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Os materials constituintes dos revestimentos asfalticos, bem como suas propriedades fisicas, 

de estado e mecanicas sob aeoes do trafego e do meio ambiente devem atender aos altos nfveis de 

exigencia, inerentes aos orgaos de controle de aeroportos nacionais e internacionais, preconizados 

pelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA International Civil Aviation Organization (ICAO). insere-se neste contexto a importancia da 

melhoria e/ou da adequacao distribuicao dos tamanhos de particulas dos materiais que compoem os 

revestimentos asfalticos, as quais estao relacionadas diretamente a textura e ao comportamento 

mecanico da estrutura dos pavimentos aeroportuarios. Este trabalho teve como objetivo o estudo 

sobre a adequacao da distribuicio dos tamanhos de particulas dos materiais que compdem os 

revestimentos asfalticos de aerddromos (Faixas 2 e 3) a partir da anatise de propriedades fisicas, de 

estado e mecanicas de misturas asfalticas utilizadas em pistas de pousos e de decolagens. Os 

resultados indicaram que houve urn incremento significativo dos valores dos Modulos de Resiliencia e 

de Resistencia a Tracao por Compressao Diametral em corpos de prova submetidos a compactacao 

por amassamento quando comparados aos submetidos a compactacao por impacto. Pode-se inferir 

que, para as pistas de pousos e de decolagens, as dosagens das misturas asfalticas compactadas 

por amassamento e com curvas granulometricas intermediarias aos limites superiores e inferiores das 

faixas conduzem as propriedades mecanicas mais adequadas aos revestimentos asfalticos destes 

pavimentos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PALAVRAS-CHAVE: ComposicSes Granulometricas, Misturas Asfalticas, Aeroportos e Propriedades 

Mecanicas. 



The constituents of asphalt mixtures as well as its physical properties, state and mechanical 

performance under the action of traffic and the environment must attend the high levels of 

requirements, inherent in the control organs of national and international airports, established by the 

International Civil Aviation Organization (ICAO). Fits into this context The importance of the 

improvement and/or the adequacy of the particle size distribution of the materials is inserted in this 

context that compose asphalt mixture, which is related directly the texture and to the mechanical 

behavior of the structure of the airport pavements. This work had as objective the study on the 

adequacy of particle size distribution of the materials that compose asphalt mixtures of aerodromes 

(Zone 2 and 3) from the analysis of mechanical physical properties, state and mechanical properties of 

asphalt mixtures used in lanes landings and takeoffs. The results indicated that it was a significant 

increment of the Resilient Modulus values and the traction resistance to diametric compression values 

in test using gyratory compactor when compared with the tests submitted to the compacting for 

impact. It can be inferred that, for the tracks of landings and takeoff, the dosages asphalt mixtures 

compressed in gyratory compactor and with particle size distribution intermediate to upper and lower 

limits of the zone lead more adequate the mechanical properties to asphalt mixtures of the pavement. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KEYWORDS: Particle Size Distribution, Asphalt Mixtures, Airports and Mechanical Properties. 
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CAPI TULO 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. INTRODUCAO 

Os pavimentos de urn complexo aeroportuario, uma das suas principals estruturas, se 

deterioram com o tempo. Normalmente e delineada pelo aparecimento de diferentes tipos de defeitos 

em sua estrutura e em sua superficie, causados pela combinacao das condicQes ambientais, da 

susceptibilidade mecanica dos materiais utilizados, da ac§o continua do trafego e das limitacoes dos 

procedimentos de elaboracSo de projetos e de construcSo. 

E possivel definir urn pavimento como sendo uma estrutura de multiplas camadas Anitas, 

construida sobre a superficie final de terraplenagem sobre o subleito que tern a funcao de fundacSo, 

destinada, tecnica e economicamente, a resistir aos esforcos oriundos do trafego de veiculos visando 

propiciar aos usuarios, sob variacSes sazonais do clima inerente a sua localizacao geografica, 

condicOes adequadas ou pre-estabelecidas de trafego com conforto, economia e seguranca. 

Os revestimentos asfalticos s§o constituidos de materiais tais como: agregados de tamanhos 

e de proporcSes mantidos unidos por urn "ligante" denominado Cimento Asfaitico de Petroleo (CAP). 

Seu nivel de desempenho sera tanto melhor quanto maior for sua interacao com seus constituintes 

sob diferentes condicoes de carregamento, de estruturas e de variacoes sazonais do clima. 

A disponibilidade, o custo e a qualidade, bem como as propriedades fisicas e mecanicas 

aliados ao tipo de materiais constituintes dos revestimentos asfalticos e das camadas subjacentes do 

pavimento s io atores importantes na selegio de uma melhor composicao de uma mistura asfattica. 

Nos procedimentos de execucao em obras de construg§o e de restauracao de pavimentos de 

aeroportos e exigida uma atencao particular no controle tecnoldgico em funcao das propriedades 

fisicas e mecanicas dos materiais e da mistura astaitica, que s3o relacionadas a aderencia, a 

irregularidade e a drenagem de aguas pluviais, as quais sao indispensaveis a seguranca de pousos e 

de decolagens das aeronaves, que por sua vez, s3o inerentes ao atrito (funcao da micro e da macro 

estrutura - textura do revestimento) que tem urn papel de alta relevancia nas respectivas operacfles. 
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Portanto, os tipos de materiais constituintes dos revestimentos asfalticos, bem como suas 

propriedades fisicas e mecanicas sob acOes do trafego e do meio ambiente devem atender aos altos 

nfveis de exigeneia, inerentes aos orgios de controle de aeroportos nacionais e internacionais, 

preconizados pela International Civil Aviation Organization (1CAO). Insere-se neste contexto a 

importancia da melhoria e/ou da adequacao da distribuicao dos tamanhos de particulas dos materiais 

que compQem os revestimentos asfalticos, as quais est§o relacionadas diretamente a textura e ao 

comportamento mecanico da estrutura dos pavimentos aeroportuarios, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 Objetivos 

1.1.1 Geral 

Este trabalho tern como objetivo o estudo sobre a adequacao da distribuicio dos tamanhos 

de particulas dos materiais que compoem os revestimentos asfalticos de aerddromos (Faixas 2 e 3) a 

partir da analise de propriedades fisicas e mecanicas de misturas asfalticas preconizadas pela 

INFRAERO (Empresa Brasileira de Infra-Estrutura Aeroportuaria). 

1.1.2 Especificos 

- Analisar os limites da Faixa 2 e da Faixa 3 da INFRAERO; 

- Comparar o comportamento mecanico de misturas asfalticas compactadas por 

amassamento e por impacto; 

- Estudar as variacoes do teor do ligante em funcao da distribuicao granulometrica dos 

agregados; 

- Analisar as variacoes no valor do modulo de resiliencia das misturas em cada faixa em 

estudo; 

1.2 Organizacio do trabalho 

O texto desta dissertagio encontra-se em urn volume distribuido da seguinte forma: 

[Capitulo 1] IntroducSo - s3o descritos uma v is io geral do trabalho com a introducio, 

justificativa, os objetivos a serem alcancados e a forma da organizacao do trabalho. 

[Capitulo 2] Fundamentacjo Tedrica - s3o descritos e discutidos assuntos relacionados as 

propriedades das misturas asfalticas, agregados, cimento asfaitico de petroleo - CAP, compactacao 

de misturas asfalticas, dosagens de misturas asfalticas e parametros de misturas asfalticas relevantes 

para pavimentacao. 



3 

[Capitulo 3] Materiais e Metodos - s io apresentados os procedimentos experimentais e 

materiais utilizados na pesquisa inerentes a metodologia cientifica do trabalho, 

[Capitulo 4] Resultados - s§o apresentados e analisados com base na fundamentacSo tedrica 

e nos resultados obtidos durante a fase experimental. 

[Capitulo 5] ConclusSes e SugestSes - e apresentado o relatdrio conclusivo inerente ao 

objetivo do trabalho, bem como as sugestSes para futuras pesquisas. 

Por fim, est io incluidos as Referencias Bibliograficas e os Anexos, onde foram inseridas as 

planilhas, os graficos e os quadros resultantes do processamento de dados. 
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CA.PI TULO 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. FUNDAMENTACAO TE6RICA 

2.1 Propriedades das misturas asfalticas 

O conhecimento adequado das propriedades de estado, fisicas e mecanicas de misturas 

asfalticas podem refletir, de forma direta e/ou indireta, no desempenho dos revestimentos asfalticos 

durante a vida util do pavimento. Este, por sua vez, pode ser dimensionado a partir de metodos que 

levam em conta a compatibilidade de deformacQes entre as sucessivas camadas do pavimento 

(Metodos Racionais ou Mecanisticos), que aiiados as medicSes diretas realizadas em campo, tornam-

se ferramentas indispensaveis para o estudo das composicfles, dos constituintes e dos agentes 

modificadores (aditivos) de misturas asfalticas, visando estabelecer uma dosagem adequada e que 

atenda aos niveis e as formas de diferentes tipos de carregamento em consonancia com as variacoes 

sazonais inerentes ao meio ambiente. 

Segundo Medina e Motta (2005), a tendencia mundial e o estabelecimento de Metodos de 

dimensionamento mecanisticos tanto para pavimentos flexfveis e como para os rigidos, novos e/ou 

restaurados. Entretanto, no dimensionamento de urn pavimento por urn metodo mecanistico devem 

ser considerados parametros de entrada que representem e/ou que estejam relacionados a rigidez 

dos materiais constituintes da estrutura do pavimento, a influencia do meio ambiente, e ao efeito do 

trafego ao longo de sua vida de projeto (vida util). Associado a estes, como objetivo fim, devem ser 

inseridos diferentes modelos de desempenho de pavimentos de caraterfuncional e estrutural. 

A AASHTO (2008) em seu Manual de Pratica - Mechanistic-Empirical Pavement Design 

Guide, traz na sua ultima edicao urn procedimento que vem sendo estudado ha mais de dez (10) 

anos para ser utilizado no projeto de dimensionamento de novos pavimentos rigidos e flexiveis, 

contemplando ao mesmo tempo os projetos de restauraeao para estes pavimentos e que corrobora 

com o que foi descrito no paragrafo anterior. 

Dessa forma, o estudo das propriedades supracitadas dos materiais que constituem as 

camadas do pavimento e, em especial, das misturas asfalticas, e indispensavel para que o 
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revestimento de pavimentos flexiveis tenha uma serventia adequada ao longo da sua vida de service 

Neste contexto, os ensaios com aplicacao de cargas repetidas e estaticas, bem como a forma de 

compactacao dos concretos asfalticos, os quais procuram simular as condicSes reais de 

condicionamento, de tensao e de deformacao sob ac3o do trafego, constituem ferramentas 

apropriadas para o conhecimento adequado doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mddulos de Resiliencia (MR), Creep Compliance 

(DT), entre outros parametros que tern reiacao direta com a eficacia estrutural do revestimento (Figura 

2.1). 

||NSUM0S| 

HWEGO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ANAI1SE DO PROJETO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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<CRmtRIO DE N t „ 
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Figura 2.1 - Estrutura de entrada de dados do Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide 

da AASHTO (2008). 

2.2 Agregados 

Woods (1960) define agregado como sendo uma mistura de pedregulho, areia, pedra britada, 

escdria ou outros materiais minerals usada em combinacao com urn ligante para formar urn concreto, 

uma argamassa etc. O termo agregado e definido como material sem forma ou volume definidos, 

geralmente inerte, de dimensoes e propriedades adequadas para producao de argamassas e de 

concreto (ABNT NBR 9935/2005). 

Para conhecer o desempenho potenctal dos agregados, § importante considerar como 

evoluiram durante sua formacao. Antes de serem utilizados em urn revestimento asfaitico, 6 

importante lembrar que eles ]§ existem ha milhoes de a nos (tempo geologico). Uma vez associados 

com ligantes asfalticos, como parte de uma estrutura de pavimento, seu desempenho deve ser 

considerado em termos de tempo em engenharia, que em obras de pavimentacao e medido em anos 

ou decadas (BERNUCCI, 2007). 
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O nivel de desempenho mecanico em servico de urn determinado agregado depende tambem 

das propriedades geoldgicas. S§o importantes, portanto, informacoes sobre o tipo de rocha, sua 

composicao mineraldgica, sua composigio quimica, sua granulacio, seu grau de aiteracao, sua 

tendencia a degradacSo, abrasio ou fratura sob solicitagio e o potencial de adesao ao ligante 

asfaitico em sua superficie, 

A variedade de agregados passiveis de utilizacSo em revestimentos asfalticos e muito 

grande. Contudo, cada utilizacSo em particular requer agregados com caracteristicas especfficas e 

isso inviabiliza muitas fontes potenciais. Os agregados utilizados em pavimentacSo podem ser 

classificados em tres grandes grupos, segundo sua natureza, tamanho e distribuicao dos tamanhos 

das particulas. 

A curva que representa a distribuicao dos tamanhos das particulas (curva granulometrica) dos 

agregados representa uma importante anaiise nas graduates dos materiais a serem utilizados na 

composicao das misturas asfaltica. O agregado de graduacao densa ou bem-graduado e aquele que 

apresenta distribuicao granulometrica continua, prdxima a de densidade maxima. O agregado de 

graduacao aberta e aquele que apresenta distribuicao granulometrica continua. O agregado de 

graduacdo uniforme e aquele que apresenta a maioria de suas particulas com tamanhos em uma 

faixa bastante estreita. A curva granulometrica 6 bastante Ingreme. 

O agregado com graduacao descontlnua e aquele que apresenta pequena porcentagem de 

agregados com tamanhos intermediaries, formando urn patamar na curva granulometrica 

correspondente as fracoes intermediarias. S3o agregados que devem ser adequadamente 

trabalhados quando em misturas asfalticas, pois s i o muito sensivets a segregac§o. 

Os limites das faixas granulometricas para misturas asfalticas utilizadas para construcSo de 

aerodromos s§o estabelecidos por 6rg3os nationals e internacionais a partir do diimetro maximo do 

agregado. Os limites das faixas estabelecidos pela INFRAERO e pela FAA (Federal Aviation 

Administration) estao inseridos na Tabela 2.1 e na Tabela 2.2, respectivamente. 



Tabela 2.1 - Faixas granulometricas para revestimento asfaitico [INFRAERO] 

PENEIRAS PORCENTAGEM EM MASSA PASSANTE 

mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn s Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3 Faixa 4 Faixa 5 

38,1 11/2 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - -

25,4 1 79-89 100 - - -

19,1 3/4 0 80-98 100 - -

12,7 1/2 61-84 68-93 80-98 100 -

9,5 3/8 - - - 79-96 100 

4,8 n"4 42-66 45-75 55-80 59-85 75-95 

2 n°10 31-55 32-62 40-65 43-70 56-84 

0,42 n°40 16-34 16-37 22-40 23-42 26-50 

0,18 n^SO 10-22 10-24 10-26 13-26 14-32 

0,074 n°200 3 - 7 3 - 8 3 - 8 4 - 8 5-11 

Tabela 2.2 - Faixas granulometricas para revestimento asfaitico [FAA]. 

PENEIRAS PORCENTAGEM EM MASSA PASSANTE 

mm ns 1 -1/2" 1" Mix. 3/4" Max. 1/2" Max. 

37,5 11/2 100 - - -

24 1 86-98 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

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 

4,75 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 26-46 

0,6 n° 30 8-24 11-27 14-30 19-35 

0,3 n°50 6-18 7-19 10-21 12-24 

0,15 n° 100 4-12 6-16 6-16 7-17 

0,075 n°200 3 -6 3 - 6 3 -6 3 - 6 

% de Ligante 4,5-7 4,5-7 5,0-7,5 5,5-8,0 
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2.3 Cimento asfaitico de petroleo - CAP 

O cimento asfaitico de petrdleo (CAP) corresponde a urn dos principals materiais empregados 

para fins de pavimentacao. Seu uso deve apresentar caracteristicas adequadas de resistencia, de 

compatibilidade, de estabilidade e de trabalhabilidade durante as etapas de armazenamento e 

aplicacao com viabilidade econdmica. 

O Institute do Asfaitico (1989) define o cimento asfaitico de petrdleo como urn material que 

quando em temperatura ambiente se caracteriza como sendo escuro, pegajoso, semi-sdlido e com 

viscosidade variavel cortforme a temperatura. Segundo DNIT (1995), o cimento asfaitico de petroleo e 

o material obtido especialmente para apresentar as qualidades e consistencias adequadas para o uso 

direto em obras de pavimentacao. 

O CAP e obtido pelo processo de destilacSo de Petrdleo, viscoso, semi-sdlido ou sdlido, a 

temperatura ambiente apresenta comportamento termoplastico, torna-se liquido se aquecido e 

retorna ao estado original apds resfriamento, tern propriedades aglutinantes e impermeabilizantes, 

possui caracteristicas de flexibilidade, durabilidade e alta resistencia a ag§o da maioria dos acidos, 

sais e alcalis. 

2.3.1 Composicao Quimica do CAP 

Os petrdleos ou dleos cms diferem em suas propriedades fisicas e quimicas, variando de 

liquidos negros viscosos ate liquidos castanhos bastante fluidos, com composicao quimica 

predominantemente parafinica, naftenica ou aromatica. Existem perto de 1.500 tipos de petrdleo 

expiorados no mundo, porem somente uma pequena porcSo deles e considerada apropriada para 

produzir asfalto (SHELL, 2003). Como os dleos crus tern composicdes distintas dependendo de sua 

origem, os asfaltos resultantes de cada tipo tambem terao composicdes quimicas distintas. 

Os CAPs s§o constituidos de 90 a 95% de hidrocarbonetos e de 5 a 10% de heteroatomos 

(oxigenio, enxofre, nitrogenio e metais - vanadio, niquel, ferro, magnesio e calcio) unidos por ligacOes 

covalentes. Os cimentos asfalticos de petrdleos brasileiros tern baixo teor de enxofre e de metais, e 

alto teor de nitrogenio, enquanto os procedentes de petrdleos arabes e venezuelanos tern alto teor de 

enxofre (LEITE, 1999). 

A composicao quimica e bastante complexa, apresentado influencia no desempenho fisico e 

mecanico das misturas asfalticas, mas sua maior influencia esta presente nos processos de 

incorporacao de agentes modificadores, tais como os polimeros. 

Quimicamente o asfalto e definido como urn sistema coloidal constituido por micelas de 

asfaltenos dispersadas em urn meio intermicelar oleoso, formado pela mistura de dleos aromaticos e 

saturados, chamados maltenos. DNIT (1998). Os metodos de separacao do asfalto em fraoSes tern 

urn ponto comum que e a separacao da parte sdlida do asfalto (os asfaltenos) pela adigio de urn 
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solvente que dissolva os maltenos e n i o dissoiva os asfaltenos. Utiliza-se de uma propriedade 

fundamental dos sistemas coloidais, que e a destruicao de sua estabilidade pela eliminacSo da 

camada de protecSo das micelas, que faz com que elas se associem e precipitem pela agSo da 

gravidade. E importante relatar que as proporcoes de asfaltenos e maltenos nos CAPs variam de 

acordo com sua exposicSo ao oxigenio, temperaturas ambientes e ao contato com dleos, graxas e 

combustiveis (BALBO, 2007). 

A quimica do asfalto do petrdleo e estudada em niveis molecular e intermoleculares, os quais 

apresentam uma relativa complexidade. Em geral, as propriedades mecanicas do asfalto, em termos 

de reologia, estio relacionadas com a estruturacao intermolecular entre os componentes polares. 

Estas interacdes podem surgir a partir do envolvimento de qualquer uma dos seus diferentes 

constituintes qufmicos. Portanto, existem diferencas significativas entre asfaltos, e esta, por sua vez, 

e funcao do tipo de petrdleo usado para produzi-los. 

O desenvolvimento de novas especificacdes para descrever e alcancar urn comportamento 

reoldgico consistente, e, portanto, urn desempenho mecanico da mistura asfaltica satisfatdrio, e 

prioritario para os usuarios quando se considera a valoragao econdmica. A relacSo de custo-beneficio 

aliado ao fomecimento (de petrdleo) implica em uma grande variedade de materiais e ha pouca 

chance de limitar as diferentes fontes de suprimento. Em outras palavras, a selegSo de urn conjunto 

limitado de dleos brutos para a producao de asfaltos e inviavel tecnica e economicamente. Por 

conseguinte, e dbvio que a obtencSo de urn desempenho consistente de uma mistura asfaltica exige 

uma modificacao da estrutura dos materiais que s io produzidos atualmente. 

Portanto, importancia de estudos sobre a composicao quimica de cimentos asfalticos esta 

diretamente relacionada ao desenvolvimento da compreensSo de quais de suas caracteristicas s io 

essenciais para a producao de misturas asfalticas com as propriedades de estado, fisicas e 

mecanicas mais adequadas a pavimentacao levando-se em consideracao o custo de producao. Com 

isso, estas informacdes podem ser usadas para a selecao e/ou modifi cacdes de CAPs que atendam 

as exigencias crescentes do desempenho mecanico sob ac3o do trafego e meio ambiente. 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4 Dosagens de misturas asfalticas 

Conforms o Manual de Asfalto (1989) o Concreto Asfaitico (CA) e urn tipo de mistura asfaltica 

deve satisfazer aos requisites relacionadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a densidade aparente e a homogeneidade, que por sua 

vez, s io inerentes as propriedades fisicas e mecanicas dos materiais e da composicio encontrada. 

Para que a mistura asfaltica esteja inserida nas especificacdes normatizadas com o objetivo 

de prevenir desagregacao prematura da mistura por carencia de CAP e/ou superficies escorregadias 

e deformiveis, a aplicacio de revestimentos asfalticos deve ser precedida por ensaios que permitam 

a obtencao do teor ideal (ou quantidade) de asfalto a ser utilizado. 
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Alguns fatores influenciam, de forma significativa, no procedimento de dosagem de misturas 

asfalticas, entre eles estSo a temperatura e viscosidade do CAP, a quantidade em que o asfalto e 

usado e a forma e energia de compactacao. Nos aeroportos assim como em rodovias os 

revestimentos dos pavimentos assumem uma papel fundamental no que se refere a seguranca e 

conforto ao rolamento, o revestimento nos aeroportos buscam proporcionar os maiores indices de 

aderencia possiveis em situacdes de pista seca ou molhada. 

Segundo as especificacdes adotadas pela aeronautica, as misturas asfalticas projetadas para 

aerddromos tern que atender os criterios dosagem apresentados no QuadrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.1. 

Quadro 2.1 - Especificacao da aeronautica para misturas asfalticas de aerddromos 

[(Norma NSMA 85-2]. 

CAMADA SUPERFICIAL BINDER 
CARACTERISTICAS :- - ; — 

TIPO A TIPOB TIPOC TIPO A TIPO B TIPOC 

ESTABILIDADE 

MINIMA (Newton) 
8000 4450 2225 8000 4450 2225 

FLUENCIA MAXIMA 

(mm) 
10-14 10-18 10-18 10-14 10-18 10-18 

VAZIOS DA MISTURA 

(Vv%) 
3-5 3-5 4-6 5-7 5-7 4-6 

RELAClO BETUME 

VAZIOS 
70-80 75-82 65-75 50-70 65-72 65-75 

MOLDAGEM DOS 

CORPOS DE PROVA 

(Golpes em cada face) 

75 75 50 75 75 50 

Uma grande variabilidade de agregados e utilizada na producao de concreto asfaitico para 

pavimentacao. Os principals mecanismos de deterioracio apresentados pelos pavimentos flexiveis 

s3o inerentes a sua compatibilidade de deformacdes entre as camadas de sua estrutura e as fissuras 

por fadiga do revestimento. Estudos relacionados a dosagem das misturas asfalticas estabelecem urn 

aumento da rigidez do revestimento asfaitico para impedir o acumulo de deformacao permanente em 

detrimento do aumento da vida de fadiga. A alternativa do problema depende da utilizacao de 

materiais capazes de suportar as tensdes impostas pelo trafego sob diferentes tipos de carregamento 

com uma compatibilidade de deformacdes da estrutura do pavimento composta de diferentes 

materiais. 

O aumento da deformacao permanente nesses pavimentos deve-se, entre outros fatores, ao 
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aumento do volume de trafego e da evolucao tecnoldgica da modalidade rodoviaria, que nao foram 

computados aos metodos de dimensionamento atuais, o que possibiiita que caminhdes trafeguem 

com maiores cargas por eixo e, principalmente, com pressdes de enchimento dos pneus muito acima 

dos 550 kPa (75 psi), valor de referenda do AASHO Road Test. 

Com o objetivo de obter a qualidade e propriedades adequadas para o projeto de engenharia 

de misturas asfalticas sugere-se escolher os materiais de forma proporcional, encontrando uma 

combinacao e graduacao de agregados econdmica (dentro dos limites especificados) com urn teor de 

asfalto correspondente, de forma que a mistura atenda as seguintes caracteristicas: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S quantidade de asfalto sufidente para assegurar urn pavimento com vida util adequada; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s estabilidade mecanica que satisfaca a demanda do trafego sem distorcfles ou deslocamentos 

plasticos acima dos limites projetados; 

s vazios em quantidade suficiente na mistura compactada de modo a penmitir a expansao 

termica do asfalto e dos agregados com a variacao da temperatura; 

s trabalhabilidade da mistura que permita a aplicacSo adequada da mistura sem segregacao 

dos componentes; 

s Compatibilidade mecanica, em termos de deformacdes permanentes e reversiveis, entre as 

sucessivas camadas da estrutura do pavimento. 

A insuficiencia de CAP pode ocasionar a desagregacao prematura da mistura e o seu 

excesso podera acarretar em superficies escorregadias e deformaveis. A fim de evitar proporcdes 

inadequadas de CAP na mistura, a aplicacao de revestimentos asfalticos deve ser precedida por 

ensaios que permitam o controle na obtencfio e execucao do teor de CAP de projeto. 

Segundo Bernucci (2007) a dosagem de uma mistura asfaltica tern consistido ate hoje na 

escolha, com auxilio de procedimentos experimentais, de urn teor dito "dtimo de ligante", a partir de 

uma faixa granulometrica predefinida. Este, por sua vez, tern uma definigao complexa. Acredita-se 

que esse termo tenha sido escolhido por analogia ao teor dtimo de umidade de urn solo, pelo qual 

para uma determinada energia de compactacao, e funcao somente da massa especifica. O teor dtimo 

de CAP varia conforme criterio de avaliacSo nas misturas asfalticas. 

Como forma de ressaltar sua deflnicao convendonai o teor dtimo de CAP encontrado no 

processo de dosagem e denominado como teor de projeto. No metodo de dosagem e determinado 

com o auxilio de compactagao, para urn tipo de mistura com uma granulometria de agregados pre-

estabeledda, uma temperatura de mistura e de compactacao as quais serio utilizadas durante a 

execucao no processo construtivo da camada de revestimento. 

Segundo Medeiros (2009) dosar uma mistura asfaltica significa estabelecer proporcdes de 

agregados e de "CAP ou ligante", que quando misturadas satisfacam aos requisitos estabelecidos 
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pelas especificacdes, Assim como em rodovias, os pavimentos dos aeroportos podem ser projetados 

de acordo com dosagens que utilizam as mesmas metodologias das misturas rodoviarias, 

respeitando-se as especificidades relacionadas ao trafego e consequentemente ao carregamento. 

O metodo de Hubbard-Fieid foi o primeiro estudo de dosagem documentado para misturas 

asfalticas, inicialmente elaborado para dosagem de misturas de areia-asfalto, posteriormente sofreu 

alteracdes para aplicacSo em misturas com agregados graiidos. Entre os metodos criteriosos em que 

objetivam o estabelecimento de relacdes entre ensaios realizados em laboratdrio e os resultados 

obtidos no campo, encontramos o metodo Hveem, o metodo Marshall, o metodo Triaxial de Smith e o 

metodo SUPERPAVE (Superior Perfoming Asphalt Pavement) resultado de urn programa de estudos, 

conhecido como Strategic Highway Research Program (SHRP) desenvolvido durante os anos de 

1987 a 1993. 

A primeira versio do metodo de misturas betuminosas "Marshall" foi desenvolvida em 1939 

por Bruce Marshall do Missippi Highway Department (EUA). O desenvolvimento e a evolucSo do 

metodo Marshall foi baseada em duas variaveis, as quais foram consideradas mais significativas para 

o bom desempenho da mistura asfaltica, s§o elas: o teor de asfalto e a densidade da mistura, 

Segundo White (1985), em campo o desempenho da mistura estaria relacionado ao teor dtimo de 

cimento de asfalto e a densidade da mistura. Porem, em laboratdrio a caracteristica mais importante 

a selecionar seria a forma de compactacao que reproduzisse a densidade induzida pelo trafego, e, a 

escolha adequada das propriedades a serem "mensuradas" para estimativa do teor de cimento de 

asfalto que viesse a produzir urn desempenho satisfatdrio em campo. 

No metodo SUPERPAVE foram apresentadas mudancas nos procedimentos de ensaios para 

avaliacSo das propriedades reoldgicas do CAP, das propriedades fisicas e mecanicas dos agregados 

graiidos e miudos, da execucao de compactacao por amassamento (SGC) e de ensaios para avaliar 

o comportamento mecanico de misturas asfalticas (mddulo de resiliencia, dano por umidade induzida, 

etc.). 

Uma das propostas do procedimento de dosagem de misturas asfalticas desenvolvido no 

programa SHRP e que o CAP passe a ser avaliado em uma ampla faixa de temperaturas, que cubra 

todas as etapas do processo de mistura, espalhamento e compactacao, bem como esteja associada 

as temperaturas do pavimento ao longo da vida util do trecho onde o pavimento sera construido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.1 Compactacao de misturas asfalticas 

A compactacao das misturas asfalticas pela metodologia Marshall durante varios anos vem 

sendo utilizada no Brasil, apesar de sofrer algumas criticas e proposigdes de mudancas durante anos 

seguidos. Urn dos principals focos de discussio e a forma "por impacto", que difere da forma 

realizada em campo. 
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Aldigueri et al., (2001) aflrmam que a simples modifizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAcacio de uma compactacao por impacto 

manual, a mais comumente utilizada no Brasil, por uma automatica pode apresentar variacao de teor 

dtimo de ligante em 0,6%. Entre as principals criticas do metodo de compactacao por impacto esta a 

pouca representatividade em relacSo ao campo, porem se adicionam tambem as variacdes obtidas 

na preparacio dos corpos de provas (MOTTA,1998). 

