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RESUMO 

A fresagem de pavimentos asfálticos consiste na remoção total ou parcial de 

revestimentos deteriorados, enquanto que, a reciclagem é a reutilização do material 

fresadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in loco, por meio da aplicação de agente rejuvenescedor e reaplicação 

imediata da mistura no pavimento, ou pela incorporação do material fresado em 

misturas asfálticas juntamente com agregados novos. O objetivo desta pesquisa 

consistiu em estudar o comportamento físico e mecânico de seis misturas asfálticas 

tipo CBUQ, com percentuais de material fresado pré-estabelecidos (5%, 10%, 15%, 

20%, 25% e 30%). As composições granulométricas das misturas se enquadram na 

camada de rolamento, faixa C do DNIT. Inicialmente foram determinados os teores 

ótimos de CAP em função do material fresado incorporado, com auxílio da 

metodologia de dosagem Marshall. A caracterização mecânica consistiu na 

realização de ensaios de Estabilidade Marshall, de Resistência à Tração, de Lottman 

Modificado e de Módulo de Resiliência. Os ensaios de RT, MR e Lottman também 

foram realizados utilizando-se o método de compactação por amassamento, da 

metodologia SUPERPAVE. A partir da análise dos resultados foi possível 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 pavimentação. Estas misturas recicladas 

apresentaram propriedades físicas e mecânicas compatíveis com as exigências do 

DNIT. 

Palavras - Chaves: Material fresado, Reciclagem, Pavimentos flexíveis 



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 asphalt 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 

(5, 10, 15, 20, 25 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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C AP ÍT U LO 1 

1.0 IN T R O D U Ç ÃO 

A opção pelo transporte rodoviário, traz consigo diversas consequências 

ambientais. Sabe-se que as atividades de construção de estradas, como: 

mobilização, instalação do canteiro de obras, implantação da obra e a posterior 

desmobil ização, além da manutenção e recuperação dos pavimentos quando 

deteriorados, causam impactos ambientais. Os impactos são ocasionados por 

serviços de terraplanagens, exploração de jazidas, bota-foras, evasão de fauna, 

processos migratórios, desapropriações, acessibil idade, alterações, a qualidade da 

água, do ar e do solo, (COSTA et. al, 2010). 

Com a preocupação mundial pelo desenvolvimento sustentável e a 

implantação do Brasil da Política Nacional de Meio Ambiente (PNMA), instituída pela 

lei 6.938/81, as obras de infraestruturas tiveram que adequarem suas atividades 

desde a fase de planejamento até a implantação da obra, além da fase de 

conservação e da restauração após a deterioração das rodovias, em função do 

excesso de peso dos veículos, má execução das obras, ou mesmo pelo desgaste 

natural da vida útil dos pavimentos. 

A escassez de matéria-prima como o petróleo, devido ao consumo em 

maiores quantidades e a velocidade de descoberta de novas jazidas, utilizado na 

produção de asfalto, e dos agregados minerais, também obriga o desenvolvimento 

de tecnologias que preservem o meio ambiente. 

A reciclagem de pavimentos surgiu na década de 30, no entanto, só 

despertou interesse na década de 70 com a crise do petróleo, 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 asfálticos, é uma técnica consolidada no 

processo de restauração de pavimentos, no entanto, a remoção desses pavimentos 

gera um acúmulo de resíduos, com potencial para incorporação na composição de 

novas misturas asfálticas. 

A técnica de reciclagem de pavimentos, surgiu para atender questões 

ambientais, pois traz a possibilidade de reaproveitamento de materiais que 

compõem as camadas de sua estrutura, contribuindo para dois aspectos 
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C AP ÍT U LO 2 

2.0 F U N D AM E N T AÇ ÃO T E Ó R IC A 

Neste capítulo são abordados os assuntos de maior relevância para o 

desenvolvimento desta pesquisa. Primeiramente faz-se uma abordagem sobre os 

agregados minerais, classificação, função nas misturas asfálticas e características 

tecnológicas, que os tornam adequados para o uso na pavimentação. 

Em seguida aborda-se o asfalto, destacando-se os tipos, composição e 

propriedades físicas. Também é abordada a mistura asfáltica à quente e os métodos 

de dosagens e compactação, além de medidas de resistências mais usuais. 

Finalmente, faz-se uma abordagem sobre as técnicas de fresagem e reciclagem de 

pavimentos asfálticos. 

2.1 AG R E G AD O S M INERAIS 

A ABNT NBR 9935/2005 define agregados como sendo material sem forma 

ou volume definidos, geralmente inerte, de dimensões e propriedades adequadas 

para produção de argamassas e concretos. 

Para Bernucci et al (2006), agregado é um termo genérico para areias, 

pedregulhos e rochas minerais em seu estado natural ou britadas em seu estado 

processado. 

Para Woods (1960), agregado é uma mistura de pedregulhos, areias, pedras 

britadas, escória ou outros materiais usados na combinação 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), agregado é um material particulado incoesivo, de 

atividade química praticamente nula, constituído de partículas cobrindo extensa 

gama de tamanhos. 

Existe uma grande variedade de agregados passíveis de utilização em 

revestimentos asfálticos. Porém para obtenção de uma melhor performance são 

necessários conhecer características como: composição mineralógica, composição 
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química, granulometria, grau de alteração, tendência à degradação, abrasão ou 

fratura sob tráfego e o potencial de adesão do ligante asfáltico em sua superfície. 

Para melhor detalhamento dessas características os agregados foram 

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

distribuição dos tamanhos dos grãos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.1 C la ssifica çã o qua nto à na tureza 

São classificados em: natural, artificial e reciclado. 

• Agre ga dos na tura is 

São aqueles obtidos na natureza por escavações e dragagem, como: 

pedregulhos, britas, seixos, areias etc. Podem ser utilizados na pavimentação como 

encontrado na natureza, ou podem ainda serem submetidos a processos de 

lavagem e britagem. Os agregados de rochas naturais são originados de três tipos 

principais de rochas, que são: rochas ígneas ou magmáticas, sedimentares e 

metamórficas. 

R ocha s ígneas ou ma gmá tica s: rocha que provém de solidificação de materiais em 

fusão denominados magmas (ABNT NBR 6502/1995). São classificadas quanto a 

profundidade de ocorrência em plutônica formada em grandes profundidades, 

possuindo textura grossa a média e extrusiva ou vulcânica, rocha ígnea formada 

pelo extravasamento do magma na superfície terrestre. São exemplos de rochas 

ígneas plutônica: diorito, gabro, sienito e de rocha extrusiva: basalto, riólito e tufo. 

R ocha s se dime nta re s: rocha originada pela consolidação de detritos de outras 

rochas que foram transportados, depositados e acumulados ou também originada de 

produtos de atividade orgânica, atividade bioquímica ou precipitação química por 

evaporação. São caracterizadas por camadas estratificadas, são exemplos dessas 

rochas: arenito, siltito, argilito, folhelho, carvão mineral, gipsita, evaporito e calcário, 

etc. 

R ocha s me ta mórfica s: rocha proveniente de transformações sofridas por rochas 

ígneas ou sedimentares, que foram submetidas à ação de processos 
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termodinâmicos de origem endógena, os quais produziram novas texturas e novos 

minerais, são exemplos dessas rochas: gnaisse, xisto e filito. 

Na Tabela 2.1 são apresentados os principais tipos de rochas utilizados como 

agregados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a be la 2 . 1 : T ipos de rocha s c o m u m e n t e u s a d o s c o m o fonte de a gre ga dos pa ra pa v im e nta çã o 

no pa ís 

D e nom ina çã o P e trológica D e scriçã o 

Andesi to 

Basalto 

Conglomerado 

Diorito 

Gabro 

Gnaisse 

Granito 

Calcário 

Quartzito 

Riolito 

Sienito 

Traquito 

Var iedade de diorito vulcânico, de granulação fina 

Rocha básica de granulação f ina, usualmente vulcânica 

Rocha const i tuída de blocos arredondados l igados por c imento 

natural 

Rocha plutônica intermediária, const i tuída de plagioclásio com 

hornblenda, augita ou biotita 

Rocha plutônica básica de granulação grossa, consti tuída de 

plagioclásio cálcico e piroxênio, a lgumas vezes com olivina 

Rocha r iscada, produzida por condição metamórf ica intensa 

Rocha plutônica ácida, const i tuída pr incipalmente de feldspatos 

alcal inos e quartzo 

Rocha sedimentar, const i tuída pr incipalmente de carbonato de cálcio 

Rocha metamórf ica ou sedimentar constituída quase que tota lmente 

por grãos de quartzo 

Rocha ácida, de granulação f ina, usualmente vulcânica 

Rocha plutônica intermediária, consti tuída de feldspatos alcalinos 

com plagioclásios, hornblenda, biotita ou augita 

Var iedade de sienito de granulação f ina, usualmente vulcânica 

[F onte : BE R N U C C I e t a l 2006] 

• Agre ga dos a rtificia is 

São resíduos resultantes de processos industriais, como britagem de rocha ou 

pedregulho, escória 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, são os vários tipos de 

escórias, subprodutos da indústria do aço. Porém esse agregado pode apresentar 

problemas de expansibilidade e heterogeneidade, requerendo tratamento adequado 

para utilização na pavimentação, no entanto, podem apresentar alta resistência ao 

atrito. 
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• Agre ga dos R e cicla dos 

Com o desenvolvimento da reciclagem de pavimentos, e a utilização do 

material removido do pavimento deteriorado, denominado de material fresado, na 

composição de uma nova mistura asfáltica, surge um novo agregado para 

pavimentação, o material fresado. 

2.1.2 C la ssifica çã o qua nto ao ta ma nho 

• Agre ga do miúdo: material com dimensões maiores que 0,075mm, sendo a 

dimensão máxima característica de 4,8mm, são exemplos de agregados 

miúdos areia e pó-de-pedra. 

• Agre ga do gra údo: material com dimensões superiores a 2,0mm e dimensão 

máxima de 50mm, são exemplos britas, cascalhos, seixos e etc. 

Nas misturas betuminosas, que constituem os revestimentos asfálticos 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 são de extrema importância para o bom desempenho dos 

mesmos (WESSELING, 2002) apud (BUENO, 2008). 

A deterioração precoce dos pavimentos, com o surgimento de defeitos como 

desagregação e deformação permanente, pode estar diretamente relacionada à 

escolha inadequada dos agregados. Daí, a necessidade dos agregados possuírem 

propriedades físico-químicas e mecânicas adequadas, que garantam o bom 

desempenho do pavimento (WESSELING, 2002) apud (BUENO, 2008). 

Para Brondani e Pinheiro (2010), os agregados devem apresentar 

características adequadas para suportar as pressões aplicadas pelos veículos, sem 

se fraturarem e resistirem as ações dos agentes do intemperismo, sem se alterarem. 

Os agregados são responsáveis pela resistência mecânica e química das 

misturas asfálticas. Portanto, para serem utilizados em pavimentação devem 

apresentar características tais como: 

- Resistência ao choque, (tenacidade): 

- Resistência ao desgaste (dureza), capacidade de resistir ao desgaste causado 

pelos veículos; 
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- Resistência à compressão, para suportar o peso dos veículos e transmitir os 

esforços para as camadas inferiores do pavimento; 

- Resistência química (sanidade), baixo coeficiente de expansão na presença de 

argilominerais expansivos ou por ação de calor, para resistir às ações do clima; e 

- Adesividade ao ligante asfáltico, características físico-químicas que garantem 

adesão ao betume. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• F iler: material em que pelo menos 65% passam na peneira 200 (abertura de 

0,075mm), são exemplos cimento portland, cal hidratada, pós-calcários, cinza 

volante, etc. 

A principal finalidade do filer é melhorar as características de misturas 

asfálticas, quanto ao desempenho reológico, mecânico, térmico e de sensibilidade à 

água. 

O filer por ser um material f inamente dividido, com superfície específica 

bastante alta, atua preenchendo os vazios das misturas asfálticas. De acordo com 

Bertollo (2002) apud Beck (2005), o filer atua de duas maneiras nas misturas 

asfálticas na primeira, parte do filer considerado inerte, preenchendo os vazios, e a 

outra considerada ativa, fica em suspensão no ligante. O preenchimento dos vazios 

pelo filer aumenta a viscosidade do asfalto, consequentemente têm-se o aumento do 

ponto de amolecimento, diminuição da suscetibilidade térmica, aumento na 

estabilidade, no módulo de resiliência e na resistência à tração da mistura asfáltica. 

Segundo Takatu (2004) apud Beck (2005), em misturas densas, onde o 

esqueleto pétreo é integrado por agregados graúdos e miúdos devidamente 

adensados, os vazios deixados são 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 equilíbrio à estrutura e 

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

2.1.3 C la ssifica çã o qua nto à gra nulome tria 

Bernucci et al (2006), cita que a distribuição granulométrica dos agregados é 

uma das principais características que influi efetivamente no comportamento de 

misturas asfálticas, influenciando em propriedades como: rigidez, estabilidade, 

durabilidade, permeabilidade, resistência ao dano por umidade, etc. 
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• Ag regado de g raduação densa ou bem-graduado : material que apresenta 

distribuição granulométrica contínua, próxima à de densidade máxima. 

• Ag regado de g raduação aber ta : material que apresenta distribuição 

granulométrica contínua, porém com pouco material fino, resultando em maior 

volume de vazios. 

• Ag regado de g raduação un i fo rme : material que apresenta a maioria de 

suas partículas com tamanhos em uma faixa bastante estreita. 

• Ag regado de g raduação c o m degrau ou descon t ínua : material que 

apresenta pequena porcentagem de agregados com tamanhos 

intermediários, dando origem a um patamar na curva granulométrica. 

A Figura 2.1 apresenta a distribuição convencional dos tamanhos dos grãos 

de acordo com a classificação. 

•2oo n°ioo rrbO urao 
j i 

3/4 po<-

0,1 1.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Abertura das peneiras (mm) 

Graduação densa 

Graduação uniforme 

Graduação aberta 

Graduação com degrau 

100/1 

F igura 2 . 1 : R e pre se nta çã o conve nc iona l de curva s gra nu lom é tr ica s 

[F onte : B e rnucc i e t a l 2006 ] 

2.1.4 Caracter ís t icas dos ag regados para uso na pav imentação 

As misturas asfálticas são compostas de agregados de várias dimensões e 

proporções unidos entre si pelo ligante asfáltico. O nível de desempenho do 

pavimento dependerá do entendimento de como seus constituintes reagem juntos. 
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De acordo com Roberts et al. (1996) apud Bernucci et al. (2006), são as 

propriedades físicas dos agregados que determinam principalmente a adequação 

para o uso em misturas asfálticas, e as propriedades químicas exercem menor 

influência. As propriedades físicas e mecânicas básicas são: resistência, porosidade 

e densidade. A umidade, a adesividade e, em consequência, o deslocamento da 

película de asfalto, propriedades físico-químicas, são função da composição e da 

estrutura dos minerais do agregado. 

Segundo Marques (2009), a adequação dos agregados minerais para serem 

usados em revestimentos asfálticos é determinada pela avaliação das 

características seguintes: 

a. Tenacidade; 

b. Resistência abrasiva; 

c. Dureza; 

d. Durabilidade; 

e. Sanidade; 

f. Forma da partícula (lamelaridade e angulosidade);; 

g. Textura superficial; 

h. Limpeza / Materiais Deletérios; 

i. Afinidade ao asfalto; 

j . Porosidade e absorção; 

k. Características expansivas; 

I. Polimento e características friccionais; 

m. Diâmetro e graduação; e 

n. Densidade Específica / Massa Específica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• D iâ me tro e gra dua çã o 

A espessura mínima de execução de uma camada de concreto asfáltico 

determina diretamente o diâmetro do agregado a ser usado na mistura asfáltica. A 

distribuição granulométrica garante a estabilidade da mistura, pois determina o 

entrosamento entre as partículas e o conseqüente atrito entre elas. 

Marques (2009), diz que a graduação é talvez a propriedade mais importante 

de um agregado, tendo influência sobre propriedades importantes das misturas 

asfálticas, como: rigidez, estabilidade, durabilidade, permeabilidade, 

trabafhabilidade, resistência à fadiga, resistência por atrito e resistência ao dano por 
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umidade. Portanto, a graduação é a primeira consideração num projeto de misturas 

asfálticas. Por isso, em todas as especificações de CBUQ é estabelecido, que as 

partículas dos agregados devam estar enquadrados em uma determinada faixa 

granulométrica, e que cada tamanho de partícula esteja presente em certa 

proporção. 

Para Roberts et al (1996) apud Marques (2009), a graduação mais adequada 

para uma mistura betuminosa é aquela que garanta um arranjo das partículas mais 

denso, proporcionando aumento na estabilidade, por meio do aumento dos contatos 

interpartículas e a redução nos vazios no agregado mineral. No entanto, a 

graduação da mistura deve garantir que existam vazios suficientes para permitir que 

o cimento asfáltico seja incorporado para assegurar durabilidade e para evitar 

exsudação e/ou afundamento no revestimento. 

Uma das mais conhecidas graduações para obtenção da densidade máxima é 

a proposta por Fuller e Thompson em 1907, em que a equação para a densidade 

máxima é a seguinte (Equação 2.1): 

P - é a percentagem total passante ou mais fina que a peneira; 

d - é o diâmetro da peneira em questão; 

D - é o tamanho máximo do agregado; e 

n - é um coeficiente variável. 

Para se obter a densidade máxima de um agregado, o coeficiente "n" deve 

ser igual a 0,5. 

No início dos anos 60, a Federal Highway Administration (FHWA), lançou um 

gráfico de graduação de agregados baseado na Curva de Fuller e Thompson, 

porém, usando o expoente 0,45 na equação. O gráfico proposto pela FHWA é muito 

utilizado para determinar a linha de densidade máxima e para ajustar a graduação 

do agregado. 

A Figura 2.2 apresenta um exemplo deste gráfico, onde a linha de densidade 

máxima pode ser obtida facilmente ligando-se através de uma reta a origem do 

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

(d V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P= — x 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ d 

(2.1) 

Onde: 
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máximo. O tamanho nominal máximo é definido como o maior tamanho de peneira, 

acima do qual nenhum material é retido. 

! i II I 

0.075 2.36 4.75 9.5 12.5 19 25 37,5 50 

Aber tura das Pene i ras , m m E levado Potência de 0.45 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F igura 2 .2 : L inha de de ns ida de m á x im a e p o n to s de contro le ut i l iz a ndo o grá f ico de potê ncia 

0,45 [F onte : M a rque s 2 0 0 9 ] 

• M ate ria is de le té rios 

Os agregados podem conter materiais como: vegetação, conchas, torrões de 

argila, etc, que em quantidades elevadas os tornam impróprios para utilização em 

misturas asfálticas. 

A norma DNER-ME 054/97, ensaio de equivalente de areia, determina a 

proporção relativa de materiais deletérios em amostras de agregados miúdos. De 

acordo com a norma do DNIT 031/2006 - ES, para que o agregado miúdo seja 

usado na pavimentação, seu equivalente de areia tem que ser igual ou superior a 

55%. 

• R e sistê ncia à a bra sã o 

Os agregados devem resistir a quebras, degradação e desintegração, devido 

à ação do tráfego e até mesmo durante o manuseio na execução do pavimento. Na 

Tabela 2.2 estão listados uma série de normas brasileiras para determinação da 

resistência dos agregados à abrasão, e os respectivos limites de aceitação. O 

ensaio mais utilizado é a abrasão Los Angeles. 
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T a be la 2 .2: M é todo de e nsa io pa ra de te rm ina çã o de ca ra cte rí stica s m e câ n ica s de a gre ga dos e 

va lore s de a ce ita çã o 

M é todos de e nsa io 

DNER - ME 035/98 Agregados - determinação 

da abrasão Los Angels 

DNER - ME 197/97 Agregados - determinação 

da resistência ao esmagamento de agregados 

graúdos 

DNER - ME 096/98 Agregado graúdo -

aval iação da resistência mecânica pelo método 

dos 10% finos 

DNER - ME 397/99 Agregados - determinação 

do índice de degradação Washington ( IDW) 

DNER - ME 398/99 Agregados - determinação 

do índice de degradação após compactação 

Proctor (IDP) 

DNER - ME 399/99 Agregados - determinação 

da perda ao choque no aparelho Treton 

DNER - ME 401/99 Agregados - determinação 

do índice de degradação de rochas após 

compactação Marshal l , com ligante - IDML e 

sem ligante - IDM 

V a lore s L imite s 

LA < 5 0 % 

E > 6 0 % 

10% finos > 60 kN 

IDW > 3 0 % 

IDP < 6% 

T < 6 0 % 

IDML com ligante < 5% 

IDML sem ligante < 8% 

[F onte : B e rnucc i e t 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 satisfatório em utilização anterior. Cita 

a norma DNER-ME 401 determinação de degradação de rochas após compactação 

Marshall, com ligante IDML, e sem ligante IDM, cujos valores de degradação para 

julgamento da qualidade de rochas para uso em pavimentação, são: IDML menor ou 

igual a 5% e IDM menor ou igual a 8%. 

Marques (2001) apresenta um exemplo desta situação, ocorrido no município 

do Rio de Janeiro, onde, a abrasão Los Angeles chegou a valores de até 65%. 

Devido à impossibilidade de encontrarem agregados que atendessem à norma, nas 

proximidades da obra, várias rodovias foram pavimentadas usando esses 

agregados. No entanto, observações mostraram que o desempenho das rodovias ao 
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longo dos anos foi satisfatório, a partir daí o DNER passou a recomendar ensaios 

complementares para determinação da resistência à abrasão como os listados 

anteriormente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• T e xtura supe rficia l 

A textura superficial dos agregados tem influência na trabalhabilidade, 

adesividade, resistência ao atrito e ao cisalhamento. Agregados com rugosidades 

elevadas, a exemplo da maioria das rochas britadas, têm perda na trabalhabilidade, 

requerendo maior consumo de cimento asfáltico, devido ao elevado volume de 

vazios, por outro lado tem aumento na resistência ao cisalhamento. 

Já os agregados de textura superficial lisa podem ser mais facilmente 

envolvidos pelo filme do cimento asfáltico, porém o cimento asfáltico forma 

usualmente ligações mecânicas mais fortes com os agregados de textura rugosa 

(ROBERTS et al, 1996) apud (MARQUES, 2009). 

• F orma da s pa rtícula s 

A forma das partículas também influi na trabalhabilidade e na resistência ao 

cisalhamento, além disso, muda a energia de compactação necessária para se 

alcançar certa densidade. 

Existem duas normas brasileiras para caracterização das partículas dos 

agregados, são elas: DNIT - ME 086/94 e a ABNT NBR 6954/1989, a Tabela 2.3 

mostra a classificação segundo estas duas normas. 

T a be la 2.3 C la ssif ica çã o da fo rm a da s pa rtí cula s d o s a gre ga dos 

( ABN T N BR 6954 /1989 ) ( D N I T - M E 086 /94 ) 

Média das Relações 

b/a e c/d 
Classi f icação da Forma Classif icação índice de forma 

b/a > 0,5 e c/d > 0,5 Cúbica Ót ima cubicidade f = 1,0 

b/a < 0,5 e c/d > 0,5 Alongada Lamelar f = 0,0 

b/a > 0,5 e c/d < 0,5 Lamelar Limite mín imo de 

acei tação do agregado 

quanto à forma 

f = 0,5 

b/a < 0,5 e c/d < 0,5 Alongada - lamelar 

Limite mín imo de 

acei tação do agregado 

quanto à forma 

f = 0,5 
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• Absorçã o 

De acordo com Bernucci et al (2006), um agregado poroso absorve ligante 

asfáltico, consumindo parte do ligante necessário para dar coesão à mistura 

asfáltica, tendo como consequência maior consumo de ligante. Quando esta 

porosidade é muito elevada, o agregado se torna inadequado para uso em 

pavimentação. 

Antunes et al (2009), estudando a influência dos agregados de diferentes 

regiões, escolheu dois agregados de mesma natureza geológica (granítica), sendo 

um de pedreira, localizada no estado do Ceará, e outra localizada no estado do 

Pernambuco. Realizado o ensaio de absorção em ambos os agregados, a absorção 

do agregado do Ceará foi 0,52% e a do agregado do Pernambuco foi 0,32%. Todas 

as misturas foram dosadas pela metodologia SUPERPAVE, sendo que as misturas 

com agregado do Pernambuco consumiram menos ligante, o que o torna mais 

vantajoso do ponto de vista econômico, visto que o CAP é o material mais oneroso 

nas misturas asfálticas. 

A norma do DNIT 081/98 - ME, fixa a metodologia para realização deste 

ensaio, a absorção é determinada pela seguinte expressão (Equação 2.2): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAxi .  

x l 0 0 % (2.2) 

Onde: 

a = absorção do agregado, em percentagem; 

M h = massa, ao ar, do agregado na condição saturada (imersão em água por 24hs) 

superfície seca, em g; e 

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

• Ade sivida de ao ligante a sfá ltico 

Os agregados que apresentam alta adesividade ao cimento asfáltico mesmo 

na presença de água são chamados de hidrofóbicos, porém existem agregados que 

na presença de água, descola a película de ligante da superfície do agregado, esses 

são os denominados de hidrofílicos, tornando-se inadequados para uso em misturas 

asfálticas. 
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A determinação das características de adesividade pode ser realizada 

visualmente, através do comportamento dos agregados recobertos por ligante 

asfáltico, procedimento descrito na norma DNIT - ME 078/94. Nesse ensaio o 

agregado envolvido pelo ligante, ambos em temperaturas adequadas, é colocado 

sobre uma superfície lisa até esfriar. Em seguida, a amostra é colocada em um 

becker, totalmente imersa em água destilada e mantida em estufa por 72 horas, sob 

temperatura de 4 0 ^ . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• S a nida de 

Determinados agregados podem sofrer desintegração química quando 

submetidos às condições ambientais no pavimento. Este fenômeno denomina-se 

sanidade, que é a percentagem de material perdido de uma mistura de agregado, 

submetidos à presença de sulfato de sódio ou magnésio. A metodologia de ensaio é 

descrita pela AASHTO T 104, sanidade de agregados usando o sulfato de sódio ou 

magnésio. 

2.2 C IM E N T O AS F ÁLT I C O DE P E T R Ó LE O (CAP) 

Os CAPs são constituídos de 90 a 95% de hidrocarbonetos e de 5 a 10% de 

heteroátomos (oxigênio, enxofre, nitrogênio e metais, vanádio, níquel, ferro, 

magnésio e cálcio) unidos por ligações covalentes. A composição química do CAP 

tem influência no desempenho físico e mecânico, das misturas asfálticas, porém sua 

maior influência é quando da adição de agentes modificadores (BERNUCCI et al 

2006). 

