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APRESENTACAO

Caro leitor,

O asfalto é sin6bnimo de progresso e representa o desenvolvimento socioecondmico
de um pais. Encurta distancias, movimenta a cadeia produtiva nacional, facilita o escoa-
mento da produgao do pequeno, médio e grande produtor, seja na pecuaria, agricultura,
indUstria de bens e servigos, entre outros. Além disso, ele democratiza e viabiliza o
acesso de qualquer cidaddo aos servigos de salde, educacéo, lazer e transporte com
muito mais dinamismo, conforto e rapidez, promovendo uma melhor qualidade de vida.

E, justamente por entender a importancia desse nobre derivado do petrdleo e o im-
pacto que ele tem na sociedade como um todo, é que a Abeda — Associacao Brasileira
das Empresas Distribuidoras de Asfaltos, cumprindo o seu papel social, estad entregando
a comunidade cientifica, académica e técnica, o Guia Técnico de Utilizacdo de Ligantes
Asfalticos em Servigos de Pavimentacao, cujo intuito é nortear os agentes atuantes da
area de engenharia rodoviaria (técnicos, projetistas, alunos e professores) na aplicagao
de ligantes asfalticos, apresentando solugdes tecnolégicas especificas, indicando o uso,
0 processo de produgao e execugao em servigos de pavimentacao rodoviaria no Brasil.

O Guia Técnico esta dividido em trés grandes etapas: Tipos de Ligantes e Reves-
timentos Asfélticos; Selecdo de Camadas Asfalticas para Obras de Pavimentacéo; e
Construcao e Controle Tecnolégico. Ele foi preparado criteriosamente por uma equipe
de profissionais com larga experiéncia no ramo, liderada pelo professor doutor da Uni-
versidade Federal do Rio Grande do Sul — Jorge Augusto Pereira Ceratti, pela profes-
sora doutora da Universidade de Sao Paulo — Liedi Bariani Bernucci, e pelo professor
doutor da Universidade Federal do Ceara — Jorge Barbosa Soares. Entre tantas outras



publicagoes, estes autores também séao responsaveis pelo livro Pavimentacédo Asfaltica:
Formacao Basica para Engenheiros.

Além deste Guia Técnico, que contribuira fortemente para o acervo bibliografico da
area, vocé recebera um anexo com encarte contendo as mais variadas especificagoes
dos produtos, cujas tabelas serao atualizadas e disponibilizadas para o mercado, com o
apoio da Abeda, sempre que for necessario.

Desejamos que vocé se debruce sobre este trabalho e faca dele seu manual de
consultas técnicas para elaboracao de projetos, pesquisas, orcamentos e nas escolhas
das mais diversas aplicacoes praticas de ligantes e misturas asfalticas, apropriados a
diferentes volumes de trafego. Certamente embasarao o trabalho diario daqueles que
lidam com a malha rodoviéria em seus diversos segmentos.

José Alberto Pifion Gonzalez
Presidente da Abeda
Associagao Brasileira das Empresas Distribuidoras de Asfaltos



PREFACIO

A ideia do presente livro, pensado como uma espécie de guia pratico para o uso
de ligantes asfélticos convencionais e modificados em pavimentos, foi de com-
plementar o capitulo de ligantes do livro Pavimentacéo Asfaltica — formacéao ba-
sica para Engenheiros que também conta com a participacao dos autores, além
de outras publicacdes existentes no pais. No prefacio daquele livro antecipava-
MOs que 0 mesmo seria uma via que poderia estimular novas vias, da mesma
forma que uma estrada possibilita a construcao de outras tantas. Entre as pos-
sibilidades de novos textos de referéncia, entendemos que o dimensionamento
de pavimentos asfalticos é essencial. Este tema tem progredido sobremaneira
no Brasil em tempos recentes, valendo citar o desenvolvimento em curso do
novo método de dimensionamento que serad lancado nos préximos anos, numa
parceria entre Petrobras, universidades e DNIT, e da qual os autores participam.
Apesar da necessidade da atualizacdo do método nacional de dimensionamento
de modo a possibilitar a consideragdo de tecnologias modernas, o Brasil ja usa
ha anos asfaltos com aditivos e misturas asféalticas especiais cujos beneficios
devem ser levados em consideracdo num projeto de pavimentos. Observa-se no
pais, contudo, uma caréncia de material técnico contendo a experiéncia local
e com instrucoes sobre a aplicagao apropriada das diferentes alternativas de
ligantes e misturas asfalticas para solucdes tecnolégicas especificas. Julgou-se
entao oportuno o desenvolvimento de um material bibliografico pratico sobre a
utilizacao dos ligantes asfélticos em servicos de pavimentacao, considerando
aspectos relativos ao trafego, clima e estrutura do pavimento, visando sempre
ao melhor desempenho do revestimento.

Embora este livro possa perfeitamente ser usado como suporte adicional a es-
tudantes e docentes de disciplinas de infraestrutura de transportes, os autores



buscaram atender a uma demanda de engenheiros e técnicos da area de pa-
vimentacao no que diz respeito a sugerir a definicao daquelas situacoes mais
apropriadas para utilizar a gama de ligantes asfalticos hoje disponiveis e asso-
ciados a tecnologias de uso ja consagrado.

A experiéncia anterior de cooperagao em projetos de pesquisa, orientacdes de
alunos e na producao de um livro didatico ajudou os autores em mais esta cons-
trucdo conjunta. Partiu-se de referéncias existentes e delimitou-se o trabalho,
focando-se no uso de ligantes e misturas asfalticas. Competéncias e distribuicao
dos assuntos foram devidamente dosadas entre os trés autores. Registramos
0s nossos agradecimentos a alguns colegas por seus valiosos comentéarios e
sugestoes: profa. dra. Laura Maria Goretti da Motta (Coppe/UFRJ), eng. Alfredo
Monteiro de Castro Neto (Dersa) e profa. dra. Verbnica Teixeira Franco Castelo
Branco (UFC). Agradecimentos também sao devidos aos nossos alunos, cole-
gas de trabalho e colegas da Comissao de Asfaltos do IBP (Instituto Brasileiro
de Petroleo, Gas e Biocombustivel) com os quais 0s nossos textos acabam se
misturando na busca por contribuir para os melhores caminhos necessarios a
formagao profissional. Como nas vias reais, espera-se que este texto seja com-
plementado a medida que surjam novos desenvolvimentos e que se atualizem
as normas técnicas nacionais, estimulando-se o surgimento de outros textos, na
continua melhoria e ampliacdo do conhecimento da pavimentacao.

Agradecemos o inestimavel apoio da Abeda — Associacao Brasileira dos Distri-
buidores de Asfaltos, que nos convidou para este novo desafio. Nossos mais
cordiais agradecimentos aos técnicos da Abeda, eng. Rafael Margal Martins de
Reis, eng. Luiz Henrique Teixeira e eng. Wander Omena que colaboraram de
forma preciosa para que chegassemos ao cabo desta missao.

Desejamos uma boa leitura a todos os interessados e que tenhamos contribuido
para a melhoria da pavimentacao nacional.

Os autores
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~ SELECAO DE CAMADAS
ASFALTICAS PARA OBRAS DE
PAVIMENTAGCAO

2 1 CONDICIONANTES PARA UM PROJETO DE
] PAVIMENTO

A selecéo do tipo de mistura asfaltica para compor camadas asfalticas de um pavimen-
to, seja nos projetos de implantacdo ou naqueles destinados a reabilitacao, esta condiciona-
da a estrutura do pavimento como um todo, incluindo o subleito, e demanda a consideragao
de uma série de pontos relevantes pelo projetista:

trafego atuante e periodo de projeto;
geometria da via e condicionantes do relevo;
condicionantes climaticos e dispositivos de drenagem;

tipos de ocorréncias de solos, natureza do subleito e disponibilidade de mate-
riais no local ou nas proximidades;

tecnologias ou facilidades instaladas e disponiveis na regiao.

2.1.1 Trafego e periodo de projeto

Para os projetos das vias, o volume de trafego é relevante para o célculo da capacidade
viaria e do nivel de servigo, que direcionam o projeto de terraplenagem (cortes e aterros,
tuneis e viadutos), o nimero de faixas de trafego, a largura minima das mesmas, as decli-
vidades méaximas, entre outros aspectos geométricos.
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Para o projeto da estrutura de pavimento dessas vias, devem ser considerados os
veiculos comerciais (caminhdes e dnibus) com a maior precisédo possivel, pois estes sao os
maiores responsaveis pela solicitacdo da estrutura e sua deterioragéo. E importante relem-
brar que cada carga solicitante gera um dano a estrutura e que os danos sdo cumulativos,
levando a mesma a niveis de deterioracao que o projetista designa de “final da vida de pro-
jeto”. O final da vida de projeto ¢é estabelecido pelo 6rgao gestor, que em geral vincula este
a uma area trincada maxima admissivel do revestimento asfaltico, ao afundamento maximo
admissivel nas trilhas de roda, ou mesmo a irregularidade longitudinal méaxima admissivel.

