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RESUMO

Com a necessidade de alcangar longas distancias em periodos de tempo mencres, 0 uso do modal de transporte
aéreo tem apresentado um expressivo crescimento nas (ltimas décadas, além do aumento do peso das
aeronaves. Devido ao baixo investimento na infra-estrutura aerovidria do pais, as normas de projeto de
pavimentos de aeroportos tem recebido poucas modificagbes, principaimente no que se refere as misturas
asfalticas para os revestimentos. Diante deste cenario, e sabendo-se da importancia do papel da composicéo
granulométrica nas misturas betuminosas, visto que a granulometria de uma mistura pode ocasionar maior risco
de aparecimento de patologias prematuras no revestimento, propds-se nesta pesquisa analisar a influéncia da
granulometria dos agregados no comportamento fisico e mecénico das misturas asfalticas, compreendidas na
Faixa 2 da Aeronautica. Além das caracteristicas fisicas das misturas estudadas e dos demais parametros do
ensaio Marshall, a pesquisa esteve focada na variagdo da resisténcia a tracdo, RT, e do modulo de resiliéncia,
MR, dentro da faixa considerada. Para alcangar os objetivos propostos, foram utilizadas trés misturas
granuiométricas, duas enquadradas proximas aos limites superior e inferior da referida faixa, e uma proxima a
litha de maxima densidade. As dosagens das misturas foram realizadas de acordo com a metodologia Marshali.
Foram realizados os ensaios de Resisténcia a Tragao por compressao diametral, Resisténcia ao Dano pela
umidade induzida e 0 ensaio de Médulo de Resiliéncia, nos teores de projeto de ligante determinados para cada
mistura. A partir dos resultados obtidos, verificou-se que as trés misturas se apresentaram satisfatorias quanto
as caracteristicas volumétricas e de estabilidade Marshall, atendendo aos parametros estabelecidos pela norma
da aerondutica. Entretanto, com base em uma analise conjunta das propriedades mecanicas (MR e RT) das
misturas, cujas granulometrias se aproximam do limite superior da faixa 2 da aeronautica, concluiu-se que estas

tendem a se tornar inadequadas para a utilizagdo como revestimento de aerédromos.

PALAVRAS-CHAVE: Pavimentos de aeroportos, misturas betuminosas, granulometria.
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ABSTRACT

Whit the need to achieve longer distances in shorter periods, the modal of air transport has shown a significant
growth in recent decades, besides increasing the weight of the aircraft .Due to low investment in country’s airway
infrastructure, the rules for design of pavements of airports have received few changes, especially with regard to
asphalt mixtures for covering. Up against this scenario, end knowing is the role of particle size distribution in
bituminous mixtures, as the size of a mixture can cause increased risk of premature onset of pathologies in the
covering, it was proposed in this study to analyze the influence of the size of households in the physical and
mechanical behavior of asphalt mixtures, ranging in range 2 of Aerononautics. Besides the physical
characteristics of the mixtures studied and the other parameters of Marshall test, the research was focused on
the variation of tensile strength, RT, and the type of resilience, MR, within the range considered. To achieve the
objectives, size three mixtures were used, two that fit near the upper and lower limits of that range, and a
forthcoming line of maximum density range of 2. The strengths of the mixture were performed according to the
Marshall methodology. It has been made the tests of tensile diametral compression, resistance to damage
induced by moisture and test module Resilience in levels of project binder for each mixture. A determined from
the results obtained, it was found that the three mixtures are showed satisfactory on the characteristics and
volume of Marshall Stability, given the parameters set by the standard of the Aeronautics. However, based on a
joint analysis of mechanical properties (MR and RT) of mixtures whose sizes are approaching the upper limit of
the band 2 of the Aeronautic, it was concluded that tend to become unsuitable for use as a covering of airfields.

KEY WORDS: (Pavement of airports , mixtures bituminous, gradation selection)
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CAPITULO 01

1.0 INTRODUCAO

Com a necessidade de vencer longas distancias em periodos de tempo menores, o uso do transporte modal
aéreo vem apresentando um expressivo crescimento. De acordo estimativa de 2008 (IBGE, 2008), o Brasil
apresenta cerca de 1896 milhdes de habitantes, distribuidos irregularmente sobre 8.511.965 quildmetros
guadrados de continente. O pais & dotado de uma maiha rodoviaria mal conservada, com ferrovias escassas e
uma rede fluvial de baixa utilizagao, o que toma o modal aéreo uma altemnativa relevante de deslocamento e, as
vezes, a Unica de acesso a determinadas regides.

Segundo a ANAC (2008}, na regido Nordeste existe 144 aerédromos, entre plblicos e militares. Com o
crescimento nessa modalidade de transporte torna-se necessario que 0s aerddromos apresentem uma maior

vida util e melhor desempenho nas caracteristicas fisicas e mecanicas dos revestimentos utilizados.

Segundo Bezerra Neto (2004), a granulometria dos agregados € um dos elementos que exerce grande influéncia
no comportamento das misturas asfalticas, visto que ela afeta quase todas as propriedades fisicas e mecanicas
da mistura. A escolha adequada da granulometria da mistura pode prover um bom comportamento mecanico,

principalmente em relag4o & deformagéo permanente, trincamento e outras patologias prematuras.

Segundo Roberts et al. (1996), sdo as propriedades fisicas dos agregados que determinam principalmente a
adequacao para o uso em misturas asfalticas e, em menor extenséo, as propriedades quimicas, pois essas tém
pequenos efeitos sobre o desempenho da mistura, salvo quando afetam a adesividade do ligante asfaltico ao

agregado e a compatibilidade com o aditivo (dope) que pode ser incorporado ao ligante.

Devido ao baixo investimento na infra-estrutura aerovidria no pais, suas normas apresentaram poucas
modificages, a respeito das misturas asfalticas para revestimento em aerddromos. Diante deste cenario e
sabendo-se da importancia do papel da composi¢do granulométrica das misturas nas caracteristicas fisicas e
mecénicas das mesmas, foi desenvolvida esta pesquisa visando-se analisar a variagdo das propriedades de
algumas misturas betuminosas usinadas a quente, influenciadas pela granulometria dos agregados, situadas
proximos dos limites da Faixa 2 preconizada pela aeronautica.




1.1 OBJETIVOS

1.1.1 GERAL

Estudar a influéncia da granulometria dos agregados dentro de uma mesma faixa, a Faixa 2 adotada pela
Aeronautica, sobre as caracteristicas volumétricas e mecanicas das misturas betuminosas para revestimentos
de pistas de aerbdromos.

1.1.2 ESPECIFICOS

- Determinar a variagdo média do teor de projeto do ligante em fungao da granulometria dos agregados.
- Determinar a granulometria que mais pode ocasionar patologias prematuras ao revestimento;
- Determinar a variagéo média do modulo de resiliéncia, da faixa em estudo;

- Propor alteragdes nos intervalos da Faixa 2 da Aeronautica, caso a pesquisa aponte para essa necessidade.

1.1.3 ORGANIZAGAO DO TRABALHO

O texto desta Dissertagao encontra-se em um volume distribuido da seguinte forma;

O Capitulo 1 trata da Introdug@o, Objetivos e Organizagao do Trabalho - sdo descritas uma visdo geral do
trabalho com a introdugao, os obijetivos a serem alcangados e a forma da erganizaco do trabalho.

No Capitule 2 estdo a Fundamentagdo Teorica — sdo discutidos e descritos assuntos relacionados aos
pavimentos de aeroportos, no que se refere ao estudo das propriedades das misturas asfélticas, com énfase aos
metodos de dosagem para misturas asfalticas, como por exemplo, 0 método Marshall, bem como a infiuéncia da

granulometria da mistura no seu comportamento mecanico.

O Capitulo 3 apresenta os Materiais e Métodos empregados. Nele sdo relatados aspectos considerados
importantes acerca dos procedimentos dos ensaios e 0 método da pesquisa, enquanto gue no Capitulo 4 séo
apresentados e discutidos os resultados obtidos durante a fase experimental, a luz da revisao bibliografica.

Finalmente, no Capitulo 5 estdo as principais conclusdes e s&o propostas sugestdes para futuras pesquisas

sobre o tema estudado.

Além dos capitulos anteriores, na seqliéncia sdo apresentadas as Referéncias bibliograficas consultadas e os

Anexos, contendo as planiihas dos ensaios realizados.




CAPITULO 2
2.0 FUNDAMENTAGOES TEORICAS

2.1 PAVIMENTOS DE AEROPORTOS

As misturas betuminosas séo constituidas de figante asfaltico e agregados minerais e tém o seu comportamento
afetado tanto pelas propriedades individuais destes componentes quanto pela relagao entre eles (MOTTA et al.,
1996). Os ligantes, que podem ser de cimento asfaltico ou cimento asfaltico modificado (com a adigdo de
modificadores como polimeros e borracha), atuam como elementos de ligagdo dos agregados e como agente
impermeabilizante, englobando as particuias minerais e formando uma massa coesa. Os agregados,
independente da fonte, método de processamentc ou mineralogia, devem ser resistentes (duros e duraveis) e

resistir aos esforgos e abraséo decorrentes de aplicagéo de cargas repetidas.

Segundo Medina (1997), as diferengas entre os pavimentos de aeroportos e os pavimentos rodoviarios se
concentram nas caracteristicas fisicas e geométricas das solicitagbes dos veiculos, cargas mais pesadas e
menor nimero de solicitagdes que ocorrem nas pistas dos aerddromos. Assim como para as rodovias, as quais
dispbem de varios 6rgéos nacionais e internacionais (DNIT, DER’s, AASHTOQ) responsaveis por estabelecerem
critérios e parametros para suas misturas asfalticas, para os aerddromos pode-se citar a FAA (Federal Aviation
Administration), UFGS-02749 e aeronautica, como orgaos responsaveis por estabelecer critérios para o projeto
de suas misturas asfalticas. A Tabela 2.1 mostra as principais diferengas entre os pavimentos de rodoviarios e
aercportuarios .

Os pavimentos de aeroportos sao construidos para suportar as cargas impostas pelas aeronaves, devendo
apresentar um bom desempenho, sendo estaveis e resistentes s intempéries. A camada de revestimento pode
ser de Concreto Asfaltico Usinado a Quente, Concreto de Cimento Portland, e Pré-misturado a frio, dependendo
do trafego e da aeronave de projeto (MERIGHI & FORTES,2006).

O dimensionamento de aerddromos pode apresentar como aeronaves de projeto até trés tipos distintos para o
seu dimensionamento, sendo: i} uma para o dimensionamento estrutural da pista de pouso e decolagem, se for
construida em pavimento flexivel; ii) uma para o “taxi way” ou patio de embarque e desembarque de passageiros

e cargas, construida em pavimento rigido; e, iii} uma terceira, aeronave para o projeto geométrico do aerédromo.

O método de dimensionamento FAA assume como carga de solicitagdo 95% do peso maximo da aeronave na
decolagem, e baseia-se no método do CBR, para dimensionamento dos pavimentos flexiveis, e na teoria de

Watergaard, para pavimentos rigidos.




Tabela 2.1 - Diferencas entre pavimento rodoviario e de aeroporto {Adaptado de: MEDINA, 1997).

CARACTERISTICAS RODOVIAS AERODROMOS
LARGURAS DAS PISTAS 7a10m 20 a 60m (taxis: 10 a 25m)
COMPRIMENTO varios quilometros até cerca de 3000m
CARGAS 10K por eixo, veiculo 40 méximo 100t ou mais por trem-de-pouso
principal, avides de até 400t
i i por exemplo: 2000 por dia: varios
FREQUENCIA DE REPETICAO DE milhdes na vida de servigo (o efeito da pequena, por dia: 50 a 100; menos de
CARGAS fadiga dos materiais de pavimento é 100.000 na vida de sewvigo
importante)
PRESSAQ DOS PNEUMATICOS 1,5 a 7 kflem2 (0,15 a 0.60MPa) 10 2 30 kfiem? (1,0 a 3.0MPa)
I
1 /_75$
DISTRIBUIGAQ TRANSVERSAL DE TULLL
CARGAS NAS PISTAS — :
I v | [20m |
{n&o se faz diferenciagao transversal (diferencia-se o dimensionamento
praticamente) transversalmente)
DISTANCIA DE DRENAGEM pequena (3m) grande (13 a 50m)
IMPACTO DE VEICULO NO pequeno grande no pouse, porém minorado pela
PAVIMENTO sustentagdo e amortecimento
AGAO DE CARGA DINAMICA € importante nas cabeceiras das pistas
(VIBRACOES) DE VEICULOS nio considerada po pisias,

PARADOS

AGAQ DE FRENAGEM

GEOMETRIA DE RODAS

ndo é relevante; nas ruas, sim, nos
sinais lumincsos (seméforos)

T CAMINHAG LEVE
-— L

L]
= _7
= -

CAMINHAO PEBADO

-
== -
] ] -
e =7 CAWNHAO COM REBOGLE
-— -

na decolagem e nas pistas de taxi

importante quando do acionamento do
motores, com as rodas do trem-de-pouso
travadas, antes da decolagem

TREM-DE-POUSC
TRICICLO

TREM-DE POUSO
= EM TANDEMDUPLC,
TRICIQLO

TREM-DE-POUSD
BiCICLC

- . B TREM-DE-PCUSO
DE UM JUMBC

—
——

outros

Cabe ressaltar que esta pesquisa estd focada apenas no estudo do revestimento, o CBUQ, ndo sendo

abordados aspectos relacionados ao dimensicnamento do pavimento para aerddromos, sabendo-se que a

espessura do revestimento é especificada de acordo com o tipo da aeronave de projeto.

No Brasil, as especificagdes dos revestimentos de concreto asfaltico sao estabelecidas pela Aeronautica, tendo

a INFRAERQ como argao fiscalizador das obras de infra-estruturas aéreas.
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De acordo com as especificacbes da Aeronautica, as misturas asfalticas projetadas para aerodromos tém que
atender aos critérios mostrados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 Especificagdo da Aeronautica para Misturas Asfalticas de Aerddromos (Norma NSMA 85-2).

, CAMADA SUPERFICIAL BINDER
CARACTERISTICAS
TIPOA | TIPOB | TIPOC | TIPOA | TIPO B | TIPOC
ESTABILIDADE
. 8000 4450 2225 8000 4450 2225
MINIMA {Newton)
FLUENCIA MAXIMA
10-14 10-18 10-18 10-14 10-18 10-18
(rom)
VAZIOS DA MISTURA
3-5 35 46 57 57 46
{(Vv%)
RELACAO BETUME 7
VAZIOS 70-80 75-82 65-75 50-70 65-72 65-75
MOLDAGEM DOS
CORPOS DE PROVA 75 75 50 75 75 50
(golpes em cada face)

Fonte : Norma NSMA 85-2

As misturas devem atender ainda aos valores minimos de vazios do agregado mineral (VAM), segundo o

tamanho maximo do agregado, apresentado na Tabela 2.3, conforme apresentado a seguir.

Tabela 2.3 Valores minimos do VAM, segundo o tamanho méximo do agregado utilizado na mistura.

Tamanho maximo do agregado
VAM (%)
(mm)
12,5 16
190 15
25,0 14
313 13

QObservagdes:
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a) Nos revestimentos destinados a operagéio de aeronaves de massa bruta superior a 30.000 kg ou
dotadas de pneus de pressdes superiores a 700 kPa, a mistura asféltica deve satisfazer aos requisitos do Tipo
A"

b) Nos revestimentos destinados a operagies de aeronaves de massa bruta inferior a 30.000 kg, mas
igual ou superior a 15.000 kg, e dotadas de pneus de pressoes iguais ou inferiores a 700 kPa, a mistura
asfaltica deve satisfazer aos requisitos do Tipo "B".

c) Nos revestimentos destinados a operagbes de aeronaves de massa bruta inferior a 15.000 kg, mas
superior a 6.000 kg, e dotadas de pneus de pressdes inferiores a 700 kPa, a mistura asfaltica deve satisfazer
aos requisitos do Tipo "C" { Norma NSMA 85-2).

2.2- DOSAGENS DE MISTURAS ASFALTICAS

As misturas asfalticas vém sendo utilizadas nas construgdes de rodovias e aerodromos desde o comego do
século 20, quando o asfalto manufaturado passou a ser mais disponivel. Assim, com a maior utilizagdo desse
material na preparagao de misturas asfaiticas, comegaram a aparecer os interesses e preocupagdes dos
engenheiros para o desenvolvimento de metodologias de dosagem e especificages, de forma que se pudesse
construir aerodromos e rodovias a um menor custo (SENCO, 2001).

Dosar uma mistura asfaltica significa estabelecer proporgdes de agregados e ligante, que quando misturadas
satisfagam aos requisitos estabelecidos pelas especificages. Assim como em rodovias, 0s pavimentos dos
aerodromos podem ser projetados de acordo com dosagens que utilizam as mesmas metodologias das misturas

rodovianas, respeitando-se as diferengas existentes nas especificagdes.

O primeiro procedimento de dosagem documentado para misturas asfalticas & conhecido como método
Hubbard-Field. Esse método foi originalmente desenvolvido para dosagem de misturas de areia-asfaito, sendo
depois modificado para aplicagdo em misturas com agregados graidos (ASPHALT INSTITUTE, 1965 apud
ROBERTS et al., 2002). Existem outros métodos onde cada um possui critérios praprios gue objetivam o

estabelecimento de relages entre ensaios de laboratoério e os resultados obtidos no campo, sao eles:

. método Hveem;

. meétodo Marshall;

s método Triaxial de Smith;
. método SUPERPAVE.

No Brasil tem-se utilizado principalmente o método Marshall, ou suas alteragdes, com uma maior intensidade
enquanto o método SUPERPAVE ainda vem sendo utilizado de forma timida sende utilizado de forma mais

expressiva no meio académico.
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A metodologia SUPERPAVE também vem sendo pesquisada para a sua utilizagdo nos projetos de misturas
asfalticas de aerodromos (BUNCHER & DURVA, 2003).

2.2.1- PARAMETROS VOLUMETRICOS DAS MISTURAS

Uma mistura betuminosa é constituida geralmente por agregados graudos, miados, material de preenchimento,
filer, e cimento asfaltico. O esqueleto mineral da mistura € constituido pelos agregados, cuja fungéo é suportar e
transmitir as cargas aplicadas pelo trafego na superficie do pavimento, enquanto que o cimento asfaltico por ser
um material que apresenta caracteristicas aglutinantes, tem a funcdo de unir as particulas dos agregados e as
manter na posi¢ao adequada para transmitir os esforgos aplicados pelas cargas atuantes as camadas inferiores.
A relagdo massa-volume numa mistura betuminosa compactada pode ser representada esquematicamente
conforme esquematizado na Figura 2.1

+
AR Volume de AR

Vazios de Agregado Mineral (VAM)
Volume de Asfallo
ASFALTO : [

Vazios do agregado cheio com CAP

AGREGADOS Volume de Agegado

Figura 2.1 - llustragdo da volumetria numa mistura asfaltica.

2.2.1.1 Massa Especifica Maxima Tetrica das Misturas Asfalticas (DMT)

Segundo Roberts et al., (1996), a DMT & numericamente igual a razao entre a massa do agregado mais ligante
asfaltico e a soma dos volumes dos agregados, vazios impermeéaveis, vazios permeaveis ndo preenchidos com

asfalto e total, de acordo com a ilustrag&o mostrada na Figura 2.2.

/ Volume de agregado

‘@ azios ~- _= Volume de vazics
impermedaveis | preenchidos com
asfalto

Volume de vazios
ndo preenchidos com
asfalto

Figura 2.2 - llustragdo da DMT para misturas asfalticas [Bernucci et al., 2007].
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O conhecimento da DMT & necessario para os calculos dos pardmetros de percentual de vazios de misturas
asfélticas compactadas, absorcao de ligante pelos agregados, massa especifica efetiva do agregado, teor de
asfalto efetivo da mistura asfaltica e, ainda, para fornecer valores alvo para a compactacio de misturas asfalticas
atraves do compactador giratério. Outra utilizagdo da DMT € na determinagao da massa especifica de misturas
asfalticas ja compactadas em campo. Juntamente com a espessura do pavimento, a DMT & necessaria para que
se estime a massa especifica da mistura, sem extragao de corpos-de-prova, através do método nuclear

A Massa Especifica Maxima das misturas asfalticas pode ser determinada empregando-se trés procedimentos:

. ponderagao das massas especifica reais;
. ASTM D 2041, utilizando vacuo;
. método do querosene..