A variacao da energia de compactacao influencia nos parametros mecanicos diretamente a 

ponto de gerar distorcdes de quatro pontos percentuais (4%) no valor do volume de vazios 

(ALBUQUERQUE et al., 2004). Urn dos principios fundamentals para a dosagem a partir de 

parametros volumetricos e a energia de compactacao. A escolha deve se aproximar tanto quanta 

possivel do volume de vazios obtidos em campo. A adaptacao da compactacao por amassamento 

para misturas asfalticas e sugerida em varios trabalhos com a utilizacSo de 50 giros para equivalencia 

de energia (CROSS, 1999; LEE et al., 2001). 

Segundo Motta et al., (1996) os pesquisadores do programa SHRP (Strategic Highway 

Research Program) desejavam urn dispositivo que compactasse a amostra de mistura asfaltica mais 

prdxima da compactacao em campo, de forma que as densidades finais fossem aquelas obtidas no 

pavimento sob condicdes reais de temperatura e carregamento. Para os autores a principal diferenca 

entre procedimentos SUPERPAVE (Superior Perfdming Asphalt Pavement) e Marshall esta no 

processo de compactacao dos corpos de prova e que influencia, de forma significativa, as 

propriedades volumetricas e mecanicas das misturas asfalticas compactadas, tornando-as menos 

susceptiveis ao desgastes e as patologias prematuras do revestimento Asfaitico. 

Para Brian J. C. e Kera Vanderhorst (1998) o procedimento de dosagem SUPERPAVE, e que 

envolve a compactacao de misturas, foi estabelecido para simular, de forma mais realistica possivel, 

as condicdes de densidades obtidas sob condicdes de carregamento e temperatura que ocorrem em 

campo. 

2.4.2 Parimetros volumetricos de uma mistura asfaltica 

Os principals componentes das misturas asfalticas definem a partir das proporcdes relativas 

de suas propriedades o desempenho dos pavimentos (Figura 2.2). Os agregados que constituent a 

mistura asfaltica precisam apresentar intertravamentos pelo quais s i o obtidos atraves dos agregados 

angulares ou os de textura superficial rugosa. Os agregados arredondados ou de superficie lisas 

deverao ser evitados por possuirem a tendencia de deslizar uns sobre os outros, resultando em 

misturas com menor estabilidade. 
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Figura 2.2 - llustracao dos componentes das misturas asfalticas que definem suas 

proporcdes relativas. 

O bom desempenho de urn Concreto Asfaitico esta relacionado, tambem, a resistencia ao 

cisalhamento do agregado. Quando aplicada uma carga sobre uma massa de agregados, ela podera 

comecar a deslizar uma em relacSo a outra, o que resulta em uma deformacao permanente da 

mistura. 

Nos projetos de misturas, para que os parametros utilizados como criterio de projeto sejam 

calculados adequadamente, devemos analisar a densidade do agregado e a absorcao de asfalto que 

exercem grande efeito nos parametros volumetricos e influenciam a determinacao do teor de asfalto 

efetivo da mistura. 

Segundo Roberts et al., (1996) os procedimentoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Marshall e Hveem predominaram entre os 

anos de 1940 a meados de 1990, observando que urn determinado metodo de dosagem porem, n lo 

se aplica a todos os tipos de mistura. Segundo o Manual de Asfalto (1989), os procedimentos citados 

n io se adequam, por exemplo, para misturas com diametro maximo do agregado maior que 25 mm. 

A densidade maxima tedrica (DMT) pode ser influenciada pelos diferentes procedimentos na 

sua determinacao que podem levar a resultados distintos, acarretando em uma variacao de teor de 

projeto de asfalto. As caracteristicas volumetricas de uma mistura asfaltica s i o determinadas a partir 

da densidade aparente dos agregados, da densidade aparente do corpo de prova compactado e da 

densidade maxima tedrica. 

Dentre os parametros mais utilizados destacamos o volume de vazios (W) , a "densidade" 

maxima tedrica da mistura (DMT) e a "densidade" aparente do corpo de prova compactado. A 

"densidade" maxima tedrica da mistura (DMT) pode ser obtida em diferentes formas de calculo, ou 

com resultados obtidos em laboratdrio. No Brasil, ela e caiculada com auxilio de uma ponderacio das 

"densidades" reais dos materiais constituintes da mistura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U U H U U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A Densidade Maxima Tedrica (DMT) das Misturas Asfalticas e a massa especifica maxima 

medida (Gmm) s8o usadas no caiculo do percentual de vazios de misturas asfalticas compactadas, 

absorcSo de ligante pelos agregados, massa especifica efetiva do agregado, teor de asfalto efetivo da 

mistura asfaltica e ainda para fomecer valores alvo para a compactacao de misturas asfalticas com 

auxilio da compactacao por amassamento (Giratdria). 

O valor da DMT e tambem utilizado na determinacao da massa especifica de misturas 

asfalticas j i compactadas em campo. Enfatizada tambem no caiculo da absorcio de ligante pelos 

agregados, da densidade efetiva do agregado, no caiculo do percentual de vazios de misturas 

asfalticas compactadas, do teor de asfalto efetivo da mistura asfaltica e para fomecer valores alvo 

para a compactacao de misturas asfalticas atraves do compactador giratdrio (ASTM D 2041). 

Segundo Roberts et al. (1996) muitos estados americanos especificam a massa especifica de 

misturas asfalticas obtida em campo como urn percentual da DMT para os diferentes percentuais de 

CAP. Juntamente com a espessura do pavimento, a DMT e necessaria para a estimativa da massa 

especifica da mistura, sem extracSo de corpos de prova, com o auxilio do metodo nuclear (SCHMITT 

et al., 1997). 

Segundo Roberts et al. (1996), uma compreensio basica da relagSo massa-volume de 

misturas asfalticas compactadas e importante tanto do ponto de vista de urn projeto de mistura 

quanta do ponto de vista da construcSo em campo. O projeto de mistura e urn processo cujo 

propdsito e determinar o volume de asfalto e agregado para compor uma mistura com as 

propriedades fisicas e mecanicas adequadas a sua utilizacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.3 Dosagem Marshall 

O metodo de dosagem mais utilizado em nivel mundial faz uso de compactacao da mistura 

asfaltica por impacto (golpes), sendo denominado de Metodo Marshall, em referenda ao engenheiro 

Bruce Marshall, que deu origem ao desenvolvimento desse procedimento na decada de 1940. 

Utilizando o compactador Marshall os corpos de prova s i o submetidoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a impacto, podendo ser ser 

manual ou automatico. 

Segundo Motta (2005) devido a grande variabilidade nos valores dos parametros volumetricos 

dos corpos de prova, para garantir maior uniformidade entre os resultados de dosagem Marshall, 

deve-se estipular o tempo de compactacao quando da utilizacao de compactacao manual, e utilizar, 

sempre que possivel, a compactacao automitica para eliminar a possivel interferenda ocasionada 

pelo ritmo de compactacao imposto pelo operador. 

A variabilidade nos valores dos parametros fisicos dos corpos de prova (massa especifica, 

volume de vazios e relacSo betume vazios), inerente ao ensaio Marshall, e relativamente baixa nas 

misturas para concreto asfaitico. Por outro lado, as dispersdes geralmente encontradas nos 
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parametros de resistencia mecanica da mistura, avaliados atraves da estabilidade e da fluencia 

Marshall s io mais significativas, 

O desempenho do metodo Marshall # influenciado pelos seguintes fatores: 

> tempo de mistura dos diversos materiais envolvidos, insuficiente para obtencao de misturas 

realmente homogeneas; 

> compactacao ineficiente e em desigualdade de condicdes; e 

> controle ineficiente de temperatura dos materiais envolvidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2,4,4 Dosagem Superpave 

Segundo Roberts at al. (1996), o ideal ao compactar a mistura asfaltica em laboratdrio seria 

"simular", o mais prdximo possivel da realidade, as solicitacdes impostas por diferentes tipos de 

carregamentos nas etapas de construcao e de vida util do pavimento. O teor de cimento de asfalto na 

mistura seria estimado a partir de tres variaveis: porcentagem de vazios, trafego, e a vida util da 

mistura. Com isso, os corpos de prova, obtidos em laboratdrio, representariam melhor as condicdes 

"in situ" possibilitando a anaiise do comportamento mecanico da mistura e a estimativa do teor dtimo 

de "asfalto" em laboratdrio, relacionado ao desempenho do pavimento em campo. 

A partir de outubro de 1987 a marco de 1993, nos Estados Unidos, foi desenvolvido o 

Programa SHRPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Strategic Higway Research Program) que teve como objetivo geral a elaboracio de 

especificacdes e a concepcao de novos equipamentos para ensaios em cimentos asfalticos e em 

misturas betuminosas a quente (HMA - Hot Mix Asphalt). Foi entao desenvolvido, entre outros, o 

conjunto de normas e equipamentos denominados "SUPERPAVE" (Superior Performing asphalt 

Pavements). 

0 programa SRHP, atualmente bastante difundido nos Estados Unidos e no Canada, constitui 

urn dos avancos tecnoldgicos na area de projeto e de controle do desempenho de revestimentos 

constituidos de cimentos asfalticos, no qua! estao relacionados os experimentos com os fundamentos 

racionais aplicados a situacdes inerentes de cada regiSo desses paises. 

O estudo e o desenvolvimento a partir de tecnicas e equipamentos do programa SRHP 

baseado no controle de qualidade e do desempenho dos cimentos asfalticos em misturas com 

agregados, utilizados na pavimentacao de estradas de rodagens, 6 de importancia consensual entre 

os que atuam na area, sejam executores ou estudiosos do assunto, corroborando assim, para 

produzir novos conhecimentos acerca de urn mesmo objeto. 

Urn das metas principals do Programa SHRP, com respeito ao projeto de misturas asfalticas, 

foi desenvolver e/ou aprimorar urn novo metodo de compactacao em laboratdrio. Projetado para 

compactar amostras de "misturas asfalticas" (Hot Mix Asphalt- HMA), com uma densidade 

semelhante a obtida em campo sob trafego, foi desenvolvido o Superpave Gyratory Compactor 
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(SGC). Em principle, considera-se que no processo de compactacao, utilizado pelo SGC, ocorre uma 

redistribuicao das particulas de agregados semelhante ao que ocorre em campo, O metodo preconiza 

para o revestimento em concreto de cimento de asfalto: resistencia a deformacao permanente, 

resistencia a fadiga. 

O SGC e urn dispositivo mecanico onde os componentes principals que compdem seu 

sistema tern como base a estrutura de reacSo, base rotativa e motor, o medidor de altura e sistema 

de registro de dados e de carregamento, cabeca de carga, medidor de pressio e o molde e placa 

base (Figura 2,3), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ ,\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.3 - Layout da forma de compactacao e da estrutura do Compactador Giratdrio 

Superpave (CGS). 

2.4.4.1 SelegSo dos agregados 

O procedimento de dosagem Superpave utiliza urn conjunto de testes, especificacdes e 

selegao de agregados. Embora nenhum novo ensaio de agregados tenha sido desenvolvido, metodos 

atuais de selegao e especificagao de agregados foram aperfeigoados e incorporados ao metodo. 

Estes, por sua vez, induem os conceitos de ponto de controle e zona de restrigSo. O consenso do 
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grupo de especialistas e que a forma e a angularidade dos agregados graudo e miudo, s§o crlticas e 

devem ser avaliadas com o objetivo de verificar a adequacao dos agregados quanta a sua influencia 

no comportamento mecanico da mistura. A composicao de agregados a ser utilizada deve esta dentro 

dos pontes de controle, abaixo ou acima da zona de restricio e nao coincidir com a curva de 

densidade maxima nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "Curva de Fuller". (Figura 2.4). 

Para especrficar a granulometria, no procedimento Superpave sSo utilizados modificacOes 

com relacjo a abordagem tradicional. Uma importante caracteristica desde grafico e a curva de 

densidade maxima. Essa curva e composta por uma linha reta que parte da origem e vai ate o ponto 

de agregado de tamanho maximo. O Superpave usa o conjunto de peneiras ASTM e segue as 

seguintes definicdes de tamanho de agregado; 

s Tamanho Maximo: Urn tamanho de peneira maior do que o tamanho nominal 

maximo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s Tamanho nominal maximo: urn tamanho de peneira maior do que a primeira peneira 

que retem mais que 10%. 

A curva de densidade maxima representa a distribuicao dos tamanhos de particulas onde os 

agregados se encaixam da forma mais compacta possivel. Esta, por sua vez, deve ser evitada para 

que o espaco entre os agregados n§o se tome excessivamente pequeno e assim permitir a insergao 

de urn filme resistente ao asfalto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% Passanle 

Tamanho da peneira. mm elevada a poterjoa 0,45 

Figura 2.4 - Granulometria de densidade maxima. 
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Para especificacao de granulometria de agregados foram adicionadas duas caracteristicas 

extras ao grafico de potencia 0,45: pontos de controle e zona de restricao (Tabela 2.3 e Tabela 2.4). 

Os pontos de controle funcionam como pontos mestres onde a curva granulometrica deve passar. 

Eles estSo no tamanho nominal maximo, urn tamanho intermediario (2,36 mm) e urn nos finos (0,075 

mm). 

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.3 - Pontos de controle de acordo com o tamanho maximo do agregado (SUPERPAVE). 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pontos de Controle 
Abertura ^  ^  

(mm)  Percentagem em massa passante 

37,5 mm 25,0 mmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ 19,0 mm ; 12,5 mm  1 9,5 mm 

Min Min Max Min Max Min zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmix Min Max 

50,0 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - - - - -
37,5 90 100 100 - - - - - - -
25,0 - 90 90 100 100 - - - - -
19,0 - - - 90 90 100 100 - -
12,5 - - - - - 90 90 100 100 

9,5 - - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 90 90 100 

4,75 - - - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - 90 

2,38 15 41 19 45 23 49 28 58 32 67 

0,075 0 6 1 7 2 8 2 10 2 10 

Tabela 2.4 - Zona de restricao de acordo com o tamanho maximo do agregado (SUPERPAVE). 

Zona de Restricao SUPERPAVE 

Abertura Percentagem em massa passante 

(mm)  37,5 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 34,70 34,70 39,50 39,50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - -

2,36 23,30 27,30 26,80 30,80 34,60 34,60 39,10 39,10 47,20 47,20 

1,18 15,50 21,50 18,10 24,10 22,30 28,30 25,60 31,60 31,60 37,60 

0,60 11,70 15,70 13,60 17,60 16,70 20,70 19,10 23,10 23,50 37,50 

0,08 10,00 10,00 11,40 13,70 13,70 13,70 15,50 15,50 18,70 18,70 

A zona de restricao repousa sobre a faixa inferior da curva de densidade maxima formando 

uma regiio em que a distribuicao dos tamanhos de agregados n io devem tocar (Figura 2.5). As 

curvas que cruzam a zona de restricao s3o chamadas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "granulometria corcundaf devido a 

geometria caracteristica na curva que indica a presenca de excesso de areia fina. Esta, por sua vez, 

apresenta comportamento fragil dificuitando a compactacao da mistura e tornando-a susceptfvel 

deformacao permanente durante a vida util. As curvas que tocam e/ou cortam a zona restricao 

possuem esqueleto petreo fragil, que dependent muito da rigidez do "mastique" para possuirem uma 

resistencia ao cisalhamento adequada. 
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Figura 2.5 - Curva de Fuller e Thompson para representacao da distribuigao dos tamanhos 

das particulas de agregados para misturas asfalticasfTamanho Nominal 25 mm]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2,4.4.2 Parimetros volumetricos da misturas asfalticas 

Os parimetros volumetricos e as propriedades dos materiais constituintes da mistura 

asfalticas definem a estabilidade do revestimento asfaitico. O volume de vazios do agregado mineral 

(VAM) e a soma dos vazios preenchidos pelo ar e pelo ligante efetivo (nio absorvido), na amostra 

compactada. Isso representa o espaeo vazio entre as particulas de agregado, que e expresso em 

porcentagem do volume aparente da mistura compactada. O VAM e funcao da forma, da 

angularidade, da textura, da distribuicao do tamanho das particulas, e do tipo e energia de 

compactacao. A Tabela 2.5 apresenta os requisitos VAM preconizados pelo procedimento 

Superpave. 

Tabela 2.5 - RecomendacSo SUPERPAVE para vazios de agregado mineral (SUPERPAVE). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VAM 
Tamanho Nominal Maximo do 

VAM 

Agregado 
mfnimo 

Agregado 
(%)  

9,5 mm 15,0 

12,5 mm 14,0 

I S mm 13,0 

25 mm 12,0 

37,5 mm 11,0 

Outro importante requisite de mistura e o teor de filer. Este e calculado como a razao entre a 

porcentagem em peso do agregado mais fino do que a peneira de 0,075 mm pelo teor efetivo de 
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asfalto expresso como percentagem do peso total da mistura, O teor efetivo de asfaltozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e o ligante total 

menos o absorvido. 0 teor de filer e usado na fase de projeto de mistura como urn criterio de projeto. 

2,5 Parimetros de misturas asfalticas relevantes para a pavimentacao 

2.5.1 Mddulo de Resiliencia 

O Mddulo de resiliencia (MR) e urn parametro relacionado as propriedades mecanicas 

inerentes ao comportamento "elastico", rigidez, dos materiais utilizados em camadas de pavimentos 

flexiveis. Seu caiculo e realizado a partir da relacSo entre as tensdes e as deformacdes "reversiveis" 

obtidas em ensaios com aplicagSo de carregamentos repetidos sob condicdes de temperatura 

monitoradas. 

Segundo Brito (2006) e Medina e Motta (2005), os estudos sobre a resiliencia dos materiais 

usados em pavimentacao foram iniciados na decada de 1930 comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Francis Hveem, que foi o primeiro 

a relacionar as deformacdes recuperaveis (resiliencia) com as fissuras surgidas nos revestimentos 

asfalticos. 

Segundo os autores, foi ele quern adotou o termo "resiliencia", que e definido classicamente 

como "energia armazenada num corpo deformado elasticamente, a qual e devolvida quando cessam 

as tensoes causadoras das deformacdes". O nome Mddulo de Resiliencia (Resilient Modulus) foi 

criado para que n io fosse confundido com o Mddulo de Young, determinado estaticamente. 

Papazian% em 1962 apud Clyne et al. (2003) foi urn dos primeiros a realizar e descrever 

ensaios de desempenho viscoelasticos sobre misturas asfalticas. Segundo os autores em seus 

estudos foram aplicadas e mensuradas, sobre corpos de prova cilindricos, as tensdes e as 

deformacdes seguindo uma frequencia senoidal. Estes, por sua vez, foram conduzidos em condicdes 

de temperatura e com variacoes de cargas de amplitudes controladas. Em seu trabalho Papazian 

concluiu que os conceitos de viscoelasticidade poderiam ser aplicados em projetos de 

dimensionamento e de avaliacSo do desempenho de pavimentos flexiveis. 

Atualmente o Mddulo de Resiliencia de misturas asfalticas e usado com o auxilio da teoria de 

elasticidade como ferramenta de analise e de projeto de pavimentos flexiveis. Caso uma pequena 

1 PAPAZIAN, H.S., The response of linear viscoelastic materials in the frequency domain with 

emphasis on asphaltic concrete. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON THE STRUCTURAL 

DESIGN OF ASPHALT PAVEMENTS, 1., 1962, Michigan, USA. Proceedings, p. 454-63. 
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carga, comparada a carga que leva a ruptura do material, for aplicada e apds urn relativo numero de 

ciclos de carregamentos (100 a 200) a deformacao for considerada quase ou completamente 

recuperavel e proporcional ao valor da carga aplicada, o comportamento mecanico da mistura 

asfaltica, sob condicdes de temperatura controladas, pode ser admitido como sendo eiastico. 

Diferentes metodos de ensaios e equipamentos tern sido desenvolvidos e empregados para 

obtencao de diferentes mddulos de misturas asfalticas. Podemos citar o ensaio triaxial (com aplicacjo 

de carregamento constante e cfclico), o ensaio de flexao cfclica, o ensaio de tracao indireta, e o 

ensaio de creep com aplicac§o de carga repetida.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Baladi e Harichandran sugerem que o Mddulo de 

Resiliencia de misturas asfalticas obtidos com o auxilio do ensaio com corpos de prova submetidos a 

trac3o indireta e mais promissor em termos de repetibilidade (BROWN et al., (1989)). 

O ensaio empregado para determinacao do M R de misturas asfalticas aplicando-se os 

carregamentos repetidos (Ciclo e frequencia pre-determinados) no piano diametral de urn corpo-de-

prova cilindrico de dimensdes padronizadas (Tracao Indireta) e executado com a aplicacdo do 

carregamento de forma a gerar uma tensSo de tracao transversal ao piano de ap!icac3o da carga, o 

que provoca o deslocamento diametral "recuperavel" na direcSo horizontal, correspondente a tensSo 

gerada, sob uma determinada temperatura (T) (Figura 2.6). 

Estudos vem indicando que existem diferencas significativas entre os valores mensurados 

dos Mddulos Dinamicos (Mddulo de Resiliencia na CompressSo) sob diferentes tipos de 

carregamento (com confinamento e em confinamento). Estes, por sua vez, afetam especialmente o 

angulo de fase e tendem a ser mais significativos sob altas temperaturas. Witczak and Root (1974) e 

Khanal and Mamlouk (1995) indicam que os ensaios em corpos de prova de prova cilindricos por 

compressao podem ser mais representativos das condicdes em que as misturas asfalticas estSo 

submetidas em campo (Figura 2.7). 
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Figura 2.6 - "Layout" do procedimento para a realizacao do ensaio de modulo de resil iencia 

em corpos de prova submetidoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a tragao indireta por compressao diametral. 
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Figura 2.7 - Layout do procedimento para realizacao do ensaio de Modulo Dinamico (E*) s o b 

carregamento de tensao na compressao . 
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As misturas asfalticas por herdarem a viscoelasticidade apresentada pelo CAP possuem 

niveis de deformacoes dependentes do tempo de acao de carga e da temperatura. Assim, quanto 

mais rapida a aplicacSo das cargas, menor a deformacao medida e maior o M6dulo de Resiliencia 

mensurado. Este fenomeno pode ser observado a partir da analise do efeito do tipo carregamento ou 

velocidade do veiculo, em funcao da tensao vertical equivalente versus profundidade da camada do 

pavimento (Figura 2.8). 

Segundo Marques (2001), os mbdulos de resiliencia de misturas asfalticas podem variar 

segundo: 

• tipo de mistura asfaltica; 

• tipo de asfalto; 

• distribuicao dos tamanhos das particulas dos agregados da mistura; 

• frequencia do carregamento; 

• energia e processo de compactacao; e 

• temperatura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.8 - Tensao equivalente vertical ve rsus profundidade da camada 

[Adaptado de MEPDG - A A S H T O , (2008)]. 
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O Modelo de Witczak constante abaixo constitui uma prova concreta dos principals atores que 

exercem influencias preponderantes sobre o comportamento mecanico de misturas asfalticas 

mensurado pelo Mbdulo Dinamico (E*) (EquacSol) . 

log |£ *| = -0.261 + 0.008225zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P ^ - 0O000010I (P^ ) 2 - 0 00196 P^ - 0.03157 V 

Vbeff 1 S ? " 0 0 0 2 8 0 8 P4 ~ 0-00000404 P^ - 0.0001786 { P , § ) 2 + 0.0164 P^ 

' ° < l \ u + vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 >

 +

 i A -0 .716 los f - 0~425 loa / 7 1 
beff a 1 - ' ff ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Equacao 1 - Modelo de previsao Witczak do Modulo Dinamico para misturs Asfaltica 

[Clyne et al. , ( 2003)]. 

Onde: 

|E*| = Mbdulo Complexo em 10 5 psi; 

q = Viscosidade do asfalto em 10 6 poise; 

f = Frequencia de aplicacSo da carga em Hz; 

Vv = percentual de vazios na mistura por volume; 

Vbeff = percentual efetivo de asfalto por volume; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P34 = percentual retida no diametro 3/4", por peso total de agregado acumulado; 

P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm = percentual retida no diametro 3/8", por peso total de agregado acumulado; 

P 4 = percentual retida na peneira de N 2 4, por peso total de agregado acumulado; e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P200
 = percentual que passa na peneira de N 8 200, por peso total de agregado. 

2.5.2 E n s a i o de tracao indireta por compressao diametral 

O ensaio de trac3o indireta por compress§o diametral, tambem conhecido como "ensaio 

brasileiro", foi desenvolvido por Lobo Carneiro em 1943, com a finalidade de determinar a Resistencia 

a Tracao de corpos de prova de concreto de cimento Portland por solicitacQes estaticas, tern sido 

usado no Brasil para 0 dimensionamento empirico de pavimentos. 

No ensaio de resistencia a trac§o por compressao diametral, 0 corpo-de-prova cilindrico e 

posicionado diametralmente em relacao a direc§o de compressao, resultando em uma tracao, agindo 

perpendicularmente ao longo do piano diametral que promove a ruptura da amostra nesta direcao. 

Pode ser realizado em uma prensa simples de CBR. Sendo 0 corpo-de-prova apoiado ao longo de 
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duas geratrizes por dois frisos de carga posicionados na parte superior e inferior do corpo-de-prova. 

Em misturas asfalticas, realiza-se o ensaio de acordo com a norma ME 138/94 do DNIT (Figura 2.9). 

Falcao e Soares (2002) 2 apud Lima (2003) verificaram que para diferentes larguras de frisos 

a Resistencia a Tracao (RT) apresentou valores variados, e com auxilio de observacoes dos ensaios 

de RT e simulacoes numericas, os autores inferiram possiveis influencias das tensoes de 

cisalhamento sobre o valor da forca maxima aplicada pela prensa (P), gerando urn incremento dos 

valores destas com a diminuicao da largura dos frisos. 

Bernucci et al. (2007) descrevem que com o envelhecimento das misturas asfalticas, o valor 

da resistencia a tracao aumenta, todavia, este fator pode vir a comprometer a flexibilidade do 

revestimento ocasionado pelo aumento do Mbdulo de Resiliencia (M R ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tracao Compressao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.9 - Layout do estado de tensoes gerado no ensaio de tracao por compressao 

diametral [Fonte: Rohde (2007)]. 

2.5.3 E n s a i o de Lottman 

O ensaio de Lottman , tambem conhecido como ensaio de "dano por umidade induzida", e 

utilizado para avaliar a capacidade mecanica da mistura asfaltica, em termos de resistencia a trac3o 

(RT), sob a acao deleteria da agua em ciclos de temperaturas intermediarias e baixas. 

2 FALCAO, M.F.B. e SOARES.J.B.. D i s c u s s a o Sobre os Modos de Ruptura Observados no 

Ensa io de Compressao Diametral. In XVI Encontro de Asfalto do Instituto Brasileiro de Petrbleo e 

Gas- IBP. Rio de Janeiro , 2002. 
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O ensaio de dano por umidade induzida, tern importancia reconhecida nas especificacoes de 

alguns tipos especiais de misturas SMA (Stone Matrix Asphalt) e CPA (Camada Porosa de Atrito), 

para as quais o ensaio Lottman faz parte do projeto (AASHTO, (2001) e WATSON et al., (2002) apud 

MAGALHAES, (2004)). O ensaio e utilizado por engenheiros e tecnicos dos Departamentos de 

Transportes dos Estados Unidos (DOTs) e pelo meio academico brasileiro. 

De acordo com Furlan ET A L , (2004) o principal ensaio utilizado na avaliacao dos danos por 

umidade das misturas asfalticas e o ensaio de Tracao por Compressao Diametral. Ainda, segundo os 

autores, esta importancia e justificavel por ele refletir o esforco ao qual a pelicula de asfalto e 

submetida quando deslocada/arrancada e por tambem apresentar sensibilidade suficiente para 

diagnosticar variacoes na resistencia ou perdas de coesSo da mistura. 

Para Hicks (1991) 3 apud Coutinho (2004) o dano por umidade induzida nos pavimentos de 

concreto asfalticos pode estar associado a dois mecanismos comuns, adesao e/ou coesao. No 

mecanismo de adesao, geralmente, a agua fica entre a pelicula do cimento Asfaltico e o agregado, 

visto que a superficie do agregado tern maior afinidade pela agua do que o asfalto. Desta forma, a 

agua fica entre a pelicula asfaltica e o agregado, rompendo o vinculo adesivo entre eles, deixando o 

agregado sem protecSo. A perda de contato pode ser visualizada em termos de desligamento ou 

reducSo do angulo de contato entre o asfalto e a superficie do agregado e esse mecanismo depende 

de fatores, como: temperatura, viscosidade e composicSo do asfalto, tipo de agregado e espessura 

da pelicula asfaltica. No segundo mecanismo, a interacao da agua com o cimento Asfaltico, causa 

uma reducao na coesSo dentro deste (cimento Asfaltico), com uma seria diminuicSo na integridade e 

resistencia da mistura. Ainda, segundo o autor Hicks (1991), enumera quatro fatores que influenciam 

o dano por umidade, a saber: 

/ as caracteristicas do concreto Asfaltico, abrangendo o agregado (textura superficial, 

porosidade, composic§o mineralbgica, composicao qulmica da superficie, umidade 

superficial e recobrimento), o cimento Asfaltico e o tipo de mistura; 

/ as condicoes climaticas (temperatura, vento, umidade), durante a construc3o; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s os efeitos ambientais (clima e carregamento do trafego), apbs a construcao; 

/ drenagem sub-superficial do pavimento. 