O tréafego solicitante € um dos parametros de maior dificuldade de determinacao ou de
estimativa futura nos projetos de pavimentacao e que, ao ser subestimado, pode levar ao
subdimensionamento das estruturas de pavimentos ou a redugao de sua vida de projeto.
Varios fatores devem ser mensurados, determinados, previstos, ou mesmo estimados, para
considerar o trafego de veiculos, principalmente de veiculos comerciais:

1 Volume diario médio de veiculos comerciais no total, estando atento as épo-
cas de safra e entressafra quando pertinentes. No Brasil, empregam-se as
rodovias como um dos mais importantes meios de transporte de carga, pre-
valecendo sobre os demais modos e respondendo por praticamente 60% do
total da carga transportada. Dado esse panorama de logistica de transporte
de carga e a reduzida malha rodoviaria brasileira pavimentada, a participagao
de veiculos comerciais sobre o total que utiliza essas vias pavimentadas é
elevado, sendo frequentes percentuais de 30 a 60%;

2 A porcentagem dos veiculos por sentido, que pode ser desbalanceada se ha
majoritariamente um sentido mais carregado do que o outro. Em projetos de
pista simples, deve-se sempre considerar o sentido mais carregado devido ao
fator preponderante que é a continuidade geométrica de camadas, facilitando
a construcao e a continuidade hidraulica;

3 A porcentagem de veiculos comerciais por faixa de trafego para vias com duas
ou mais faixas por sentido, sendo em geral considerada a faixa mais carregada
ou a mais solicitada pelos veiculos comerciais para o projeto do pavimento; e

4 A frequéncia de distribuicao de peso dos veiculos comerciais, configuragbes
de eixos e tipos de pneus, fatores preponderantes no calculo das solicitacoes
do trafego. Esses dados sao, infelizmente, escassos no Brasil dada a pequena
quantidade de balancas instaladas e, frequentemente, o projetista estima uma
porcentagem de eixos carregados no limite legal de carga e uma porcentagem
complementar que circula vazio (carga do préprio veiculo). Essas estimativas
podem levar a célculos que subestimam a solicitagéo real do tréfego, pois ha
uma porcentagem, as vezes expressiva, de veiculos que circulam com excesso
de carga.
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O excesso de carga dos veiculos comerciais (carga acima da carga legal) tem sido
constatado em varios estudos e pesquisas brasileiras. O Conselho Nacional de Transito
(Contran), responsavel pela regulamentacéo para afericdo de peso de veiculos, também es-
tabelece, por meio de resolugdes, percentuais de tolerancia de peso. Em 2014, a Resolucao
de nimero 489 do Contran estabeleceu novos limites de toleréncia, sancionados pela LEI
n° 13.103, de marco de 2015, com pequenas alteracdes com relagcdo a Resolugcao 489,
resumidos nos dois itens a seguir:

1 de 5% sobre os limites de pesos regulamentares para o peso bruto total
(PBT);

2 de 10% sobre os limites regulamentares de peso bruto transmitido por eixo
dos veiculos.

A deterioracdo dos pavimentos é dada por veiculos comerciais e ja se comprovou, até
experimentalmente, que a magnitude do dano aos pavimentos é exponencial com a carga
aplicada, ou seja, o dano é proporcional a carga solicitante elevada a uma poténcia (quarta
poténcia ou até superior a esta) (HRB, 1962). Dessa forma, pode-se compreender que as
cargas dos veiculos comerciais (e o excesso de cargas) sdo um dos fatores responséaveis
pela maior variacdo das solicitacdes que devem ser consideradas ou previstas para o di-
mensionamento de estruturas de pavimentos. Recomenda-se fortemente que os projetos de
pavimentacao avaliem a sensibilidade ou as altera¢oes nas espessuras de camadas calcu-
ladas frente a provavel variagao dos parametros do trafego solicitante.

Até o momento, os métodos empiricos de dimensionamento de pavimentos levam em
consideracao a solicitagao equivalente de repeticoes acumuladas de eixo-padrao. Ou seja,
a solicitacao real dos pavimentos acumulada na vida de projeto equivale ao somatério de
solicitagdes do eixo-padrdo adotado, atuantes de forma transiente, e que resultam, de
forma equivalente, em um dano total acumulado, similar ao causado pelo trafego real. O
eixo-padrao é aquele que causa um dano unitario a estrutura de pavimento.

O eixo-padrdo, também adotado no Brasil, foi estabelecido pelos norte-americanos na
década de 1950 (AASHO, 1961), sendo a configuragcdo escolhida a de um eixo simples
de rodas duplas (ESRD), com carga total no eixo, somando as quatro rodas, de 18kpis ou
80KkN (8,2tf). Varios métodos empiricos de dimensionamentos de pavimentos existentes,
como a AASHTO (1961, sendo a ultima versao publicada em 1993), e o método brasileiro
do DNIT (dltima versao em 1981, reproduzida em DNIT, 2006a) transformam todos os
veiculos comerciais, com as mais distintas cargas e configuracdes de eixos, empregando
diferentes procedimentos, em um nimero N acumulado de repetigdes de eixos-padrao, no
periodo de projeto.

Uma critica que se faz em relagao ao uso do nimero N para representar a solicitagao

do tréfego, é que se estimam os danos de forma particularizada, levando em consideragao
um determinado problema ou ruptura provavel. Esses pressupostos e hipoteses nao sao
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aplicaveis indistintamente para todos os tipos de estruturas e espessuras de camadas de
pavimentos. Ou seja, 0 emprego do nimero N para representar a solicitacdo de trafego é
simplista e aplicavel para um critério especifico.

O projetista de pavimentos poderad avaliar as solicitagbes na estrutura de pavimento
considerando cada tipo de solicitacao (cada tipo de configuracé@o de eixos e carga por roda).
Os novos métodos de dimensionamento de pavimento mecanicistas levam em consideragao
o acUmulo total de danos, sendo este o somatério de danos diferentes para cada tipo de
carga atuante (AASHTO, 2002), podendo ser particularizado para a estrutura que se esté
concebendo. Esta é uma tendéncia também em nosso pais, pois considera as especificida-
des de cada projeto, de cada estrutura e de cada material nas respostas das solicitacoes,
como por exemplo esta proposto em Franco (2007).

No Brasil, nas ultimas duas décadas, tem-se considerado o periodo de projeto de 10
anos para uma grande gama de pavimentos e solicitacdes, embora para algumas situacoes
de maior volume de trafego, venham sendo adotados maiores periodos, de 15 até 20 anos.

Para a selecao de misturas asfalticas, este Guia técnico baseou-se no nimero N de
repeticoes de carga equivalentes do eixo-padréo, por ser ainda usual no pais pelos métodos
empiricos de dimensionamento de pavimentos flexiveis. Embora o Guia técnico néo trate
especificamente de dimensionamento de pavimentos, os autores propdem que sejam feitos
os projetos de dimensionamento com base em analises mecanicistas das estruturas de pavi-
mento e, para tanto, que os ensaios laboratoriais e de campo, essenciais para determinagao
dos parametros necessarios, sejam todos realizados.

Os pavimentos foram subdivididos em categorias segundo o nimero N de repeticoes

equivalentes do eixo-padrdo de 80kN (8,2tf) no periodo de projeto, para a selecao das so-
lucoes de pavimentacgao e tipos de misturas asfélticas indicadas — Tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Niveis de trafego para a selecao de solucdes de misturas asfalticas

Designacao
segundo o nivel
de trafego

B:
Baixo volume de
trafego

M:
Moderado
volume de trafego

A:
Alto volume de
trafego

MP:
Muito pesado —
volume muito alto
de trafego e vias
especiais

Numero N de

repeticoes equivalentes

de carga
do eixo-padrao de
80kN ou 8,2tf

(USACE - DNIT, 2006a)

(1)

< 106

106 < N < 107

107 < N =< 5 x 107

N > 5 x 107

Rodovias e vias tipicas
nesta categoria®

Vias de trafego local, estradas vicinais,
rodovias com trafego de algumas dezenas
ou poucas centenas de veiculos comerciais
diérios, vias urbanas de pequena solicitagédo
por trafego comercial etc.

Vias e rodovias coletoras, rodovias de pista
simples ou dupla, rodovias com centenas de
veiculos comerciais diarios, acessos
rodoviarios etc.

Rodovias e vias urbanas em geral com pista
dupla, com 2 ou mais faixas por sentido,
rodovias com trafego de varias centenas até um
ou dois milhares de veiculos comerciais diarios,
implantacéo de terceiras faixas para caminhoes
lentos em pistas simples, faixas de 6nibus
urbanos etc.

Rodovias e vias de trafego muito pesado, com
2 ou mais faixas por sentido, com grande
participacao de veiculos comerciais, rodovias
que ultrapassem em geral 2.000 veiculos
comerciais diarios, corredores de 6nibus

tipo BRT com elevada solicitacao, acessos a
terminais de carga etc.

(1) Numero de repeticées de carga do eixo padrdo AASHTO é calculado empregando outros Fatores de
Equivaléncia de Carga da AASHTO, que resultam em nimeros N diferentes do N USACE, para o mesmo
trafego. O N USACE tem sido empregado tradicionalmente para dimensionamento de pavimentos pelo
método empirico de dimensionamento de estruturas de pavimento novos vigente no Brasil. 0 N AASHTO
também é empregado no Brasil para algumas verificagdes estruturais e projetos de restauragéo.

(2> 0 namero de repetigdes acumuladas de eixos deve ser calculado e nao estimado pela categoria da rodo-
via ou via; a descricao na presente tabela é empregada para exemplificar algumas ocorréncias frequentes,
nao generalizadas. O volume de trafego diario de veiculos comerciais descritos € meramente indicativo e
ilustrativo, devendo ser calculado com rigor, levando em consideragao a magnitude das cargas, configu-
racoes de eixos etc. Rodovias ou vias urbanas de mesmo VDM (volume de trafego diario médio) podem
resultar em diferentes N - nimero de solicitacdes equivalentes de carga do eixo padréo.
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2.1.2 Geometria da via e condicionantes do relevo

A geometria da via segue os preceitos de projeto viario e depende de vérios fatores.
Para a pavimentacao asfaltica, um relevante fator geométrico séo os aclives, principalmente
aqueles com mais de 5%, que reduzem significativamente as velocidades dos veiculos pe-
sados. Essa redugéo de velocidade gera cargas dindmicas mais elevadas aplicadas ao pavi-
mento, que correspondem a maiores magnitudes de tensoes e, portanto, de deslocamentos
na estrutura do pavimento. Esses carregamentos podem ser calculados e, consequente-
mente, o aumento de dano a estrutura também. O aumento de dano implicaréa projetar uma
estrutura mais robusta, com camadas asfalticas de melhor desempenho.