2.2.1.2 Ponderagao das Massas Especifica Reais

A determinagdo da DMT é comumente realizada através de uma ponderagdo das massas especificas reais dos
materiais que constitui a mistura asfaltica. As massas especificas dos agregados sdo determinados segundo
normas do DNIT para agregado graide (DNIT-ME 81/98) e agregado mildo (DNIT-ME 84/95). Com os
correspondentes valores das massas especificas reais de todos os materiais e suas respectivas proporgoes, faz-
se uma ponderagdo para a determinagdo da DMT da mistura para os diferentes percentuais de ligante. A

equagao 2.0 apresenta o calcuto da DMT pelo método da ponderagéo das Massas Especifica Reais.

100
- 20
bMT Ylig . %Yob . Yoc %f [20]

Dlig Db Dc Df

Onde:

%Lig , %b, %¢ , %
Dlig, Db, De, Df,

Porcentagem dos materiais utilizados na confec¢ao da mistura;

Massas Especificas Reais dos materiais utilizados na mistura;

A determinacdo da DMT através da equagdo 2.0 é influenciada pelo modo de determinagdo das massas

especificas reais dos materiais granulares, através da utilizagéo das normas da ASTM ou DNIT.

Segundo Leahy & Mcgennis (1999), a equag&o 2.0 foi inicialmente apresentada no primeiro manual de dosagem
do Instituto do Asfalto. Nessa publicag3o, é facultada ao projetista a escolha da densidade dos agregados que
deveré ser utilizada (aparente, real ou efetiva). Apesar de conveniente, o uso da densidade aparente resulta em

um teor de vazios inferior ao real, visto que ndo é levada em consideragéc a absorgao do asfalto. A adogéo da
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massa especifica real também apresenta valores de vazios erroneos (superiores). Neste caso, é admitido que a
absorgao de asfalto seja igual & absor¢éo de agua.

2.2.1.3 Massas Especificas Maxima Medida (Gmm) procedimento da ASTM D 2041 utilizando vacuo

A determinagdo da Gmm através do vacuo & empregada em projetos de misturas asfalticas dos Estados
Unidos, Canada (Instituto de Asfalto, 1989), Africa do Sul (Jooste, 2000), Australia (APRG,1997) e Europa
{Heide, 2003). A DMT pode ser obtida em laboratério, empregando-se os métodos de ensaios norte-americanos
ASTM D 2041 (2000} e da AASHTO T 209 (1999) ou o método europeu EN 12697-5.

Para a realizagao do ensaio, pesa-se, inicialmente, 1500g da mistura (para tamanho maximo nominal de até 12,5
mm) em um recipiente metélico de peso conhecido. Em seguida, este é preenchido com agua a 25°C até que
toda a mistura fique submersa. Em seguida, € aplicada uma pressdo residual no recipiente de 30mmHg
(diferenga entre 760mm e 730mm}), por um periodo de 15 minutos, a fim de expulsar os vazios existentes entre

os filmes de ligante conforme ilustrado na Figura 2.3.

Vazios entre ¢s filmes
de ligante

Figura 2.3 - llustragéo dos vazios existentes entre os agregados recobertos ou entre os grumos
[Bernucci et al., 2007].

Logo apds esse periodo, é restabelecida a pressdo ambiente no recipiente metlico. Finalmente, o recipiente,

juntamente com a mistura e a agua, é pesado imerso. A DMT, conforme descrito, & determinada por:
A
Gmm = Tx 0,9971 [2.1]

A = massa da amostra seca em ar {(g);
B = massa do recipiente com volume completo com agua, (g);

C = massa do recipiente + amostra submersa em agua, (g).
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Castelo Branco (2004) afirma que a vantagem do procedimento descrito é a obteng&o da massa especifica da
mistura asféltica sem a necessidade da obtengdo das massas especificas dos seus constituintes
separadamente, além de ja considerar a absorgao do ligante pelos agregados.

2.2.1.4 Massas Especificas Maxima Medida ( Gmm) - procedimento com querosene

Castro Neto (1996) propde um método alternativo para determinagdo da Gmm em que os vazios de ar s&o
expulsos da mistura sem a utilizagao do vacuo. Neste método, é utilizado o querosene como diluente do asfalto.
O método partiu da constatagédo experimental que esse produto € capaz de expulsar os vazios de ar de misturas,
resultando na determinagdo de valores da densidade méaxima, analogos aqueles obtidos com aplicagdo de
vacuo. A motivagdo do referido autor deu-se devido a dificuldade da realizagao do ensaio com aplicagdo de
vacuo em laboratorios instalados em obras.

A proposta de ensaio apresentada por Castro Neto (1996) & muito simples, de facil execugédo e muito promissora
para a simplificagdo dos métodos de dosagens de misturas betuminosas. O procedimento para a realizagao do
ensaio laboratorial pelo método proposto por Castro Neto (1996) é descrito a seguir:

O procedimento inicia-se pela calibragao de um picndmetro e determinagdo da massa especifica do querosene a
diversas temperaturas. E importante que o picnémetro apresente tampa de borracha, para evitar entrada da
parte liquida entre a tampa e o picnémetro, e que dentro da borracha exista um orificio preenchido com vidro,
para que a leitura seja realizada em uma marca de referéncia nesse vidro de diametro reduzido, conforme
mostrado na Figura 2.4. Quanto menor o didmetro, mais precisas serdo as leituras, porém, & importante que o

diametro permita a colocagao do material liquido com uma pipeta.

Figura 2.4 - Tampa de borracha com orificio preenchido com vidro de didametro reduzido
(VASCONCELOS et al., 2003).
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Procedimento:

* determinar a massa do picnémetro (P);

* completar o picnémetro com querosene com auxilio do béquer e determinar a massa do picnémetro completo
com querosene (P1) para temperaturas entre 10 e 35°C;

* determinar a massa do picnémetro completado com agua destilada (P2) para temperaturas entre 10 e 35°C;

+ adicionar aproximadamente 1 litro de querosene no picnémetro e determinar a massa do conjunto (P3) a
qualquer temperatura;

* verter a mistura asfaltica lentamente dentro do picndmetro com querosene com o auxilio da espatula e funil. A
quantidade minima da amostra deve ser de 1.200g com didmetro maximo de 19,1mm e sua temperatura deve
estar proxima de 100°C;

* determinar a massa do conjunto (P4);

* realizar pequenos movimentos de rotag@o no conjunto e, logo apds, agitar a amostra com uma haste para
expulsdo do ar existente nos vazios. Ao retirar a haste, limpa-la com a pisseta;

+ completar o picnémetro com querosene, colocar a tampa e determinar a nova massa (P5);

+ imediatamente apés a determinagdo da massa (P5), agitar a mistura e determinar sua temperatura t com

preciséo de 0,5°C. E conveniente que a temperatura esteja entre +5°C em relago a temperatura ambiente.

Apods o procedimento descrito acima é possivel calcular a massa especifica maxima da mistura, MEM(t), a uma
dada temperatura através da equagdo 2.2.

(Pa_Ps)x(Pl_P)

MEM((t) = 2.2
O~ r-r-p)xn-7) *
A determinagdo da massa especifica maxima a 25°C, MEM (25°C), é dada por:
EM
MR 23]

MEM(25°C) = 1+ (3.783x107 x (25 - 1))

Para a utilizagéo desta formula, Castro Neto (1996) admitiu que a variagéo volumétrica por cm? por °C de uma
amostra com 5% de ligante seja de 3,783 x 10-° cm?3, conforme ASTM D 2041-94. A DMT no ensaio, denominada

Gmme, € obtida pela seguinte equagéo:

_ MEM(25°C)
0.9971

Gmm [2.4]

[TIRCRRIRIINTROS |
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Castro Neto (1996) verificou que durante a execucéo dos ensaios o querosene desestrutura qualquer grumo de
ligante e agregado, fazendo com que a quase totalidade dos vazios seja expulsa logo no primeiro contato entre
estes constituintes. Isso pode ser explicado também pelo fato da temperatura de execug3o do ensaio chegar
proximo de 100°C, facilitando essa desestruturagdo. Esse & um fato relevante, pois se esse fendmeno realmente
acontece, esta se incorrende na mesma inconsisténcia da determinagéo da DMT pela ponderagao das massas
especificas reais. A total desestruturagdo dos grumos fard com que s vazios permedaveis existentes entre
agregado e ligante, sejam preenchidos com querosene, modificando assim o volume considerade na

determinag&o da massa especifica maxima.

2.2.2 PARAMETROS VOLUMETRICOS

O valor da massa especifica maxima da mistura asfaltica influencia outros parametros volumétricos que sao

utilizados para escolha do teor de projeto de uma mistura, quais sejam:

. porcentagem de vazios da mistura;

. vazios preenchido com asfaito;

. porcentagem de vazios do agregado mineral (VAM);
. relagao betume vazios.

2.2.2.1 Porcentagem de Volume de Vazios (%V)

E definido como o volume de vazios existente na mistura, expresso como a percentagem do volume total da

mistura calculado em fungdo da DMT e a massa especifica aparente da mistura, segundo a equagdo 2.5,

DMT —d

W%l = [2.5]
d

Onde:

%Y = Porcentagem Vazios da Mistura;

DMT = Massa Especifica Maxima Téorica;

d = Massa aparente da mistura asfaltica.
2.2.2.2 Vazios Preenchidos com Asfalto (VCB)
Conhecido também como vazios cheios de betume € uma relagao, expressa em percentagem, entre o volume

ocupado pelo asfalto e os vazios totais presentes na mistura, sendo determinado através dos valores de teor de

asfalto da mistura, da massa especifica real da mistura compactada e sua massa especifica aparente.
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dx%L
VCB = [2.8]
yﬁg
Cnde:
VCB = Porcentagem Vazios Preenchido com asfalto;
%L = Porcentagem de ligante na mistura;
d = Massa aparente da mistura asfaltica;

1ig = Massa Especifica Real do Ligante.
2.2.2 .3 Relagao Betume-Vazios (RBV)

Ea relagdo entre a porcentagem de vazios preenchidos de asfalto e a porcentagem de vazios do agregado

mineral (PINTQ, 2004), conforme equagdo 2.7.

_ VCB
VAM

RBV

x 100 2.7]

Onde:

RBV = Relagdo Betume Vazios {%);

VCB = Porcentagem Vazios Preenchide com asfalto (%);
VAM = Vazios do Agregado Mineral (%).

O valor dos Vazios Preenchido com asfalto (VCB), via de regra, apresenta o seguinte comportamento nas
misturas asfalticas: seus valores crescem com a quantidade de ligante na mistura, até certo teor de ligante.
Depois disso, ao se adicionar mais de ligante, dependendo da mistura, a RBV apresenta um pequeno
crescimento do seu valor. Através do tragado da curva relacionando os valores da RBV versus o teor de ligante,

nota-se a tendéncia da RBV gerar uma assintota paralela ao eixo das abscissas (% ligante).

2.2.2.4 Porcentagem de Vazios do Agregado Mineral (VAM)

A funcdo dos Vazios do Agregado Mineral (VAM) no processo de dosagem de misturas asfalticas tem mudado
desde sua introdugao como critério de projeto dessas. Inicialmente, alguns projetistas tentaram minimizar 0 VAM
para aumentar a estabilidade das misturas. Outros alteravam o VAM na tentativa de garantir a durabilidade da
mistura. Na década de 1950, o VAM era um parametro periférico e ndo muito enfatizado, a ponto do Corpo de
Engenheiros do Exército dos Estados Unidos especificar valores para a Relagdo Betume-Vazios (RBV), em
projetos de misturas Marshall, mas ndo para o VAM (FERNANDES JR & GOUVEIA, 2006).
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Os Vazios dos Agregados Minerais representam o que néo é agregado numa mistura. Sendo seu valor minimo
estabelecido de acordo com o tamanho maximo do agregado utilizado no projeto da mistura. O VAM pode ser

determinado pela soma dos vazios da mistura mais os vazios ocupados pelo ligante (VCB).

VAM =V +VCB [2.8]
Onde:

VAM = Vazios do Agregado Mineral (%);
%V = Porcentagem Vazios da Mistura;

VCB = Porcentagem Vazios Preenchido com asfalto (%),

Segundo Femandes Jr & Gouveia (2006), o VAM pode ser influenciado por diversos fatores, destacando-se:

. caracteristicas de superficie do agregadoe, como forma, angularidade e textura superficial;
. arranjo entre particulas e grau de compactagao;

. granulometria,

. proporgao entre agregados grossos e finos na mistura;

. proporgao e caracteristicas superficiais dos agregados finos;

. teor de filer.

2.3 DOSAGEM MARSHALL

Com a 2° Guerra Mundial, o “U.S Corps of Engineers” deparou-se com o problema de projeto e construgdo de
aeroportos militares em todas as frentes de bataiha.

0O U.S Coms of Engineers ndo tinha um tipo de ensaio simples nem esquemas de trabalhos para projetos e
controle de campo para pavimentos betuminosos. Carecia também de um critério para a determinacéo do teor
de projeto de betume para as misturas asfalticas a serem submetidas as solicitagbes das cargas interpostas

pelas aercnaves e pelos veiculos militares.

Os estudos serviam também para determinar um método de compactagdo em laboratorio, cujos valores da
massa especifica fossem comparaveis com as obtidas em campo e estabelecesse critérios para ¢ projeto de
misturas asfalticas.

O ensaio Marshall foi desenvolvide em 1939 pelo Departamento de Estradas e Rodagem do estado do Mississipi
(E.U.A.}, por Bruce Marshall, com o objetivo de determinar um método de compactagao em laboratorio eficiente.

Assim foi necessario canstruir um grande namere de pistas experimentais, nas quais vaniavam a porcentagem




15

de asfalto, a granulometria do agregado e as cargas. Desse estudo, o U.S Corps of Engineers estabeleceu
critérios levando em conta a estabilidade da mistura, massa especifica aparente, vazios preenchidos e néo

preenchidos, além da fluéncia, obtidos através do ensaio Marshall, para determinag&o do teor de projeto do
ligante (SENCO, 2001).

No ensaio Marshall, os corpos-de-prova sdo compactados por impacto, através da utilizagio do compactador
Marshall, que pode ser manual ou mecanico, conforme mostrados nas Figuras 2.5 (a), (b) e 2.6 (a), (b).

Devido a grande variabilidade nos valores dos parametros fisicos dos corpos-de-prova, pesquisadores, Motta
(1996), Fernandes Jr & Gouveia (2006) recomendam que, para garantir maior uniformidade entre os resultados
de dosagem Marshall, deve-se estipular o tempo de compactagdo quando da utilizagdo de compactagéo manual,
e utilizar-se sempre que possivel a compactagdo automatica para eliminar a possivel interferéncia ocasionada

pelo ritmo de compactagao imposto pelo operador.

P

Figura 2.5 - Equipamentos utilizados para realizagao da compactagéao dos corpos-de-prova
automatico[(a) Compactador automatico (b) Soquete + Cilindro].

(b)

(@)

Figura 2.6 - Equipamentos utilizados para realizagao da compactagéo dos corpos-de-prova manual[(a)
Compactador manual (d) Soquete + Cilindro].
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De acordo com Coelho (1992}, a variabilidade nos valores dos parametros fisicos dos corpos-de-prova {massa
especifica, volume de vazios e relagdo betume vazios), inerente ao ensaio Marshall, & relativamente baixa nas
misturas para concreto asfaltico. Por outro lado, as dispersbes geralmente encontradas nos parametros de
resisténcia mecanica da mistura, avaliados através da estabilidade e da fluéncia Marshall sdo mais significativas.

Aguele autor indica que os fatores que influenciam nos resultados do método Marshall sao:

* tempo de mistura dos diversos materiais envolvidos, insuficiente para obtengao de misturas realmente
homogeénea;
* compactagao ineficiente e em desigualdade de condicdes;

¢ controle ineficiente de temperatura dos mateniais envolvidos.

Motta (1998) faz importante comentario acerca da pouca representatividade do método de compactacdo em
relagao ao campo. No desenvolvimento da metodologia Marshall, a compactagao manual foi a Unica utilizada. Ao
longo dos anos foi desenvolvida a compactagdo automatica, poupando o esforco do operador e também
evitando a influéncia operacional durante a aplicagdo dos golpes. No entanto, ja foi constatado que geralmente
0s corpos-de-prova compactados manualmente proporcionam uma maior densidade, quando comparados com

0s corpos-de-prova compactados automaticamente.

A AASHTO recomenda que ao se usar a compactagio automatica, os resultados sejam comparados e
calibrados com os resultados obtidos com a compactagdo manual (KANDHAL & KOEHLER, 1985).

De acorde com Aldigueri et al (2001), foi observado que corpos-de-prova compactados automaticamente
apresentavam um menor volume de vazios (Vv) e, consegiientemente, menores densidades se comparados a
compactacde manual. Sendo os pardmetros volumétricos elementos decisivos na escolha do teor otimo de
ligante {ou teor de projeto) nas misturas asfalticas, tais variagdes podem resultar na determinagéo de dois teores
diferentes para a mesma mistura asfaltica, dependendo do tipo de compactagdo empregada.

Sua finalidade & obter o teor ideal que fomecera uma maximizagac dos efeitos de estabilidade, porcentagem de

vazios, fluéncia e resisténcia para misturas betuminosas.

A partir de estudos realizados por Rodrigues & Melo (2008), que abordaram o efeito dos processos de
compactagao automética e manual nas caracteristicas mecanicas de misturas betuminosas, foi observado que
0s corpos-de-prova compactados manualmente tendem a apresentar maigres valores de estabilidade Marshall,
em comparagao com 0s corpos-de-prova compactados automaticamente. Isto corrobora conclusées de outros
estudos como os realizados por Coelho (1992), Aidigueri (2001), os quais tém revelado que a densidade dos
CPs compactados manualmente apresenta valores mais elevados que a de corpos de prova compactados em
soquetes elétricos.
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Hills (1973), apud Amaral (2000), relata que uma das propriedades mais importantes de uma mistura asfaltica é
a sua estabilidade, ou seja, a habilidade desta em resistir a deformagéo permanente quando sujeita a passagem
dos veiculos, ou mesmo quando sujeita aos veiculos estacionados. Contudo, ensaios laboratoriais, como o

Marshall, idealizados para medir a estabilidade destas misturas, sdo empiricos em sua esséncia.

Leal & Castro (2004) descrevem que apesar do método de estabilidade Marshall ser contestada por alguns
autores, em virtude da dispersao de seus resultados e do confinamento do corpo-de-prova, a estabilidade & um

dos parametros mais utilizados para dosagem e controle de qualidade das misturas asfalticas.

2.4 METODO DE DOSAGEM SUPERPAVE

Durante a década de 80, varias rodovias americanas de trafego pesado passaram a evidenciar deformagdes
permanentes prematuras, que foram atribuidas ao excesso de ligante nas misturas. Muitos engenheiros
acreditavam que 0s impactos na compactagao das misturas durante a dosagem Marshall produziam corpos de
prova {CP) com densidades que nao condiziam com as densidades do pavimento em campo. Este assunto foi
abordado no estude realizado nos EUA sobre materiais asfalticos, denominado Strategic Highway Research
Program (SHRP), que resultou em um novo procedimento de dosagem, especificagdo e selegdo de ligante
denominado SUPERPAVE (SUperior PERformance asphalt PAVEments - Pavimentos Asfalticos de
Desempenho Superior). Este metodologia especifica os materiais, projeto e analises das misturas asfalticas e
prevé ¢ desempenho de pavimentos. A metodologia inclui equipamentos de ensaios, métodos e critérios. A
aplicagdo do sistema SUPERPAVE depende do volume de trafego ou de outra forma de classificagédo funcional
da rodovia. Foram desenvolvidos trés niveis de projeto de misturas:

i} O nivel 1 - para trafego com carga de eixo equivalente (ESAL - Equivalent Axle Loads) abaixo de 105. E
requerido apenas projeto volumétrico. Engloba moldagem de corpos-de-prova usando o Compactador Giratorio
SUPERPAVE (CGS) e a seleg@o do teor de ligante é baseado na % de vazios (Va), nos vazios do agregado

mineral (VAM), na % de vazios preenchido com asfalto e razéo filerfasfalto.

il O nivel 2 - para trafego com ESAL entre 108 e 107. Usam-se o projeto volumétrico como ponto de partida e
uma bateria de testes com os equipamentos: Analisador de Cisalhamento SUPERPAVE (SUPERPAVE Shear

Tester - SST) e Analisador de Trag&o Indireta (Indirect Tensile Tester - IDT). Estes sdo testes de predigdo de
desempenho,

iii) O nivel 3 - para trafego com ESAL acima de 1(. Engloba os passos dos niveis 1 e 2 e testes adicionais com
0 SST e IDT em uma faixa mais ampla de temperatura e ensaios com corpos-de-prova confinados (Testes de
Predigéo Estendidos). A previsdo de desempenho do nivel 3 € mais confidvel, pois se baseia num grupo de
ensaios maior( LEITE et. al, 1996).
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Segundo, Marques (2004) os critérios puramente volumétricos ndo garantem que o teor "otimo" corresponda
necessariamente ac melhor teor para todos os aspectos do comportamento de uma mistura asfaltica dentro dos
novos conhecimentos da mecanica dos pavimentos, que devem nortear a dosagem com a obtencdo das
caracteristicas mecénicas da mistura em estudo. Reforga-se também a necessidade de exptorar melhor a

granulometria dos agregados disponiveis, além de se dosar cada mistura em fungao do CAP disponivel e da
estrutura na qual sera empregada,

A dosagem SUPEPAVE em todos 0s seus niveis exige uma selegdo dos materiais, onde sdo definidos o ligante
asfaltico e os agregados a serem utilizados no projeto com base nos fatores ambientais e de trafego, definidos
para o projeto do pavimento em estudo. Seleciona-se o PG (Performance Grade )do ligante asfaltico requerido
no projeto pelas condicbes climaticas e os agregados sdo selecionados com base no volume de trafego e
espessura de camada.