Segundo o procedimento preconizado pela AASHTO T 283/99, o ensaio de susceptibil idade 

de misturas asfalticas a presenca d'agua ou dano por umidade induzida pode ser realizado para 

prever, por urn periodo de quatro ate doze anos, a susceptibil idade da mistura ao deslocamento da 

pelicula asfaltica do agregado (stripping: perda de adesividade), considerando o efeito deleterio da 

3 HICKS, R. G.,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Moisture damage in asphalt concret. TRB - Transportation Research Board, 1991. 
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agua, e avaliar a necessidade de usar urn aditivo para melhoria da adesividade (dope). Os corpos de 

prova cilindricos para esse ensaio podem ser preparados em laborat6rio ou serem extraidos da pista 

e devem ter diametro de 101,6 mm (4") e altura de 63,5 mm (2,5") ou 150 mm de diametro (6") e 

altura de 95 mm (3,75") com teor de vazios de 7 ± 1 % ou o teor esperado no campo. 

De uma forma simplificada, no ensaiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Lottman, os corpos de prova s3o divididos em dois 

grupos, onde urn e rompido a tracao (sem condicionamento) e o outro sofre a ruptura ap6s ciclos de 

gelo e degelo (com condicionamento). A raz§o entre os grupos fomece a Relacao da Resistencia a 

TracSo (RRT). A metodologia desenvolvida pelo projeto SUPERPAVE estabelece que este valor deve 

ficar acima de 80%, enquanto a ASSHTO MP 8-01 estabelece o limite minimo para RRT de 70%. A 

Figura 2.10 apresenta o esquema simplificado do procedimento para realizacao do ensaio. 

8 0 %zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m i n i m o 

2 D ' p o G-d > p r 3 / a c o n d i c i o n a d o s 

r e s i s t e n c i a a 

c u i p u b -d e -p i o v a s s ? n - u i i d i u u c r n e r i l u t r a q a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.10 - Layout do procedimento para o ensaio de Lottman 

[Fonte: TANDON et ai., ( 2003)]. 

2.6 Relacao MR/RT 

Existe uma relacao proporcional entre os valores obtidos pelo ensaio de resistencia a tracao e 

os de M6dulo de Resiliencia. Altos valores da Resistencia a Tracao indicam a existencia de elevado 

M6dulo de Resiliencia. De acordo com Morilha Jr. (2004) a relacao M R /RT indica a compatibil idade 

entre a rigidez e a resistencia da mistura, pois misturas com M6dulo de Resiliencia alto, necessitam 

de altos valores de resistencia a tracao devido a concentracao de esforcos no interior da mistura. 

Segundo Balbo (2007), esta relacao tern sido empregada em projetos de dosagens de 

misturas asfalticas. Segundo Vasconcelos (2004), alguns pesquisadores acreditam que quanto menor 

esta relacao maior sera a vida de fadiga obtida pela mistura. 

Os altos valores da relacao M R /RT podem ser aceitos desde que ocorra uma compatibil idade 

de deformacoes entre as camadas da estrutura do pavimento. E importante destacar, que o M6dulo 

de Resiliencia e a Resistencia a Tracao de misturas asfalticas s3o relevantes para o 

dimensionamento por procedimentos racionais, e que tern como base o efeito das tensbes e das 

deformacoes "reversiveis" e os deslocamentos entre as camadas. 
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CAPITULO 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3. MATERIAIS E M E T O D O S E M P R E G A D O S 

Neste capitulo sao descritos os procedimentos utilizados durante a fase experimental da 

pesquisa, relacionados aos aspectos inerentes pelos criterios adotados, materiais utilizados e as 

especificac6es utilizadas para os estudos das propriedades f isicas e mecanicas dos materiais e das 

misturas asfalticas projetadas. Os metodos de ensaios utilizados foram baseados em normas da 

Associacao Brasileira de Normas Tecnicas (ABNT) e do Departamento de Infra-Estrutura de 

Transportes (DNIT). 

Os metodos nao constantes nas normalizacOes sao descritos em detalhes. O fluxograma 3.1 

apresenta a sequencia de atividades e dos ensaios realizados. Os materiais utilizados nesta pesquisa 

foram disponibil izados em pedreiras locais as margens da BR 230. 

Este capitulo foi dividido basicamente em quatro etapas: 

Primeira etapa - SelecSo de Materiais: descricao dos materiais, criterios adotados para a 

escolha dos materiais e laborat6rios utilizados; 

Segunda etapa - Propriedades Fisicas dos Materiais: realizacao dos ensaios para obtencao 

das propriedades f isicas dos materiais constantes na composicao das misturas asfalticas a serem 

estudadas; 

Terceira etapa - Dosagem dos Materiais: escolha da composicao granulometrica e 

determinacao da volumetria para a obtencao do teor 6timo de projeto das misturas asfalticas 

inerentes as faixas de trabalho da INFRAERO; 

Quarta Etapa - Propriedades Mecanicas das Misturas Asfalticas: realizacao dos ensaios de 

ResistenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a Tracao, M6dulo de Resiliencia e Lottman em corpos de prova compactados por impacto 

(Marshall) e por amassamento (SGC). 
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Fluxograma 3.1 - Seqiiencia de atividades e de ensa ios realizados na fase experimental da 

pesquisa . 

3.1 Primeira Etapa: Selecao dos Materiais 

Neste subitem s3o enumerados os criterios e descritos os tipos de materiais utilizados neste 

trabalho. Os criterios para escolha dos materiais foram baseados nas especificac5es e normas do 

DNIT, da ABNT e da AASHTO. 

3.1.1 Materiais Granulares 

3.1.1.1 Agregados Graudos 

Os agregados graudos utilizados na pesquisa (Figura 3.1) para a composicao das misturas 

asfalticas foi o agregado britado, de origem granitica proveniente em pedreira localizada pr6xima as 

margens da BR 230 apresentando diametro maximo de 25 mm, utilizado na regi3o para 

revestimentos asfaJticos. 
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Figura 3.1 - HustragSo dos agregados graudos (a) Brita 9,5 mm; (b) Brita 19,0 mm (c) Brita 25,0 

mm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.1.2 Agregados Miudos 

Os agregados miudos utilizados na pesquisa foram do tipo miudo natural de origem em 

pedreira localizada prbxima as margens da BR conforme ilustrado na Figura 3.2. 

(a) (b) 

Figura 3.2 - l lustracao dos agregados miudos (a) Areia de Campo; e (b) P6-de-Pedra 

3.1.2 Cimento Asfaltico de Petroleo 

O CAP utilizado na pesquisa foi do tipo 50/70 cujas especif icacoes estao de acordo com a 

Agenda Nacional de Petrbleo (ANP), a qual define os parametros de aceitacSo e classificac3o. Na 

Tabela 3.1 sao apresentadas as informacoes sobre as propriedades f isicas do CAP utilizado neste 

trabalho. 



32 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3.1 - Propriedades f i s icas do C A P utilizado na Pesqu isa . 

Caracterfsticas Valor 

Penetracao(100g, 5s a 25°C) 5 0 - 7 0 

Ponto de fu lgo r fC ) 235 (mim) 

Densidade (g /cm 3 ) 1,020 

Viscosidade Saybolt Furol (135 °C/s) 320 

A caracterizacSo fisica do Cimento Asfaltico de Petrbleo, CAP, foi obtida a partir de dados da 

Refinaria da Petrobras (Lubrificantes e Derivados de Petrbleo do Nordeste - LUBNOR) e segundo 

normas que estao contidas na Tabela 3.2. 

Tabela 3.2 - Normas utilizadas para a realizacao dos e n s a i o s de caracterizacao do C A P . 

ENSAIOS METODOLOGIA 

Viscosidade Saybolt Furol A B N T - MB 517 

Penetracao DNIT-ME 003/99 

Ponto de f uIgor DNIT-ME 148/94 

Massa especffica DNIT ME 117/94 

Ca l Hidratada (Filer) 

Para proporcionar melhor desempenho as propriedades mecanicas das misturas asfalticas, 

de forma a obter urn aumento da adesividade e uma menor susceptibilidade termica e a presence de 

agua foi utilizado como Filer a cal hidratada CH-I. 

3.1.4 Laboratories utilizados 

Os ensaios utilizados que serSo descritos a seguir em conjunto com as normas adotadas 

foram realizados nas dependencias e com os equipamentos do Laboratbrio de Engenharia de 

Pavimentos LEP/DEC/UFCG (Figura 3.3). 
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Figura 3.3 - Laboratorio de Engenharia de Pavimentos L E P / D E C / U F C G . 

3.2 Segunda Etapa: Propriedades F i s i c a s dos Materiais 

3.2.1 Agregados 

Os ensaios para a obtencao da distribuicao dos tamanhos das particulas dos agregados 

graudos e miudos por peneiramento (Figura 3.5), bem como os ensaios de massa espec.fica real, de 

equivalente areia e de Abrasao "LoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Angeles", foram realizados apos previo quarteamento do 

material (Figura 3.4). Na Tabela 3.3 estao inseridas as normas que foram adotadas para realizacao 

dos referidos ensaios. 

Figura 3.4 - Quarteamento das amostras dos agregados. 

Figura 3.5 - Analise granulometrica: equipamentos provenientes L E P / D E C / U F C G . 
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Tabela 3.3- Normas utilizadas para caracterizagao dos agregados e filer. 

ENSAIOS METODOLOGIA 

Analise granulometrica dos agregados por peneiramento D N I T - M E 083/98 

Massa especif ica real dos agregados Graudos D N I T - M E 081/98 

Massa especif ica real dos agregados Miudos D N I T - M E 084/95 

Massa especif ica real filer D N I T - M E 093/94 

Equivalente de areia DNIT -ME054 /97 

Abrasao Los Angeles D N I T - M E 035/98 

3.3 Terceira Etapa: Dosagem das Misturas Asfalt icas 

3.3.1 Misturas Asfalt icas 

Nesta pesquisa foram utilizadas seis (6) misturas asfalticas com composicbes 

granulometricas diferentes, tendo como referenda a Faixa 2 e a Faixa 3 preconizadas pela 

INFRAERO e a Faixa 2 : P - 401 da Federal Administration Aviation (FAA). O criterio adotado para 

escolha das faixas foi a f requenda de utilizacao em aeroportos brasileiros. Para cada faixa da 

INFRAERO foram adotas tres misturas compreendendo curvas granulometricas prbximas ao limite 

superior, inferior e intermediario. No Quadro 3.1 estao inseridas as d e n o m i n a t e s das Misturas 

Asfalticas utilizadas e sua insercao em cada faixa adotada. 

A Faixa 2 : P - 401 da Federal Administration Aviation (FAA) foi utilizada como referenda 

para verificacao do enquadramento das Faixas da INFRAERO em relacao aos limites pre-

estabelecidos pelo procedimento de dosagem Superpave. 

Como metodo de dosagem das Misturas Asfalticas foi utilizado o procedimento Marshall 

convencional, segundo a Norma do DNIT ME 43/95. Com o teor btimo de CAP foram realizadas as 

compactacbes dos corpos de prova das misturas por impacto (Marshall Automaiica) e por 

amassamento (SGC, Figura 3.6). 

O parametro de referenda utilizado para a compactacao por amassamento (SGC) foi 

estabelecido pela similitude das alturas dos corpos de prova obtidas a partir da compactacao Marshall 

automatica. Portanto, nao foi utilizado o procedimento dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dosagem Superpave, e sim apenas o de 

compactacao utilizado no referido Metodo. Este criterio foi escolhido para a verificacao e avaliacao da 

influencia do tipo de compactacao sobre os parametros relacionados a susceptibil idade das misturas 

asfalticas a presence de agua (Lottman) e a rigidez das misturas (Mbdulo de Resiliencia). 
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Figura 3.6- Equipamento utilizado para a realizacao da compactacao por amassamento ( S G C ) . 
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Quadro 3.1 - Denominacoes de misturas asfalt icas utilizadas na pesquisa . 

Faixa 2 Faixa 3 

Mistura 1 (F2M1) Mistura 1 (F3M1) 

Mistura 2 (F2M2) Mistura 2 (F3M2) 

Mistura 3 (F2M3) Mistura 3 (F3M3) 

As Misturas 1 contidas na Faixa 2 e na Faixa 3, respectivamente, onde foram utilizadas as 

proporcSes de agregados conforme o Quadro 3.2 e o Quadro 3.3, estao lancadas em grafico em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

curva de Fuller constantes na Figura 3.7 e na Figura 3.8. Estas misturas apresentam-se 

intermediarias as faixas preconizadas pela INFRAERO apresentando as composicQes 

granulometricas com as quantidades de agregados graudos entre 47% a 30% e para os agregados 

miudos entre 53% a 70%, respectivamente. 

Para a Mistura 1 contidas na Faixa 2, a curva de projeto encontra-se dentro das exigencias 

preconizadas pelo procedimento Superpave de Composicao Granulometrica, ou seja, dentro dos 

pontos de controles e fora (acima) da zona de restric§o. 

Quadro 3.2 - Distribuigao Granulometrica da Mistura 1 - Faixa 2 ( INFRAERO) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AJUSTAGEM D E GRANULOM ETRIA FAIXA 2 - INFRAERO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P O R C E N T A G E M P A S S A N D O - M I S T U R A 1 

1 1/2" 

1" 

B R I T A 25 B R I T A 19.0 B R I T A 9.5 

T O T A L ! 15% 

100,00zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 15,00 

98,58 ! 14,79 

j T O T A L 

! 100,00 

i 100,00 

17% 

17,00 

17,00 

[ T O T A L ; 

| 100,00 

i 100,00 

15% 

15,00 

15,00 

P O D E P E D R A I F I L L E R j E S P E C I F I C A C A O 

I P R O J E T O | 

TOTAL j 48,0%; TOTAL 

100,00 | 48,00 | 100,00 

100,00 \ 48,00 j 100,00 

5% ! j PT. MED. j LEVflTES 

5,00 | 100,00 | - | -

5,00 ! 99,79 100 100 

3/4" 43,53 I 6,53 ! 83,27 14,16 ! 100,00 15,00 100,00 ! 48,00 j 100,00 5,00 I 88,69 
89 i 8 0 - 9 8 

1 / 2 ' 

N"4 

6,19 ! 0,93 

3,03 j 0,45 

: 26,12 

! 0,92 

4,44 

0,16 

99,48 

8,10 

14,92 

1,22 

100,00 j 48,00 j 100,00 

94,05 ! 45,14 j 100,00 

5,00 | 73,29 

5,00 j 51,97 

80,5 6 8 - 9 3 

60 4 5 - 7 5 

N ° 1 0 2,94zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 0,44 0,53 0,09 I 2,12 0,32 70,48 ! 33,83 j 100,00 5,00 j 39,68 47 I 3 2 - 6 2 

N ° 4 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 2,26 | 0,34 

1,63 j 0,24 

0,48 

0,40 

0,08 

0,07 

1,57 

1,25 

0,24 

0,19 

39,56 j 18,99 \ 100,00 

23,04 j 11,06 ! 100,00 

5.00 j 24,64 26,5 j 1 6 - 3 7 

5.001 16,56 17 j 1 0 - 2 4 

N 200 1,02 j 0,15 
0,28 0,05 i 0,88 I 0,13 11,88 I 5,70 i 100,00 5,00 ; 11,04 5,5 3 - 8 
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1 2 0 

1 0 0 

8 0 -

6 0 -

4 0 -

2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

>>-»-";-* 

0 , 0 

— - - • F a i x a d a FAA 

Zona d e Rest r icao 

Faixa 2 d a Infraero 

• Ponto de Contro le 

— • — C u r v a de Projeto 

1,0 1,2 1,4 

Figura 3.7 - Curva de Fuller para a Mistura 1 - Faixa 2 ( INFRAERO) . 

Quadro 3.3 - Distribuicao Granulometrica da Mistura 1 - Faixa 3 ( INFRAERO) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AJU S T AG EM D E G R A N U L O M E T R I A FAI XA 3 - I N F R A E R O 

P
E

N
E

I
R

A
S

 

P O R C E N T A G E M P A S S A N D O - M I S T U R A 1 

P
E

N
E

I
R

A
S

 

B R I T A 19.0 B R I T A 9 .5 P O D E P E D R A F I L L E R 

P R O J E T O 

E S P E C I F I C A C A O 

P
E

N
E

I
R

A
S

 

T O T A L 2 0 % T O T A L 1 0 % T O T A L ! 6 5 , 0 % T O T A L | 5 % 

P R O J E T O 

P T . M E D .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j L I M I T E S 

1 1/2" 1 0 0 , 0 0 2 0 , 0 0 100 ,00 10 ,00 1 0 0 , 0 0 j 6 5 , 0 0 100 ,00 j 5 ,00 1 0 0 , 0 0 - | 

1" 1 0 0 , 0 0 2 0 , 0 0 100 ,00 10 ,00 1 0 0 , 0 0 | 65 ,00 100 ,00 j 5 ,00 1 0 0 , 0 0 - | 

3 / 4 " 8 3 , 2 7 16 ,65 1 0 0 , 0 0 10 ,00 1 0 0 , 0 0 j 6 5 , 0 0 100 ,00 j 5 ,00 9 6 , 6 5 1 0 0 100 

1/2" 2 6 , 1 2 5 ,22 99 ,48 9 , 9 5 100 ,00 ! 6 5 , 0 0 
i 

1 0 0 , 0 0 | 5 ,00 8 5 , 1 7 8 9 | 80 - 9 8 

N ° 4 0 ,92 0 ,18 8 , 1 0 0,81 9 4 , 0 5 ! 6 1 , 1 3 1 0 0 , 0 0 j 5 , 0 0 6 7 , 1 3 6 7 , 5 1  5 5 - 8 0 

N ° 1 0 0 ,53 0 ,11 2 , 1 2 0 ,21 7 0 , 4 8 j 45 ,81 1 0 0 , 0 0 j 5 , 0 0 5 1 , 1 3 5 3 | 4 0 - 6 6 

N ° 4 0 0,48 0 ,10 1,57 0 , 1 6 3 9 , 5 6 | 25 ,71 1 0 0 , 0 0 | 5 ,00 3 0 , 9 7 3 1 | 2 2 - 4 0 

N ° 8 0 0 ,40 0 ,08 1 ,25 0 , 1 3 2 3 , 0 4 i 14 ,98 1 0 0 , 0 0 | 5 , 0 0 2 0 , 1 8 19zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ 1 2 - 2 6 

N
F L

2 0 0 0 ,28 0,06 0 , 8 8 0 ,09 11 ,88 | 7 , 7 2 1 0 0 , 0 0 i 5 ,00 12,87 5,5 | 3 - 8 
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1 0 0 -

8 0 

60 -

£ 4 0 -
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Faixa da FAA 

— — Zona de Rest r icao 

FaixazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 da Infraero 

• Ponto de Cont ro le 

- • - C u r v a de Pro je to 

0,0 0 ,2 0,4 0,6 

( d / D ) ° ' 4 S 

0,8 1,0 1,2 

Figura 3.8 - Curva de Fuller para a Mistura 1 - Faixa 3 ( INFRAERO) . 

As Misturas 2 contidas na Faixa 2 e na Faixa 3, respectivamente, onde foram utilizadas as 

proporcoes de agregados conforme o Quadro 3.4 e o Quadro 3.5, estao lancadas em grafico em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

curva de Fuller constantes na Figura 3.9 e na Figura 3.10. Estas misturas apresentam-se pr6ximo a 

faixa superior preconizadas pela INFRAERO. 

Para a Mistura 2 contidas na Faixa 2, a curva de projeto encontra-se dentro das exigencias 

preconizadas pelo procedimento Superpave de Composicao Granulometrica, ou seja, dentro dos 

pontos de controles e fora (acima) da zona de restricao. j a a Mistura 2 contida na Faixa 3 nao se 

enquadra no requisito pontos de controles relativa a proporcao de finos. 

Quadro 3.4- Distribuipao Granulometrica da Mistura 2 da Faixa 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AJUSTAGEM D E GRAN l l LOM ETRIA FAIXA 2 - INFRAERO 

P
E

N
E

I
R

A
S

 

P O R C E N T A G E M P A S S A N D O - M I S T U R A 2 

P
E

N
E

I
R

A
S

 

B R I T A 19.0 B R I T A 9.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j A R E I A P O D E P E D R A j  F I I J . E R | E S P E C I F I C A C A O 

P R O J E T O L 

P
E

N
E

I
R

A
S

 

T O T A L 10% ! T O T A L ] 18% [ T O T A L 32% T O T A L 35,0% i T O T A L ; 5% J P T . M E D . L I M I T E S 

1 1/2" 100,00 10,00 j 100,00 j 18,00 i 100,00 32,00 100,00 35,00 ! 100,00 j 5,00 100,00 j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

1" 100,00 10,00 \ 100,00 j 18,00 : 100,00 32,00 100,00 35,00 j 100,00 | 5,00 100,00 j 100 100 

3/4" 83,27 8,33 j 100,00 j 18,00 \ 100,00 32,00 100,00 35,00 j 100,00 ! 5,00 98,33 89 8 0 - 9 8 

1/2" 26,12 2,61 j 99,48 | 17,91 j 100,00 32,00 100,00 35,00 I 100,00 j 5,00 92,52 | 80,5 6 8 - 9 3 

N ° 4 0,92 0,09 | 8,10 j 1,46 I 99,41 31,81 94,05 32,92 | 100,00 j 5,00 7 L 2 8 60 4 5 - 7 5 

N ° 1 0 0,53 0,05 | 2,12 J 0,38 | 96,72 30,95 70,48 24,67 | 100,00 | 5,00 61,05 47 3 2 - 6 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IN
0

 40 

0,48 0,05 j 1,57 | 0,28 j 58,83 18,83 39,56 13,85 j 100,00 j 5,00 38,00 26,5 1 6 - 3 7 

N ° 8 0 0,40 0,04 | L 2 5 | 0,23 j 5,69 1,82 23,04 8,06 | 100,00 | 5,00 15,15 17 1 0 - 2 4 

L°2tt 

0,28 0,03 j 0,88 "• 0,16 j 0,37 0,12 11,88 4,16 1 100,00 j 5,00 9,46 5,5 3 - 8 
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Z o n a d e Rest r icao 
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— • — C u r v a d e Projeto 
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(d/D)°< 4 s 

1,0 1,2 1,4 

Figura 3.9 - Curva Fuller da Mistura 2 para a Faixa 2. 

Quadro 3.5 - Distribuicao Granulometrica da Mistura 2 para a Faixa 3. 

A J U S T A G E M D E G R A N U L O M E T R I A F A I X A 3 - I N F R A E R O 

as zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PORCENTAGEM PASSANDO - MISTURA2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— 

|  
BRTTA19 BRITA 9.5 AREA PO DEPEDRA FILLER 

• PRO.nrrn 

ESPECIFICACAO 

- TOTAL 1 1 % TOTAL 1 5 % TOTALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j  2 5 % TOTAL 42,0% TOTAL 7 % I  FT. MED. LEVDTES 

1 1/2" 100,00 11,00 100,00 15,00 100,00 25,00 100,00 42,00 100,00 7,00 100,00 -

1" 100,00 11,00 100,00 15,00 100,00 25,00 100,00 42,00 100,00 7,00 100,00 - -

3/4" 83^7 9,16 100,00 15,00 100,00 25,00 100,00 42,00 100,00 7,00 98,16 100 100 

1/2" 26,12 2,87 99,48 14,92 100,00 25,00 100,00 42,00 100,00 7,00 91,80 89 8 0 - 9 8 

N"4 0,92 0,10 8,10 U 2 99,41 24,85 94,05 39,50 100,00 7,00 72,67 67,5 5 6 - 8 0 

N 10 0,53 0,06 2,12 0^2 96,72 j  24,18 70,48 29,60 100,00 7,00 61,16 53 4 0 - 6 6 

N"-HI 0,48 0,05 1,57 0^4 58,83 j  14,71 39,56 16,62 100,00 7,00 38,61 31 2 2 - 4 0 

N*80 0,40 0,04 1,25 0,19 5,69 1.42 23,04 9,68 100,00 7,00 18,33 19 1 2 - 2 6 

N°200 0,28 0,03 0,88 0,13 0,37 | 0,09 11,88 4,99 100,00 7,00 12.24 5,5 3 - 8 
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Figura 3.10 - Curva Fuller da Mistura 2 para a Faixa 3. 

1,0 1,2 

As Misturas 3 contidas na Faixa 2 e na Faixa 3, respectivamente, onde foram utilizadas as 

proporcbes de agregados contidas no Quadro 3.6 e no Quadro 3.7, estao lancadas em grafico em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

curva de Fuller constantes na Figura 3.11 e na Figura 3.12. Estas misturas apresentam-se pr6ximo a 

faixa inferior preconizadas pela INFRAERO. 

Para a Mistura 3 contidas na Faixa 2, a curva de projeto encontra-se fora das exigencias 

preconizadas pelo procedimento Superpave de Composicao Granulometrica, ou seja, corta a zona de 

restricao e se estende fora os pontos de controles. Ja a Mistura 3 contida na Faixa 3 nao se enquadra 

no requisito pontos de controles relativa a proporcao de agregados graudos. 

Quadro 3.6 - Distribuicao Granulometrica da Mistura 3 para a Faixa 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AJUSTAGEM D E GRANULOM ETRIA FAIXA 2 - INFRAERO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 
•k 

P O R C E N T A G E M P A S S A N D O - V 1 I S T U R A 3 

\ 
P

E
N

E
I
R

 

B R I T A 25 B R I T A 9.5 P O D E P E D R A F I L L E R 

P R O J E T O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  E S P E C I F I C A C A O 

\ 
P

E
N

E
I
R

 

T O T A L ; 36% T O T A L ; 25% T O T A L 34,0% T O T A L 5% 

P R O J E T O 

j  F T . M E D . L I M I T E S 

11/2" 100,00 i  36,00 100,00 i  25,00 100,00 34,00 100,00 5,00 100,00 ! - | 

1" 98,58 j  35,49 100,00 1 25,00 100,00 34,00 100,00 5,00 99,49 100 100 

3/4" 43,53 1 15,67 100,00 | 25,00 100,00 34,00 100,00 5,00 79,67 89 8 0 - 9 8 

1/2" 6,19 j  2,23 99,48 1 24,87 100,00 34,00 100,00 5,00 66,10 \ 80,5 6 8 - 9 3 

N ° 4 3,03 j  1,09 8,10 i  2,03 94,05 31,98 100,00 5,00 40,09 60 4 5 - 7 5 

N ° 1 0 2,94 j  1,06 2,12 | 0,53 70,48 23,96 100,00 5,00 30,55 47 3 2 - 6 2 

N ° 4 0 2.26 j  0,81 1,57 j  0,39 39,56 13,45 100,00 5,00 19,66 26,5 1 6 - 3 7 

N ° 8 0 1,63 j  0,59 1,25 j  0,31 23,04 7,83 100,00 5,00 13,73 1
 1 7 1 0 - 2 4 

N°200 1,02 j  0,37 0,88 : 0,22 11,88 4,04 100,00 5,00 9,63 5,5 3 - 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UFCG/BIBaOTFXA 
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Figura 3.11 - Curva Fuller da Mistura 3 para a Faixa 2 

Quadro 3.7 - Distribuicao Granulometrica da Mistura 3 para a Faixa 3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AJU STAGEM D E GRAN U LO METRIA FAIXA 3 - IN FRAERO 

P O R C E N T A G E M P A S S A N D O - M I S T U R A 3 

N
E

I
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B R I T A 19 B R I T A 9.5 P O D E P E D R A F I L L E R 

P R O J E T O 

E S P E C I F I C A C A O 

B U 

O. T O T A L 3 5 % T O T A L 13% T O T A L 49 ,0% T O T A L 3 % 

P R O J E T O 

P T . M E D . L I M T T E S 

1 1 / 2 " 100,00 35,00 100,00 13,00 100,00 49,00 100,00 3,00 100,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

1" 100,00 35,00 100,00 13,00 100,00 49,00 100,00 3,00 100,00 - -

3/4" 83,27 29,14 100,00 13,00 100,00 49,00 100,00 3,00 94,14 100 100 

1/2" 26,12 9,14 99,48 12,93 100,00 49,00 100,00 3,00 74,07 89 8 0 - 9 8 

N ° 4 0,92 0,32 8,10 1,05 94,05 46,08 100,00 3,00 50,46 6 7 , 5 5 5 - 8 0 

N ° 10 0,53 0,19 2,12 0,28 70,48 34,54 100,00 3,00 38,00 53 4 0 - 6 6 

N ° 4 0 0,48 0,17 1,57 0,20 39,56 19,38 100,00 3,00 22,76 31 2 2 - 4 0 

N ° 8 0 0,40 0,14 1,25 0,16 23,04 11,29 100,00 3,00 14,59 19 1 2 - 2 6 

N ° 2 0 0 0,28 0,10 0,88 0,11 11,88 5,82 100,00 3,00 9,03 5,5 3 - 8 
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1 2 0 i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

100 

r so 

6 0 

40 

20 

0,0 0,2 0,4 0,6 

( d / D ) 0 4 5 

0,8 

. . . . . Faixa da FAA 

Zona de Restr icao 

Faixa 3 d a Infraero 

• Ponto de Contro le 

— • — Curva de Projeto 

1,0 1,2 

Figura 3.12 - Curva Ful ler da Mistura 3 para a Faixa 3. 

3.4 Quarta Etapa - Propriedades Mecanicas das Misturas Asfalt icas 

Os estudos sobre as propriedades mecanicas das misturas asfalticas foram realizados a partir 

dos resultados obtidos com o auxllio dos procedimentos do Ensaio Marshall (Dosagem), de obtencao 

da Resistencia a Tracao Indireta por Compressao Diametral (RT), do ensaio de Lottman Modificado e 

do ensaio para a obtencao do Mbdulo de Resiliencia em corpos de prova submetidos a tracao 

Indireta. 