Alternativamente, de forma simplificada, recomenda-se neste Guia técnico aumentar
de maneira empirica a solicitacdo a que a estrutura de pavimento estara sujeita nessas
condigbes adversas, como aclives fortes, considerando um aumento no nivel de trafego,
conforme indicado — de B para M, de M para A, de A para MP (ver Tabela 2.1). No caso
do nivel de trafego MP, sugere-se que nas condicoes adversas (como aclives fortes), sejam
feitas opgdes por ligantes asfalticos de melhor desempenho, empregando um material re-
comendado, ao invés de adequado (ver Tabela 2.5).

O artificio de aumentar o nivel de trafego (de B para M, de M para A, de A para MP) ou
na indicacao de ligante asfaltico e das misturas asfalticas (de adequado para recomendado)
devido as condigoes adversas (geometria, clima etc.) sera designado neste Guia técnico de
aumento no nivel de desempenho, empregado para levar em consideracao o aumento de
solicitacao de forma indireta.

Os declives e as curvas de pequeno raio sao locais de maior probabilidade de ocorrén-
cia de problemas de aderéncia pneu-pavimento em pista molhada. Esses locais devem, da
mesma forma, ser tratados com um aumento no grau de solicitacdo ou um aumento no nivel
de desempenho em relacdo aos trechos em tangente e planos.

2.1.3 Condicionantes climaticos e dispositivos de drenagem

As vias que operam em regides sujeitas a elevadas temperaturas podem apresentar
maior propensao a defeitos como exsudagao ou mesmo de deformacdes em trilhas de roda
nos revestimentos asfalticos, principalmente se essa situacao estiver conjugada com a
existéncia de rampas.

Locais onde ha precipitacdes intensas, mesmo que sejam de curta duragdo, ou com
somatorio elevado de precipitacdes anuais, s@o propensos a ocorréncia de acidentes por
derrapagens ou até hidroplanagem. Nas rodovias e vias urbanas onde se possa desenvolver
maiores velocidades, o risco aumenta, pois o coeficiente de atrito em pavimentos molhados
cai com o aumento da velocidade. Nessas regides, a existéncia de curvas de pequeno raio
e rampas também sdo pontos de maior atencao. Em rodovias de trafego intenso e altas
velocidades, com curvas de grandes raios e diversas faixas de rolamento, também se faz
necessario um bom projeto de drenagem superficial, pois a &rea de contribuicao é expres-
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siva. A agua pode acumular nas faixas mais externas, que recebem toda a contribuicao
das demais, levando ao aumento da lamina d’agua e a problemas de redugao de aderéncia
pneu-pavimento.

Essas situacOes citadas podem ser tratadas de forma diferenciada, utilizando revesti-
mentos asfalticos que contribuam para o aumento no coeficiente de atrito entre o pneu e
pavimento (ver item 2.3 e Tabela 2.6). E importante ressaltar que um bom projeto de drena-
gem e de dispositivos adequados para promover a retirada da agua da superficie ou daquela
que infiltre na estrutura de pavimento sao imperativos, tanto para melhoria das condicoes
de aderéncia, quanto para o funcionamento estrutural dos pavimentos.

2.1.4 Materiais

Subleito

Um bom projeto de dimensionamento de pavimentos envolve um estudo apurado da ge-
ologia, da pedologia e da geotecnia locais. Nos cortes e aterros, o tratamento que sera dado
ao subleito é essencial para um bom desempenho da estrutura do pavimento. Recomenda-
-se fortemente que haja um processo de densificagao intenso do subleito, alcancando-se o
maior grau de compactacédo possivel do solo em questao, desde que o processo executivo
nao leve o mesmo a apresentar anisotropia (“lamelas” construtivas). Recomenda-se ainda
que se empreguem tecnologias e metodologias nacionais de reconhecimento de solos e para
sua selecao, como a miniatura compactada tropical — MCT (Nogami e Villibor, 1995).

Recomenda-se que as respostas do subleito (quanto a resisténcia e a deformabilidade)
sejam as mais similares possivel, de maneira a eliminar uma elevada complexidade em
projetos de restauracao futuros. E importante controlar além do grau de compactacao e
a umidade, a deformabilidade no topo do subleito (obtida através da viga Benkelman, do
falling weight deflectometer — FWD, ou light weight deflectometer — LWD) para assegurar
respostas estruturalmente compativeis para os pavimentos projetados. Caso nao esteja
disponivel um desses recursos de medida da deformabilidade, pode-se empregar, embora
de maneira limitada, o cone de penetragao sul-africano (DCP). Importante realcar que as
medidas de DCP sao de resisténcia e nao de deformabilidade. A homogeneidade do subleito
facilita, inclusive, as intervencoes futuras, sejam preventivas ou de reabilitagao. A pequena
variacdo de respostas da estrutura implica possibilitar maiores extensdes de uma mesma
solugao (trechos homogéneos), ou seja, implica ndo gerar uma complexidade em projetos
futuros.

Subleitos de baixa capacidade de suporte e de alta deformabilidade (resilientes) com-
prometem o desempenho futuro, ora exigindo estruturas muito robustas estruturalmente,
ora obrigando a executar reforcos estruturais para a reducao das deflexdes. Nesses casos,
deve-se estudar sempre a viabilidade econdmica de troca de subleito, em geral com 60cm
de espessura de troca ou superior, ou sua estabilizagdo com cimento ou com cal, ou até
mesmo com residuos com agao pozolanica como as cinzas volantes, de carvao ou prove-
nientes da queima do lixo, entre outros.
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A presenca de solo mole, passivel de adensamento sob carregamento, implica necessa-
riamente um estudo geotécnico cuidadoso para propor:

1 Troca total, quando for vidvel a espessura a ser removida e substituida, ou
troca parcial por aterro no topo da camada com a devida construcao de ber-
mas de equilibrio.

2 A construcdo de aterros temporarios quando viavel para propiciar o adensa-
mento e depois ser aliviado novamente com a remocao do mesmo e a cons-
trucao do pavimento — recurso que demanda em geral custos elevados e com
cronograma de obra que permita essa técnica.

3 Uso de técnicas de aceleracdo de adensamento como drenos, aplicagao de
vacuo etc.

4 Uso de geossintéticos como reforcos e/ou elementos de separacéao.

5 Emprego de rachdo, desde que seja limitado o volume a ser empregado até
gue seja obtida resisténcia minima necessaria no topo da camada (em ca-
madas muito espessas de solo mole, pode haver um consumo muito grande
de rachao até que haja um certo travamento e resisténcia suficiente para dar
suporte a equipamentos).

6 Estaqueamento, jet-grouting, colunas de brita ou de cal etc. quando forem
ocorréncias de extensao limitadas. Caso permaneca a presenca de solo mole
por inviabilidade de tratamento ou remocao, o projetista deve estudar caute-
losamente a magnitude dos recalques diferenciais e suas consequéncias em
camadas cimentadas por resultarem em elevacdo das tensoes de tracao e
reducao, portanto, da vida de fadiga dessas camadas.

Materiais para as camadas de base, sub-base e reforco do subleito do pavimento

O estudo da disponibilidade de material no local é essencial para fazer um projeto volta-
do a realidade local. Da mesma forma, devem ser verificadas as tecnologias e as facilidades
disponiveis no local da obra.

Um pavimento com desempenho adequado é aquele que apresenta compatibilidade
estrutural do conjunto de suas camadas quanto as resisténcias (ao cisalhamento) dos ma-
teriais e, principalmente, quanto a deformabilidade. Uma verificacao das tensoes e das
deformacgées atuantes é essencial para um bom projeto de dimensionamento. Este Guia
técnico sugere fortemente que todo dimensionamento de pavimentos seja feito por andlise

mecanicista.
Este Guia técnico sugere que para trafego A e MP (Tabela 2.1) sejam empregadas

bases ou sub-bases de elevados médulos de resiliéncia ou elastico. Nesse sentido indica
para alivio de tensdes de tracdo no revestimento asfaltico e aumento de sua vida de fadiga:
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1 As bases asfélticas de elevado moédulo (EME), usinadas com asfaltos de baixa
penetracao (entre 10 e 25 X 0,1mm);

2 Em algumas situagdes, camadas asfalticas usinadas com asfaltos altamente
modificados por polimeros elastoméricos, de elevada vida de fadiga; ou

3 Bases ou sub-bases cimentadas (BGTC — brita graduada tratada com cimento
ou CCR - concreto compactado com rolo).

Deve-se estar muito atento a continuidade hidraulica das camadas e ao projeto de
drenagem. A construcao de faixas adicionais ndo deve ser projetada sem conhecimento
prévio da estrutura existente, com o risco de bloqueamento do fluxo de agua para fora do
pavimento e de acimulo desta entre o pavimento existente e a faixa adicional.

2.1.5 Materiais para camadas asfalticas

Agregados

Para a concepcao do tipo de revestimento asfaltico que melhor se aplica ao projeto de
pavimento, devem-se estudar minuciosamente as pedreiras disponiveis na regiao, a geolo-
gia das rochas exploradas, os tipos e as sequéncias de britadores e beneficiamentos, bem
como fontes naturais devidamente licenciadas de cascalhos, seixos, areia etc. Vale lembrar
que cada vez mais tem-se feito uso de agregados provenientes de fresagem de pavimentos
deteriorados. Nas instalacdes mais modernas de usinas de asfalto tem-se um silo reservado
para material fresado, que foi ou nao britado previamente.

Os agregados para camadas asfalticas devem seguir normas especificas de modo a
apresentarem propriedades e caracteristicas que promovam a qualidade desejada para as
misturas asfélticas. Enumeram-se algumas dessas caracteristicas e propriedades: resistén-
cia a abrasao e a quebra, forma, absorcao de agua ou de ligante, adesividade ao ligante
asfaltico, durabilidade, equivalente de areia, rugosidade superficial, porosidade, entre ou-
tros aspectos. Em Bernucci et al. (2006) esses aspectos sao apresentados e discutidos em
detalhes.