2.4.1 SELEGAO DOS AGREGADOS

Os pesquisadores da SHRP estabeleceram duas medalidades de propriedades para os agregados no
SUPERPAVE, as propriedades de consenso e as propriedades de origem.
As propriedades de consenso, a seguir elencadas, sdo de extrema importancia para o desempenho de uma “boa

mistura” asfaltica, devendo satisfazer a todos os tipos de caregamentos leves e pesados;

. angularidade do agregado graudo;
. angularidade do agregado miudo;
. particulas planas e alongadas;

. teor de argila.

As propriedades de origem sdo aquelas dependentes da origem dos agregados e sdo também importantes para
um projeto da mistura, mas valores limites ndo foram especificados por serem dependentes da fonte, nao
possuindo, portanta, valores limites de consenso. Cada departamento estabelece valores especificos e critérios
de aceitagéo. Estas propriedades séo;

. dureza;

. sanidade;

. materiais deletérios.
2.4.2 GRANULOMETRIA

Para especificar a granulometria, a metodologia SUPERPAVE usa uma modificagdo da maneira tradicional.

Adotou-se uma técnica grafica para especificar a distribuigao dos diferentes tamanhos dos agregados em uma
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mistura. A ordenada deste gréfico continua sendo a porcentagem passante. Ja a abscissa é constituida por uma
escala numerica da relagéo da abertura da peneira em questao sobre o didmetro maximo do agregado elevado 3
poténcia de 0,45. Estes exemplos podem ser vistos na Figura 2.7, que representa este tipo de grafico.

TAMANHO NOMINAL DE 25 mm
100 1
80 |
£ 60
g
o
=
40 }
20 +
s Ponto de Controle (SUPERPAVE);
Zona de Restrigdo (SUPERPAVE);
=== |inha de Densidade Maxima.
0 . A e i A A
0,0 0.2 04 086 08 1.0 12 14
(d/D)°45

Figura 2.7 - Curva Fuller SUPERPAVE [Bukowki,1994).

No grafico da Figura 2.7 também se traga a curva da granulometria correspondente a densidade maxima do
material, constituida por uma linha reta que parte da origem e vai até o ponto de 100% referente ao agregado de
tamanho maximo. O SUPERPAVE usa a seguinte definigéo para o tamanho dos agregados:

. o0 tamanho maximo: é o tamanho de peneira maior do que o tamanho nominal maximo;
. o tamanho nominal maximo: & o tamanho de peneira maior do que a peneira que retém mais que 10%.

O tamanho nominal maximo correspondente a primeira peneira que tiver mais de 90% passante. O tamanho
maximo €, portanto, um tamanho de peneira acima. A granulometria de densidade maxima representa a
granulomefria em que os agregados se encaixam da forma mais compacta possivel. Segundo o projeto
SUPERPAVE, esta granulomefria deve ser evitada, pois a distancia entre os graos seria tdo pequena que ndo
haveria espago suficiente para formar um filme resistente de asfalto. Além de se evitar a granulometria de
densidade méaxima, o projeto de mistura SUPERPAVE apresenta dois critérios: os pontos de controle e a zona
restrita. Os pontos de controle s3o pontos mestres (limites) por onde a curva granulométrica deve passar. Esses
limites est&o localizados no tamanho nominal méximo, no tamanho de 2,36 mm (peneira n° 8) e no tamanho de
0,075mm (peneira n° 200). A zona restrita encontra-se em torno da linha de densidade maxima entre as peneiras
de abertura intermediarias de 2,36 mm ou 4,75 mm e a peneira com abertura 0,3 mm. Nessa regido, segundo a
metodologia, a granulometria da mistura deve ser evitada. Caso isto ocorra, a curva granulométrica é chamada
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de “corcunda ", e indica a presenca de muita areia fina em relagdo a areia total, devendo ser evitada, por
apresentar comportamento fragil, dificultando a compactagdo e oferecendo pouca resisténcia a deformagéo
permanente durante a vida Otil. Neste caso, também possuem esqueleto pétreo fragil, sendo dependentes da
rigidez do ligante para terem resisténcia ao cisalhamento. Misturas assim obtidas apresentam muita
sensibifidade ao teor de ligante, podendo facilmente se deformar.

Para atender aos requisitos SUPERPAVE em relagao a granulometria, basta que a mistura de projeto passe
pelos pontos de controle e evite a zona restrita. Existe uma recomendagdo, e ndo obrigagdo, que a
granulometria passe abaixo da zona restrita e que a medida que o volume de trafego aumenta, as
granulometrias devem se aproximar dos pontos de controle inferiores. No entanto, ja@ ha muitos estudos
mostrando que quando se utiliza areia artificial (pd-de-pedra) ou mesmo areia com angulosidade elevada, essa
zona de restrigdo ndo se aplica (MOTTA et al., 1996).

O requisito para a granulometria é baseado nas quatro peneiras de controle; i} a peneira nominal maxima
(tamanho de peneira superior a que apresentar mais de 10% em peso retido); i) a peneira maxima (peneira
imediatamente superior a nominal maxima); iii) a peneira de 2,36 mm e iv) a peneira de 0,075 mm (n°. 200). Nas
Tabelas 2.4 e 2.5 estdo reproduzidas as varias faixas de enquadramentc de agregados e pontos de controle,
bem como os limites da zona de restrigdo.

Tabela 2.4 — Pontos de Controle de Acordo com o Tamanho Maximo do Agregado (SUPERPAVE).

Pontos de Controle
Abertura
Percentagem em massa, passando
{mm)
37,5 mm 25,0 mm 19,0 mm 125 mm 9.5 mm
Min Max Min | Max Min Max Min Max Min Max
50,0 100 - - - - - - - -
375 80 100 100 - - - - - - -
250 90 90 100 100 - - - - -
19,0 - - - 90 90 100 100 - -
12,5 - - - - - 90 90 100 100 -
95 - - - - - - - 90 90 100
475 - - - - - - - - - 90
2,36 15 41 19 45 23 49 28 58 32 67
0,075 0 6 1 7 2 8 2 10 2 10

Fonte: [ Bukowki,1994].




Tabela 2.5 - Zona de Restricao de Acordo com o Tamanho Maximo do Agregado (SUPERPAVE).
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Zona de Restrigao SUPERPAVE
Abertura o . -
Percentagem em massa, passando
(mmy)
37,6 mm 25,0 mm 19,0 mm 12,5 mm 9,5 mm

Min Max | Min Max Min | Max Min | Max Min Max
4,75 347 | 347 | 395 39,5 - - - - - -
2,36 23,3 27,3 268 | 308 346 34,6 39,1 391 47,2 47,2
1,18 15,5 21,5 18,1 24,1 22,3 28,3 25,6 31,6 316 376
0,60 17 15,7 13,6 17,6 16,7 20,7 19,1 231 235 275
0,075 10,0 10,0 11,4 13,7 13,7 13,7 15,5 15,5 18,7 18,7

[ Bukowki,1994].

Sebaaly ef al. (1997) realizam um interessante estudo com misturas contendo quatro diferentes graduacGes,
sendo uma acima da zona de restricdo (AZR), uma através da zona de restrigao {TZR} e duas abaixo zona de
restricio (BZR). Além dessa variagdo, os autores utilizaram quatro diferentes ligantes asfalticos e cinco tipos de
agregados. A granulometria apontada com detentora do melhor comportamento mecanico ao término do estudo
foi a TZR. Por outro iado, a que apresentou os piores resultados foi a AZR. Os critérios de eliminagéo das
misturas foram baseados nos valores do médulo de resiliéncia, resisténcia a tragdo, deformagéo permanente e

thermal stress-restrained specimen test {TSRST).

O trabalho realizado por Kandhal & Cooley Jr. (2002) contou com a investigagao de cinco granulometrias (AZR,
BZR, TZR e duas cruzande a ZR com descontinuidade entre as peneiras de 2,36 e 0,6 mm), dois agregados
graudos, dez agregados mitdos, dois tamanhos maximos nominais (9,5 e 19 mm) e trés esforgos de
compactagdo (75, 100 e 125 giros do compactador giratério). As granulometrias que cruzam a ZR (CZR)
representam granulometrias com uma descontinuidade entre as peneiras de 2,36 mm e 0,6 mm e geralmente
apresentam baixa estabilidade. A maior quantidade de agregados miudos em relagdo ao graido deve-se ao fato
de que a ZR é aplicada as peneiras de agregados mildos, de modo que a forma e a textura desse material
passam a ser fatores importantes para o desempenho das misturas asfalticas. Segundo os autores, misturas que
atendem aos requisitos Superpave e de angularidade da fragdo miuda, mas que violam a ZR, apresentam
desempenho similar ou superior as misturas que tém granulometria fora da ZR. A utilizagao de agregados de alta
angulardade leva a misturas resistentes a deformagao permanente, mesmo que a distribuicdo granulometrica
atenda ao critério adotado através da ZR.

Zhang et al. (2004) investigaram a distribuigao granulométrica de quatro misturas que ja haviam sido aplicadas
em rodovias de alto volume de trafego, no Alabama, todas elas passando abaixo da ZR {por ser uma exigéncia
do departamento de transportes daquele Estado). Para cada uma dessas granulometrias foram montadas duas

novas, sendo uma acima € outra através da ZR. As misturas foram analisadas através dos ensaios, Rotary
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Loaded Wheel Tester (RLWT) e estabilidade e fluéncia Marshall. Os autores também apontam para a ineficiéncia
da ZR, visto que as misturas que violaram a mesma tiveram desempenho semelhante ou superior as misturas
que nao violaram. Os autores citam ainda que misturas com granulometria BZR, que s&o comumente tidas como
mais resistentes a deformagéo permanente, aparecem como mais sensiveis as propriedades dos agregados,
que as misturas AZR e TZR.

Diante dos vérios estudos realizados sobre a influencia da ZR na caracteristica das misturas, observou-se que a
ZR e um fator que ndo apresenta muito efeito sobre 0 desempenho das misturas asfélticas. Ao passo que as
caracteristicas dos materiais utilizados, em especial os agregados, se constituem num fator preponderante no

desempenho dessas misturas.

O SUPERPAVE também apresenta um requisito em relagdo a caracteristica volumétrica dos Vazios de
agregados minerais (VAM) de acordo com o tamanho maximo nominal. (A Tabela 2.6 mostra os valores minimos
dos VAM recomendados pelo SUPERPAVE).

Tabela 2.6 — Recomendagio SUPERPAVE para Vazios de Agregado Mineral (SUPERPAVE).

Tamanho Nominal Maximo do Agregado VAM minimo (%)
9,5mm 15,0
12,5 mm 14,0
19 mm 13,0
25 mm 12,0
375 mm 11,0

Segundo Hislop & Coree (2000), especificar um minimo de vazios no agregade mineral (VAM) para misturas
asfalticas baseado no tamanho méximo nominal pode ser irrealista, de forma que a granulometria e a textura da

superficie dos agregados parecem ser os melhores indicadores de valores criticos de VAM.

O projeto de dosagem de Misturas Asfalticas utilizando a metodologia SUPERPAVE para aeroportos ainda esta
em fase de pesquisa. Nos EUA as pesquisas nesta area vém sendo desenvolvidas utilizando mistura asfalticas
com essa metodologia de dosagem, como por exemplo, na aplicagdo de um aerdédromo militar em 1997, em uma

pista da base da forga aérea na Arkansas (DENNY, 1998).

A FAA aprovou em 1999 a aplicagdo da dosagem da mistura asfaltica para uma camada de um 5 cm de
reforgos do aerdédromo de Griffin-Spalding, na Georgia, com a mesma especificagdo do SUPERPAVE, para a
mistura utilizada nas rodovias, onde foi comprovada a diminuigdo de algumas patologias tais como fissura,
afundamento de trilho do revestimento (BUNCHER & DURVA, 2003).
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Segundo Buncher & Durva (2003), a maior diferenga entre os pavimentos aeroportuario e os rodoviarios reside

no fato de que 0s pavimentos para aeroportos tendem a ser mais propensos & oxidagao causada pelos efeitos
do tempo, exsudagao e fissuras em bloco.

A introdugao da metodologia SUPERPAVE na dosagem de misturas asfalticas para aeroportos ainda esta sendo
incorporada de forma bastante lenta, visto que essa metodologia foi desenvolvida com a énfase na diminuigéo
das deformagdes permanentes do revestimento. Isto se justifica levando-se em conta que a preocupagéo geral

com os revestimentos dos aerédromos ndo & com as deformacdes permanentes, mas com o desgaste e
deteriorago longitudinais do revestimento asfaltico.

Segundo Buncher & Durva {2003), a FAA e o instituto Militar Américano vém adquirindo experiéncia com a
dosagem de misturas asfalticas através da metodologia SUPERPAVE para aerédromos, tendo como principal

finalidade adapta-la e toma-la um padrao em projetos de misturas asfalticas para aerodromos.

2.4.3 COMPACTAGAO POR AMASSAMENTO

Segundo Harman et al. (2002), apud Marques {2004}, o desenvolvimento do conceito da compactagao giratéria &
atribuido aos engenheiros Philippi, Raines e Love, do Departamento de Rodovias do Estado do Texas, EUA, na
década de 1930. O primeiro compactador giratorio Texas era manua! e foi usado em pesquisas de 1939 a 1946.
Em 1939, esse Departamento iniciou pesquisas sobre projeto e controle de misturas asfalticas, estabelecendo
dois critérios para 0s métodos de avaliagdo em laboratério: i) no primeiro, 0 método deveria ser adaptave! tanto
ao controle de campo das misturas quanto ao projeto; i) ne segundo, 0 método devena produzir essencialmente
a mesma densidade, ou razao de vazics, que aquela obtida no pavimento acabado. Nos anos 50, John L.
McRae, pertencente ao Corpo de Engenheiros do Exército Americano, desenvolveu um compactador por
amassamento giratério, uma vez que as pesquisas daquela época indicavam que a compactagdo por impacto
Marshall ndo simulava apropriadamente as densidades das misturas nas trilhas das rodas sob trafego pesado.
Ele acreditava que as propriedades mecanicas das amostras produzidas pelo impacto do soquete Marshall ndo

simulavam as propriedades das amostras extraidas dos pavimentos (HARMAN et al., 2002).

Os pesquisadores do SHRP desejavam um dispositivo que compactasse a amostra de mistura betuminosa mais
proxima da compactagdo em campo, de forma que as densidades finais fossem aquelas obtidas no pavimento
através de condigdes reais de clima e carregamento (MOTTA et al,, 1996). Com isso, desenvolveu-se o
compactador giratorio SUPERPAVE.

O compactador giratério SUPERPAVE (CGS) & um dispositivo mecanico composto do seguinte sistema de
componentes (MOTTA et al., 1996):

. estrutura de reagdo, base rotativa e motor,
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. medidor de altura e sistema de registro de dados e de carregamento, cabega de carga, medidor de
pressao;
. molde e placa base.

A estrutura de reagéo apresenta um portico indeformavel, de modo a permitir compressao pela cabega de carga
por ocasido da compactagéo do corpo de prova. A base do CGS gira ¢ afixada na estrutura de reagéo de
carregamento. A base suporta o molde durante a compactagdo. Mancais séo usados para posicionar 0 molde
num angulo de 1,25°, que é o angulo de compactagdo do CGS. O motor elétrico aciona a base rotativa a uma
velocidade constante igual a 30 rpm. Um sistema hidraulico ou mecanico aplica carga na cabega de carga, que
fornece presséo de compactagdo de 600 kPa ao corpo de prova. O acompanhamento da altura do corpo de
prova & uma outra fungéo importante do SGC, conforme relata MOTTA et al. (1996).

Figura 2.8 - Compactador Giratério SUPERPAVE (Vasconcelos, 2004).

O namero de giros do CGS requerido é determinado em fung@o do trafego (nimero de eixos simples equivalente
- ESAL) para 20 anos de projeto e temperatura , sendo determinado um nimero de giros para a compactagao
inicial (Nini), de projeto (Nprojeto) e a maxima (Nmax), conforme pode ser visto no Quadro 2.1 (AASHTO PP28,
2001). Cada amostra & compactada até o numero de giros de projeto indicado para o caso, e de acordo com os
procedimentos da especificagdo AASHTO TP4 (2000). No equipamento, € registrada a altura dos corpos-de-

prova durante o processo de compactagao.



Quadro 2.1 - Esforgo de Compactagao para o Compactador Giratério SUPERPAVE.

ESALs de Temperatura Média Maxima do Ar de projeto
Projeto <39°C 39-40°C 41-42°C 43 -44°C
(109 | Ninicia ’ Norojeto | Nmax | Ninicial | Norojeto | Nmax | Ninicial | Nprojeto | Nemax | Ninicial | Norojeto | Nmax
;03 7 | 68 [104] 7 | 4 (114 7 [ 18 [1210] 7 | 82 [ 127
03-1 | 7 [ 76 17| 7 | 8 [129[ 7 | 8 [138]| 8 | 93 | 146
1-3 7 18 |[134]| 8 | 95 [ 150 | 8 | 100 | 158 | 8 | 105 | 167
3-10 | 8 | 9 [ 152 | 8 | 106 [ 169 | 8 | 113 [ 181 | 9 | 119 | 192
10-30 | 8 [ 109 | 174 | 9 | 121 195 | 9 128 | 08| 9 | 135 | 220
30-100 | 9 | 126 | 204 | 9 | 139 | 228 | 9 | 146 | 240 | 10 | 153 | 253 |
>100 |9 | 142 | 233 | 10 | 158 | 262 | 10 " 165 | 275 | 10 | 172 | 288

Fonte: [Bukowki,1994]

Anderson et al. (1995) mostram resultados de um estudo de caso no qual foram utilizados o Compactador
Giratorio SUPERPAVE e o compactador Marshall para ensaios de controle de qualidade de campo com misturas
betuminosas abertas de uma rodovia interestadual do Lexington, Kentucky. O objetivo do projeto era determinar
a habilidade do compactador giratorio para detectar mudangas subitas no teor de asfalto. Os resultados
indicaram que o compactador giratorio parece ser sensivel a variagdes no teor de asfalto. Para amostras de
campo, a diferenca média nos vazios de ar de duas amostras compactadas no compactador giratério foi de
0,3%, enquanto que para trés amostras Marshall foi de 0,6%. Esta variabilidade reduzida é provavelmente

resultante do maior tamanho da amostra do compactador giratério.

Estudo realizado por Harman et al. (1995), teve o objetivo de avaliar a eficiéncia do compactador giratério para
geréncia de campo na execugao de misturas asfalticas. O soquete Marshall foi comparado com o compactador
giratério para uso possivel como um suplemento para controle de campo. Os resultados indicaram que o
compactador giratorio pode ser usado como uma ferramenta efetiva para a verificagdo de campo de misturas
asfalticas projetadas em laboratorio. Entretanto, em todos os casos, foi observado que o soquete Marshall
compacta amostras de maneira muito diferente que a do compactador giratorio. Conseqlientemente, foi
concluido que o soquete Marshall ndo deve ser usado para controle de qualidade de campo de misturas

asfalticas projetadas usando o sistema SUPERPAVE.

D'angelo et al. (1995) apresentaram resultados de um estudo no qual cinco misturas diferentes, produzidas por
cinco usinas também diferentes, foram comparadas utilizando os procedimentos Marshall e SUPERPAVE nivel |.
Os pesquisadores concluirdo de que o compactador giratorio foi mais habil a rastrear a variabilidade da producéo

em usina do que o soquete Marshall.

| UFCG/BIBLIOTECA |
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Vasconcelos (2004) observou uma maior vida de fadiga para misturas dosadas pelo método SUPERPAVE com
relagdo as dosadas pelo método Marshall, o que pode ter sido ocasionado pela melhor distribuico dos
agregados, obtida durante o processo de compactagZo pelo compactador giratdrio.