Os hidrocarbonetos por sua vez são constituídos por asfaltenos e maltenos. 

Os asfaltenos constituem a parte sólida do CAP, responsável pela rigidez e 

coloração, já os maltenos constituem a parte oleosa, responsável pela plasticidade e 

viscosidade. 

Os maltenos são divididos em duas categorias: os saturados e os aromáticos. 

Os saturados não têm grande influência no processo de oxidação do asfalto, devido 

sua inércia química. Porém os aromáticos oxidam-se parcialmente e dão lugar às 

resinas. Parte dos maltenos por terem cadeias curtas se volatilizam com a 

temperatura, desaparecendo da constituição do asfalto. Como a parte oleosa 
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funciona como veículo, para as resinas e asfaltenos se moverem, sua redução 

causa aumento da viscosidade do ligante (Balbo, 2007). 

As resinas também sofrem oxidação em suas frações mais pesadas, 

resultando em asfaltenos, esse processo altera as características do asfalto depois 

de envelhecido, ficando mais viscoso, frágil e quebradiço. 

O CAP quando exposto as condições climáticas como: radiação solar, chuvas 

ácidas, infiltração de águas sulfatadas e condições de derramamento de óleos 

combustíveis e lubrificantes, sofre reações químicas irreversíveis devido a sua 

constituição por hidrocarbonetos. 

O Cimento asfáltico de petróleo é dúctil suportando deformações plásticas 

significativas antes de ocorrer a ruptura do material, no entanto a partir de 

determinados esforços pode ocorrer microfissuras na estrutura do CAP, que 

progressivamente causará ruptura do material. O fenômeno é percebido através 

patologias, que podem afetar as camadas inferiores e superiores do pavimento. 

De acordo com Leite (2003) apud Marques (2009), o Cimento Asfáltico de 

Petróleo (CAP) é um material adesivo termoviscoplástico, impermeável à água, e 

pouco reativo. Porém, apesar de ser pouco reativo, sofre envelhecimento por 

oxidação lenta pelo contato com o ar e a água. 

A característica termoviscoplástico é uma síntese das características de 

termoplástico, que possibilita o manuseio a quente, sendo que após o resfriamento 

assume a condição de viscoelasticidade, comportamento elástico sob aplicação de 

carga curta, e o viscoso sob longos tempos de aplicação de carga. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.1 P roprie da de s física s do C AP 

As propriedades físicas do CAP são influenciadas pela temperatura. Em 

temperaturas muito baixas, as moléculas não têm condições de se mover umas em 

relação às outras e a viscosidade fica muito elevada, o ligante apresenta-se como 

sólido. Em elevadas temperaturas as moléculas começam a se mover e o ligante se 

comporta como um líquido. 

Um dos critérios mais utilizados de classificação dos ligantes é a avaliação da 

sua suscetibilidade térmica, medindo consistência ou viscosidade em diferentes 

temperaturas. O ensaio de penetração mede a penetração em décimos de milímetro, 

que uma agulha de massa padronizada (100g) penetra numa amostra de volume 
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padronizado de cimento asfáltico, por 5 segundos, à temperatura de 25'C. Este 

ensaio é normatizado pela ABNT NBR 6576/98. 

Já a viscosidade determina a consistência do cimento asfáltico através da 

resistência ao escoamento. O equipamento comumente usado no Brasil para 

medidas de viscosidade é o equipamento Saybolt-Furol, o ensaio é normatizado pela 

ABNT NBR 14950/2003. A medida de viscosidade é usada para especificação do 

ligante, e principalmente na determinação da consistência 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 à temperatura na qual o 

asfalto amolece quando aquecido sob certas condições particulares e atinge uma 

determinada condição de escoamento. Este ensaio é normatizado pela ABNT NBR 

6560/2000. 

O ensaio de dutilidade mede a coesão do asfalto, através da capacidade do 

asfalto de se alongar na forma de um fi lamento, a medida do alongamento é dada 

em centímetros e a norma brasileira para realização deste ensaio é 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 pavimentação o asfalto deve ser no mínimo 99,0% solúvel neste 

solvente. 

A durabilidade do asfalto é verificada através de ensaios de envelhecimento 

acelerados chamados de "efeito do calor e do ar" que simulam o 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 ensaio que 

substitui o ensaio ECA na caracterização de ligantes asfálticos. Este ensaio é 

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 

oxidação e evaporação, no entanto de forma mais severa. 

Para Bernucci et al (2006), existem muitos mecanismos envolvidos no 

envelhecimento dos ligantes asfálticos, no entanto, dois são mais importantes: a 
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perda de componentes voláteis (saturados e aromáticos) e a reação química do 

asfalto com o oxigênio do ar. 

O ensaio do ponto de fulgor é normatizado pela ABNT NBR 11341/2004, e 

serve como medida de segurança no manejo do asfalto (transporte, estocagem e 

usinagem). O ponto de fulgor é a menor temperatura na qual os vapores resultantes 

do aquecimento do ligante asfáltico pegam fogo em contato com uma chama 

padronizada. 

Outra características importante dos CAPs, é que, eles não devem conter 

água, pelo fato de representar perigo nos tanques e no transporte, devido aos ricos 

de explosões. O CAP quando aquecido e se tiver presença de água pode formar 

espumas, pois há dificuldades de liberação das bolhas de água. 

A massa específica do CAP é obtida com a utilização do picnômetro para a 

determinação do volume do ligante e é definida como a relação entre a massa e o 

volume. O ensaio é normatizado pela norma ABNT NBR 6296/2004, o valor da 

massa específica geralmente é torno de 1 a 1,02g/cm 3. 

A Tabela 2.4 traz as especificações do CAP aprovadas pela Agência Nacional 

de Petróleo, Gás e Energia (ANP) adotada no Brasil. 
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T a be la 2 .4 : E spe cif ica çã o bra sile ira de c im e n to a sfá lt ico de pe tróle o ( C AP ) 

Características Unid. 
Limites Métodos Características Unid. 

CAP30-45 CAP50-70 CAP85-100 CAP150-200 ABNT ASTM 

Penetração 

(100g, 5s, 25t) 

0,1mm 30 a 45 50 a 70 85 a 100 150 a 200 NBR 6576 D5 

Ponto de 

amolecimento, 

min. 

52 46 43 37 NBR 6560 D 36 

Viscosidade Saybolt-Furol 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^35X: ,  min. 

s 
192 141 110 80 

NBR 

14950 
E 102 A 150X, min. s 90 50 43 36 

NBR 

14950 
E 102 

A 135^ 

s 

40 a 150 30 a 150 15 a 60 15 a 60 

NBR 

14950 
E 102 

Viscosidade Brookfield 

A - \ 35X1,  min. 

SP21, 20rpm, 

min 

cP 

374 274 214 155 

NBR 

15184 
D 4402 

A 150XZ,  min. cP 203 112 97 81 

NBR 

15184 
D 4402 

A 17713, SP 21 
cP 

76 a 285 57 a 285 28 a 114 28 a 114 

NBR 

15184 
D 4402 

índice de 

suscetibilidade 

térmica 

cP 

(-1,5) a 

(+0,7) 

(-1,5) a 

(+0,7) 

(-1,5) a 

(+0,7) 

(-1,5) a (+0,7) 

Ponto de fulgor, 

min 

•c 235 235 235 235 NBR 

11341 

D 92 

Solubilidade em 

tricloroetileno, 

min 

% 

massa 
99,5 99.5 99,5 99,5 NBR 

14855 
D 2042 

Dutilidade a 
25*C 

cm 60 60 100 100 NBR 6293 D 113 

Efeito do calor e do ar a 163*0 por 85 minutos 

Variação em 

massa, máx. 

% 

massa 
0,5 0,5 0,5 0,5 D 2872 

Dutilidade a 
25"C, min. 

cm 10 20 50 50 NBR 6293 D 113 

Aumento do 

ponto de 

amolecimento, 

máx. 

•c 8 8 8 8 NBR 6560 D 36 

Penetração 

retida, min. (*) 

% 60 55 55 50 NBR 6576 D5 

[F onte : B e rnucc i e t al 2 0 0 6 ] 

(*) R e la çã o e ntre a pe ne tra çã o a pós o e fe ito d o ca lor e d o ar e m e stufa R T F O T e a pe ne tra çã o 

orig ina l, a nte s d o e nsa io d o e fe ito do ca lor e do ar. 

file://-/35X1
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2.3 C O N C R E T O BE T U M IN O S O U S IN AD O A Q U E N T E (C BU Q ) 

O Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ), é a mistura asfáltica a 

quente mais empregada no País. O CBUQ é uma mistura homogênea de agregados 

minerais (naturais ou artificiais), material de enchimento - filer (cal hidratada, 

cimento portland, etc.) e cimento asfáltico de petróleo (CAP). É utilizada na camada 

de rolamento e nas camadas de ligação (binder) imediatamente subjacentes aos 

revestimentos e em camadas de regularização do greide de pavimentos antigos. A 

Tabela 2.5 apresenta as espessuras mínimas e máximas recomendadas para as 

camadas de concretos asfálticos com os respectivos teores de CAP. 

T a be la 2 .5: E spe ssura s re co m e n d a d a s pa ra concre tos a sfá lt icos 

E spe ssura E spe ssura T e or de a sfa lto 

C A M A D A F AI X A M á xim a M í nima ( e m % d o pe so de 

( m m ) ( mm) a gre ga do) 

De regular ização ou de l igação A 90 65 4 , 0 - 7 , 0 

De l igação ou de rolamento B 75 50 4 , 5 - 7 , 5 

De rolamento C 50 25 4 , 5 - 9 , 0 

[F onte : Ba lbo, 2007 ] 

2.3.1 D osa ge m de mistura s a sfá ltica s 

As misturas asfálticas devem apresentar como propriedades básicas 

estabilidade, durabilidade, flexibilidade, e resistência ao cisalhamento. Normalmente 

são dosadas baseadas nos seguintes critérios: 

• Escolha dos materiais: agregados, filer e material betuminoso; 

• Determinação das percentagens com que os agregados e filer devem compor 

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

camadas do pavimento; 

• Determinação do teor ótimo de asfalto; e 

I Comparação da mistura dosada com as exigências das especificações de 

parâmetros como: volume de vazios, vazios do agregado mineral, relação 

betume vazios e estabilidade. 
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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 M e todologia M a rsha ll 

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 

asfáltica de forma a atender especificações tais como: estabilidade, fluência e 

parâmetros volumétricos. Porém acredita-se que a compactação executada em 

laboratório (por impacto) não simula adequadamente a que ocorre no pavimento. 

Outro fato é que a resistência ao cisalhamento do CBUQ, também não é simulada 

adequadamente pela estabilidade Marshall. 

A dosagem de uma mistura asfált ica consti tui um processo de formulação no 

qual é buscada uma compos ição granulométr ica de agregados com 

naturezas específ icas a lém de uma adição de CAP, de tal sorte que, após 

mistura à temperatura adequada e subseqüente compactação, fo rmem tais 

materiais um outro material que ofereça condições mecânicas adequadas 

para suportar cargas que sol ici tam a um dado pavimento, consideradas as 

condições cl imáticas locais, a posição relativa da mistura na estrutura do 

pavimento e t c , cujo material não deverá apresentar deter ioração precoce 

(Balbo, 2007, p.171). 

De acordo com Balbo (2007), a dosagem de uma mistura asfáltica devem 

atender objetivos como: 

• Ser uma mistura trabalhável, facilitando os trabalhos de execução do 

pavimento como lançamento e compactação; 

• Apresenta-se estável sob ação de cargas estáticas ou móveis; 

• Ter ótima durabilidade, com teor de asfalto adequado; 

• Apresentar baixa deformação permanente; 

• Ser pouco suscetível à fissuras por fadiga; e 

• Possuir volume de vazios adequados. 
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A Tabela 2.6 apresenta os possíveis defeitos e os respectivos estudos que 

devem ser realizados durante o processo de dosagem da mistura asfáltica, a fim de 

combatê-los. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a be la 2 .6: P ossí ve is cr i té r ios de d o s a g e m de m is tura s a sfá lt ica s 

T IP O D E P A T O LO G I A S A S E R E M 

C O M B A T I D A S 
T I P O D E D O S A G E M A P R O P R I A D A 

Exsudação, escorregamento lateral Estabi l idade, f luência 

Deformação plástica em tri lhas de roda Deformação plástica, estática ou d inâmica 

Fissuração por fadiga Ensaio d inâmico de fadiga 

Ref lexão de f issuras Ensaios combinados de fratura e de fadiga 

[F onte : Ba lbo, 2007 ] 

2.3.1.2 M e todologia H ve e m 

A metodologia Hveem foi criada por Francis Hveem, engenheiro de 

Materiais e Pesquisa do Departamento de Transporte (DOT) da Califórnia (EUA). 

Neste método a dosagem da mistura asfáltica é realizada em função dos parâmetros 

volumétricos e estabilidade. Apesar da compactação pulsante e a estabilidade 

Hveem serem consideradas vantagens do método, os equipamentos utilizados 

(compactador e o estabilômetro), são mais caros que o equipamento Marshall, além 

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

2.3.1.3 M e todologia S U P E R P AV E 

Nos anos 50, John L. McRae, do Corpo de Engenheiros do Exército 

Americano, desenvolveu um compactador por amassamento giratório, uma vez que 

as pesquisas daquela época indicavam que a compactação por impacto Marshall 

não simulava apropriadamente as densidades das misturas nas trilhas das rodas 

sob tráfego pesado. Ele acreditava que as propriedades mecânicas das amostras 

produzidas pelo impacto do soquete Marshall não simulavam as propriedades das 

amostras extraídas dos pavimentos (HARMAN et al., 2002) 

A metodologia SUPERPAVE (Superior Performance Asphalt Pavements) foi 

desenvolvida em 1987 pelo Programa Estratégico de Pesquisa Rodoviária (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 condições reais 

de clima e carregamento, além disso, o equipamento deveria fornecer uma medida 

de compatibil idade, de modo a identificar problemas de compactação e prever 

comportamento de misturas potencialmente frágeis (MOTTA et al, 1996). 

Após analisar as pesquisas sobre a disponibilidade de compactadores 

giratórios, os pesquisadores do SHRP selecionaram um compactador giratório que 

operasse de maneira similar ao compactador francês, porém sua compactação era 

realizada com 6 rpm. No entanto, o objetivo do SHRP era reduzir o tempo de 

compactação pelo aumento do número de rpm, se possível. Foi desenvolvido um 

projeto experimental para comparar o teor ótimo de asfalto da mistura, o índice de 

vazios, VAM, RBV e densidade baseada nos giros de 6, 15 e 30 rpm. Nesse estudo 

apenas pequenas diferenças 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, o SHRP escolheu a velocidade de 

30 rpm em substituição a de 6 rpm do procedimento francês, atingindo seu objetivo, 

pois o número de rotações é inversamente proporcional ao tempo de compactação 

de laboratório na preparação de amostras para projeto de misturas (COMINSKY et 

al, 1994-a) apud (MARQUES, 2004). 

Projetos experimentais também foram desenvolvidos para determinar o 

ângulo de giro e a pressão vertical. Ao final, chegou-se ao consenso de adotar o 

ângulo de compactação do CGS igual a 1,25°. A velocidade de compactação foi 

definida em 30 rpm sendo acionada por um motor elétrico que atua sobre a base 

rotativa e a pressão de compactação do corpo de prova é de 600 kPa e é fornecida 

por um sistema hidráulico ou mecânico. A Figura 2.3 apresenta o esquema do CGS 

utilizado pelo SUPERPAVE. 
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(a) (b) 

F igura 2 .3 : S iste ma s im pl i f ica do d o C G S (a) P a rte s const i tu in te s d o c o m p a c ta d o r g ira tór io 

S U P E R P AV E (b) conf igura çã o d o m o lde e pa râ m e tros da co m p a cta çã o 

[F onte : M otta e t a l , 1996] 

A principal diferença na moldagem dos corpos de prova entre a dosagem 

Marshall e a SUPERPAVE está na compactação. No Marshall a compactação é 

realizada por impacto (Figura 2.4a) e no SUPERPAVE é realizada por amassamento 

(Figura 2.4b). 

(a) (b) 

F igura 2 .4 : C o m p a cta d o re s de m is tu ra s a sfá lt ica s (a) co m p a c ta d o r M a rsha ll (b) co m p a c ta d o r 

g ira tório S U P E R P AV E 

2.3.2 E nsa ios de ca ra cte riz a çã o me câ nica da s mistura s a sfá ltica s 

De acordo com Balbo (2007), a resistência de um material, é a força ou 

tensão que causa sua ruptura. A elasticidade de um material é a propriedade que ele 

tem de não preservar deformações residuais, portanto, quando passada a ação das 

forças que causam deformação no material, ele volta à sua posição original. Já 

plasticidade dos materiais é capacidade que os materiais têm de preservar as 
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deformações resíduas, mesmo depois de cessada a força que causou tal 

deformação, daí ser chamada de deformação permanente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• M ódulo de re siliê ncia 

Tanto o Módulo de Resiliência (MR) como o Módulo de Elasticidade (E), são 

definidos como relação entre tensão (o) e deformação (e). Porém, o Módulo de 

Resiliência é determinado em ensaio de carga repetida. O módulo de elasticidade é 

a capacidade que os materiais têm de não resguardar deformações após a ação das 

cargas. O termo resiliência, é definido classicamente como energia armazenada 

num corpo deformado elasticamente, a qual é devolvida quando cessam as tensões 

causadoras das deformações. Também pode ser definido como a capacidade de um 

material não resguardar deformações depois de cessada a ação da carga. Este 

parâmetro é usado na formalização de análises de sistemas de camadas dos 

materiais de pavimentação. 

O ensaio do módulo de resiliência pode ser realizado em amostras produzidas 

no laboratório a partir de corpos de prova moldados no compactador Marshall ou 

SUPERPAVE (diâmetro de 100mm e altura de 63,5 aproximadamente) ou extraídos 

em campo com diâmetro de 100mm e altura entre 35mm e 65mm. 

De acordo com Marques (2009), o Módulo de Resiliência de concreto asfáltico 

pode ser determinado por vários tipos de ensaios de cargas repetidas. Porém, os 

mais utilizados são: 

a. Ensaio de tração uniaxial; 

b. Ensaio de compressão uniaxial; 

c. Ensaio de flexão em viga; 

d. Ensaio de tração diametral indireta; e 

e. Ensaio de compressão triaxial. 

O ensaio de MR de acordo com a norma brasileira (DNIT - ME 133/94), é 

realizado em duas etapas. A primeira etapa consiste no condicionamento do corpo 

de prova, a partir da aplicação de uma carga vertical repetida por 200 vezes 

diametralmente num corpo de prova cilíndrico, a fim de obter uma tensão menor ou 

igual a 30% da resistência à tração determinada no ensaio de compressão diametral 

estática. A freqüência de aplicação da carga é de 60 ciclos por minutos e duração de 

0,10 segundo. A segunda etapa consiste em aplicar uma carga vertical repetida por 

300, 400 e 500 vezes sucessivamente. O Módulo de Resiliência será a média 
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aritmética dos módulos obtidos a partir da relação da carga aplicada para 300, 400 e 

500 repetições, pelas respectivas deformações. 

No procedimento americano descrito pela norma D 4123 - 82 (ASTM), o 

ensaio é realizado aplicando-se uma força vertical repetida 50 a 200 vezes, no corpo 

de prova, e este deve estar sob temperatura de 25"C . A força a ser aplicada varia de 

10 a 50% da resistência à tração por compressão diametral sob temperatura 

também de 2 5 ^ . Outra forma de determinar a força é através da densidade do 

corpo de prova, variando de 4 a 35N/mm. O equipamento para determinação do 

Módulo de Resiliência é controlado através de computador, por software, sendo o 

resultado do MR obtido diretamente. 

A relação entre o módulo de resiliência e a resistência à tração tem sido 

empregada simultaneamente em projetos de dosagens, em especial, de misturas 

asfálticas. Quanto mais rígido se apresenta um material, maior é sua capacidade 

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

• E sta bilida de M a rsha ll 

O ensaio de estabilidade Marshall é realizado em corpos de prova cilíndricos 

dosados e compactados de acordo com a metodologia Marshall. A carga de 

compressão é aplicada por meio de cabeçotes curvos, a uma temperatura de ensaio 

de 60C: e taxa de carregamento de 5cm/minuto. O resultado deste ensaio é a 

estabilidade Marshall (carga máxima em que o corpo de prova rompe) e a fluência 

dada pelo deslocamento vertical total do parto. A mistura asfáltica é adequada para 

pavimentação se possuir Estabilidade Marshall mínima (75 golpes em cada face) de 

500 Kgf, (DNIT 031/2006 ES). 

• R e sistê ncia à tra çã o 

O ensaio de resistência à tração por compressão diametral também 

denominado de ensaio Brasileiro, proposição do prof. Luís Fernando Lobo Carneiro, 

da Universidade Federal do Rio de Janeiro, constitui um arranjo simples que permite 

impor um plano de ruptura idêntico ao plano de aplicação da carga. O ensaio é 

bastante empregado na atualidade para a medida da resistência à tração indireta de 

amostras de concretos asfálticos (BALBO, 2007). 

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

realização do ensaio de resistência à tração por compressão diametral, este ensaio 
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determina a resistência de forma indireta. O ensaio de RT é realizado em corpos de 

prova cilíndricos de dimensões aproximadas de 100mm e 63,5mm de diâmetro e 

altura respectivamente. A carga é aplicada através de frisos metálicos de 12,7mm 

progressivamente, em prensa com velocidade do êmbolo de 0,8 ± 0,1 mm/s até a 

ruptura do corpo de prova, segundo o plano diametral vertical, havendo a separação 

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

(Equação 2.3): 

2F 

* ~ lOOnDH  ( 2 3 ) 

Onde: aR, resistência à tração (MPa); 

F , carga de ruptura (N); 

D, diâmetro do corpo de prova (cm); 

H, altura do corpo de prova (cm). 

A mistura asfáltica é adequada para pavimentação se possuir resistência à 

tração por compressão diametral estática, a 25 ( C, i gual ou superior 0,65 MPa, (DNIT 

031/2006 ES). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• E nsa io de Lottma n modifica do 

O ensaio de Lottman modificado é descrito pela norma AASHTO T 283. 

Nesse ensaio, a mistura asfáltica é submetida, primeiramente, a uma pressão que 

varia de 254-660mmHg, a fim de obter grau de saturação dos vazios entre 55 e 80% 

de água. Em seguida, a amostra é mantida sob congelamento (-18*0), envolvida em 

sacos plásticos com 10ml de água destilada por cerca de 24 horas. Após o 

congelamento, a mistura é mantida por cerca 24 de horas, imersa em banho, a 

temperatura de A última etapa do condicioname nto é a imersão em água, sob 

temperatura de 25*0, por 02 horas. Após os condicio namentos, realiza-se o ensaio 

de resistência à tração por compressão diametral. 

A ação deletéria da água é medida através da comparação da resistência de 

misturas não submetidas à ação da umidade. Para considerar os resultados 

satisfatórios, é necessário que as misturas submetidas à ação da água apresentem 
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resistência igual ou superior a 70% da resistência dos corpos de prova não 

submetidos ao condicionamento, conforme mostrado na Equação 2.4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( RT\ 
Lottman -

RT 
jc 1 0 0 % (2.4) 

Onde: RT', resistência à tração após o condicionamento (MPa); 

RT, resistência à tração antes do condicionamento (MPa). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 F R E S AG E M DE P AV IM E N T O S AS F ÁLT I C O S 

No início da década de 70 a fresagem do pavimento era realizado através da 

escarificação e transporte para processamento em usinas. Porém, esse método era 

inadequado, pois resultava em blocos muito grandes, que precisavam ser 

quebrados, ou rebritados para utilização na mistura reciclada. Além disso, como 

util izavam-se equipamentos tipo ponteiras, a escarificação provocava a extração da 

camada betuminosa por completo, sendo um empecilho à extração 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 América do Norte. O equipamento possibilitou a 

fresagem em diversas espessuras do revestimento, além de resultar num material 

fresado com granulometria adequada. Em 1980 teve início a utilização do 

equipamento no Brasil, fresadora de origem americana (Roto-Mill PR-525 da C.M.I 

na Via Anchieta, serviço prestado a DERSA - Desenvolvimento Rodoviário S. A. 

(BONFIM, 2001). 

Consolidada, a fresagem de pavimentos asfálticos é uma técnica bastante 

utilizada no processo de restauração de pavimentos deteriorados, solução de 

problemas tipicamente de vias urbanas, tais como: elevação de calçadas e da 

drenagem pluvial, além de interromper e atenuar a propagação de trincas no 

pavimento, que acabam por causarem desagregação do revestimento betuminoso e 

posteriormente panelas ou buracos, prejudicando sua funcionalidade. 
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2.4.1 T ipos de fre sa ge m de pa vime ntos 

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 alteração 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 resistência ao 

corte, devido ao aquecimento da estrutura. Não há alteração significativa da 

granulometria do material, pois o método causa apenas desagregação 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 rígidos de 

cimento Portland, para desbastar espessuras delgadas, regularização em pistas de 

concreto e galpões industriais. 

• F re sa ge m supe rficia l 

Denominada também de fresagem de regularização, corrige apenas defeitos 

superficiais no revestimento. O recapeamento não é obrigatório, pois a textura da 

pista pós fresagem permite rolamento de forma segura, porém vale salientar que 

não é muito confortável. Mas, dependendo da densidade dos dentes de corte do 

cilindro, a superfície após a fresagem pode ser bem mais confortável ao rolamento. 

Essa técnica pode ser empregada para corrigir defeitos tipo exsudação, 

deformação plástica e aderência pneu-pavimento. 

• F re sa ge m rasa 

Este processo normalmente é realizado com profundidades de corte em torno 

de 5cm. É aplicado, principalmente em vias urbanos na correção de defeitos 

funcionais e em remendos superficiais. 