Filer e aditivos

Dependendo do tipo de mistura asfaltica selecionada para a obra, deve-se também
prever a disponibilidade de filer ativo (como a cal), e aditivos (como fibras, melhoradores de
adesividade liquidos, entre outros produtos).

Ligantes asfalticos

Este Guia técnico sugere a selecao de ligantes asfalticos em funcéao do trafego, do tipo
de obra (implantagcdo ou reabilitacdo), das especificidades locais e do tipo de misturas
asfalticas. Caso haja situacdoes ou condigbes adversas, tais como: rampas fortes, curvas
fechadas, presenca de trafego canalizado de veiculos pesados, temperaturas médias do
ar muito elevadas, entre outras situacoes que exijam misturas asfélticas especiais para
garantir o desempenho adequado, sugere-se que seja elevado o nivel de desempenho em
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um grau: aumentar o nivel de trafego (de B para M, de M para A, de A para MP) ou na
indicacao de ligante asfaltico e das misturas asfalticas (de adequado para recomendado).

Caso a logistica da obra ndo comporte alteracdes de misturas asfalticas ou de ligantes
somente nos locais cujas condiges sejam adversas, sugere-se um estudo detalhado de
alteracoes granulomeétricas ou de incrementos de melhoria de desempenho para o bom
funcionamento das estruturas de pavimentos nesses locais. De maneira geral, as indicacoes
dos tipos de ligantes asfélticos propostas por este Guia técnico para misturas asfalticas
usinadas a quente ou usinadas mornas constam das Tabelas 2.2 a 2.5.

Para os tratamentos superficiais por penetracao invertida, as lamas asfalticas e micror-
revestimento asféltico a frio, este Guia técnico indica os ligantes constantes nas Tabelas
2.6 a 2.8. Para as misturas asfélticas usinadas a frio, este Guia técnico indica os ligantes
constantes nas mesmas Tabelas 2.6 a 2.8.

As indicacdes dos tipos de emulsdes e de asfaltos diluidos para a realizacdo de servicos
de imprimagao sobre bases e pinturas de ligacao entre camadas asfalticas propostas por
este Guia técnico constam da Tabela 2.9.

2.1.6 Tecnologias ou facilidades instaladas e disponiveis na regiao

Toda estrutura de pavimento deve ser projetada tendo em vista os recursos naturais, as
fontes de materiais para exploragao e os equipamentos disponiveis (como usinas de asfalto,
usinas de solos etc.). Os equipamentos e as facilidades instaladas para garantia de uma
execugdo apropriada dos revestimentos asfalticos e camadas asfalticas sao tratadas no
Capitulo 3 deste Guia técnico.

SELECAO DE REVESTIMENTOS E DE BASES
2 ASFALTICAS DE PAVIMENTOS EM OBRAS DE
. IMPLANTACAO

Os diversos tipos de solucdes de revestimentos asfalticos estéo definidos no Capitulo 1
deste Guia técnico. Nas Tabelas 2.2 a 2.8 sao sugeridas as misturas asfalticas adequadas
para obras de implantagao de rodovias e de vias urbanas dependendo do trafego solicitante.
Trata-se de sugestdes e ndo dispensam uma anélise minuciosa da pertinéncia ao projeto.

Os célculos de espessura das camadas asfélticas dependem dos tipos de ligantes as-
falticos e graduacao utilizados, do trafego atuante, dos materiais e das espessuras das
camadas subjacentes as camadas asfélticas, do subleito, e das condigcdes climaticas. Nao
¢ adequado o calculo de espessuras que nao levem em consideracdo as propriedades
mecanicas das camadas asfalticas. A diferenciacao dos tipos de ligantes e de solucbes de
revestimentos e bases asfalticas somente é bem avaliada pelas propriedades mecanicas
(ver Capitulo 3 deste Guia técnico).
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Tabela 2.2: Tipos de servigos a quente ou mornos para baixo volume de trafego — misturas
asfalticas usinadas a quente ou usinadas mornas e tratamentos superficiais a quente
adequados e recomendados em obras de implantacao de rodovias e vias urbanas

Nivel de trafego: B (baixo volume de trafego N <106)

Ligantes asfalticos a quente
Tipos de servicos

. : CAP CAP modificados
(misturas usinadas e convencional CAP elastoméri CAP b .
. .. astomérico rracha
tratamentos superficiais) elastomeric orrac
85-100
30-45 50-70 ou 55/15-E  60/85-E  65/90-E AB8 AB22
150-200
Tratamentos superficiais de penetracao a quente
TSS (simples) X x v vV vwv
TSD (duplo) X X v v vwv
TST (triplo) X x v vV vV

Camadas intermediarias (binder) e bases

Macadame betuminoso por penetragéo a

quente (base) v

Misturas asfalticas usinadas a quente ou x

mornas (binder e base) v v

Camadas de rolamento: misturas usinadas

Areia asfalto a quente - AAUQ v v X v

Concreto asfaltico - CA v v X v

Camadas de rolamento: misturas especiais usinadas

Camada porosa de atrito - CPA™) X X X X v v v X

Mistura asfaltica tipo Gap-graded - GGt X X X X v v v X

Mistura asfaltica tipo BBTM / RAUD®™ X X X v v v X X

Mistura asféltica tipo SMA X X X v v v X X
x

Nao adequado: produto cuja aplicag@o nao é indicada tecnicamente.

Adequado: produto cuja aplicagdo pode levar ao sucesso técnico (pressupde realizagao de ensaios de
dosagem e de propriedades, seguindo especificacoes, e aplicacao dentro das boas técnicas executivas).
Recomendado: produto cuja aplicacao é recomendada do ponto de vista técnico e de durabilidade
(pressupoée realizagao de ensaios de dosagem e de propriedades, seguindo especificagdes, e aplicagao
dentro das boas técnicas executivas).

vv

A néo indicacao de uso ou de restricao significa muitas vezes que se trata de uma solugao néao usual
ou economicamente invidvel, ou mesmo de pouca experiéncia pratica neste tipo de servico ou emprego
especifico.

(*)  Camadas que devem ser executadas sobre camadas asfélticas densas (ndo drenantes)

Observacgao importante: trata-se de sugestao de selecao de uso e nao assegura sucesso caso nao sejam
feitos os ensaios de caracterizagdo de materiais, dosagem e determinacéo de propriedades mecéanicas e
hidraulicas indicados para cada caso, que acompanhem um projeto estrutural. As espessuras minimas
estruturais de projeto devem ser seguidas, a menos que estudos complementares sejam realizados e que
comprovem a eficiéncia de adogdo de menores espessuras.
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Tabela 2.3: Tipos de servicos a quente ou mornos para moderado volume de trafego -
misturas asfalticas usinadas a quente ou usinadas mornas e tratamentos superficiais a
quente adequados e recomendados em obras de implantacao de rodovias e vias urbanas

Nivel de trafego: M (moderado volume de trafego 106 <N < 107)

Ligantes asfalticos a quente

HLrng s el CAP modificados

(misturas usinadas

CAP convencional .
e tratamentos CAP elastomérico Gdr [P eslnke
.. borracha penetracao
superficiais) 85100 (modificado
30-45 5070 ou  55/75-E 60/85-E 65/90-E Altamente ygg gy,  OUNEO)
modificado
150-200
Tratamentos superficiais de penetracdo a quente sobre camada asfaltica usinada
TSD (duplo) X X X vV vwv
TST (triplo) X X x vV vV
Camadas intermediarias (binder) e bases
Macadame betuminoso por
penetragao a quente (base) v v
Misturas asfalticas usinadas a %
quente ou mornas (binder e base) v v v v v v v
EME - mistura de médulo elevado
(base) v
SAMI (sobre camada que
possui trincas de retragao) v v v v
Camadas de rolamento: misturas usinadas
Concreto asfaltico - CA v v X v v v v
Camadas de rolamento: misturas especiais usinadas
Camadaporosadeatrito-CPAC) X X X X v vV v X
Mistura asféltica tipo
Gap-graded - GG x L5 x x v vv v X
Mistura asfaltica tipo BBTM /RAUD®) ¢ X X v v vV X $ 4
Mistura asfaltica tipo SMA X X X vV vV vV
x Nao adequado: produto cuja aplicagdo nao é indicada tecnicamente.
¥ Adequado: produto cuja aplicacdo pode levar ao sucesso técnico (pressupée realizagao de ensaios de
dosagem e de propriedades, seguindo especificacoes, e aplicagdo dentro das boas técnicas executivas).
vV

Recomendado: produto cuja aplicacao é recomendada do ponto de vista técnico e de durabilidade (pres-
supobe realizacao de ensaios de dosagem e de propriedades, seguindo especificacoes, e aplicacdo dentro
das boas técnicas executivas).

A nao indicacgao de uso ou de restricao significa muitas vezes que se trata de uma solucao néo usual ou eco-
nomicamente invidvel, ou mesmo de pouca experiéncia pratica neste tipo de servico ou emprego especifico.

(*)  Camadas que devem ser executadas sobre camadas asfélticas densas (ndo drenantes).