Estudo realizado por Ofiveira Filho (2007), para granulometrias TMN de 12,5 mm, mostrou que a compactagdo
Marshail parece produzir misturas com rigidez inferior e apresentar uma menor vida a fadiga que a produzida
com o compactador giratorio SUPERPAVE, corroborando, portanto os estudos de Vasconcelos (2004).

Estudo comparativo realizado misturas dosadas, segundo os processos de compactagdo Marshall e
SUPERPAVE, realizado por Zaniewski & Nelson (2003), apresentou resultados compativeis em relagdo as
deformagbes permanentes. Os autores relatam que a cometa aplicagdo do método aliada aos seus critérios
intrinsecos, toma-se mais importante no momento da escolha de qual metodologia deve ser adotada.

Segundo Motta et al. (1996), a principal diferenga do SUPERPAVE para o Marshall esta no processo de
compactagao dos corpos-de-prova, pois os pesquisadores do SHRP desejavam um dispositivo que compactasse
a amostra de mistura betuminosa mais proxima da compactag@o em campo, de forma que as densidades finais
fossem aquelas obtidas no pavimento através de condigdes reais de clima e carregamento.

De acordo com os estudos dos autores acima citados, observa-se que o processo de compactagdo pode
influenciar significativamente nas caracteristicas das misturas asfalticas, mas toma-se necessario ressaltar que a
escolha de materiais inadequados e os defeitos construtivos proporcionam misturas asfalticas mais vulneraveis
ao surgimento de patologias prematuras no revestimento.

2.5 AGREGADOS

De acordo com a norma ABNT NBR 9935, que determina a terminologia dos agregados, o termo agregado &
definido como material sem forma ou volume definido, geralmente inerte, de dimensdes e propriedades
adequadas para a producao de argamassas e de concreto.

Woods (1960) apud Fernandes (2007) define agregado como sendo uma mistura de pedregulho, areia, pedra
britada, escoria ou outros materiais minerais usada em combinagdo com um ligante para formar um concreto,
uma argamassa etc. Pode-se mencionar que a terminologia “agregado” € um termo genérico para designar
areias, pedregulhos, rochas em seus estados naturais ou britado.

Sabendo que as misturas asfalticas sdo constituidas na sua maioria de cerca de 90% a 95 % de agregado em
peso e das influéncias desses sobre o comportamento das misturas, para conferir resisténcia mecanica e
flexibilidade a camada de rolamento, toma-se importante o conhecimento das suas propriedades e do processo
de fabricagdo, quando artificial. Por exemplo, no processo de britagem, podem ser retirados da linha de
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producdo agregados com formas alongadas ou achatadas, que nédo sdo desejados para as misturas asfalticas,
dando-se preferéncia a forma clbica, que apresenta uma melhor qualidade junto &s misturas asfalticas
(ROBERTs et al., 1996).

Segundo Masad et al. (2005), a literatura aponta para o efeito de agregados achatados e alongados, que afetam
negativamente a durabilidade das misturas, na medida em que estéo sujeitos a quebrarem durante 0s processos
de usinagem e compactagdo. Também chamam a atengdo para alguns estudos recentes que, utilizando técnicas
de analise de imagens, enfatizaram a significante influéncia da textura dos agregados no desempenho de
misturas.

De acordo com Orchard (1978) apud Balbo (2007), a forma dos graos pode ser definida em termos de sua
esfericidade e de sua angulosidade. Normalmente, é tido como regra que agregados de forma clbica fornecem

melhores propriedades as misturas asfalticas.

A selecdo de agregados para utilizagao em revestimentos asfalticos depende de sua disponibilidade, custo e
qualidade, bem como do tipo de aplicagdo. Segundo Robert’'s et al. (1996), sdo as propriedades fisicas dos
agregados que determinam principalmente a adequacdo para o uso em misturas asfalticas e em menor extenséo
as propriedades quimicas, pois essas tém pequenos efeitos sobre o desempenho da mistura, salvo quando
afetam a adesividade do ligante asfaltico ac agregado e a compatibilidade com aditivo “dope” que pode ser

incorporado ao ligante.

As ligagdes entre as moléculas de 4cidos e de base com as moléculas do agregado sdo um dos principais
fatores na adesdo do CAP. Contude, este nfo serd o Unico fator importante na “resisténcia” a presenga de agua,
uma vez que as propriedades fisicas do agregado, a porosidade e a textura superficial também ird¢ influenciar.
Os agregados que apresentam uma textura mais grossa e uma grande quantidade de peros superficiais irdo
apresentar uma maior area superficial para ligagdo e uma menor susceptibitidade a presenga de agua (BALBO,
2007).

2.5.1 DISTRIBUICAO DOS GRAOS

A distribuicdo granutométria dos agregados é uma de suas principais caracteristicas, que efetivamente influencia
no comportamento dos revestimentos asfalticos. Em misturas asfélticas, a distribuigdo granulométrica do
agregado influencia quase todas as propriedades importantes, incluindo rigidez, estabilidade, durabifidade,
permeabilidade, trabalhabilidade, resisténcia a fadiga e a deformagdo permanente, resisténcia ac dano por

umidade induzida.

A granulometria & determinada usualmente por meio de uma analise por peneiramento. Nessa analise, uma

amostra seca é fracionada atraves de uma série de peneiras com aberturas de malha em ordem decrescente.
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Da mesma forma que as misturas projetadas para uso rodoviario exigem que os agregados se enquadrem em

uma determinada faixa granulométrica, no setor aéreo ocorre a mesma exigéncia, com diferenciagdes apenas
nos limites dessas faixas.

A United States Army Corps of Engineers (USACE) classifica as misturas asfalticas em trés tipos, com base na
graduacao dos agregados: i) densas; ii) abertas e iii) descontinuas, conforme esta mostrado na Figura 2.9.

— R

POROSA

MISTURAS ASFALTICAS ABERTA

BASE PERMEAVEL
TRATADA COM ASFALTO

CONVENCIONAL
INTERMEDIATE
STONE CONTENT.

DESCONTINUAS

STONE MATRIX
ASPHALT SMA

Figura 2.9 Diagramas da classificagao das misturas asfalticas de acordo a distribuigao granulométrica
dos agregados.

. Misturas de Graduagdo Densa
Também denominadas bem-graduadas, sdo aquelas que possuem agregados graduados, desde o tamanho
maximo até o poé mineral que deve existir em quantidade suficiente para reduzir os vazios do agregado

compactado, ou seja, quando os graos menores preenchem os vazios dos gréos maiores.

. Misturas de Graduagao Aberta

S&o aquelas que ndo empregam o filer ou 0 empregam em pequena quantidade, fazendo com que o volume de
vazios do agregado gratdo compactado seja maior que o volume de agregados miudos e filer existente, ou seja,
quando a curva granulométrica apresenta continuidade, bem como pouco material mitdo e fino.



. Misturas de Graduagao Descontinua

Séo aquelas que tém aiguns didmetros nominais intermediarios de agregados omitidos quando comparadas as

misturas densas bem graduadas. Essa omisséo dos didmetros intermediarios forma um degrau ou “gap’ na

curva granulométrica, fazendo com que haja maior contato grao a gréo e maior quantidade de vazios entre
agregados gratdos.

Os limites das faixas granulométricas para as misturas asfalticas utilizadas para construgdo de aerdédromos sdo

estabelecidos por drgédos nacicnais e intemacionais através do didmetro maximo do agregado. Os limites das

Faixas estabelecidos pela Aeronautica e FAA (Federal Aviation Administration) s&o mostrados nos Quadros 2.2
e 2.3, respectivamente.

Quadro 2.2 Faixa de distribuigio dos grios para revestimento asfaltico segundo a Aeronautica.

PENEIRAS PORCENTAGEM, EM MASSA, PASSANDO

mm n° Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3 Faixa 4 Faixa 5
38,1 112 100 - -
254 1 79-89 100 -
19,1 3/4 80-98 100 -
12,7 112 61-84 68-93 80-98 100

95 3/8 - 79-96 100
48 n° 4 42-66 45-75 55-80 59-85 75-95

2,0 n® 10 31-55 32-62 40-66 43-70 56-84
0,42 n® 40 16-34 16-37 22-40 23-42 26-50
0,18 n® 80 10-22 10-24 10-26 13-26 14-32
0,074 n® 200 37 3-8 3-8 4-8 5-11

Fonte: [Norma NSMA 85-2].




Quadro 2.3 Faixa de distribuigdo dos grios para revestimento Asfaltico segundo a FAA.

PENEIRAS PORCENTAGEM, EM MASSA, PASSANTE

mm n° 1-1/2" max 1"méax 3/4"max 1/2"méx
37,5 1112 100

24,0 1 86 - 98 100 -
19,1 3/4 68 - 93 76-98 100 -
12,5 1/2 57 - 81 66 - 86 79-99 100
9,5 3/8 49 - 69 57-77 68 - 88 79-99
475 n° 4 34 -54 40 - 60 48 - 68 58-78
2,36 n°8 22-42 26 - 46 33-53 39-59
1,18 n° 16 13-33 17-37 20-40 26 -48
0,600 n® 30 8-24 11-27 14-30 19-35
0,300 n° 50 6-18 7-18 0-21 12-24
0,150 n°® 100 4-12 6-16 6-16 7-17
0,075 n°® 200 3-6 3-6 3-6 3-6

% de Ligante 45-70 45-70 50-7,5 55-8,0
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Fonte: [Norma NSMA 85-2]
2.6 CIMENTO ASFALTICO DE PETROLEQ - CAP

O Cimento Asfaltico de Petroleo sao substancias compostas per hidrocarbonetos pesados, com propriedades
aglomerantes, inflamaveis, de elevada viscosidade a temperatura ambiente, e que ocorrem na natureza ou sao

obtidos por fabricagao, a partir da destilagao do Petréleo.

Segundo BERNUCCI et al. ( 2007), o CAP é uma mistura de hidrocarbonetos derivados do petréleo de forma
natural ou por destilacdo, cujo principal componente € o betume, podendo conter ainda outros materiais, como
oxigénio, nitrogénio e enxofre, em pequena propor¢do e apresenta comportamento de material viscoelastico

sendo nasua totalmente solivel em benzeno, tricloroetileno ou em bissulfeto.

A principal matéria prima para a obtencéo do Asfalto & o petroleo, que tem sua origem de natureza organica,
pela acdo de bactérias anaerébicas, em combinacdo com pressdo e temperatura, fransformando-os em
hidrocarbonetos (LOMBARDI, 1983).

2.6.1 COMPOSIGAO QUIMICA

Os CAPs s&o constituidos de 90 a 95% de hidrocarbonetos e de 5 a 10% de heteroatomos (oxigénio, enxofre,

nitrogénio e metais - vanadio, niquel, ferro, magnésio e célcio) unidos por ligagbes covalentes. Os cimentos
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asfalticos de petroleos brasiieiros t&ém baixo teor de enxofre e de metais, e alto teor de nitrogénio, enquanto os
procedentes de petroleos arabes e venezuelanos tém alto teor de enxofre (LEITE, 1999).

A composigao quimica € bastante complexa, apresentado influéncia no desempenho fisico e mecanico das
misturas asfalticas, mas sua maior influéncia esta presente nos processos de incorporagdo de agentes
modificadores, tais como os polimeros.

Segundo o DNIT {1998), quimicamente o asfalto é definido como um sistema coloidal constituido por micelas de

asfaltenos dispersadas em um meio intermicelar oleoso, formado pela mistura de éleos aromaticos e saturados,
chamados maltenos.

Os métodos de separagao do asfalto em fragBes tém um ponto comum que é a separagio da parte solida do
asfalto (os asfaltenos) pela adi¢do de um solvente que dissolva os maltenos e ndo dissolva os asfaitenos. Utiliza-
se de uma propriedade fundamental dos sistemas coloidais, que é a destruigdo de sua estabilidade pela
eliminagdo da camada de protegac das micelas, que faz com que elas se associem e precipitem pela agéo da
gravidade.

E importante relatar que as proporgdes de asfaltenos e maltenos nos CAPs variam de acordo com sua
exposi¢do ao oxigénio, temperaturas ambientes e ao contato com oOleos, graxas e combustiveis (BALBO, 2007).

Os Cimentos Asfalticos de Petrdleo (CAP) sdo preparados para apresentar caracteristicas proprias para uso
direto na construgéo de camadas asfalticas de pavimentos. E um material adequado para aplicagao em servigos
de pavimentagdo, pois além de suas propriedades aglutinantes e impermeabilizantes, possuem caracteristicas

de flexibilidade, durabilidade e alta resisténcia & agao da maiona dos produtoes inorganicos.
2.6.2 Classificagdo dos CAPs

Os CAPs podem ser classificados de acordo com diversas propriedades. No entanto, aquelas tradicionalmente
adotadas para fins de classificagio em engenharia rodoviaria s&o baseadas no seu grau de “grau de dureza’,
onde quando menor a penetragdo, "mais duro” & o CAP, retratado no ensaio de penetragao ou através da sua
viscosidade. Atualmente esta em vigor no Brasil a classificacdo dos CAPs através do ensaio de penetragao,

conforme mostrado na Tabela 2.7.

O ensaio de penetragdo, embora empirico, tem a vantagem de caracterizar os CAPs em temperaturas ambientes
de 25°C, sendo um teste rapido, de facil interpretagéo e de baixo custo. Todavia, com apenas a medida da

penetraggo ndo se tem aferir qualquer determinagéo de suas propriedades reologicas.
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Tabela 2.7 - Classificagéo dos Cimentos Asfalticos quanto penetragao (DNIT 095/2006 - EM),

Classificagao por Penetragdo

CAP 30/45

CAP 50/70
CAP 85/100
CAP 150/200

Entre 1987 e 1993, o Strateg Highway Research Program (SHRP) investiu algumas dezenas de mihdes de
dblares na determinag&o da especificagdo SUPERPAVE, que resultou em critérios mais pautados por testes
reologicos de engenharia para classificagdo dos CAPs, sendo tal classificagdo simbolizada pela sigla PG
{Performance Grade -“Classificagdo por Desempenho”), pelo qual se procura adotar um CAP, dependendo da

regido do pais, com base nas expectativas de temperatura de servigo dos revestimentos asfalticos.

A especificagdo SUPERPAVE consiste em analisar as caracteristicas dos ligantes asfalticos nas temperaturas
de servigo possiveis, ao contraric das especificagbes tradicionais, que requerem ensaios em temperatura
préfixadas. A nomenclatura adotada faz referéncia a dois aspectos climaticos: a) a média da temperatura média
maxima dos sete dias consecutivos mais quentes; e b) a temperatura minima esperada para o material em
servico em dada localidade nos EUA. Isto &, um CAP classificado como PG 64 -22 refere-se a um asfaito a ser
empregado em condigdes de servigo de 64°C de maxima média e de -22°C de temperatura minima. Na Tabela

2.8 mostra-se a especificagdo SUPERPAVE para classificagao dos CAPs.

Tabela 2.8 - Classificagdo dos CAPs pela especificagao SUPERPAVE nos EUA.

Temperaturas Temperaturas Baixas
Elevadas (°C) Associadas (°C)
PG 46 -34,-40, -46
PG 52 -10, -16, -22, -28, -34, -40, -46
PG 58 -16,-22, -28, -34, -40
PG 64 -10,-16, -22, -28, -34, -40
PG 70 -10, -16, -22, -28, -34, -40
PG 76 -10, -16, -22, -28, -34
PG 82 -10,-16, -22, -28, -34

Fonte [ BALBO,2007)
Nota: PG - “Performance Grade” ou “Classificacdo por Desempenho’.
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2.7 PARAMETROS MECANICOS

2.7.1 MODULO DE RESILIENCIA

Resiliéncia, por definido, & a energia que um material consegue absorver no regime elastico, devolvendo-a
totalmente no descarregamento (uma deformagao elastica), ou seja, é a capacidade que um material tem de néo
acumular deformagdes residuais (deformagdes plasticas) depois de cessada a agdo do carregamento, sendo
definido pela relagéo entre tenséo de tragéo aplicada e a respectiva deformagao sofrida.

MR=Z

e [2.9]

MR = Médulo de Resiliéncia do material ;
0 = Tensé&o de tragdo (na compressao diametral);
€= Deformagdo.

O médulo de resiliéncia (MR) em misturas asfalticas € empregado no dimensionamento de novas camadas, bem

como na condigdo de parametro definidor do projeto de reforgo estrutural dos pavimentos existentes.

O ensaio empregado para determinagdo do MR de misturas asfalticas é executado aplicando-se um
carregamento ciclico no plano diametral de um corpo-de-prova cilindrico, regular, com didametro e espessura de
aproximadamente 100 mm e 63,5 mm, respectivamente. O carregamento gera uma tensao de trag&o transversal
ao plano de aplicagao da carga, provocando entdo o deslocamento diametral recuperavel na diregao horizontal,
correspondente a tensao gerada, numa determinada temperatura (T), geralmente 25°C.

As misturas asfalticas por herdarem a viscoelasticidade apresentada pelo CAP, possuem niveis de deformagdes
dependentes do tempo de acdo de carga e da temperatura. Assim quanto mais rapida a aplicagéo das cargas,
menor a deformag&o medida e maior o médulo resiliente aferido para o material (BALBO, 2007).

Segundo PINTO (1991), os principais fatores que afetam o0 médulo de resiliéncia das misturas betuminosas séo:

a) Fatores de carga:

. magnitude de carregamento;

. freqliéncia, duragéo e intervalo de tempo entre aplicagdes sucessivas do carregamento;
. tipo do carregamento (tensédo ou deformag&o controlada);

. historia de tensoes;

. forma do carregamento (triangular, senoidal, etc.).



34

b} Fatores de mistura:

. tipo de agregado, forma, textura e granulometria;
. penetragao do asfalto;

. teor de asfalto;

. indice de vazios:

J relacao filer-betume.

c) Fatores ambientais:

. temperatura,

Segundo Marques {2006), os modulos de resiliéncia de misturas asfalticas podem variar segundo:

. tipo de ligante asfaltico;

. tipo de mistura (CBUQ, SMA, CPA, AAUQ);
. granutométrica da mistura;

. energia e processo de compactagao;

. temperatura de compactagao.

Pinto & Preussler (1980) realizaram uma interessante pesquisa, na qual foram executados diversos ensaios de
tragdo por compressao diametral e de médule de resiliéncia de misturas asfalticas preparadas com dois tipos de
cimentos asfalticos (CAP 60/70 e CAP 85/100), dosadas pelo método Marshall, em trés faixas granulométricas
(A, B e C) do DNER atual DNIT. Nessa pesquisa, todos os ensaios foram executados a uma temperatura de

25°C, tempo de carregamento de 0,10 s e freqiiéncia de 1 Hz. Os autores obtiveram as seguintes conclusdes.

. nao houve influéncia marcante da faixa granulométrica sobre os valores de médulo de resiliéncia e
resisténcia a tragao;

. genericamente, o CAP 50/70 conferiu as misturas valores de modulo de resiliéncia e resisténcia a
tragao superior aqueles encontrados com o CAP 85/100, ficando patente & influéncia da viscosidade do cimento
asfaltico sobre a rigidez da mistura betuminosa;

. foi observado que o teor otimo de cimento asféltico, determinado pelo método Marshall, corresponde,

na maioria dos casos, aos maiores valores de modulos de resiliéncia e de resisténcia a tragao.

Bourdreau et al. (1992) apud Neto (2004) realizaram um estudo sobre o efeito das condicGes de ensaio sobre a
repetibilidade dos valores de modulo de resiliéncia obtidos para misturas asfélticas. Foram estudadas duas
misturas compostas com agregados diferentes, compactadas segundo o método Marshall, com dois niveis de
volumes de vazios (4 e 10%) e ensaiadas sob trés temperaturas diferentes: 5, 25 e 40°C. De acordo com esses
autores, 0 médulo de resiliéncia de misturas asfalticas & dependente de muitos fatores, incluindo o equipamento

de ensaio, do operador, do método de compactagéo dos corpos-de-prova, da energia de compactagao e também
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dos parametros ou condicdes de ensaio, tais como temperatura, freqliéncia e tempo de aplicagdo da carga e o
nivel de deformagao aplicada ao corpo-de-prova.