• F re sa ge m profunda 

Neste processo o corte pode atingir além da camada de revestimento, as 

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

ÜFCG/BiBLIOTECA 
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recomposição da estrutura do pavimento, reciclagem com incorporação do 

revestimento à base. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 AP LI C AÇ ÃO D A T É C N IC A DE F R E S AG E M N A C O R R E Ç ÃO DE DEFEITO S 

T rica me ntos: é uma fenda existente no revestimento, podendo apresenta-se de 

forma isolada, nos sentidos transversais e longitudinais aos eixos da via. Com a 

evolução dessas trincas elas se interligam, formando a trinca sem direções 

preferenciais conhecida como couro de jacaré, ou em blocos, caracterizadas pela 

configuração de blocos com lados bem definidos (Figura 2.5), (DNIT 005/2003-TER). 

De acordo com Bonfim (2001), quando o mecanismo de propagação das 

trincas acontece de cima para baixo no revestimento asfáltico, a fresagem é uma 

solução bastante adequada, que poderá eliminar completamente o problema. 

Porém, quando o fenômeno das fissuras começa 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 

útil do pavimento, no entanto, as trincas fatalmente votarão a aparecer . 

(a) (b) 

F igura 2 .5 : T r inca s inte rl iga da s, P B 306 , t re cho M a turé ia à P rince sa I sa be l (a) T r inca s 

inte rl iga da s e m b loco (b) T r inca s inte rl iga da s co u ro de ja ca ré 
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F igura 2 .6 : T r inca s inte rl iga da s, c o m a pa re c im e nto da s ca m a d a s infe riore s pa ra a s supe r iore s 

P ane las: Cavidades que se formam no revestimento devido à evolução de defeitos 

(trincas, deformações e desgaste do revestimento), falta de aderência entre 

camadas superpostas, causando a desagregação entre o ligante betuminoso e os 

agregados minerais (Figura 2.7). 

A fresagem neste caso pode ser realizada de forma descontínua, apenas 

onde existem os buracos, objetivando a remoção do revestimento deteriorado e 

proporcionando aderência entre a camada de recapeamento e o pavimento 

remanescente e evitando o desnível nas emendas. 

F igura 2 .7 : P a ne la s re sulta nte s da de te r iora çã o do pa v im e nto , P B 306 , t re cho M a turé ia à 

Afunda me ntos: São cavidades que aparecem no pavimento. Os afundamentos 

encontrados na superfície dos pavimentos decorrentes principalmente de falhas na 

aplicação da mistura asfáltica são ditos plásticos e os resultantes de recalques na 

base, sub-base e até subleito, são ditos de consolidação. Esses afundamentos 

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

do pa v im e nto , P B 306 , t re cho M a turé ia à P rince sa I sa be l 

P rince sa Isa be l 
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Portanto, para os casos de afundamentos plásticos, a fresagem da parte do 

pavimento que se apresenta com defeito é uma técnica bastante adequada. 

Dependendo do nível de severidade dos defeitos o recapeamento da área é 

dispensável. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E xsuda çã o: Misturas mal dosadas com excesso de ligante provocam o afloramento 

do material betuminoso na superfície e prejudica a aderência pneu-pavimento. Este 

defeito funcional é irreversível, pois não se consegue retirar o excesso de ligante da 

mistura. Portanto, a fresagem superficial do revestimento sem recapeamento para 

promover a aderência entre pneu-pavimento, não é um procedimento adequado, 

pois novas exsudações irão surgir em pouco tempo. A ação mais eficaz para 

resolver o problema é a remoção de todo revestimento e recapeamento com mistura 

adequada. 

Bombe a me nto de finos: Em pavimentos com muitas trincas e sub-leito constituído 

de material pouco permeável, a infiltração de água através das trincas, provoca o 

acúmulo de água no interior do pavimento, pois a drenagem é muito lenta. A 

passagem dos veículos provoca o bombeamento dessa água para a superfície 

carreando partículas finas, a continuação desse fenômeno provoca o colapso do 

pavimento. 

A fresagem com recapeamento não é uma técnica adequada para tratar esse 

defeito, pois as trincas se propagarão novamente, permitindo a infiltração de água 

no pavimento com manifestação do problema. 

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

material do sub-leito e posterior reconstrução das camadas. 

2.5.1 V a nta ge ns da utiliz a çã o da té cnica de fre sa ge m 

Quando são realizados sucessivos recapeamentos sem a remoção das 

camadas existente do pavimento alterando a seção transversal da pista, isto provoca 

problemas de ordem estética, funcional e de segurança (BONFIM, 2001). A 

manutenção do greide da pista possibilita pela fresagem é uma importante 

ferramenta, evitando problemas de drenagem, acidentes, diminuição do gabarito sob 

pontes, viadutos e túneis. 

Outra vantagem oferecida pela técnica de fresagem é o nivelamento entre 

emendas e o pavimento. Quando são realizados reparos em áreas específicas ou 
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escavações para serviços públicos, a fresagem possibilita uma emenda sem 

desnível, evitando desconforto aos usuários, deformações e escorregamentos do 

material. 

Misturas com excesso de ligante, fluência elevadas e em locais de alta 

temperaturas, geralmente apresentam deformações plásticas, principalmente nos 

corredores de ônibus, curvas de pequeno raio e rotatórias. A fresagem dessas áreas 

corrige esses defeitos promovendo a regularização da pista. 

Outra vantagem a destacar é o nivelamento junto às interferências de 

serviços públicos como: rede de águas e esgotos, drenagem de águas pluviais, 

energia e telefonia. Quando executam-se sucessivos recapeamentos nas vias 

urbanas sem realização da fresagem, isto pode ocasionar desníveis elevados entre 

o pavimento e estas interferências, o que gera situação de risco aos usuários. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6 R E C IC LAG E M DE P AV IM E N T O S FLEXÍVEIS 

O uso da técnica de reciclagem a quente teve início na índia e em Singapura, 

no início da década de 30. No final dos anos 30 ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Road Research Laboratory iniciou 

experimentos com reciclagem à 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 começou-se haver maior interesse pela 

técnica de reciclagem de pavimentos. Em 1973 os países árabes que integravam a 

Organização dos Países Exportadores de Petróleo (OPEP) embargaram a venda de 

petróleo para o Ocidente durante a guerra árabe-israelense, (PHILIPPI, 2005). 

O embargo da venda do petróleo gerou uma crise, que consequentemente 

aumentou os custos de construção rodoviária decorrente da alta do preço do asfalto. 

Antes da crise o custo de remover e reciclar o pavimento era maior do que o de 

utilizar novo material. Outro fato que impulsionou o desenvolvimento da técnica de 

reciclagem foi o aperfeiçoamento das máquinas de fresagem. 

A reciclagem de pavimentos é indicada principalmente nos casos em que a 

avaliação estrutural e funcional indique um grau de deterioração, representado pelas 

trincas bastante avançado, causando reflexão de trincas em recuperação 

convencional como o recapeamento, ou em situações onde há problema geométrico 



35 

a ser corrigido, como a elevação do greide devido a sucessivos recapeamentos sem 

a remoção da camada do pavimento antigo. 

De acordo Momm e Domingues (1995) apud Costa (2010), a reciclagem de 

pavimentos é a reutilização total ou parcial dos materiais existentes no revestimento, 

base e sub-base, onde os materiais são remisturados 

no estado em que se encontram, ou tratados por energia térmica e/ou aditivados 

com ligantes novos ou rejuvenescedores, com ou sem recomposição de sua 

granulometria. O princípio básico da reciclagem é fragmentar, triturar e retirar a 

camada antiga do pavimento e reutilizá-la combinando-a com materiais novos. 

O Manual Básico de Reciclagem de Pavimentos da Asphalt and Reclaiming 

Association apud Ramos (2009), apresenta estudos demonstrando que um 

pavimento que recebe um nível adequado de manutenção oferece um custo inferior 

aos usuários. Ainda segundo Ramos (2009), um estudo do Banco Mundial mostra 

que cada dólar investido na conservação de um pavimento, até 4 0 % de queda de 

sua vida útil, causará uma economia de 3 a 4 dólares, quando comparado com os 

gastos de manutenção praticados aos 80% de queda da vida útil do pavimento. 

Apesar do consenso entre pesquisadores sobre o desempenho satisfatório de 

misturas recicladas, eles acreditam que é muito difícil controlar alguns parâmetros de 

fabricação como a granulometria, teor de betume, grau de oxidação do asfalto, 

índice de vazios e sua estabilidade quando da fabricação dessas misturas em 

campo. 

Várias técnicas têm sido desenvolvidas para restaurar pavimentos, porém as 

que contemplam a reciclagem das camadas do pavimento apresentam significativo 

crescimento. Nesta técnica atingem-se vários objetivos almejados no meio 

rodoviário, tais como: aspectos técnicos, econômicos e ambientais. 

O Asphalt Institute (1983) apud Moreira (2005) propôs um método de 

dosagem para misturas asfálticas a frio, semelhante ao método proposto para 

misturas asfálticas a quente. O método é baseado na graduação resultante da 

combinação de material fresado e agregado mineral novo, além disso, prevê a 

seleção de emulsões asfálticas, sem citar o uso de agentes rejuvenescedores. 

Moreira (2005) estudando misturas recicladas a frio obteve em laboratório 

valores baixos de RT quando comparadas ao CBUQ convencional. Portanto, ele não 

recomenda o uso dessa mistura para vias de alto volume de tráfego. 
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Ainda de acordo com Moreira (2005), o aumento na taxa de incorporação do 

teor de fresado nas misturas asfálticas à frio mostrou-se inversamente proporcional 

para a resistência mecânica, isto é, a elevação do teor de material fresado 

representou diminuição nos parâmetros mecânicos. 

Dantas et al. (2007) propôs uma nova técnica de reciclagem utilizando 

solventes e microemulsões, onde em ensaios realizados revelou-se muito 

promissora devido à simplicidade da extração e a eficiência elevada do processo. A 

reciclagem com solventes consiste em extrair o CAP da mistura betuminosa e, 

através de destilação, recuperar o solvente para ser reutilizado. De acordo com o 

autor essa nova técnica tem como principal vantagem, um ganho ambiental e 

econômico substancial devido à recuperação de todos os constituintes da mistura 

asfáltica, minimizando o uso dos recursos minerais. 

Porém, a principal desvantagem desta técnica é o uso de produto químicos 

para extração do CAP. O Tolueno e o Xileno são solventes de baixo ponto de 

ebulição e alto poder de extração por refluxo, para sistemas fechados, mas, são 

altamente tóxicos ao homem e ao meio ambiente. O LCO (resíduo líquido 

proveniente do refino de petróleo), Diesel e o Querosene também apresentam 

resultados promissores, quanto à capacidade de extração, porém, apresentam 

elevado ponto de ebulição, sendo a toxicidade moderada (DANTAS et. al., 2007). 

Vasconcelos e Soares (2003) estudaram a dosagem de uma mistura asfáltica 

do tipo concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ), e de duas Misturas 

Asfálticas Recicladas à Quente (MARQ's) com 10% e 50% de material fresado, 

sendo todas com a mesma distribuição granulométrica. As misturas recicladas foram 

dosadas pela metodologia do Asphalt Institute (1995), que é semelhante à 

metodologia Marshall, com adição da análise do material fresado. Os resultados dos 

ensaios mecânicos apontam que a utilização de material fresado em misturas 

asfálticas não compromete o comportamento mecânico das mesmas. 

Santana (2009) estudou misturas asfálticas (CBUQ) incorporando 10%, 30%, 

50%, 75% e 100% de material fresado, de acordo com seus estudos as misturas 

recicladas que apresentaram propriedades físicas e mecânicas compatíveis com as 

especificações 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 

Resistência à Tração acima do mínimo exigido pelo DNIT, que é de 0,65MPa. 
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Além dos diversos estudos apontarem à viabilidade técnica da reciclagem de 

pavimentos, outro aspecto importante é a questão do meio ambiente, onde a 

população mundial está sendo sensibilizada para a preservação dos recursos 

naturais. Além disso, a rigorosidade da legislação ambiental, no sentido de controlar 

as atividades potencialmente poluidoras, impulsionam esta tecnologia. 

Na reciclagem de pavimentos vários benefícios podem ser evidenciados tais 

como: 

- Reutilização e conservação de recursos naturais; 

- Preservação do meio ambiente; 

- Conservação de energia; 

- Redução do congestionamento de tráfego; 

- Maior rapidez na execução; e 

- Economia de custos em relação ao método tradicional. 

Os revestimentos asfálticos sofrem um processo de envelhecimento devido às 

intempéries e à aplicação de cargas, causando um processo denominado de 

oxidação do ligante, o que os torna mais duro e quebradiço, este processo é 

evidenciado através de trincamentos ao final da via útil do pavimento. 

A técnica de reciclagem consiste em rejuvenescer o ligante através da 

recomposição da fração maltênica que se transformou em asfaltenos, pela adição de 

maltenos. A adição, executada de forma adequada, reconduz o ligante asfáltico às 

características adequadas. 

Atualmente no Brasil a técnica de reciclagem de pavimentos vem se 

expandindo cada vez mais. Porém, a opção pela reciclagem tem sido feita 

exclusivamente com base no fator econômico. Na maioria das obras não é realizado 

um estudo prévio capaz de selecionar a modalidade mais apropriada, segundo os 

critérios técnico, econômico e ambiental (RAMOS, 2009). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6.1 T ipos de re cicla ge m 

Existem dois tipos de reciclagem para material resultante do processo de 

fresagem. No primeiro método o material recebe uma nova dosagem de asfaltozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in 

loco e é aplicado imediatamente no pavimento. Já no segundo método, o material 

entra na composição de misturas asfálticas à quente como o CBUQ juntamente com 

agregados novos, numa proporção adequada. 
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A reciclagem pode ser realizada à frio ou à quente. Na técnica à quente o 

material fresado é transportado até à usina de asfalto, onde é realizada a reciclagem 

com adição de agente de reciclagem e agregado pétreo, se necessário. 

O procedimento de reciclagem à quente em usina estacionária é realizado 

através da remoção de parte ou de toda estrutura, geralmente através da fresagem 

a frio e transporte deste material até à usina para ser misturado e recuperado. Neste 

processo há adição de novos agregados, material de enchimento, cimento asfáltico 

de petróleo (CAP) e, caso necessário um agente rejuvenescedor. 

A técnica de reciclagem a quente também pode ser executadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in situ, através 

de recicladores e equipamentos que aquecem a superfície do revestimento 

permitindo a sua reciclagem. Esta técnica é realizada pelo aquecimento da camada 

de rolamento através de aquecedores a base de infravermelho, fresagem a baixa 

rotação até a profundidade desejada, porém, esta profundidade nunca deve 

ultrapassar 7 cm. A adição do agente de reciclagem é espalhado por uma vibro-

acabadora acoplada ao equipamento. 

A reciclagem a quente em usina estacionária, com instalações fixas, ou in 

situ, obedece as especificações de serviço do DNIT, ES 033/2005 (usina 

estacionária) e ES 034/2005 (reciclagem in situ). 

A técnica de reciclagem a frio in situ consiste simplesmente na fresagem com 

adição de agente de reciclagem na forma emulsionada, seguida de compactação e 

imediata liberação ao tráfego. Este processo tem o custo extremamente baixo, 

quando comparado com recapeamento convencional, além da vantagem de 

geralmente não utilizar agregado novo, atendendo à questão ambiental. 

A técnica de reciclagem a frio é bastante utilizada em países 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 experiência mostra que a reciclagem a frio 

para restauração de pavimentos apresenta-se mais eficiente em rodovias de baixo 

volume de tráfego (vicinais), em acostamentos defeituosos de rodovias principais e 

na utilização do material reciclado como base estabilizadora. 

Por volta do ano 2000, iniciou-se a técnica de espuma de asfalto, que é 

bastante semelhante à reciclagem a frio com emulsão, com uma diferença de o 

ligante ser adicionado na forma de espuma e que pode conter ou não agente de 

reciclagem. Esta técnica de utilização do ligante asfáltico consiste em promover o 
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encontro condicionado a certas condições, entre o asfalto aquecido às temperaturas 

típicas de utilização a quente com água aspergida à temperatura ambiente. O 

choque térmico entre o asfalto quente e a água, torna o sistema instável, cujo termo 

regulador para a boa qualidade do serviço é a expansão do ligante, e o tempo de 

meia vida (tempo em que o volume expandido se reduz à metade). O aumento de 

volume provoca a diminuição da viscosidade do asfalto, permitindo a cobertura 

parcial dos componentes granulares (RAMOS, 2009). 

A técnica de espuma de asfalto é utilizada na construção de base e sub-base 

produzidas por estabilização química de solos e restauração de revestimentos 

envelhecidos ou trincados, transformando-os em base. 

Uma obra urbana onde foi utilizada a técnica de espuma de asfalto em sua 

restauração em 2000 é a Avenida das Américas, Rio de Janeiro, que após nove 

anos, ainda se encontrava em excelente estado (RAMOS, 2009). 
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C AP IT U LO 3 

3.0 M ATE R IAIS E M É T O D O S 

Neste capítulo inicialmente descrevem-se os materiais utilizados na pesquisa, 

em seguida os procedimentos para caracterização física dos agregados e a 

caracterização mecânica das misturas asfálticas. Os ensaios foram realizados de 

acordo com normas da Associação 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. 

Seleção dos Mater ia is 

Material Fresado Agregados Novos 

caracter ização Física 

Mis tu ras Rec ic ladas 

Ligante-CAP 50/70 

M F 5% MF10% MF 15% MF 209-Ó MF25% MF 30% 

Composição Granulométrica das Misturas Recicladas 
(Agregados Novos + Material Fresado) 

Faixa C do DNIT 

Ensa io MARSHALLzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Compactação por Impacto 
Teores de CAP — 3.5%. 4.0%. 4.5%. 5.0% e 5.5% 

iscolha do Teor Ótimo de CAP 
das Misturas Recicladas 

C a r a c t e r i z a ç ã o M e c â n i c a d a s M i s t u r a s R e c i c l a d a s 

Compactação MARSHALL 
Impacto 

Compactação SUPERPAVE 
Amassamento 

Estabilidade MARSHALL 
Resistência ã Tração 
Módulo de Resiliência 

Lottman 

Resistência â Tração 
Módulo de Resiliência 

Lottman 

F luxogra m a 3.1 - S e qüê ncia da pe squisa la bora toria l 
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3.1 M AT E R IAIS 

3.1.1 Materia l F re sa do 

O material fresado utilizado na pesquisa (Figura 3.1) foi removido com auxílio 

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 às misturaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in 

natura, ou seja, com o CAP envelhecido. 

F igura 3 . 1 : M a te ria l f re sa do util iz a do na pe squisa 

3.1.2 Brita 1 9 mm 

A brita 19mm (Figura 3.2) foi fornecida pelo empresa Maia Melo LTDA, e foi 

extraída de pedreira localizada na BR 230, sendo utilizados 30 quilos. A amostra foi 

selecionada por quarteamento (método B) da norma PRO 199/96 (DNIT). 

F igura 3.2: Brita 1 9 m m utiliz a da na pe squisa 
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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 extraída 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). 

F igura 3.3: Brita 9 , 5 mm utiliz a da na pe squisa 

3.1.4 Pó de pedra 

A exemplo das britas, o pó de pedra (Figura 3.4) foi fornecido pela empresa 

Maia Melo LTDA, e foi extraído 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). 

F igura 3 .4: P ó de pe dra util iz a do na pe squisa 



43 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.5 F iler 

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

foram utilizados 7,5 quilos. 

F igura 3.5: F ile r utiliz a do na pe squisa 

3.1.6 C ime nto Asfá ltico de P e tróleo 

Utilizou-se o CAP 50-70 (Figura 3.6) oriundo da LUBNOR-Fortaleza/CE, tendo 

as características de viscosidade 320 s, densidade 1,027 g/cm 3 , ponto de fulgor 

mínimo 295 °C e penetração 50-70 mm. Sendo utilizados cerca 13 quilos. 

F igura 3 .6: C AP 50-70 util iz a do na pe squisa 
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3.2 M É T O D O S 

3.2.1 C a ra cte riz a çã o física dos a gre ga dos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Material fre sacie 

A Tabela 3.1 apresenta a lista de ensaios realizados para caracterização 

deste material. 

T a be la 3 . 1 : E nsa ios e n o rm a s uti l iz a dos na ca ra cte riz a çã o d o ma te ria l f re sa do 

E N S AI O N O R M A 

Distr ibuição dos tamanhos das partículas DNIT ME 083/98 
Determinação da massa específ ica de agregados miúdos por DNIT ME 194/98 
meio do f rasco Chapman 
Determinação da absorção e da massa específ ica de agregado DNIT ME 195/97 
graúdo 
Percentagem de be tume DNER ME 053/94 

A determinação da densidade do material fresado foi realizada pela 

ponderação das densidades dos agregados graúdos e miúdos. Inicialmente fez-se a 

extração de betume utilizando o aparelho extrator Rotarex e o solvente Xileno 

(Figura 3.7). No processo de extração do betume foram utilizados 450ml de xileno 

para cada 1000g de material fresado. Em seguida realizou-se o ensaio de 

granulometria e separação da fração graúdo e miúdo do material. 

(a) (b) 

F igura 3 .7: (a) a pa re lho e xtra tor util iz a do na pe squisa (b) pe sa ge m da a m ostra a nte s da 

e xtra çã o 
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Agregados graúdos - Brita 19mm e Brita 9,5mm 

Na Tabela 3.2 a seguir têm-se a lista de ensaios que foram realizados para 

caracterização dos agregados graúdos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a be la 3.2: E nsa ios e n o rm a s uti l iz a dos na ca ra cte riz a çã o d o a gre ga do gra údo 

E N S AI O N O R M A 

Distribuição dos tamanhos das partículas DNIT ME 083/98 
Determinação da absorção e da densidade do agregado graúdo DNIT ME 081/98 
Abrasão a Los Angeles DNER ME 035/98 

Após a caracterização os agregados graúdos foram utilizados na composição 

da mistura asfáltica em proporções adequadas segundo a curva de Fuller. 

Agregado miúdo - Pó de pedra 

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

caracterização deste material: 

T a be la 3.3: E nsa ios e n o rm a s uti l iz a dos na ca ra cte riz a çã o d o a gre ga do m iú d o 

E N S AI O N O R M A 

Distr ibuição dos tamanhos das partículas 
Determinação da densidade real do agregado miúdo 

DNIT ME 083/98 
DNIT ME 084/95 

Após a caracterização o pó de pedra foi utilizado na composição da mistura 

asfáltica contendo material fresado em proporções adequadas segundo a curva de 

Fuller. 

3.2.2 Dosagem M AR S H ALL 

Como o objetivo inicial desta pesquisa consistia em identificar o teor ótimo 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 têm-se o 

detalhamento das dosagens: 

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

realizou-se com auxílio de planilha Excel a composição 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 não 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 Especificação de Serviço ES - 031/2006, 

faixa esta mais comumente utilizada na região Nordeste (Tabela 3.4). Além disso, 

elas também obedecem às zonas de restrição e pontos de controle do 

SUPERPAVE. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a be la 3.4: E spe cif ica çõe s d o D N IT 

P e ne ira de ma lha 

qua dra da 
% e m m a ssa p a ssa n d o 

S é rie 

A S T M 

Abe rtura 

( mm) 
F a ixa A F a ixa B F a ixa C T ole râ ncia s 

2" 50,8 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -

1 y2 - 38,1 95-100 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- +/- 7% 

r 25,4 75-100 95-100 - +/- 7% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

%' 19,1 60-90 80-100 100 +/- 7% 

Vi 12,7 - - 80-100 +/- 7% 

3/8" 9,5 35-65 45-80 70-90 +/- 7% 

N ° 4 4,8 25-50 28-60 44-72 +/- 5% 

N° 10 2,0 20-40 20-45 22-50 +/- 5% 

N° 40 0,42 10-30 10-32 8-26 +/- 5% 

N° 80 0,18 5-20 8-20 4-16 +/- 3% 

N° 200 0,075 1-8 3-8 2-10 +/- 2 % 

4,0-7,0 4,5-7,5 4,5-9,0 
Asfalto solúvel no 

Camada de Ligação e Camada de +/- 0,3% 
CS2(+) (%) 

l igação ro lamento Rolamento 

[F onte : D N IT -E S 031 /2006 ] 
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b) Para determinação 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 três corpos de prova. 

c) A densidade máxima teórica (DMT) foi determinada pelo método da fórmula 

(Equação 3.1), por meio da ponderação das densidades reais dos materiais que 

compunham as misturas asfálticas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DMT = — (3 1) 
%a %B\9 %B9,5 %Pó de Pedra %f %Mf { ' ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ + — + + — — + — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
GazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G \ 9 G 9 , 5 GpódePedra Gf G Mf 

Onde: 

%a , %B\9, %B9,5, % Pó de Pedra, %f e%Mf= porcentagens de asfalto, brita 

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

expressas em relação à massa total da mistura asfáltica; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ga >  GBI9 .
 G B 9 , s - GPódePe<ira • G

f
 e GM f = massas específicas reais do asfalto, brita 

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

d) A escolha do teor ótimo de CAP para cada percentagem de material fresado foi 

realizada segundo os critérios de dois parâmetros volumétricos, o volume de vazios 

(Vv) e relação betume vazios (RBV). O Teor ótimo de CAP foi obtido traçando-se um 

gráfico 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 gráfico traçado continha os 

valores máximos e mínimos para o Vv e o RBV preconizados pelo DNIT pela 

Especificação de Serviço ES - 031/2006 (Tabela 3.5). Os teores de asfaltos para as 

respectivas percentagens de material fresado, foram obtidos a partir da interseção 

da linha de tendência do Vv e do RBV com os respectivos limites mínimos e 

máximos desses parâmetros. Tendo como resultado quatro teores de CAP, porém, o 

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

F igura 3 .8: E xe m plo de grá f ico util iz a do pa ra de te rm ina çã o d o te or ó t im o de C AP [Be rnucci e t 
a l, 2006 ] 

T a be la 3.5: P a râ me tros de d o s a g e m de concre to a sfá lt ico d o D N IT 031 /2006 

C AR AC T E R Í S T I C AS M É T O D O C A M A D A D E C A M A D A DE 

DE E N S AI O R O LA M E N T O L I G A Ç Ã O 

Vv, % D N E R - M E 043 3 - 5 4 - 6 

R BV , % D N E R - M E 043 7 5 - 8 2 6 5 - 7 2 

Estabilidade min. , Kgf (75 golpes) D N E R - M E 0 4 3 500 500 

RT a 25*0 , min. , M P a D N E R - M E 138 0,65 0,65 

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

determinação dos teores ótimos de CAP, em função da percentagem de material 

fresado. 
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Q ua dro 3 . 1 : D e scriçã o e qua nt i ta t ivos d o s C o rp o s de prova m o ld a d o s pa ra de te rm ina çã o dos 

te ore s ó t im o s de C AP ( C om pa cta çã o por I mpa cto) 

Q ua nt ida de 

de ma te ria l 

f re sa do (%) 

T e or de Asfa lto % Q ua nt ida de 

de ma te ria l 

f re sa do (%) 
3,5 4 ,0 4,5 5,0 5,5 

T ota l de 

C P s 

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 2 0 % 03 CPs 03 CPs 03 CPs 03 CPs 03 CPs 15 

MF 2 5 % 03 CPs 03 CPs 03 CPs 03 CPs 03 CPs 15 

MF 3 0 % 03 CPs 03 CPs 03 CPs 03 CPs 03 CPs 15 

T ota l 90 

3.2.3 C a ra cte riz a çã o me câ nica da s mistura s a sfá ltica s re cicla da s 

Após a determinação dos teores ótimos de CAP para as misturas asfálticas 

recicladas com as percentagens de 5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30% de material 

fresado e agregados novos realizaram-se novos ensaios para caracterização 

mecânica das misturas asfálticas. A caracterização consistiu na realização dos 

ensaios de Estabilidade Marshall, Resistência à Tração (RT), Ensaio de Lottman 

Modificado e Módulo de Resiliência (MR). 