Observagao importante: trata-se de sugestao de selecao de uso e ndo assegura sucesso caso nao sejam
feitos os ensaios de caracterizacao de materiais, dosagem e determinagédo de propriedades mecanicas e
hidraulicas indicados para cada caso, que acompanhem um projeto estrutural. As espessuras minimas
estruturais de projeto devem ser seguidas, a menos que estudos complementares sejam realizados e que
comprovem a eficiéncia de adocao de menores espessuras.
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Tabela 2.4: Tipos de servicos a quente ou mornos para alto volume de trafego -
misturas asfalticas usinadas a quente ou usinadas mornas adequadas e recomendadas
em obras de implantacao de rodovias e vias urbanas

Nivel de trafego: A (alto volume de trafego 107 <N < 5x107)

Ligantes asfalticos a quente

Tipos de servicos CAP modificados

(misturas usinadas CAP :
e tratamentOS convencional CAP, . CAP CAP de baJXa
- elastomérico borracha penetracao
superficiais) 85100 (modificado
30-45 5070 ou  55/75-E 60/85-E 65/90-F Altamente g g,y  OUNGO)
modificado
150-200
Camadas intermediarias (binder) e bases
Misturas asfélticas usinadas a
quente ou mornas (binder v X vV v 2% v 4%

¢ base)

EME - mistura de médulo elevado
(base) vV

SAMI (sobre camada que possui

trincas de retracao) v v v

Camadas de rolamento: misturas usinadas

Concreto asfaltico - CA v X x v vV vwv vV v

Camada porosa de atrito - CPAC) X X X v vV vV v X

Mistura asfélticatipo Gap Graded-G6™) % x x X v v vV w X

Mistura asfaltica tipo BBTM /RAUD®) % X X v v v vV

Mistura asfaltica tipo SMA®) X X x v v IV vV X X

* Nao adequado: produto cuja aplicagao nao é indicada tecnicamente.

¥ Adequado: produto cuja aplicagio pode levar ao sucesso técnico (pressupde realizagdo de ensaios de dosagem e
de propriedades, seguindo especificagdes, e aplicagcao dentro das boas técnicas executivas).

vV

(*)

Recomendado: produto cuja aplicacéo é recomendada do ponto de vista técnico e de durabilidade (pressupoe
realizagao de ensaios de dosagem e de propriedades, seguindo especificacoes, e aplicagcao dentro das boas
técnicas executivas).

A nao indicacao de uso ou de restricao significa muitas vezes que se trata de uma solugao nao usual ou economica-
mente invidvel, ou mesmo de pouca experiéncia pratica neste tipo de servico ou emprego especifico.

Camadas que devem ser executadas sobre camadas asfalticas densas (nao drenantes).

Observacgao importante: trata-se de sugestao de selecao de uso e ndo assegura sucesso caso nao sejam
feitos os ensaios de caracterizacao de materiais, dosagem e determinagédo de propriedades mecanicas e
hidraulicas indicados para cada caso, que acompanhem um projeto estrutural. As espessuras minimas
estruturais de projeto devem ser seguidas, a menos que estudos complementares sejam realizados e que
comprovem a eficiéncia de adocao de menores espessuras.
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Tabela 2.5: Tipos de servicos a quente ou mornos para volume de trafego muito pesado e
vias especiais — misturas asfalticas usinadas a quente ou usinadas mornas adequadas e
recomendadas em obras de implantacao de rodovias e vias urbanas

Nivel de trafego: MP (trafego muito pesado N > 5x107)

Tipos de Ligantes asfalticos a quente
Servicos .
. CAP modificados
(misturas CAP c )
usinadas e convencional 4ri CAP AP de baixa
CAP elastomérico borracha penetragao
tratamentos (modificado
1ciail 85-100 ou nao,
superficials) 30,45 5070 o s55E GussE esje0-e Atamente g g )
150-200 ificado
Camadas intermediarias (binder) e bases
Misturas asfalticas
usinadas a quente % %
ou mornas (binder v v vv vv vv v
e base)
EME - mistura
de modulo elevado vV
(base)
SAMI (sobre
camada que
possui trincas de v vv v
retrago)
Camadas de rolamento: misturas usinadas
Concreto asfaltico
_CA &2 L2 &2 v vv vv vv
Camada porosa de
atrito - CPA®) 3 & & s v v v v &
Mistura asféltica
tipo Gap-graded x x x x vV vV v vV
~GG™
Mistura asféltica
tipoBBTM/RAUD® X ¥ = v woooowy vv =
Mistura asféltica
tipo SMA® x x x v vv vV vV x x
x Nao adequado: produto cuja aplicacao néo é indicada tecnicamente.
¥ Adequado: produto cuja aplicacio pode levar ao sucesso técnico (pressupde realizacio de ensaios de
dosagem e de propriedades, seguindo especificacoes, e aplicacdo dentro das boas técnicas executivas).
v

Recomendado: produto cuja aplicacado é recomendada do ponto de vista técnico e de durabilidade (pres-
supode realizacao de ensaios de dosagem e de propriedades, seguindo especificacoes, e aplicacdo dentro
das boas técnicas executivas).

A nao indicacao de uso ou de restricao significa muitas vezes que se trata de uma solucao nao usual ou eco-
nomicamente inviavel, ou mesmo de pouca experiéncia pratica neste tipo de servico ou emprego especifico.

(*)  Camadas que devem ser executadas sobre camadas asfalticas densas (ndo drenantes).

Observacao importante: trata-se de sugestao de selecao de uso e nao assegura sucesso caso nao sejam
feitos os ensaios de caracterizacao de materiais, dosagem e determinagdo de propriedades mecanicas e
hidraulicas indicados para cada caso, que acompanhem um projeto estrutural. As espessuras minimas
estruturais de projeto devem ser seguidas, a menos que estudos complementares sejam realizados e que
comprovem a eficiéncia de adogdo de menores espessuras.
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Tabela 2.6: Tipos de servicos a frio para baixo volume de trafego — misturas asfalticas
usinadas a frio e tratamentos superficiais a frio adequados e recomendados em obras
de implantacao de rodovias e vias urbana

Tipos de
servicos
asfalticos

a frio Ruptura
rapida

RR-1C RR-2C RM-1C RM-2C RL-1C LA-1C LAN

Nivel de trafego: B (baixo volume de trafego N < 106)

Convencionais

Ruptura
média

Ruptura lenta

Tratamentos superficiais de penetracao a frio

TSS x
TSD x
TST x

v

v

v

X

X

X

X

X

X

X

X

X

Camadas intermediarias (binder) e bases

Macadame

betuminoso 35

Solo-emulsao X

v

x

X

X

X

X wv vwv vv

X

Camadas de rolamento: misturas usinadas

PMF aberto X
PMF semidenso X
PMF denso X

Areia asfalto -

AAUF &=

Camadas de rolamento: tratamentos de superficie

Microrrevestimento

- MRAF =

Lama asfaltica- LA %

Tratamento tipo

SAM x

X

X

x

X

X

X

X

v

v

X

X

X

X

X

v

X

X

X

X

X

X

v

v

vV

X

X

X

X

X

X

X

X

X

Emulsoes asfalticas

X

X

X

X

EAI

Ruptura
controlada

LA-RC

vV

Ruptura
rapida

Elastoméricas

Ruptura

média controlada

RR1C-E RR2C-E RM1C-E

X vy
X wv
X vy
X v
x x
x x
x x
x x
x x
x x
x x
X vy

Nao adequado: produto cuja aplicacdo nao é indicada tecnicamente.
Adequado: produto cuja aplicagdo pode levar ao sucesso técnico (pressupde realizacdo de ensaios de

vV

vV

Ruptura

RC1C-E

vV

Ruptura
lenta

RL1C-E

vV

vV

dosagem e de propriedades, seguindo especificacoes, e aplicacdo dentro das boas técnicas executivas).

vv

Recomendado: produto cuja aplicacao é recomendada do ponto de vista técnico e de durabilidade (pres-

supode realizacao de ensaios de dosagem e de propriedades, seguindo especificacoes, e aplicacdo dentro
das boas técnicas executivas).

Observacao importante: trata-se de sugestao de selecao de uso e nao assegura sucesso caso nao sejam
feitos os ensaios de caracterizacao de materiais, dosagem e determinagdo de propriedades mecanicas e
hidraulicas indicados para cada caso, que acompanhem um projeto estrutural. As espessuras minimas
estruturais de projeto devem ser seguidas, a menos que estudos complementares sejam realizados e que
comprovem a eficiéncia de adogéo de menores espessuras.
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Tabela 2.7: Tipos de servicos a frio para moderado volume de trafego — misturas
asfalticas usinadas a frio e tratamentos superficiais a frio adequados e recomendados
em obras de implantacao de rodovias e vias urbanas

Nivel de trafego: M
(moderado volume de trafego 106 <N < 107)

Tipos de
servicos Emulsoes asfalticas
asfalticos

. Convencionais Elastoméricas
a frio
Ruptura Ruptura

Ruptura Ruptura  Ruptura Ruptura Ruptura
rapida média

Ruptura lenta controlada rapida média controlada lenta

RR-1C RR-2C RM-1C RM-2C RL-1C LA-1C LAN EAI LA-RC  RRIC-E RR2C-E RMIC-E  RCIC-E  RLIC-E

Tratamentos superficiais de penetracao a frio sobre camada asfaltica

TSD

TST

X v X X X X X X X X gy X x x

X v X X X X X X X X ys X x x

Camadas intermediarias (binder) e bases

Macadame

—— X v X X X X X X X X v X X X
Solo-emulsao X X X X wv W wv Vv X X X X X X
PMF aberto X X v v X X X X X X X v X X
PMF. X X v X v X X X X X X vV X vV
semidenso

PMF denso X X X X v X X X X X X X X vV
Areia asfalto -

AAUF X X X X v X X X X X X X X X

Camadas de rolamento: tratamentos de superficie sobre camada asfaltica

Microrrevestimento

- MRAF X X X X X X X X X X X X gy X

I-.aLn;a Asféltica % x| x X v v v x . x % % % %

Tratamento tipo x  x

SAM X X X X X X X X vv X vV X

x Nao adequado: produto cuja aplicagdo nao é indicada tecnicamente.

¥ Adequado: produto cuja aplicagdo pode levar ao sucesso técnico (pressupée realizagio de ensaios de dosagem e
de propriedades, seguindo especificagdes, e aplicacao dentro das boas técnicas executivas).