Segundo experiéncias dos pesquisadores citados, 0 modulo de resiliéncia de misturas betuminosas apresenta
muitas variaveis que influenciam o seu valor final. Assim, com o proposito de isolar a influéncia de algumas
dessas varidveis, devem-se fixar as variaveis CAP, temperatura, para minorar o efeito sobre as mesmas. Nas

Tabelas 2.9 e 2.10 s&o mostrados valores de MR encontrados pelos autores, para diferentes misturas asfalticas.

Tabela 2.9 Valores de MR e RT de misturas asfalticas.

Faixa (DNER) Emprego Ligante (%) Mr (MPa) RT (MPa)
A Binder 45-55 3.000 - 3700 -
B Binder 43-54 3.200 - 4.900 0,81
B Binder 48-58 2.700-3.800 0,80
B Capa 48-58 2.700-3.800 0,73
c Capa 55-6,5 3.800 - 3.900 0,87
C Capa 55-65 3.800-4.300 0,96

Fonte: Preussler, 1983,

Tabela 2.10 Mbdulo de Resiliéncia, RT & MR/RT para CAUQ convencionais.

Tipo de CAP  Procedéncia Processo de Fabricagao Mr (MPa) RT (MPa) Mr/RT
50 /60 Bachagquero Vacuo 4.000 0,65 6.154
50 /60 Mistura Vacuo 4,100 0,64 6.406
30745 Arabe leve  Desasfaltagdo a propano 6.071 1,06 5.727
20/45 Arabe leve  Desasfaltaggo a propano 14614 1,91 7.651

55 Mistura Vacuo / Des. a propanc 5.247 1,08 45858

20 Mistura Vacuo 3.500 1,08 45858

Fonte: Pinto (1991).
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3.0 CAPITULO

3.0 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados nesta pesquisa foram: CAP 50/70, a cal hidratada tipo CH-l e areia de campo,
disponibilizados pela, Associagdo Técnico-Cientifica Eresto Luiz de Oliveira Junior, ATECEL. Foram utilizadas a
Brita 25, Brita 19, Pedrisco 3/8" e Po-de-Pedra, disponibilizadas pela Pedreira BRITEX, localizada na BR-230, na
cidade de Campina Grande, mostrada na Figura 3.1.

Os agregados utilizados foram coletados segundo as recomendagdes da norma PRO 120/97 do DNIT.

Figura 3.1 - Foto do patio da pedreira BRITEX.

311  AGREGADOS GRAUDOS

Os agregados gratdos utilizados foram pedrisco 3/8", Brita 19 e Brita 25 de origem granitica, onde se optou por
estes materiais pela presenca de pedreira proxima da cidade de Campina Grande. Fotos dos agregados usados
nas dosagens empregadas nesta pesquisa sdo mostradas na Figuras 3.2.
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(@ (b) (c)

Figura 3.2 - (a) Pedrisco 3/8”, (b) Brita 19 mm, (c) Brita 25 mm ( Agregados gratdos).

3.1.2 AGREGADOS MIUDOS

Os agregados miudos utilizados foram agregado mitdo natural, areia de campo do tipo quartzosa, da jazida do
rio Paraiba, e agregado mildo artificial Po-de-Pedra, da pedreira Britex. Fotos desses materiais sdo mostradas
na Figura 3.3.

Figura 3.3 - Detalhes da textura dos agregados miudos: (a) Areia-de-Campo; (b) Po-de-Pedra.

Os agregados gratdos utilizados séo de origem granitica, onde os ensaios de granulometria foram realizados de
acordo a norma DNIT — ME 081/94, sendo apresentadas na Tabela 3.1 as composicdes granulométricas
empregadas, onde se observa a distribuicdo do tamanho dos graos apenas nas peneiras auxiliares da Faixa 2
da Aeronautica.
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Foi utilizado agregado graide com didmetro maximo de 25 mm e foi verificado se os agregados graudos
apresentavam adesividade satisfatoria com o ligante.

Os agregados mildos utilizados nesta pesquisa foram de natureza artificial (po-de-pedra) e natural {areia de
campo), pois ocorreu a necessidade desses dois agregados para o enquadramento das misturas na faixa em
estudo. Os dados de granulometria destes materiais estdo também apresentados na Tabela 3.1, onde constam
os valores médios de cada granulometria realizada, mostrando a distribuicdo dos tamanhos dos grios apenas

nas peneiras auxiliares da Faixa 2 da Aeronautica.

Tabela 3.1 Granulometria em percentual do massa passante dos agregados.

Agregados
Peneira
Brita 25 | Brita 19 | Pedrisco 3/8" | Areia | Pé-de-Pedra

1,5 38,10 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
1" 25,00 98,2 100,0 100,0 100,0 100,0
4" 19,00 375 97.3 100,0 100,0 100,0
12" 12,50 12 19,3 100,0 99,6 100,0
n°4 4,80 0,1 - 333 95,3 99,8
n® 10 2,00 - - 3,0 855 77.2
n° 40 0,42 - - 1,9 24,6 40,7
n° 80 0,18 - - 1.2 1,3 16,3

n°® 200 0,074 - - 07 0,2 6,0

Foram ainda realizados ensaios para determinagio das massas especificas real e aparente e absorgdo dos
agregados, conforme as normas especificadas na Tabela 3.2, bem como os ensaios de selegao dos agregados

estabelecidos pelos métodos da dosagem Marshall.

Os ensaios para seledo dos agregados foram realizados de acordo com as normas que especifica cada ensaio.
O ensaio de equivalente de areia foi realizado no Laboratorio de pavimentag&o da ATECEL, e os valores dos

ensaios de abrasao Los Angeles (dureza).
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Tabela 3.2 Caracterizacdo dos materiais.

! MATERIAIS
Caracteristicas Norma Und Pedrisco | Po-de- | Areia de
Brita 25 | Brita 19
38" Pedra | campo
Massa Especifica real = glem® | 2,665 | 2,657 2,690 2653 | 2614
Massa Especifica Aparente = glcm®
Absorgao = % 0,29 0,3 0,3 - -
Equivalente de Areia ME-54/97 % - : - 814 98
Abrasao Los Angeles ME-035/9 % 30 30 - - -
ME-
Adesividade do agregado Satisf*. | Satisf*. | Satisf*.
078/94

3.1.3 CAL HIDRATADA (FILER)

O material de preenchimento, Filer, utilizado nesta pesquisa foi a cal hidratada CH-l, por apresentar na
distribuigao dos graos particulas com didmetros menores que 40 pm, o que proporciona um melhor desempenho
das propriedades mecénicas das misturas asfalticas, tais como aumento da adesividade e um melhor
desempenho na sensibilidade & agua e a suscetibilidade térmica . Figura 3.4 mostra uma foto da cal hidratada

utilizada.

Figura 3.4 - A cal hidratada.

3.1.4 CIMENTO ASFALTICO DE PETROLEO (CAP)

O CAP utilizado na pesquisa foi do tipo 50/70, cujas especificagdes estédo de acordo com o Departamento
Nacional de Petroleo (DNP) e a Agéncia Nacional de Petroleo (ANP), mostrado na Figura 3.5.
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e ensaios de dosagem das misturas, cujo objetivo foi determinar o teor de projeto para as misturas
estudadas de acordo com a metodologia Marshall;

e ensaios para determinagdo das caracteristicas mecanicas das misturas, para quantificar as
propriedades de engenharia de misturas asfalticas. Entre estes se destacam os ensaios de resisténcia
a tragao por compressdo diametral e modulo de resiliéncia.

E importante ressaltar que foi utilizado a técnica da amostragem aleatoria e a utilizagdo de réplicas para
realizagao dos ensaios, de modo a diminuir os efeitos dos fatores ndo-controlados das variaveis respostas. Os
ensaios foram desenvolvidos em trés locais: Laboratorios da ATECEL/UFCG; de Geotecnia e Pavimentagao da
UFS, GEOPAV/UFS; e de Materiais, da UFCG, sendo que no Laboratorio de Pavimentagdo da ATECEL foram
realizados os ensaios de caracterizagdo das amostras e o ensaio Marshall, enquanto os ensaios carga repetida
foram feitos no laboratorio de Geotecnia e Pavimentagdo da UFS.

3.2.1 CARACTERIZAGAQ FiSICA DOS MATERIAIS
3.2.1.1 Agregados
Para a realizagdo da caracterizacéo fisica dos agregados, estes foram coletadas em campo, segundo a norma

PRO 120/97, do DNIT, e efetuada a redugéo das amostras pelo procedimento de quarteamento, mostrado na
Figura 3.6.

Figura 3.6 - Seqiiéncia de fotos do processo de quarteamento das amostras de agregados.
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Os ensaios para determinagéo das distribuicées dos tamanhos das particulas, realizados a partir do ensaio de

analise granulométrica por peneiramento, e a determinagdo das massas especificas real e aparente dos
agregados foram realizados de acordo com as normas descritas na Tabela 3.5.

Para o material de preenchimento, a cal hidratada CH-I, foi utilizado para a realizagdo da distribuicdo dos
tamanhos das particulas, o equipamento de difragdo a laser, “granulémetro”, marca Cilas 1064 LD, com faixa
analitica de 0,04 a 500 micron e emissores de laser secundarios. Este ensaio foi realizado no Laboratério de
Materiais do Departamento de Engenharia dos Materiais da UFCG. A Figura 3.7 mostra uma foto do
equipamento de difragao a laser empregado.

Tabela 3.5 - Normas utilizadas para caracterizagdo dos agregados e filer.

ENSAIOS METODOLOGIA
Analise granulométrica dos agregados por peneiramento  DNIT - ME 083/98
Massa especifica real dos agregados Graldos DNIT - ME 081/98
Massa especifica real dos agregados Miudos DNIT - ME 084/95
Massa especifica real filer DNIT - ME 093/94
Equivalente de areia DNIT - ME 054/97
Abras&o Los Angeles DNIT - ME 035/98
Particulas Chatas ou Alongadas ASTM D 4791 - 99

Figura 3.7 - Equipamento utilizado para realizago do ensaio de difragéo a laser.

UFCG/RIBLIOTECA |

g |
C' Y
tw\)

"3-3




3.2.1.2 Cimento Asfaltico de Petrdleo — CAP

A caracterizagdo do CAP foi realizada de acordo com as normas técnicas reportadas na Tabela 3.6, e com
dados obtidos nos seguintes ensaios: ensaio de penetragao, determinagao do ponto de fulgor, determinagéo da
massa especifica e ensaio de viscosidade saybolt-furol.

Tabela 3.6 - Normas utilizadas para a realizagao dos ensaios de caracterizagéo do CAP.

ENSAIOS METODOLOGIA
Viscosidade Saybolt Furol ABNT - NBR 14.756 / 2001
Penetracao DNIT-ME 003/99
Ponto de fulgor DNIT-ME 148/94
Massa especifica DNIT ME 117/94

3.2.2 ENSAIO DE VISCOSIDADE SAYBOLT-FUROL

O ensaio de Viscosidade Saybolt-furol trata-se de uma medida indireta de viscosidade do CAP com auxilio do
viscosimetro Saybolt-Furol.

O equipamento & composto, basicamente, de um tubo com formato e dimensdes padronizadas, no fundo do qual
fica um orificio de diametro 3,15 + 0,02 mm e um recipiente de volume padrdo de 60 ml, tendo como

equipamento auxiliar a utilizagéo de um crondmetro. A Figura 3.8 mostra o aparelho Saybolt-Furol.

Figura 3.8 - Equipamento Saybolt-Furol.
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Tabela 3.4 Caracteristicas do ligante asfalticos CAP 50/70, Fazenda Alegre, segundo especificagao

SUPERPAVE.
Caracteristicas CAP 50/70
Viscosidade Bookfield 135°C, 20 rpm 474
Viscosidade Bookfield 150°C, 20 rpm 238
Viscosidade Bookfield 175 °C, 20 rpm 89
Ductibilidade a 25°C, cm > 150
Cisalhamento G*/send , °C 64
Penetragao a 35 °C, 100g, 5s, dmm 143
Penetragéo a 25 °C, 100g, 5s, dmm 51
Penetragéo a 15 °C, 100g, 5s, dmm 16
Ponto de Amolecimento, °C : 51,1
Viscosidade absoluta a 60°C, P 3972
PVN : -04
Envelhecimento RTFOT
Apos RTFOT
Perda de massa, % RTFOT 0,08(p)
Viscosidade absoluta a 60 °C,P 10510
Ductibilidade a 25°C, cm > 150
Relagéo viscosidade Apos/ Antes RTFOT 2,7
Cisalhamento G*/send , °C 64
Penetracdo a 25 °C, 100g, 5s, dmm 36
Ponto de Amolecimento, °C 57
Envelhecimento RTFOT / PAV
Cisalhamento G*/send , °C 19
Fluéncia, Rigidez e Relaxamento, °C -18
Grau de Desempenho-PG 64 -22
3.2 METODOS

Para desenvolver a pesquisa foi necessario um planejamento experimental baseado na revisae bibliogréfica,
onde a escolha dos métodos de ensaios foi realizado visando alcangar os resultados delineados no objetivo do
trabalho.

Os ensaios tiveram as seguintes etapas:

e ensaios de caracterizagdo, nos quais agregados e ligantes utilizados foram devidamente identificados;
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O ensaio foi realizado com as seguintes etapas mostrado no fluxograma 3.1.

Ensaio Saybol-Furol

Amostras CAP
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
135°C 145°C 155°C 175°C

4

Banho Maria no equipamento Saybolt-furol
na temperatura estabelecida
(Com orificio fechado)

¥

Leitura do tempo com auxilio do Cronémetro
( Do inicio da abertura do orificio
até alcanga, no frago inferior,
amarca de 60 ml )

Fluxograma 3.1 Ensaio de Viscosidade Saybolt-Furol

Para se fazer a curva viscosidade-temperatura, foi utilizado o par coordenado (Temperatura ,Tempo médio em
segundos), chamado de Viscosidade Saybolt-furol, sendo necessaria a determinagdo do par para cada
temperatura, o que torna o processo demorado. Nesta pesquisa foram utilizadas as temperaturas de 135 °C,
145°C, 155°C, 175°C. Logo, através do grafico Saybolt-furol & possivel determinar as faixas de temperaturas
mais adequadas para o aquecimento do ligante, agregados e compactagao da mistura.

3.2.3 DOSAGEM DAS MISTURAS ASFALTICAS

3.2.3.1 Misturas Asfalticas

O projeto de uma mistura em concreto asfaltico para pavimentago se constitui de um estudo de selegao e
dosagem de materiais, com a finalidade de enquadra-los da maneira mais econdmica e técnica possivel, de

modo que atendam as especificagbes dos orgédos, empresas ou instituides de pesquisa (Aeronautica, DNIT e
FAA).
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Nesta pesquisa foram utilizadas trés misturas diferentes, tendo como referéncia a Faixa 2 de granulometria
preconizada pelo aerondutica, e, como faixa auxiliar, a Faixa 2 da P-401 (FAA). Essas misturas foram

determinadas com a preocupagéo, além dos objetivos iniciais, de estudar também os limites dessa faixa e propor

possiveis modificagdes, caso sejam necessarias nos intervalos da Faixa 2 da aeronautica.

A Mistura 01 apresenta uma granulometria densa, na qual foram ufilizadas as seguintes proporgdes de
agregados em peso: 15% de brita 25, 18% de brita 19, 22% de pedrisco 3/8” e 40% de p6-de-pedra. Como
material de preenchimento, foi utilizado 5% da cal hidratada tipo CH-I. O Quadro 3.1 e a Figura 3.9 mostram as

distribuigdes granulométricas dos agregados e a granulometria da mistura 01, bem como o gréfico da curva com
os limites da Faixa 2 da Aeronautica, P-402, e os pontos de controle da metodologia SUPERPAVE .

Quadro 3.1 Distribuigdo granulométrica da Mistura 01.

Peneira Materiais convencionais Projeto Faixa 2 INFRAERO
Brita 25 Brita 19 Pedrisco 3/8 |Po-de-Pedra | Cal Minimo  Méaximo
Pol  |(mm) |Total 15% |Total 18% |Total 22% |[Total 40% |[Total 5% [100%
1" 25,00 | 98,2 (14,73 |100,0 | 18,00 {100,0 |22,00 |100,00 | 40,00 |{ 100,00 |5,00 |99,73 |100,00 |100,00
3/4" 119,00 |37,5 |563 |97,3 |17,51 [100,0 | 22,00 | 100,00 | 40,00 (100,00 |5,00 |90,14 |80,00 |98,00
12" 12,50 {1,2 (0,18 (19,3 |3,47 |100,0 |22,00 (100,00 |40,00 | 100,00 |5,00 |70,65 |68,00 |[93,00
n"4 480 (01 |002 |00 (000 333 |7,33 |99,80 [3992 (100,00 500 (52,26 (4500 75,00
n°10 {200 |00 (000 {00 |000 |30 066 (77,20 |30,88 |100,00 |500 |36,54 (32,00 (62,00
n°40 |042 |00 |000 |00 (000 |19 |042 {40,70 |16,28 [100,00 |500 (21,70 (16,00 |37,00
n°g0 (0,18 (0,0 (000 |00 {000 |1,2 (026 (16,30 |6,52 |100,00 |500 11,78 |10,00 |24,00
n°200 {0,074 |00 (000 {00 |000 (07 015 |6,00 |240 (100,00 500|755 [3,00 8,00
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Figura 3.9 Curvas Fuller da Mistura 01.
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A Mistura 02 apresenta uma granulometria proxima do limite superior da faixa de referéncia, sendo uma mistura
caracterizada pela utilizagéo de uma maior porcentagem de materiais com tamanho de particulas menores,
podendo ser chamada de uma mistura de “granulometria fina”. Nessa mistura foram utilizadas as seguintes
proporgdes de agregados em peso: 10% de brita 19, 20% de pedrisco 3/8", 35% de po-de-pedra, 30% de areia
de campo e 5% da cal hidratada tipo CH-l. O Quadro 3.2 e a Figura 3.10 mostram as distribuigdes
granulométricas dos agregados, bem como o grafico da curva granulométrica da mistura 02 com os limites da
faixa 2 da Aeronautica, P-402, e os pontos de controle da metodologia SUPERPAVE.

Quadro 3.2 Distribuigao granulométrica da Mistura 02.

Faixa 2
Materiais convencionais Filer
Peneira Projeto | INFRAERO
Brita19 Pedrisco 3/8 | Areia P6-de-Pedra | Cal Minimo | Maximo

Pol (mm) | Total |10% |Total |20% |Total |30% |Total |35% |Total |5% |100%

1" 25,0 |100,0 {10,0 |{100,0 {20,0 |100,0 {30,0 {100,0 {350 [100,0 |50 |100,0 100,0 |100,0

3/4" 1190 (973 |97 |100,0 (20,0 |100,0 {30,0 [100,0 |350 [100,0 |50 99,7 80,0 98,0

172" 125 {193 (1,9 |100,0 (200 [99,6 [299 100,0 {350 (100,0 |50 |918 68,0 93,0

n"4 |48 (00 (00 [333 (67 953 [286 (998 |349 1000 |50 |752 45,0 75,0

n°10 |20 (00 |00 |30 |06 (855 (257|772 |27,0 (1000 |50 |583 32,0 62,0

n°40 (04 (0,0 00 |19 (04 |246 |74 |40,7 (142 |100,0 |50 (27,0 16,0 37,0

n°g0 (02 |00 (00 |12 |02 |13 |04 (163 |57 |100,0 |50 |113 10,0 24,0

n°200 {01 (00 |00 |07 |01 02 (01 (60 (21 [100,0 |50 |73 3,0 8,0

MISTURA 02
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Figura 3.10 Curvas Fuller da Mistura 02.
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A curva granulométrica da mistura 03 se encontra abaixo do limite inferior da faixa 2 da aeronautica, bem
proxima do limite inferior da faixa 2 preconizada pela Agencia Federal Americana de Aeronautica FAA,
apresentado uma “granulometria grossa”, com uma maior propor¢ao de particulas de tamanho maiores, sendo a
proporgao utilizada de agregados em peso: 38% de brita 25 , 37% de pedrisco 3/8", 20% de po-de-pedra e 5%
de filler, @ mesma cal hidratada das duas misturas anteriores. As curvas granulométricas das misturas
estudadas, bem como os limites da faixa 2 da aeronautica e P-401 (FAA). O Quadro 3.3 e a Figura 3.11
mostram as distribuicdes granulométricas dos agregados, bem como o grafico da curva granulométrica da

mistura 03, com os limites da faixa 2 da Aeronautica, P-402, e os pontos de controle da metodologia
SUPERPAVE.

Quadro 3.3 Distribuigao granulométrica da Mistura 03.

