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1. OBJETIVO

Este método estabelece e define as propriedades volumétricas das misturas asfalticas densas

para concreto asfaltico com adicdo de RAP em sua composicao, e seus calculos.

2. DEFINIGOES
Para fins deste método € adotada as seguintes definigbes:

2.1.

2.2,

2.3.

2.4,

2.5.

2.6.

Volume de vazios (V,)
Razao expressa, em porcentagem, entre o volume de ar intergranular disperso na

mistura asfaltica compactada (V,) e o volume total da mistura asfaltica compactada
(Vmb)-

Vazios no agregado mineral (V,n)
Razao expressa, em porcentagem, entre 0 volume de ar intergranular disperso na
mistura asfaltica compactada (Va), acrescido ao volume do ligante asfaltico

disponivel na mistura (Vpe), € 0 volume total da mistura asfaltica compactada (V).

Relagao betume vazios (Ryy)
Razao expressa, em porcentagem, entre o volume do ligante asfaltico disponivel

na mistura (Vyg) € 0 vazio no agregado mineral (Vam).

Teor de ligante-asfaltico da mistura asfaltica (Pye)
Razao expressa, em porcentagem, entre a massa de ligante asfaltico total

adicionado na mistura asfaltica e a massa total da mistura asfaltica.

Teor de ligante asfaltico absorvido pelo agregado (Py.)
Razao expressa, em porcentagem, entre a massa de ligante asfaltico absorvida

pelo agregado e a massa total dos agregados.

Teor de ligante asfaltico disponivel (Pye)

Razdo expressa, em porcentagem, entre a massa de ligante asfaltico total
adicionada na mistura asfaltica menos a quantidade de ligante absorvida pelos
agregados e a massa total da mistura asfaltica.

Porcentagem da mistura de RAP multiplicado pelo Teor de ligante do RAP

ME-ECS.000.000-PAV/02 Rev.02
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2.7.

2.8.

2.9.

2.10.

211,

212,

2.13.

2.14,

2.15.

2.16.

multiplicado pela disponibilidade.

Densidade real da mistura dos agregados (Gs,)

Adimensional, obtida através de calculo especifico

Densidade real do agregado An (Gsan)

Adimensional, obtida através de calculo especifico

Densidade aparente da mistura dos agregados (Gs;,)

Adimensional, obtida através de calculo especifico

Densidade aparente do agregado An (Ggpn)

Adimensional, obtida através de calculo especifico

Densidade do ligante asfaltico (Gy)
Adimensional, obtida conforme ABNT NBR 6296

Densidade efetiva da mistura-dos agregados (Gs.)

Adimensional, obtida atraves de calculo especifico

Densidade aparente da mistura asfaltica compactada (G,,)

Adimensional, ' medida com superficie saturada seca, conforme ABNT NBR 15573

Massa especifica aparente da mistura asfaltica compactada (M.,)

Medida com superficie saturada seca, conforme ABNT NBR 15573, expressa em

gramas por centimetros cubicos (g/cm3)

Densidade maxima tedrica da mistura asfaltica solta (G,,.)

Adimensional, para o volume de vazios (V,) igual a zero

Densidade aparente de projeto da mistura asfaltica compactada (G,)

Adimensional
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2.17. Grau de compactacao da mistura asfaltica compactada (G¢)
Razéao, expressa em porcentagem, entre a densidade aparente do corpo de prova moldado ou

extraido da pista e a densidade aparente do projeto da mistura asfaltica compactada

3. REFERENCIAS

No preparo deste método foi consultado o seguinte documento:

* ABNT NBR 6296, Produtos betuminosos semisdlidos — Determinagdo da massa

especifica e densidade relativa

« ABNT NBR 15573, Misturas asfalticas — Determinagdo da densidade aparente e da

massa especifica aparente de corpos-de-prova compactados

 ABNT NBR 15619, Misturas asfalticas — Determinag¢ao da densidade maxima teérica e

da massa especifica maxima tedrica em amostras nao compactadas

« ASTM C 127, Standard test method for density, relative density (specific gravity), and

absorption of coarse aggregate

+ ASTM C 128, Standard test method for density, relative density (specific gravity), and

absorption of fine aggregate

* Mocelin, Douglas Martins. Understanding and Addressing the Role of RAP and RAS in
Asphalt Mixture Design and Performance, 2023. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) -
North Carolina State University, NCSU, EUA 2023.

* M 323, Superpave Volumetric Mix Design
* R 35, Superpave Volumetric Design for Asphalt Mixtures

* ASTM D 854, Standard test method for specific gravity of soils

4. CALCULOS

A metodologia de calculos de parametros volumétricos presente nesta especificagao leva em
consideragcao o método AAMD (availability adjusted mix design), desenvolvido por Mocelin
(2023). Neste método, primeiramente se considera a porcentagem de ligante presente no RAP
que estara disponivel para misturar com o ligante virgem na mistura asfaltica, descontando a
parcela de ligante reciclado indisponivel. O método de determinagdo da porcentagem de
ligante disponivel no RAP é descrito na ET-ECS.000.000-PAV/26 — PAVIMENTACAO -
ESPECIFICACAO TECNICA PARA CONCRETO ASFALTICO RECICLADO EM USINA A

QUENTE. Como parte do ligante do RAP estara indisponivel, esta parcela indisponivel deve
ME-ECS.000.000-PAV/02 Rev.02
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ser considerada como agregado (black rock) na composi¢cdo da mistura, alterando as
propriedades volumétricas tanto em termos de teor de ligante, quanto em termos de

densidades.