¥¥  Recomendado: produto cuja aplicagdo é recomendada do ponto de vista técnico e de durabilidade (pres-
supbe realizacao de ensaios de dosagem e de propriedades, seguindo especificacoes, e aplicacdo dentro
das boas técnicas executivas).
Observagao importante: trata-se de sugestao de selecao de uso e ndo assegura sucesso caso nao sejam
feitos os ensaios de caracterizacao de materiais, dosagem e determinagédo de propriedades mecanicas e
hidraulicas indicados para cada caso, que acompanhem um projeto estrutural. As espessuras minimas
estruturais de projeto devem ser seguidas, a menos que estudos complementares sejam realizados e que
comprovem a eficiéncia de adocao de menores espessuras.
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Tabela 2.8: Tipos de servicos a frio para alto volume de trafego e trafego muito pesado
- tratamentos superficiais a frio adequados e recomendados em obras de implantacao
de rodovias e vias urbanas

Nivel de trafego: A e MP
(alto volume de trafego e trafego muito pesado N > 107)

Tipos de Emulsdes asfalticas
servigos
asfalticos Convencionais Elastoméricas
a frio Ru
ptura Ruptura Ruptura ... Ruptura Ruptura Ruptura
rapida média Ruptura lenta controlada Ruptura rapida média controlada lenta

RR-1C RR-2C RM-1C RM-2C RL-1C LA-1C LAN EAI LA-RC  RR1C-E RR2C-E RMIC-E RC1C-E RL1C-E
Camadas de rolamento: tratamentos de superficie sobre camadas usinadas(

Microrrevestimento

~ MRAF X X X X X X X X X X X X vV x

Tratamento tipo x x % % x x x  x x x

SAM v X vv &

x Nao adequado: produto cuja aplicagao nao é indicada tecnicamente.

¥ Adequado: produto cuja aplicagio pode levar ao sucesso técnico (pressupde realizacdo de ensaios de dosagem e
de propriedades, seguindo especificagdes, e aplicagao dentro das boas técnicas executivas).

vv

Recomendado: produto cuja aplicacao é recomendada do ponto de vista técnico e de durabilidade (pres-
supoe realizacao de ensaios de dosagem e de propriedades, seguindo especificacoes, e aplicacdo dentro
das boas técnicas executivas).

() Servigos de carater excepcional na implantagdo de rodovias e vias urbanas, construidas sobre camadas
usinadas.

Observagao importante: trata-se de sugestao de selecao de uso e ndo assegura sucesso caso nao sejam
feitos os ensaios de caracterizacao de materiais, dosagem e determinagédo de propriedades mecanicas e
hidraulicas indicados para cada caso, que acompanhem um projeto estrutural. As espessuras minimas
estruturais de projeto devem ser seguidas, a menos que estudos complementares sejam realizados e que
comprovem a eficiéncia de adocao de menores espessuras.
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Tabela 2.9: Tipos de ligantes asfalticos adequados e recomendados para imprimacao e
pintura de ligacao

Trafego
Tipos de ligantes asfalticos B M A MP
Baixo Moderado Alto  Muito Pesado

Pinturas de ligacao
(entre camadas asfalticas de revestimento ou entre revestimento e base asfaltica)

Emulsdes asfalticas RR-1C ou RR-2C v v
Emulsoes asfalticas modificadas elastomérica RR-1CE v vV vV vV
Emulsbes asfélticas modificadas elastomérica RR-
v v v v

-2CE

Imprimacao

(sobre camadas de base nao cimentada)

Emulsbes asfélticas para imprimacao EAI vV vV vV vV
Asfalto diluido CM30 (em desuso) v v v v

Imprimacao

(sobre camadas de base cimentada)

Emulsées asfalticas para imprimacdo EAI®) vV vV vV vV
Asfalto diluido CM30 (em desuso) X X X x

* Nao adequado: produto cuja aplicagao nao é indicada tecnicamente.

¥ Adequado: produto cuja aplicagdo pode levar ao sucesso técnico (pressupde realizagio de ensaios de dosagem e
de propriedades, seguindo especificagdes, e aplicagcao dentro das boas técnicas executivas).

¥¥  Recomendado: produto cuja aplicagdo é recomendada do ponto de vista técnico e de durabilidade (pres-
supoe realizacao de ensaios de dosagem e de propriedades, seguindo especificacoes, e aplicacdo dentro
das boas técnicas executivas).

A néo indicacao de uso ou de restricao significa que se trata de uma solucao nao indicada, embora nao
se possa dizer que seja inadequada.

() Selegdo recomendada se a emulséo asfaltica para imprimacédo nao contiver solvente em sua formulagao.
Caso tenha solvente, este pode reagir com o cimento causando o desprendimento da pelicula da camada
de base, interferindo negativamente na aderéncia entre revestimento e base.

Observagao importante: trata-se de sugestao de selecao de uso e ndo assegura sucesso caso nao sejam
feitos os ensaios de caracterizagao de materiais e dosagens das taxas adequadas de aplicacao.
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2 3 SOLugéEs TECNOLOGICAS ESPECIAIS PARA
. ADERENCIA PNEU-PAVIMENTO EM PISTA MOLHADA

Para as aplicagdes funcionais de melhoria de aderéncia pneu-pavimento em pistas molha-
das, de modo a reduzir problemas de derrapagem e aquaplanagem, indicam-se, na Tabela 2.6,
algumas solugdes para aumentar principalmente a macrotextura superficial dos pavimentos,
dada pela “topografia” ou configuracéo geométrica da textura superficial. A macrotextura super-
ficial é altamente dependente da granulometria, embora a forma dos grdos também constitua
um fator relevante para o arranjo superficial. A textura superficial dos agregados (chamada de
microtextura), resultante da natureza da rocha de origem, técnica de britagem, entre outros fa-
tores, também é importante no aumento do atrito entre os dois corpos (o0 pneu e o pavimento).

A Figura 2.1 mostra de forma esquemaética a macrotextura superficial de um revesti-
mento asfaltico e a microtextura de seus agregados. A Tabela 2.10 traz a classificacdo da
macrotextura superficial e a Tabela 2.11 a classificagdo da microtextura dos agregados,
ambas adotadas pelo DNIT, 2006b.

Microtextura Macrotextura

&

Figura 2.1 Micro e macrotextura na superficie de um revestimento asfaltico

Tabela 2.10: Classes de macrotextura (adotada pelo DNIT, 2006b)

Classe Altura média de mancha de areia (mm)
Muito fina ou muito fechada HS = 0,20
Fina ou fechada 0,20 < HS = 0,40
Média 0,40 < HS < 0,80
Grosseira ou aberta 0,80 < HS = 1,20
Muito grosseira ou muito aberta HS > 1,20

Tabela 2.11: Classes de microtextura (ABPv, 1999, adotada pelo DNIT, 2006b)

Classe Valor de resisténcia a derrapagem

Perigosa < 25

Muito lisa 25 < VRD = 31

Lisa 32 < VRD = 39
Insuficientemente rugosa 40 < VRD = 46
Medianamente rugosa 47 < VRD =< 54

Rugosa 55 < VRD = 75

Muito rugosa VRD > 75
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O DNIT (2006b) tem recomendado o uso de revestimentos asfalticos com macrotextura
entre 0,6mm e 1,2mm, medida pelos testes de altura média de mancha de areia — método
ASTM E965-96 (2006). Deve-se ressaltar que a faixa de valores de macrotextura, especifi-
cada pelo DNIT e também empregados pela ANTT para fiscalizacdo de rodovias concessiona-
das, é dificil de ser obtido para o concreto asfaltico cujo valor mais comum varia entre 0,4mm
e 0,8mm. Pode-se determinar a macrotextura por equipamentos a laser, que vém sendo cada
vez mais utilizados dada a elevada velocidade de determinacao. A ASTM recomenda atual-
mente o emprego dessas técnicas em substituicdo ao uso da mancha de areia ou do método
volumétrico. As normas empregadas sdo a ASTM E1845-09 ou a ISO 13473-1:1997.

A microtextura dos agregados é uma propriedade importante para colaborar na aderén-
cia pneu-pavimento em pavimentos molhados. Para velocidades mais baixas, o atrito na
superficie dos agregados (dado pela microtextura) é uma caracteristica muito importante
para romper o filme de agua entre o pneu e o pavimento. Portanto, para vias urbanas, em
cruzamentos, em corredores de Onibus, entre outros locais, é importante a avaliacdo da
microtextura. Infelizmente no Brasil nao sao adotados os testes de desgaste acelerado de
agregados para aprovar o uso dos mesmos em misturas asfalticas para camadas de rola-
mento. Quando ha realizacao de testes, estes sao feitos a posteriori, com o pavimento exe-
cutado, ou ja apds alguns anos. Sao avaliadas as microtexturas principalmente pelo ensaio
de atrito pelo péndulo britanico. O método de ensaio segue a ASTM E303-93 (2013). Téc-
nicas de imagens tém sido bastante empregadas também para avaliagdo da microtextura.

O DNIT (2006b), em seu Manual de restauracao de pavimentos asfalticos, recomenda o BPN
(British pendulum number — medida obtida diretamente no aparelho) igual ou superior a 47
para garantia de superficies, no minimo, medianamente rugosas. O DNIT classifica a su-
perficie segundo o BPN em rugosas para valores entre 55 e 74, e como muito rugosas para
BPN igual ou superior a 75.

Atualmente no Brasil, esta sendo disseminado o uso de equipamentos dinamicos, como o Grip-
-tester, instalados em reboques, operados em velocidades em geral de 65km/h a 95km/h, para a
medida de atrito em pista molhada de forma controlada e continua, em rodovias e vias em geral
(ASTM E274/E274M-11). Essa prética ja estd presente no Brasil hd décadas para a medida de
atrito em pistas de pouso e de decolagem de aeroportos para que se reportem os valores de atrito
médio nos trés tercos das pistas, para os pilotos e as companhias aéreas, por normalizacao interna-
cional. No Brasil, emprega-se em pistas de aeroporto o equipamento u-meter e, mais recentemen-
te, também o skidometer. Ha normalizagao para as correlagdes entre os resultados fornecidos por
diferentes equipamentos (ASTM E2666-09, a ASTM E2793-10 e a ASTM E2883-13).