! Materiais convencionais Filer . Faixa 2 INFRAERO
Peneira Projeto

Brita25 Pedrisco 3/8 Po-de-Pedra Cal Minimo Maximo

Pol (mm) | Total |38% |Total [37% |Total [20% |Total |5% |100%

g 250 (982 (373 (1000 (370 |1000 (20,0 |100,0 |50 |99,3 100,0 100,0

34" 1190 (375 (143 (1000 (370 (1000 200 (1000 |50 (763 |80,0 98,0

112" 125 |1,2 05 (1000 |370 (1000 |200 |100,0 |50 (625 68,0 93,0

n°4 |48 |0, 00 (333 123 99,8 200 (1000 (50 373 |450 75,0

n°10 |20 (0,0 00 |30 1,1 77,2 154 [100,0 (50 21,6 32,0 62,0

n°40 (04 (0,0 00 (19 0,7 40,7 81 |100,0 (50 138 16,0 37,0
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Figura 3.11 Curvas Fuller da Mistura 03.
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E importante ressaltar que os calculos das contribuigdes de cada agregado para se obter as granulometrias
finais das misturas estudadas foram procedidos pelo método das tentativas, com o auxilio de ferramentas do

programa Excel.

3.2.4.1 Ensaio Marshall

O ensaio Marshall foi realizado de acordo com a norma ME-043/95 DNIT, cujos procedimentos estéo
esquematizados na sequéncia do ensaio contido no fluxograma 3.2.

ENSAIO MARSHALL
( DNIT-ME 043/ 95

DETERMINAGAO DAS - Nesta pesquisa foram determinadas 3 gramulometria
GRAMULOMETRIAS diferentes, tendo como base a Faixa 2 da Aeronadtica.
- Sao preparados no minimo 3 corpos de provas para cada
teor de ligante;
PREPARACAO DOS - Os grupos de corpos de prova terdo teores de CAP
CORPOS DE PROVA acima (T+0,5% e T+1,0%) e abaixo (T-0,5% e T-1,0%)
do teor estimado T.
- A mistura dos agregados e ligante foram feitas na
temperaturas estabelecidas, segundo o grafico de
viscosidade Sayboit-furol.
COMPACTAGAOQ DA MISTURA - A Temperatura de compactacgao foi determinada segundo
75 GOLPES o grafico de viscosidade Saybolt-Furol
RETIRADA DOS MOLDES " ; ’ o
- Séo medidos com auxilio do paquimetro 4 posicoes
E MEDICAO DOS CPs diametramente opostas de cada CP
- Os CPs séao colocados imersos em banho maria a uma
IMERSAO DOS CPs temperatura de (60 +1C) por um periodo de 30 4 40 min.
DETERMINAGAQ:
eSTABLDADE ROl || | 5o o s colorn et s rfins
FLUENCIA; I bt conpne, =8 : '32 - EEKSS
CARACTERISTICAS VOLUMETRIACAS 9. ISNGE0 DEHANS WIICH VeSS 8 Wres o8 igee:

v

ANALISE DOS DADOS E DETERMINAGAO
DO TEOR DE PROJETO

Fluxograma 3.2 — Seqiiéncia do Ensaio de Marshall.

A metodologia de dosagem Marshall possui diferentes interpretacdes para a determinagéo do teor de projeto,

sendo esse o teor que a mistura apresenta os melhores desempenho e comportamento.
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Figura 3.12 - Seqiiéncia de procedimentos para as dosagens Marshall feitas nesta pesquisa.

Terceira etapa:

Foi realizada a compactag&o das misturas com 75 golpes em cada face do CP, utilizando-se para isso o
compactador Marshall Mecanico, com o proposito de eliminar possiveis interferéncias ocasionadas pelo ritmo do
operador. Na compactagao manual, segundo Aldigueri et al. (2001), a utilizacdo de um mesmo procedimento e
apenas variando a forma de compactagdo, obteve-se uma diferen¢a de 0,6% no teor de projeto para uma
mesma mistura analisada, visto que corpos de prova compactados manualmente com uma maior freqliéncia de

golpes pode produzir misturas com massas especificas aparentes maiores que os compactados mecanicamente.

A temperatura de compactagao das misturas foi estabelecida com o auxilio da curva viscosidade-temperatura,
sendo adotada aquela que apresenta uma viscosidade Saybolt-furol entre 125 SSF e 155 SSF. Para esta
pesquisa, os CPs foram compactados sob uma temperatura média de 145°C. A Figura 3.12 mostra a sequéncia
adotada no procedimento de moldagem dos corpos prova, bem como para o ensaio de ruptura, na prensa
Marshall.

Foram determinadas também nesta etapa as propriedades volumétricas das misturas (RBV, VAM, Volume de
Vazios, Densidade Aparente), bem como a determinagéo da estabilidade Marshall e a fluéncia, apés o periodo
de imersdo dos corpos de provas em banho-maria, sendo atribuido o valor médio das medidas como o valor a
ser utilizado.

Os ensaios para ruptura dos corpos de prova na prensa Marshall para a determinagéo da estabilidade e fluéncia
foram realizados de forma randémica, com o objetivo de minimizar os provéveis erros, bem como diminuir
possiveis influéncias das variaveis nao-controladas sobre as variaveis respostas. A Figura 3.13 mostra fotos da
prensa Marshall usada nos ensaios de ruptura.



52

(a) (c)

Figura 3.13 - (a) Compactador Marshall, (b) Desmoldagem dos CPs, (c) Medigdo dos CPs.

_.i‘.

(c)
(b)

Figura 3.14 - Equipamentos utilizados para realizagdo do ensaio Marshall [(a) Pértico de Ruptura(b)
Banho Maria (c) Prensa + Pértico de Ruptura ].
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De acordo com Coelho (1992), a variabilidade nos valores dos parametros fisicos dos corpos-de-prova (massa
especifica, volume de vazios e relagdo betume vazios), inerente ao ensaio Marshall, é relativamente baixa nas
misturas para concreto asféltico. Por outro lado, as dispersdes dos pardmetros de resisténcia mecénica da

mistura, medidos atraves da estabilidade e da fluéncia sdo bem mais significativos. O autor indica que os fatores
que influenciam nos resultados do método Marshall séo:

e tempo de mistura, dos diversos materiais envolvidos, insuficiente para obten¢do de misturas realmente
homogénea;
e compactagdo ineficiente e em desigualdade de condigdes;

e controle ineficiente de temperatura dos materiais envolvidos.

Diante de tais consideragdes, foram adotados procedimentos de controle para minimizar a variabilidade dos
parametros obtidos do ensaio Marshall.

3.2.5 ENSAIOS DE CARACTERISTICAS MECANICAS DAS MISTURAS ASFALTICAS

3.2.5.1 Ensaio de Resisténcia a Tragdo - RT

O ensaio para determinagdo da Resisténcia Tragdo por compresséo diametral pode ser realizado tanto com
corpos de provas moldados em laboratorio, quanto com amostras extraidas em campo, sendo que nesta

pesquisa os CPs foram moldados em laboratério, em conformidade com a norma ME 138-94 do DNIT. O
fluxograma 3.3 mostra a seqiéncia que foi utilizada no ensaio.



RESISTENCIA A TRAGAO (RT)

DNIT-ME138-94

PREPARACAOQ DOS
CORPOS DE PROVA

- Séo preparados no minimo 3 CPs no teor de Projeto
de ligante determinado;

COMPACTAGAO DA MISTURA

- Compactcao por Impacto (Compactador Marshall)

1
RETIRADA DOS MOLDES
E MEDIGAO DOS CPs

h 4

- Sao medidos com auxilio do paquimetro 4 posicdes e
escolhdio o valor médio dessas:

- Altura (h) dos Corpos de Prova ;

- Didmetros (d) dos Corpos de Prova.

DETERMINAGAO DA
CARGA DE RUPTURA

\ /

- Os CPs sao rompidos na prensa Marshall com
auxilio do pértico de Lotman;

- Calcula-se a Resisténcia & Tragao por Compressao
Diametral (RT).

ANALISE DOS DADOS

RT > 0,65 MPa

Fluxograma 3.3 - Ensaio de Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral.
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Neste ensaio foram moldados 3 CPs para cada mistura, utilizando-se os teores de projeto de ligante
encontrados segundo os procedimentos do método Marshall.

Os corpos-de-prova foram mantidos a uma temperatura de 30°C durante um periodo de 2 horas antes da

determinagéo da carga de ruptura na prensa Marshall, com o auxilio do pértico de Lottman. Logo em seguida, foi

feita a determinagdo da carga de ruptura e calculado o valor da RT com o emprego da equacg&o 3.1. A Figura

3.14 mostra os equipamentos utilizados para realizagdo do ensaio.

_2F
100.7.D.H

RT = Resisténcia a Trag&o (MPa);

F = Carga de ruptura, [N];

D = Didmetro do corpo-de-prova [cm];
H = Altura do corpo-de-prova [cm].

(31]
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Figura 3.15 - Equipamentos utilizados para realizagdo de Resisténcia a Tracdo [(a) , Prensa + Pértico de
ruptura, (b) Pértico de Ruptura Lobo Carneiro, (c] Corpo-de-prova apds aplicagdo da carga de ruptura).

3.2.5.2 Ensaio de Resisténcia ao Dano pela Umidade Induzida em Misturas Betuminosas — LOTTMAN

Para o estudo de sensibilidade a agéo deletéria da agua, foi adotado o procedimento descrito em AASHTO T
283. O procedimento de ensaio foi elaborado com base no trabalho de R.P. Lottman (NCHRP Project 4-08), e

um posterior trabalho realizado por D.G. Tunnicliff e R.E. Root (NCHRP Project10-17), (EPPS et al., 2000;
MOURA, 2001).

Segundo AASHTO T 283, os CPs podem ser preparados em laboratério seguindo os métodos Marshall, Hveem
ou Superpave. Nesta pesquisa foram utilizados apenas os métodos Marshall.

Para a realizagéo do ensaio foram moldados seis (06) corpos-de-prova, com volume de vazios entre 6 e 8 %.
Para cada mistura, foi utilizado o respectivo teor de projeto de ligante, obtido de acordo com a metodologia
Marshall. Foi determinada a Resisténcia a Tragéo dos trés CPs submetidos ao processo de condicionamento.

Com o proposito dos CPs apresentarem volumes de vazios entre 6 e 8%, foi necessario variar o nimero de

golpes, compactacdo no método Marshall com o objetivo de determinar o nimero de golpes necessario para
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que os CPs atingissem valores de volume de vazios estabelecidos pela especificagdo do ensaio (valores do

numero de golpes no proximo capitulo).
O ensaio foi dividido em duas etapas:
- Primeira etapa

Nesta etapa os corpos-de-prova, sem condicionamento prévio, foram submetidos ao ensaio de resisténcia a
tracao com o auxilio do pértico de Lottman para determinagéo do valor da resisténcia a tragéo por compressao
diametral, RT.

-Segunda etapa

Os corpos-de-prova, com condicionamento prévio, foram submetidos ao ensaio de resisténcia a tragdo com o

auxilio do pértico de Lottman para determinag&o do valor da resisténcia a trago por umidade induzida, RTu.
O procedimento do condicionamento pode ser resumido através dos passos descritos a seguir:.

« aplicagio do condicionamento pela saturagdo a vacuo sobre uma pressao de 254 - 660 mm Hg, com a
finalidade de obter saturag&o entre 55 e 80%;

e colocar-se os trés CPs submetidos a saturagdo para congelamento (-18°C) por um periodo minimo de
16 horas. Os CPs devem ser cobertos por um filme plastico, colocados dentro de um saco vedado com
10 ml £ 0,5 mi de agua;

» apos o ciclo de congelamento, coloca-se os CPs em um banho a 60°C por um periodo de 24 + 1 hora

e retira-0s do banho de 60°C e imergi-los em um banho a 25°C por um periode de 2 * 1 hora. A Figura

3.16 mostra os equipamentos utilizados o condicionamento dos corpos-de-prova.
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(©) (d)

Figura 3.16 - Equipamentos utilizados Procedimento de condicionamento do ensaio de Lottman

(a) Bomba de vacuo, (b) CPs Papel filme, (c) Ciclo de Congelamento, (d) Banho Maria.

Apos a determinagéo das Resisténcias a Tragdo com condicionamento prévio, RTu, e sem condicionamento , RT
foram calculadas a razéo entre RTu e RT. O fluxograma 3.4 mostra de forma resumida as seqiiéncias utilizadas
durante a realizagao do ensaio.
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ENSAIO DE LOTMAN
AASHTO T 283

D,ETERMNACAO DO - Os CPs foram compactodor com variagdes de nimero
NUMERQ DE GOLPES de golpes e de rotagdes com o objetivo de determinar
o numero de golpes(Marshall)
0 teor de vazios na faixa de 6% a 8% .
PRE;‘,; TUL ‘%‘&DAS - Séo preparados no mimino 8 CPs para cada mistura
COMPACTAGAO DA MISTURA - Compactcéo por Impacto (Compactador Marshall)
1
RETIRADA DOS MOLDES
MEDICAO E RUPTURA DOS CPs -Cada subgrupo é constituido de 3 CPs .
1 SUBGRUPO 2 SUBGRUPO
SEM CONDICIONAMENTO CONDICIONAMENTO
1 :
DETERMINACAQ DETERMINAGAQ
RESISTENCIA A TRACAO RESISTENCIA A TRAGAO
(RT) (RTu)
RELAGAQ
RTu/RT

ANALISE DOS DADOS

Fluxograma 3.4 — Ensaio de Lottman.

3.2.5.3 Modulo de Resiliéncia

Os ensaios de Modulo de Resiliéncia foram realizados no GeoPav - Laboratorio de Geotecnia e Pavimentacao
da UFS. A Figura 3.17 mostra uma foto do equipamento utilizado, o Sistema de Ensaios com Misturas
Betuminosas e Solos, SIEMBS. Esses ensaios foram realizados em conformidade com os procedimentos da
norma DNER-ME 133/94.

Os corpos-de-prova foram ensaiados a temperatura de 30°C com a aplicagao de 100 ciclos de carregamento de
mesma carga controlados para obter uma deformag&o entre 0,0020 a 0,0030 mm em cada ciclo de carga, com

0,1 segundos de carregamento e 0,9 segundos de recuperagao.
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Para este ensaio foram considerados os primeiros 200 ciclos como periodo de condicionamento, sendo
calculado o modulo de resiliéncia a partir dos 20 Ultimos ciclos de cada uma das trés fases de pos-
condicionamento do CP, utilizando a equagéo seguinte:

F
R=—"L (0.9976.1+0.2962 32
IOO.A.H( # ) B2

Onde:

Mr - Modulo de Resiliéncia, MPa;

F - Carga vertical aplicada diametralmente no corpo-de-prova, N;

A - Deformacgéo elastica ou resiliente registrada no oscilografo, para 300,400 e 500 aplicagbes de
carga(F), cm;

H - Altura do corpo-de-prova, cm;

¥ - Coeficiente de Poisson (adotado o valor 0,30).

Figura 3.17 - Foto do equipamento usado para ensaios de resiliéncia no GeoPav/UFS - SIEMBS.
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4.0 CAPITULO
4.0 RESULTADOS

Neste capitulo séo apresentados e analisados os resultados dos ensaios realizados, tais como caracterizagdo
fisica dos materiais utilizados, as caracteristicas mecanicas das misturas, bem como um tratamento estatistico

sobre os parametros de analise, subsidiando as discussdes da pesquisa, tendo por base os objetivos
delineados.

4.1 CAL HIDRATADA

A cal hidratada CH-| utilizada nos experimentos apresentou as propriedades fisicas mostradas na Tabela 4.1.
Por ser um material muito fino, com didmetros menores que 0,075 mm, a determinagdo do tamanho das
particulas foi obtida com o aparelho analisador de particulas por difragdo a laser, fomecendo a curva
granulométrica da cal, conforme mostrada na Figura 4.0 (ABNT, NBR-6508/84).

100 in volume / passante
L1

-4

=
=
1
T 1 1
1
1 1
1 1
.: )
1 1

% / (soAeInwno saJc_q BA) ED
[0ex] % ¢ ( ewesBoisiH ) £b

<

R

0.1 1.0 10,0 P 100.0
X ( Diametros ) / mu

Figura 4.1 - Distribuicao dos tamanhos das particulas da cal obtida por difragao a laser.

Tabela 4.1- Massa especifica real da Cal Hidratada tipo CH-I.

A Cal Hidratada CH-I  Massa especifica real (g/cm?)
2535

Foi utilizada a cal hidratada como material de preenchimento por proporcionar um melhor desempenho nas
misturas asfalticas, quando comparada com a utilizagéo de cimento Portland. Segundo WESSELING (2004), a
adigdo da cal como filer proporciona valores de modulo de resiliéncia e resisténcia a tragéo mais elevados, bem

como uma maior adesividade entre o mastique e os agregados.



4.1.2 TEMPERATURA DE TRABALHO

As temperaturas de trabalho que foram utilizadas nesta pesquisa foram determinadas, segundo o grafico de
viscosidade-temperatura elaborado através do ensaio de viscosidade Saybol-Furol. A Figura 4.2 mostra o grafico
da viscosidade Saybolt-Furol com as faixas de temperatura de compactagdo e aquecimento do ligante. De
acordo com as especificagdes, as temperaturas de aquecimento do ligante devem apresentar uma “viscosidade”
Saybolt-furol compreendida na faixa de 75 SSF a 150 SSF de preferéncia entre 85 + 10 SSF de modo que a
temperatura do ligante néo seja inferior a 107 °C ou superior a 177°C, pois temperaturas altas podem provocar o
surgimento de patologias prematuras nas misturas asfalticas. Nesta pesquisa foi utilizada a temperatura de
167°C para o aquecimento do ligante, e de 167°C para os agregados, bem como a temperatura de compactagao
deve ser aquela que apresenta uma viscosidade Saybolt-furol de 125 SSF a 155 SSF, nesta pesquisa a uma

temperatura média de 145°C. A Tabela 4.2 mostra as temperaturas utilizadas nas misturas.

VISCOSIDADE SAYBOLT-FUROL
Temperatura:Viscosidade (sSF): r 2 = 0,8260; r=-0,9089, p = 0,0911; y = 640,028571 - 3,55428571*x
200 - -

180 | ¢

160

e o= e s e -

140 |
BEE - T e o e 2
100 |

80; ____________________

60

40

Viscosidade Saybolt-Furol, segundos (SSF)

20F . Faixa de Temperatura do Ligante;

== Faixa de Temperatura de Qompactagéo.

0

130 140 150 160 170

Temperatura(C)

Figura 4.2 - Gréfico de Viscosidade Saybolt-Furol em fungado da temperatura.

180
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Tabela 4.2 — Temperatura de trabalho do ligante.

Ligante Agregado Compactagao

Temperatura ( °C) 157 167 145

O ajuste do grafico viscosidade-Temperatura apresentou um coeficiente de determinagéo R2 de 0,826.
A temperatura do agregado corresponde a temperatura do ligante mais 10 °C (Pinto, 2003).

4.2 DOSAGENS DAS MISTURAS

4.2.1 METODOLOGIA MARSHALL

O ensaio Marshall foi realizado segundo a norma ME 043/95, preconizada pelo DNIT, com objetivo de
determinar o teor de projeto de ligante para cada mistura estuda, esse teor foi selecionado através dos critérios
da aerondutica, com relagéo a Estabilidade, volume de vazios, relagdo betume vazios e vazios de agregados
minerais.

4211 Dosagem das Misturas

Mistura 01

A mistura 01 apresenta uma granulometria continua e enquadrada na faixa 2 da aeronautica (conforme mostrado
na Capitulo 3), cuja mistura apresenta os seguintes agregados na sua composigao e proporgdes em massa:
Brita25 = 15%;

Brita 19 =18% ;

Pedrisco 3/8" = 22% ;

Po-de-Pedra= 40% ;

A cal hidratada CH-I(Filer) = 5% .

Mistura 02
A mistura 02, que esta enquadrada no limite superior da faixa 2 da aeronautica (mostrado no Capitulo 3), possui
“granulometria fina", sendo constituida pelos agregados nas seguintes proporgoes:

Brita19 =10% ;

Pedrisco 3/8" = 20% ;
Po-de-Pedra= 35% ;

Areia de Campo = 30%

A cal hidratada CH-I( Filer) = 5% .

TN RIRTINTROA |
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Mistura 03

A Mistura 03 apresenta uma “granulometria grossa”, e sua curva granulométrica foi enquadrada abaixo do limite
inferior da faixa 2 da aeronautica, e bem proximo do limite inferior da faixa 2 preconizada pela Agencia Federal
Americana de Aeronautica FAA (mostrado no Capitulo 3). Suas proporgdes adotadas de agregados séo:

Brita 25 = 38% ,

Pedrisco 3/8" = 37%,;

Po6-de-Pedra = 20%;

A cal hidratada CH-| (Filer) = 5%.