O caélculo revisado das propriedades volumétricas das misturas contendo RAP sao
demonstrados a seguir.
Primeiramente, a porcentagem de agregados na mistura (Ps) deve ser revisada de acordo

com a seguinte equa(;éo:
Ps revisado — 100 — Pb disponivel

Py aisponiver = ligante asfaltico total disponivel na mistura asfaltica, calculado a partir da

equagao a seguir.
Py disponivel = Pp totat —Phrap X (1 — RBAgap)

Py aisponiver = ligante asfaltico total disponivel na mistura asfaltica;

Py, totar = POrcentagem total de ligante asfaltico na mistura, incluindo o ligante virgem e o ligante
reciclado;

Py, rap = ligante asfaltico total presente no RAP, em termos de peso da mistura (teor de ligante
do RAP x teor de RAP na mistura);

RBAR,p = disponibilidade do'ligante do RAP, expresso em porcentagem.

A porcentagem de ligante asfaltico indisponivel € dada pela seguinte equagao.
Pbindisponivel = Pprap X (1 — RBAgap)

O calculo das densidades também deve ser alterado em fungéo da disponibilidade parcial do
ligante reciclado. O ligante indisponivel deve ser incluido como parte do volume de agregados
e, portanto, da densidade dos agregados. A densidade aparente dos agregados (Gg,) €

revisada conforme equacéo a seguir.

Pl + ..+ Pn + PRAP+Pbindisponivel

Gsb revisada = P P P
4 RAE
Gsbl Gsbn GseRAP Gb RAP

Pb indisponivel
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Gsp revisada = densidade aparente dos agregados;

P, = porcentagem de agregados da fragao 7,;

P, = porcentagem de agregados da fragao n;

Gsp 1 = densidade aparente dos agregados da fragao 7;

Gspn = densidade aparente dos agregados da fragao n;

Pr4p = porcentagem de RAP;

Gse rap = densidade efetiva do RAP, retrocalculado da G,,,, obtida pelo método Rice, conforme
NBR 15619;

Py inaisponiver = porcentagem de ligante indisponivel do RAP;

Gp = densidade do ligante do RAP (adotar 1,02).

As equacbes dos demais parametros volumétricos que serao descritas abaixo ndo sofrem
alteracéo em sua forma, porém é necessaria a utilizacédo dos parametros revisados conforme

equacodes anteriores descritas neste capitulo.

A densidade efetiva dos agregados (Gse) pode ser obtida através da equacao a seguir.

100 — P,

o=
" () -

P, = porcentagem total de ligante na mistura;
Gmm = densidade maxima medida, obtida pelo método Rice, conforme NBR 15619;

Gp = densidade da mistura de ligantes virgens e reciclados na mistura (adotar 1,02).

_ 100 X (Gse - Gsb revisado) X Gb
ba —

Gsb revisado X Gse

P,, = porcentagem de ligante absorvido pelos agregados;

Ppa X (100 — Py, gispontvet)
Ppe = Pp aisponivel — 100

P,. = porcentagem de ligante efetivo na mistura asfaltica.

ME-ECS.000.000-PAV/02 Rev.02
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(Gmm - Gmb)

Gmm

V, = 100 x

V., = volume de vazios, expresso em porcentagem;

G = densidade aparente da mistura asfaltica compactada.

Gmb X Ps revisado

Vam disponivel = 100 — G
sb revisado

V am disponiver = Vazios do agregado mineral revisado de acordo com a disponibilidade parcial
do ligante do RAP.

Vam disponivel — Vv % 100%

vadisponl’vel = Vom ai (3
am disponive

Ry aisponiver = relagéo betume-vazios revisado de acordo com a disponibilidade parcial do
ligante do RAP.

G
Gc = mb

Gmb projeto

G. = grau de compactacao da mistura asfaltica compactada.
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Anexo A

Esquematico representativo da composig¢ao volumétrica de acordo com as especificagoes

atuais e de acordo com o método AAMD (Mocelin)

Mistura asfaltica virgem Mistura asfaltica com RAP
Vazios s 2 Vazios
Ligante efetivo = ligante virgem efetivo+ | | Vam Ligante efetivo = mistura efetiva do
ligante reciclado efetivo R ligante virgem e ligante reciclado
Y- / Ligante reciclado indisponivel

Agregado reciclado Agregado reciclado

Vsb

Agregado virgem efetivo Agregado virgem efetivo

Y= s J

Figura A.1 — Representagao dos volumes da mistura compactada

Legenda:

Vam = vazios do agregado mineral

Vs = volume dos agregados
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