Nos ensaios de Resistência à Tração (RT), Ensaio de Lottman Modificado e 

ensaio de Módulo de Resiliência (MR), os corpos de prova foram compactados por 

duas metodologias. Inicialmente, os ensaios foram realizados utilizando a 

metodologia MARSHALL, que é mais usada no Brasil sendo a compactação por 

impacto (golpes). Em seguida, os ensaios foram repetidos com os corpos de prova 

moldados pela metodologia SUPERPAVE, em que os corpos de prova são 

compactados por amassamento (giros) no Compactador Giratório SUPERPAVE -

CGS. O critério de parada da compactação SUPERPAVE adotado foi a média das 

alturas dos corpos de prova alcançadas na compactação Marshall. A Figura 3.9 

apresenta o detalhamento de como foi realizada esta compactação. 
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1. Realização da mistura do ligante com os agregados, estando os agregados a 

temperatura de 170 "C e ligante a 160 *C; 

2. Cilindros do Compactador Giratório SERVOPAC; 

3. Cilindro mantido em estufa a temperatura 150 "C; 

4. Transferência da mistura asfáltica reciclada para o cilindro, com auxílio de 

funil; 

5. Compactação Giratória SUPERPAVE; 

6. Corpo de prova após compactação no interior do cilindro; 

7. Extração do corpo de prova; e 

8. Corpos de prova moldados pela metodologia SUPERPAVE. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F igura 3.9: S e qüê ncia e xe cutiva da co m p a cta çã o gira tória 

O Quadro 3.2 apresenta os quantitativos do programa experimental para 

caracterização mecânica das misturas asfálticas recicladas. 
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Q ua dro 3.2 : D e scr içã o e qua nt i ta t ivos d o s C orpos de prova m o ld a d o s pa ra ca ra cte riz a çã o 

m e câ nica da s m is tura s a sfá lt ica s re cic la da s 

Q ua nt ida de 

de ma te ria l 

f re sa do (%) 

E nsa ios re a liz a dos 

Q ua nt ida de 

de ma te ria l 

f re sa do (%) 

E sta bil ida de 

M a rsha ll 

( C om p. Imp. ) 

R e sistê ncia à 

T ra çã o 

( C om p. I mp. e 

A m a s s a m e n to ) 

M ódu lo de 

R e siliê ncia 

( C om p. I mp. e 

A m a s s a m e n to ) 

E nsa io de 

Lo t tm a n 

( C om p. I mp. e 

A m a s s a m e n to ) 

Q ua nt ida de 

de c o rp o s 

de prova zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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 2 0 % 03 CPs 06 CPs 06 CPs 06 CPs 21 

MF 2 5 % 03 CPs 06 CPs 06 CPs 06 CPs 21 

MF 3 0 % 03 CPs 06 CPs 06 CPs 06 CPs 21 

T ota l 126 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Estabilidade Marshall 

A estabilidade Marshall foi obtida segundo a norma do ME 043/95 do DNIT. 

Foram moldados três corpos de prova para cada teor ótimo de CAP obtido em 

função da percentagem de material fresado e os corpos de prova foram 

compactados de forma automática (Figura 3.10). Neste ensaio, além da estabilidade 

Marshall foram determinadas também as propriedades volumétricas, a fim de 

confrontá-las com os valores obtidos através dos cálculos para determinação do dos 

teores ótimos. 
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(a) (b) (c) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F igura 3 .10: E nsa io pa ra de te rm ina çã o da E sta bil ida de M a rsha ll (a) e xe cuçã o da m istura (b) 
co m p a c ta d o r a u tom á t ico (c) pre nsa M a rsha ll zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Ensaio de Tração Indireta por Compressão Diametral 

O ensaio de Tração Indireta por Compressão Diametral foi realizado segundo 

a norma ME 138/94 do DNIT com a moldagem dos corpos de prova realizada pela 

metodologia Marshall e Compactação giratória SUPERPAVE. Para realização 

destes ensaios foram moldados seis corpos de prova para cada teor ótimo de CAP 

em função da percentagem de material fresado, obtidos nos ensaios de Dosagem 

MARSHALL, sendo três compactados por impactos (Marshall) e três compactados 

por amassamento (SUPERPAVE). O ensaio RT tem como objetivo a determinação 

do melhor desempenho mecânico da mistura, quanto à Resistência a Tração (Figura 

3.11). 

(a) (b) (c) 

F igura 3 . 1 1 : E nsa io de R e sistê ncia à T ra çã o (RT) (a) pórt ico (b) ruptura d o c o rp o de prova (c) 

co rp o de prova pós ro m p im e n to 
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• Ensaio de Lottman modificado 

O ensaio de sensibilidade à ação 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 três corpos de prova pela 

metodologia Marshall e três corpos de prova com compactação giratória para cada 

teor ótimo de CAP em função 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 Resistência à Tração, a fim de 

comparar os valores de RTs dos corpos de prova condicionados com os valores de 

RTs dos corpos não condicionados. A Figura 3.12 mostra algumas imagens deste 

ensaio. 

O condicionamento consistiu na saturação dos corpos de prova in natura a 

vácuo, e vinte e quatro (24) horas de resfriamento a dez graus Celsius ( ICC) , 

seguido de disposição em banho-maria a sessenta graus Celsius (60"C) por vinte e 

quatro (24) horas, e imersão em água a vinte e cinco graus Celsius (25*0) por duas 

horas (02). Após estes procedimentos, os corpos de prova foram rompidos. 

Segundo Furlan (2004) o principal ensaio utilizado na avaliação dos danos por 

umidade das misturas asfálticas é o ensaio de Resistência à Tração por 

Compressão Diametral, o que justifica-se por, durante a realização do ensaio, 

ocorrer o esforço ao qual a película de asfalto é submetida quando 

deslocada/arrancada e por também apresentar sensibilidade suficiente para 

diagnosticar variações na resistência ou perdas de coesão da mistura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F igura 3 .12: E nsa io de L o t tm a n m odi f ica do (a) b o m b a a vá cu o (b) sa tura çã o d o s co rp o s de 

prova (c) re sfr ia me nto 
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Para Lottman (1978) apud Furlan (2004) a presença de água congelada nos 

poros da mistura asfáltica simula as tensões de tração no CBUQ, devido à expansão 

causada pela formação de cristais de gelo. Tendo como conseqüência a expansão, 

que pode causar ruptura de ligações adesivas mais frágeis ou de agregados porosos 

ou fissurados, comprometendo a durabilidade da mistura. Porém, na Região 

Nordeste, é improvável que a temperatura dos revestimentos asfálticos possa 

apresentar valores de menos dezoito graus Celsius ( - 18^ ) , como preconizado pela 

norma T 283-02 da AASHTO. Por isso, adotou-se para o condicionamento dos 

corpos de prova uma temperatura próxima ao valor de 10 Graus Celsius ( 1 0 ^ ) , a 

qual pode ocorrer em algumas localidades do Nordeste. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Módulo de Resiliência 

O ensaio de MR foi realizado de acordo com o procedimento americano 

descrito pela norma D 4123 - 82 (ASTM). A força vertical aplicada foi de 20% da 

resistência à tração indireta por compressão diametral, com aplicação no corpo de 

prova repetida por 50 vezes, e temperatura de 25*0. O Módulo de Resiliência foi 

obtido diretamente com auxílio 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 giratório SUPERPAVE. 
IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UTS003 1 Î 9 Indirect Tensile M odulus Test - 5 ÏC P 1 .D 0 0 5 

Run Options View Help 

<8 ̂ Ji 
I 

Te*method |ASTM D < 1 2 3 « / AASHTO TP31 (honz M U M ) a t tunedPo t ton ' t l e to l J 

Operate* vi 

Dale and time 18/02/2011 100442 

Template Ide C MFC global UTSUB3 IT Modulus Tesfttesre2 P003 

Data fie C:\VitariB\5XCP1.D003 

Specmen rrormabon T u m g I actuator forcei zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
5SCP1 

Proportional 10500 

Integral ! Ï3 

Denvaove r l 2ÕÕ 

P o n t i Pon t2 |Po i«3 |Pon t4 |Pon t5 PontE Average SUDov 
Proportional 10500 

Integral ! Ï3 

Denvaove r l 2ÕÕ 

65,5 66,2 65,6 658 0.379 

Proportional 10500 

Integral ! Ï3 

Denvaove r l 2ÕÕ 
101,3 101.3 l O U 101J o.ooo 

Proportional 10500 

Integral ! Ï3 

Denvaove r l 2ÕÕ 
X-Section (ÕJ595 
area (mm1] ' 

Proportional 10500 

Integral ! Ï3 

Denvaove r l 2ÕÕ 

I 

i J r - 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA 
Test control parameters 

Target temperature (*C) J25 

Loading puke width fmsl 1100 

Putee repetition penod [m») jlOOTJ 

Conrjjrjrjnrng prise court ! 50 

Peak tearing torce (NI 1550 

Ertïnated Ponwn ' i rabo 

Automate revet control v 

Seating torce 
fi? AASHTO TP31 P 0 * of peak) 

F igura 3 .13: S oftwa re U T S 0 0 3 1.39 I ndire ct T e nsile M o d u lu s T e st 

file://C:/VitariB/5XCP1.D003
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F igura 3 .14: E qu ipa m e nto U T M - 2 5 util iz a do no e nsa io de M ó d u lo de R e siliê ncia 

O corpo de prova permanece na fase elástica durante o carregamento vertical 

por compressão diametral e as deformações horizontais são medidas através de 

LVDTs instalados no corpo de prova como mostra a Figura 3.15. 

F igura 3 .15: LV D T s insta la dos no co rp o de prova 
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C AP ÍT U LO 4 

4.0 R E S U LT AD O S E D IS C U S S Õ E S 

Neste capítulo apresentam-se os resultados obtidos na fase experimental 

desta pesquisa. São apresentados os resultados da caracterização física dos 

materiais que compõem as misturas asfálticas recicladas e os resultados da 

caracterização mecânica das mesmas. 

4.1 C AR AC T E R I Z AÇ ÃO FÍS ICA DOS AG R E G AD O S 

4.1.1 M ateria l fre sa do 

O teor de CAP extraído do material fresado utilizando-se o xileno como 

solvente é 6,3%. A Tabela 4.1 e a Figura 4.1 apresentam a granulometria do 

material fresado antes e depois da extração do betume. Observou-se que o material 

em estado bruto, após a remoção do pavimento antigo, apresenta uma 

granulometria mais grossa, devido a existência de torrões de agregados ainda 

unidos pelo CAP, resultante do processo de fresagem. O processo de extração do 

CAP causou a desagregação desses torrões através da separação dos agregados 

minerais do CAP, evidenciando a granulometria dos agregados que compõem a 

mistura deteriorada. 

T a be la 4 . 1 : D istr ibu içã o d o s ta m a n h o s da s pa rtí cula s d o ma te ria l f re sa do 

P e ne ira 
Abe rtura 

( mm) 

% pa ssa nte 

P e ne ira 
Abe rtura 

( mm) M a te ria l 

f re sa do 

M a te ria l f re sa do pós-

e xt ra çã o 

1 1/2" 38,1 100,00 100,00 
1" 25,4 100,00 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 

N°4 4,8 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 

Diâmetro dos grãos (mm) 

F igura 4 . 1 : C urva gra nu lom é tr ica d o ma te ria l f re sa do util iz a do na pe squisa 

De acordo com a especificação do DNIT 031/2006 ES, o teor de asfalto para 

camada de rolamento faixa C varia de 4,5 a 9,0%. Portanto, na extração realizada 

utilizando o xileno como solvente, o teor encontrado está dentro da faixa. Dantas et. 

al. (2007), realizou extração de betume com diversos solventes (aguarrás, diesel, 

gasolina, heptano, hexano, LCO, nafta, querosene, tolueno e xileno). De acordo com 

seus experimentos, os solventes de cadeias aromáticas selecionados em ordem 

decrescente que se apresentaram como os como melhores extratores: tolueno, 

xileno, LCO, diesel e querosene, esta classificação foi feita em função do tempo de 

extração aliado ao poder de extração. 

A densidade aparente do material fresado obtida foi de 2 ,289g /cm 3 . 

4.1.2 Agre ga dos na tura is - Brita 1 9 mm, Brita 9 .5mm e Pó de pedra 

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

partículas dos grãos dos materiais granulares utilizados na pesquisa. 



5 S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a be la 4 .2 : D istr ibu içã o d o s ta m a n h o s da s pa rtí cula s d o s a gre ga dos n o v o s 

P e ne ira 
Abe rtura 

( m m ) 

% pa ssa nte 
P e ne ira 

Abe rtura 

( m m ) Brita 
1 9 m m 

Brita 

9,5 m m 
P ó de 

P e dra 

1 1/2" 38,1 100,00 100,00 100,00 
1" 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" 9,5 11,87 90,23 99,84 

NO 4 4,8 0,92 8,10 99,59 

N°10 2,0 0,53 2,12 78,83 

N° 4 0 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 

G ra nulome tria 

0,01 0,1 1 10 100 

Diâmetro dos grãos (mm) 

F igura 4 .2 : C urva gra nu lom é tr ica d o s a gre ga dos na tura is 

Na Tabela 4.3 estão inseridas as massas específicas reais dos agregados 

novos e do aglomerante utilizados na pesquisa. 

T a be la 4 .3 : M a ssa e spe cif ica rea l d o s a gre ga dos e d o a g lom e ra nte uti l iz a dos na pe squisa 

A g re g a d o 

M a ssa e spe cí fica 

real 

( g / cm 3 ) 

Brita 1 9 mm 2,632 

Brita 9 , 5 mm 2 ,632 

Pó de P e dra 2 ,618 

Ca l 2 ,535 
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O ensaio de abrasão Los Angeles e o teste de absorção foram realizados 

apenas no agregado de tamanho nominal máximo. A brita 19mm apresentou 

desgaste Los Angeles igual a 30 ,11%, valor abaixo da especificação do DNIT 

031/2006 ES, que recomenda valor máximo igual ou inferior a 50%. Portanto, a brita 

19mm utilizada nesta pesquisa atendeu rigorosamente ao critério estabelecido. A 

absorção da brita 19mm foi de 0,25%. A norma 031/2006 ES do DNIT para 

pavimento flexíveis não cita valores de absorção para os agregados. No entanto, a 

absorção está diretamente relacionada com a porcentagem de interstícios ou 

porosidade existente na massa cristalina das partículas. Lettier et al. (1949) 

relacionou a porosidade e absorção através da densidade aparente do agregado, 

verificando que quanto menor a densidade aparente de agregados de mesma 

origem, maior é a absorção de água, em uma escala linear. E a absorção de asfalto 

também tem uma forte correlação com a distribuição dos poros sobre as partículas 

do agregado e com o tamanho ou diâmetro dos poros, sob os efeitos da pressão 

capilar e da viscosidade, pois poros com diâmetros muito pequenos não conseguem 

absorver asfalto. 

Já Antunes et al. (2009) observou que agregados com valores de absorção 

baixos consomem menos ligante, sendo portanto, mais vantajoso do ponto de vista 

econômico, pois o ligante é o material mais oneroso nas misturas asfálticas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 D O S AG E M M AR S H ALL 

4.2.1 D istribuiçã o dos ta ma nhos da s pa rtícula s dos a gre ga dos da s mistura s 

a sfá ltica s 

Nas Figuras 4.3 a 4.8 estão inseridas as distribuições dos tamanhos das 

partículas dos agregados novos e reciclado (Material fresado) para as Misturas 

Recicladas contendo percentagens pré-determinadas de material fresadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in natura, 

nos teores (5%, 10%, 15%, 20%, 25 e 30%), as quais foram enquadradas na Faixa 

"C" do DNIT. Destaca-se também, que as misturas se enquadram dentro dos limites 

preconizados pelo SUPERPAVE, acima da zona de restrição, dentro dos pontos de 

controle lançados em gráficos, curva de Fuller e Thompson em 1907, com diâmetro 

máximo nominal de 19,00mm. 
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D iâ me tro e m ( d/ D ) A 0 , 4 5 

F igura 4 .3 : D istr ibuiçã o d o s ta m a n h o s da s pa rtí cula s d o s a gre ga dos da m is tura re cicla da 

co n te n d o 5% de ma te ria l f re sa do 

D iâ me tro e m ( d/ D ) A 0 , 4 5 

F igura 4 .4 : D istr ibuiçã o d o s ta m a n h o s da s pa rtí cula s d o s a gre ga dos da m istura re cicla da 

c o n te n d o 1 0 % de ma te ria l f re sa do 
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D iâ me tro e m ( d/D ) A 0 .4 5 

F igura 4 .5 : D istr ibuiçã o d o s ta m a n h o s da s pa rtí cula s d o s a gre ga dos da m is tura re cicla da 

c o n te n d o 1 5 % de ma te ria l f re sa do 

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 

D iâ me tro e m ( d/ D ) A 0 , 4 5 

F igura 4 .6 : D istr ibuiçã o d o s ta m a n h o s da s pa rtí cula s d o s a gre ga dos da m istura re cicla da 

co n te n d o 2 0 % de ma te ria l f re sa do 



62 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 

D iâ me tro e m ( d/ D ) A 0 , 4 5 

F igura 4 .7 : D istr ibu içã o d o s ta m a n h o s da s pa rtí cula s d o s a gre ga dos da m istura re cicla da 

c o n te n d o 2 5 % de ma te ria l f re sa do 

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 

D iâ me tro e m ( d/ D ) A 0 , 4 5 

F igura 4 .8 : D istr ibuiçã o d o s ta m a n h o s da s pa rtí cula s d o s a gre ga dos da m istura re cicla da 

c o n te n d o 3 0 % de ma te ria l f re sa do 
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4.2.2 D e te rmina çã o dos te ore s ótimos de C AP 

Nas Tabelas 4.4 a 4.9 estão inseridos os resultados das dosagens Marshall 

realizadas para obtenção do teor ótimo de CAP em função das percentagens de 

material fresado estabelecidas para estudos do comportamento mecânico dessas 

misturas recicladas. 

T a be la 4 .4 : R e sulta dos da d o s a g e m M a rsha ll pa ra mistura re cicla da co n te n d o 5 % de ma te ria l 

f re sa do 

T e , r d e A s f a l , , % V a z i o . % J * *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g g g v W 

3,5 4,74 63,03 1517,83 12,76 

4,0 3,61 71,90 1311,70 12,80 

4,5 3,57 74,23 1140,51 13,80 

5,0 1,89 85,93 970,56 13,45 

5J5 V 7 1 88,11 1033,33 14,34 

T a be la 4 .5 : R e sulta dos da d o s a g e m M a rsha ll pa ra m istura re cicla da c o n te n d o 1 0 % de ma te ria l 

f re sa do 

T e or de Asfa lto % V a z ios %  B
R f ' f Ç ã ° E s t a b " i d a d e v 

Be t/V a z ios ( kgf) 

3,5 7,23 51,55 816,70 14,91 

4,0 6,56 57,32 1060,73 15,37 

4,5 4,50 69,06 1100,44 14,54 

5,0 3,75 75,09 979,66 15,00 

5J5 1J36 88,36 1017,05 14,25 

T a be la 4 .6 : R e sulta dos da d o s a g e m M a rsha ll pa ra mistura re cicla da c o n te n d o 1 5 % de ma te ria l 

f re sa do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T • - w o/ R e la çã o E sta bil ida de . . . . . 0 / 

T e or de Asfa lto % V a z ios % „ 7.T . „ V A M % 
Be t/ V a z ios ( kgf) 

3,5 10,80 40,53 878,08 18,15 

4,0 7,23 54,55 683,29 15,90 

4,5 7,63 55,79 770,89 17,26 

5,0 5,69 65,66 770,65 16,57 

5 J 5 3 / m 79,74 1063,88 15,29 
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T a be la 4 .7 : R e sulta dos da d o s a g e m M a rsha ll pa ra m istura re cicla da co n te n d o 2 0 % de ma te ria l 

f re sa do 

T e or de Asfa lto % V a z ios %  B
R f ' f Ç à ° E sta bil ida de V A M 

Be t/ V a z ios (kgf) 

3,5 9,32 44,31 933,31 16,74 

4,0 6,74 56,30 925,73 15,42 

4,5 5,56 63,84 958,90 15,36 

5,0 3,55 75,65 927,31 14,59 

5,5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z07 85,59 1115,73 14,34 

T a be la 4 .8 : R e sulta dos da d o s a g e m M a rsha ll pa ra mistura re cicla da co n te n d o 2 5 % de ma te ria l 

f re sa do 

T e or de Asfa lto % V a z ios % 
R e la çã o 

Be t/V a z ios 
E sta bil ida de 

( kgf) 
V A M % 

3,5 7,98 48,46 950,79 15,47 

4,0 6,80 55,89 956,67 15,40 

4,5 6,79 58,61 824,71 16,39 

5,0 5,52 66,16 894,39 16,29 

5,5 1,75 87,47 1070,16 13,96 

T a be la 4 .9 : R e sulta dos da d o s a g e m M a rsha ll pa ra mistura re cicla da c o n te n d o 3 0 % de ma te ria l 

fre sa do 

_ . . - „. „. R e la çã o E sta bil ida de „. 
T e or de Asfa lto % V a z ios % r V A M % 

Be t/ V a z ios ( kgf) 

3,5 6,82 52,50 856,49 14,34 

4,0 5,68 60,55 1011,43 14,31 

4,5 5,01 66,49 986,89 14,75 

5,0 3,77 74,28 938,85 14,64 

5J> 2J52 82,89 969,43 14,58 

Nas Figura 4.9 a 4.14, apresentam-se os gráficos dos parâmetros 

volumétricos, Estabilidade Marshall e os gráficos utilizados na determinação dos 

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

material fresado. 
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F igura 4 .9 : G rá f icos d o s pa râ m e tros vo lu m é tr ico s e E sta bil ida de M a rsha ll pa ra m istura 

co n te n d o 5 % de ma te ria l f re sa do 
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4 4,5 5 

Teor de CAP (%) 4 4,5 5 

Teor de CAP (%) 

V v • R B V L i n e a r ( R B V ) L i n e a r ( V v ) 

55 ,00 

50 ,00 
4 4,5 5 

Teor de C A P (%) 

F igura 4 .10 : G rá f icos d o s pa râ m e tros vo lu m é tr ico s e E sta bil ida de M a rsha ll pa ra mistura 

co n te n d o 1 0 % de ma te ria l f re sa do 
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4 4,5 5 

Teor de CAP (%) 

4 4,5 5 

Teor de CAP (%) 

1100,00 

1050.00 

1000,00 

950,00 

900,00 

850,00 
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650,00 

600,00 

3,5 4 4,5 5 

Teor de C AP (%) 

5.5 

4 4,5 5 

Teor de CAP (%) 

RBV Linear (RBV) Linear ( V v ) 

3,5 4 4,5 5 

Teor de C A P (%) 

F igura 4 . 1 1 : G rá f icos d o s pa râ m e tros vo lu m é tr ico s e E sta bil ida de M a rsha ll pa ra mistura 

c o n te n d o 1 5 % de ma te ria l f re sa do 
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4 4.5 5 

Teor de CAP (%) 

4 4,5 5 

Teor de CAP (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V v RBV Linear (RBV) Linear (Vv ) 

90,00 

85,00 
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C/í 

70,00 •§ 
CD 

65,00 > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 

60,00 I 

55,00 rS 

50,00 § , 
45,00zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <D 

C£ 

40,00 

35,00 

30,00 

4 4,5 5 

Teor de C A P (%) 

F igura 4 .1 2 : G rá f icos d o s pa râ m e tros vo lu m é tr ico s e E sta bil ida de M a rsha ll pa ra m istura 
c o n te n d o 2 0 % de ma te ria l f re sa do 



4,5 5 

Teor de CAP (%) 

4 4,5 5 

Teor de CAP (%) 

F igura 4 .13 : G rá f icos d o s pa râ m e tros vo lu m é tr ico s e E sta bil ida de M a rsha ll pa ra mistura 

co n te n d o 2 5 % de ma te ria l f re sa do 
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Na Tabela 4.10 são apresentados os teores ótimos de cimento alfáltico de 

petróleo (CAP) obtidos através dos gráficos de cada mistura, obedecendo-se os 

parâmetros preconizados na norma do DNIT 031/2006 ES. Também são 

apresentadas as densidades máximas teóricas (DMT) para os teores ótimos de CAP 

das misturas recicladas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a be la 4 .10 : T e ore s ó t im o s de C A P e D M T da s mistura s re cicla da s c o m p o s ta por a gre ga dos 

n o vo s e ma te ria l f re sa do 

M a te ria l F re sa do 

(%) 

T e or Ó t im o de C A P 

(%) 

D e nsida de m á x im a 

te órica (D M T ) 

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 C AR AC T E R I Z AÇ ÃO M E C ÂN IC A D AS M IS T U R AS AS F ÁLT I C AS 

R E C IC LAD AS 

4.3.1 E sta bilida de M a rsha ll 

A execução do ensaio Marshall com as misturas recicladas, agora utilizando-

se o teor ótimo de betume obtido para cada mistura, serviu para a confirmação dos 

parâmetros volumétricos e Estabilidade Marshall, quanto ao atendimento dos 

requisitos técnicos para concretos asfálticos segundo, o DNIT 031/2006 ES. A 

Tabela 4.11 apresenta estes resultados. 
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T a be la 4 . 1 1 : P a râ me tros vo lu m é tr ico s e E sta bil ida de M a rsha ll da s m is tu ra s re cicla da s 

T e or de 

M a te ria l 

F re sa do 

(%) 

T e or 

Ó t im o de 

C A P 

(%) 

V o lu m e de 

V a z ios 

R e la çã o 

B e tum e 

V a z ios R BV 

E sta bil ida de 

( kgf) 

V a z ios d o 

A g re g a d o 

M ine ra l- V A M 
T e or de 

M a te ria l 

F re sa do 

(%) 

T e or 

Ó t im o de 

C A P 

(%) 

ES 0 3 1 /2 0 0 6 d o D N IT pa ra C a ma da de R o la m e nto 

T e or de 

M a te ria l 

F re sa do 

(%) 

T e or 

Ó t im o de 

C A P 

(%) 3 % a 5 % 7 5 % a 8 2 % m í n im o, 500 

kgf 
V AM m í n im o 

1 5 % 

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, são apresentados os parâmetros volumétricos, 

volume de vazios, relação betume vazios, vazios do agregado mineral e Estabilidade 

Marshall, lançados em gráficos, em função dos percentuais pré-estabelecidos de 

material fresado, alvos do estudo. 