Para estas misturas foram determinadas as estabilidades, e as caracteristicas volumétricas das misturas com a
variagéo do teor de ligante de acordo com a metodologia Marshall. Os resultados de todas as misturas estéo
apresentados nos ANEXOS A e B, onde constam as caracteristicas volumétricas e estabilidade das misturas. A
Figura4.3 e 4.4 mostra os graficos de Estabilidade, Massa especifica Aparente, RBV, VAM, %

Gréfico Volume de Vazio Versus Teor de Ligante
11 T T

10}
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£ sl
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4.0 45 50 55 6.0 6,5
Teor de Ligante (%)
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Figura 4.3 - Graficos de Estabilidade, % V.
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GraficoRelagéo Betume Vazio Versus Teor de Ligante

Relagéo Betume Vazio ( %)
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GraficoVazios de Agregados MineraVersus Teor de Ligante
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Figura 4.4 - Graficos de Relagao Betume Vazios, Vazios de Agregados Minerais.

Através da analise dos dados colocados nos graficos, os teores de projeto de ligante das misturas foram 4,9%

para mistura 01, 6,4% para Mistura 02, e 4,4% para Mistura 03, pois satisfizeram aos requisitos estabelecidos
pela aeronautica.

Apos a determinagdo dos teores de projeto foram moldados, segundo metodologia Marshall, 3CPs no teor de
projeto, para cada mistura estudada com o objetivo de confirmag&o das propriedades volumétricas e estabilidade
Marshall das misturas. A Tabela 4.3 mostra os resultados das caracteristicas das misturas no teor de projeto de
ligante.
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Tabela 4.3 - Resultados das caracteristicas das misturas nos teores de projeto de ligante.

i Massa Especifica
Teorde , | o
Projeto | b VAM = RBV | Estabilidade
] " Aparente ' Tedrica VAZIOS
e
Ligante | \
(%) glem®  glem® (%) (%) (%) N)
Mistura 49 2,358 2,464 4,20 15,55 7248 15.931
01 ’ |
Desvio | i
) - 0,00463 - 018786 0,16574 091841 6,93994
Padrao ‘
Mistura 2,305 2403 406 . 1845 . 7798 : 10750
02 | | ' ’
— | | | |
SVi0 | ‘ | :
) | | 0,00269 ‘ - | 0,11216 | 0,09534 | 049454 ' 54 43087
Padrdo ‘ |
Mistura 44 2,390 2487 387 14,13 7264 16.358
03 ! ’ !
Desvio i
- 0,00825 - 033161 0,29622 1,75502  28,78361
Padrao

Na Tabela 4.4 mostra-se uma confrontagdo entre os valores encontrados nos ensaios com teores de projeto de
ligante com os critérios da aeronautica e FAA, para revestimentos destinados a operagdo de aeronaves de

massa bruta superior a 30.000 kg ou dotadas de pneus de pressdes superiores a 700 kPa.

Tabela 4.4 - Caracteristicas do revestimento segundo critérios da Aeronautica e FAA.

MISTURA MISTURA MISTURA

CARACTERISTICAS  CRITERIOS CRITERIOS 01 02 03...
(INFRAERO) (FAA) (Tp 49%) (Tp 6,4%) (Tp 4,4%)
Estabilidade Marshall
> 800,0 > 9555 15931 1.075,0 1.635,8
(Kgf)
Volume de vazios (%) 3a5 28a4.2 42 4,06 387
Relacao Betume Vazio
70480 70280 72,48 77,98 72,64
(%)
Vazios de Agregados
>13 > 14 15,55 18,45 14,13

Minerais(%)
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Pela analise dos resultados da dosagem Marshall foi observado que todas as misturas estudadas apresentaram
valores satisfatorios, segundo as caracteristicas volumétricas e a estabilidade Marshall, pois atenderam aos
criterios preconizados pela Infraero. Foi observado também que mesmo a mistura 03, ou seja, a que apresenta

granulometria abaixo do limite inferior, fora da faixa 2, obtiveram resultados satisfatorios.

A mistura 2 , que tem granulometria proxima do limite superior da faixa de referéncia, apresentou um teor de
ligante de projeto igual a 6,4%, o que pode comprometer a mistura devido ac aparecimento de patologias como
corrugacao, exsudagao, escomegamento de massa, entre outras.

E importante ressaltar que devido ao fato da mistura 2 possuir uma granulometria "mais fina", pode apresentar
um macroestrutura fechada, afetando assim a aderéncia do sistema pavimento-aeronave, podendo estar mais

susceptivel em dias chuvosos ao aparecimento do fendémeno de hidroplanagem.
43  CARACTERISTICAS MECANICAS DAS MISTURAS

O comportamento mecanico das misturas asfalticas em estudo foram avaliadas segundo os ensaio de
Resisténcia a Tragao por Compressao Diametral (DNIT- ME 138-94), Modulo de Resiliéncia (DNIT- ME 133/94)
e Resisténcia ac Dano pela Umidade Induzida em Misturas Betuminosas - LOTMANN (AASHTO T 283).

Sabe-se que os critérios volumétricos e de estabilidade e fluéncia para estabelecer o teor de projeto de uma
mistura n&o garante que esse o teor seja 0 melhor para o comportamento das misturas betuminosas. Com a
proposta do método de dosagem racional {mecanistico), que consiste na andlise de deformagbes e tensbes em
meios elasticos, recomenda-se que a dosagem seja realizada com certos niveis de resisténcia a tragdo e Médulo

de Resiliéncia para que a estrutura do pavimento néo sofra redugao na sua vida 0til.
4.3.1 RESISTENCIA A TRAGAO POR COMPRESSAQ DIAMETRAL

Os ensaios tragdo por compressao diametral foram realizados segundo metodologia ja descrita no capitulo
anterior, com o objetivo de verificar a influéncia das granulometrias das misturas nos valores da RT, sabendo-se
que essa faz parte de recomendacdes do critério de dosagem racional. Lego, foram moldados 3 CPs para cada
mistura, no teor de projeto de ligante determinado de acordo com as metodologias descritas anteriormente, para
a realizacdo dos ensaios. Na Tabela 4.5 sdo apresentados os valores de RT para cada mistura segundo o

processo de dosagem Marshall.
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Tabela 4.5 — Resultados do ensaio de Resisténcia a Tragao (RT) da Misturas a 30°C.

Teor de Projeto (%) RT (MPa) Desvio Padrao
Compactagdo  por Mistura 01 49 0,83 0,0684
impacto Mistura 02 6,4 0,63 0,0176
(MARSHALL) Mistura 03 4.4 0,96 0,0876

Com a realizagao do ensaio de RT foi observado que a mistura 2, apresentou valor inferior ao estabelecido por
norma (>0,65 MPa) e as misturas 1 e 3 foi verificado que apresentaram valores satisfatorio.

A mistura 3, que apresenta granulometria abaixo da faixa 2 da Infraero, ou seja, fora da faixa em estudo
apresentou valores satisfatorios.

43.2 ENSAIO DE RESISTENCIA AO DANO PELA UMIDADE INDUZIDA EM MISTURAS BETUMINOSAS -
LOTMAN

Com o proposito de estudar a agao deletéria da agua nas misturas asfalticas, foi realizado o ensaio de Lottman,
segundo a norma AASHTO T 283, onde, para atender um dos requisitos do ensaio, foram moldados corpos de
provas no teor de projeto de ligante, com variagbes nos nimeros de golpes para determinar o valor que
proporciona uma percentagem de volume de vazios nas misturas entre 6 e 8% . Das Figuras 4.5 a 4.70 sao
mostrados os graficos do nimero de golpes versus percentual de vazios de cada mistura, e, de maneira
resumida, na Tabela 4.6 sdo apresentados os numeros de golpes necessarios para se obter os vazios exigidos
em norma para as misturas Marshall.

MISTURA 01

Volume de Vazios (%)

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
| Namero de Golpes
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Figura 4.5 — Gréfico para obteng&o no numero de golpes para o ensaio de Lotman realizado com a mistura 1.

MISTURA 02

Volume de Vazios (%)

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

Numero de Golpes

Figura 4.5 — Gréfico para obteng&o no nimero de golpes para o ensaio de Lottmann realizado com a mistura 2.

MISTURA 03
7.5 T

Volume de Vazios (%)

10 20 30 40 50 60 70 80

Numero de Golpes

Figura 4.6 — Grafico para obtengao no nimero de golpes para o ensaio de Lottman realizado com a mistura 3.
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Tabela 4.6 Numero de golpes para obteng&o dos volumes de vazios entre 6 e 8% das misturas.

Coeficiente de
oo Numero de Golpes
Correlacao Linear R?
Mistura 01 0,9650 34
Mistura 02 0,9174 30
Mistura 03 0,9268 18

Na Tabela 4.7 séo apresentados os resultados obtidos no ensaio de Lottman.

Tabela 4.7 Valores obtidos do ensaio de Lottman.

Teor de RT RTu RRT=

Projeto (%) (MPa) (MPa) RTu/RT
Compactagao Mistura 01 49 0,62 0,52 84%
por impacto Mistura 02 6,4 0,63 0,42 67%
(MARSHALL) Mistura 03 44 0,48 0,44 92%

A partir da anlise dos dados de umidade induzida nas misturas estudadas foi observado que a mistura 02 néo
apresentou valores satisfatorio, segundo critérios estabelecidos pela metodologia SUPERPAVE (RRT >80%) e
AASHTO (RTT>70%) mostrando que esta mistura mesmo utilizando a cal como filer, ndo apresenta bom
comportamento contra a agdo deletéria & agdo da agua. Isso indica que as misturas que apresentam
granulometria proximo ao limites superior tendem a néo satisfazerem aos valores preconizados de resisténcia a
tracéo e de RRT. Por outro lado, a mistura 3, apesar de apresentar granulometria fora dos limites da faixa 2,

apresentou valores satisfatorios de RRT.

433 MODULO DE RESILIENCIA

Com o objetivo de determinar a variagdo do Modulo de Resiliéncia dentro da mesma faixa granulométrica em

estudo foi realizado o ensaio através do SIEMBS, cujos resultados sé@o apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 Resultado do ensaio de Modulo de Resiliéncia (30°C).

Médulo de
Teor de .
. Resiliéncia
Projeto (%)
(MPa)

[URCC/BIBLIOTECA |

5[ \.«E—‘

'.m-
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Mistura 01 49 3402
Mistura 02 64 3365
Mistura 03 44 356

Segundo Balbo (2007), a relagdo entre o valor de mbdulo de resiliéncia e a resisténcia 3 tragdo do material tem
sido empregada simultaneamente em projetos de dosagens de misturas asfaiticas. Na Tabela 4.9 s30 mostrados

os valores dessa relacio encontrada nesta pesquisa.

Tabela 4.9 Resultado da raz3o MR/ RT das misturas estudadas.

Teor de MR RT MR/RT
Projeto (%) (MPa} {MPa}
Mistura 01 49 3402 083 4098
Mistura 02 6.4 3369 0,63 5348
Mistura 03 44 3566 0,96 3715

OBS.: RT e MR obfidos a 30¢C.

Segundo Vasconcelos (2004), alguns pesquisadores acreditam que quanto menor a relagio MR/RT maior sera a
vida de fadiga obtida pela mistura. Além disso, foi observado através dessa relagdo que misturas com
granulometrias proximas ao fimite superior da faixa 2 da aeronautica tendem a apresentar uma menor vida de

fadiga que as misturas com granulometria que se distancia desse limite.

A Tabela 4.10 mostra os resultados das caracteristicas mecanicas das misturas em estudo. Da Tabela 4.10 se
pode observar que misturas proximas ao limite superior da faixa em questéio devem ser evitadas, pois apesar de
apresentar valores aceitaveis segundo as caracteristicas de voiumetria e de estabilidade Marshall, quando se faz
uma analise das suas caracteristicas mecanicas, conclui-se que os valores sao insatisfatorios.

Tabela 4.10 Resumo dos resultados das caracteristicas mecanicas das misturas em estudo.

Teor de RT RRT MR MR/RT
Projeto (%) (MPa} (%) {MPa)
Mistura 01 49 0,83 84% 3402 4098
Mistura 02 6.4 0,63 53% 3369 5348
Mistura 03 44 0.96 92% 3566 3715

OBS.: RT e MR obtidos a 30°C.
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CAPITULO 5

5.0 CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 CONCLUSOES

O objetivo principal desta pesquisa foi verificar a influéncia da granulometria estabelecida numa mesma faixa
granulométrica na variagdo do teor de figante, bem como nas caracteristicas fisicas € mecénicas das misturas
asfélticas. Para o comportamento mecanico foram avaliados os valores do Modulo de Resiliéncia (MR) e da
Resisténcia & Tragdo por compressdc diametral (RT), bem como foi também avaliada a influéncia da
granulometria sobre a resisténcia ao dano causado pela umidade induzida. Das andlises efetuadas, foi possivel
extrair as seguintes conclusbes:

a)

d)

Quanto as caracteristicas volumétricas das misturas, todas apresentaram resultados que podem ser
consilerados satisfatorios, tomando-se por base 0s critérios estabelecidos pela Infraero.

Quanto & variagdo do teor de ligante, foi observado que dentrc da mesma faixa é possivel ocorrer uma
variagao de ligante na ordem de 2% para as misturas estudadas, sendo que a mistura proxima ao limite
superior revelou a tendéncia de apresentar teor de ligante de projeto maior.

No que se refere 4 infiudncia da granulometria na resisténcia a tragdo {RT) das misturas, foi observado
que a mistura dosada com granulometria proxima a0 limite superior da faixa 2 ndo apresentou valor
aceitavel {<0,65 MPa) de RT, o que indica que deve-se evitar dosagens de misturas com essa
caracteristica,

Da andlise dos dados de Médulo de Resiliéncia, foi observada uma variagao média nos valores de MR
na faixa 2, de 164 MPa, sendo verificado um crescimento do MR a4 medida que a mistura apresenta
uma granulometria mais proxima do limite inferior da faixa, ¢ que esta compativel com a conclusdo

anterior.

Quanto a susceptibilidade das misturas asfaliicas & presenga d'agua, constatou-se que mesmo com a
utiiizac3o da cal como filer, o valor da RRT da mistura com granulometria proxima do limite superior, a
MISTURA 2, ndio apresentou resultado satisfatdrio, visto que o valor médio encontrado (67%) foi inferior
ao estabelecido pela metodologia SUPERPAVE, que é 80%. As demais misturas apresentaram valores
superiores ao da mistura 2, e foram consideradas aceitaveis.
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f) Observou-se que, mesmo a mistura 3, aquela dosada com granulometria abaixo do limite inferior da
faixa 2 da INFRAERO, as caracteristicas volumétricas e mecanicas foram satisfatorias quantos aos
critérios estabelecidos pela norma da Infraero.

g} Cabe frisar que a partir das analises de comportamento mecanico das misturas estudadas, foi possivel
observar a marcante influéncia da escolha da granuiometria dentro dos Emites de uma mesma faixa
granulométrica. Nesta pesquisa, a Mistura 2, situada proxima do limite superior da Faixa 2 da infraero,
apresentou um dosagem satisfatoria quando observado apenas os critérios volumétricos. Porém,
atraves de uma analise das caracteristicas mecanicas, essa mistura apresentou resuftados abaixo dos
estabelecidos, 0 que a toma dentro das misturas estudadas a mais susceptivel ao aparecimento de
patologias prematuras, como corrugagao, exsudagao e escorregamento de massa.

f) Por fim, ressaita-se que a faixa granulomeétrica 2 para misturas asfafticas, preconizada pefa Infraero,
parece apresentar intervalos de confianga relativamente grandes, 0 que pode ocasionar misturas que
atendam aos critérios volumétricos, mas que do ponto de vista de seu comportamento mecanico ela
produza resultados insatisfatorios, podendo gerar uma regido de desconfianca dentro do intervalo
granulométrico estabelecido pela norma. '

5.2 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

e Efetuar um estudo comparativo sobre a dosagem de misturas asfélticas para aerbdromos utilizando-se
as metodologias Marshall e SUPERPAVE.

e Analisar a influéncia da variaggo da granulometria e da temperatura sobre 0 Modulo de Resiliéncia de
misturas asfalticas.

e Estudar outras faixas granulométricas para misturas asfifticas da Aeronautica para verficagdo das
caracteristicas mecanicas dos limites dessas. -

o Ampliar o banco de dados de misturas dosadas de maneira semelhante e realizar mais ensaios de MR
e de dano por umidade induzida.
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ANEXOS

Anexo A - Dosagem Marshall
Constam planilhas de calculos e resultantes dos experimentos realizados para o ensaio Marshall para a
dosagem do Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP) das misturas estudas.

Anexo B - Ensaio Marshall
Constam as Planilhas do ensaio Marshall das misturas no teor de projeto.

Anexo C- Ensaio Resisténcia a Tragdo por Compresséo diametral (Com auxilio do portico de Lottman )

Constam planilhas de calculos com resultantes dos experimentos realizados com o auxilio do portico de Lottman.

Anexo D - Ensaio de resisténcia ao Dano pela Umidade Induzida - Ensaio de Lotman
Constam planilhas de calculos e resultantes do ensaio.

Anexo E - Ensaio de Modulo Resiliéncia

Constam da planilha de calculo com resultados dos ensaios com

Anexo F - Equivalente areia dos agregados miudos e adesividade do agregado gratdo
Constam os resultantes dos ensaios de equivalente areia e da adesividade do agregado graudo.



