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= Figure 1.1: The Global Competitiveness Index 4.0 framework
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1
Introducao

Box 1: Introducing the Global Competitiveness Index 4.0 ( 100000

Dados de 98 paises
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Source: World Economic Forum; World Bank, Worid Development Indicators
database (accessed 10 July 2019),
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2

Ligantes asfalticos

TABELA 2.1 - ESF‘ECIFICAQAO BRASILEIRA VIGENTE DE CAP I '
ST || Ny, O Caracteristicas Unidade Limites Métodos

CAP 3045 CAP50-70 CAP 85100 CAP 150200 ABNT ASTM

Peoatracio (100g. Ol mm 30245 20a70 852100 150 » 200 NBR6576 DS

e S e CAP 30-45 CAP 50-70 CAP 85-100 CAP 150-200 ABNT ASTM

37 NBR 6560 D36

PRI St

e T B p=taiilices Penetracao (100g, O,1mm 30245 50a70 85 a 100 150 a 200 NBR6576 D5

:::(:c:m z-xso ;.150 ::-w ::.60 5 S, 2500)

Viscondade Brochfield

%?J:Cmﬂ:“m 4 374 274 24 155 NBR 15184 D 4202 PA. minimo oc 52 46 43 37 NBR 6560 D 36

8 150°C, minimo 203 12 7 81

a177°C, P2 76 2 285 572285 28:114 282114

mc:“nd“ 0;165; s r-x(.,s; s 1;165; ) (-l:; » -

B ] o P e e e * Trata-se de classificacao fisica e empirica - tendéncias indiretas de comportamento
s tmmewmsoomeomeme mmEeEE e Nao considera as condigdes climaticas do local de aplicacao

G = N B B e * N3&o levam em consideragdo o comportamento reoldgico

Eleito do caloe & do as & 163°C por 85 minutos ~ ~ . .

W Arw 05 05 0 a3 = * Nao estdo aptas para averigar a mudanca de comportamento por envelhecimento
e S RS 2 P P e * Nao sao validas para analisar os ganhos de modificacao dos ligantes

:m:;r'v;?:v’:vm, - 60 55 55 50 NBR6576 D5

* Refagéo entre a penetragdo apds 0 eferto do calor e do ar em estufa RTFOT e s penetragio origimal, antes do ensaio
o efeo o color e do o

Fonte: ANP, 2005,
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TABELA 2.25 - PARTE DE ESPECIFICAQAO ASTM D 8239/2018 DE CAP
2 Grau de desempenho (PG) 64-10 70-10 76-10 82-10
Ligantes asfalticos Ligante original
Ponto de fulgor D92, minimo °C 230

Viscosidade D4402/D4402M

—

Grau de desempenho (PG) 64-10 70-10 76-10 82-10
MSCR D7405 64 70 76 82
'!'ra'fggg noqn_al (S! o
MSCR D7405 64 70 76 82
Tréfego pesado (H)
MSCR D7405 64 64 76 82
Trafeeo muito nesado (V)
MSCR D7405 64 64 76 82

Trafego extremamente pesado (E)

Temperatura do ensaio a 1 mm/minuto, °C
Fonte: ASTM D 8239, 2018.
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TABELA 2.9 - ESPECIFICACOES DOS CIMENTOS ASFALTICOS DE PETROLEO MODIFICADOS POR
2 BORRACHA MOIDA DE PNEUS — ASFALTOS-BORRACHA
Ligantes asfalticos