3.4.1 E n s a i o Marshall 

O Ensaio Marshall foi realizado segundo a Norma do DNIT ME 043/95 com corpos de prova 

compactados de forma automatica. Para determinac3o do teor btimo de CAP foram moldados 

quarenta e cinco (45) corpos de prova, para cada faixa em estudo, perfazendo urn total de noventa 

(90) para as duas Faixas analisadas (Faixa 2 e Faixa 3 adotadas pela INFRAERO). Neste trabalho o 

experimento foi conduzido nas dependencias do Laboratbrio de Engenharia de Pavimentos 

(LEP/DEC/UFCG). Nas Figuras 3.13 e a Figura 3.14 estao inseridos os equipamentos util izados nesta 

fase. 
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Figura 3.14 - Equipamentos utilizados para realizacao do ensaio para o rompimento dos 

Corpos de Prova. 
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A sequencia de atividades utilizada no procedimento de dosagem Marshall esta inserida no 

Fluxograma 3.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D O S A G E M M A R S H A L L 

• p u r r - M E 043/95; 

DETERMINACAO DAS GRANULOMETRIAS 

I FORAM DETERM1NAOAS SEISGRANULOMETRIAS 

DIFERENTES DE ACORDOCOM AS FAIXAS 

PRECONIZADAS PELA INFRAERO 

DETERMINACAO DAS GRANULOMETRIAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
w 

I FORAM DETERM1NAOAS SEISGRANULOMETRIAS 

DIFERENTES DE ACORDOCOM AS FAIXAS 

PRECONIZADAS PELA INFRAERO 

PREPAPACAO DOS CORPOS DE PROVA 

I. FORAM PREPARADOS NO MINIMO 3 CORPOS DE 

PROVA PARA CADA TEOR DE UGANTEr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0. OS GRUPOS OE CORPOS DE PR OVA TERAO TEORES OE 

CAP AC1MA E T- LMtJ E A8AIXO (T-0.S* E T-

1.0=*; DO TEOR ESTIMADO T. 

COMPACTACAO DAS MISTURAS POR IMPACTO 

(75 GOLPES; 
k 

L A TEMPERATURA DE COMPACTACAO FOI 

DETERMINADASEGUNOOOGRinCODE VISCOSIDADE 

SAYBOLT.FUROL. 

COMPACTACAO DAS MISTURAS POR IMPACTO 

(75 GOLPES; 9 

L A TEMPERATURA DE COMPACTACAO FOI 

DETERMINADASEGUNOOOGRinCODE VISCOSIDADE 

SAYBOLT.FUROL. 

RETIRADA DO MOLDE E MEDICAO DOS 

CORPOS DE PROVA 

I FORAM REAUZADAS MEDIO AS DE ALTURA E ESPESSURA 

COM 0 AUXIUO DO PAQUIMETRO EM QUATRO 

POS1COES DIAMETRALMENTE OPOSTAS PARA CADA 

CORPO DE PROVA. 

RETIRADA DO MOLDE E MEDICAO DOS 

CORPOS DE PROVA 

I FORAM REAUZADAS MEDIO AS DE ALTURA E ESPESSURA 

COM 0 AUXIUO DO PAQUIMETRO EM QUATRO 

POS1COES DIAMETRALMENTE OPOSTAS PARA CADA 

CORPO DE PROVA. 

IMERSAO DOS CORPOS DE PROVA 

L FORAM COLOCADOS OS CORPOS DE PROVA IMERSOS 

EM BANMO MARIA A UMA TEMPERATURA DE :60ll 'C) 

POR UM PEPJODO DE 30 A 4 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mi. 

IMERSAO DOS CORPOS DE PROVA 

L FORAM COLOCADOS OS CORPOS DE PROVA IMERSOS 

EM BANMO MARIA A UMA TEMPERATURA DE :60ll 'C) 

POR UM PEPJODO DE 30 A 4 0 mi. 

DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES 

VOLUMETRICAS FLUEfJClAEDAESTA6JUDADE 

MARSHALL 

I ANAUSE DOS RESULT ADOS 

Fluxograma 3.2 - Sequencia da Dosagem Marshall. 

3.4.2 E n s a i o de Tracao Indireta por C o m p r e s s a o Diametral (RT) 

O ensaio de Tracao Indireta por Compressao Diametral foi realizado segundo a Norma do 

DNIT ME 138/94. Os corpos de prova foram preparados com o teor 6timo de asfalto e indice de 

vazios correspondentes aos obtidos pela Dosagem Marshall, como forma de estabelecer uma relacao 

direta com as condicSes de compactacao que ocorrem na execucao dos revestimentos asfaiticos. 

Nesta etapa foram moldados tres (18) corpos de prova correspondente as Mistura Asfalticas 

(Mistura 1, Mistura 2 e Mistura 3: para as Faixas 2 e 3 da INFRAERO) cornpactadas por impacto 

(Marshall) e por amassamento (SGC). Na Figura 3.15 estao inseridos os equipamentos utilizados 

para realizacao dos ensaios de RT. No Fluxograma 3.3 esta inserida a sequencia de atividades 

utilizada para a realizacao dos referidos ensaios. 
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Figura 3.15 - Equipamentos utilizados para realizacao do ensaio de Resistencia a Tracao (RT). 

R E S I S T E N C I A A T R A C A O 

iDNTT-ME 138/94; 

PPEPARACAO DOS CORPOS DE PROVA 

COMPACTACAO DAS MISTURAS 

R E T I R A O A D O M C X . D E E M E D I C A O D O S 

C O R P O S DE P R O V A 

DETERMINACAO DACARGA DE RUPTURA 

ANAUSE DOS RESULTADOS 

L FORAM PREPARADOS NO MINIMO 36 CORPOS DE 

PROVA COMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 TEOR DE PROJETO DE CAP 

I. COMPACTACAO POR IMPACTO [MARSHALL: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0. COMPACTACAO POR AMASSAMENTO 'SUPERPAVE). 

I FORAMREAL£AOAS ME010ASDE ALTURAE ESPESSURA 

COM O AUXIUO DO PAQUlMETRO EM QUATRO 

POS1COES OIAMETRALMENTE OPOSTAS PARA CADA 

CORPO DE PROVA. 

I OS CORPOS DE PROVA FORAM ROMPIDOS NA PRENSA 

MARSHALL COM 0 AUXIUO DO PORTICO DE LOBO 

CARNE1RO 

D CALCULO DA RESISTENCIA A TRACAO POR 

COMPRESSAO DIAMETRAL (RT). 

Fluxograma 3.3 - Sequencia dos Procedimentos do Ensa io de Resistencia a Tracao. 

3.4.3 Ensa io de Lottman 

O ensaio de Lottman foi realizado segundo a Norma do DNIT ME 138/94 e a Norma da 

AASHTO T 283-02, com o auxilio da prensa Marshall e do p6rtico de Lobo Carneiro (Figura 3.16). 
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Considerou-se que, para a Regiao Nordeste, dificilmente a temperatura dos revestimentos 

asfalticos pode apresentar valores inferiores a dezoito graus Celsius negativo (-18°C), valor 

estabelecido pela a Norma T 283-02 da AASHTO. Com isso, foram moldados dezoitos (18) corpos de 

prova para as Faixas de estudo e submetidos ao condicionamento, de ciclo de resfriamento, com a 

temperatura do revestimento estimada em dez (10) graus Celsius (10°C) que corresponde a minima 

atingida para a regiao Nordeste em Geral. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.16 - Equipamentos utilizados para realizacao do ensaio de Lottman Modificado. 
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O Fluxograma 3.4 mostra a sequencia de forma simplificada dos procedimentos utilizados 

para a realizacao do no ensaio dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Lottman. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LOTTMAN 

AASHTO U S 5 ; 

P R E P A R A C A O O O S C O R P O S C t P R O V A 

C C H J C A C ' A C A O C A S M I S T U R A S 

P I TIP A O A 0 0 M O L D ! t M E D I C A O D O S 

C O R P O S o f P R O V A 

l FORAM PREPARADOS NO M l M M O 72 CORPOS 0 1 

PROVA C O M 0 T I C * DE PROJETO OE CAP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I COMPACTACAO POR IMPACTO MARSHALL," zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 COMPACTACAO POR AMASSAMENTO .SUPERPAVE. 

L FORAM Rf AJJZADAS MED1DAS D€ ALTURA E ESPESSUR 

C O M 0 AUXIUO D O P A Q U W E T R O ( M QUATRO 

POSICOES CtAMETRALME NTE OPOSTAS PARA CAOA 

CORPO O f P R O V A 

OIVttAO DOS S U K R U P O S 

N H M O M S u B G R u P O 

SEM C O N O I O O N A M t N T O 

S E G U N D O S U 6 G R U P 0 

C O M CONOKDOHAMf NTO 

EM HORAS A I C C - 24 HOP AS A « 0 * C 

DETERMINACAO DA R E a S T E N C l A A TRACAO 
D E T f R M V U C A O DA RESISTENCIA A TRACAO 

K i l l 

ANAUSE DOS RESUtTADOS RELACAO RTwRT, 

Fluxograma 3.4 - Sequencia dos procedimentos do ensaio de LOTTMAN. 

3.4.4 E n s a i o de Modulo de Resil iencia 

O ensaio de Mddulo de Resiliencia foi realizado de acordo com as Normas ASTM e do DNIT 

D4123 - 82 e ME - 133/94, respectivamente. Na Figura 3.17 estao inseridas as fotos dos 

equipamentos utilizados para a realizacao dos ensaios. 

A forca utilizada para o ensaio de M6dulo de Resiliencia foi correspondents a 30% da 

Resistencia a Tracao para cada Mistura Asfaltica com seu respectivo teor de CAP de projeto. Os 

procedimentos estao esquematizados na sequencia do ensaio contido no fluxograma 3.5. A Figura 

3.18 e a Figura 3.19 ilustram a "interface do programa de computador" e urn modelo de relatdrio 

gerado pelo programa utilizado para o processamento dos dados e caiculos do M6dulo de 

Resiliencia, respectivamente. 



Figura 3.17 - Equipamentos utilizados para realizacao do ensaio de Modulo de Resil iencia. 
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M O D U L O Of. R f S1UF.NC1A 

;astm D023423 

) 

D E T E R M I N A C A O OA F O R C A A P L K A D A D E 

A C O P D O C O M 0 R E S U L T A D O 0 0 E N S A I O D E 

R E S I S T E N C I A A T R A C A O 

» 
I PARA A R E A L I Z A C A O D O E N S A I O D O M O D U L O OE 

R E S I U E N C I A C O N F O R M E A S T M 0 4 1 2 3 - 8 2 FOI U T I L C A D O 

3 0 % D A F O R C A D E R E S I S T f N C U A T R A C A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r 

P R E P A R A C A O OAS M I S T U R A S 1> 

I F O R A M P R f P A R A D O S N O MIN IMO 56 C O R P O S D f 

PROVA N O T f O P D E P R O J E T O D£ C A P 

I F O R A M P R f P A R A D O S N O MIN IMO 56 C O R P O S D f 

PROVA N O T f O P D E P R O J E T O D£ C A P 

C O M P A C T A C A O D A S M I S T U R A S 
I C O M P A C T A C A O POR I M P A C T O M A R S H A L L * 

C O M P A C T A C A O D A S M I S T U R A S 
1 tt C O M P A C T A C A O POR A M A S S A M E N T O S U P E R P A V E ) . 

A P U C A C A O D A C A R G A R E P f T I O A M f N T E N O 

P I A N O O U M E T R A L V E R T K A L D O S C O R P O S D E 

f t C . A 

1 F O R A M P R E P A R A D O S N O S U P O R T E D E F 1 X A C A 0 OS 

C O R P O S D E PROVA A S E R E M E N S A I A D O S NA P R E N S A 

S E R V O - H 1 D R A U U C A U T M - 2 5 . 

A P U C A C A O D A C A R G A R E P f T I O A M f N T E N O 

P I A N O O U M E T R A L V E R T K A L D O S C O R P O S D E 

f t C . A 

1 F O R A M P R E P A R A D O S N O S U P O R T E D E F 1 X A C A 0 OS 

C O R P O S D E PROVA A S E R E M E N S A I A D O S NA P R E N S A 

S E R V O - H 1 D R A U U C A U T M - 2 5 . 

R E S U L T A O O G R A F I C O O O E N S A I O DE M O D U L O O E 

R E S I U E N C I A G E R A O O C O N F O R M S A S T M 0 4 1 2 3 4 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

:: 
A N A U S E D O S R E S U L T A O O S 

Fluxograma 3.5 - Sequencia dos procedimentos utilizados para a realizacao do ensaio de 

Modulo de Resi l iencia. 

Set i * paaneui izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tmtm i 

C<xxVtcnng pUiei [ 5 PuteJ J P i * e 2 | Puke 3 | P U M 4 | F \ 4 w 5 |Mean | S 0 | c v s 

Core Iwwi i i i i i ( "C I [ i l l R i h r t noduhj- |M=>A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO l |3642 3570 3532 2653 3437 40157 11 68 

Skin Iwnpoiauc (X) { T i l Told lecovwdbte honz dafcum bim| 1.40 1 4 5 1 48 1.50 199 1.57 022 1385 

Perot hotel « i V p i i e 10 12290 T ofal recoverable vert deform 1 urn) 64.02 6 4 24 64 8 6 6399 7822 6706 5.59 833 

Peiml veill cMWptiu bin) [203600 

Peak io%^*3 roice 1̂1 

010 

917.5 

0.92 

010 

916.0 

096 

010 

9136 

096 

010 

9149 

I X 

010 

9147 

1 31 

010 

915.3 

1 03 

0 0 0 

1.33 

014 

800 

015 

13 5 8 

Horocrtal M M 0 0224 
Recove*ab*e More detom 81 lym) 

010 

917.5 

0.92 

010 

916.0 
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010 
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010 

9149 

I X 

010 
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010 
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0 0 0 

1.33 

014 

800 

015 

13 5 8 Recove*ab*e More detom 81 lym) 

010 

917.5 

0.92 

010 

916.0 

096 

010 

9136 

096 

010 

9149 

I X 

010 

9147 

1 31 

010 

915.3 

1 03 

0 0 0 

1.33 

014 

800 

015 

13 5 8 

Honjortal 02 |mml 00367 Recovwabto Hoic datotm 02 (pm) 048 050 0 50 0 4 3 068 053 008 14 4 7 

/ . - V ,1 =1 !""•! •54242 
Recoverable Vert deform Bl lum) 63 94 64.21 64 63 6427 78.11 6704 554 826 

/ . - V ,1 =1 !""•! •54242 
R M M H U I Vef deform tt2f|im| 64 09 64 29 6502 6371 7833 6709 564 840 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 ̂
R M M H U I Vef deform tt2f|im| 64 09 64 29 6502 6371 7833 6709 564 840 

Voted S2|mn.| ? 4238 

P a Homo** detoia'e p |7 

f~ Vert iwl rfelotm'o l~ Vmtic* ! M n r n ' n 81 T~ Vert ical ae fem'n 112 

U : : -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PI4M2 P J M J PUI«4 P i iseS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

Figura 3.18 - Interface de trabalho do programa utilizado para realizacao do ensaio de Modulo 

de Resi l iencia. 
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Indirect Tensi le Modulus Test 

Test method ASTM D4123-82 /AASHTO TP31 (how Ivdts only, assumed PotosaVs ratio) 

Data rssNarne: F:\JBR\BR 316 -Usina Garanhuns CP SJ.D003 

Template file name: 122 

Test date 4 time 27/04/2011 10:01:07 

Project: JBR 

Operator: Leda 

ConifnsntB. 

S a t u p P i r t i M t t r i 

Target temperature (*C): 25 Peak loading force (N). 3306 

Loading pulse width (ma): 100 Estimated Potsson's ratio 0.4 

Pulse repetition period (ms) 1000 

Condrtionmg pulse couril: 50 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak) 

Specimen Information 

Identfieaftorv BR 316 -Usma Garanhuns CP S/i 

Remarks... Dimensions PoinM Point 2 Point 3 Part 4 Pant 5 Points Average StdDev 

Length (mm) 62.1 62.9 64,0 63.0 

Diameter (mm) 100,8 100,7 101,0 100.8 0.2 

Cross-sectional area (mm*) 7985.4 

Conditioning pulses 50 Perm"! horitl def n/pulse (um): 3,417000 

Core temperature (*C): 29.4 

Skin temperature (*C)- 29,4 

Pubel Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Mean Sid Dev %CV 

Beseem modulus (MPs) 274B 2628 2586 2554 2538 2611 75 60 2.90 
Total recoverable honz deform, (urn) 12,78 13,40 13,62 13,78 13.86 13,49 0,39 2,87 
Peak loading force (NI 3303 3311 3311 3309 3307 3308 2.95 0,09 
Recoverable horn, deform f 1 (um) 4.09 4,34 4,34 4,45 4,47 4,34 0.14 3,12 
Recoverable honz. deform »2 (pm) 8.69 9,06 9.28 9,34 9,39 9.15 0,26 2,79 
Seating force (N) 331 331 331 331 331 331 0,14 0,04 

Hattontal datamahnri #2 

Purse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 PulsezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 

Time (sec) 

Figure 3.19 - Modelo de relatorio gerado pelo programa utilizado para o processamento dos 

dados e calculos do MR. 
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CAPITULO 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4. R E S U L T A D O S E D I S C U S S O E S 

Esse capitulo foi dividido em tres etapas para melhor compreens3o da anaJise, a saber: 

/ Primeira etapa - Sobre as Propriedades Fisicas dos Materiais. 

* Segunda etapa - Sobre a Dosagem das Misturas Asfalticas. 

•/ Terceira etapa - Sobre as Propriedades Mecanicas das Misturas Asfalticas. 

4.1 Primeira etapa: sobre a s propriedades f is icas dos materiais 

4.1.1 Distribuicao dos Tamanhos das Particulas dos Materiais Granulares 

Com o auxilio da distribuicao dos tamanhos das particulas dos materiais foram estabelecidas 

as p r o p o s e s dos agregados graudos e miudos de acordo com as especif icac6es de Faixas 

granulometricas preconizadas pela INFRAERO e que serviram de base para a definicao do teor 6timo 

de CAP em funcao dos parametros de Dosagem Marshall. Na Tabela 4.1 e na Figura 4.1 estao 

inseridos os resultados da distribuicao granulometrica dos agregados graudos e miudos bem como, 

suas curves lancadas em grafico, respectivamente. 

O concreto asfaltico com proporcoes de finos altas, alem de ter sua resistencia mecanica 

comprometida, expoe maior quantidade de granulares finos, apresentando superficie menos rugosa.. 

Em contrapartida, as misturas em que a proporcSo de graos finos e pequena, a superficie e formada 

somente pelos graos graudos. Nessa situacao, o contato inter-graos ocorre entre os gr§os de maior 

dimens§o.Com isso, provavelmente, a superficie ser£ rugosa, formada pela distribuicao espacial dos 

granulares graudos" (MOMM.1998). 
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Tabela 4.1 - Distribuicao dos tamanhos das particulas dos materiais granulares 

Peneira Diam (mm) 
Brita N° 25 Brita N"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 19 Brita INT 9.5 

% Passa 

P 6 d e Pedra Areia 

l " 25,4 98,58 - 100,00 - 100,00 

3/4" 19,1 43,53 83,27 100,00 - 100,00 

1/2" 12.7 6.19 26,12 99,48 - 100,00 

3/8" 9,5 3,63 1137 90,23 99,46 100,00 

N°4 4,8 3,03 0,92 8,10 94,05 99,41 

N°10 2 2,94 0,53 2,12 70,48 96,72 

N*40 0,42 2,26 0,48 1,57 39,56 58,83 

N*80 0,18 1,63 0,40 1,25 23,04 5,69 

M*2M 0.074 1.02 0.28 0.88 11,88 0 3 7 

0,010 0,100 1,000 10,000 

Diametro dos grSos (mm) 

Argila I Sllte I Arela Flna | Arela media [ Arela growa | Pedregulho | 

Figura 4.1 - Curvas granulometricas dos materiais utilizados nas misturas asfalt icas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.1.1 Massa Especifica Real 

a) Massa especifica real do agregado graudo 

Na Tabela 4.2 esta inserida a massa especifica real dos agregados graudos que compSem as 

misturas asfalticas utilizados nessa pesquisa. 

fUFCuiBIBLIOIECAl 
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Tabela 4.2 - Massa especif ica real dos agregados graudos utilizados nas misturas asfal t icas. 

Diam. (mm) Massa Especi f ica Real (g/cm 3 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

25y4 2.647 

19,1 2,632 

9,5 2,632 

b) Massa especifica real dos agregados miudos 

O agregado miudo utilizado, a areia e o p6 de pedra, apresentaram massa especifica 

aparente conforme demonstrado na Tabela 4.3. A areia apresentou diametro maximo de 4,75 mm e 

equivalente areia aproximadamente de 93,5%. 

Tabela 4.3 - Massa especif ica real dos agregados miudos utilizados nas misturas asfalt icas. 

Diam. (mm) Massa Especi f ica Real (g/cm*) 

A R E I A 2,581 

P 6 D E P E D R A 2,616 

c) Massa especifica real do filer 

A cal hidratada CH-I utilizada nos e x p e r i m e n t s apresentou as propriedades fisicas 

mostradas na Tabela 4.4. Por ser um material muito fino, com diametros menores que 0,075 mm, a 

determinacSo dos tamanhos das particulas foi obtida com o aparelho analisador de particulas por 

difracao a laser, cuja a curva foi lancada em grafico conforme mostrada na Figura 4.2 (Norma da 

ABNT: NBR-6508/84). 

Tabela 4.4 - Massa especif ica real da Cal Hidratada tipo CH-I. 

DiSm. (mm) Massa Especi f ica Real (g/cm 3 ) 

C a l Hidratada CH-1 2,535 
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•n voume l pattante 

4 

Figura 4.2 - Distribuicao dos tamanhos das particulas da cal obtida por difracao a laser. 

d) Ensaio de AbrasaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "Los Angeles". 

O resultado do ensaio de Abrasao "Los Angeles" realizado nos agregados que comp6em as 

misturas asfalticas da pesquisa estao inseridos na Tabela 4.5 de acordo com a norma ME 035/98 

preconizada pelo DNIT. 

As especif icacoes brasileiras para servicos de pavimentacao que envolvem o uso de 

agregados na construc3o de camadas de base e de revestimento, normalmente limitam o valor da 

abras3o "Los Angeles" (LA) entre 4 0 % e 55%. Observa-se que os resultados obtidos estao abaixo de 

40% e que os tornam satisfatbrios quando comparados com os valores preconizados pelo DNIT para 

as misturas asfalticas (Norma: DNIT ME 035/98). 

Tabela 4.5 - Resultado do ensaio de Abrasao " L o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Angeles". 

Diam. (mm) Resultado(%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

25,4 30,11 

19,1 21,90 

e) DeterminacSo da Absorcao dos Agregados. 

Os resultados do ensaio de absorcao dos agregados estSo inseridos na Tabela 4.6 (DNIT, 

ME 081/98). 
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Tabela 4.6 - Resultado do ensaio de absorcao. 

Diam. (mm) Resultado(%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

25,4 0,24 

19,1 0,25 

4.2 Segunda etapa: sobre a dosagem das misturas asfalt icas. 

A Tabela 4.7 apresenta os valores dos teores btimos de CAP de projeto com suas respectivas 

composicSes granulometricas (Faixas da INFRAERO) para cada mistura asfaltica obtidas a partir do 

procedimento de dosagem Marshall com a anaJise do grafico do teor de asfalto versus Vv e RBV 

(Figura 4.3). 

Tabela 4.7 - Valores do teor otimo de C A P de Projeto para a s misturas asfalt icas. 

c . _ Brita 25 Brita 19 Brita 9.5 { P6-de-Pedra Areia A cal hidratada
 T

®
o r d e C

^ P 
F a i x a e Denominagao

 1

 de Projeto 
( % ) ( % ) % ) ( % ) ( % ) CH-l(Filer) ( % ) ( 0 / o ) 

Mistura 1 15 17 15 48 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 5 4,4 

Faixa 2 Mistura 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 10 IS 35 32 5 5,2 

Mistura 3 36 25 34 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 5 4,5 

Mistura 1 - 20 10 65 - 5 5,3 

Faixa 3 Mistura 2 - 11 15 42 25 7 5,2 

Mistura 3 - 35 13 49 - 3 5,3 

X2 r « ™ X3 X4 

Teor de C A P (%) 

Figura 4.3 - Parametros utilizados para fixagao do teor de projeto de C A P 
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4.2.1 Sobre a s caracterist icas mecanicas e volumetricas das misturas asfal t icas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.1.1 Estabilidade 

Na Tabela 4.8 est§o inseridos os resultados obtidos para a Estabilidade Marshall de acordo 

com os teores de projeto (teor btimo) das misturas asfalticas para cada faixa em estudo. Os valores 

de estabilidade ficaram acima do valor minimo preconizado pela INFRAERO (maior que 800 kgf) 

(Figura 4.4 e Figura 4.5). 

As misturas cornpactadas com o teor de projeto apresentaram dispersOes entre os valores de 

estabilidade, com relacSo aos valores obtidos pela composicSo original de dosagem tanto para Faixa 

2 como para a Faixa 3. Em outras palavras, em funcao das variabil idades dos resultados inerentes ao 

procedimento Marshall, para os teores btimos de CAP (teor de projeto) houve diferencas entre os 

valores de Estabilidade alcancados para um mesmo teor de CAP utilizado na mistura inicial (Tabela 

4.8). 

Tabela 4.8 - Resultado da Estabil idade d a s misturas asfalt icas com o teor otimo de C A P de 

projeto. 

R e s u l t a d o 

T e o r d e C a p (%) E s t a b i l i d a d e ( K a f ] Cr i te r ios Infraero zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mistura 1 4,4 1139 

Faixa 2 Mistura 2 sa 8(19 

Mistura 3 4,5 999 
Estabilidade > 800Kgf 

Mistura 1 5,3 995 
Estabilidade > 800Kgf 

Faixa 3 Mistura 2 5,2 822 

Mistura 3 53 828 
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Figura 4.4 - Estabil idade das Misturas Asfal t icas para a Faixa 2 - INFRAERO. 

Figura 4.5 - Estabil idade das Misturas Asfal t icas para a Faixa 3 - INFRAERO. 



58 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.1.2 Vazios do agregado Mineral (VAM) 

A raz3o para o estabelecimento de um valor minimo para o VAM e baseado na espessura 

minima que o filme de asfalto deve ter para garantir a durabilidade da mistura asfaltica. Os resultados 

apresentaram-se, com dispersoes inerentes ao procedimento Marshall, satisfatbrios para as seis 

misturas asfalticas que compreendem as duas faixas da INFRAERO em estudo (Tabela 4.9, Figura 

4.6 e Figura 4.7). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.9 - Resultado da razao VAM para a s misturas asfalt icas com o teor de C A P de projeto. 

R e s u l t a d o 

T e o r d e C a p (%) VAM(%) C r i t e r i o s Infraero zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mistura 1 4,4 14,16 

Faixa 2 Mistura 2 5,2 1639 

Mistura 3 4,5 133« 
VAM > 13% 

Mistura 1 5,3 16,63 
VAM > 13% 

Faixa 3 Mistura 2 5,2 16,11 

Mistura 3 53 1534 

Figura 4.6 - Grafico VAM das misturas asfalticas para a Faixa 2 - I N F R A E R O 
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22,00 

20,00 

18,00 

16,00 

MISTURA 1-FAKA 3 

MISTURA 2-FAKA 3 

MISTURA 3-FAIXA 3 

TEOR DE PROJETO M1F3 

TEOR DE PROJETO M2F3 

TEOR DE PROJETO M3F3 

10.00 

3,5 4,5 

TEOR DE LIGAMTE ( * ) 

5.S 

Figura 4.7 • Grafico VAM das misturas asfalticas para a Faixa 3 - I N F R A E R O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.1.3 Volume de Vazios das Misturas Asfalticas 

A Tabela 4.10, a Figura 4.8 e a Figura 4.9 apresentam os resultados dos valores de volumes 

de vazios para as misturas asfalticas no teor de CAP de projeto, os quais se enquadraram dentro dos 

limites preconizados pelo DNIT. 

Tabela 4.10 - Resultado do Volume de Vaz ios para a s misturas asfalticas com o teor de C A P de 

projeto. 

Resul tado 

Volume de Vazlos(%) Teor de C a p (%) Criterios Infraero 

Mistura 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4.4 

4J3 

Faixa 2 Mistura 2 53 4,89 

Mistura 3 4,5 3,03 

Mixture 1 5,3 4,95 

Faixa 3 Mistura 2 5,2 4,61 

Mistura 3 53 3,29 

Volume deVazios ( 3 - 5) % 
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Figura 4.8- Grafico do Volume de Vaz ios das Misturas Asfal t icas da Faixa 2 - I N F R A E R O 
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Figura 4.9- Grafico do Volume de Vaz ios d a s Misturas Asfal t icas da Faixa 3 - I N F R A E R O 



61 

Os graficos mostram um acrescimo no resultado do volume de vazios para o maior teor de 

CAP (5.5%) utilizado na dosagem Marshall para compor as misturas asfalticas que se aproximam da 

faixa intermediaria e superior preconizada pela INFRAERO referente a mistura 2 (Faixa 2) e a mistura 

3 (Faixa 3) respectivamente. Esse resultado atipico esta relacionado a temperatura de compactacao 

inadequada para essas misturas asfalticas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.1.4 RelagSo Betume Vazios 

A Tabela 4 . 1 1 , a Figura 4.10 e a Figura 4.11 apresentam os resultados da Relacao Betume 

Vazios (RBV) para as misturas asfalticas no teor de CAP de projeto. Em sua totalidade, as misturas 

para ambas as faixas se enquadraram dentro dos limites preconizados pelas normas da INFRAERO 

(NSMA 82 -2 - Ministerio da Aeronautica, (1985)). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.11 - Resultado da Relacao Betume Vazios para a s misturas asfalt icas com o teor de 

C A P de projeto. 