O atrito pode ser reportado por um indicador que independe do equipamento, pois emprega
as correlacoes entre eles. Esse parametro é conhecido por International Friction Index (IFI), tra-
duzido no Brasil por APS (2006) como indice de Atrito Internacional (ASTM E1960-07, 2011).

Embora a aderéncia seja um parametro fundamental para a seguranca dos usuarios das
vias e rodovias, ha ainda muito que se fazer e a se implantar no Brasil nesse aspecto. Ha
diversas técnicas de pavimentos asfalticos para melhorar as condicdes de atrito, principal-
mente em superficies molhadas, apontadas e recomendadas na Tabela 2.12.
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Tabela 2.12: Tipos de misturas asfalticas usinadas a quente ou mornas e tratamentos
superficiais para aumento de aderéncia em pontos criticos, curvas fechadas, locais de
elevada pluviosidade - projetos de implantacao ou reabilitacao

Trafego
Camadas de rolamento B M A MP Muito
Baixo Moderado Alto Pesado
Camadas de rolamento

Concreto asfaltico denso (somente
com altura média de mancha de v v
areia = 0,6 mm)

SMA v vV % wv
Gap-graded® v vV vV wv
CPA(M) v vV vV wv

Camadas delgadas usinadas BBTM
e RAUD (2,0 a 3,0cm)®) v vv vv vv

Tratamentos superficiais de pene- v v
tracao invertida(@

Lama asféltica(® v v

Microrrevestimento asfaltico a frio(2) vV vV wv wv

Adequado: produto cuja aplicagdo pode levar ao sucesso técnico (pressupde realizagdo de ensaios de
dosagem e de propriedades, seguindo especificacoes, e aplicagdo dentro das boas técnicas executivas).

¥¥  Recomendado: produto cuja aplicagdo é recomendada do ponto de vista técnico e de durabilidade (pres-

supobe realizacao de ensaios de dosagem e de propriedades, seguindo especificacdes, e aplicagcdo dentro
das boas técnicas executivas).

A néo indicacao de uso ou de restricao significa que se trata de uma solu¢ao nao indicada, embora ndo
se possa dizer que seja inadequada, pois a macrotextura deve ser elevada para colaborar com o atrito, o
que de dificil obtencdo em concretos asfélticos.

(1) Misturas asfalticas porosas (drenantes) devem ser construidas obrigatoriamente sobre camadas asfalticas
densas e impermeaveis. Devem ser testadas a desagregacao em curvas fechadas ou rampas fortes.

(20 Tratamentos superficiais de penetracdo invertida, executados com emulsdo modificada por polimero e
construidos sobre uma camada asféltica usinada.

Observacgao importante: trata-se de sugestao de selecao de uso e nao assegura sucesso caso nao sejam
feitos os ensaios de caracterizacao de materiais, dosagem e determinacgdo de propriedades mecanicas e
hidraulicas indicados para cada caso, que acompanhem um projeto estrutural. As espessuras minimas
estruturais de projeto devem ser seguidas, a menos que estudos complementares sejam realizados e que
comprovem a eficiéncia de adocao de menores espessuras.
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2 4 SOLUCOES TECNOLOGICAS PARA REDUCAO DE
. RUIDO AO ROLAMENTO PNEU-PAVIMENTO

O contato pneu-pavimento é o fator que responde pela maior contribuicao ao ruido
gerado por um veiculo em movimento, trafegando acima de 50km/h. O tipo de camada de
rolamento do pavimento é uma das formas de reducéo de ruido (dependendo da topografia
da regido, do volume e da velocidade do trafego) mais eficientes, porém, dependendo da
velocidade dos veiculos e local, pode ser necessario o emprego de barreiras aclsticas ou de
outros elementos para que, somado ao revestimento do pavimento, possa ser controlada ou
amenizada a geracao de ruido dos veiculos para as areas lindeiras a via.

O projeto da mistura asféltica pode ser realizado com foco em duas caracteristicas ba-
sicas que contribuem para a reducédo do ruido pneu-pavimento, decorrente do rolamento:
a superficie da camada de rolamento e os vazios interligados (com ar) dessa camada. Na
Tabela 2.13 apresentam-se as sugestdes para a selecao de misturas asfalticas que podem
contribuir para a reducédo do ruido ao rolamento.

A graduacao da mistura asfaltica pode ser concebida de modo que se gere uma textura
superficial que propicie a perda de energia da onda sonora no contato do pneu com essa
superficie. Nesse sentido, as misturas usinadas com maior macrotextura e com menor ta-
manho méximo nominal de agregados tendem a ser menos ruidosas se comparadas aquelas
usinadas com texturas fechadas, e as usinadas tendem a ser mais silenciosas se compara-
das aos tratamentos superficiais por penetracdo, aos microrrevestimentos asfalticos a frio
e as lamas asfélticas.

A macrotextura por si s6 ndo é um parametro que explique o ruido gerado entre o pneu
e 0 pavimento. Esse parametro depende também da conformacéao (topografia ou arranjo)
dos agregados na superficie (macrotextura positiva ou negativa), e esse aspecto é essencial
para compreender e comparar duas superficies com a mesma macrotextura (Callai, 2011).
De forma simplista, a macrotextura positiva é aquela onde na superficie tem-se cumes e
arestas dos agregados expostos e, na negativa, ha planos britados dos agregados expostos.
A configuracdo dos agregados na superficie depende basicamente do tipo de agregados
(forma), do tipo de mistura asfaltica e do processo executivo. llustra-se com a comparacgao
de um tratamento superficial duplo executado por penetragao invertida, em geral de ma-
crotextura muito aberta, com uma camada porosa de atrito (CPA), que também apresenta
em geral macrotextura muito aberta. A CPA é o revestimento, em geral, mais silencioso que
existe e 0 TSD um dos mais ruidosos. Igualmente, pode-se comparar o microrrevestimento
asfaltico a frio com usinados do tipo gap-graded ou delgados usinados especiais (BBTM,
SMA 0/8S, SMA 0/6 etc. — ver Capitulo 1) que apresentam macrotextura similar aquela
encontrada para o microrrevestimento asfaltico a frio. Os materiais usinados sao mais silen-
ciosos que os tratamentos, em geral.

Misturas asfélticas com maior volume de vazios com ar interligados sdo favoraveis para

a reducao de ruido se comparadas as misturas asfélticas do tipo densas (impermeaveis,
com vazios com ar oclusos). Nas misturas asfalticas ndo impermeéaveis, quanto menores
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forem as dimensoes dos agregados e dos poros com ar interligados, maior deve ser a absor-
¢ao do ruido gerado. Camadas asfalticas com poros de ar interligados devem ser executadas
sobre camadas impermeéveis para evitar a entrada de 4gua na estrutura do pavimento.

Tabela 2.13: Tipos de misturas asfalticas usinadas a quente ou mornas e tratamentos
superficiais para reducao de ruido ao rolamento pneu-pavimento — obras de
implantacao ou reabilitacao

Trafego
Camadas de rolamento B M A MP
Baixo Moderado Alto Muito pesado
Concreto asfaltico denso v v
SMA v wv vV v
Gap-graded v v v v
CPAM v v vv vV

Camadas delgadas usina-
das tipo BBTM ou RAUD v vV vV vV
(2,0cm a 3,0cm)()

Tratamento superficial de

penetracao, lama asfalti-

ca e microrrevestimento
asfaltico a frio

vv

(1)

Nao adequado: produto cuja aplicacdo nao é indicada tecnicamente.

Adequado: produto cuja aplicacao pode levar ao sucesso técnico (pressupde realizacdo de ensaios de
dosagem e de propriedades, seguindo especificacoes, e aplicagdo dentro das boas técnicas executivas).
Recomendado: produto cuja aplicacéo é recomendada do ponto de vista técnico e de durabilidade (pressu-
poe realizacao de ensaios de dosagem e de propriedades, seguindo especificacoes, e aplicacdo dentro das
boas técnicas executivas).

Misturas asfélticas drenantes (com vazios interconectados, em geral entre 18% a 25%) devem ser
construidas obrigatoriamente sobre camadas asfalticas densas e impermeaveis. Devem ser testadas a
desagregagao em curvas fechadas ou rampas fortes.

Observagoes importantes:

a reducao de ruido ao rolamento é direcionada para os usuarios dos veiculos e para aqueles que se en-
contram em é&reas lindeiras a rodovias e vias urbanas de alta velocidade ou hospitais e escolas.

Trata-se de sugestao de selecao de uso e nao assegura sucesso caso nao sejam feitos os ensaios de
caracterizacao de materiais, dosagem e determinacao de propriedades mecéanicas e hidraulicas indicados
para cada caso, que acompanhem um projeto estrutural. As espessuras minimas estruturais de projeto
devem ser seguidas, a menos que estudos complementares sejam realizados e que comprovem a eficién-
cia de adogao de menores espessuras.
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2 5 SELECAO DE MISTURAS ASF[\LTICAS_PARA OBRAS
n DE RESTAURACAO E DE REABILITACAO

Nas Tabelas 2.14, 2.15 e 2.16 sao sugeridas algumas técnicas para uso em obras de
restauracédo e de reabilitagdo de rodovias e de vias urbanas com revestimentos asfalticos,
dependendo do tipo de defeito existente. As sugestoes sao indicativas e nao cobrem todas
as técnicas e todos os recursos existentes. Trata-se de sugestoes e nao dispensam uma
andlise minuciosa da pertinéncia ao projeto. Todas as solucOes indicadas remetem as Ta-
belas 2.2 a 2.8.

2.5.1 Levantamentos e avaliacbes

Antes do estabelecimento de uma solucao deve-se proceder a verificagcao das causas
que geraram o problema ou problemas estruturais ou funcionais (defeitos), caso contrario,
ndo é possivel indicar uma solucao adequada. Em nenhum caso dispensa-se o levantamen-
to dos defeitos. As seguintes normas podem ser utilizadas para este fim: DNIT 006/2003
— PRO; DNIT 007/2003 - PRO; e/ou DNIT 008/2003 - PRO.