Caracteristica Unidade Limite Método
TABELA 2.7 - ESPECIFICAGAO DE ASFALTO-POLIMERO ELASTOMERICO BRASILEIRA Tipo ABS AB22 ABNT/NBR ASTM
Grau (PA, minimo/recuperacao 55/75-E 60/85-E 65/90-E =
elastica, minimo) Penetracdo (100 g, 5 s, 25°C) 0,1 mm 30-70 6576 D5
Ensaios na amostra virgem Métodos Limite de especificacio PA,_minimo °c 50 25 6560 D36
Penetracdo 25°C, 5 s, 100 g, dmm NBR 6576 A5/70 40/70 40/70 I Viscosidade Brookfield a 175°C, spind/e 3, 20 rpm, méximo_cP 800-2.000 2.200-4.000 15529 D 2196 I
F‘A minimo, °C NBR 6560 55 60 65 | Ponto de fulgor, minimo °c 235 11341 D 92
Viscosidade Brookfield a 135°C, NER-151s4 3.000 3.000 3.000 Estabilidade a estocagem, maximo 6 e} 15166 D 7173
spindje 21, 20 rpm, maximo, cP Recuperacéo eldstica a 25°C, o &n R 15086 D 6084
Viscosidade Brookfield a 150°C, BR-1518 4 2.000 2.000 2.000 M
; o 10 cm, minimo
spindle 21, 50 rpm, maximo, cP o
Viscosidade Brookfield a 17500, NBR-15184 1.000 1.000 1.000 Varlaf;ao em massa do RTFOT, 15235 D 2872
spindle 21, 100 rpm, méaximo, cP Ensaios no residuo RTFOT
Ensaio de separacéo de fase, NBR 15166 5 5 =) Variagao do PA, méaximo 6560 D 36
\ > .
R\ X0 C m— Porcentagem de penetracéo ori 6576 D5
Recuperacéo elastica a 25°C, NBR-15086 75 85 a0 _
20 cm, minimo % Porcentagem de recuperagéo e 15086 D 6084
Ensaios no resi Figura 2.37 - Representagao esquematica da estrutura de um elastomero termoplastico minimo
Variagéo de ma a temperatura ambiente
Variagéo do PA,
Porcentagem de¢
original, minimc
Porcentagem de
elastica original
(a) Asfalto convencional (b) Asfalto-borracha
Fonte: Shell, 2015. Fonte: Bernucci et al., 2010.
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Mistura morna

TSTORISTAS, VERIFIQUEN SE AS CACAMEBAS ESTAO
MPAS-ANTES DO INICiO DO CARREGAMENTO.
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Mistura a quente
Apud: Rosangela Motta
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Mistura morna

Mistura a quente
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Dr = 2,740 g/cm?
Cabico Lamelar

%VV = (2,740 - 1,149)/2,740 |

Dap=1,429g/ cm?

% VV = 48%

PDI - imagem

%VV = 58%
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TRINCAMENTO
POR FADIGA

— DEFORMACAQ
PERMANENTE

APUD: Kamilla Vasconcelos
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RAP (FRESADO)

Apud: Valmir Bonfin
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Reciclagem a quente ou morna

Figura 5.31 - Exemplo de blending chart para selecao do ligante asfaltico virgem
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»#7Y ——_  Mistura final

com 30% RAP

/

40% 60%
Teor de RAP

80% 100%

Fonte: Gaspar, 2019.
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Reciclagem a frio

-z Autopista
i Regus Bittencourt
OHL Brasil

Apud: Amanda Marcandali da Silva
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Propriedades mecanicas
das misturas asfalticas
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Propriedades mecanicas
das misturas asfalticas

Resisténcia a

i tracao indireta
Ensaio de fratura

30

25

20 Fissura 2p
215 vertical ®racio " x DL

a 10
05

00 & 6~
0,01,02,03,04,05,06,07,08,0
5(mm)

()

L = comprimento do
corpo de prova = 30cm

D = diametro do corpo
de prova = 15¢cm

Fonte: Godoi et al., 2019.

Apud: luri Bessa

-
2

- ! L] PETROBRAS @ Triunfo | TrRANSBRASILIANA AA\"T

AGENCIA NACIONAL DE
TRANSPORTES TERRESTRES




22 Edicao
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Propriedades mecanicas Modulo de resiliencia

das misturas asfalticas

FADIGA

Figura 6.23 - Fases do ensaio de fadiga por compressao diametral de CA

Fonte: Kim
et al. (2004)

(inicio ensaio) (durante o trincamento) (ruptura total)