R e s u l t a d o 

T e o r d e C a p (%) Re lagao B e t u m e V a z i o s Cr i te r ios Infraero 

Mistura 1 4,4 70,18 

Faixa 2 Mistura 2 5,2 70,08 

Mistura 3 4,5 77,38 
RBV (70 a 80) % 

Mistura 1 5 J 70.26 
RBV (70 a 80) % 

Faixa 3 Mistura 2 54 72,32 

Mistura 3 5 3 78,88 
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Figura 4.11 - Grafico Da Relagao Betume Vazios d a s Misturas da Faixa 3 - I N F R A E R O 
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Na Tabela 4.12, na Tabela 4.13 e na Tabela 4.14 estao inseridos os valores referentes ao 

Volume de Vazios, ao Volume do Agregado Mineral, e a RelacSo Betume Vazios obtidos a partir dos 

corpos de prova compactados por amassamento e por impacto. 

As misturas que apresentaram melhores resultados inerentes a esses parametros foram as 

Misturas 1 para ambas as faixas. Observa-se que as mesmas se enquadraram dentro dos limites 

estabelecidos pelo procedimento Superpave para escolha das granulometriazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Pontos de Controle e 

Zona de RestrigSo). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4 .12- Volume de vaz ios (Vv) para a s misturas cornpactadas por amassamento e por 

impacto. 

Resultado Compactacao por Impacto 

Teor de Cap Volume de Vazios(%) Criterios Infraero zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mistura 1 4^3 

Faixa 2 Mistura 2 439 

Mistura 3 3,03 
Volume deVazios ( 3 - 5 ) % 

Mistura 1 4,95 
Volume deVazios ( 3 - 5 ) % 

Faixa 3 Mistura 2 4,61 

Mistura 3 3,29 

Resultado Compactacao por Amassamento 

Teor de Cap Volume de Vazios(%) Criterios Infraero 

Mistura 1 3,53 

Faixa 2 Mistura 2 4^4 

Mistura 3 0,95 
Volume deVazios ( 3 - 5 ) % 

Mistura 1 4,19 
Volume deVazios ( 3 - 5 ) % 

Faixa 3 Mistura 2 3,67 

Mistura 3 1,42 
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Tabela 4.13 - Volume do Agregado mineral (VAM) para a s misturas cornpactadas por 

amassamento e por impacto. 

Resultado Compactacao por Impacto 

Teor de C a p VAM(%) Criterios Infraero zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mistura 1 14,16 

Faixa 2 Mistura 2 16,29 

Mistura 3 13,38 
VAM > 13% 

MisturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 16,63 
VAM > 13% 

Faixa 3 Mistura 2 16,11 

Mistura 3 15.24 

Resultado Compactacao por Amassamento 

Teor de C a p VAM(%) Criterios Infraero 

Mistura 1 13^0 

Faixa 2 Mistura 2 14.85 

Mistura 3 11,52 
VAM > 13% 

Mistura 1 14,23 
VAM > 13% 

Faixa 3 Mistura 2 13,76 

Mistura 3 1131 

Tabela 4.14 - Relacao Betume Vazios (RBV) para a s misturas cornpactadas por amassamento e 

por impacto. 

Resultado Compactacao por Impacto 

Teor de Cap Relagao Betume Vazios Criterios Infraero 

Mistura 1 70,18 

Faixa 2 Mistura 2 70,08 

Mistura 3 77^8 
RBV (70 a 80) % 

Mistura 1 7036 
RBV (70 a 80) % 

Faixa 3 Mistura 2 7232 

Mistura 3 7838 

Resultado Compactacao por Amassamento 

Teor de Cap Relacao Betume Vazios Criterios Infraero 

Mistura 1 74,59 

Faixa 2 Mistura 2 67,40 

Mistura 3 9135 
RBV (70 a 80) % 

Mistura 1 71,01 
RBV (70 a 80) % 

Faixa 3 Mistura 2 73,37 

Mistura 3 88,00 
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4.2.2 Cons ide racoes Gerais 

Apesar dos valores dos teores de projeto compactados por impacto (Marshall) para as 

misturas asfalticas se comportarem dentro dos limites estabelecidos pela INFRAERO para analise 

das caracterlsticas volumetricas e de estabilidade, os mesmos mostraram alteracoes de resultados 

quando comparados aos valores estimados da curva de dosagem obtida pela Metodologia Marshall. 

Esse fato e devido a grande variabilidade apresentada pelo processo da dosagem por impacto 

(Marshall). 

A estabilidade apresentada pelas misturas asfalticas estao mais acentuadas naquelas 

misturas que encontram-se na faixa intermediaria (Mistura 1 da Faixa 2 e da Faixa 3). Essas misturas 

tern uma maior adequacao de variabilidade na sua composicao granulometrica dentro da faixa limite 

ao qual estao preconizadas. 

A estabilidade apresentada pelas misturas asfalticas densas que se encontram prbxima a 

linha superior das Faixas preconizadas pelo a INFRAERO (Mistura 2 da Faixa 2 e da Faixa 3) 

mostraram-se menos resistentes quando comparadas as demais misturas asfalticas estudadas. 

Essas misturas asfalticas apresentam na sua composicao granulometrica uma percentagem alta de 

finos tornando-as menos propicias a resistencia maxima a compressao radial (Estabilidade Marshall). 

O volume total de vazios para as misturas asfalticas (VAM) apresentou-se mais acentuado 

naquelas misturas mais densa em relacao aos finos (Mistura 2 da Faixa 2 e da Faixa 3), tornando a 

mistura menos resistente e mais propicia a fatores externos que afetam a estrutura do revestimento 

asfaltico (Umidade induzida). 

O volume de vazios existente na mistura asfaltica em relacao ao volume total da mistura (Vv) 

manteve-se as variacOes dos valores entre o estabelecidos pelo DNIT (3-5%) para todas as misturas 

asfalticas estudadas nessa pesquisa. A mistura asfalticas com menos percentual de volume de vazios 

s3o aquelas prbximo a Faixa inferior dos limites preconizados pela INFRAERO que apresentam uma 

composicao granulometrica menos densa( Mistura 3 da Faixa 2 e da Faixa 3). 

As misturas que tendem a se aproximar das Faixas inferiores dos limites estabelecido pela 

INFRAERO (Mistura 3 da Faixa 2 e da Faixa 3) sao propicias a apresentar, na sua composicao 

granulometrica, uma menor relacao entre o volume de betume (CAP) e o volume total de vazios das 

misturas asfalticas (RBV). Observamos que as misturas asfalticas apbs ultrapassarem o limite 

intermediary (Mistura 1 e Mistura 2 da Faixa 2 e da Faixa 3) das faixas preconizadas pela 

INFRAERO mantem uma constante de variabilidade entre seus valores de RBV, 70%zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 7 2 % 

aproximadamente. Fato que torna essas misturas asfalticas menos resistentes aos esforcos 

solicitantes encontrados na estrutura do revestimento do pavimento. 
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As misturas asfalticas que se aproximam do limite superior das faixas preconizadas pela a 

INFRAERO e que tern uma maior quantidade de finos (mais densa) apresentaram os mesmos teores 

de projeto para a Faixa 2 e para a Faixa 3 em estudo, 5,2%, o que torna a mistura alem de menos 

resistente e susceptivel a presenca de fatores extemos (agua). 

Pela analise dos resultados da dosagem Marshall foi observado que todas as misturas 

estudadas apresentaram valores satisfatbrios segundo as caracteristicas volumetricas e a 

estabil idade Marshall, as quais atenderam aos criterios preconizados pela INFRAERO. Foi observado 

tambem, que mesmo as Misturas 3, ou seja, as que apresentam uma granulometria abaixo do limite 

inferior, portanto fora da Faixa 2 e da Faixa 3 da INFRAERO, obtiveram resultados satisfatbrios 

quanto aos parametros sugeridos pelo procedimento de Dosagem Marshall. 

Em todas as misturas asfalticas estudadas para a Faixa 3 da INFRAERO o teor de CAP de 

projeto foi superior 5%, o podera comprometer estruturas de revestimentos surgimentos de defeitos 

tais como: corrugac3o, exsudacSo, escorregamento de massa, entre outros. 

Ressalta-se a importancia do fato que para as Misturas 2, de ambas as Faixas em estudo, 

possuem uma granulometria com uma proporcao de finos significativa o que as tomam detentoras de 

uma macroestrutura densa e fechada com provaveis efeitos sobre a aderencia do sistema 

Pavimento/Pneu das Aeronaves, e que, em dias chuvosos, pode gerar o aparecimento do fenbmeno 

de hidroplanagem e a falta de aderencia com consequente aumento de distancia de frenagem, 

diminuindo portanto a margem de seguranca de pousos e de decolagens. 

As misturas asfalticas em estudo apenas foram dosadas pela a metodologia Marshall. As 

comparacbes dos parametros volumetricos realizadas pela compactacao por impacto e por 

amassamento tentam apenas estabelecer criterios aceitaveis para uma posterior analise nas 

melhores condicfies apresentadas pelas supracitadas em termos de caracteristicas mecanicas 

O volume total de vazios do agregado mineral para as misturas asfalticas (VAM) 

apresentaram -se com uma semelhanca na tendencia minima de reducSo dos valores absolutos 

quando comparado as misturas asfalticas pela compactacao por impacto e por amassamento. As 

misturas asfalticas que se aproximam da Faixa inferior da INFRAERO (Mistura 3 da Faixa 2 e da 

Faixa 3) apresentaram uma maior reducSo no volume total de vazios do agregado mineral da mistura 

asfalticas(VAM), houve uma readaptacSo na sua composicSo granulometrica(Menos densa) 

objetivando uma melhor compactacao(Amassamento). 

O volume de vazios (Vv) das misturas asfalticas apbs sofrerem o processo de compactacao 

por amassamento (Superpave) obtiveram reducao em todas as Faixas de estudo e assim com os 

valores de volume total de vazios para as misturas asfalticas apresentaram-se mais significativos para 

aquelas misturas que encontram-se prbximo as Faixas inferiores preconizadas pela a 

INFRAERO(Mistura 3 da Faixa 2 e da Faixa 3). Para as misturas mais densas que se encontram 
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acima da Faixa intermediaria (Mistura 1 e Mistura 2 da Faixa 2 e da Faixa 3) esses valores nao 

apresentaram grandes alteracbes, apenas um rearranjo melhor na sua estrutura de composicao 

granulometrica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 Terceira etapa: sobre a s propriedades mecanicas das misturas asfalt icas. 

A seguir serao apresentados os resultados obtidos com o auxilio dos ensaios de resistencia a 

tracao por compressao diametral indireta; de resistencia ao dano por Umidade Induzida -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "Lottman 

Modificado" e de Mbdulo de Resiliencia. 

4.3.1.1 Resistencia a TragSo por CompressSo Diametral Indireta 

Na Tabela 4.15 e na Figura 4.12 estao apresentados os resultados obtidos a partir dos 

ensaios de resistencia a tracao por compressao diametral indireta com os corpos-de-prova moldados 

nos teores de CAP de projeto pelo procedimento da compactacao Marshall e compactacao 

SUPERPAVE para as faixas em estudo. 

Em sua totalidade o efeito do tipo de compactacao por amassamento (SGC), aliado a 

distribuicao dos tamanhos das particulas, fez com que os valores da Resistencia a Tracao t ivessem 

um incremento significativo que variou de 24,7% a 51,0%. 

Tabela 4.15 - Resul tados do ensaio de Resistencia a Tracao (RT) para a s Misturas Asfalt icas. 

R E S U L T A D O D O E N S A I O D E R E S I S T E N C I A A T R A Q A O ( T E O R D E C A P D E P R O J E T O ) 

C O M P A C T A Q A O C O M P A C T A Q A O 

M A R S H A L L R T (MPa) S U P E R P A V E R T (MPa) 

R E L A C A O 

S U P E R P A V E / M A R S H A L L 

V A L O R E S D E 

R E F E R E N C I A 

(DNIT) 

Mistura 1 0,69 1.04 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA51.0% 

Faixa 2 Mistura 2 0,63 0,78 24,7% 

Mistura 3 0,73 1.04 4 1 , 9 % 
RT>0.65Mpa 

Mistura 1 0,70 1,00 42.7% 
RT>0.65Mpa 

Faixa 3 
Mistura 2 0,61 036 4 1 . 1 % 

Mistura 3 037 1,13 3 0 , 0 % 

As misturas com proporcbes mais acentuadas de finos, curvas prbximas ao limite superior da 

Faixa Granulometrica, t iveram um incremento menor da RT. Entretanto, o efeito da compactacao por 

amassamento fez com que o valor medio da RT obtida atendesse ao limite minimo preconizado pela 

INFRAERO para as misturas asfalticas (RT>0,65 MPa), que para as respectivas misturas 

cornpactadas por impacto, em ambas as faixas, nao haviam alcancado ou atendido o valor minimo 

supracitado. 
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Figura 4.12 - Resul tados Graficos para o ensaio de Resistencia a Tracao por Compressao 

Diametral pela Compactacao Marshall. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.1.2 Resistdncia ao dano pela Umidade Induzida em Misturas Betuminosas - LOTTMAN 

Na Tabela 4.16 e na Figura 4.13 estao apresentados os resultados obtidos a partir dos 

ensaios de resistencia a tracao por compressao diametral indireta com os corpos-de-prova moldados 

nos teores de CAP de projeto pelo procedimento da compactacao Marshall e compactacao 

SUPERPAVE, com e sem o efeito da umidade induzida (Lottman). Foram calculados os valores da 

relacao da resistencia a tracao com e sem condicionamento de umidade induzida corpos de provas 

(RRT=RTu/RT). 

Tabela 4.16 - Resul tados do ensaio Lottman para a s Misturas Asfal t icas. 

RESULTADO DO LOTTMAN (TEOR D E CAP D E PROJETO) 

COMPACTACAO MARSHALL RT (Mpa) COMPACTACAO S U P E R P A V E RT (Mpa) RELACAO V A L O R E S D E 

R T (MPa) RTu (MPa) 
RRT=RTu/RT 

RTu (MPa) 
RRT=RTu/RT SUPER PAVE/MA R E F E R E N C I A 

R T (MPa) RTu (MPa) 
(MPa) 

RTu (MPa) 
(MPa) RSHALL (DNIT) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mistura 1 0.69 0,49 71% 1.04 0.77 74% 2.9% 

Faixa 2 Mistura 2 8*3 •48 45% 8,78 •45 70% 25,7% 

Mistura J •,73 •4 6 76% UN •.73 78% -4,2% 

Mistura 1 •,7a M l 73% 14 » •,71 72% 4).a% RT > 70 Mpa 

Faixa 3 Mistura 2 0,61 047 45% 046 •44 7 5 % 304% 

Mistura J 0,87 0.71 82% 1,13 0.82 73% -9,1% 

Pode observar na Figura 4.12, onde estao lancados em grafico os resultados obtidos com a 

realizacao dos ensaios de Lottman, que para a Mistura 2 de Ambas as Faixas Granulometricas o 

efeito da compactacao por amassamento fez com que o limite preconizado pela AASHTO fosse 

atendido. 
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Figura 4.13 - Resul tados Graficos para o ensaio dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Lottman para a s Misturas Asfalt icas. 

Os resultados demonstraram que, para as misturas asfalticas inseridas na Faixa 2 e Faixa 3, 

quando cornpactadas por amassamento todas apresentaram valores satisfatbrios segundo os 

criterios estabelecidos pela AASHTO (RRT > 70%), com um aumento de aproximadamente 30% 

para Mistura 2 da Faixa 2 e da Faixa 3 nos resultados de RRT em relacao a compactacao por 

impacto (Marshall). 

As demais misturas asfalticas (Mistura 1 e Mistura 2 da Faixa 2 e da Faixa 3 ) permaneceram 

praticamente inalterados seus resultados dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Lottman quando comparados os processos de 

compactacao por impacto (Marshall) e amassamento(Superpave). 

4.3.1.3 Ensaio de Mddulo de Resiliencia 

Os resultados obtidos para as misturas asfalticas estao apresentados na Tabela 4.17 para os 

corpos de prova com teores de CAP de projeto que foram compactados por impacto (Marshall) e por 

amassamento (Superpave). 

De acordo com Bernucd et al. (2007) valores t ipicos de misturas asfalticas a 25C estao 

situados na faixa de 2.000 a 8.000 MPa. Os valores encontrados para as misturas asfalticas estao 

dentro do intervalo citado. Segundo David (2006) a analise do Mbdulo de Resiliencia nao pode ser 

feita de forma direta uma vez que ele esta relacionado a rigidez da mistura. Valores maiores ou 

menores podem ser aceitos dependendo da estrutura do pavimento, devendo ser considerada a 

compatibilidade de deformag&es entre as camadas que o constituem principalmente a camada 

de base. 
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Tabela 4.17 - Resul tados do ensaio de Modulo de Resi l iencia. 

RESULTADO DO ENSAIO DE MODULO DE RESILIENCIA (TEOR DE C A P DE PROJETO) 

COMPACTACAO MARSHALL 

MR (MPa) 

COM PACT AQ AO 

S U P E R P A V E MR (MPa) 

R E L A C A O 

SUPERPAVE/MARSHALL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mistura 1 29111 4917 

Faixa 2 Mistura 2 2365 3533 49,39% 

Mistura 3 J1S4 4722 48.30% 

Mistura 1 2050 

Faixa 3 Mistura 2 2153 3123 45.05% 

Mistura 3 2506 3839 53,19% 

Afirmar que, quanto maior o valor do M6dulo de Resiliencia, melhor o desempenho da mistura 

asfaltica pode nao ser verdadeiro. As misturas asfalticas devem possuir resistencia a ruptura por 

carregamento estatico e "flexibilidade" suficiente para suportar as solicitacbes do trafego e boa 

resistencia a tracao para evitar rupturas prematuras. Para Balbo (2007), a relacao entre o valor de 

mbdulo de resiliencia e a resistencia a tracao do material tern sido empregada simultaneamente em 

projetos de dosagens de misturas asfalticas. 

Segundo Vasconcelos (2004), alguns pesquisadores acreditam que quanto menor a relacao 

MR/RT maior sera a vida de fadiga obtida pela mistura. Alem disso, foi observado a partir da analise 

dessa relacao que misturas com distribuicao granulometrica enquadrada na Faixa 2 preconizadas 

pela INFRAERO tendem a apresentar uma menor vida de fadiga que as misturas da Faixa 3. 

Pode-se observar na Tabela 4.18 que para todas as misturas houve um ganho significativo do 

mbdulo de resiliencia com variacao de 45% a 75%. Estes aumentos para as misturas cornpactadas 

por amassamento n3o gerou incrementos significativos na relacao MR/RT. Em outras palavras, o 

ganho com o aumento da ResistenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a Tracao, que variou entre 2 5 % a 5 1 % , foi mais significativo 

quando comparado ao aumento da relacao MR/RT (3% a 22%). Isto faz indicar que a compactacao 

por amassamento, para as misturas estudadas, gera uma estrutura menos susceptivel as fissuras por 

tracao e consequentemente uma maior vida de fadiga (Figura 4.14). 

Tabela 4.18 - Resul tados da razao MR/RT das misturas asfalt icas. 

RELAQAO MR/RT (TEOR DE CAP DE PROJETO) 

MARSHALL SUPERPAVE SUPERPAVE 

R.T (MPa) M.R. (MPa) 
RELAQAO 

MR/RT 
R.T (MPa) M.R. (MPa) 

RELAQAO 

MR/RT 

Aumento 

da RT 

Aumento da 

MR/RT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Mistura 1 0.69 2910 4229.65 1,04 4917,00 4732,44 1 2 % 

Faixa 2 Mistura 2 0,63 2365 3771,93 0,78 3533,00 4517,90 25% 2 0 % 

Mistura 3 0,-3 3184 4343,79 1,04 4722.00 4540J8 

Mistura 1 0,70 2050 2920,23 1.00 3579,00 3571^6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4V,„ 2 2 % 

Faixa 3 Mistura 2 0,61 2153 355231 0,86 3123,00 3652,63 4 1 % 3% 

Mistura 3 0,87 2506 2883.77 1,13 3839,00 3397^5 30% 1 8 % 
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Modulo de Resiliencia Compactacao por Impacto (Marshall)- MPa 
F3M3 

• M6dulo de Resiliencia Compactacao por Amassamento (Superpave) - MPa 

Figura 4.14 - Modulo de resil iencia em fungao do tipo da mistura e da forma de compactacao 

[Por impacto: Marshall; e por amassamento: Superpave] . 
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CAPITULO 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5. C O N C L U S 6 E S E S U G E S T 6 E S P A R A A S F U T U R A S P E S Q U I S A S 

5.1 C o n c l u s o e s 

Estes estudos indicam que o aumento doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mddulos de Resiliencia de corpos de prova 

submetidos a compactacao por amassamento foi salutar, uma vez que a resistencia a tracao por 

compressao diametral teve um incremento significativo. Com isso, para as pistas de pouso e de 

decolagem de aeroportos, a dosagem das misturas asfalticas cornpactadas por este processo 

conduzem a valores de Mddulos de Resiliencia e de Resistencia a TraqSo mais compativeis com 

relacao aquelas cornpactadas por impacto. No entanto, vale salientar que, ao dimensionar uma 

estrutura de pavimento flexivel, os projetistas devem considerar, principalmente, os niveis de 

deformacSes entre as camadas e suas compatibil idades. 

Em se tratando de faixas granulmetricas estudadas, verificou-se que as misturas asfalticas 

que apresentaram os melhores resultados foram aquelas cornpactadas por amassamento e que se 

enquadraram no requisito de "pontos de controle" e de "zona de restn'gSo" do procedimento 

Superpave (Mistura 1 "intermediaria" da Faixa 2 e da Faixa 3), o que corrobora para um estudo mais 

aprofundado sobre o enquadramento das faixas da INFRAERO em funcao desta nova metodologia, 

visto que a mesma foi desenvolvida para os padrSes americanos. As misturas asfalticas que se 

encontram prbxima a linha superior das Faixas preconizada pelas INFRAERO (Mistura 2 da Faixa 2 e 

da Faixa 3) apresentaram menos propfcia a resistencia maxima a compressao radial (Estabilidade 

maximo). 

Referente aos parametros volumetricas, todas as misturas asfalticas para as faixas em estudo 

apresentaram resultados satisfat6rios, cabe frisar que a partir das anaiises de comportamento 

mecanico foi possivel observar que a Mistura 2 , situada pr6xima ao limite superior da Faixa 2 e da 

Faixa 3 da Infraero apresentou resultados abaixo dos estabelecidos em relacao as propriedades 

mecanicas quando cornpactadas por impacto (Marshall), o que a torna dentro das misturas estudadas 

a mais susceptivel ao aparecimento de patologias prematuras, como corrugacao, exsudacao e 

escorregamento de massa. 
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Pode-se inferir, a partir deste experimento e da fundamentacSo tebrica que, para a obtencao 

de uma mistura asfaltica com propriedades mecanicas satisfatbrias e essencial considerar as 

propriedades fisicas e de estado (volumetria) as quais estao diretamente relacionadaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a distribuicao 

granulometrica dos materiais que constituem a mistura e o tipo e o processo de compactacao. 

No que se referezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a avaliacao das propriedades mecanicas, o Mddulo de Resiliencia e a 

Resistencia a TragSo, de corpos de prova submetidos a Compressao por Tracao Indireta com a 

verificacao do dano por umidade induzida (Lottman), sao parametros essenciais ao processo de 

dosagem de misturas asfalticas. 

Como parametros inovadores, destacam-se o Mddulo "Dindmico" e o "Flow Number" obtidos 

a partir de carregamentos repetidos em corpos de prova submetidos a "CompressSo Triaxiaf e 

"Creep DinHmico", com ou sem confinamento, respectivamente. 

5.2 Sugestoes para a s futuras pesqu isas 

Com a finalidade de melhorar e dar continuidade e aprofundamento do objeto desta pesquisa 

sugere-se os seguintes temas: 

/ Efetuar um estudo de analise comparativa sobre as dosagens de misturas asfalticas 

para aerbdromos util izando-se as metodologias Marshall e Superpave. 

s Analisar a influencia da distribuicao granulometrica dos materiais que compbem as 

misturas asfalticas e da temperatura sobre o Mbdulo de Resiliencia e da Resistencia 

a Tracao. 

/ Estudar outras faixas granulometricas para misturas asfalticas da Aeronautica para 

verificacao das caracteristicas mecanicas dos limites dessas. 

s Realizar um estudo das estruturas ou esqueleto petreo de misturas asfalticas com o 

auxilio do equipamento de "Ultrasom" cornpactadas por impacto (Marshall) e por 

amassamento (Superpave). 

/ Realizar ensaios de "Mddulo DinSmico", de "Creep dinSmico" e de Fadiga para uma 

previsao de deformacao permanente das misturas asfalticas cornpactadas por 

impacto (Marshall) e por amassamento (Superpave). 

/ Estudar a relacbes entre a macro e a micro estruturas, a distribuicao granulometrica e 

as propriedades mecanicas de misturas asfalticas. 
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ANEXOS 



A N E X O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Constam as planilhas de calculo para as misturas asfalticas resultante dos experimentos 

realizados nessa pesquisa. 

An e x o A - En sa i o M a r s h a l l 

Constam as planilhas de calculo para as misturas asfalticas resultante dos experimentos 

realizados segundo metodologia Marshall. 

An e x o B - En sa i o c o m o a u x i l i o d o p o r t i c o d e Lo b o Ca r n e i r o 

Constam as planilhas de calculo para as misturas asfalticas resultante dos experimentos do 

ensaio de Resistencia a Tracao por Compressao Diametral e do ensaio de Lottman, realizados 

com o auxilio do pdrtico de Lobo Carneiro. 

An e x o C - M o d u l o Re s i l i e nc i a 

Constam as planilhas de calculo para as misturas asfalticas resultante do ensaio de M6dulo de 

Resiliencia conforme a ASTM D4123-83. 

An e x o D - Co m p a ct a ca o p o r Am a s s a m e n t o (Supe rpa ve ) 

Constam as planilhas de calculo para as misturas asfalticas resultante da compactacao por 

amassamento (Superpave). 



A N E X O A 

En s a i o M a r s h a l l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Constam as planilhas de calculo resultante dos experimentos realizado seguindo a metodologia 

Marshall. 



QUADRO A. 1 - Pla ni lha d e ca lculo d o e nsa io M a rsha l l pa ra a M i s t u r a 1 da Faixa 2 . 

DOSAGEM MARSHALL - FAIXA 2 MISTURA 1 

R
O

V
A

 

i Altura Pe so Volume Pe so Espe cif ico 

RELACAO DO 

AGRAGADO 

MINERAL - VAM 

! RELACAO ; 

! BETUMEA/ AZl! 

•  OS - RBV |  

•  Est a bl l lda de Fluencia 

a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 

I % DE LIGANDE DA 

MISTURA 

c m 

NO AR N AAOUA 

cm*  APAR. TEOR. 

Volume de Vazios 

RELACAO DO 

AGRAGADO 

MINERAL - VAM 

! RELACAO ; 

! BETUMEA/ AZl! 

•  OS - RBV |  

Le itura d o 

De f l e ct 
LIDA 

CORREC 

AO 
CO RR EG IDA 

1 
o 
o 

c m 

g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 

cm*  APAR. TEOR. 

Kg Kg 

rtwn 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA; 6,48 1.196,7 691,0 505,7 2,37 2,473 4,31 12,38 ! 65 ,16 770 1519,21 0,96 1458,44 4,00 

2 3 ,5 6,45 1.189,2 682,0 507,2 2,34 2,473 5,19 13,18 •  60 ,61 665 1312,05 0,96 1259,56 4,00 

3 J 6,62 1.196,5 690,0 506,5 2,36 2,473 4,48 12,53 i 64 ,25 480 947,04 0,96 909,16 6,00 

1 6,48 1.190,5 685,5 505 2,36 2,456 4,00 13,18 : 69 ,66 605 1193,67 0,98 1163,82 6 ,00 

2 4,0 6,41 1.185,5 682,6 502,9 2,36 2,456 4,00 13,12 : 69 ,63 745 1469,89 0,98 1433,14 4,00 

3 6,48 1.185,7 678,4 507,3 2,34 2,456 4,82 13,92 ! 65 ,38 620 1223,26 0,98 1192,68 4 ,00 

1 i 6,46 1.191,9 687,3 504,6 2,36 2,438 3,10 13,44 ; 76 ,98 910 1795,43 1,00 1795,43 6,00 

2 4 ,5 6,33 1.197,7 685,2 512,5 2,34 2,438 4,12 14,36 i 71,25 840 1657,32 1,00 1657,32 4,00 

3 
J 6,31 1.186,9 690,0 496,9 2,39 2,438 2,01 12,47 83 ,91 990 1953,27 1,00 1953,27 5 ,00 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA:  6,44 1.191,1 684,0 507 ,1 2,35 2,421 2,96 14,4 79 ,42 790 1558,67 0,99 1543,08 4,90 

2 5 ,0 6,44 1.191,7 685,0 506,7 2,35 2,421 2,84 14,29 80 ,14 690 1361,37 0,99 1347,76 4,60 

3 ; 6,37 1.189,5 683,0 506,5 2,35 2,421 2,98 14,11 79,33 580 1144,34 0,99 1132,90 6,06 

1 ; 6,57 1.188,2 687,0 501,2 2,37 2,403 1,34 14,04 90 ,44 350 690,55 0,96 662,93 5,70 

2 5 ,5 6,48 1.194,1 690,4 503,7 2,37 2,403 1,34 14,04 90,43 500 986,50 0,96 947,04 i 4,35 

3 i 6,46 1.179,9 679,6 500,3 2,36 2,403 1,85 14,48 87,2 505 996,37 0,96 956 ,51 4,70 



QUADROA.2 - Pla ni lha de ca lculo d o e nsa io M a r sh a l l pa ra a M i s t u r a 2 da Faixa 2 . 