Com relação ao parâmetro volume de vazios (Vv), todas as misturas 

recicladas ficaram dentro dos limites estabelecidos pela 031/2006 ES (DNIT). No 

quesito relação betume vazios (RBV), as misturas recicladas contendo 5% e 30% de 

material fresado não atingiram o limite mínimo que é 75%. Para o tamanho nominal 

máximo do agregado de 19mm, casos das misturas em estudo, a norma diz que o 

valor mínimo do parâmetro 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 não foram atendidos. Entretanto, apesar do critério de 

dosagem utilizado na escolha do teor ótimo de CAP das misturas ser baseado no 

atendimento total a esses parâmetros, algumas misturas atenderam parcialmente 

tais critérios. Salienta-se que, os critérios volumétricos não asseguram que o teor 

ótimo de projeto, corresponda necessariamente ao melhor teor para todos os 

aspectos do comportamento de uma mistura asfáltica. 

Todas as misturas apresentaram valores elevados de Estabilidade Marshall, 

indicando que é possível a utilização de material fresado em misturas asfálticas, em 

qualquer das percentagens estudadas. No entanto, em dosagem racional, a mistura 

deve ser projetada para um determinado nível de resistência à tração e de módulo 

de resiliência. Portanto, para confirmação da viabilidade técnica de uso desses 

resíduos, além da Estabilidade Marshall e parâmetros volumétricos são necessários 
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estudos complementares, a exemplo dos ensaios de: Tração Indireta por 

Compressão Diametral, Lottman Modificado e Módulo de Resiliência. 

6,00 

e 5,00 * Máx. DNH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4,00 

3,00 

õ 2,00 

1,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl I  I  I  I  l DNIT 

5% 10% 15% 20% 

Material Fresado 

25% 30% 

F igura 4 .15 : V o lu m e de va z ios e m fu n çã o d o pe rce ntua l de ma te ria l f re sa do 

Da Figura 4.15 nota-se que existe uma tendência de diminuição do volume de 

vazios com a incorporação do material fresado até o teor de 20%. A partir de 25% o 

volume de vazios aumenta com a incorporação de material fresado. O volume de 

vazios é função do arranjo estrutural proporcionado pela composição granulométrica 

e pelo teor de CAP adicionado à mistura. 

Segundo Bonfim (2001), nas curvas granulométricas do material fresado sem 

a extração de betume, a porcentagem de material passante em cada peneira é 

menor, se comparadas as curvas de material com extração de betume. Este fato se 

deve à presença de grumos e pela ausência de finos. Fato semelhante foi observado 

nesta pesquisa. Na composição granulométrica das misturas com 25 e 30% de 

fresado, ambas continham a mesma quantidade de pó de pedra e filer, no entanto, 

para enquadrar na faixa de projeto, houve uma diminuição 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 proporções 

ocasionou a elevação do volume de vazios dessas misturas, com influência nas 

propriedades mecânicas tais como: estabilidade e resistência à tração. 
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17,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

Material Fresado F igura 4 .17 : V a z ios d o a gre ga do mine ra l e m fu n ç ã o do pe rce ntua l de ma te ria l f re sa do 

Da Figura 4.18 nota-se que existe uma tendência de crescimento dos valores 

da estabilidade Marshall até o teor de 20%, e em seguida há uma tendência 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 incorporação de material fresado 
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até 50% foi proporcional ao crescimento da estabilidade, e em seguida há a 

diminuição da estabilidade quando a incorporação de material fresado foi de 75%, 

conforme mostrado na Figura 4.19. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3000 

_ 2500 

§ . 2000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
<L> 

« 1500 

I 1000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-•—• 
0 0 

m 500 

0 

0 10 30 50 75 100 

Material fresado (%) 

F igura 4 .19 : E sta bil ida de M a rsha ll e m fu n çã o d o incre m e nto pe rce ntua l de ma te ria l f re sa do 

[S a nta na , 2 0 0 9 ] 

4.3.2 C ompa cta çã o G ira tória S U P E R P AV E 

Na Tabela 4.12 estão inseridos os resultados dos parâmetros volumétricos 

obtidos na compactação giratória 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 parâmetros volumétricos especificados da 

norma do DNIT 031/2006 ES não foram atingidos, assim como o volume de vazios 

(Vv = 4%) e a relação betume vazios (65% < RBV < 75%) especificados na dosagem 

SUPERPAVE, embora o VAM esteja dentro do que é determinado (VAM >11%). No 

entanto, o não atendimento dos parâmetros volumétricos na compactação 

SUPERPAVE, já era esperado, pois os corpos de prova foram dosados pela 

metodologia Marshall. Foi demonstrado pelos resultados obtidos o quanto mais 

eficiente é a compactação SUPERPAVE, visto que ocorreu uma redução substancial 

do volume de vazios das misturas, dando origem a misturas mais densas, tendo 

como resultados maiores resistências à tração e consequentemente valores de 

módulos de resiliências também maiores. 

Marques (2004), também observou que o volume de vazios diminui com a 

compactação giratória, ele notou ainda que, misturas compactadas pela metodologia 

Marshall, os vazios são distribuídos de maneira uniforme ao longo da altura do corpo 

• Com filer 

• Sem filer 
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de prova, enquanto que, na compactação SUPERPAVE os vazios são mais 

concentrados próximos às faces horizontais indicando que existe maior densificação 

na parte central. Segundo Marques (2004), a forma de distribuição dos vazios deve 

influenciar na obtenção dos parâmetros mecânicos, especialmente aqueles obtidos 

nos estados últimos de ruptura, como a resistência à tração por compressão 

diametral. 

A Tabela 4.13 apresenta a comparação das densidades aparentes das 

misturas recicladas, onde nota-se que as misturas compactadas no compactador 

giratório SUPERPAVE apresentam densidades aparentes sempre superiores. 

T a be la 4 .12: P a râ me tros vo lu m é tr ico s pa ra c o m p a c ta ç ã o S U P E R P AV E 

T e or de 

M a te ria l 

F re sa do 

(%) 

T e or 

Ó t im o 

de C AP 

(%) 

V o lu m e de 

V a z ios 

(%) 

R e la çã o 

B e tum e 

V a z ios R BV 

(%) 

D e nsida de 

Apa re nte -

G m b ( g/ cm 3 ) 

V a z ios d o 

A g re g a d o 

M ine ra l-

V A M 

Altura d o 

C P 

( m m ) 

5 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 

T a be la 4.13: C om pa ra çã o e ntre a s de ns ida de s a pa re nte s o b t id o s pe la co m p a cta çã o M a rsha ll e 

S U P E R P AV E 

T e or de M a te ria l 

F re sa do (%) 

D e nsida de Apa re nte ( g / cm 3 ) 
T e or de M a te ria l 

F re sa do (%) 
C o m p a cta çã o 

M a rsha ll 
C o m p a cta çã o 

S U P E R P AV E 

5 2,314 2,384 
10 2,310 2,390 
15 2,268 2,344 
20 2,279 2,373 
25 2,249 2,369 
30 2,212 2,362 

4.3.3 E nsa io de T ra çã o Indire ta por C ompre ssã o D iametra l 

Na Tabela 4.14 apresentam-se os resultados de Resistência à Tração (RT) 

obtida dos corpos de prova moldados pela metodologia Marshall, compactação 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 são apresentados na forma gráfica 
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os resultados destas resistências comparando-se com a mínima exigida na norma 

do DNIT, para a camada de rolamento, faixa C. 

Pela análise da Tabela 4.14 e Figura 4.20 observa-se que todas as misturas 

ensaiadas atenderam às especificações contidas na ES 031/2006. Nota-se também 

que as Resistências à Tração das misturas recicladas compactadas pela 

metodologia SUPERPAVE foram sempre superiores às 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 compactação 

giratória ser mais eficiente, dando origem a misturas mais densas, 

consequentemente com RTs maiores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a be la 4 .14: R e sulta dos d o s e nsa ios de R e sistê ncia a T ra çã o I ndire ta por C o m p re s s ã o 

D ia me tra l 

Q ua nt ida de de 

M a te ria l 

F re sa do (%) 

R e sistê ncia à T ra çã o (M P a ) Q ua nt ida de de 

M a te ria l 

F re sa do (%) 
C o m p a cta çã o 

M a rsha ll 

C om pa cta çã o 

S U P E R P AV E 

5 0,74 1,15 
10 0,96 1,24 
15 1,05 1,14 
20 0,92 1,17 
25 0,96 0,99 
30 0,91 1,05 

OBS. : Valor mín imo para RT = 0,65 MPa, camada de 
rolamento 

1,30 

Material Fresado (%) 

• Compactação Marshall Compactação Superpave 

F igura 4 .20: R e sistê ncia à T ra çã o da s m istura s re cicla da s 

Salienta-se que existe uma tendência de queda da resistência à tração a 

partir da mistura reciclada com 25% de fresado. O volume de vazios também 

aumenta com a incorporação de material fresado a partir da percentagem de 25% de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UFCG/BÍBLIOTBCA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- Ü.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I l l . l i i  i — •  •  •  . 
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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, então a maior proporção de fresado nas misturas em 

detrimento aos agregados novos, tornam as misturas menos densas com valores de 

resistências à tração também menores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.4 E nsa io de Lottma n 

Na Tabela 4.15 estão mostradas os valores dos resultados de RT antes e 

após a ação 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 após o condicionamento, as resistências se mantiveram acima do 

mínimo exigido, que é de 0,65MPa, além disso, superiores a 70% das resistências 

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

T a be la 4.15: R e sulta dos d o s e nsa ios de Lo t tm a n m od i f ica do pa ra co m p a cta çã o M a rsha ll 

Q ua nt ida de 

de M a te ria l 

F re sa do (%) 

5 
10 
15 
20 
25 
30 

R e sistê ncia à T ra çã o 

(M P a ) 

(RT) S e m (R T ') C o m 

C o n d ic io n a m e n to C o n d ic io n a m e n to 

0,74 
0,96 
1.05 
0,92 
0,96 
0,91 

0,69 
0,85 
0,76 
0,75 
0,69 
0,78 

R T 7 R T 

(%) 

94,25 
88,31 
72,51 
81,75 
72,82 
85,41 

CD 

I 1,20 — 

K 5 10 15 20 25 30 

Material Fresado (%) 

• Sem condicionamento Com condicionamento 

F igura 4 . 2 1 : R e sistê ncia à t ra çã o c o m e s e m c o n d ic io n a m e n to - C o m p a c ta çã o M a rsha ll 
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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 

Giratório SUPERPAVE. Nota-se também que para essa compactação todas as 

Resistências se mantiveram acima do mínimo exigido. 

T a be la 4 .16 : R e sulta dos d o s e nsa ios de Lo t tm a n m odi f ica do pa ra c o m p a c ta ç ã o S U P E R P AV E 

Q ua nt ida de 

de M a te ria l 

F re sa do (%) 

5 
10 
15 
20 
25 
30 

R e sistê ncia à T ra çã o 

(M P a ) 

S e m C o m 

C o n d ic io n a m e n to C o n d ic io n a m e n to 

1,15 
1,24 
1,14 
1,17 
0,99 
1,05 

0,78 
0,90 
0,89 
0,83 
0,83 
0,85 

R T 7 R T 

(%) 

68,10 
72,68 
78,03 
70,59 
84,22 
80,30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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U 0,60 

i 0,40 
C/5 
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Material Fresado (%) 

• Sem condicionamento Com condicionamento 

F igura 4 .2 2 : R e sistê ncia à T ra çã o c o m e s e m c o n d ic io n a m e n to - C o m p a cta çã o S U P E R P AV E 

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 têm resistência satisfatória à ação 

deletéria da água. Pois todas as misturas recicladas ensaiadas de acordo com a 

norma da AASHTO T 283, apresentaram Resistência à Tração (RT) que superou 

70% da Resistência à Tração (RT) inicial. 

Na compactação SUPERPAVE apenas a mistura reciclada contendo 5% de 

material fresado apresentou perda de resistência superior a 30%, ou seja, após o 

condicionamento está mistura atingiu apenas 68,10% da resistência antes da 

mistura ser submetida à umidade, enquanto que, as demais misturas apresentaram 
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RT dentro dos limites aceitáveis. Na Figura 4.23 apresentam-se estes resultados 

graficamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.23: Relação da Resistência à Tração - Compactação Marshall e SUPERPAVE 

4.3.5 Módulo de Resiliência 

Na Tabela 4.17 e Figura 4.24 apresentam-se os resultados dos ensaios de 

módulo de resiliência, tanto para os corpos de prova compactados pela metodologia 

Marshall como no Compactador Giratório SUPERPAVE. Os valores de MR variaram 

com o tipo de compactação, o que pode atribuir às estruturas do esqueleto mineral 

que diferem de uma compactação para outra, sendo que na compactação por 

amassamento os módulos de resiliências são superiores, a exemplo do teor de 20%, 

que apresentou um acréscimo no valor de MR de 78,9%. Os valores encontrados 

em ambas as compactações estão dentro da faixa reportada na literatura técnica, 

que é de 2.000 a 8.000 MPa para concretos asfálticos a 25<C (BERNUCCI et al, 

2006). 

Sabe-se que quanto mais rígido for o material maior a capacidade de reter 

esforços em si mesmo, portanto, o concreto asfáltico com alto módulo de resiliência 

indica alta rigidez, absorvendo elevadas tensões que poderão causar o trincamento 

prematuro da estrutura. 



81 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.17: Módulos de resiliências e resistências á tração das misturas 

Material Compactação Marshall Compactação SUPERPAVE 

Fresado 

(%) 

MR 
(MPa) 

RT 
(MPa) 

MR/RT 
MR 

(MPa) 
RT 

(MPa) 
MR/RT 

5 2841 0,74 3839,2 4489 1,15 3903,5 

10 3206 0,96 3339,6 4743 1,24 3825,0 
15 2864 1,05 2727,6 4166 1,14 3654,4 
20 2445 0,92 2657,6 4375 1,17 3739,3 
25 3704 0,96 3858,3 3945 0,99 3984,8 
30 2805 0,91 3082,4 3984 1,05 3794,3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.24: Resultados do ensaio de Módulo de Resiliência 

Vasconcelos (2003), estudando misturas recicladas a quente tipo CBUQ e 

compactação 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 mecânicos utilizando material fresado (Vasconcelos, 

2003) 

Fresado (%) 
Módulo de 

Resiliência (MPa) 

Resistência à 

Tração (MPa) 
MR/RT 

0 2680 1,02 2624 

10 2822 0,92 3072 

50 3163 1,15 2745 

As Figuras 4.25 e 4.26 apresentam a relação entre os parâmetros MR e RT, 

para compactação Marshall e SUPERPAVE, respectivamente. Na compactação 
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Marshall não foi possível estabelecer uma correlação entre o Módulo de Resiliência 

e a Resistência à Tração, provavelmente pelo mecanismo de compactação que não 

é uniforme, sendo muito influenciada por fatores externos. Entretanto, na 

compactação SUPERPAVE foi possível estabelecer uma correlação linear entre os 

valores de Resistência à Tração e os de Módulo de Resiliência (R 2 = 0,86). Segundo 

Morilha (2004), a relação indica a compatibilidade entre a rigidez e a resistência da 

mistura, pois misturas com Módulos de Resiliência altos, necessitam de altos valores 

de resistência à tração devido à concentração de esforços no interior da mistura. As 

misturas recicladas de 10%, 15% e 20% obtiveram os maiores MRs, compatíveis 

com os valores de RTs, que também foram os mais elevados, além das 

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

adequadas. 
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Figura 4.25: Relação entre MR e RT (Compactação Marshall) 
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Figura 4.26: Relação entre MR e RT (Compactação SUPERPAVE) 
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CAPÍTULO 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.0 CONCLUSÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nesta pesquisa de caracterização mecânica de misturas asfálticas recicladas 

tipo CBUQ, foram estudadas seis misturas contendo 5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 

30% de material fresado em peso. 

• Granulometria 

As composições granulométricas dos agregados (agregado + material 

fresado) para as misturas recicladas, se enquadraram nas especificações para 

pavimento de concreto asfáltico, Faixa C do DNIT, bem como dentro dos pontos de 

controles e fora da zona de restrição da metodologia SUPERPAVE, para o tamanho 

nominal máximo do agregado de 19,00mm. 

• Estabilidade Marshall e parâmetros volumétricos 

Todas as misturas recicladas obtiveram estabilidade Marshall acima da 

mínima exigida, porém, apenas as misturas com proporção de 10%, 15% e 25% 

atenderam todos os parâmetros volumétricos. 

• Compactação giratória SUPERPAVE 

As misturas recicladas se apresentaram mais densas, devido este método de 

compactação ser mais eficiente. No entanto, os parâmetros volumétricos 

preconizados pelo DNIT 031/2006 ES não foram atingidos. O não atendimento de 

tais parâmetros justifica-se pelo fato de que foi realizada a compactação 

SUPERPAVE utilizando como critério de parada a altura final do CP moldado pela 

metodologia Marshall. 
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• Resistência à tração zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Todas as misturas apresentam valores de resistência à tração superiores ao 

preconizado pelo DNIT, sendo que na compactação SUPERPAVE os valores de RT 

foram sempre superiores aos obtidos pela compactação Marshall. 

• Lottman modificado 

Na compactação Marshall todas as misturas recicladas apresentaram 

resistência à tração após o condicionamento superior a 70% da resistência à tração 

das misturas sem condicionamento. Na compactação SUPERPAVE apenas a 

mistura com proporção de 5% de material fresado não atingiu a RT mínima exigida 

após ser submetida ao processo de umidade induzida. 

• Módulo de resiliência 

Os valores encontrados para os dois métodos de compactação estão dentro 

da faixa reportada, na literatura para CBUQ, sob temperatura de 25<C, porém, 

analisando os valores de MR e a relação MR/RT, as misturas com proporção 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 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Considerando uma análise conjunta dos ensaios de estabilidade Marshall, de 

resistência à tração por compressão diametral, de módulo de resiliência e de 

Lottman modificado conclui-se que: das misturas asfálticas recicladas tipo CBUQ 

estudadas, as mais adequadas para serem usadas como camada de rolamento de 

pavimento flexíveis são as que têm em sua composição 10%, 15% e 20% de 

material fresado. 
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5.2 SUGESTÕES PARA PESQUISAS FUTURAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sugere-se que novas pesquisas sejam realizadas para entendimento do 

comportamento mecânico das misturas asfálticas recicladas. Apesar de várias 

pesquisas já apontarem para a viabilidade técnica do reaproveitamento desses 

resíduos, ainda é necessário o entendimento mais apurado das propriedades físicas 

e mecânicas dessas misturas, bem como dos materiais que as compõem. Sugere-

se: 

• estudar misturas com incorporação de material fresado utilizando a 

metodologia de dosagem SUPERPAVE; 

• estudar misturas com adição 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 influência do tipo de filer e proporção, em função da percentagem 

de material fresado incorporado à mistura reciclada; 

• estudar as misturas recicladas utilizando também ensaio de fadiga e 

cantabro; 

• estudar as misturas recicladas realizando o ensaio de módulo resiliência 

com valores de 10% a 50% da RT; 

• estudar trechos experimentais construídos utilizando-se misturas asfálticas 

recicladas que em laboratório apresentam-se como satisfatórias. Nestes estudos 

poderiam ser realizadas medições deflectométricas, monitoramento de defeitos 

superficiais e determinação da vida útil desses pavimentos. 
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ANEXOS 
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Composições das curvas granulométricas das misturas recicladas. 

Anexos B 

Indirect Tensile Módulos Test - resumo do ensaio de Módulo de Resiliência para 

corpos de prova compactados pela metodologia Marshall. 
Anexo C 

Indirect Tensile Módulos Test - resumo do ensaio de Módulo de Resiliência para 

corpos de prova compactados pela metodologia SUPERPAVE. 

Anexo D 

Gráficos da compactação SUPERPAVE. 
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Composições das curvas granulométricas das misturas recicladas 
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PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL 

ÁREA - GEOTÉCNICA 

COMPOSIÇÃO GRANULOMÉTRICA - MISTURA RECICLADA COM 5% DE MATERIAL FRESADO 

PORCENTAGEM PASSANDO 

E
N

E
IR

A
! 

MAT. FRESADO BRITA 19 BRITA 9,5 PÓ DE PEDRA FILLER 
COMBIN. 
RESULT. 

ESPECIFICAÇÃO ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D. 
TOTAL 5% TOTAL 18% TOTAL 35% TOTAL 39% TOTAL 3% PT. MED. LIMITES  ̂

1 1/2" 100,00 5,00 100,00 18,00 100,00 35,00 100,00 39,00 100,00 3,00 100,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

1" 100,00 5,00 100,00 18,00 100,00 35,00 100,00 39,00 100,00 3,00 100,00 - -

3/4" 90,61 4,53 83,27 14,99 100,00 35,00 100,00 39,00 100,00 3,00 96,52 100 100 

1/2" 78,88 3,94 26,12 4,70 99,48 34,82 100,00 39,00 100,00 3,00 85,46 90 80-100 

3/8" 68,90 3,45 11,87 2,14 90,23 31,58 99,84 38,94 100,00 3,00 79,10 80 70-90 

N°4 41,46 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 1,05 0,53 0,10 2,12 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 1,57 0,55 35,28 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 6,95 100,00 3,00 10,62 10 4-16 

N°200 2,59 0,13 0,28 0,05 0,88 0,31 8,83 3,44 100,00 3,00 6,93 6 2-10 



UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL 

ÁREA - GEOTÉCNICA 

COMPOSIÇÃO GRANULOMÉTRICA - MISTURA RECICLADA COM 10% DE MATERIAL FRESADO 

PORCENTAGEM PASSANDO 

P
E

N
E

IR
A

! 

MAT. FRESADO BRITA 19 BRITA 9,5 PÓ DE PEDRA FILLER COMBIN. 
RESULT. 

ESPECIFICAÇÃO 

P
E

N
E

IR
A

! 

TOTAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA10% TOTAL 15% TOTAL 27% TOTAL 45% TOTAL 3% 

COMBIN. 
RESULT. 

PT. MED. LIMITES 

1 1/2" 100,00 10,00 100,00 15,00 100,00 27,00 100,00 45,00 100,00 3,00 100,00 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

1" 100,00 10,00 100,00 15,00 100,00 27,00 100,00 45,00 100,00 3,00 100,00 - -

3/4" 90,61 9,06 83,27 12,49 100,00 27,00 100,00 45,00 100,00 3,00 96,55 100 100 

1/2" 78,88 7,89 26,12 3,92 99,48 26,86 100,00 45,00 100,00 3,00 86,66 90 80-100 

3/8" 68,90 6,89 11,87 1,78 90,23 24,36 99,84 44,93 100,00 3,00 80,96 80 70-90 

N°4 41,46 4,15 0,92 0,14 8,10 2,19 99,59 44,82 100,00 3,00 54,29 58 44-72 

N°10 21,09 2,11 0,53 0,08 2,12 0,57 78,83 35,47 100,00 3,00 41,24 36 22-50 

N°40 5,71 0,57 0,48 0,07 1,57 0,42 35,28 15,88 100,00 3,00 19,94 17 8-26 

N°80 3,22 0,32 0,39 0,06 1,25 0,34 17,83 8,02 100,00 3,00 11,74 10 4-16 

N°200 2,59 0,26 0,28 0,04 0,88 0,24 8,83 3,97 100,00 3,00 7,51 6 2-10 



UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL 

ÁREA - GEOTÉCNICA 

COMPOSIÇÃO GRANULOMÉTRICA - MISTURA RECICLADA COM 15% DE MATERIAL FRESADO 

C~3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

»-3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
LU 
Z 
LU 
Q-

1 1/2" 

1" 

3/4" 

1/2" 

3/8" 

N°4 

N°10 

N°40 

N°80 

N°200 

PORCENTAGEM PASSANDO 

MAT. FRESADO 

TOTAL 

100,00 

100,00 

90,61 

78,88 

68,90 

41,46 

21,09 

5,71 

3,22 

2,59 

15% 

15,00 

15,00 

13,59 

11,83 

10,34 

6,22 

3,16 

0,86 

0,48 

0,39 

BRITA 19 

TOTAL 

100,00 

100,00 

83,27 

26,12 

11,87 

0,92 

0,53 

0,48 

0,39 

0,28 

10% 

10,00 

10,00 

8,33 

2,61 

1,19 

0,09 

0,05 

0,05 

0,04 

0,03 

BRITA 9,5 

TOTAL 

100,00 

100,00 

100,00 

99,48 

90,23 

8,10 

2,12 

1,57 

1,25 

0,88 

25% 

25,00 

25,00 

25,00 

24,87 

22,56 

2,02 

0,53 

0,39 

0,31 

0,22 

PÓ DE PEDRA 

TOTAL 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

99,84 

99,59 

78,83 

35,28 

17,83 

8,83 

47% 

47,00 

47,00 

47,00 

47,00 

46,92 

46,81 

37,05 

16,58 

8,38 

4,15 

FILLER 

TOTAL 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

3% 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

COMBIN. 
RESULT. 

100,00 

100,00 

96,92 

89,31 

84,01 

58,14 

43,80 

20,88 

12,22 

7,79 

ESPECIFICAÇÃO 

PT. MED. 