As avaliacdes estruturais devem ser realizadas para o levantamento das deflexdes
e, sempre que possivel, das bacias de deflexdo que auxiliam em um diagnéstico do
problema. As normas brasileiras do DNIT para tais finalidades sao: DNER-ME 024/94
e DNER-PRO 273/96, para levantamentos com a viga Benkelman e FWD (falling wei-
ght deflectometer), respectivamente. Ha outros equipamentos e facilidades disponiveis
atualmente no pais para a realizacdo de levantamentos de deflexées, mas ainda nao
normatizados. Para a compreensdo e o diagndstico dos defeitos, devem-se conhecer
as estruturas de pavimentos avaliados: espessuras e materiais utilizados nas camadas.
Se nao houver disponivel cadastro do projeto estrutural ou as-built da obra, devem ser
abertos pocos de inspecao, preferencialmente com coleta de materiais para ensaios em
laboratério. Ha atualmente no Brasil o recurso de uso de GPR - ground penetrating ra-
dar, que é um tipo de ensaio nao destrutivo, de alto rendimento, cujos resultados podem
ser analisados por geofisicos para identificar as diferentes camadas dos pavimentos
(materiais e espessuras).

As avaliagbdes funcionais devem ser realizadas para levantamento das irregularidades
longitudinais. Adicionalmente, dependendo da natureza dos problemas, podem ser reali-
zados levantamentos funcionais relativos a seguranca (aderéncia em pista molhada) e ao
conforto acustico. Para o levantamento da irregularidade longitudinal, o DNIT disponibiliza
a norma DNER-PRO 182/94, para equipamentos do tipo maysmeter e tipo-resposta. Tem-
-se empregado, frequentemente, equipamentos medidores dos deslocamentos permanentes
da superficie (irregularidades) por meio de lasers instalados em uma barra fixada nos para-
-choques de veiculos de levantamento. Estes equipamentos estao em vias de normalizagao
no Brasil.
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Dependendo do local e dos problemas constatados, recomenda-se que seja deter-
minado o coeficiente de atrito em pistas molhadas (por equipamentos estaticos tipo
péndulo britanico ou, preferencialmente, por levantamento continuo com equipamentos
como grip-tester ou similares) para as questdes relativas a aderéncia, e a magnitude
do ruido devido ao conforto acUstico e sadde dos lindeiros as vias (ver itens 2.3 e 2.4).
Em rodovias concessionadas, ha indicadores de coeficiente de atrito minimo a serem
obtidos.

2.5.2 Solucoes de reforcos estruturais e de
restabelecimento funcional

O caélculo de espessuras necessarias de reforco estrutural depende muito do trafego
solicitante e da condicao estrutural do pavimento, bem como do estado das camadas (pre-
senca de trincas, afundamentos, entre outros defeitos). Recomenda-se sempre a realizacao
de levantamentos de campo, ensaios de laboratério e de projeto de reabilitacédo visando as
questoes estruturais.

Procedimentos de projeto que resultem em uma espessura de camada asféltica usinada
complementar de reforgo estrutural nao devem ser empregados sem que haja necessaria-
mente a verificagdo do estado do pavimento existente. Camadas superficiais deterioradas
ou a presenca de trincas no pavimento antigo podem ser refletidas em um curto intervalo
de tempo apos a execugao da restauracao asfaltica.

As solucoes funcionais para a correcao de irregularidade devem levar em conta o esta-
do da superficie, as magnitudes de afundamentos e irregularidades em geral. Deve-se ter
especial atencéo a execucéo de camada asféltica sobre o pavimento existente que leve ao
alteamento do greide de projeto, para que tal solu¢cdo nao comprometa o sistema de drena-
gem, o nivelamento e as declividades, e reducao de vaos sob viadutos.

Para a corregao de irregularidade, frequentemente ndo sao aplicaveis tratamentos
superficiais, lamas asfélticas ou microrrevestimentos asfélticos por serem estas ca-
madas de espessuras reduzidas e que acompanham normalmente o perfil ja existente.
Ou seja, estes materiais reproduzem as imperfeicoes e as irregularidades existentes
para a superficie restaurada. Somente em alguns casos tem-se sucesso na aplicacao
de microrrevestimento asfaltico para o preenchimento de trilhas de rodas pouco pro-
fundas (menores do que 20mm), continuas, de profundidade pouco ou néo variavel,
executados exclusivamente nas larguras com depressdes geométricas (nas trilhas de ro-
das). Excepcionalmente, caso as condigdes estruturais admitam, pode-se realizar uma
microfresagem superficial para acerto da geometria e do nivelamento (correcao das
irregularidades), seguida da execucgao de camadas delgadas (tratamentos superficiais de
penetracao invertida, lamas asfalticas, microrrevestimentos asfalticos a frio, e camadas
usinadas delgadas).
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Deve ser avaliada a solucao de fresagem da camada asfaltica deformada, quando
essa é a responsavel pelos problemas de deformacao, seguida pela execucdo de uma
recomposicao com mistura asfaltica devidamente dosada e testada. Se nao for empre-
gada a fresagem, sdo necessarios frequentemente mais de 40mm de espessura de novo
revestimento asfaltico para correcdes geométricas, porem essa solucdao depende do
estado da superficie. Neste Gltimo caso, deve-se estar assegurado da possibilidade de
alteamento da espessura do pavimento, sem que haja prejuizo de outras caracteristicas
geométricas e de drenagem.

As técnicas para restauracao funcional para atender aos critérios e aos indicadores de
aderéncia ou de ruido devem ser remetidas as solucdes indicadas nas Tabelas 2.12 e 2.13,
respectivamente.

Quando os pavimentos asfalticos estdao muito deteriorados e demandam reabilitacao
envolvendo o revestimento asfaltico e a camada de base de forma generalizada, ou mesmo
em casos mais graves que incluem a remocao de outras camadas subjacentes, o projetista
deve programar a remocdo dos materiais por fresagem profunda, procurando sempre o
reaproveitamento ou a reciclagem dos materiais removidos. A programacao pressupde a
fresagem em etapas distintas caso a separagao de materiais das camadas originais seja
necessaria no projeto de reabilitagdo ou de reconstrucéo.

A reciclagem de fresados é altamente desejavel pois sdo materiais nobres, com agre-
gados pétreos e asfalto antigo. Recomenda-se fortemente a reciclagem dos fresados por
técnica a quente (em usina), mornas (em usina) ou a frio (em usina ou por equipamento in
situ) — ver Capitulo 1.

Em paises desenvolvidos tém sido frequentemente empregados fresados em projetos de
misturas asfalticas a quente, mesmo que em pequenas porcentagens (cerca de até 15%).
Varias solucdes de reciclagem a quente empregam porcentagens maiores de fresados, po-
dendo chegar a 50%. Ha algumas utilizacdes que ultrapassam estes valores, porém o
controle é bastante mais delicado e complexo, levando seu emprego em camadas interme-
diarias e para menor volume de trafego. A reciclagem em usina de fresados para confecgcao
de misturas asfélticas mornas é uma das técnicas mais atuais.

A reciclagem a frio pode ser feita in situ ou em usina estacionaria ou mesmo em usina
mével (ver Capitulo 3). Para trafego A (alto) ou MP (muito pesado), recomenda-se forte-
mente que a reciclagem a frio seja feita em usina, de modo que se viabilize a visualizacao
da superficie da estrutura de pavimento remanescente e, se necessario, que se tomem
medidas corretivas localizadas, o que nao é possivel por reciclagem in situ (in loco), com
equipamentos posicionados sobre o local de remocéo e de recomposicao.

Ha atualmente no Brasil varias solucdes de reciclagem a frio disponiveis, entre elas
a que emprega espuma de asfalto e agquela com emulsao asfaltica e adigao de filer ativo.
Essas solugbes tém sido empregadas em projetos que prevejam a reciclagem de fre-
sados asfalticos. A complementagao com materiais britados novos e filer depende das
propriedades dos materiais fresados, da dosagem e do projeto estrutural. Geralmente
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essas solucoes de reciclagem a frio demandam a execucao de uma camada de rolamento,
podendo ser esta uma mistura usinada ou até mesmo um microrrevestimento asféltico a
frio, de maneira que a camada reciclada fique protegida do contato direto com os pneus
dos veiculos.

A incorporagao dos materiais de base ao revestimento asféltico fresado pode ser viével.
Como todos os outros materiais, este também requer ensaios de laboratério para a dosagem
e para a determinacao de propriedades mecanicas.

A reciclagem de bases granulares por adicdo de cimento é uma outra alternativa, geral-
mente feita in situ ou atraveés do uso de usina movel. Estas solugdes s&o concebidas para
favorecer o enrijecimento da camada (e portanto do pavimento como um todo) ou para
recuperar a rigidez original de bases cimentadas perdidas por fadiga ou por outros meca-
nismos de deterioracao.
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O bom desempenho de revestimentos e de tratamentos de superficies asfalticas depen-
de da utilizacao de procedimentos corretos em diversas etapas: projeto estrutural, escolha
adequada de materiais e formulacdes de proporcoes ou misturas que atendam os condicio-
nantes de uso do revestimento, e uso de técnicas adequadas de producao, distribuicao e
execucao das camadas asfalticas e controle tecnoldgico dos servigos.

As misturas asfalticas a quente sao as mais empregadas na pavimentacéo rodoviaria do
pais. As misturas asfalticas sdo constituidas por agregados distribuidos em granulometria
definida e CAP convencionais ou modificados, ambos aquecidos e misturados em propor-
coes pré-definidas, em usinas asfalticas apropriadas. Estes assuntos sobre usinagem e
execugao das camadas asfalticas sao tratados no Capitulo 3 a seguir.
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