D O S A G E M M A R S H A L L - F A I X A 2 M I S TU R A 2 

R
O

V
A

 

Altura Pe so Volume Peso Espe cl f ico 

RELACAO DO 

AGRAGADO 

MINERAL - VAM 

RELACAO 

BETUME/ VAZI 

OS-R BV 

Esta bi l ida de Fluencia 

0 . 

B 
% DE UGANDEDA 

MISTURA 
c m 

NO AR NAAGUA 

cm " APAR. TEOR. 

Volume de Vazlos 

RELACAO DO 

AGRAGADO 

MINERAL - VAM 

RELACAO 

BETUME/ VAZI 

OS-R BV 

Le ltura d o 

De f lect . 
LIDA 

CORREC 

AO 
CORREGIDA 

m m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
c m 

g g 

cm " APAR. TEOR. 

Kg Kg 

m m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 7 , 1 0 1 . 1 8 5 , 4 6 3 2 , 0 5 5 3 , 4 2 , 1 4 2 , 4 6 1 2 , 9 4 2 0 , 2 4 3 6 , 0 7 2 1 0 4 1 4 , 3 3 0 , 8 5 3 5 2 , 1 8 3 , 3 5 

2 3 . 5 7 , 0 2 1 . 1 8 9 , 8 6 4 0 , 5 5 4 9 , 3 2 , 1 7 2 , 4 6 1 1 , 9 7 1 9 , 3 5 3 8 , 1 5 3 1 5 6 2 1 , 5 0 0 , 8 5 5 2 8 , 2 7 3 , 1 0 

3 7 , 0 6 1 . 1 8 5 , 2 6 3 5 , 9 5 4 9 , 3 2 , 1 6 2 , 4 6 1 2 , 3 1 1 9 , 6 6 3 7 . 4 2 5 0 4 9 3 , 2 5 0 . 8 5 4 1 9 , 2 6 2 , 8 0 

1 6 , 8 0 1 . 1 9 0 , 2 6 6 5 , 7 5 2 4 , 5 2 , 2 7 2 , 4 4 3 7 , 1 1 1 5 , 9 5 5 5 , 4 1 5 3 0 1 0 4 5 , 6 9 0 , 8 9 9 3 0 , 6 6 2 , 7 0 

2 4 , 0 6 , 7 3 1 . 1 7 7 , 9 6 5 7 , 0 5 2 0 , 9 2 , 2 8 2 , 4 4 3 7 , 4 4 1 6 , 2 5 5 4 , 2 1 5 2 0 1 0 2 5 , 9 6 0 , 8 9 9 1 3 , 1 0 5 , 9 0 

3 6 , 9 0 1 . 2 0 3 , 6 6 7 0 , 0 5 3 3 , 6 2 , 2 6 2 , 4 4 3 7 . 6 7 1 6 , 4 6 5 3 , 3 9 6 1 0 1 2 0 3 , 5 3 0 , 8 9 1 0 7 1 , 1 4 3 , 1 0 

1 6 , 8 3 1 . 1 9 2 , 0 6 7 5 , 0 5 1 7 , 0 2 , 3 1 2 , 4 2 5 4 , 9 4 1 5 , 0 4 6 7 , 1 7 5 6 0 1 1 0 4 , 8 8 0 , 9 0 9 9 4 , 3 9 4 , 5 0 

2 4 , 5 6 , 7 8 1 . 1 9 0 , 2 6 7 3 , 5 5 1 6 , 7 2 , 3 2 , 4 2 5 5 , 0 2 1 5 , 1 1 6 6 , 7 9 5 5 5 1 0 9 5 , 0 2 0 , 9 0 9 8 5 , 5 1 2 , 4 0 

3 6 , 8 1 1 . 1 8 8 , 3 6 7 2 , 0 5 1 6 , 3 2 , 3 2 , 4 2 5 5 , 1 0 1 5 , 1 9 6 6 , 4 5 5 0 1 0 8 5 , 1 5 0 , 9 0 9 7 6 , 6 4 4 , 1 7 

1 6 , 7 2 1 . 1 8 6 , 0 6 7 4 , 1 5 1 1 , 9 2 , 3 2 2 , 4 0 8 3 , 8 0 1 5 , 0 8 7 4 , 7 9 5 1 0 1 0 0 6 , 2 3 0 , 9 3 9 3 5 , 7 9 2 , 5 0 

2 5 , 0 6 , 7 1 1 . 1 8 8 , 2 6 7 9 , 5 5 0 8 , 7 2 , 3 4 2 , 4 0 8 3 , 0 2 1 4 , 3 9 7 9 , 0 3 5 2 0 1 0 2 5 , 9 6 0 , 9 3 9 5 4 , 1 4 3 , 3 0 

3 6 , 5 9 1 . 1 8 5 , 3 6 8 1 , 2 5 0 4 , 1 2 , 3 5 2 , 4 0 8 2 , 3 7 1 3 , 8 2 8 2 , 8 5 5 9 0 1 1 6 4 , 0 7 0 , 9 3 1 0 8 2 , 5 9 3 , 7 0 

1 6 , 5 3 1 . 1 8 2 , 7 6 6 0 , 0 5 2 2 , 7 2 , 2 6 2 , 3 7 7 4 , 8 0 1 5 , 9 2 7 1 , 6 4 4 0 0 7 8 9 , 2 0 0 , 9 2 7 2 6 , 0 6 4 . 2 0 

2 5 , 5 6 , 7 6 1 . 1 8 0 , 2 6 6 4 , 0 5 1 6 , 2 2 , 2 9 2 , 3 7 7 3 , 8 0 1 6 , 0 5 7 6 , 3 4 0 3 7 9 5 . 1 2 0 , 9 2 7 3 1 , 5 1 3 , 5 0 

3 6 , 8 7 1 . 1 8 9 , 2 6 6 7 , 8 5 2 1 , 4 2 , 2 8 2 , 3 7 7 4 , 0 4 1 6 , 2 5 7 5 , 1 7 3 6 0 7 1 0 , 2 8 0 , 9 2 6 5 3 , 4 6 3 , 8 0 



QUADRO A.3 - Pla ni lha d e ca lculo d o e nsa i o M a r s h a l l pa ra a M i s t u r a 3 da Faixa 2 . 

DOSAGEM MARSHALL - FAIXA 2 MISTURA 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
Alt ura Pe so Volume Pe so Espe cif ico 

RELACAO DO 

AGRAGADO 

MINERAL - VAM 

RELACAO 

BETUMEA/ AZI 

OS-R BV 

Est a bi l ida de Fluencia 

E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
8 

% DE LIGANDE DA 

MISTURA 

c m 

NO AR N AAGUA 

cm*  APAR. TEOR. 

Volume de Vazlos 

RELACAO DO 

AGRAGADO 

MINERAL - VAM 

RELACAO 

BETUMEA/ AZI 

OS-R BV 

Le ltura d o 

De f lect . 
LIDA 

CORREC 

AO 
CORREGIDA 

m m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 

c m 

g g 

cm*  APAR. TEOR. 

Kg Kg 

m m 

1 6 ,65 1.171,2 660,3 510,9 2,29 2,475 7,37 15,19 51,44 270 532,71 0,92 490,09 2,87 

2 3 ,5 6,66 1.183,7 667,5 516,2 2,29 2,475 7,35 15,16 51,54 320 631,36 0 ,92 580,85 2,18 

3 6,76 1.189,6 665,0 524,6 2,27 2,475 8,38 16 ,1 47,99 325 641,23 0 ,92 589,93 4 ,63 

1 6 ,55 1.199,2 684,0 515,2 2,33 2,457 5,27 14,34 63 ,22 460 907,58 0 ,94 848,59 3,20 

2 4 ,0 6,63 1.183,5 669,9 513,6 2,3 2,457 6,22 15,2 59,05 260 512,98 0 ,94 479,64 3 ,65 

3 6,76 1.185,5 677,3 508,2 2,33 2,457 5,07 14,15 64,2 260 512,98 0 ,94 479,64 5,30 

1 6 ,54 1.195,7 681,0 514,7 2,32 2,424 4,18 14,36 70,89 411 810,90 0 ,96 778,47 5,90 

2 4 ,5 6,53 1.196,8 678,3 518,5 2,31 2,424 4,79 14,91 67 ,84 441 870,09 0 ,96 835,29 4 ,93 

3 6,49 1.197,0 687,5 509,5 2,35 2,424 3,10 13,39 76,88 490 966,77 0 ,96 928,10 5,75 

1 6 ,44 1.191,9 688,3 503,6 2,37 2,408 1,69 13,22 87,19 447 881,93 1,00 881,93 5,05 

2 5,0 6,40 1.196,5 694,4 502 ,1 2,38 2,408 1,02 12,62 91,93 496 978 ,61 1,00 978 ,61 4 ,90 

3 6,29 1.193,1 690,9 502,2 2,38 2,408 1,32 12,89 89,76 577 1138,42 1,00 1138,42 5,40 

1 6,38 1.193,6 694,9 498,7 2,39 2,39 0,56 12,69 101 418 824,71 0 ,98 808,22 8,30 

2 5,5 6,43 1.193,8 692,5 501,3 2,38 2,39 0,38 13,13 97 ,14 460 907,58 0 ,98 889,43 5,40 

3 6,53 1.193,7 686,9 506,8 2,36 2,39 1,46 14,08 89,6 444 876,01 0 ,98 858,49 6 ,90 



QUADRO A.4 - Pla ni lha d e ca lculo d o e nsa i o M a r sh a l l pa ra a M i s t u r a 1 da Faixa 3 . 

D O S A G E M M A R S H A L L - F A I X A 3 M I S TU R A 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 
Altura Pe so Volume Pe so Espe cl f lco 

RELAQAO DO 

AGRAGADO 

MINERAL - VAM 

RELACAO 

BETUMEA/ AZI 

OS - REV 

Est a bi l lda de Flue ncia 

E 

B 
% DE UGANDE DA 

MISTURA 
c m 

NO AR N AAGUA 

c i r r APAR. TEOR. 

Volume de Va zios 

RELAQAO DO 

AGRAGADO 

MINERAL - VAM 

RELACAO 

BETUMEA/ AZI 

OS - REV 

Le itura do 

De f l e ct 
LIDA 

CORREC 

AO 
CORREGIDA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 

c m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 g 

c i r r APAR. TEOR. 

Kg Kg 

m m 

1 6 , 7 0 1.1 9 0 ,4 6 3 9 , 0 5 5 1 , 4 2 , 1 6 2 , 4 7 1 1 2 , 6 4 2 0 , 0 0 3 6 , 7 3 1 8 0 3 5 5 , 1 4 0 , 9 3 3 3 0 , 2 8 4 , 9 5 

2 3 , 5 6 , 7 0 1 . 1 8 3 , 5 6 4 1 , 0 5 4 2 , 5 2 , 1 8 2 , 4 7 1 1 1 , 7 3 1 9 . 1 6 3 8 , 8 0 2 5 6 5 0 5 , 0 9 0 . 9 3 4 6 9 , 7 3 5 , 3 0 

3 6 , 6 7 1 . 1 8 8 , 9 6 4 8 , 4 5 4 0 , 5 2 , 2 0 2 , 4 7 1 1 0 , 9 9 1 8 , 4 9 4 0 , 5 4 2 9 0 5 7 2 , 1 7 0 , 9 3 5 3 2 , 1 2 5 , 0 0 

1 6 , 8 4 1 . 1 9 4 , 5 6 4 5 , 0 5 4 9 , 5 2 , 1 7 2 , 4 5 4 1 1 , 4 1 1 9 , 8 7 4 2 , 0 0 3 3 3 6 5 7 , 0 1 0 , 9 4 6 1 7 , 5 9 3 , 6 0 

2 4 , 0 6 , 6 3 1 . 1 8 9 , 4 6 4 8 , 5 5 4 0 , 9 2 , 2 0 2 , 4 5 4 1 0 , 3 8 1 8 , 9 5 4 5 , 2 0 3 3 0 6 5 1 , 0 9 0 , 9 4 6 1 2 , 0 2 4 , 2 0 

3 6 , 6 4 1 . 1 8 5 , 1 6 3 4 , 0 5 5 1 , 1 2 , 1 5 2 , 4 5 4 1 2 , 3 6 2 0 , 7 4 4 0 . 3 9 3 3 2 6 5 5 , 0 4 0 , 9 4 6 1 5 , 7 3 4 , 7 5 

1 6 , 4 0 1 . 1 9 2 , 9 6 7 5 , 2 5 1 7 , 7 2 , 3 0 2 , 4 3 6 5 , 4 0 1 5 , 5 0 6 5 , 1 4 6 7 0 1 3 2 1 , 9 1 1 , 0 0 1 3 2 1 , 9 1 3 , 8 0 

2 4 , 5 6 , 3 7 1 . 1 8 9 , 0 6 6 8 , 0 5 2 1 , 0 2 , 2 8 2 , 4 3 6 6 , 3 1 1 6 , 3 1 6 1 . 3 1 6 3 0 1 2 4 2 , 9 9 1 , 0 0 1 2 4 2 , 9 9 5 , 0 3 

3 6 , 3 3 1 . 1 9 5 , 7 6 8 2 , 1 5 1 3 , 6 2 , 3 3 2 , 4 3 6 4 , 4 2 1 4 , 6 3 6 9 , 7 5 6 7 8 1 3 3 7 , 6 9 1 , 0 0 1 3 3 7 , 6 9 6 , 1 0 

1 6 , 4 6 1 . 1 9 4 , 9 6 7 8 , 1 5 1 6 , 8 2 , 3 1 2 , 4 1 9 4 , 4 1 1 5 , 6 6 7 1 , 8 6 4 9 0 9 6 6 , 7 7 0 , 9 9 9 5 7 , 1 0 6 , 7 0 

2 5 , 0 6 , 3 7 1 . 1 9 3 , 5 6 7 7 , 2 5 1 6 . 3 2 , 3 1 2 , 4 1 9 4 , 4 3 1 5 , 6 8 7 1 , 7 7 5 7 5 1 1 3 4 , 4 8 0 , 9 9 1 1 2 3 , 1 3 4 , 0 0 

3 6 , 3 5 1 . 1 9 4 , 1 6 8 5 , 4 5 0 8 , 7 2 , 3 5 2 , 4 1 9 2 , 9 5 1 4 , 3 8 7 9 , 4 8 7 2 0 1 4 2 0 , 5 6 0 , 9 9 1 4 0 6 , 3 5 4 , 2 1 

1 6 , 4 9 1 . 1 8 9 , 7 6 6 7 , 4 5 2 2 , 3 2 , 2 8 2 , 3 7 4 4 , 0 6 1 6 , 2 6 7 5 , 0 2 4 1 4 8 1 6 , 8 2 0 , 9 6 7 8 4 , 1 5 5 , 3 5 

2 5 , 5 6 , 5 7 1 . 1 8 5 , 0 6 6 2 , 1 5 2 2 , 9 2 , 2 7 2 , 3 7 4 4 , 5 5 1 6 , 6 9 7 2 . 7 3 4 3 5 8 5 8 , 2 6 0 , 9 6 8 2 3 , 9 2 6 , 0 0 

3 6 , 4 7 1 . 1 8 8 , 2 6 6 1 , 9 5 2 6 , 3 2 , 2 6 2 , 3 7 4 4 , 9 1 1 7 , 0 0 7 1 , 1 1 5 7 0 1 1 2 4 , 6 1 0 , 9 6 1 0 7 9 , 6 3 4 , 6 0 



QUADRO A.5 - Pla ni lha d e ca lculo d o e nsa io M a r sh a l l pa ra a M i s t u r a 2 da Faixa 3 . 

DOSAGEM M ARSHALL - FAIXA 3 MISTURA 2 

R
O

V
A

 

Al t ura Pe so Vo l ume Peso Espe ci f l co 

RELACAO 

BETUME7VAZI 

OS -R BV 

Est a biHda de Flue ncia 

0 . 
ui zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a 
o 

% DE LI GANDE DA 

MISTURA 

c m 

NO AR NA AQUA 

APAR. TEOR. 

Volume de Va zlos 

RELACAO DO 

AGRAGADO 

MINERAL •  VAM 

RELACAO 

BETUME7VAZI 

OS -R BV 

Le i t ura do 

De f le ct . 
LIDA 

CORREC 

Ao 
CORREOIDA 

m m 

O 

c m 

g 9 

APAR. TEOR. 

Kg Kg 

m m 

1 6 ,84 1.186,9 630 ,9 556,0 2,13 2 ,456 13,09 20 ,36 3 5 ,7 3 2 2 5 443 ,93 0 ,89 3 9 5 ,0 9 4 ,30 

2 3 ,5 6 ,84 1.186,0 6 3 0 ,1 555 ,9 2,13 2 ,456 13,14 2 0 ,4 1 3 5 ,6 3 208 4 1 0 ,3 8 0 ,89 3 6 5 ,2 4 5 ,35 

3 6 ,87 1.186,9 630 ,0 556 ,9 2 ,13 2 ,456 13,23 2 0 ,4 9 3 5 ,4 5 230 4 5 3 ,7 9 0 ,89 4 0 3 ,8 7 2 ,95 

1 6 ,68 1.191,7 649 ,7 542,0 2 ,20 2 ,439 9 ,85 18 ,42 4 6 ,5 0 350 6 9 0 ,5 5 0 ,93 6 4 2 ,2 1 4 ,60 

2 4 ,0 6 ,68 1.195,0 650 ,0 545 ,0 2 ,19 2 ,439 10,10 18 ,64 4 5 ,8 2 4 2 5 838 ,53 0 ,93 7 7 9 ,8 3 1,75 

3 6 ,58 1.188,9 650 ,4 5 3 8 ,5 2 ,21 2 ,439 9 ,48 18 ,08 47 ,56 428 8 4 4 ,4 4 0 ,93 7 8 5 ,3 3 4 ,1 5 

1 6 ,60 1.193,4 659 ,3 534 ,1 2 ,23 2 ,4 21 7 ,71 17 ,51 55 ,93 458 9 0 3 ,6 3 0 ,95 8 5 8 ,4 5 5 ,10 

2 4 ,5 6 ,55 1.190,2 658 ,6 531 ,6 2,24 2 ,4 21 7 ,53 17 .34 56 ,58 512 1010,18 0 ,95 9 5 9 ,6 7 5 ,45 

3 6 ,52 1.196,5 661 ,0 535 ,5 2 ,23 2 ,4 21 7 ,72 17 ,51 5 5 ,9 2 4 6 1 9 0 9 ,5 5 0 ,9 5 8 6 4 ,0 8 5 ,00 

1 6 ,53 1.196,6 6 7 9 ,1 517 ,5 2.31 2 ,405 3 ,84 15.10 74 ,57 560 1104,88 0 ,96 1060,68 5 ,65 

2 5,0 6 ,49 1.192,9 677,9 515 ,1 2 ,32 2 ,405 3,69 14 ,96 7 5 ,3 5 585 1154 ,21 0 ,96 1108 ,04 4 ,70 

3 6 ,56 1.193,0 6 7 5 ,5 517 ,5 2 ,31 2 ,405 4 ,13 1 5 ,3 5 7 3 ,1 1 565 1114 ,75 0 ,96 1070,16 6 ,00 

1 6 ,84 1.185,8 669 ,0 510,8 2 ,29 2 ,37 3 ,18 15 ,47 7 9 ,4 4 300 591 ,90 0 ,90 5 3 2 ,7 1 6 ,00 

2 5 ,5 6 ,68 1.161,0 6 5 7 3 503,2 2 ,31 2 ,37 2 ,64 15 ,00 82 ,38 298 587 ,95 0 ,90 529 ,16 4 ,50 

3 6 ,8 1 1 .176,1 667 ,5 508,6 2 .31 2 ,37 2 ,42 14 ,81 8 3 ,6 3 276 544,55 0 ,90 490 ,09 5 ,60 



QUADRO A.6 - Pla ni lha d e ca lculo d o e nsa io M a r sh a l l pa ra a M i s t u r a 3 da Faixa 3 . 

DOSAGEM MARSHALL - FAIXA 3 MISTURA 3 

O
D

E
 

P
R

O
V

A
 

Al tura Pe so Volume Peso Espe ct f lco 

RELACAO DO 

AGRAGADO 

MINERAL -V AM 

RELACAO 

BETUME/ VAZi 

OS-R BV 

Est a bl l ida de Fluencia 

O
D

E
 

P
R

O
V

A
 

% DE UGANDE DA 

MISTURA 

c m 

NO AR N AAGUA 

cm " APAR. TEOR. 

Volume de Vazios 

RELACAO DO 

AGRAGADO 

MINERAL -V AM 

RELACAO 

BETUME/ VAZi 

OS-R BV 

Le l t ura d o 

De f lect . 
LIDA 

CORREO 

AO 
CORREGIDA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 

c m 

g g 

cm " APAR. TEOR. 

Kg Kg 
m m 

1 6 ,71 1.188,5 648,1 542,4 2,19 2,457 10,82 18,29 40,82 292 576,12 0 ,86 495,46 2,75 

2 3 ,5 6,73 1.187,3 655,5 531,8 2,23 2,457 9 ,14 16,75 45,43 367 724,09 0 ,86 622,72 3,90 

3 6,66 1.179,5 650,7 528,8 2,23 2,457 9,22 16,83 45,18 328 647,14 0 ,86 556,54 4,95 

1 6,76 1.195,2 649,1 546,1 2,19 2,44 10,30 18,83 45,27 335 660,96 0 ,86 568,42 5,20 

2 4,0 6,72 1.186,5 654,5 532,0 2,23 2,44 8,60 17,28 50,26 372 733,96 0 ,86 631,20 4,80 

3 6 ,61 1.190.9 658,2 532,7 2,24 2,44 8,38 17,09 50,96 355 700,42 0 ,86 602,36 5,10 

1 6 ,61 1.190,1 654,4 525,7 2,26 2,422 6 ,54 16,46 60,27 384 757,63 0 ,96 727,33 5,10 

2 4 ,5 6,48 1.189.0 665,7 523,3 2,27 2,422 6,20 16,15 61,64 476 939,15 0 ,96 901,58 5,45 

3 6,55 1.192,0 669,2 522,8 2,28 2,422 5,87 15,86 62,99 450 887,85 0 .96 852,34 5,00 

1 6,48 1.192,3 670,5 521,8 2,28 2,406 5 ,01 16,14 68,94 421 830,63 0 ,98 814,02 5,55 

2 5 ,0 6,41 1.188,1 672,3 515,8 2,30 2,406 4,25 15,46 72,54 576 1136,45 0 ,98 1113,72 4,85 

3 6,43 1.191,6 674,4 517,2 2,30 2,406 4,22 15,44 72,64 556 1096,99 0 ,98 1075,05 6,75 

1 6,50 1.196,6 677,8 518,8 2,31 2,388 3,42 15,78 78,30 471 929,28 0,99 919,99 4,20 

2 5,5 6,48 1.194,3 676,1 518,2 2,30 2,388 3,50 15,84 77,92 480 947,04 0 ,99 937,57 4,75 

3 6,45 1.192,6 677,3 515,3 2,31 2,388 3,09 15,49 80,03 446 879,96 0 ,99 871,16 3,90 



A N E X O B 

En s a i o c o m o a u x i l i o d o p o r t i c o d e Lo b o Ca r n e i r o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Constam as planilhas de calculo para as misturas asfalticas resultante dos experimentos do 

ensaio de Resistencia a Trac3o por Compressao Diametral e do ensaio de Lottman, realizados 

com o auxilio do p6rtico de Lobo Carneiro. 



QUADRO B. l - Ensa io d e Re sist e ncia a Tra ca o p o r compre ssa o d i a m e t r a l (M e d o t o l o g i a M a r sh a l l ) . 

En s a i o d e R e s i s t e n c i a a Tr a ca o p o r Co m p r e s s a o D i a m e t r a l 

DOSAGEM Co r p o d e P r o va h (cm ) d (cm ) l e i t u ra k gf c o r r i g i d a k g f r . t ra sa o (kgf / cr n2 ) 
R e s i s t e n c i a a Tr a ca o 

(M Pa ) 

1 6 ,5 9 1 0 ,1 1 3 6 0 7 1 0 ,2 8 6 ,7 8 7 0 ,6 6 6 

FAI X A2 

M I STURA 1 
2 6 ,5 5 1 0 ,1 3 3 8 0 7 4 9 ,7 4 7 ,1 9 3 0 ,7 0 6 

3 6 ,6 8 1 0 ,1 3 3 8 0 7 4 9 ,7 4 7 ,0 5 4 0 ,6 9 2 

M EDI A 0 ,6 9 

1 6 ,9 1 1 0 ,1 6 3 4 5 6 8 0 ,6 8 5 6 ,1 7 2 0 ,6 0 6 

FAI XA 2 

M I STURA 2 
2 6 ,8 6 1 0 ,1 2 3 5 4 6 9 8 ,4 4 2 6 ,4 0 5 0 ,6 2 9 

3 6 ,9 1 0 ,1 5 3 6 8 7 2 6 ,0 6 4 6 ,6 0 0 0 ,6 4 8 

M EDI A 0 ,6 3 

1 6 ,5 1 0 ,1 2 3 5 0 6 9 0 ,5 5 6 ,6 8 3 0 ,6 5 6 

FAI XA 2 

M I STURA 3 . 
2 6 ,5 5 1 0 ,1 3 4 0 9 8 0 6 ,9 5 7 7 ,7 4 2 0 ,7 6 0 FAI XA 2 

M I STURA 3 . 

3 6 ,6 2 1 0 ,1 2 4 2 5 8 3 8 ,5 2 5 7 ,9 6 8 0 ,7 8 2 

M EDI A 0 ,7 3 

1 6 ,7 3 1 0 ,1 3 3 8 1 7 5 1 ,7 1 3 7 ,0 2 0 0 ,6 8 9 

FAI XA 3 

M I STURA 1 
2 6 ,7 8 1 0 ,1 6 3 8 8 7 6 5 .5 2 4 7 ,0 8 2 0 ,6 9 5 

3 6 ,7 6 1 0 ,1 4 4 0 2 7 9 3 ,1 4 6 7 ,3 6 6 0 ,7 2 3 

M EDI A 0 ,7 0 

1 6 ,9 6 1 0 ,1 4 3 5 5 7 0 0 ,4 1 5 6 ,3 1 8 0 ,6 2 0 

FAI XA 3 

M I STURA 2 
2 6 ,9 1 0 ,1 7 3 5 0 6 9 0 ,5 5 6 ,2 6 5 0 ,6 1 5 

3 6 ,9 6 1 0 ,1 7 3 4 0 6 7 0 ,8 2 6 ,0 3 3 0 ,5 9 2 

M EDI A 0 ,6 1 

1 6 ,4 7 1 0 ,1 6 4 6 1 9 0 9 ,5 5 3 8 ,8 0 9 0 ,8 6 4 

FAI XA 3 

M I STURA 3 
2 6 ,3 9 1 0 ,1 4 4 5 7 9 0 1 ,6 6 1 8 ,8 5 9 0 ,8 6 9 

3 6 ,5 5 1 0 ,1 3 4 7 0 9 2 7 ,3 1 8 ,8 9 7 0 ,8 7 3 

M EDI A 0 ,8 7 



QUADRO B.2 - Ensa io d e Re siste ncia a Tra ca o po r compre ssa o d i a m e t r a l (Compa ct a ca o Supe rpa ve ). 

E n s a i o d e R e s i s t e n c i a a T r a c a o p o r C o m p r e s s a o D i a m e t r a l 

D O S A G E M 
C o r p o d e 

P r o v a 
h ( c m ) d ( c m ) l e i t u r a k g f c o r r i g i d a k g f 

R . t r a c a o 

( k g f / c m 2 ) 

R e s i s t e n c i a a 

T r a c a o ( M P a ) 

F A I X A 2 

M I S T U R A 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 6 , 5 6 1 9 , 9 8 9 5 4 1 1 0 6 7 , 3 9 3 1 0 , 3 6 8 1 , 0 1 8 

F A I X A 2 

M I S T U R A 1 
2 6 , 5 5 1 1 0 5 3 0 1 0 4 5 , 6 9 1 0 , 1 6 2 0 , 9 9 7 

3 6 , 5 2 1 1 0 , 0 0 5 5 8 3 1 1 5 0 , 2 5 9 1 1 , 2 2 4 1 , 1 0 1 

M E D I A 1 . 0 4 

F A I X A 2 

M I S T U R A 2 

1 6 , 8 8 9 1 0 , 1 4 3 4 3 6 8 6 0 , 2 2 8 7 , 8 3 7 0 , 7 6 9 

F A I X A 2 

M I S T U R A 2 
2 6 , 7 2 2 1 0 , 1 4 5 4 5 2 8 9 1 , 7 9 6 8 , 3 2 5 0 , 8 1 7 

3 6 , 7 3 1 1 0 , 1 8 1 4 2 2 8 3 2 , 6 0 6 7 , 7 3 5 0 , 7 5 9 

M E D I A 0 , 7 8 

F A I X A 2 

M I S T U R A 3 

1 6 , 4 4 3 9 , 9 8 8 5 5 2 1 0 8 9 , 0 9 6 1 0 , 7 7 4 1 , 0 5 7 

F A I X A 2 

M I S T U R A 3 
2 6 , 4 9 3 9 , 9 6 9 5 4 5 1 0 7 5 , 2 8 5 1 0 , 5 7 6 1 , 0 3 8 

3 6 , 4 7 1 9 , 9 8 8 5 3 8 1 0 6 1 , 4 7 4 1 0 , 4 5 5 1 , 0 2 6 

M E D I A 1 , 0 4 

F A I X A 3 

M I S T U R A 1 

1 6 , 6 9 9 9 , 9 8 6 5 4 1 1 0 6 7 , 3 9 3 1 0 , 1 5 8 0 , 9 9 7 

F A I X A 3 

M I S T U R A 1 
2 6 , 6 9 6 1 0 , 0 1 9 5 3 9 1 0 6 3 , 4 4 7 1 0 , 0 9 2 0 , 9 9 0 

3 6 , 6 7 4 9 , 9 9 1 5 5 1 1 0 8 7 , 1 2 3 1 0 , 3 7 9 1 , 0 1 9 

M E D I A 1 , 0 0 

F A I X A 3 

M I S T U R A 2 

1 6 , 8 1 8 9 , 9 8 8 4 6 5 9 1 7 , 4 4 5 8 , 5 7 7 0 , 8 4 2 

F A I X A 3 

M I S T U R A 2 
2 6 , 7 9 9 1 0 , 0 0 1 4 7 0 9 2 7 , 3 1 8 , 6 8 2 0 , 8 5 2 

3 6 , 8 2 3 9 , 9 4 4 8 0 9 4 7 , 0 4 8 . 8 9 0 0 , 8 7 2 

M E D I A 0 . 8 6 

F A I X A 3 

M I S T U R A 3 

1 6 , 5 1 4 9 , 9 8 6 5 9 5 1 1 7 3 , 9 3 5 1 1 , 4 8 9 1 , 1 2 7 

F A I X A 3 

M I S T U R A 3 
2 6 , 4 8 9 9 , 9 9 8 5 9 5 1 1 7 3 , 9 3 5 1 1 , 5 1 9 1 , 1 3 0 

3 6 . 4 8 4 9 , 9 8 4 5 9 5 1 1 7 3 , 9 3 5 1 1 , 5 4 5 1 , 1 3 3 

M E D I A 1 , 1 3 



QUADRO B.3 - Ensa io d e Lo t t m a n M o d i f i c a d o (Compa ct a ca o M a rsha l l ) . 