100 

90 

80 

58 

36 

17 

10 

LIMITES 

100 

80-100 

70-90 

44-72 

22-50 

8-26 

4-16 

2-10 



UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL 

ÁREA - GEOTÉCNICA 

COMPOSIÇÃO GRANULOMÉTRICA - MISTURA RECICLADA COM 20% DE MATERIAL FRESADO 

PORCENTAGEM PASSANDO 

E
N

E
IR

A
 

MAT. FRESADO BRITA 19 BRITA 9,5 PÓ DE PEDRA FILLER COMBIN. 
RESULT. 

ESPECIFICAÇÃO 

CL TOTAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA20% TOTAL 12% TOTAL 22% TOTAL 43% TOTAL 3% 

COMBIN. 
RESULT. 

PT. MED. LIMITES 

1 1/2" 100,00 20,00 100,00 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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

3/4" 90,61 18,12 83,27 9,99 100,00 22,00 100,00 43,00 100,00 3,00 96,12 100 100 

1/2" 78,88 15,78 26,12 3,13 99,48 21,88 100,00 43,00 100,00 3,00 86,80 90 80-100 

3/8" 68,90 13,78 11,87 1,42 90,23 19,85 99,84 42,93 100,00 3,00 80,99 80 70-90 

N°4 41,46 8,29 0,92 0,11 8,10 1,78 99,59 42,82 100,00 3,00 56,01 58 44-72 

N°10 21,09 4,22 0,53 0,06 2,12 0,47 78,83 33,90 100,00 3,00 41,65 36 22-50 

N°40 5,71 1,14 0,48 0,06 1,57 0,35 35,28 15,17 100,00 3,00 19,72 17 8-26 

N°80 3,22 0,64 0,39 0,05 1,25 0,28 17,83 7,67 100,00 3,00 11,63 10 4-16 

N°200 2,59 0,52 0,28 0,03 0,88 0,19 8,83 3,80 100,00 3,00 7,54 6 2-10 



UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL 

ÁREA - GEOTÉCNICA 

COMPOSIÇÃO GRANULOMÉTRICA - MISTURA RECICLADA COM 25% DE MATERIAL FRESADO 

PORCENTAGEM PASSANDO 

E
N

E
IR

A
 

MAT. FRESADO BRITA 19 BRITA 9,5 PÓ DE PEDRA FILLER COMBIN. 
RESULT. 

ESPECIFICAÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q. 
TOTAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA25% TOTAL 10% TOTAL 17% TOTAL 45% TOTAL 3% PT. MED. LIMITES 

1 1/2" 100,00 25,00 100,00 10,00 100,00 17,00 100,00 45,00 100,00 3,00 100,00 - -

1" 100,00 25,00 100,00 10,00 100,00 17,00 100,00 45,00 100,00 3,00 100,00 - -

3/4" 90,61 22,65 83,27 8,33 100,00 17,00 100,00 45,00 100,00 3,00 95,98 100 100 

1/2" 78,88 19,72 26,12 2,61 99,48 16,91 100,00 45,00 100,00 3,00 87,24 90 80-100 

3/8" 68,90 17,23 11,87 1,19 90,23 15,34 99,84 44,93 100,00 3,00 81,68 80 70-90 

N°4 41,46 10,37 0,92 0,09 8,10 1,38 99,59 44,82 100,00 3,00 59,65 58 44-72 

N°10 21,09 5,27 0,53 0,05 2,12 0,36 78,83 35,47 100,00 3,00 44,16 36 22-50 

N°40 5,71 1,43 0,48 0,05 1,57 0,27 35,28 15,88 100,00 3,00 20,62 17 8-26 

N°80 3,22 0,81 0,39 0,04 1,25 0,21 17,83 8,02 100,00 3,00 12,08 10 4-16 

N°200 2,59 0,65 0,28 0,03 0,88 0,15 8,83 3,97 100,00 3,00 7,80 6 2-10 



UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL 

ÁREA - GEOTÉCNICA 

COMPOSIÇÃO GRANULOMÉTRICA - MISTURA RECICLADA COM 30% DE MATERIAL FRESADO 

PORCENTAGEM PASSANDO 

P
E

N
E

IR
A

S
 

MAT. FRESADO BRITA 19 BRITA 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,5 PÓ DE PEDRA FILLER 
COMBIN. 
RESULT. 

ESPECIFICAÇÃO 

P
E

N
E

IR
A

S
 

TOTAL 30% TOTAL 7% TOTAL 15% TOTAL 45% TOTAL 3% 

COMBIN. 
RESULT. 

PT. MED. LIMITES 

1 1/2" 100,00 30,00 100,00 7,00 100,00 15,00 100,00 45,00 100,00 3,00 100,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

1" 100,00 30,00 100,00 7,00 100,00 15,00 100,00 45,00 100,00 3,00 100,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

3/4" 90,61 27,18 83,27 5,83 100,00 15,00 100,00 45,00 100,00 3,00 96,01 100 100 

1/2" 78,88 23,66 26,12 1,83 99,48 14,92 100,00 45,00 100,00 3,00 88,41 90 80-100 

3/8" 68,90 20,67 11,87 0,83 90,23 13,53 99,84 44,93 100,00 3,00 82,97 80 70-90 

N°4 41,46 12,44 0,92 0,06 8,10 1,21 99,59 44,82 100,00 3,00 61,53 58 44-72 

N°10 21,09 6,33 0,53 0,04 2,12 0,32 78,83 35,47 100,00 3,00 45,16 36 22-50 

N°40 5,71 1,71 0,48 0,03 1,57 0,24 35,28 15,88 100,00 3,00 20,86 17 8-26 

N°80 3,22 0,97 0,39 0,03 1,25 0,19 17,83 8,02 100,00 3,00 12,21 10 4-16 

N°200 2,59 0,78 0,28 0,02 0,88 0,13 8,83 3,97 100,00 3,00 7,90 6 2-10 



Anexos B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Indirect Tensile Módulos Test - resumo do ensaio de Módulo de Resiliência para 

corpos-de-prova compactados pela metodologia Marshall 



Indirect Tensile Modulus Test zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Test method. ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. 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: Dissertação Mestrado 

Operator: vitória 

Comments: 

Setup Parameters 

Target temperature (°C): 25 Peak loading force (N): 1550 

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 Informat ion 

Identification: 5%CP1 

Remarks... Dimensions ! Point 1 Point 2 Point 3 Point4 Points Point6 Average StdDev 
Length (mm) 65.5 66,2 65,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA!  - 65,8 0,4 
Diameter (mm) : 101,3 101,3 101,3 101,3 

Cross-sectional areazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (mm2): 8059,5 

Test Results 

Conditioning pulses: 50 Perm't horiz'l defn/pulse (urn): 0,495100 

Core temperature (°C): 29,4 

Skin temperature (°C): 29,4 

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Mean ; Std. Dev. % c v 
Resilient modulus (MPa) 3303 3251 3210 3203 3194 3232 ! 40,44 1,25 
Total recoverable horiz. deform, (urn) 4,78 4,86 4,93 4,93 4,94 4,89 0,06 1,29 
Peak loading force (N) 1549 1549 1552 1551 1550 1550 1,13 0,07 
Recoverable horiz. deform. #1 (um) 1,87 1,93 1,99 1.98 1,99 1,95 0,05 2,51 
Recoverable horiz. deform. #2 (um) 2,91 2,92 2,93 2,95 2,95 2,93 0,02 0,52 
Seating force (N) 155 155 155 155 156 155 0.35 0,23 

Horizontal deformation #2 

Pu lse 1 Pu l se 2 Pu l se 3 Pu lse 4 Pu l se 5 

Time (sec) 

Industrial Process Controls Global Ltd UTS003 Ver:1.39 (1.39) Printed 23/3/2011 16:20:51 



Indirect Tensile Modulus Test zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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: Dissertação Mestrado 

Operator: vitória 

Comments: 

Setup Parameters 

Target temperature (°C): 25 Peak loading force (N): 1550 

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: 5%CP2 
Remarks... Dimensions Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Points Point 6 Average Std Dev 

Length (mm) 64,8 64,6 64,8 : 64,7 0,1 
Diameter (mm) 101,5 101,8 101,4 101,6 0.2 

Cross-sectional area (mm 2): 8102,0 

Test Results 

Conditioning pulses: 50 Permt 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 Std. Dev. %cv 
Resilient modulus (MPa) 2641 2506 .2430 2367 2309 2450 115,51 !4,71 
Total recoverable horiz. deform, (um) 6,09 6,41 6,61 6,78 6,95 6,57 0,30 4,55 
Peak loading force (N) 1554 1553 1553 1551 1551 1552 1,15 0,07 
Recoverable horiz. deform. #1 (um) 0,64 0,68 0,78 0,86 0,96 0,78 0,12 14,94 
Recoverable horiz. deform. #2 (um) 5,46 5,73 5,83 5,93 5,99 5,79 0,19 3,25 
Seating force (N) 155 155 155 155 156 155 0,32 0.21 

I 
Horizontal deformation # 2 

P ulse 1 P ulse 2 P ulse 3 P ulse 4 P ulse 5 

Ó 0,05 0,1 0.15 1 1,05 1,1 1.15 2 2 0 5 2,1 2,15 3 3,05 3,1 3.15 4 4.05 4.1 4.15 

Time (sec) 

Industrial Process Controls Global Ltd UTS003 Ver:1.39 (1.39) Printed 23/3/2011 16:23:41 



Indirect Tensile Modulus Test zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

Data fileName: F:\Vitoria\5%CP3.D003 

Template file name: 122 

Test date & time: 18/02/2011 10:38:27 

Project: Dissertação Mestrado 

Operator: vitória 

Comments: 

Setup Parameters 

Target temperature (°C): 25 

Loading pulse width (ms): 100 

Pulse repetition period (ms): 1000 

Conditioning pulse count: 50 

Specimen Informat ion 

Identification: 5%CP3 

Remarks... 

Peak loading force (N): 1550 

Estimated Poisson's ratio: 0.4 

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak) 

Dimensions Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Points Point6 
Length (mm) 65,6 65,1 65.0 j 
Diameter (mm) 101,6 101,6 101,3 

Cross-sectional area (mm 1) 

65,2 

101,5 
0,3 
0,2 

Test Results 

Conditioning pulses: 50 Perm't horiz'l defn/pulse (pm): 0,714600 

Core temperature (°C): 29,4 

Skin temperature (°C): 29,4 

Pulse 1 = j ise 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Mean Std. Dev. %CV 
Resilient modulus (MPa) 3493 3371 3360 3320 3332 I3375 61,88 1,83 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 4,55 4,71 4,73 4.78 4,77 4,71 0,08 1,78 
Peak loading force (N) 1547 1547 1546 1546 1546 1547 0,38 0,02 
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 2,40 2,48 2,53 2,58 2,59 2,51 0,07 2,80 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 2,15 2,24 2.20 2,21 2,18 2,19 0,03 1,33 
Seating force (N) 155 155 155 155 155 155 0,32 0,21 

M, • ; , J L .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1. 1 l u f i i . . !  i f  J*O 

P ulse 1 P ulse 2 P ulse 3 P ulse 4 P ulse 5 

. , 

0 0.05 0.1 0.15 1 1.05 1.1 1.15 2 2,05 2 1 2.15 3 3,05 3,1 3.15 4 4.05 4.1 4.15 

Time (sec) 

Industrial Process Controls Global Ltd UTS003 Ver:1.39 (1.39) Printed 23/3/2011 16:24:50 



Indirect Tensile Modulus Test zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. Ivdts 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: Dissertação Mestrado 

Operator: vitória 

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) 

S pecimen Information 

Identification: 10%CP1 

Remarks... Dimensions Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point 5 Point 6 Average Std Dev 
Length (mm) 65,0 65,4 65,6 65,3 0.3 
Diameter (mm) 101,7 101,6 101,7 101,7 0,1 

Cross-sectional area (mm 2) : 8118,0 

T est Results 

Conditioning pulses: 50 Perm't horiz'l defn/pulse(pm): 0,129600 

Core temperature (°C): 29,4 

Skin temperature (°C): 29,4 

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Putee5 Mean Std. Dev %cv 
Resilient modulus (MPa) 3583 3436 3402 3338 3290 3410 100.21 2,94 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 5,83 6,08 6,16 6,27 6,35 6,14 0.18 2,94 
Peak loading force (N) 2036 2039 2043 2040 2038 2039 2,31 0,11 
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 2,75 2,90 2,92 2,96 2,97 2,90 0,08 2,80 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 3,08 3,19 3,24 3,31 3,38 3,24 0,10 3,16 
Seating force (N) 204 204 204 204 205 204 0,26 0,13 

Horizontal deformation #2 

P ulse 1 P ulse 2 P ulse 3 P ulse 4 P ulse 5 

0 0 .05 0.1 0,15 1 1,05 1,1 1,15 2 2 0 5 2 1 2 1 5 3 3,05 3.1 3.15 4 4 .05 4.1 4 ,15 

Tune (sec) 

Industrial Process Controls Global Ltd UTS003 Ver:1.39 (1.39) Printed 23/3/2011 16:26:30 
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ndirect Tensile Modulus Test zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

Data fileName: F:\Vitoria\10%CP2.D003 

Template file name: 122 

Test date & time: 18/02/2011 12:16:27 

Project: Dissertacao Mestrado 

Operator: vitbria 

Comments: 

S e tup 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) 

S pecimen Information 

Identification: 10%CP2 

Remarks... Dimensions Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point 5 Point 6 Average Std Dev 
Length (mm) 64,5 65,1 65.0 

64,9 10,3 
Diameter (mm) 101,7 101,7 101,6 101,7 10,1 

Cross-sectional area (mm 2 ) : 8118,0 

Test Results 

Conditioning pulses: 5 Perml horiz'l def n/pulse (pm): 1,749000 

Core temperature (°C): 29,4 

Skin temperature (°C): 29,4 

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Mean Std. Dev. %CV 
Resilient modulus (MPa) 2557 2459 2433 2402 2410 2452 55,98 2,28 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 8,24 8,58 8.67 8,78 8,75 8,60 0,19 2,26 
Peak loading force (N) 2040 2043 2043 2041 2042 2042 1,26 0,06 
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 3,81 4.00 4,01 4,05 4,02 3,98 0,09 2,15 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 4,43 4,58 4,66 4,73 4,73 4,62 0,11 2,42 
Seating force (N) 204 204 205 204 204 204 0,34 0,17 

Horizontal deformation #2 

P ulse 1 P ulse 2 P ulse 3 P ulse 4 P ulse 5 

Time (sec) 
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ndirect Tensile Modulus Test zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

Data fileName: F:\Vitoria\10%CP3.D003 

Template file name: 122 

Test date & time: 18/02/2011 11:39:10 

Project: Dissertação Mestrado 

Operator: vitória 

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): 2040 

Estimated Poisson's ratio: 0.4 

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak) 

Specimen Information 

Identification: 10%CP3 

Remarks... Dimensions Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Po in ts Point 6 Average Std Dev 
Length (mm) 63,9 63.9 63,4 63,7 0,3 
Diameter (mm) 102,2 102,4 102,3 102,3 0,1 

Cross-sectional area (mm 2) : 8219,4 

Test Results 

Conditioning pulses: 50 

Core temperature (°C): 29,4 

Skin temperature (°C): 29,4 

Perm't horiz'l def n/pulse (pm): 0,974400 

P u l s e i Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse5 Mean Std. Dev. %CV 

Resilient modulus (MPa) 3132 3003 2990 2963 2921 3002 70,85 2,36 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 6,83 7,13 7,16 7,23 7,34 7,14 0,17 2,36 
Peak loading force (N) 2036 2036 2037 2038 2039 2037 1,06 0,05 
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 4,45 4,59 4,53 4,62 4,68 4,57 0,08 1,69 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 2,38 2,54 2,63 2,61 2,66 2,56 0,10 3,88 
Seating force (N) 204 204 204 205 204 204 0,37 0,18 

#2 

P ulse 1 P ulse 2 P ulse 3 P ulse 4 P ulse 5 
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Indirect Tensile Modulus Test zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Test method: ASTM D4123-82 /AASHTO TP31 (horiz. Ivdts 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: Dissertação Mestrado 

Operator: vitória 

Comments: 

Setup Parameters 

Target temperature (°C): 25 

Loading pulse width (ms): 100 

Pulserepetition period (ms): 1000 

Conditioning pulse count: 50 

Specimen Information 

Identification: 15%CP1 

Remarks... Dimensions 
Length (mm) 

Diameter (mm) 

Peak loading force (N): 2220 

Estimated Poisson's ratio: 0.4 

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak) 

64,7 

101,7 

64,4 

101,8 

Point 3 Point 4 Point 5 Point 6 Average Std Dev 
64.6 

101,8 
64,6 

101,8 

0.2 
0.1 

Cross-sectional area (mm 3) : 8133,9 

Test Results 

Conditioning pulses: 50 Permt horiz'l defn/pulse (pm): 1,401000 

Core temperature (°C): 29,4 

Skin temperature (°C): 29,4 

P u l s e i Pulse 2 Putse3 Pulse 4 Pulse 5 Mean Std. Dev. %CV 
Resilient modulus (MPa) 2607 2530 2490 1794 2475 2379 296,25 12,45 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 8,84 9,12 9,26 9,21 9,33 9,15 0,17 1,85 
Peak loading force (N) 2221 2223 2222 1591 2225 2096 252,52 12,04 
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 4,64 4,76 4,80 4,75 4,80 4,75 0,06 1,24 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 4,20 4,36 4,46 4,46 4,53 4,40 0,11 2,60 
Seating force (N) 222 221 222 221 222 222 0,31 0,14 

HottzuKal defetmHun #2 

P ulse 1 P ulse 2 P ulse 3 P ulse 4 P ulse 5 

0 0,05 0,1 0,15 1 1,05 1,1 1,15 2 Z 0 5 2 1 2 1 5 3 3,05 3.1 3.15 4 4.05 4,1 4.15 

Time (sec) 
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Indirect Tensile Modulus Test zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

Data fileName: F:\Vitoria\15%CP2.D003 

Template file name: 122 

Test date & time: 18/02/2011 11:51:18 

Project: Dissertação Mestrado 

Operator: vitória 

Comments: 

Setup Parameters 

Target temperature (°C): 25 

Loading pulse width (ms): 100 

Pulse repetition period (ms): 1000 

Conditioning pulse count: 50 

S pecimen Information 

Identification: 15%CP2 

Remarks... Dimensions 

Length (mm) 

Diameter (mm) 

Peak loading force (N): 2220 

Estimated Poisson's ratio: 0.4 

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak) 

Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point 5, Point 6 i Average ! Std Dev 

]ÖX~ 
J0.2 

64,2 

101,7 

64,9 

102,1 

65,2 

101,8 
64,8 

101,9 

Cross-sectional area (mm 2) : 8149,9 

Test Results 

Conditioning pulses: 50 

Core temperature (°C): 29,4 

Skin temperature (°C): 29,4 

Perm't horiz'l def n/pulse (pm): 1,280000 

Pulse 1 Pulse 2 Putee3 Pulse 4 Pulse 5 Mean Std. Dev. %CV 
Resilient modulus (MPa) 2843 2716 2674 2646 2638 2704 74,82 2.77 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 8,07 8,44 8.57 8.66 8,70 8,49 0,23 2,68 
Peak loading force (N) 2218 2217 2217 2216 2220 2217 1,30 0,06 
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 5,89 6,08 6.23 6,29 6,33 6,16 0,16 2,64 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 2,19 2,37 2,35 2,37 2,37 2,33 0,07 3,10 
Seating force (N) 222 222 222 223 222 222 0,36 0,16 

P ulse 1 P ulse 2 P ulse 3 

- Horizontal deformation »2 

P ulse 4 P ulse 5 

0 0.05 0,1 0.15 1 1.05 1,1 1,15 2 2 0 5 2 1 2 1 5 3 3.05 3,1 3.15 4 4.05 4,1 4.15 

Time (sec) 
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Indirect Tensile Modulus Test zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

Data fileName: F:\Vitoria\15%CP3.D003 

Template file name: 122 

Test date & time: 18/02/2011 11:58:45 

Project: Dissertação Mestrado 

Operator: vitória 

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 period (ms): 1000 

Conditioning pulse count: 50 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak) 

S pecimen Information 

Identification: 15%CP3 

Remarks... D:-rs-i3:Dns Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point 5 Point 6 
i l l 

Average Std Dev 
Length (mm) 65,1 65,4 65,2 65,2 0,2 
Diameter (mm) 102,1 101,7 101,6 101,8 0,3 

Cross-sectional area (mm 1) : 8139,3 

Test Results 

Conditioning pulses: 50 

Core temperature (°C): 29,4 

Skin temperature (°C): 29,4 

Perm't horiz'l def n/pulse (pm): 0,835200 

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Mean Std. Dev. %cv 
Resilient modulus (MPa) 3112 3045 2990 2989 2979 3023 50,10 1.66 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 7,33 7,49 7,63 7,62 7,64 7,54 0,12 1,58 
Peak loading force (N) 2220 2220 2220 2218 2215 2219 1,83 0,08 
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 5,22 5,25 5,36 5,38 5,42 5,33 0,08 1,47 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 2,11 2,24 2,26 2,24 2,22 2,21 0,05 2,47 
Seating force (N) 222 222 221 221 222 222 0,48 0,22 

P ulse 1 P ulse 2 P ulse 3 

Horizontal deformation #2 

P ulse 4 P ulse 5 

A A A 

0,05 0.15 1 1.05 1,1 1,15 2 205 2 1 
Time (sec) 

2.15 3 3,05 3.1 3,15 4 4.05 4.1 4.15 
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Indirect Tensile Modulus Test zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

Data fileName: F:\Vitoria\20%CP1.D003 

Template file name: 122 

Test date & time: 18/02/2011 11:22:02 

Project: Dissertação Mestrado 

Operator: vitória 

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) 

S pecimen Information 

Identification: 20%CP1 

Remarks... Dimensions Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point 5 Point 6 Average Std Dev 
Length (mm) 

Diameter (mm) 

66,1 

101,6 

65,6 

101,7 

66,1 

101,6 

• 65.9 

101,6 

0,3 

0.1 

Cross-sectional area (mm 2) : 8112,6 

Test Results 

Conditioning pulses: 50 Perm't horiz'l defn/pulse (pm): 0,308600 

Core temperature (°C): 29,4 

Skin temperature (°C): 29,4 

Puise 1 Pulse 2 Pulse 3 Puise 4 Pulse 5 Mean Std Dev. %CV 
Resilient modulus (MPa) 253S 2474 2472 2473 |2465 2484 J 27,20 1,09 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 7,97 8,16 8,17 8,18 8,22 18,14 0,09 1,07 
Peak loading force (N) 1991 1987 1988 1991 1993 1990 2,03 0,10 
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 1,56 1,70 1,76 1,80 11,81 1,72 0,09 5,37 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 6,41 6,46 6,42 6,38 6.41 6,42 0,03 0,42 
Seating force (N) 198 199 200 199 198 199 0,46 0,23 

Horizontal deformation #2 

P ulse 1 P ulse 2 P ulse 3 P ulse 4 P ulse 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  '  '  — — — — — — — — — — — — — — — — — - I 
0 0,05 0,1 0.15 1 1.05 1,1 1,15 2 2,05 2 1 2 ,15 3 3 .05 3,1 3.15 4 4.05 4,1 4.15 

Time (sec) 
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Indirect Tensile Modulus Test zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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: Dissertação Mestrado 

Operator: vitória 

Comments: 

Setup Parameters 

Target temperature (°C): 25 

Loading pulse width (ms): 100 

Pulse repetition period (ms): 1000 

Conditioning pulse count: 50 

S pecimen Information 

Identification: 20%CP2 

Peak loading force (N): 1990 

Estimated Poisson's ratio: 0.4 

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak) 

Remarks... Dimensions Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point 5| Point 6 Average Std Dev 

Length (mm) 66,1 65,4 65,4 65,6 0,4 
Diameter (mm) 101,3 101,3 101,3 101,3 

Cross-sectional area (mm 2) : 8059,5 

Test Results 

Conditioning pulses: 50 Permt horiz'l defn/pulse (pm): 0,526200 

Core temperature (°C): 29.4 

Skin temperature (°C): 29,4 

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Mean Std. Dev. %CV 

Resilient modulus (MPa) 2504 2433 2395 2365 2334 2406 58,66 2,44 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 8,11 8.35 8,47 8,58 8,70 8,44 0,20 2,39 
Peak loading force (N) 1990 1989 1987 1989 1989 1989 0,80 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 (pm) 6,65 6.93 7,12 7,26 7,48 7,09 0,28 4,01 
Seating force (N) 199 199 199 198 199 199 0,33 0,17 

H ulujnU I deformation » 2 

P ulse 1 P ulse 2 P ulse 3 P u lse 4 P ulse 5 

' 1 " 1 — : ; 

3 0.05 0,1 0.15 1 1,05 1,1 1.15 2 2 0 5 2 1 2 1 5 3 3.05 3,1 3,15 4 4.05 4.1 4.15 

Time (sec) 
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Indirect Tensile Modulus Test zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

Data fileName: F.\Vitoria\20%CP3.D003 

Template file name: 122 

Test date & time: 18/02/2011 11:05:20 

Project: Dissertação Mestrado 

Operator: vitória 

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%CP3 

Remarks... Dimensions Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 ; Point 5 Point 6 Average Std Dev 

Length (mm) 65,4 65,7 65,7 r 65,6 
Diameter (mm) 101,6 101,6 101,6 101,6 0,0 

Cross-sectional area (mm 1) : 8107,3 

T est Results 

Conditioning pulses: 50 Permt horiz'l defn/pulse (pm): 0,651800 

Core temperature (°C): 29,4 

Skin temperature (°C): 29,4 

I Pulse 1 Pulse 2 Pulse3 Pulse 4 Pulse 5 Mean Std. Dev. %CV 

Resilient modulus (MPa) 2875 2787 2757 2715 2725 2772 57,20 2,06 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 7,06 7,29 7,37 7,47 7,46 7,33 0,15 2,08 
Peak loading force (N) 1986 1988 1990 1987 1990 1988 1,69 0,08 
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 2,06 2,14 2,21 2,24 2,26 2,18 0,07 3,37 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 4,99 5,15 5,16 5,23 5,20 5,15 0,08 1,58 
Seating force (N) 199 199 199 199 199 199 0,20 0,10 

HortzonUI deformation #2 

P ulse 1 P ulse 2 P u lse 3 P ulse 4 P ulse 5 

0 0.05 0.1 0.15 1 1,05 1,1 1.15 2 2 0 5 2 1 2 1 5 3 3.05 3.1 3,15 4 4.05 4.1 4.15 

Time (sec) 
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Indirect Tensile Modulus Test zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. Ivdts 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: Dissertação Mestrado 

Operator: vitória 

Comments: 

Setup Parameters 

Target temperature (°C): 25 

Loading pulse width (ms): 100 

Pulse repetition period (ms): 1000 

Conditioning pulse count: 50 

S pecimen Information 

Identification: 10%CP3 

Remarks... 