Fonte: DNIT 183/2018.
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Propriedades mecanicas

das misturas asfalticas FAD'GA

Deflection is measured at
the center of the beam

P=0-5kN P=0-5kN

Beam will fatigue here

Clamp

= =N

APUD: Joe Jenkins, 2008
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Propriedades mecanicas < s AL .
das misturas asfalticas Madulo Dinamico
100 000
vs freq.
Master curve
o -5°C
g | obsligoX ¥ ° 10°C
s 10 0004 o 20°C
2
2 35°C
8 ~——
= ,l' o 50°C
2 o
§ 1 0004 o : Wi —> freq. shift §
a) 1o 0? s red. freq.
e -5°C |
) * 10°C
Apud: Nascimento, 2015 100 T T T r T T ) -
1.E-07 1.E-05 1.E-03 1.E-01 1.E+01 1.E+03 1.E+05 1.E+07
35 °C
Frequency/reduced frequency (Hz)
e 50°C

Fonte: Mateos e Soares (2015)
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Propriedades mecanicas

das misturas asfalticas FADlGA

(a) CP do corhpactador giratério ja ee—

com as faces serradas (d) CP na prensa de ensaio

Apud: Nascimento, 2015
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Propriedades mecanicas
das misturas asfalticas
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e T Ensaio de Deformag¢ao Permanente

das misturas asfalticas

v v
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Flow number

(c) CP antes e apods do ensaio

-

(b) Inicio do ensaio

Fonte: DNIT 416/20109.
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R —— Ensaio de Deformacao Permanente

Simulador de trafego

das misturas asfalticas
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Laterita

7

Materiais das camadas de base, sub-base e
reforco do subleito dos pavimentos asfalticos

Solo fino lateritico

e

~y

. YOGS e
: A N /,,_*13"?}
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W A %}“ L e T ~ \&“
o Y T oY, S W S T

Sy L ‘\“ 4'_#'3 " X ‘ S AR ,
RatE, S
Lring ; ~a : = ~.

Foto: Job S. Nogami e <
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Materiais das camadas de base, sub-base e
reforco do subleito dos pavimentos asfalticos

Reciclado de Residuos da Construgao e Demollgao o 8 q‘\\ ,. '

‘l
)
5 <
. e
; -

‘3 J' Reciclado de Placas de Concreto
Al XN 4 -,,"__"ﬁ--._& .l_ e h:r. Lt '—s-w-—r A -—er\:!
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8
Técnicas executivas de camadas asfalticas

v

Apud: Kamilla Vasconcelos
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7 Reciclagem de RAP

Materiais das camadas de base, sub-base e
reforco do subleito dos pavimentos asfalticos Espuma de Emulsldo

asfalto asfaltica

Reciclagem de RAP

S

Emulsao
asfaltica

(g) RAP-agregado-asfalto espuma: (h) RAP-agregado-emulsao:
execucao de camada camada logo apos execucao
(foto: Valmir Bonfim) (foto: Amanda Marcandali da Silva)

(e) CP de RAP-Emulsao (f) CP de RAP-agregado-asfalto espuma
(foto: André Kazuo Kuchiishi, 2019) (foto: André Kazuo Kuchiishi, 2019)
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Técnicas executiva

Apud: Kamilla Vasconcelos
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b Guilherme Linhares

8
Técnicas executivas de camadas asfalticas

S&. . Espalhamento dos
) agregados
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Diagnostico de defeitos, avaliacao
funcional e de aderéncia

Perfilografo de llinois de 1920:
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9
Diagnostico de defeitos, avaliacao

funcional e de aderéncia : - S - , _
Figura 9.2 - Variacao da carga dinamica de dois eixos legais trafegando em uma via