Ensaio da Lot t rnn M odi f ica do 

DOSAGEM 
Corpo de 

Prova 
h (cm) d (cm) le i tura k gf corrigida kgf 

R. t ra ca o 

(kgf / cm2) 

r.t racao (Mpa) Nao 

Condiciona do 

Resistencia a Tracao 

(Mpa) Condiciona do 

RESULTADO 

RRT 

FAIXA 2 

MISTURA 1 

1 6 ,61 10,12 255 503,115 4,788 0,666 0,470 7 0 ,5 5 % 
FAIXA 2 

MISTURA 1 
2 6,58 10,11 274 540,602 5.173 0,706 0,508 7 1 ,9 2 % 

3 6,51 10,05 260 512,98 4,992 0,692 0,490 7 0 ,7 7 % 

MEDIA 7 1 % 

FAIXA 2 

MISTURA 2 

1 7,04 10,2 197 388,681 3,446 0,606 0,338 5 5 ,8 3 % 
FAIXA 2 

MISTURA 2 
2 7,05 10,3 150 295,95 2,595 0,629 0,255 4 0 , 5 1 % 

3 6,98 10,19 140 276,22 2,472 0,648 0.243 3 7 ,4 6 % 

MEDIA 4 4 % 

FAIXA 2 

MISTURA 3 

1 6,53 10,1 305 601,765 5,809 0,656 0,570 8 6 , 9 1 % 
FAIXA 2 

MISTURA 3 
2 6,61 10,4 298 587,954 5,445 0,760 0,534 7 0 ,3 2 % 

3 6,56 10,1 301 593,873 5,706 0,782 0,560 7 1 , 6 1 % 

MEDIA 7 6 % 

FAIXA 3 

MISTURA 1 

1 6.7 10,18 285 562,305 5,248 0,689 0,515 7 4 ,7 7 % 
FAIXA 3 

MISTURA 1 
2 6,73 10,12 275 542,575 5,072 0,695 0,498 7 1 , 6 1 % 

3 6,775 10,17 290 572,17 5,287 0,723 0,519 7 1 ,7 7 % 

MEDIA 7 3 % 

FAIXA 3 

MISTURA 2 

1 6,86 10,225 150 295,95 2,686 0,620 0,264 4 2 , 5 1 % 
FAIXA 3 

MISTURA 2 
2 7,08 10,14 148 292,004 2,589 0,545 0,254 4 6 ,6 7 % 

FAIXA 3 

MISTURA 2 

3 6,955 10,19 145 286.085 2,570 0,592 0,252 4 2 ,5 9 % 

MEDIA 4 4 % 

FAIXA 3 

MISTURA 3 

1 6,51 10,17 355 700,415 6,735 0,864 0,661 7 6 ,4 6 % 
FAIXA 3 

MISTURA 3 
2 6,45 10,02 386 761,578 7,502 0,869 0,736 8 4 ,6 8 % 

FAIXA 3 

MISTURA 3 

3 6,54 10,08 390 769.47 7.431 0,873 0,729 8 3 ,5 2 % 

MEDIA 8 2 % 



QUADRO B.4 - Ensa io d e Lo t t m a n M o d i f i c a d o (Compa ct a ca o Supe rpa ve ). 

E n s a i o L o t t m a n M o d i f i c a d o 

D O S A G E M 
C o r p o d e 

P r o v a 
h ( c m ) d ( c m ) l e i t u r a k g f c o r r i g i d a k g f 

r . t r a c a o 

( k g f / c m 2 ) 
r . t r a c a o ( M p a ) 

R E S U L T A D O 

L O T T M A N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 6 , 5 6 1 9 , 9 8 9 3 8 6 7 6 1 , 5 7 8 7 , 3 9 8 0 , 7 2 6 
7 1 , 3 5 % 

F A I X A 2 

M I S T U R A 1 
2 6 , 5 5 1 1 0 3 8 3 7 5 5 , 6 5 9 7 , 3 4 3 0 , 7 2 1 

7 2 , 2 6 % 

3 6 , 5 2 1 1 0 , 0 0 5 4 5 0 8 8 7 , 8 5 8 , 6 6 3 0 , 8 5 0 
7 7 , 1 9 % 

M E D I A 
7 4 % 

1 6 , 8 8 9 1 0 , 1 4 3 3 2 0 6 3 1 , 3 6 5 , 7 5 2 0 , 5 6 4 
7 3 , 3 9 % 

F A I X A 2 

M I S T U R A 2 
2 6 , 7 2 2 1 0 , 1 4 5 2 9 5 5 8 2 . 0 3 5 5 , 4 3 3 0 , 5 3 3 

6 5 , 2 7 % 

3 6 , 7 3 1 1 0 , 1 8 1 3 1 0 6 1 1 , 6 3 5 , 6 8 2 0 , 5 5 8 
7 3 , 4 6 % 

M E D I A 7 1 % 

1 6 , 4 4 3 9 . 9 8 8 3 8 5 7 5 9 , 6 0 5 7 , 5 1 5 0 , 7 3 7 
6 9 , 7 5 % 

F A I X A 2 

M I S T U R A 3 
2 6 , 4 9 3 9 , 9 6 9 3 9 0 7 6 9 , 4 7 7 , 5 6 8 0 , 7 4 3 

7 1 , 5 6 % 

3 6 , 4 7 1 9 , 9 8 8 3 7 2 7 3 3 , 9 5 6 7 , 2 2 9 0 , 7 0 9 
6 9 , 1 4 % 

M E D I A 7 0 % 

1 6 , 6 9 9 9 , 9 8 6 4 0 1 7 9 1 , 1 7 3 7 , 5 2 9 0 , 7 3 9 
7 4 , 1 2 % 

F A I X A 3 

M I S T U R A 1 
2 6 , 6 9 6 1 0 , 0 1 9 3 9 7 7 8 3 , 2 8 1 7 , 4 3 3 0 , 7 2 9 

7 3 , 6 5 % 

3 6 , 6 7 4 9 , 9 9 1 3 8 0 7 4 9 , 7 4 7 , 1 5 8 0 , 7 0 2 6 8 , 9 7 % 

M E D I A 
7 2 % 

1 6 , 8 1 8 9 , 9 8 8 3 4 6 6 8 2 , 6 5 8 6 , 3 8 2 0 , 6 2 6 
7 4 , 4 1 % 

F A I X A 3 

M I S T U R A 2 
2 6 , 7 9 9 1 0 , 0 0 1 3 6 3 7 1 6 , 1 9 9 6 , 7 0 5 0 , 6 5 8 

7 7 , 2 3 % 

3 6 , 8 2 3 9 , 9 4 3 5 0 6 9 0 , 5 5 6 , 4 8 2 0 , 6 3 6 
7 2 , 9 2 % 

M E D I A 
7 5 % 

1 6 , 5 1 4 9 , 9 8 6 4 3 2 8 5 2 , 3 3 6 8 , 3 4 2 0 , 8 1 9 
7 2 , 6 1 % 

F A I X A 3 

M I S T U R A 3 
2 6 , 4 8 9 9 , 9 9 8 4 1 8 8 2 4 , 7 1 4 8 , 0 9 3 0 , 7 9 4 

7 0 , 2 5 % 

3 6 , 4 8 4 9 . 9 8 4 4 5 0 8 8 7 . 8 5 8 , 7 3 1 0 , 8 5 7 
7 5 , 6 3 % 

M E D I A 7 3 % 



A N E X O C 

M o d u l o d e R e s i l i e n c i a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Constam os relat6rios de calculo resultantes dos ensaios de Modulo de Resiliencia seguindo a 

compactacao por impacto (Marshall) e por amassamento (Superpave). 



QUAORO C. l - Re sul t a do d o e nsa i o de M o d u l o d e Resi l iencia pa ra a M i s t u r a 1 da Faixa 2 

CP1 . (Compa ct a ca o M a r sh a l l ) . 

Indirect Tensile Modulus Test 

Tt »t method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP3 1 (bora , tvdts only, assumed PoJsson's ratio) 

Data fileName: F:\ REsultado MRVAnmateia\ F2M1 - CP1.D003 

Template f ile name: 122 

Test date Sl i me : 21/ 03/ 2011 15:07:00 

Project: Oissertacao Mestrado 

Operator: Arimateia 

Comments: 

Se t up Paramete rs 

Target temperature ("C): 2 5 Peak loading force (N): 2167 

Loading pulse width (ms): 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4 

Pulse repetition period (ms): 1000 

Conditioning pulse count 50 seat ing force: AASHTO TP3 1 (1 0 % of peak) 

Spe cime n I nf orma t ion 

Identif ication: F2M1 - CP1 

Dimensions : Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Po i nt s Point 6 Average St dDe v 

Length (mm) ] 64 .1 

Diameter (mm) j 100.9 

6 4 .1 

100,9 

Cross-sect ional area (mm* ): 7996,0 

Te st Re sul t *  

Conditioning pulses. 50 Pa mrt horte'l defn/ pulee (urn): 0 ,536400 

Core temperature f C) : 29 .4 

Skin temperature (* C): 29 ,4 

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Mean Std. Dev %CV 

Resilient modulus (MPs) 3582 3420 3350 3365 3388 1 3 4 2 1 83.94 2,45 
Total recoverable horn def orm, (urn) 6 ,32 6,61 6 .75 i 6 .7 2 6 .69 6 6 2 0,16 2,35 
Peak loading force (N) 2166 2163 2162 2164 2167 2164 2.00 0,09 
Recoverable horiz. def orm. # 1 (pm) 3,39 3 ,61 ;3 .6 7 3.65 3 .62 3.59 0 ,10 2,81 
Recoverable hort r def orm. #2 (pm) 2,93 3 ,00 1 3 ,0 8 • 3,07 3,06 J3.03 0,06 '1 ,8 9 
Seating force (N) 217 216 217 [2 1 7 217 217 0 .32 0.15 

. - Horizontal deformation # 2 

P u l se 1 P u l s e 2 P u l s e 3 P u l s e 4 P u l s e 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 
i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 
•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 

f 
\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAk N . 

0 0 . D5 0 .1 0 , 15 1 1 . 35 1 1 1 . 15 2 2 0 6 2 1 2 1 5 3 3 . )5 3 1 3 ,15 4 4, 35 4 1 4 .1 5 

Ti ne (se c) 

Industrial Process Controls Global Ltd UTS003 Ver 1.39 (1.39) Printed 22/ 3/ 2011 14:12:21 



QUADRO C.2 - Re sul t a do d o e nsa i o de M o d u l o d e Re si l ie ncia pa ra a M i s t u r a 1 da Faixa 2 

CP2. (Compa ct a ca o M a rsha l l ) . 

Indirect Tensile Modulus Test 

Test method: ASTM D4123-82 /  AASHTO TP31 (horiz. tvdts only, assumed Poisson's ratio) 

Data f ileName. F:\ REsultado MR\ Arimatela\ FII Ml - corpo de prova 2.D003 

Template f ile name: 122 

Test date & time: 15702/ 2011 1 0 i 4 :5 7 

Project: Disseriacao Mestrado 

Operator Arimateia 

Comments: 

Se tup Parameters 

Target temperature (° C): 25 

Loading pulse width (ms): 100 

Pulse repetition period (ms): 1000 

Conditioning pulse count 50 

Specimen I nf orma t ion 

Identif ication: Fll Ml - corpo da prova 2 

Remarks... 

Peak loading force (N). 2167 

Estimated Poisson's ratio: 0.4 

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak) 

Dimensions i Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 j Point 5 Pok i t e ; Average StdDev 

Length (mm) I 69 ,1 6 9 5 66,6 68,7 ! 68.9 0,3 

Diameter (mm) |  101,7 101,6 101,7 101,8 |  |  101,7 0.1 

Cross-sectional area (mm* ): 8123.3 

Conditioning pulses: 50 Pe rml horizl de f n/ pulse (pm): 1,376000 

Core temperature ('Cj: 29.4 

Skin temperature (* C): 29,4 

Pulse 1 Puis*  2 Pulse 3 Pulse 4 Puise 5 Mean Std. Dev. j %C V 
Resilient modulus (MPa) 2527 2474 2441 2424 2399 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA12453 44,22 11 ,80 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 8,32 8,51 8,62 8,70 8.77 1 8 ,5 9 0,16 1 1 ,8 3 
Peak loading force (N) 2162 2165 2164 2168 2164 i2 1 6 5 1,72 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA10,08 
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 3,82 4 ,15 4,35 4 5 8 4,32 4 1 8 0,19 14 ,60 
Recoverable horiz. deform.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 12 (pm) 4.50 4 36 14.28 4 ,42 4.45 4 ,40 0.08 1,76 
Seating force (N) 217 217 1217 217 217 217 0,07 !0,03 

Horizontal deformation #2 

Pul se 1 Pul se 2 P u l se 3 P u l se 4 Pul se 5 

0 0 ,05 0 .1 0 1 5 1 1.05 1.1 1.15 2 2 .05 Z 1 Z 1 5 3 3 .05 3,1 3.15 4 4 .05 4 ,1 4 ,15 

Tine (sec) 

Industrial Process Controls Global Ltd UTS003 Ve r1 .3 9 (1.39) Printed 22/ 3/ 2011 14:22:36 



QUADRO C.3 - Re sul t a do d o e nsa io de M o d u l o de Re si l ie ncia pa ra a M i s t u r a 1 da Faixa 2 

CP3. (Compa ct a ca o M a rsha l l ) . 

Indirect Tensile Modulus Test 

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. tvdts only, assumed Poisson's ratio) 

Data f ileName: F:\ REsultado MR\ Arimateia\ Fll Ml - corpo de prova 3 .0003 

Template f ile name: 122 

Test date & time: 157020011 11:32:33 

Project: Dissertacao Mas trad o 

Operator: Arimateia 

Comments: 

Se tup Parameters 

Target temperature ("C): 2 5 

Loading pulse width (ms): 100 

Pulse repetition period (ms): 1000 

Conditioning pulse count SO 

Specimen Inf ormat ion 

Identif ication: Fll Ml - corpo de prova 3 

Remarks... 

Peak loading force (N): 2167 

Estimated Poisson's ratio: 0.4 

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak) 

Dimensions Point 1 i Point 2 i Point 31 Point 4 ! Point 5 Point 6 

Length (mm) 

Diameter (mm) 

66,4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  65 ,0 ! 65,3 I 64,6 

101,6 |  101,2 J 100,4 |  100,9 

65,3 0.8 

101,0 0,5 

Cross-sectional area (mm* ): 8015,8 

Test Results 

Conditioning pulses: 50 Permt horizl defn/ putse (pm): 1,285000 

Core temperature (* C): 29,4 

Skin temperature (* C): 29,4 

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Mean Std. Dev %CV 

Resilient modulus (MPa) 3039 2856 12814 2804 [2766 2856 95.94 3.36 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 7,31 ! 7.79 7,90 7,93 8,05 7,79 0,26 3,29 

Peak loading force (N) 2166 2169 2167 2169 2170 2168 1,55 0,07 

Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 3 ,51 ; 3,72 3,67 3.69 3,80 3,68 0 ,10 2,66 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 3,80 !4,07 [4 5 3 4 ,24 4 5 4 4,12 jO.17 4,13 

Seating force (N) 217 [216 217 216 216 | 216 10 ,26 0,12 

llcilwsat Jetoiw ritonft 

P ul se 1 P u l se 2 Pul se 3 P u l se 4 P u i s e S 

Time (se c) 
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QUADRO C.4 - Re sul t a do d o e nsa i o de M o d u l o de Re si l ie ncia pa ra a M i s t u r a 2 da Faixa 2 

CP1 . (Compa ct a ca o M a rsha l l ) . 

Indirect Tensile Modulus Test 

Test method: ASTM D4123-82 /  AASHTO TP31 (horiz. tvdts only, assumed Poisson's ratio) 

Data f ileName: F:\ REsultado MRVArimateiaVFII Mil CP 2.D003 

Template f ile name: 122 

Test date 4 time: 16702/ 2011 11:36:22 

Project: Dissertacao Mestrado 

Operator: Arimateia 

Comments: 

Se tup Parameters 

Target temperature ('C): 26 

Loading pulse width (ms): 100 

Pulse repetition period (ms): 1000 

Conditioning pulse count: 50 

Specimen I nf orma t ion 

Identif ication: Fll Mil CP 2 

Remarks 

Peak loading force (N): 2000 

Estimated Poisson's ratio: 0.4 

Dimensions 

Length (mm) 

Diameter (mm) 

Seating force: AASHTO TP31 (1 0 % of peak) 

Point 1 Point 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 Point 3 |  Point 4 

68,2 69.2 j 69.3 69,0 

101,8 ; 102,1 |  101,9 J 101,6 

Cross-sectional area (mm* ): 8147,3 

Point 5 ] Point 6 Average Std Dev zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 6 8 . 9 0 , 6 

! 101,9 0 5 

Conditioning pulses: 50 Permt horizl de f n/ pulse (pm): 1,383000 

Core temperature (* C): 29,4 

Skin temperature (* C). 29.4 

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 |  Pulse 4 Pulse 5 Mean Std. Dev. | %CV 

Resilient modulus (MPa) 2656 2511 2459 2429 2414 2494 87,54 3,51 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 7,31 7,75 7,89 8,00 8,04 17,80 0,26 3,39 
Peak loading force (N) 1998 2002 1996 2000 1998 1999 2,13 [0 ,11 
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 2,23 2,70 '2 ,75 2.90 2,64 2.68 0,24 8,77 

Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 5,08 5,05 '5 ,1 4 5 .11 5 5 0 | 5,12 0,05 : 1,02 
Seating force (N) 200 200 1200 200 200 200 0,13 0.06 

Horizontal deformation #2 

Pul se 1 Pul se 2 Pul se 3 Pul se 4 P u l se 5 

Time (see ) 

Industrial Process Controls Global Ltd UTS003 Ver:1.39 (1.39) Printed 22/ 3/ 2011 14:27:23 



QUADRO C.5 - Re sul t a do d o e nsa i o de M o d u l o d e Re si l ie ncia pa ra a M i s t u r a 2 da Faixa 2 

CP2. (Compa ct a ca o M a rsha l l ) . 

Indirect Tensile Modulus Test 

Test method: ASTM 04123-82 /  AASHTO TP31 (horiz. tvdts only, assumed Poisson's ratio) 

Data fileName: F:\ REsultado MR\ Arlmateia\ F2M2 - CP2.D003 

Template fHe name: 122 

Test date & tune: 21/ 030011 15:13:07 

Project Dissertacao Mestrado 

Operator: Arimateia 

Comments: 

Setup Parameters 

Target temperature ("C) 

Loading pulse width (ms) 

Pulse repetition period (ms) 

Conditioning pulse count 

Specimen Inf ormat ion 

loertmcation: F2M2 - CP2 

25 

100 

1000 

50 

Peak loading force (N): 2064 

Estimated Poisson's ratio: 0.4 

Seating force: AASHTO TP31 (1 0 % of peak) 

Remarks... Dimensions Poin! 1 Point 2 

Length (mm) 67.9 

Diameter (mm) |  101,6 

6 Avei 
I 67,9 '.9 

101.6 

Cross-sectional area (mm* ): 6107.3 

Test Results 

Conditioning pulses. 50 Permt horizl defn/ pulse(pm): 1,638000 

Core temperature (* C): 29,4 

Skin temperature PC): 29,4 

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Mean Std. Dev. %CV 

Resilient modulus (MPs) 2288 2219 2217 2225 2226 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA12235 26.66 1,19 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 8.89 9,18 9,20 9,16 9,16 9,12 0.11 1,26 
Peak loading force (N) 2060 2063 2066 2063 2066 2064 2 2 6 0,11 
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 0,57 0.76 0,78 0,75 0,73 0,72 0,08 i 10,62 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 8,32 8.42 8,42 8,41 8.43 8.40 0,04 0.48 
Seating force (N) 206 206 205 206 206 206 0.23 0,11 

Horizontal deformation #2 

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pul se 4 Pulse 5 

Tine (sec) 
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QUADRO C.6 - Re sul t a do d o e nsa i o de M 6 d u l o de Re si l ie ncia pa ra a M i s t u r a 2 da Faixa 2 

CP3. (Compa ct a ca o M a rsha l l ) . 

Indirect Tensile Modulus Test 

Test method ASTM D4123-82 /  AASHTO TP31 (horiz. Ivdts only, assumed Poisson's ratio) 

Data fileName F:\ REsultado MR\ Arimatoia\ FII Mil CP3.D003 

Template file name: 122 

Test date *  ome: 17/ 0272011 15:44:04 

Project: Dissertacao Mestrado 

Operator: Arimateia 

Com menu: 

Setup Parameters 

Target temperature PC). 

Loading pulse width (ms) 

Pulse repetition period (ms) 

Conditioning pulse count 

Specimen Inf ormat ion 

Identification: FN Mil CP3 

Remarks 

25 

100 

1000 

50 

Peak toadng force (N): 2064 

Estimated Poisson's ratio: 0.4 

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak) 

Dimensions Point i Point 2 Points Point 4 Point 5 Point 6 Average Std Dev 

Length (mm) j 68,3 68,5 68,2 68,2 68,3 J0.1 

Diameter (mm) 101,6 101,7 101,6 101,7 101,6 10,1 

Cross-sectional area (mm* ): 8116.3 

Test Results 

Conditioning pulses: SO Perm! horizl de f n/ pulse (urn) 2.644000 

Core temperature f* C): 28,4 

Skin temperature (* C): 29.4 

Pulse 1 :Puls* 2 Puis*  3 Pulse 4 Pulse 5 Mean Std Dev %CV 

Resident modulus (MPa) 1697 11606 1565 1544 1530 1589 60,06 ;3.78 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 12.32 i 13,02 13,35 ! 13,64 13.66 13,18 0.48 3,64 
Peak loading force (N) | 2132 12132 2129 2132 2131 2131 0.94 0.04 
Recoverable honz. deform. #1 (pm) 7,56 7,61 7,78 7.91 7,98 7.77 0,16 2.10 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 4,76 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA15.41 5,57 5,63 5,68 5,41 0,34 6,23 
Seating force (N) 206 205 206 206 206 206 ,0 2 7 0,13 

Horizontal deformation #2 

Pulse 1 Pul se 2 Pulse 3 P u l s e 4 Pulse 5 
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QUADRO C.7 - Re sul t a do d o e nsa i o de M d d u l o de Re si l ie ncia pa ra a M i s t u r a 3 da Faixa 2 

CP1 . (Compa ct a ca o M a r sh a l l ) . 

Indirect Tensile Modulus Test 

Test method: ASTM 04123-62 / AASHTO TP31 (horiz Ivdts only, assumed Poisson's ratio) 

Data fileName. F AF.EsuR.ado MR\ Arimateia\ FII Mill •  corpo de prova 1.0003 

Template f ile name: 122 

Test date & time: 17/ 02/ 2011 17:16:10 

Project: Dissertacao Mestrado 

Operator Arimateia 

Comments 

Setup Parameters 

Target temperature ( X I 25 

Loading pulse width (ms): 100 

Pulse repetition period (ms): 1000 

Conditioning pulse count 50 

Specimen Inf ormat ion 

Iderrtrficetion FII Mill - corpo de prova 1 

Remarks 

Peak loading force (N): 2290 

Estimated Poisson's ratio. 0.4 

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak) 

Dimensions Pomt 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point 5 Point 6 Average Std Dev 

Length (mm) '6 6 ,0 "6 6 .3 6 6 3 j 65.7 66.2 0,5 

Diameter(mm) |  101,4 101,9 100,8 j 100,7 101,2 j 0 .0 

Cross-sectional area (mm* ): 6043,6 

Teat Results 

Conditioning pulses. 50 Perm! horizl def n/ pulse (pm): 0.759300 

Core temperature CC) 29,4 

Skin temperature CC): 29.4 

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 .Mean Std Dev %CV 

Resiiient modulus (MPa) 13475 3393 3334 2465 3345 3202 372.00 11.62 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 6.67 16.84 6.96 6,79 6.94 6.84 0.11 '1 ,54 

Peak loading force (N) 2291 2293 2294 1654 2294 2165 255,67 11.81 
Recoverable horiz deform. #1 (pm) 4,61 4,70 4,74 4.57 4,79 4,68 0.08 1.72 
Recoverable horiz deform. #2 (pm) 2.06 2.14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA252 252 2,15 2,16 0.06 2 73 

Seating force (N) 229 229 229 i 2 3 0 229 229 0.35 0,15 

Horizontal deformation »2 

Pulse 1 Pul se 2 Pulse 3 Pui s*  4 Pulse 5 

0 0 .06 0 ,1 0,15 1 1.05 1,1 1.15 2 2 0 5 2 1 2 1 5 3 3.05 3 .1 3.15 4 4.05 4 .1 4 .15 

Tim*  (sac) 
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QUADRO C.8 - Re sul t a do d o e nsa io de M o d u l o d e Re si l ie ncia pa ra a M i s t u r a 3 da Faixa 2 

CP2. (Compa ct a ca o M a rsha l l ) . 

Indirect Tensile Modulus Test 

Te»t method: ASTM 04123-82 /  AASHTO TP31 (horiz. rvdts only, assumed Poisson's ratio) 

Data fileName F:\ REsultado MRV\ nmateta\ F2M3 - CPX.D003 

Template file name 122 

Test date 4 time: 21/ 037201118:00:57 

Project: Dissertacao Mestrado 

Operator Arimateia 

Comments 

Setup Parameters 

Target temperature CC) 

Loading putee width (ms) 

Purse repetition period (ms) 

Conditioning pulse count 

Specimen Inf ormat ion 

Identification: F2M3 - CPX 

Remarks.. 

25 

'0 0 

1000 

50 

Peak loading force (N): 2290 

Estimated Poisson's ratio 0.4 

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak) 

Dimensions Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point 5 Point 6 Average Std Dev 

Length (mm) 68.0 65.0 

Diameter (mm) 101,5 101,5 

Cross-sectional area (mm1) 8086.6 

ConoWoning pulses: 50 Pe rml horizl defn/ putse (pm): 0,784500 

Core temperature CC): 2 9 4 

Skin temperature CC): 29,4 

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Mean Std Dev %cv 
Resident modulus (MPa) 4083 3935 3822 3879 3825 3909 96.24 2.46 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 5,80 6.01 6,18 6,09 6,19 6,05 0,14 2.39 
Peak loading force (N) 2294 2291 2290 2290 2296 2292 2,41 0,11 
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 2.46 2,57 2.66 2,62 2,68 2.60 0,08 3,11 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 3,34 3.44 3 5 2 3.47 3,51 3,45 0,06 1.86 
Seating force (N) 228 [229 229 229 228 229 0,15 0,07 

Horizontal deformabon #2 

Pulse 1 Pul se 2 Pui s*  3 Pulse 4 Put s*  5 

Time (sac) 
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QUADRO C.9 - Re sul t a do d o e nsa io de M o d u l o d e Re si l ie ncia pa ra a M i s t u r a 3 da Faixa 2 

CP3. (Compa ct a ca o M a rsha l l ) . 

I ndi re ct Te nsi le M odul us Te st 

Teat method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. hidts only, assumed Poiason's ratio) 

Data fileName. FVREsultado MR\ Arimateta\ FII Mill - corpo de prova 3.D0Q3 

Template f ile name. 122 

Test date & lime: 17/ 02/ 2011 16:46:06 

Project: Dissertacao Mestrado 

Operator Arimateia 

Comments: 

Setup Parameters 

Target temperature (° C): 25 

Loading pulse width (ms): 100 

Pulse repetition period (ms): 1000 

Conditioning pulse count: 50 

Specimen Inf ormat ion 

Identification: Fll Mill - corpo de prova 3 

Remarks... 