Peak loading force (N): 2080 

Estimated Poisson's ratio: 0.4 

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak) 

Dimensions 

Length (mm) 

Diameter (mm) 

Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point 5 Point 6 i Average Std Dev 
65,4 65,7 66,0 | ; 65,7 |0,3 

101,6 101,6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 101,6 j  101,6 |0,0 

Cross-sectional area (mm 1) : 8107,3 

T est Results 

Conditioning pulses: 50 Perm't horiz'l defn/pulse (pm): 0,692900 

Core temperature (°C): 29,4 

Skin temperature (°C): 29,4 

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Mean Std. Dev. % c v 
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 0,11 1.71 
Peak loading force (N) 2080 2078 2082 2079 2083 2080 1,99 0,10 
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 3,01 3,06 3,10 3,22 3,17 3,11 0,07 2,40 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 3,13 3.26 3,25 3.22 3,27 3,22 0,05 1,55 
Seating force (N) 208 209 207 208 206 208 0,69 0,33 

Horizontal deformation #2 

P ulse 1 P ulse 2 P ulse 3 P ulse 4 P ulse 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—I—I : :—1—1—1—; -—1 1 — 1 — i — 1 — 1 1 1 1 — 1 — I 1 — — I — I 1 •—1 I 1— 1 1 — I ' ' — 1 I I 

0 0.05 0.1 0.15 1 1,05 1,1 1.15 2 2 0 5 2 1 2 1 5 3 3.05 3,1 3.15 4 4.05 4,1 4.15 

Time (sec) 
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Indirect Tensile Modulus Test zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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: Dissertação Mestrado 

Operator: vitória 

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) 

S pecimen Information 

Identification: 25%CP2 

Remarks... Dimensions I Point 1 Point 2 Point 3 ; Point 4 i Point 5 Point 6 Averag s Std Dev 
Length (mm) 

Diameter (mm) 

65.9 

; 101,6 

65,8 

101,5 

66,1 i ; 65,9 

101,5 izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  101,5 

0,2 

0,1 

Cross-sectional area (mm 2) : 8096,7 

T est Results 

Conditioning pulses: 

Core temperature (°C): 

Skin temperature (°C): 

50 

29,4 

29,4 

Perm't horiz'l defn/pulse (pm): 0,748200 

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 i Pulse 5 Mean Std. Dev. %cv 
Resilient modulus (MPa) 3092 3001 2969 2952 2987 3000 48.77 1,63 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 6,83 7,05 7,12 7,15 7,08 7,05 0,11 1,59 
Peak loading force (N) 2079 2082 2080 2077 2080 2080 1,57 0,08 
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 3,59 3,99 4,17 4,21 4,25 4,04 0,24 6,03 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 3,25 3,06 2,95 2,95 2,83 3,01 0,14 4,69 
Seating force (N) 208 208 208 208 208 208 0,25 0,12 

Pu l se 1 P ulse 2 Pu l se 3 

- H u izuiáal deformation »2 

P ulse 4 P ulse 5 

205 2 1 
Time (sec) 
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Indirect Tensile Modulus Test zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

Data fileName: F:\Vitoria\25%CP3.D003 

Template file name: 122 

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

Project: Dissertação Mestrado 

Operator: vitória 

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) 

S pe cime n Information 

Identification: 25%CP3 
Remarks... Dimensions Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Points Point6 Average Std Dev 

Length (mm) 65,4 66.0 
65,7 j 65,7 0,3 

Diameter (mm) 101,8 101,7 101,4 ! i 101,6 ! 0,2 
Cross-sectional area (mm 1) : 8112,6 

Test Results 

Conditioning pulses: 50 Perm't horiz'l def n/pulse (pm): 1,119000 

Core temperature (°C): 29,4 

Skin temperature (°C): 29,4 

Pulse 1 Pu'se 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Mean Std. Dev. %CV 
Resilient modulus (MPa; 4223 4065 4014 4039 3950 4058 90,66 2,23 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 5,03 5,22 5,29 5.26 5,37 5,23 0,11 2,17 
Peak loading force (N) 2082 2080 2081 2082 2080 2081 0,87 0,04 
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 3,67 3,73 3,77 3,76 3,83 3,75 0,05 1,39 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) ! 1,35 1,49 1,52 1,49 1,54 1,48 0,06 4,37 
Seating force (N) 208 

I 
208 208 208 208 208 0,08 0,04 

Horizontal déformation f 2 

P ulse 1 P ulse 2 P ulse 3 P ulse 4 P ulse 5 

• 1 1 

0 0.05 0.1 0.15 1 1,05 1,1 1.15 2 2.05 Z 1 2,15 3 3.05 3.1 3.15 4 4.05 4,1 4,15 
Tune (sec) 
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Indirect Tensile Modulus Test zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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: Dissertação Mestrado 

Operator: vitória 

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) 

S pecimen Information 

Identification: 30%CP1 

Remarks... Dimensions Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point 5 Point 6 Average Std Dev 
Length (mm) 65.8 65,8 65.9 65.8 0,1 
Diameter (mm) 101,6 101,3 101,4 101,4 0.2 

Cross-sectional area (mm 2): 8080,7 

Test Results 

Conditioning pulses: 50 Perm't horiz'l defn/pulse (pm): 0,441400 

Core temperature (°C): 29,4 

Skin temperature (°C): 29,4 

P u l s e i Pulse 2 Pulse 3 Pulse4 :Pulse5 Mean Std. Dev. %cv 
Resilient modulus (MPa) 3542 3397 3355 3395 3349 3408 69,97 2.05 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 5,71 5,96 6,03 5,96 6,05 5,94 0,12 2.04 
Peak loading force (N) 1988 1989 1988 1989 1991 1989 1,23 0,06 
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 3,00 3,10 3,15 3,08 3,14 3,09 0,05 1,65 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 2.71 2,86 2,89 2,88 2,91 2,85 0,07 2,56 
Seating force (N) 199 199 199 199 199 199 0,19 0,10 

Horizontal deformation »2 

P ulse 1 P ulse 2 P ulse 3 P ulse 4 P ulse 5 

0 0,05 0,1 0,15 1 1,05 1,1 1.15 2 2 0 5 2 1 2.15 3 3,05 3/ I 3,15 4 4.05 4.1 4.15 

Trnie (sec) 
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Indirect Tensile Modulus Test zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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: Dissertação Mestrado 

Operator: vitória 

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) 

S pecimen Information 

Identification: 30%CP2 
Remarks... Dimensions Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point 5 J Point 6 Average Std Dev 

Length (mm) 66,7 66,7 66,9 66,8 0,1 
Diameter (mm) Í 101,7 101,5 101,5 101,6 0,1 

Cross-sectional area (mm 1) : 8102,0 

T est Results 

Conditioning pulses: 50 Perm't horiz'l def n/pulse (pm): 0,627700 

Core temperature (°C): 29,4 

Skin temperature (°C): 29,4 

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Mean Std. Dev. %cv 
Resilient modulus (MPa) 3232 3130 3070 3043 2992 3093 82,51 2,67 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 6,18 6,38 6,51 6,56 6,67 6,46 0,17 2,60 
Peak loading force (N) 1992 1991 1991 1990 1989 1991 0,82 0,04 
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 0,60 0,62 0,71 0.69 0,78 0.68 0,07 9,72 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 5,59 5,76 5,79 5,88 5,89 5,78 0,11 1,88 
Seating force (N) 199 198 199 199 199 199 0,46 0,23 

Horizontal ntafrifnuwlon # 2 

P ulse 1 P u lse 2 P ulse 3 P ulse 4 P ulse 5 

0 0.05 0,1 0.15 1 1,05 1,1 1,15 2 2,05 2 1 2 1 5 3 3.05 3,1 3.15 4 4.05 4.1 4.15 

Time (sec) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M 

Industrial Process Controls Global Ltd UTS003 Ver:1.39 (1.39) Printed 23/3/2011 16:41:18 



Indirect Tensile M odulus Test zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

Data fileName: F:\Vitoria\30%CP3.D003 

Template file name: 122 

Test date & time: 18/02/2011 12:21:21 

Project: Dissertação Mestrado 

Operator: vitória 

Comments: 

Setup Parameters 

Target temperature (°C): 25 

Loading pulse width (ms): 100 

Pulse repetition period (ms): 1000 

Conditioning pulse count: 50 

S pecimen Information 

Identification: 30%CP3 

Remarks... 

Peak loading force (N): 1990 

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 AveragezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j  Std Dev 
Length (mm) 

Diameter (mm) 

67,1 

101,6 

66,7 

101,9 

66,9 

101,5 

1 66.9 !0,2 

j 101,7 0,2 

Cross-sectional area (mm 2) : 8118,0 

Test Results 

Conditioning pulses: 50 

Core temperature (°C): 29,4 

Skin temperature (°C): 29,4 

Perm't horiz'! def n/pulse (pm): 0,674900 

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Mean Std. Dev. %cv 
Resilient modulus (MPa) 2570 2502 2506 2508 2497 2517 26,90 1.07 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 7,75 7,96 7,94 7.95 7,98 7,92 0,08 1,07 
Peak loading force (N) 1989 1989 1986 1990 1991 1989 1,57 0,08 
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 4,16 4,15 4.12 4,09 4,13 4,13 0,03 0,64 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 3,58 3,82 3,82 3,86 3,86 3,79 0,10 2,73 
Seating force (N) 199 199 199 198 198 199 0,46 0,23 

P ulse 1 P ulse 2 P ulse 3 

Horizontal deformation # 2 

P ulse 4 P ulse 5 

Z 0 5 Z 1 

Time (sec) 
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Anexo C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Indirect Tensile Módulos Test - resumo do ensaio de Módulo de Resiliência para 

corpos-de-prova compactados pela metodologia SUPERPAVE 



Indirect Tensile Modulus Test zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Test method: ASTM D4123-82 /AASHTO TP31 (horiz. Ivdts only, assumed Poisson'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: Dissertação Mestrado 

Operator: Vitória 

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) 

S pecimen Information 

Identification: G MF5% - CP1 

Remarks... Dimensions Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point 5 Point 6 Average Std Dev 
Length (mm) 65,0 65.2 6 5 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 ""? 65,1 ^ 1 
Diameter (mm) 99,9 99,9 99,8 99,9 0,1 

Cross-sectional area (mm 1) : 7833,1 

Test Results 

Conditioning pulses: 50 Permt horiz'l def n/pulse (pm): 1,015000 

Core temperature (°C): 29,4 

Skin temperature (°C): 29,4 

; Pu l se i Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Mean Std. Dev. %CV 
Resilient modulus (MPa) 5103 4809 4624 4514 4441 4698 1237.17 5,05 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 14,74 5,01 5,21 5,35 5,43 5.15 0,25 4,86 
Peak loading force (N) 2349 2344 2344 2349 2344 2346 2,58 0,11 
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 3,29 3,52 3,57 3,63 3,71 3,54 0,14 4,03 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) i1,45 1,50 1,65 1,73 1.72 1,61 0,11 7,09 
Seating force (N) 235 235 236 234 235 235 0,45 0,19 

Horizontal deformation »2 

P ulse 1 P ulse 2 P ulse 3 P ulse 4 P ulse 5 

! ' 1 ' 
0 0.05 0,1 0.15 1 1,05 1,1 1,15 2 2 0 5 2 1 2,15 3 3.05 3,1 3,15 4 4,05 4.1 4.15 

Trnie (sec) 
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Indirect Tensile Modulus Test zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

Data fileName: F:\Vttoria\Giratorio\G MF 5% - CP2.D003 

Template file name: 122 

Test date & time: 22/03/2011 10:54:26 

Project: Dissertação Mestrado 

Operator: vitória 

Comments: 

Setup Parameters 

Target temperature (°C): 25 

Loading pulse width (ms): 100 

Pulse repetition period (ms): 1000 

Conditioning pulse count: 50 

S pecimen Information 

Identification: G MF 5% -

Remarks... 
CP2 

Dimensions 

Length (mm) 

Diameter (mm) 

Peak loading force (N): 2347 

Estimated Poisson's ratio: 0.4 

! Point 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
j 65,0 

100,0 

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak) 

Point 2 j Point 3 j Point 41 Point 5 j Point 6 j Average 
65,1 1 6 5 , 0 65,0 

99,7 j 99,8 99,8 

Cross-sectional area (mm 1) : 7827,8 

Std Dev 

0,1 
0.2 

Test Results 

Conditioning pulses: 50 Perm't horiz'l def n/pulse (pm): 1,212000 

Core temperature (°C): 29,4 

Skin temperature (°C): 29,4 

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Mean Std. Dev. %cv 
Resilient modulus (MPa) 4367 4164 4090 4004 3998 4125 135,96 13,30 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 5,53 5,81 5,91 6,04 6,06 5,87 0,19 3,26 
Peak loading force (N) 2346 2350 2347 2349 2350 2348 1,67 0.07 
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 2,05 2,15 2,19 2,25 2,31 2,19 0,09 4.02 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 3,48 3.66 3,72 3,79 3,75 3,68 0,11 12,94 
Seating force (N) 235 235 235 235 235 235 0,19 0.06 

Horizontal defuuiMtlun »2 

P ulse 1 P ulse 2 P ulse 3 P ulse 4 P ulse 5 

0 0,05 0.1 0.15 1 1,05 1,1 1,15 2 2,05 2 1 2 1 5 3 3,05 3,1 3,15 4 4,05 4,1 4,15 

Time (sec) 
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Indirect Tensile M odulus Test zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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: Dissertação Mestrado 

Operator: Vitória 

Comments: 

Setup Parameters 

Target temperature (°C): 25 

Loading pulse width (ms): 100 

Pulse repetition period (ms): 1000 

Conditioning pulse count: 50 

S pecimen Information 

Identification: G MF5% - CP3 

Peak loading force (N): 2347 

Estimated Poisson's ratio: 0.4 

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak) 

Remarks... Dimensions Point 1 Point 21 Point 3 Point 4 Point 5 Point 6 Average Std Dev 
Length (mm) 

Diameter (mm) 

65,2 

99,7 

65,0 64,9 

99,7 99,7 
65.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j 99.7 

0,2 

Cross-sectional area (mm 2 ) : 7806,9 

Test Results 

Conditioning pulses: 50 Perm't horiz'l def n/pulse (pm): 1,261000 

Core temperature (°C): 29,4 

Skin temperature (°C): 29,4 

I Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Mean Std. Dev. %cv 
Resilient modulus (MPa) ; 4471 4255 4207 4231 4231 4279 97,18 2,27 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 5,42 5,69 5,76 5,72 5,72 5,66 0,12 2,20 
Peak loading force (N) 2350 2351 2351 2349 2350 2350 0,64 0,03 
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 4,83 4,99 4.96 4,94 4,94 4,93 0,05 1,11 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 0,59 0,70 0,80 0,78 0,78 0,73 0,08 10,71 
Seating force (N) Í 235 235 234 235 235 235 0,16 0,07 

Horizontal deformation #2 

P ulse 1 P ulse 2 P ulse 3 P ulse 4 P u lse 5 

0 0 .05 0,1 0,15 1 1.05 1,1 1,15 2 2 0 5 2 1 2 1 5 3 3,05 3,1 3,15 4 4.05 4.1 4.15 

Time (sec) 
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Indirect Tensile Modulus Test zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

Data fiieName: F:\Vitoria\Giratorio\G MF 10% - CP1 .D003 

Template file name: 122 

Test date & time: 22/03/2011 10:40:41 

Project: Dissertação Mestrado 

Operator: vitória 

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 S e a t i n g f o r c e : 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 (mm) 64,2 64.1 64,1 64.1 0,1 
Diameter (mm) 99,8 99,8 100,0 99,9 0,1 

Cross-sectional area (mm 2): 7833,1 

Test Results 

Conditioning pulses: 5 Perm't horiz'l defn/pulse (pm): 2,336000 

Core temperature (°C): 29,4 

Skin temperature (°C): 29,4 

P u l s e i Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Mean Std. Dev. %cv 
Resilient modulus (MPa) 4233 4056 3992 3976 3906 4033 110,92 2,75 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 6,17 6,44 6,55 6,57 6,69 6,48 0,17 2,68 
Peak loading force (N) 2501 2501 2501 2499 2501 2501 0,91 0,04 
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 4,94 5,01 5,03 5,03 5,14 5,03 0,07 1,31 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 1,24 1,43 1,52 1,53 1,55 1,45 0,12 7,91 
Seating force (N) 250 250 251 250 251 250 0,37 0,15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Horizontal deformation #2 

P ulse 1 P ulse 2 P ulse 3 P ulse 4 P ulse 5 

Tine (sec) 
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Indirect Tensile Modulus Test zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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: Dissertação Mestrado 

Operator: Vitória 

Comments: 

Setup Parameters 

Target temperature (°C): 25 

Loading pulse width (ms): 100 

Pulse repetition period (ms): 1000 

Conditioning pulse count: 5 

S pe cime n Information 

Identification: G MF10% - CP2 

Remarks... 

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) 

Diameter (mm) 

64,4 

99,8 

64,1 

100,0 

64,2 

99,7 
1 64,2 

99,8 

0,2 

0.2 

Cross-sectional area (mm 2) : 7827,8 

Test Results 

Conditioning pulses: 5 Permt horiz'l defn/pulse (pm): 2,653000 

Core temperature (°C): 29,4 

Skin temperature (°C): 29,4 

P u l s e i Pulse 2 Putee3 Pulse 4 Pulse 5 Mean Sid. Dev. %CV 
Resilient modulus (MPa) 3118 3106 3010 3043 3010 3057 46,57 1,52 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 8,37 8,41 8,67 8,58 8,67 8,54 0,13 1,49 
Peak loading force (N) 2502 2506 2503 2504 2502 2503 1,31 0,05 
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 7,61 7,82 8,08 8,06 8,12 7,94 0,20 2,46 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 0,76 0.59 0,59 0,53 0,55 0,61 0,08 13,74 
Seating force (N) 251 250 250 250 250 250 0,25 0,10 

H oitamU l rtefrirmHan * 2 

P ulse 1 P ulse 2 P ulse 3 P ulse 4 P ulse 5 

0 0,05 0,1 0.15 1 1,05 1,1 1,15 2 2 0 5 2 1 2,15 3 3,05 3,1 3,15 4 4.05 4.1 4 ,15 

Time (sec) 
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Indirect Tensile Modulus Test zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Test method: ASTM D4123-82 /AASHTO TP31 (horiz. Ivdfc 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 

Project: Dlssertacao Mestrado 

Operator. vitoria 

Comments: 

Setup Parameters 

Target temperature (°C): 25 

Loading pulse width (ms): 100 

Pulse repetition period (ms): 1000 

Conditioning pulse count: 50 

S pecimen Information 

Identification: G MF10% - CP3 

Remarks... 

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) 

Diameter (mm) 

64,4 
99,9 

64,2 

99,7 

64,0 

99,8 
64,2 

99,8 

0,2 

0,1 

Cross-sectional area (mm 2) : 7822,6 

Test Results 

Conditioning pulses: 50 Perml horiz'l defn/pulse (pm): 0,576100 

Core temperature (°C): 29,4 

Skin temperature (°C): 29,4 

. Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Mean Std. Dev. |%CV 
Resilient modulus (MPa) 5571 5514 5411 5405 5361 5452 77,49 1.42 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 4,68 4,73 4,83 4,82 4,86 4,79 0,07 1,42 
Peak loading force (N) 2499 2500 2503 2498 2499 2500 1,50 0,06 
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 2,20 2,23 2,25 2,27 2,27 2,24 0,03 11,16 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 2,48 2,50 2,58 2,56 2,60 2,54 0,04 1,74 
Seating force (N) 251 250 250 249 251 250 0,47 0,19 

Horizonte dafocrnauori » 2 

P ulse 1 P ulse 2 P ulse 3 P ulse 4 P ulse 5 

0 0 ,05 0,1 0 ,15 1 1.05 1,1 1,15 2 2 0 5 2 1 2 1 5 3 3.05 3,1 3,15 4 4 ,05 4 1 4.15 

Time (sec) 
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Indirect Tensile Modulus Test zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Test 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: Dissertação Mestrado 

Operator: Vitoria 

Comments: 

Setup Parameters 

Target temperature f 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) 

S pecimen Information 

Identification: G MF15% - CP1 
Remarks... Dimensions Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point 5 Point 6 Average Std Dev 

Length (mm) Î 6 5 . 7 "" 65,9 66,2 65,9 0,3 
Diameter (mm) 99,9 99.8 99,8 99,8 0,1 

Cross-sectional area (mm 2): 7827,8 

Test Results 

Conditioning pulses: 5 Perm't horiz'l defn/pulse (pm): 2,029000 

Core temperature (°C): 29,4 

Skin temperature (°C): 29,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
j Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Mean Std. Dev. %CV 

Resilient modulus (MPa) I 3345 3186 3105 3098 3109 3168 93,69 2,96 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 7,17 7,53 7,73 7,75 7,70 7,58 0,22 2,87 
Peak loading force (N) 2360 2361 2363 2362 2357 2360 2,15 0,09 
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 5,84 6,09 6,18 6,19 6,11 6,08 0,13 2,11 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) ! l , 33 1,44 1,55 1,56 1,59 1,50 0,10 6,41 
Seating force (N) 236 236 236 237 237 236 0,13 0,05 

Horizontal deformation #2 

P ulse 1 P ulse 2 P ulse 3 P ulse 4 P ulse 5 

0 0,05 0,1 0,15 1 1,05 1,1 1,15 2 2,05 2 1 2,15 3 3.05 3,1 3,15 4 4.05 4,1 4,15 

Time (sec) 
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Indirect Tensile Modulus Test zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T e s t method: ASTM 04123-82 / AASHTO TP31-(hpnz, rvdts only, assumed Poisson's ratio) 

Data tileName: F:\VHorla\Giratorlo\G MF 15% - C'P2.D003 

Template file name: 122 

Test date & time: 22/03/2011 10:46:51 

Project: Dissertação Mestrado 

Operator: vitória 

Comments: 

Setup Parameters 

Target temperature (°C): 25 

Loading pulse width (ms): 100 

Pulse repetition period (ms): 1000 

Conditioning pulse count: 5 

Specimen Information 

Identification: G MF 15% CP2 

Peak loading force (N): 2360 

Estimated Poisson's ratio: 0.4 

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak) 

Remarks... Dimensions Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point 5 Point 6 Average Std Dev 
Length (mm) 66.2 65,8 66.0 I 66.0 0,2 
Diameter (mm) 99,7 100,0 100,0 99,9 0,2 

Cross-sectional area (mm 2): 7838,3 

Test Results 

Conditioning pulses: 5 

Core temperature f C ) : 29,4 

Skin temperature (°C): 29,4 

Permt horiz'l def n/pulse (pm): 1,174000 

P u l s e i Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Mean Std. Dev. %CV 
Resilient modulus (MPa) 3789 3672 3621 3598 3591 3654 73,19 2.00 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 6,33 6,54 6,62 6,67 6,67 6,57 0,13 1,93 
Peak loading force (N) 2364 2364 2362 2363 2361 2363 1,30 0,05 
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 5,20 5,24 5,29 5,31 5,27 5,26 0,04 0,72 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 1.14 1,29 1,33 1,36 1,40 1,31 0,09 7,04 
Seating force (N) 236 236 236 236 236 236 0,14 0,06 

Pu lse 1 Pulse 2 Pu l se 3 

Horizontal 

Pu l se 4 

deformation #2 

P ulse 5 

0 0.05 0,1 0.15 1 1,05 1,1 1,15 2 2.05 2,1 

Time (sec) 

2.15 3 3.05 3,1 3.15 4 4.05 4.1 4,15 
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Indirect Tensile Modulus Test zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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: Dissertação Mestrado 

Operator: vitória 

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) 

Diameter (mm) 

Peak loading force (N): 2360 

Estimated Poisson's ratio: 0.4 

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak) 

64;8 

99,9 

Point 2 Point 3 Point4 Points Point 6 Average Std Dev 
64.6 

100,0 

64,7 

99,8 

I 64,7 0,1 

99,9 !o,1 

Cross-sectional area (mm 2) : 7838,3 

Test Results 

Conditioning pulses: 50 

Core temperature (°C): 29,4 

Skin temperature (°C): 29,4 

Perml horizl defn/pulse (pm): 0,294400 

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Mean Std. Dev. %cv 
Resilient modulus (MPa) 4774 4723 4659 4588 4639 4677 64,98 1.39 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 5,12 5,18 5,25 5,32 5,27 5,23 0,07 1,36 
Peak loading force (N) 2360 2363 2361 2358 2361 2361 1,54 0,07 
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 5,11 5,01 5,03 5,05 5,05 5,05 0,03 0,64 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 0,01 0,17 0,22 0,27 0,22 0,18 0,09 49,26 
Seating force (N) 236 236 236 236 236 236 0,16 0,07 

P ulse 1 P ulse 2 P ulse 3 

- Horizontal 

P ulse 4 

deformation 82 

P ulse 5 

0,05 0,1 0.15 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 

1,15 2 2.05 2 1 

Time (sec) 

2 1 5 3 3,05 3,1 3.15 4 4.05 4,1 4.15 
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Indirect Tensile Modulus Test zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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: Dissertação Mestrado 

Operator: Vitoria 

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) 

S pecimen Information 

Identification: G MF20% - CP1 

Remarks... Dimensions Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point 5 Point 6 Average Std Dev 
Length (mm) 

Diameter (mm) 

65,7 

99,7 

65,6 

99,7 

65,4 

99,8 
65,6 

99,7 

0.2 

0,1 

Cross-sectional area (mm 2): 7812,1 

Test Results 

Conditioning pulses: 50 

Core temperature (°C): 29,4 

Skin temperature (°C): 29,4 

Perm't horiz'l def n/pulse (pm): 0,995700 

P u l s e i Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 j Pulse 5 Mean Std. Dev. %CV 
Resilient modulus (MPa) 3688 O CGC 3516 3462 3466 3540 83.04 2,35 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 6,65 6,88 6,97 7,08 7,07 6,93 0,16 2,32 
Peak loading force (N) 2398 2399 2398 2400 2399 2399 0,72 0,03 
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 4,15 4,20 4,21 4,29 4,29 4,23 0,05 1,21 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 2,49 2,68 2,76 2,80 ; 2,79 2,70 0,11 4,21 
Seating force (N) 240 240 241 241 240 240 0,27 0,11 

P ulse 1 P ulse 2 P ulse 3 

- H utoM < dn^trwM lton* 2 

P ulse 4 P ulse 5 

0 0,05 0.1 0,15 1 1.05 1,1 1.15 2 2 0 5 2 1 2 1 5 3 

Time (sec) 
3.15 4 4.05 4.1 4,15 
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Indirect Tensile M odulus Test zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Test method: ASTM D4123-82 /AASHTO TP31 (horiz. tvdts 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: Dissertação Mestrado 

Operator: Vitória 

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) 

S pecimen Information 

Identification: G MF 20% - CP2 

Remarks... Dimensions Point 1 Point 2 Point 3 i Point 4 j Point 5 Point 6; AveragezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j Std Dev 
Length (mm) 65,6 65,7 65,7 65,7 10,1 
Diameter (mm) 99,7 99,9 99,7 99,8 10,1 

Cross-sectional area (mm 1) : 7817,4 

Test Results 

Conditioning pulses: 50 

Core temperature (°C): 29,4 

Skin temperature (°C): 29,4 

Perm't horiz'l defn/pulse (pm): 0,962800 

P u l s e i Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Mean Std. Dev. %CV 
Resilient modulus (MPa) 4655 4518 4457 4389 4385 4481 99,80 2,23 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 5,26 5,41 5,50 5,57 5,58 5,46 0,12 2,22 
Peak loading force (N) 2399 2394 2400 2398 2400 2398 2,26 0,09 
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 3,10 3,21 3,26 3,25 3,28 3,22 0,07 2,02 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 2,16 2,20 2,24 2,32 2,31 2,24 0,06 2,74 
Seating force (N) 240 240 240 240 239 240 0,43 0,18 

P ulse 1 P ulse 2 P ulse 3 

-11 n lma a l 

P ulse 4 

#2 

P ulse 5 
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Indirect Tensile M odulus Test zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

Data fileName: F:\Vitoria\Giratorio\G MF20% - CP3.D003 

Template file name: 122 

Test date & time: 22/03/2011 10:17:29 

Project: Dissertação Mestrado 

Operator: Vitória 

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) 

S pecimen Information 

Identification: G MF20% - CP3 

Remarks... Dimensions I Point 1 j Point 2 j Point 3 \ Point 4 Point 5 j Point 6 Average Std Dev 
Length (mm) ] 65,8 j 65,5 65,6 I 65,6 0,2 
Diameter (mm) 99.4 ! 99.9 j 99,7 99,7 0,3 

Cross-sectional area (mm 2): 7801,7 

T est Results 

Conditioning pulses: 5 Perm't horiz'l def n/pulse (pm): 1,232000 

Core temperature (°C): 29,4 

Skin temperature (°C): 29,4 

Puise 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Mean Std. Dev. %CV 
Resilient modulus (MPa) 4483 4313 4210 4174 4168 4269 118,53 2,78 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 5,46 5,67 5,81 5.86 5,87 5,74 0,15 2,67 
Peak loading force (N) 2399 2397 2396 2395 2397 2397 1,06 0,04 
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 2,88 2,96 3,05 3,01 3,08 3,00 0,07 2,40 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 2,59 2,71 2,76 2,85 2,79 2,74 0,09 3,24 
Seating force (N) 240 240 240 240 240 240 0,27 0,11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r t o n z o n r a i O B i o n r a n o nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA wz.  