com elevada irregularidade

99
Veiculo “trucado” MB:1-2318/51(6x2); V = 90km/h; Pav.: Wavyst
P00 o : : : ; T :
H HMA (Lane Miles) : : : : : : :
1600 | ; : : : ’ : : ] :
@ PCCP (Lane Miles) absesssmungs PR &J‘i ...... \ **ﬁ \‘M
\ \Za)&,:{ ;Mﬁz N L | N
z Wy A .? WER VA AN rm_ _UM: { | _ || Carga maxima legal
s WNXJML ngFT M’P/ﬁ% Jj |1 Ul 4 U |11 ToRD 170kN
: g R i \“ A AVE ?
= 20 : : : : : N v
§ < N T!???Q.Ia..n.d.emﬁve!fa. .!99?.5 L B SR
Carga maxima legal
ESRS 60kN
0.0-0.5 0.5-1.0 1.0~1.5 15-20 2.0-2.5 2.5-3.0 3.0-3.5 35-4.0 4.0-4.5 45-50 5.0 or more 0 : : : : : : : : '
IRI (m/km) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s)

Fonte: Fernandes Jr. e Barbosa, 2000.
FIGURE 3 Oregon DOT Interstate pavements, IRI in 2004.
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Diagnostico de defeitos, avaliacao
funcional e de aderéncia

Zona de mudanga de declivid=2-~
Trilhas

o ——

L e
Deformacgoes Iongltucﬁnals

>
‘l'

Aderéncia pneu/pavimento

=
=
—
-
-
e d
-y
—
=
-“
-,

Irreqularidade
Fonte: Yves BROSSEAUD
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Diagnostico de defeitos, avaliacao
funcional e de aderéncia
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Estudo de Caso — BR 116 (RDT-ANTT/ARTERIS)

Apud: Guilherme Linhares
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Diagnostico de defeitos, avaliacao

funcional e de aderéncia Diagnéstico de Defeitos

Severidade?
Temos classificacao para todos os defeitos?

o ERRY
(d) Escorregamento de
massa (E)

- g2/ St
(c) Escorregamento de massa (E)

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Avaliacao estrutural
de pavimentos asfalticos
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10 Métodos de Dimensionamento de Pavimentos Asfalticos

Avaliacao estrutural
de pavimentos asfalticos

Figura 1.2 - llustragao do sistema de camadas de um pavimento asfaltico
flexivel e tensoes solicitantes

Figura 10.11 - Representacao grafica esquematica da bacia defletométrica
e os respectivos indices de curvatura

oy: tensdo vertical 1
apy: tensdo horizontal 1
on: tensdo vertical 3

oc: tensao da carga circular

Fonte: Elaborada pelos autores.

Fonte: Adaptado de Ferri, 2013 por Souza Jr, 2018.
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Avaliacao estrutural
de pavimentos asfalticos

(h) vista da parte interna do simulador de
trafego movel,protegido |ateralmente para
melhor controle de temperatura

Simuladores de Trafego

R4
(i) Detalhe de ensaio em pista testada pelo simulador brasileiro mével tipo HVS —
determinacao de afundamento em trilha de roda trelica adaptada (foto: Camargo, 2016)
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11

Teécnicas de restauracao asfaltica TABELA 11.2 - SOLUCOES PARA RESTAURAGAO ESTRUTURAL E FUNCIONAL OU REABILITACAO
EM RODOVIAS E VIAS URBANAS (VER TAMBEM TABELAS 11.3 E 11.4)
Tipos de Selagem Remendos/ Fresagem/ Microrrevestimento Recapeamento Recapeamento Recapeamento Reciclagem
problemas/ de remendos . asfaltico ou lama com mistura  com mistura com mistura de
defeitos trincas profundos Temogac . staltica ou asfaltica asfaltica asfaltica base e
tratamento usinada usinada usinada com  revestimento™
superficial de (reciclada (recomposicdo tratamento + camada de
penetracio ou nao) reciclado ou  antirreflexdo  rolamento
invertida™ (recomposicao) nao + reforgo de trincas®  asfaltica™
estrutural)
Trincamento -
isolado v
Trincamento v v
moderado v
em peguenas
areas i s
v v
Trincamento v v
de fadiga FC2 v v
e FC3® v v
o w
Trincamento v
de base e
reflexdo de ¢ v
trincas no = =
revestimento
Restauragao  « v
sobre placas
de concreto
de cimento
Restauragio v @ v
sobre placas
de concreto
de cimento v T v
muito
trincadas
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9
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