7.1- ANEXO A
7.1.1 Dosagem Marshall

Constam planilhas de calculos, resultantes dos experimentos realizados para o ensaio Marshall para a dosagem
do Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP) Das misturas em estudo. A dosagem constituiu de determinar o teor de
projeto de CAP para trés mistura
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Quadro.1 — Ensaio Marshall [MISTURA 01]

17,83

891

400 | 66,70 665.5 5226 | 2273 | 249 892
400 | 6630 | 11777 6814 1223 | 930 893.00
M T (1603 010 | o250 |
4 450 | 6620 |11856] 6728 | S128 | 2312 | 2477 6,68 16,87 | 10.19 60,41 890.00 0.96 1.687.54 0
5 450 | 6460 | 11858 681 5048 | 2349 | 2477 5.18 15,54 | 1035 66,64 934,00 1,00 184348 0
6 450 | 6440 | 1193 | 682l 5109 | 2335 | 2477 5.75 [ 1604 | 1029 64,18 913,00 1,00 181121 0
M 0 | ' (L I SRALE ozl Y aae | 178074 | 000 |
7 500 | 6360 |1187.9] 6844 5035 | 2359 | 2459 4,06 1561 | 1155 7401 986,00 1.02 1.996,55 0
9 500 | 6260 |11755| 6807 | 4948 | 2376 | 2459 339 1502 | 1.63 77.44 1016,00 1.05 2.111.46 0
T } ; et 11 i T
'*Lli i i e il i A
10 550 | 6440 | 11782 6784 | 4998 | 2357 | 2426 2.82 1552 | 1270 81,84 757.00 1.00 1.501,74 0
T 550 | 6440 | 11859 6841 5018 | 2363 | 2426 2,57 1530 | 1273 83,19 704.00 1,00 1.396,60 0
12 550 | 6290 | 11841 690 4941 | 239 | 2426 1,20 a1l | 1291 91,47 137,00 1.04 234447 0
M | 5500 2360 | 2426 | 2,69 | 1541] 127 82,52 144907 | 000
13 600 | 6400 |11799] 6751 5048 | 2337 | 2408 2,94 1667 | 13.74 82,37 722.00 1.01 1.447.02 0,00
14 600 | 6380 | 11904 | 6904 | 5000 | 2381 | 2408 114 1513 | 1399 92,49 728,00 1.02 1.466,55 0,00
15 600 | 6350 |11908| 6902 | 5006 | 2379 | 2408 1.22 1520 | 1398 91,97 685,00 1,02




Quadro 2 — Ensaio Marshall [MISTURA 02]

DOSAGEM "MARSHALL" 75 Golpes

DISSERTACAO DE MESTRADO : DANILO FERNANDES DE MEDEIROS
FAIXA 2 INFRAERO TRACO : Brita 19 mm : Pedrisco 3/8" : Pé6-de-Pedra : Areia de Campo: Acal - 10:20:35:30:5-

%': % D%;%E A PESO Noii PESO ESPECIFICO | VAZIOS MISTURA VAZIOS - % ESTABILIDADE i
z NO AR | NA AGUA APAR. TEOR. VAZIOS AGREG. REL. BET. VAZIOS LIDA CORRECAO | CORREGIDA
£ a b i c d e f g h k 1 m n p q T s
A
£ RS | o 3 _, i
S DE PESO DE mm g g cm d/f - V( %) VAM VCB RBV=m/1 Kg 927,23xh™* Kg

AGREG. | MIST.
1 4,00 69,10 1188.4 638.8 549.6 2,162 2,486 13,02 21,45 8.44 39.33 647,00 0.89 1.143,49 0
2 4,00 68,30 11889 6453 543.6 2.187 2.486 12,02 20,55 8,53 41,52 847,00 091 1.525,83
3 4,00 68,30 11856 639.3 546.3 2.170 2.486 12,70 21,16 8.47 40,01 764,00 091 1.376,31 0
M 4,00 2,173 2,486 12,58 21,06 | 848 40,28 1.348,54 0,00
4 4,50 67,80 1182,2 6415 540.7 2,186 2,468 11,39 20,99 9,60 4572 824,00 0.92 1.502.39
5 4,50 68,10 1187 6517 5353 2,217 2,468 10,14 19,87 9,73 48,99 813,00 0,91 1.471,64
6 4,50 67,10 1182.1 649,29 532,8 2219 2,468 10,09 19,83 9,74 49,12 1032,00 0,94 1.913,93
M 4,50 2,207 2,468 10,54 20,23 | 9.69 47,94 1.629,32 0,00
7 5,00 67,30 11812 6509 530.3 2,227 2,450 9,07 19,93 10,86 54,51 766.00 0.93 1.413,70 0
8 5,00 66,10 11829 654 528.9 2,237 2,450 8.69 19,60 10,91 55.64 573,00 0.96 1.089.17 0
9 5,00 66,70 1187.4 6569 530,5 2,238 2,450 8.62 19,54 10,92 55.87 505,00 0,95 945,79 0
M 5,00 2,234 2,450 8,80 19,69 10,90 55,34 1.149,55 0,00
10 5,50 65,00 1158.1 643 515.1 2,248 2432 7,54 19,60 12,06 61,52 427,00 0.99 834.30 0
11 5,50 66,60 1180,7 653.5 5272 2,240 2,432 7,90 19,92 12,01 60.32 385,00 0.95 722.83 0
12 5,50 66,60 1189.9 663,1 526,8 2,259 2432 7.11 19,23 12,12 63,01 535,00 0,95 1.004,45 0
M 5,50 2249 | 2432 7,52 19,58 | 12,06 61,62 853,86 0,00




13 6,00 65.50 | 11882 | 669.8 5184 | 2292 | 2414 5,06 1847 | 1341 72,61 476,00 097 918,42 3,98
14 6.00 5690 | 10334 | 5809 4525 | 2284 | 2414 5,40 18,77 | 1337 71,21 430,00 1,23 1.045.10 3,70
15 6,00 6100 | 10917 | 609.7 4820 | 2265 | 2414 6,18 1944 | 1326 68,19 368,00 1,09 797,96 3,98
M 6,00 2280 | 2414 5,55 18,89 | 1335 70,67 920,49 3,89
13 6,50 64.80 | 11891 | 6704 5187 | 2292 | 2397 436 18,89 | 14,53 76,93 332,00 0,99 65197 3,98
14 6,50 6450 | 119110 | 6763 5148 | 2314 | 2397 3,47 18,14 | 14,67 80.86 387,00 1,00 765.78 3.70
15 6.50 6490 | 118780 | 6747 513.1 2315 | 2397 3,42 18,10 | 14,68 81,10 320,00 0,99 626,82 3,98
M 6.50 2307 | 2397 3,75 18,38 | 14,63 79,63 681,52 3,89




Quadro 3 — Ensaio Marshall [MISTURA 03]

DOSAGEM "MARSHALL'" 75 Golpes

DISSERTACAO DE MESTRADO : DANILO FERNANDES DE MEDEIROS

-38:37:20:5-

FAIXA 2 INFRAERO TRACO : Brita 25 mm : Pedrisco 3/8" : Pé-de-Pedra: A cal

g #DELG Gﬁg hedi e PESO e Eshco | VAZIOS MISTURA _ VAZIOS - % -Es:rAgerADE S
g NOAR | NA AGUA APAR. | TEOR. VAZIOS AGREG. REL. BET. VAZIOS LIDA | CORREGAO | CORREGIDA
a = a b c d 2 | 1 g h k 1 m n P q re s
E POR PESO ROR 3 1,64 mm
& | pEAGREG. PEN?IL; 1?5 mm g g om df < V(%) VAM | VCB RBV=m/1 Kg 927,23xh Ke
I 4,00 64,50 | 11822 | 6855 496,7 | 2380 | 2,502 4.85 1414 | 929 65.68 1004,00 1.00 1.986.68 0
2 4,00 6440 | 11834 | 6733 510,1 2,320 | 2,502 7,26 1631 | 9,05 55,50 1065,00 1.00 2.112,75
3 4,00 6440 | 11862 | 689, 497.1 2,386 | 2.502 4,61 13,92 | 931 66,89 1046,00 1,00 2.075.06 0
M 4,00 2,362 | 2,502 5,57 14,79 | 922 62,69 2.058.16 0,00
4 4,50 64,10 | 11576 | 6739 4837 2,393 | 2,483 3,61 14,12 | 10,50 74,42 1150,00 1,01 2.298,91
5 4,50 64,00 | 11902 | 695.6 4946 | 2406 | 2.483 3,08 13,64 | 10,56 77,42 798.00 1,01 1.599.34
6 4,50 64,10 | 11916 | 694.2 4974 2,396 | 2483 3,51 14,03 | 10,52 74,96 764.00 1.01 1.527,28
M 4,50 2,398 | 2,483 3,40 13,93 | 1053 75,60 1.808,51 0,00
7 5.00 64,00 | 11853 688,3 4970 | 2,385 | 2.465 323 14.86 | 11,63 78,26 660,00 1.01 1.322,76
8 5,00 6390 | 11576 | 6745 483.1 2,396 | 2,465 2,77 1446 | 11,69 80,82 615,00 1,01 1.235,74
9 5.00 64,10 | 11893 6932 496,1 2,397 | 2465 2.73 1442 | 11,69 81,08 891,00 1,01 1.781,16 0
M 5,00 2,393 | 2,465 2,91 14,58 | 11,67 80,05 1.446,55 0,00
10 5,50 64,10 | 11852 | 6886 4966 | 2387 | 2,446 2,45 1525 | 12,80 83,96 590,00 1.01 1.179.44 0
1 5.50 6420 | 1179,7 683 496,7 | 2375 | 2,446 2,92 1566 | 12,74 81,37 540,00 1.01 1.076.73 0
12 5,50 6440 | 1176,7 | 686.6 490,1 2401 | 2446 1,86 1474 | 12,88 87.38 590,00 1,00 1.170.45 0
M 5,50 2388 | 2.446 2,41 15,22 | 12.81 84,23 1.142,21 0,00
13 6,00 63,80 | 11858 | 6878 498,0 | 2.381 | 2429 1,96 1589 | 13,94 87,69 603,00 1,02 1.214,74 3,98
14 6,00 63,80 | 11789 | 6849 4940 | 2,386 | 2,429 1,74 1570 | 13,97 88,93 598.00 1,02 1.204,67 3,70
15 6,00 6390 | 11814 | 6855 4959 | 2,382 | 2429 1,91 1585 | 13,94 87.97 543,00 1,01 1.091,06 3,98
M 6,00 2383 | 2,429 1,87 15,82 | 13,95 88,20 1.170,16 3.89




7.2 Anexo B
7.2.1 Ensaio Marshall

Constam planilhas de calculos referente aos resultados dos experimentos realizados das misturas no teor de

projeto estabelecido na dosagem Marshall



Quadro 4-Verificaciio das caracteristicas volumétricas e estabilidade Marshall no teor de projeto da Mistura 1[Teor de Projeto 4,9%|

4.90 65,39 11893 684.2 505,1 2,355 | 2,464 4,44 15,69 | 11,25 71,72 825,00 0,98 1.596,20 11,9
4.90 65,23 11889 684.5 504.4 2357 | 2464 434 15,60 | 11,27 72,21 816,00 0,98 1.585,14 12,5
65,25 1189,1 686 503.1 2364 | 2464 4,07 15,37 73,50 823,00 0,98 1.597.94

4,90

.

11,30

TR

9,5

e
ek
Bh==id




Quadro 5 —Verificagiio das caracteristicas volumétricas e estabilidade Marshall no teor de projeto da Mistura 2|Teor de Projeto 6,4%]|

6,40 64,57 1185,7 671,2 514,5 2,305 | 2.403 4,08 18,46 14,39 77,91 575,00 1.00 1.135,77
6.40 64,83 1188.,5 673,5 5150 2,308 | 2,403 3,94 18.35 14,41 78,50 525,00 0,99 1.030.19
6.40 64,45 11839 669.7 5142 2,302 | 2,403 4,17 18,54 14,37 77,52 535,00 1,00 1.059.99
i ' 7 i
& ' s




Quadro 6 —Verificagiio das caracteristicas volumétricas e estabilidade Marshall no teor de projeto da Mistura 3[Teor de Projeto 4,4%|

el

i

L1k

440 6422 | 11824 | 689 4934 | 2396 | 2487 363 1391 | 10,29 73,94 823,00 1,01 1640,18 65
2 4,40 6422 | 11775 | 6856 4919 | 2394 | 2487 373 1401 [ 1027 73,35 834,00 1,01 1.662.11 9
3 440 6517 | 11836 | 6865 497,1 | 2381 | 2487 425 1446 | 10,22 70,65 825,00 098 1.605.05 8,3




7.3 -Anexo C

7.3.1 Ensaio Resisténcia a Tragdo por Compresséo diametral

Constam planilhas de calculos referente aos resultados experimentais realizados nas misturas no teor de
projeto com o auxilio do portico de Lotman



Quadro 7 —Determinagiio da Resisténcia a tragiio por compressido Diametral das Misturas | Teor de Projeto)

DETERMINAGAO DE RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL - RT -

ACO : Brita 25 mm , Brita 19 mm Pedrisco 3/8", Po-de-Pedra, Acai -15:18:22:40:5
MISTURA -01--‘INTERMEDIAR1A DA FAIXA |

DNER-ME138-94

4,9 1 10,05 10,14 10,09 | 10,09 | 6,31 | 6,365 6.3 6,33 375 742,875 7287604 | 0,73
4,9 2 10,15 10,15 10,14 | 1015 | 6,36 | 6,38 6,42 6,39 455 901,355 8842293 | 0,87 | 0,83
4,9 3 10,11 | 10,095 | 10,05 | 10,09 | 6,34 6,3 6,33 6,32 460 911,26 8939,461 0,89
FAIXA 2 INFRAERO TRACO : Brita 19 mm : Pedrisco 3/8" : P6-de-Pedra : Areia de Campo: Acal - 10:20:35:30:5-
MISTURA 02 LIMITE SUPERIOR DA FAIXA 2 : ; : : e
6,4 1 10,16 10,16 10,16 | 10,16 | 6,41 | 6,415 | 6,39 6,41 332 657,692 6451,959 | 0,63
6,4 2 10,16 10,16 10,16 | 10,16 | 598 | 599 5,83 5,93 293 580,433 5694,048 | 0,60 | 0,63
6,4 3 10,12 10,09 10,09 | 10,10 | 6,31 6,31 6,305 | 6,31 335 663,635 6510,259 | 0,65
FAIXA 2 INFRAERO TRACO : Brita 25 mm : Pedrisco 3/8" : Po-de-Pedra: A cai -38:37:20:5-
T MISTURA 03 LIMITE INFERIOR DA FAIXA
4,4 1 11,5 11,9 11,5 11,63 | 6,58 6,6 6,5 6,56 560 1109,36 10882,82 | 0,91
4,4 2 10,6 1.1 11,2 1097 | 665 | 6,69 6,65 6,66 647 1281,707 12573,55 1,10 | 0,96
4,4 3 11,5 11,6 11,5 11,63 | 6,56 | 6,55 6,58 6,56 544 1077,664 10571,88 | 0,89




7.4 -Anexo D

7.4.1 Ensaio de resisténcia ao Dano pela Umidade Induzida - Ensaio de Lotman

Constam planilhas de calculos referente aos resultados experimentais realizados nas misturas no teor de

projeto com o auxilio do pértico de Lotman com e sem um condicionamento prévio |

| UPCG/BIBLIOTECA]



Quadro 8 — Ensaio com o auxilio do pértico de Lotman sem condicionamento V= 6,5% [Misturas Estudadas|

DETERMINACAO DE RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL - RT- SEM CONDICIONAMENTO

FAIXAZ INFRAERO TRA(}O Brita 251 mm , Bnta 19 mm, Pednsco 318" PMe-Pedra Acal -15:18:22: 40 5
MISTURA 01 INTERMEDIARlA DA FAIXA

4.9 4 10,14 10,14 10,13 | 10,14 | 68 | 6,78 | 6,756 | 6,78 | 355 703,255 6898,932 | 0,64
4,9 5 10,16 | 10,15 | 10,095 | 1014 | 6,59 | 666 | 664 | 6,63 | 360 713,16 6996,1 066 | 0,62
49 6 10,135 | 10,17 10,13 | 10,16 | 675 | 6,71 | 6,77 | 6,74 | 315 624,015 6121,587 | 0,57

COM 7% DE VAZIOS

FAIXA 2 INFRAERO TRAGO : Brita 19 mm : Pedrisco 3/8" : P6-de-Pedra : Areia de Campo: Acal - 10:20:35:30:5-
MISTURA 02 LIMITE SUPERIOR DA FAIXA 2

6,4 4 10,14 | 10,18 10,08 | 10,13 | 648 | 645 | 6,44 | 646 | 332 657,692 6451,959 | 0,63
6,4 5 10,11 10,05 10,17 10,11 | 6,54 | 653 | 6,53 | 653 | 332 657,692 6451,959 | 062 | 063
6,4 6 10,2 10,2 10,2 10,20 | 643 | 6,47 | 651 | 6,47 | 337 667,597 6549,127 | 0,63

COM 7% DE VAZIOS
FAIXA 2 INFRAERO TRAGCO : Brita 25 mm : Pedrisco 3/8": P6-de-Pedra: Acal - 38:37:20:5-
' MISTURA 03 LIMITE INFERIOR DA FAIXA
4,4 4 10,075 | 1013 | 1013 | 1011 | 72 | 7,2 | 722 | 721 | 285 | 564,585 | 5538,579 | 0,48
4.4 10,14 | 1011 | 1012 | 1012 | 7,08 | 716 | 7,16 | 713 | 278 | 550,718 | 5402,544 | 0,48 | 0,48

4,4 6 10,13 10,15 10,06 10,11 | 6,89 | 691 | 6,88 | 689 | 265 524,965 5149,907 | 047

o




Quadro 9 — Ensaio com o auxilio do portico de Lotman com condicionamento [Misturas Estudadas|

DETERMINAGAO DE RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL - RRT -

SEM CONDICIONAMENTO

* FAIXA 2 DA INFRAERO TRAQO Brita 25 mm , Brita 19 mm, Pedrisco 3/8", P6-de-Pedra, A cal - 15 18 22 405
MISTURA 01 INTERMEDIARIA DA FAIXA
49 4 10,24 10,16 10,155 | 10,19 | 6,745 | 6,79 | 6,79 | 6,78 | 275 | 544,775 | 5344,243 | 0,49
49 5 10,09 | 10,15 | 10,15 | 10,13 | 6,785 | 6,79 | 6,77 6,78 | 268 | 530,908 5208,207 | 0,48 | 0,52
49 6 10,09 | 1012 | 10,14 | 1012 | 669 | 666 | 668 668 | 315 | 624,015 6121,587 | 0,58
COM 7% DE VAZIOS
FAIXA 2 INFRAERO TRACO : Brita 19 mm : Pedrisco 3/8": Pé-de-Pedra : Areia de Campo: Acal - 10:20:35:30:5-
; MISTURA 02 LIMITE SUPERIOR DA FAIXA 2 ' :
6,4 4 10,14 | 1016 | 10,13 | 10,14 | 644 | 653 | 6,465 | 648 | 255 | 505155 | 4955571 | 0,48
6.4 5 10,16 | 1015 | 10,16 | 10,176 | 653 | 6,55 | 6,53 6,54 | 210 416,01 4081,058 | 0,39 | 0,42
6.4 6 10,16 | 10,11 | 1016 | 10,14 | 649 | 655 | 653 | 652 | 213 | 421,953 | 4139,359 | 0,40
COM 7% DE VAZIOS
FAIXA 2 INFRAERO TRACO : Brita 25 mm : Pedrisco 3/8" : Pé-de-Pedra: Acal - 38:37:20:5-
MISTURA 03 LIMITE INFERIOR DA FAIXA : :
4,4 4 10,05 10,15 | 10,15 | 10,12 69 | 683 | 688 6,87 | 235 | 465,535 4566,898 | 0,42
4,4 5 10,11 | 10,2 10,16 | 10,16 | 688 | 69 | 6,89 6,89 | 269 | 532,889 5227641 | 0,48 | 044
44 6 10,13 | 10,14 | 10,155 | 10,14 | 695 | 6,94 | 696 | 695 | 245 | 485345 | 4761,234 | 0,43




7.5-Anexo E

7.5.1 Ensaio de Modulo Resiliéncia

Constam planilhas de calculos referente aos resultados experimentais realizados nas misturas no teor de
projeto no SIEMBS



Quadro 10 — Ensaio de Méddulo de Resiliéncia |Misturas no teor de Projeto

Dissertagao de mestrado de Danilo - UFCG

MISTURA 01
11 64,50 | 64,40 | 64,35 | 64,42 101,10 101,40 101,25 3526,91 | 3540,00 | 3502,96 3623,29 30
12 66,30 | 65,90 | 66,30 | 66,17 101,60 101,60 101,60 3289,52 | 3376,562 | 3354,41 3340,15 30
13 64,50 | 64,70 | 64,60 | 64,60 101,60 101,60 101,60 255528 | 2606,95 | 268248 2614,90 30
14 64,60 | 64,80 | 64,50 | 64,63 101,40 101,60 101,50 3303,84 | 3403,19 | 331791 3341,65 30
MISTURA 02
21 66,66 | 66,50 | 66,60 | 66,59 101,40 101,30 101,35 2962,54 | 2976,70 | 2979,75 2973,00 30
22 66,80 | 66,90 | 67,00 | 66,90 101,30 101,50 101,40 3103,95 | 3179,81 | 3175,79 3153,18 30
23 67,00 | 67,60 | 67,10 | 67,23 101,50 101,40 101,45 4050,44 | 3987,56 | 3956,71 3998,24 30
24 66,60 | 66,50 | 66,40 | 66,50 101,40 101,60 101,50 3404,56 | 336574 | 3286,95 3352,42 30
MISTURA 03
31 66,60 | 66,50 | 66,40 | 66,50 100,90 101,36 101,13 3480,85 | 3350,86 | 3366,17 3399,29 30
32 65,90 | 66,60 | 66,50 | 66,33 101,50 100,90 101,20 6426,94 | 6321,70 | 646547 6404,70 30‘
33 65,90 | 66,10 | 66,40 | 66,13 101,70 101,40 101,55 5886,13 | 5723,46 | 5533,59 5714,39 30
34 64,40 | 63,90 | 64,20 | 64,17 101,50 100,90 101,20 3577,92 | 3673,06 | 394847 3733,15 30




Quadro 12 — Ensaio Equivalente de Areia dos agregados mitidos [ Areia natural]

Leitura .Argila

N

NORMA DNIT 054/97
Equivalente de Areia(-E.A)
Estrada: Obra:
AREIA Mestrado
Trecho: Registro:
Britex 9
Estaca ou Km Amostra:
Interessado: . ) Data:
Danilo F de Medeiros 16/10/2007
]
| : | Dados do Ensaio
! Amostra Total Seca Resumo da Gramulometria
' (%)
g | Amostra Total Umida : Pedregulho > 2,0mm
8 (9)
Retida # N 10 (g) Areia Grossa:2,0 -
Leitura 0,42mm
do topo Passando # 10 Umida: Areia fina:0,42 -
da argila ) 0,074mm
! gua: (g) Silte + Argila <
r 0,074mm
Passando # 10 Seca: (g)
Amostra Total Seca: (g) 110,00
Total
Leitura no topo de | Leitura no topo de
Amostra Argila Areia E.A
1 13,7 135 98,5%
2 14,5 14,4 99,3%
3 14,4 14,000 97,2%
Equivalente de areia 98%
Leit. Areia X
EA 100 (%)




Figura 1 - Ensaio de adesividade