P ulse 1 P ulse 2 P ulse 3 P ulse 4 P ulse 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'  '  "  "  '  '  "  '  " •  — •  .  I  •  I  I .  ! . .  ,I  •  •  

0 0,05 0,1 0.15 1 1,05 1.1 1,15 2 2 0 5 2 1 2,15 3 3,05 3.1 3.15 4 4,05 4.1 4,15 

Time (sec) 
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Indirect Tensile Modulus Test zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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: Dissertação Mestrado 

Operator: Vitória 

Comments: 

Setup Parameters 

Target temperature f 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) 

S pecimen Information 

Identification: G MF25% - CP1 

Remarks... Dimensions Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point 5 Point 6 Average ! Std Dev 

Length (mm) 66,5 66,4 66,7 66,5 0,1 
Diameter (mm) 99,9 99,6 99,5 99,7 j 0,2 

Cross-sectional area (mm 2): 7801,7 

Test Results 

Conditioning pulses. 50 Perm't horiz'l def n/pulse (pm): 0,422500 

Core temperature (°C): 29,4 

Skin temperature (°C): 29,4 

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Mean Std. Dev. %CV 
Resilient modulus (MPa) 6899 6785 6456 6293 6270 6541 256,81 3,93 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 3,02 3,08 3,23 3,32 3,33 3,20 0,13 3,92 
Peak loading force (N) 2070 2075 2072 2073 2075 2073 1,66 0,08 
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 1,34 1,34 1,51 1,58 1,62 1,48 0,12 8,06 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 1,69 1,74 1,72 1,74 1,71 1,72 0,02 1,13 
Seating force (N) 207 207 208 207 207 207 0,31 0,15 

Horizontal deformation t 2 

P u l s e i P ulse 2 P ulse 3 P ulse 4 P ulse 5 

Time (sec) 
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Indirect Tensile Modulus Test zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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 Dissertação Mestrado 

Operator: Vitória 

Comments: 

Setup Parameters 

Target temperature (°C): 25 

Loading pulse width (ms): 100 

Pulse repetition period (ms): 1000 

Conditioning pulse count: 50 

S pecimen Information 

Identification: G MF25% - CP2 

Remarks... 

Peak loading force (N): 2070 

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) 

Diameter (mm) 

65,7 65.6 
99,7 99,7 

65,7 

99,5 
65,7 

99,6 
0,1 
0,1 

Cross-sectional area (mm 1) : 7796,5 

Test Results 

Conditioning pulses: 50 Permt horiz'l defn/pulse (pm): 0,465600 

Core temperature (°C): 29,4 

Skin temperature (°C): 29,4 

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Mean Std. Dev. %CV 
Resilient modulus (MPa) 4360 4246 4239 4217 4181 4249 60,21 1,42 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 4,84 4,97 4,98 5,01 5,05 4,97 0,07 1,46 
Peak loading force (N) 2067 2070 2069 2071 2070 2069 1,58 0,08 
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 2,67 2,69 2,72 2,75 2,71 2,71 0,03 0,99 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 2.17 2,28 2,26 2,27 2,34 2,26 0,05 2,43 
Seating force (N) 208 207 207 207 208 208 0,33 0,16 

Horizontal déformation #2 

P ulse 1 P ulse 2 P ulse 3 P ulse 4 P ulse 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 
V 

J V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ 

I 

V 

f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

I 

0 0.05 0 1 o, 15 1 1 , 35 1,1 1.15 2 2,( S 2 1 2.15 3 3,{ « 3 1 3, 15 4 4.05 4,1 4. 15 

Time (sec) 
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Indirect Tensile Modulus Test zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

Data fileName: F:\Vitoria\Giratorio\G MF25% - CP3.D003 

Template file name: 122 

Test date & time: 22/03/2011 09:47:47 

Project: Dissertação Mestrado 

Operator: Vitória 

Comments: 

Setup Parameters 

Target temperature (°C): 25 

Loading pulse width (ms): 100 

Pulse repetition period (ms): 1000 

Conditioning pulse count: 50 

S pecimen Information 

Identification: G MF25% - CP3 

Remarks... 

Peak loading force (N): 2070 

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) 

Diameter (mm) 

66,9 

99,3 

66,7 

99,9 

66,9 

99,2 

66,8 0,1 

99,5 10,4 

Cross-sectional area (mm 2) : 7770,4 

Test Results 

Conditioning pulses: 50 Perml horiz'l def n/pulse (pm): 1,307000 

Core temperature (°C): 29,4 

Skin temperaturezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( ° C) :  29,4 

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj Pulse 4 Pulse 5 Mean Std. Dev. %CV 
Resilient modulus (MPa) 3726 3709 3621 J3576 3571 3641 65.39 1,80 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 5,56 5,59 5,73 5,80 5,82 5,70 0,10 1,83 
Peak loading force (N) 2068 2069 2070 2069 2072 2069 1,21 0,06 
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 0,42 0,30 0,31 0,36 0,36 0,35 0,04 12,75 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 5,14 5,30 5,42 5,44 5,45 5,35 0,12 2,19 
Seating force (N) 207 207 208 208 208 207 0,27 0,13 

Horizontal rtefnrnrlton >2 

P ulse 1 P ulse 2 P ulse 3 P ulse 4 P ulse 5 

0 0.05 0,1 0,15 1 1,05 1,1 1,15 2 2 0 5 2 1 2 1 5 3 3,05 3,1 3,15 4 4.05 4,1 4.15 

Time (sec) 
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Indirect Tensile Modulus Test zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

Data fileName: F:\Vitoria\Giratorio\G MF 30% - CP1.D003 

Template file name: 122 

Test date & time: 22/03/2011 10:49:56 

Project: Dissertação Mestrado 

Operator: vitória 

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 Point 2 Point 3 Point 41 Point 5 Point 6 Average Std Dev 
Length (mm) 

Diameter (mm) 

67,4 

99,9 

67,1 

99,3 

67,5 

99,5 
67,3 

99,6 

0,2 

0,3 

Cross-sectional area (mm 2) : 7786,1 

Test Results 

Conditioning pulses: 50 

Core temperature (°C): 29,4 

Skin temperature (°C): 29,4 

Perm't horiz'l defn/pulse (pm): 0,329200 

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Mean Std. Dev. %cv 
Resilient modulus (MPa) 4447 4198 4094 4066 3919 4145 175,48 4,23 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 4,97 5,27 5,41 5,44 5,64 5,35 0,22 4,16 
Peak loading force (N) 2223 2223 2225 2224 2223 2224 1,06 0,05 
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 3,81 3,89 4.00 4,06 4,17 3,99 0,13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj  3,16 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 1,16 1,38 1,41 1,38 1,47 1,36 0,11 I  7,73 
Seating force (N) 222 222 222 222 223 222 0,39 ;0,17 

P ulse 1 P ulse 2 P ulse 3 

- Horizontal deformation #2 

P ulse 4 P ulse 5 

2.05 2 1 

Time (sec) 

4.15 
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Indirect Tensile Modulus Test zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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: Dissertação Mestrado 

Operator: Vitória 

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 MF30% • CP2 

Peak loading force (N): 2224 

Estimated Poisson's ratio: 0.4 

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak) 

Remarks... Dimensions Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point 5 j Point 6 Average Std Dev 
Length (mm) 67,3 67,4 67,2 ; 67,3 0,1 
Diameter (mm) 99,6 99,6 99,5 99.6 0,1 

Cross-sectional area (mm 2) : 7786,1 

Test Results 

Conditioning pulses. 50 Perm't horiz'l def n/pulse (pm): 0,750000 

Core temperature (°C): 29,4 

Skin temperature (°C): 29,4 

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Mean Std. Dev. %cv 
Resilient modulus (MPa) 3964 3815 3783 3788 3760 3822 73,11 ~ í l ,91 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 5,59 5,80 5,86 5,85 5,89 5,80 0,11 1,88 
Peak loading force (N) 2225 2223 2226 2227 2224 2225 1,46 0,07 
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 2,25 2,24 2,29 2,28 2,28 2,27 0,02 10,71 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 3,33 3,56 3,57 3,58 3,61 3,53 0,10 2,81 
Seating force (N) 223 223 222 222 222 222 0,45 0,20 

Horizontal deformation »2 

Pu lse 1 Pu l se 2 Pu l se 3 Pu lse 4 Pu l se 5 

Time (sec) 
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Indirect Tensile Modulus Test zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

Data fileName: F:\Vitoria\Giratorio\G MF30% - CP3.D003 

Template file name: 122 

Test date & time: 22/03/2011 10:33:29 

Project: Dissertação Mestrado 

Operator: Vitória 

Comments: 

Setup Parameters 

Target temperature (°C): 25 

Loading pulse width (ms): 100 

Pulse repetition period (ms): 1000 

Conditioning pulse count: 50 

S pecimen Information 

Identification: G MF30% - CP3 

Peak loading force (N): 2224 

Estimated Poisson's ratio: 0.4 

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak) 

Remarks... Dimensions Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point 5 Point 6 Average | Std Dev 
Length (mm) 

Diameter (mm) 

66.4 

99,9 

66,5 

99,9 

66,7 

99,9 
66,5 J0,2 

99,9 0,0 

Cross-sectional area (mm 2) : 7838,3 

Test Results 

Conditioning pulses: 50 

Core temperature (°C): 29,4 

Skin temperature (°C): 29,4 

Permt horiz'l def n/pulse (pm): 0,301200 

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Mean Std. Dev. %CV 
Resilient modulus (MPa) 4830 4646 4730 4688 4619 4703 73.96 1,57 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 4,63 4,82 4,73 4,77 4,85 4,76 0,08 1,60 
Peak loading force (N) 2221 2226 2224 2222 2223 2223 1,53 0,07 
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 3,85 3,97 3,92 3,94 3,97 3,93 0,05 1.17 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 0,78 0,85 0,82 0,83 0,87 0,83 0,03 3,69 
Seating force (N) 222 222 222 223 222 222 0,26 0,12 

P ulse 1 P ulse 2 P ulse 3 

Horizontal deformation #2 

P ulse 4 P ulse 5 

0,05 0.1 0,15 1 1.05 1.1 1.15 2 2.05 2 1 2 1 5 3 3,05 3,1 3,15 4 4,05 4.1 4,15 

Time (sec) 
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Anexo D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Gráficos da compactação SUPERPAVE 



SEKVOPAC Version 1.26 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Run nuir.bec: 57 Date: 10/12/15 

Barch: MF5 Weight: 1200(g) 

V e r t i c a l s t r e s s : 600k;Pa Rate: 30 (gyrn/min) 

Control mode: 1-25 degrees ( g y r a t o r y angle) 

Termination: 65.2mm height _,„_„, . , 

At t e r m i n a t i o n : Gyrations=114 Density=2343,39kg/m3 

I n d u s t r i a l Process Controls (Australia) 

Time: 02:00 

Diameter: 100mm MaxDensity: 2420 

Comment: 

Limited 

(kg/m3) 

Height=65,20mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

40 JO « 70 BO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
40 X N MR «• 

«o so so TO e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3d « » « ?e B ™ 

• 

40 33 60 70 60 

http://nuir.be


SEKVOPAC Version 1-26zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 0/12/15 
Run number: 55 ^ .,„„,„, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, £ C . . : 5 o « . Hafei ^ t g y r n / m i n ) 

" ^ t r o f ^ H e g r e e s ( g y r a t o r y angle, 

Termination: ^ h " ^ l t s - 2 3 4 3 , 3 9 k g / m 3 
At t e r m i n a t i o n : Gyrations 

Industrial. Process Controls (Australia) I d l t a d 

• a J S r ! MaxDensity: 2420 ( kg/m3, 

Comment: 

Height=65 f20mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 

{ M 

MS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3D 3D * a 
Sf l  ECzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TO BO 1O0 

SO 60 70 80 100 

s " 

I I -

20 30 *  
50 €0 70 M 10D 
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SEKVOPAC Version 1-26 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Run number: 59 

Batch: MFS 

V e r t i c a l s t r e s s : 600kPa 

Date: 10/12/15 

Weight: 1200(g) 

Rate: 30 (gyrn/min) 

i n d u s t r i a l Process Controls (Australia) Limited 

Diameter-.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA llhZ MaxDensity: 2420<kg/m3, 

Comment: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
>+-  i  t " A s t r e s s ; — , , 
Control mode: 1.25 degrees ( g y r a t o r y angle, 

Termination: 

At t e r m i n a t i o n 

65.2mm height 
Gyrations-105 Density-234 3,39kg/m3 

Height=65,20mm 

j 0 60 70 SO 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

-: fczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 J « » 
40 50 60 TO B0 100 

I"  

SO 60 TO K ! 00 



SEKVOPAC Version 1-26zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,r,/l?/15 
Run number: 60 Date: 10^2/15 

Batch: MF10 Weight: 1200(g) 

V e r t i c a l s t r e s s : 600kPa Rate: 30 (gyrn/min 

Control mode: 1.25 degrees ( g y r a t o r y angle, 
Termination: 64.3mm height „ , 7 6 7 k a / m 3 

r„r=tinnq=ll' Density=2342,b/Kg/mo 
At t e r m i n a t i o n : Gyrations i u 

i n d u s t r i a l Process Controls (Australia) Limited 

O i a m l t e r izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HhZ MaxDensity: 2400<,g/m3) 

Comment: 

Height=65,22mm 

I 
\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I m 



SEKVOPAC Version 1. 26 ,„„,,,-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Run number: 58 Date: 10/12/15 

Batch: MF10 Weight: 1200(g) 
V e r t i c a l s t r e s s : 600kPa Rate: 30 (gyrn/min) 

Control mode: 1-25 degrees ( g y r a t o r y angle! 
Termination: 64.3mm height 

At t e r m i n a t i o n : Gyrations=130 Density=2376,56kg/m3 

i n d u s t r i a l Process Controls (Australia) Limited 

Time: 02:00 

Diameter: 100mm MaxDensity: 2400(kq/m3) 

Comment: 

Height=64,29mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '"I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

30 40 50 M TO 00 

* C 50 60 TO 30 100 



SSRVOPAC V e r s i o n 1.2« zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Run number: 56 

Batch: 

V e r t i c a l s t r e s s : 

Control mode: 

Termination: 

Date: 10/12/15 

Weight: 1200(g) 

600kPa Rate: 30 (gyrn/min) 

1.25 degrees ( g y r a t o r y angle) 

64.3mm height 

i n d u s t r i a l PrOc**. Controls (Australia) 

Time: 02:00 
Diameter: 100mm MaxDensity: 2400 

Comment: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l i mi t ed 

(kg/m3) 

Termination: 64 h e i ^ 2 1 9 k g / m 3 Height=64,30mm 
At t e r m i n a t i o n : Gyrations=157 Density--J 

:  a m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S •  T « » W 
50 60 70 90 100 

3 < T 0 *  « 

3. '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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SEKVOPAC Version 1.26 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Run number: 63 

Batch: 

V e r t i c a l s t r e s s : 

Control mode: 

Termination: 

At t e r m i n a t i o n : 

Date: 10/12/15 

Weight: 1200(g) 

600kPa Rate: 30 i aym' ndr. 

1.25 degrees ( g y r a t o r y angle) 

64.8mm heiqht 
Gyrations=7 6 Density=2357,85kg/m3 

i n d u s t r i a l Process controls (Australia) Limited 

Time: 02:00 

Diameter: 100mm MaxDensity: 2400(kg/m3) 

Comment: 

Height=64,80mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fiitoa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9)  •  T I  » « zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•2 m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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SERVOPAC Version 1.26 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Run numbe r: 68 

Batch: 

V e r t i c a l s t r e s s : 

Control mode: 

Termination: 

At t e r m i n a t i o n : 

Date: 10/12/15 

GF15 Weight: 1200(g) 

600kPa Rate: 30 (gyrn/min) 

1.25 degrees ( g y r a t o r y angle) 

66.1mm height 
Gyrations=103 Density=2311,83kg/m3 

i n d u s t r i a l Process Controls (Australia) Limited 

Time: 02:00 

Diameter: 100mm MaxDensity: 2350(kg/m3) 

Comment: 

Height=66,09mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« 50 S ) 70 80 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
20 30 4 0 5 0 * 0 7 0 « "00 

5 •  7 t  s t a 
40 50 60 70 60 

3 6 T 0 9 W 
40 SO SO TO « ' 00 



SERVOPAC Version 1.26zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10/12/15 

Run number: 69zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 9 0 0 1 a )  

f a t C h : S p a Ratei f o T y r n / m i n ) 

^ " c o n t r o fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S c r e e s ( g y r a t o r y angle, 

Termination: ^ " " ^ a n . 48.g/m3 
At t e r m i n a t i o n : Gyrations 

i n d u s t r i a l Process Controls (Australia) Limited 

OiameTr';zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f ooT MaxOensity: 23 50 (kg/m3, 

C • : ent: 

Height=66,10rom zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UFCG/BIE LIOTECA 



SBRVOPAC Versioh 1.26 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Run number: 71 

Batch: 

V e r t i c a l s t r e s s : 

C o n t r o l mode: 

Termination: 

At t e r m i n a t i o n : 

Date: 10/12/15 

Weight: 1200(g) 

600kPa Rate: 30 (gym/mm) 

1.25 deqrees ( g y r a t o r y angle) 

65.8mm height zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
aa nensitv=2322,37kg/m3 

Gyrations=86 uen^j-uy 

I n d u s t r i a l Process Control. (Australia) 

Time: 02:00 n 

Diameter: 100mm MaxDensity: ,350 

Comment : 

Limited 

(kg/m3) 

Height=65,7 9mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r 

mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s» «zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TO sa 

Si 

7 ? s 

• 

S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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SERVOPAC Version 1.26 ^ 1 0/12/15 

^ " e a t c h i GF20 Weight: 1200(g) 

V e r t i c a l s t r e s s : 6 0 0 k P a Rate: 30 
C o n t r o l mode: 1-25 degrees ( g y r a t o r y a ngle) 
T e r m i n a t i o n : 65.8mm h e i g h t 3 7 k a / m 3 

At t e r m i n a t i o n : Gyrations=54 Dens 1ty=,32„ 37kg/m3 

i n d u s t r i a l Process Controls (Australia) Limited zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HZ HaxOensity: 2350,kg/m3, 

Comment: 

Height=65 f7 9mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ICE 



SERVOPÀC Version 1.26 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Run number: 66 

Batch: GF20 

Date: 10/12/15 

Weight: 1200(g) 

V e r t i c a l s t r e s s : 600kPa Rate: 30 (gyrn/min) 

Control mode: 1.25 degrees ( g y r a t o r y angle) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I ndust r i al  Pr o e ms oaht f bl k ( Aust r a l i a l i mi t ed 

MaxDensity: 2350(kg/m3) 
Diameter: 100mm 

Comment : 

65.8mm height 

rmination: Gyrations-36 
Termination: D; nsity=2323,78kg/m3 Height=65,7 5mm 

i • t • » zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I-

L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

iz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

S u 

l i a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
: • 
a .TO 
J  ! 6 C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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SERVOPAC Version 1.26 

Run number: 65 
Batch: GF25 

, , o r f H r 3 i s t r e s s : 600kPa 
^ c o n t r o l mode: 1.25 degrees ( g y r a t o r y angle, 

66.8mm h e i g h t 
Density=2287,60kg/m 

Date: 10/12/15 

Weight: 1200(g) 
Rate: 30 (gyrn/min) 

i n d u s t r i a l Process Controls (Australia) Limited 

Time: 02:00 

Diameter: 
Comment : 

100mm 
MaxDensity: 2330(kg/m3) 

T e r m i n a t i o n : 
At t e r m i n a t i o n : Gyrations=30 

Height=66,7 9mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

•J Î zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

:• too 

r a x 
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SERVOPAC Version 1.26 ,„,,,/,«: 
Run number: 72 Date: 10/12/15 

Batch: GF25 Weight: 1200(g) 
V e r t i c a l s t r e s s : 600kPa Rate: 30 (gyrn/min) 

C o n t r o l mode: 1.25 degre e s ( g y r a t o r y a ngle) 
T e r m i n a t i o n : 66.8mm h e i g h t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A t termination: G y r a t i o n s ^ Density=2288,97kg/m3 

I n d u s t r i a l Process Controls (Australia) 

Time: 02:00 
Diameter: 100mm MaxDensity: 2330 

Comment: 

Limited 

(kg/m3) 

Height=66,75mm 



SERVOPAC V e r s i o n 1.26 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Run number: 62 Date: 10/12/15 

Batch: GF25 Weight: 1200(g) 

V e r t i c a l s t r e s s : 600kPa Rate: 30 (gyrn/min 

Control mode: 1.25 degrees ( g y r a t o r y angle) 

Termination: 65.7mm height 

At t e r m i n a t i o n : Gyrations=28 Density=2325, 91kg/m3 

I n d u s t r i a l P r o c e s s C o n t r o l s ( A u s t r a l i a ) L i m i t e d 

Time: 02:00 

Diameter: 100mm MaxDensity: 2400(kg/m3) 

Comment: 

Height=65,69mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g 6 T 9 9 19 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A 9 •  T •  t  
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SERVOPAC V e r s i o n 1.26 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Run number: 64 Date: 10/12/15 

Batch: GF30 Weight: 1200(g) 

V e r t i c a l s t r e s s : 600kPa Rate: 30 (gyrn/min) 

Control mode: 1.25 degrees ( g y r a t o r y angle) 

Termination: 67.6mm height 

At t e r m i n a t i o n : Gyrations=23 Density=2262,87kg/m3 

I n d u s t r i a l P r o c e s s C o n t r o l s ( A u s t r a l i a ) L i m i t e d 

Time: 02:00 

Diameter: 100mm MaxDensity: 

Comment: 

2320 (kg/m3) 

Height=67,52mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * 5 •  » •  » » 

•2 :*3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 



SERVOPAC Version 1.26 
70 

I n d u s t r i a l Process Controls (Australia) Limited zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Run number: 

Batch: GF30 
V e r t i c a l s t r e s s : 

C o n t r o l mode: 
Te r m i n a t i o n : 

Date: 10/12/15 
Weight: 1200(g) 

600kPa Rate: 30 (gyrn/min) 
1.25 degrees ( g y r a t o r y angle) 

67.6mm h e i g h t 

T i r:;e : 
Diameter: 
Comment : 

02 : 00 
100mm MaxDensity: 2320(kg/m3) 

At t e r m i n a t i o n : Gyrations=31 Density=2261,53kg/m3 Height=67,56mm 



SERVOPAC Version zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Run number: 

Ba-'jh : 

V e r t i c a l s t r e s s : 

Control mode: 

Termination: 

1.26 

61 Date: 10/12/15 

GF30 Weight: 1200(g) 

)kPa Rate: 30 (gyrn/min) 

1.25 degrees ( g y r a t o r y angle) 

66.5mm height 

I n d u s t r i a l Process Controls (Australia) Limited 
Time: 02:00 

Diameter: 100mm MaxDenslty: 2400(kg/m3) 

Comment: 

At t e r m i n a t i o n : Gyrations=24 Density=2298,27kg/m3 Height=66,48mm 


