm
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SERVOPAC Version
Run number:
Batch:

Vertical stress:
Control mode:
Termination:

At termination:

1.26

68 pate: 10/12/15 Time: 02:00
GF15 Weight: 12001(q) Diameter: 100mm
6£00kPa Rate: 30 (gyrn/min) Comment :

1.25 degrees (gyratory angle)
66.1mm height
Gyrations=103 Density=2311,83kg/m3

MaxDensity:

Height=66, 09mm

Industrial Process Controls (australia) Limited

2350(kg/m3)
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SERVOPAC Version 1.26
Run number: 69 pate: 10/1Z/15
Batch: GF1S Weight: 1200(g)
Vertical stres 600kPa Rate: 30 (gyrn/min)

Control mode:
Termination:
At termination: Gy:ation5=d4

1.25 degrees (gyratory angle])
66.1mm height
Density=231

Industrial Process Controls (Australia) Limited

Time: 02:00
Diameter: 100mm MaxDensity: 2350 (kg/m3)
Comment :

1,48kg/m3

papuBiEde

Heiqht=66,16mm
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tndustrial Process conttols (

gkRVOPAC Version 1.2¢
Run number: 71 Date: 10/12/15 Time: 02:00
Batc GE20 Weight: 1200(g) Diameter: 100mm axDensity: 2350(ka/m3)
Vertical stress: 600kPa Rate: 30 {gyrn/min) Comment :
control mode: 1.25 degrees (gyratory angle)
Termination: 65.8mm height
At terminatiocr Gyrations=86 Density 2, 37kg/m3 Height=65,79%mm
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SERVOPAC Version 1.26 industrial Process Controls (Australia) Limited
Run number: &7 Date: 10/12/15 Time: 0Z:00
Batc GE20 Weight: 1200{g) Diameter: 100mm MaxDensity: 2350(kg/m3)}
Vertical stre 600kPa Rate: 30 (gyrn/min) Comment :
Control mode: 1.25 degrees (gyratory angle)
Terminatiocn: 65.8mm height
At termination: Gyrations=54 Density=2322,37kg/m3 Height=65, 72mm
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4RRVOPAC Version
Run number:
Batch:

vertical stress:
Contrel mode:
Termination:

At termination:

1.26

66 pate: 10/12/15
GE20 Weight: 1200(g)
600kPa Rate: 20 (gyrn/min)

1.25 degrees (gyratory angle)
65.8mm height
Gyrations=36

Density=2323,78kg/m3

thdustrial Procdss Coht#bll (Bustralia) timited
Time: 02:00

Diameter: 100mm

Comment :

MaxDensity: 2350 (kg/m3}

Height=65, 7 5mm
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SERVOPAC Version 1.28

Run number: 63 Date:
patch: GF25 Weight:
Vertical stress: 600kPa Rate:

Control mode:
Termination:

At termination: Gyrations=30

Industrial Process

controls (Australia) Limited

16/12/15 Time: 02:00
1200(q9) Diameter: 100mm MaxDensity: 2330 (kg/m3)
30 (gyrn/min) Comment :

1.25 degrees (gyratory angle)
66.9mm height
pensity=2287,60kg/m3

Height=66,79mm
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SERVOPAC Version 1.26 Industrial Process Controls (Bustralia) Limited
Run number: 72 Date: 10/12/15 Time: 02:00
Batch: GE25 Weight: 1200(g} Diameter: 100mm MaxDensity: 2330(kg/m3)
Vertical stress: 600kPa Rate: 30 [gyrn/min)} Comment :
Control mode: 1.25 degrees {gyratory angle)
Termination: 66.8mm height
At termination: Gyrations=44 Density=2288,97kg/m3 Height=66,75mm
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SERVOPAC Version
Run number:
Batch:

Vertical stress:
Control mode:

Industrial Process Controls (Australia) Limited

1.26

62 Date: 10/12/15 Time: 02:00
GE25 Weight: 1200(g) Diameter: 100mm
600kPa Rate: 30 (gyrn/min) Comment :

1.25 degrees (gyratory angle)

MaxDensity:

2400{kg/m3)

Terminatiocn: 65.7mm height
At termination: Gyrations=28 Density=2325,91kg/m3 Height=65, 6%mm
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SERVOPAC Version
Run number:
Batch:

Vertical stress:
Control mode:
Termination:

At termination:

1.26

64 Date:
GF30 Weight: 12
600kPa Rate: 30

1.25 degrees
67.6mm height
Gyrations=23

10/12/15

00(g)

{gyrn/min)
(gyratory angle)

Density=2262,87kg/m3

Industrial Process Controls (Australia) Limited

02:00
1 00mm

Time:
Diameter:
Comment:

Height=67,52mm

MaxDensity:

2320(kg/m3)
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SERVOPAC Version 1.26 Industrial Process Controls (Australia) Limited

Run number: 70 Date: 10/12/15 Time: 02:00
Batch: GF230 Weight: 1200(g) Diameter: 100mm MaxDensity: 2320(kg/m3)
Vertical stress: GODkPa Rate: 30 (gyrn/min) Comment:
Control mode: 1.25 degrees (gyratory angle)
Termination: 67.6mm height

At termination: Gyrations=31 Density=2261,53kg/m3 Height=67, 56mm
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SERVOPAC Version 1.26 Industrial Process Controls (Australia) Limited
Run number: &1 Date: 10/12/15 Time:
Batch: GF30 Weight: 1200(g) Diameter: MaxDensity: 2400(kg/m3}
Vertical stress: 600kPa Rate: 30 (gyrn/min) Comment :
Control mode: 1.25 degrees (gyratory angle)
Termination: 66.5mm height
At termination: Gyrations=24 Density=2298,27kg/m3 Height=66, 48mm
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