Peak loading force (N): 2290 

Estimated Poisson's ratio: 0.4 

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak) 

Dimensions [Point 1 [Poim2 iPoht 3 , Point 4 j Point 5 Point 6 ; Average Std Dev 

Length (mm) |  65,2 64.1 '6 4 ,3 j 65,2  1 ' 64,7 0.6 

Dlameter(mm) I 101,6 101,2 \  101.8 j 101,3 101,5 0,3 

Cross-Bectional area (mm* ): 8087,4 

Test Results 

Conditioning pulses: SO Perm! horiz1! deTn/ putee (pm): 1,570000 

Core temperature (* C): 29,4 

Skin temperature ("Q: 29,4 

PulsezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 ,Pulse 2 [Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 (Mean Std. Dev. %cv 
Resilient modulus (MPa) 2523 2449 2431 2408 2399" 2442 '44 ,10 11,61 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 9.46 9,76 9.84 9,91 9,96 9,79 ,0,18 1,81 
Peak loading force (N) 2304 2309 [2309 2305 2308 2307 [2,02 0.09 

Recoverable horiz. deform, f  1 (pm) 5,48 5,66 5.71 5.69 5,80 5.67 0,11 11.86 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 3,98 4,10 14,12 4,22 4.17 : 4,12 0,08 11,96 
Seating force (N) 229 229 229 229 229 229 10.30 10,13 

- Horizontal deformation #2 

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse S 

Tine (sec) 
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QUADRO CI O - Re sul t a do d o e nsa io de M o d u l o de Resi l iencia pa ra a M i s t u r a 1 da Faixa 3 

CP1 . (Compa ct a ca o M a r sh a l l ) . 

Indirect Tensile Modulus Test 

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz ivdts only, assumed Poisson's ratio) 

Data fileName: F:\ REsultado MPMrimateWFIII Ml CP1-obs D003 

Template file name: 122 

Test date 4 ttme: 16/ 02/ 2011 10:35:49 

Project: Dissertacao Mestrado 

Operator: vitoroa 

Comments 

Setup Parameters 

Target temperature (* C): 25 

Loading pulse width (ms): 100 

Pulse repetition period (me): 1000 

Conditioning pulse count: 100 

Specimen Inf ormat ion 

Identification: Fill Ml CP1 

Remarks... 

Peak loading force (N): 1500 

Estimated Poisson's ratio: 0.4 

Sealing force: AASHTO TP31 (10% of peak) 

Dimension*  j Point 1 j Point 2 Polnl3 :Point 4 Point5 Pomte Average 

lengthT(mm)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~166.8 66,1 | 6 7 5 ~ t 6 7 , 8 ' 66.9 

r(mm) 101,5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1015 101,6 i 102,0 , 101,6 

Cross-sectional ansa (mm* ) 8103,3 

Std Dev 

0.7 

0.3 

Test Results 

Conditioning pulses: 100 Permt horizl defn/ pulse (pm): 0,525400 

Core temperature CC) 29,4 

Skin temperature CC): 29,4 

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse4 ^ P u l s e S Mean Std Dev SCV 

Resilient modulus (MPa) 2427 2329 2290 2284 2285 2319 57.70 2.49 
Total recoverable horn deform, (pm) 6.19 6.44 6 56 6.58 6.62 6,48 0.16 2.43 
Peak loading force (N) 1500 1499 1499 1501 1499 1500 0.83 0 06 

Recoverable horiz deform. #1 (pm) 1,71 1.90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 98 1,98 2,03 1.93 0,09 4.41 

Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 4,40 4,54 4,58 4.61 4,59 4,54 0,07 1,63 
Seating force (N) 150 149 150 150 '150 150 0.29 0,19 

Pulse 1 Pul se 2 Pulse 3 Pulse 4 Pul se 5 

0 0 .05 0 .1 0.15 1 1,05 1,1 1.15 2 2 0 6 2 1 2,15 3 3,05 3 .1 3.15 4 4.05 4 ,1 4.15 

Time (sec) 
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QUADRO C . l l - Re sul t a do d o e nsa io de M o d u l o de Resi l iencia pa ra a M i s t ura 1 da Faixa 3 

CP2. (Compa ct a ca o M a rsha l l ). 

Indirect Tensile Modulus Test 

Test method: ASTM D4123-82 /  AASHTO TP31 (honz. tvdts only, assumed Poisson's ratio) 

Data fileName: F:\ REsuttado MR\ Anmateia\ FIII Ml CP 1 0003 

Template file name: 122 

Test date ft Mme: 17/ 02/ 2011 18:20:14 

Project Dissertacao Mestrado 

Operator Anmateia 

Comments: 

Setup Parameters 

Target temperature CC): 26 Peak loading force (N): 2265 

Loading pulse width (ms): 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4 

Pulse repetition period (ms): 1000 

Conditioning pulse count: 50 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak) 

Specimen Inf ormat ion 

identification Fill Ml - corpo de prova 1 

Remarks... Dimensions Point 1 Point 2 Points Point 4 Point 5 Point 6 Average Ski Dev 

Length (mm) 66,8 66.1 67.0 67,8 66.9 | 0,7 

Diameter (mm) 101,5 101,2 101.6 102.0 101.6 0.3 

Cross-sectional area (mm3): 8103.3 

Conditioning pulses: 50 

Core temperature CC): 29,4 

Skin temperature CC): 29.4 

Resitent mrjdulus~(MPa)~ 
Total recoverable honz. deform, (pm) 
Peak loading force (N) 
Recoverable horiz deform. #1 (pm) 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 
Seating force (N) 

Permlhoriz'ldef n/ pulse lpm): 1,904000 

; Pulse 1 

1949 

11,64 

2266 

i 5.01 

6.63 

226 

Pulse 2 

j 1883 
11 98 
2265 
5,15 
6.83 
226 

Pulse 3 

1870 

12,13 

2265 
5.20 

6,93 
226 

1862 
12.19 

< 2269 
5.26 
6.94 
227 

Pulse! 

1855 

12.23 
2266 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

15.34 
6,89 
226 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mean 

1888 

12,04 
2266 

5,19 

6.84 

226 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

34,10 
0 5 2 
153 

0.11 

j0 .1 1 
0,14 

i%CV 

iTei 
1,80 
0.05 

12.17 
1 * 4 
0,06 

Pulse 1 

Horizontal d« formation # 2 

Pulse 4 Pulse 5 
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QUADRO C.12 - Re sul t a do d o e nsa io de M o d u l o de Resi l iencia pa ra a M i s t u r a 1 da Faixa 3 

CP3. (Compa ct a ca o M a rsha l l ) . 

I ndi re ct Te nsi l e M odul us Te st 

Test method: ASTM D4123-B2 /  AASHTO TP31 (horiz. Ivdts only, assumed Poisson's ratio) 

Data f ileName: F:\ REsultado MR\ Arimateia\ FIII Ml - corpo de prova 3.D003 

Template f ile name: 122 

Test date & time: 17/ 02/ 2011 16:57:41 

Project: Dissertacao Mastrado 

Operator: Arimateia 

Comments: 

Se tup Parameters 

Target temperature (° C): 25 Peak loading force (N): 2265 

Loading pulse width (ms): 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4 

Pulse repetition period (ms): 1000 

Conditioning pulse count 50 Sealing force: AASHTO TP31 (10% of peak) 

Specimen Inf ormat ion 

lo^rtif lcation: Fi l l Ml - corpo de prova 3 

Remarks... Dimensions PointzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 Point 2 Point 3 j Point 4 j PoW 5 PoW6 |  Average Std Dev 

Length (mm) 66,5 66.6 68 .0 67,1 I  67,1 6.7 

Diameter (mm) 101.5 101,4 101.6 I 1015 j j 101.4 0,2 

Crass-sectional area (mm 1): 8079,4 

Conditioning pulses: 50 Permt horizl defn/ pulse (pm): 2,953000 

Core temperature ('C): 29,4 

Skin temperature CC): 29,4 

Purse 1 Pulse 2 Pulse 3 |  Pulse 4 .Pulse 5 Mean I Std. Dev. | %CV 

Resilient modulus (MPa) 2036 1961 1919 11908 1904 1946 149,58 !2,55 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 11,11 11.54 11.79 j 11,86 11.89 11,64 0,29 2.52 

Peak loading force (N) 2265 2267 2287 12267 {2267 2267 0,86 0,04 
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 3.20 3,37 3,48 13.47 3,44 3,39 0,10 3.00 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 7,91 8,17 8.33 8,40 (8,45 8 5 5 10,19 2,36 
Seating force (N) 227 227 227 226 227 227 0,22 i0 ,10 

Horizontal deformation #2 

Pul se 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 8 

0 0 .05 0 .1 0.15 1 1.05 1.1 1.15 2 2 0 5 2 1 2 1 5 3 3 .05 3 .1 3 .15 4 4 .05 4 .1 4 ,15 

Time (sec) 
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QUADRO C.13 - Re sul t a do d o e nsa io de M d d u l o de Re si l ie ncia pa ra a M i s t u r a 2 da Faixa 3 

CP1 . (Compa ct a ca o M a r sh a l l ) . 

Indirect Tensile Modulus Test 

Test method: ASTM D4123-82 /  AASHTO TP31 (honz. tvdts only, assumed Poisson's ratio) 

Data f leName: F:\ REsultado MRWrtmatela\ F3M2 - CP1.D003 

Template fBe name: 122 

Test date & time: 21/ 0372011 15:18:01 

Project: Dissertacao Mes trade 

Operator: Arimateia 

Comments: 

Setup Parameters 

Target temperature <* C): 25 

Loading pulse width (ma): 100 

Pulse repetition period (ms): 1000 

Conditioning pulse count 50 

Specimen Inf ormat ion 

Identification: F3M2 - CP1 

Peak loading force (N): 1944 

Estimated Poisson's ratio: 0.4 

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak) 

Remarks... Dimensions PoW1 Point 2 Point 3 

Length (mm) 67,9 

Diameter (mm) 101,4 

Points i 

101,4 

Cross-sectional area (mm* ): 8075,4 

Point 6 Average Std Dev 

Teat Results 

Conditioning pulses: 50 Permt horizl defn/ pulse (pm): 1,761000 

Core temperature ("C): 29,4 

Skin temperature CC): 29,4 

Pulse 1 Pulse 2 Pulse3 i Pulse 4 j Pulse 5 Mean I Std. Dev. %c v 

Resilient modulus (MPa) 2747 2593 2572 12627 2490 2586 ! 88,10 13,41 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 6,99 7.41 7.47 [7 ,81 7,71 7,44 [0 5 5 '3 ,3 1 
Peak loading force (N) 1946 1947 1947 • 1947 1946 1947 0.70 0,04 
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 3,79 4.15 4 5 4 !4,32 ! 4,42 4,18 0 5 2 5.19 
Recoverable horiz. deform #2 (pm) 3,21 3 5 7 3,23 [3 5 8 : 3.29 3.26 [0 .03 1.01 
Seating force (N) 194 194 194 1194 {194 194 0.11 0,06 

Horizontal deformationzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 92 

Pul se 1 Pul se 2 P u l s e s Pulse 4 Pul se 5 

Tma (sec) 
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QUADRO C.14 - Re sul t a do d o e nsa io de M o d u l o de Re si l ie ncia pa ra a M i s t u r a 2 da Faixa 3 

CP2. (Compa ct a ca o M a rsha l l ) . 

Indirect Tensile Modulus Test 

Teat method: ASTM D4123-82 /  AASHTO TP31 (horiz. Ivdts only, assumed Poisson's ratto) 

Data fileName: F:\ REsultado MRlArtmatelalFlll Mil CP2- 1.D003 

Template file nam* . 122 

Test data & time: 16702/ 201zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 10:01 42 

Project Dissertacao Mestrado 

Operator: Arimateia 

Comments: 

Setup Parameter*  

Target temperature CC): 25 

Loading pulse width (ms): 100 

Pulse repetition period (ms): 1000 

Conditioning pulse count: 50 

Specimen Inf ormat ion 

Identification: Fill Mil CP2 

Remarks... 

Peak loading force (N): 2000 

Estimated Poisson's ratio: 0.4 

Dimensions 

Length (mm) 

Diameter (mm) 

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak) 

Point 1 Point 21 Point 3 Pomt 4 Point 6. Point 6, Average i Std Dev 

'159.1 70.0 |  6 9 .8 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ W5~] I 69 3 \ 0J 

101.8*  102.0 101 .4 . 101.3 j 101.6 0,3 

Cross-sectional area (mm* ): 8111,3 

Test Results 

Conditioning pulses: 50 

Core temperature (* C): 29,4 

Skin temperature (* C): 29.4 

Perm! horizl defrVpuHe (pm): 2,071000 

Pulse 1 Pulse 2 

Resident'modulus (MPa) ;2476 2357 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 7,82 , 8 5 1 
Peak loading force (N) 2003 5 0 0 3 
Recoverable horiz deform. #1 (pm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA14.47 4.44 
Recoverable horiz. deform #2 (pm) 3.34 3.78 
Seating force (N) 200 199 

;Pia se 3 Pulse 4 Pulse 5 Mean Std Dev. %CV 

T2298 2270 2240 2328 83 41 3.58 
'8 ,4 1 8,53 8,65 8 32 0 5 9 13,51 
2001 2005 2004 2003 1,34 | 0.07 
4.51 4.56 4.61 4.52 0,06 1,35 
3.90 3.96 4.04 3,81 0 25 6.52 
200 200 200 200 0 5 7 0,14 

Pulse 2 Pulse 3 

Horizontal deformation #2 

Put * *  4 P u l s e s 
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QUADRO C.15 - Re sul t a do d o e nsa io de M d d u l o de Resi l iencia pa ra a M i s t u r a 2 da Faixa 3 

CP3. (Compa ct a ca o M a rsha l l ) . 

Indirect Tensile Modulus Test 

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. Ivdts only, assumed Poisson's ratio) 

Data fileName: F:\ REsultado MRWtnateia\ F3M2 - CP2.D003 

Template f ile name: 122 

Test date Some : 21/ 03001115:22:36 

Project Dissertacao Mestrado 

Operator; Arimateia 

Comments: 

Setup Parameters 

Target temperature CC): 25 Peak loading force (N): 1944 

Loading pulse width (ms): 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4 

Putse repetition period (ms): 1000 

Crjndrlioning pulse count: 50 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak) 

Specimen Inf ormat ion 

Identification: F3M2 - CP2 

Remarks... Dimensions ! P o t t 1 Point 2 Points Pent 4 Point 5 Point 6 Average Std Dev 

Length (mm) ; 67,4 67.4 

Diameter (mm) j 101,5 I 101,5 

Cross-sectional area (mm* ): 8091,4 

Test Results 

ConditJonirvj pulses: 50 Permt horizl defn/ pulse (pm): 1,740000 

Core temperature (* C): 2 9 4 

Skin temperature CC): 29.4 

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 PulseS Mean Std. Dev. !%CV 

Resilient modulus (MPa) 2258 2167 2134 2107 2097 2153 67,96 1 2 . 8 9 — 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 8.55 8,91 9,05 9,17 9 5 2 8,98 0 5 4 2.68 
Peak loading force (N) 1942 1942 1943 1944 1945 1943 1.16 0.06 
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 4.67 4,82 4,86 4.92 4.95 4,84 0.10 2,03 

Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 3,88 14,08 4,20 4,25 4 5 7 4.14 0.14 3,46 
Seating force (N) 194 194 195 195 195 194 0,35 0,18 

Hwf e sf M BafttnaaaM K 

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 8 

Time (sec) 
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QUADRO C.16 - Re sul t a do d o e nsa i o de M d d u l o de Resi l iencia pa ra a M i s t u r a 3 da Faixa 3 

CP1 . (Compa ct a ca o M a rsha l l ) . 

I ndi re ct Te nsi l e M odul us Te st 

Test method: ASTM D4123-82 /  AASHTO TP31 (honz. tvdts onty. assumed Poisson's ratio) 

Data fileName; F:\ REsulado MRv\ rirnateia\ Firi Mill - corpo de prova 1.0003 

Template f i e name: 122 

Test date 4 time: 15/ 02/ 2011 11:09:11 

ProkKt: Dissertacao Mestrado 

Operator: Anmateia 

Comments: 

Setup Parameters 

Target temperature PC): 25 

Loading pulse width (ms). 100 

Pulse repetition period (ms): 1000 

Conditioning pulse count 50 

Specimen Inf ormat ion 

Identification: Fill Mill - corpo de prova 1 

Remarks... 

Peak loading force (N): 2652 

Estimated Poisson's ratio 0.4 

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peek) 

Dimensions Point 1 Point 2 Point 3 {Point 4 Point 5 Point 6 Average Std Dev 

Length (mm) 

Diameter (mm) 

64.9 |  6 6 5 

101.7 |  101.6 

66,0 65 2 

101.2 101.2 

Point 5 

6S.1 0 ,1 

101.4 0.3 

Cross-sectional area (mm* ): 8079.4 

Test Results 

Conditioning puis* * : 50 Permt horizl defn/ pulse (pm): 2.038000 

Core temperature (* C): 29.4 

Skin temperature CC): 29,4 

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 {Mean SM Dev. | * CV 

Resilient modulus (MPa) 12332 2244 2219 2201 | 2190 2237 50,95 2,28 
Total recoverable honz deform, (pm) '11 .71 12,15 12.28 12.39 1 2 4 6 11250 0.27 2.19 
Peak loading force (N) 2652 2648 2648 2649 2650 2649 1,70 0,06 
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) (7 ,11 J7.47 7.61 7,68 7,74 7,52 0.22 2,96 
Recoverable horiz. deform #2 (pm) 4.59 4.67 4.68 4.71 14.72 ,4,67 0 0 4 0,95 
Seating force (N) '265 265 265 266 265 265 0 2 1 0,08 

Horizontal deformation «2 

Pui s*  1 Pulse 2 Pui s*  3 Pui s*  4 Pulse 8 

Tin*  (sec) 
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QUADRO C.17 - Re sul t a do d o e nsa io de M o d u l o de Re si l ie ncia pa ra a M i s t u r a 3 da Faixa 3 

CP2. (Compa ct a ca o M a rsha l l ) . 

I ndi re ct Te nsi le M odul us Te st 

Teat method: ASTM D4123-82 /  AASHTO TP31 (horiz. Ivdts only, assumed Posson'l ratio) 

Data fileName: F:\ REsultado MR>Artmatela\ F3M3 - CP3.D003 

Template file name: 122 

Test date 4 time: 21/ 03/ 2011 15:34:51 

Project Dissertacao Mestrado 

Operator Arimateia 

Comments-

Setup Parameters 

Target temperature (* C): 25 

Loading pulse width (ms): 100 

Pulse repetition period (ms): 1000 

Conditioning pulse count: 50 

Specimen Inf ormat ion 

Identification: F3M3 - CP3 

Remarks.. Dltnensions 

Length (mm) 

Diameter (mm) 

Peak loading force (N) 2400 

Estimated Poisson's ratio: 0.4 

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak) 

Point 1 Point 2 Points Point4 Point 5 Point 6! Average Std Dev 

63.4 

101,3 

I 6 3 4 

101,3 

Cross-sectional area (mm* ): 8059,5 

Test Results 

Conditioning pulses: 50 Pe rml horizl defn/ pulse (pm): 1,128000 

Core temperature CC): 29,4 

SWn temperature (* C): 29,4 

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Mean Std. Dev %CV 

Resilient modulus (MPa) 3339 3266 13212 3221 3198 3247 5 1 2 5 1.58 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 7.60 7,77 7,90 7,87 7,92 7,81 0,12 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 51 
Peak loading force (N) 2402 2401 2402 2399 2 3 9 7 2400 1,73 0.07 
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 1420 4,19 4.26 4.28 4,35 4,26 0,06 1.37 
Recoverable horiz deform, f 2 (pm) 3,40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA13,57 3.62 3,59 3,87 3.55 0,06 2,23 
Seating force (N) 240 240 J239 240 1 2 4 1 240 0,51 0.21 

Horizontal defamation H2 

Pulse 1 Pul se 2 Pulse 3 Pui s*  4 Pulse 5 

0 0 .05 0 .1 0 1 5 1 1.05 1,1 1.15 2 2.05 2 1 2 .15 3 3.05 3,1 3 .15 4 4.05 4 .1 4.15 

Time (sec) 
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QUADRO C.18 - Re sul t a do d o e nsa i o de M o d u l o de Resi l iencia pa ra a M i s t u r a 3 da Faixa 3 

CP3. (Compa ct a ca o M a r sh a l l ) . 

Indirect Tensile Modulus Test 

Test method: ASTM D4123-82 /  AASHTO TP31 (horto. tvdts onty, assumed Poisson's ratio) 

Data fileName F:\ REsurtsdo MR\ Arimateta\ FIII Mill - corpo de prova 2.DO03 

Template file name: 122 

Test date & lima: 17/ 02/ 2011 10:40:32 

Project: Dissertacao Mestrado 

Operator: Arimateia 

Comments: 

Setup Parameter*  

Target temperature ("C): 25 Peak loading fore*  (N): 2400 

Loading pulse width (ms): 100 Estimated Poisson's ratio. 0.4 

Puis*  repetition period (ms): 1000 

Conditioning pulse count 50 sealing force: AASHTO TP31 (10% of peak) 

Specimen Inf ormat ion 

Identification: Fi l l Mill - corpo de prova 2 

Remarks. Dimensions PointzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 Point 2 Point 3 Point 4 Pomt 5 Point 6 Average Std Dev 

Length (mm) 

Diameter (mm) 

64,8 

101.7 

63.9 , 6 3 3 

101.6 1 102.0 

63.4 

101,8 

i 63.8 a s 

|  101.8 0.2 

Cross-sectional area (mm'): 8135,3 

Test Results 

Conditioning pulses: 50 

Core temperature CC): 29,4 

Skin temperature CO 29.4 

Resilient modulus (MPa) 
Total recoverable honz. deform, (pm) 
Peak loading force (N) 
Recoverable horiz. deform. * 1 (pm) 
Recoverable honz. deform. #2 (pm) 
Seating force (N) 

Permt horizl defn/ pulse (pm): 2,340000 

|  Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 |  Pulse 5 {Mean Std. Dev. 

2106 2045 12014 2004 [1999 2034 40,61 
i 11,94 12.33 i 12.62 12.57 12,62 12,40 0.25 
2397 [2401 2402 2399 2403 2400 2,01 
7,61 7.80 7.96 7,91 7,96 i7 ,85 0,13 
4,33 4,53 4,57 4.66 4.66 4,55 0.12 
240 239 239 239 240 240 0,42 

i%cy_ 
1.99 

'2 .0 1 

0,06 
11,70 

2,64 

0,17 

Pulse 2 Pulse 3 

Horcontal deformation «2 

Pulse 4 
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QUADRO C.19 - Re sul t a do d o e nsa i o de M o d u l o de Resi l iencia pa ra a M i s t u r a 1 da Faixa 2 

CP1 . (Compa ct a ca o Supe rpa ve ). 

I ndi re ct Te nsi le M odul us Te st 

Test mettled. ASTM D4123-82 /  AASHTO TP31 (horiz rvdto only, assumed Poisson's ratio) 

Oala fileName F:\ REsu8ado MR\ Armat* ia\ GiratCflO\ F2M1 - CP1.D003 

Template file name: 122 

Teat data & time 21/ 030011 16:39:21 

Project Dissertacao Mestrado 

Operator: Arimateia 

Comments: 

Setup Parameters 

Target temperature f C) : 25 

Loading pulse width (ms): 100 

Pulse repetition period (ms): 1000 

Conditioning putee count 50 

Specimen Inf ormat ion 

Identification: F2M1 - CP1 

Remarks... 

Peak loading force (N): 3200 

Estimated Poisson's ratio 0.4 

Dimensions 

Length (mm)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V$6J 

Diameter (mm) 99,9 

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peek) 

P o M 1 Pomt 2 Point 3 ! Point4 Point5 Points Average Std Dev 

I I | 6 S7 

i 99.9 

Cross-sectional area (mm»): 7838,3 

Test Results 

Conditioning pulses: 50 Permt horizl defn/ pulse (pm): 2,397000 

Core temperature CC): 29,4 

Skin temperature CO. 29.4 

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 PukM4 Pulses Mean Std. Dev. | %CV 

Resilient modulus (MPs) 13404 3266 3228 3194 3176 3254 81.36 12,50 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 9,59 110.00 10,12 1 0 5 2 1059 10,04 0.25 2.46 
Peak loading force (N) 3198 13199 i 3201 3199 3201 3200 1.30 0,04 
Recoverable horiz deform. #1 (pm) 3.48 ,3,65 3.69 3,70 3,70 3.64 0.0B 2 32 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 6,11 6.35 6 43 6.52 6,59 6,40 0,17 2.59 
Seating force (N) 320 320 320 320 320 320 0.30 0,09 

Horizontal deformation S2 

Pulse 1 Pul se 2 Pulse 3 Puis*  4 Pulse 6 

0 0 .05 0 ,1 0,15 1 1.05 1.1 1.15 2 2 0 5 2 1 2,15 3 3 .05 3 .1 3.15 4 4 ,05 4 ,1 4.15 

Time (sec) 
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QUADRO C.20 - Re sul t a do d o e nsa io de M d d u l o de Re si l ie ncia pa ra a M i s t u r a 1 da Faixa 2 

CP2. (Compa ct a ca o Supe rpa ve ). 

I ndi re ct Te nsi le M odul us Te st 

Test method ASTM D4123-42 /  AASHTO TP31 (honz. hurts orty. assumed Poisson's ratio) 

Data fileName: F:\ REsuttado MR\ ArimataiaVGiratorioU:2 M1 - CP 2.DO03 

Template file name 122 

Test date & time: 22/ 03/ 2011 09:01:10 

Project: Dissertacao Mestrado 

Operator Arimateia 

Comments: 

Setup Parameters 

Target temperature (* C): 25 

Loading pulse width (ms): 100 

Pulse repetition period (ms): 1000 

Conditioning pulse count 50 

Specimen Inf ormat ion 

Identification: F2 M1 - CP 2 

Remarks... 

Peek loading force (N): 3200 

Estimated Poisson's ratio: 0.4 

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak) 

Dimensions j Point 1 j Point 2 Point 3 Point 4[ Point 51 Point 6 ; Average Std Dev 

Length (mm) | ~65.0 j |  66,0 
Diameter (mm) ! 100,0 IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t o o . o 

Cross-sectional area (mm* ): 7854,0 

Test Results 

Conditioning pulses. 50 Permt horizl defn/ pulse (pm): 1.780000 

Core temperature ('C): 29,4 

Skin temperature CC): 29,4 

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Mean Std. Dev %CV 

Resilient modulus (MPa) ;4789 4587 4466 4446 4390 4536 • 141,99 3,13 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 6,88 7.18 7.38 7.43 7.50 7 3 7 0.23 3,09 
Peak loading force (N) 3196 3197 3198 3205 3197 3198 3.17 0.10 
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 3 87 4,00 4,10 14.09 4,10 4,03 0,09 2 3 2 
Recoverable horiz. deform. * 2 (pm) 3.00 3.19 3,27 3.33 3 4 0 3.24 0,14 | 4 3 6 
Seating force (N) 319 319 319 320 320 319 0,39 0,12 

HutunSal deformation 82 

Pulse 1 Pulse 2 Pul se 3 Pul se 4 Pulse 5 
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QUADRO C.2 1 - Re sul t a do d o e nsa io de M 6 d u l o de Re si l ie ncia pa ra a M i s t u r a 1 da Faixa 2 

CP3. (Compa ct a ca o Supe rpa ve ). 

Indirect Tensile Modulus Test 

Test method: ASTM 04123-82 /  AASHTO TP31 (honz. tvdts only, assumed Poisson's ratio) 

Data fileName: F:\ REsultado MR\ Artmateia\ Giratorio\ F2M1 - CP3.D003 

Template fas nam* . 122 

Test data 8 time: 21/ 030011 15:47:52 

Project: Dissertacao Uestrado 

Operator Anmaaaia 

Comments: 

Setup Parameters 

Target temperature <'C): 25 Peak loading force (N): 3200 

Loading puis*  width (ms): 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4 

Pulse repetition period (ms): 1000 

Conditioning pulse count: 50 seating force AASHTO TP31 (10% of peak) 

Specimen Inf ormat ion 

Identification: F2M1 - CP3 

Remarks... Dimensions {P o M I P o M 2 Pomi3 PoinM PantzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 Pokit6 Average I Std Dev 

Length (mm) | 65 .4 
I l «5 . 4 

Diameter (mm) 1 0 0 2 100.2 

Cross-sectional area (mm 1): 7885.4 

Test Results 

Conditioning pulses: 50 

Core temperature CC): 29,4 

Skin temperature CC): 29,4 

Resient modulus (MPs) "~ 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 
Peak loading force (N) 
Recoverable horiz. deform # 1 (pm) 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 
Seating force (N) 

PemVt ho t e l defrvYjulse(pm): 1,131000 

j P u l se i Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 {Mean Std Dev :%cv 
5398 | 5318 5266 5287 !S217 5297 60.02 11,13 
6,08 6.17 8.23 6 2 1 6,28 6,20 0.07 1,08 
3206 3204 3203 3205 3201 3204 1.72 0,05 
3.41 3.42 3,48 3,47 3,51 3,46 0.04 1,10 
2.68 2.75 2,75 2,74 12.78 2.74 0.03 1 20 
321 320 320 320 320 320 0.25 0.08 

Pulse 2 Pulse 3 

Horizontal deformationzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 92 

Pul se 4 Pulse 5 
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QUADRO C.22 - Re sul t a do d o e nsa io d e M o d u l o de Re si l ie ncia pa ra a M i s t u r a 2 da Faixa 2 

CP1 . (Compa ct a ca o Supe rpa ve ). 

Indirect Tensile Modulus Test 

Test method: ASTM D4123-82 /  AASHTO TP31 (honz. tvdts only, assumed Poisson's ratio) 

Data fileName: F:\ REsuKado MR v\ nmateia\ Giratorio\ F2M2 - CP1 D003 

Template file name: 122 

Test date & time: 21/ 03/ 2011 16:27:44 

Project: Dissertacao Mestrado 

Operator: Arimateia 

Comments: 

Setup Parameters 

Target temperature (* C): 25 

Loading pulse width (ms): 100 

Pulse repetition period (ms): 1000 

Conditioning pulse count: 50 

Specimen Inf ormat ion 

WentmcatJon: F2M2 - CP1 

Peak loading force (N): 2534 

Estimated Poisson's ratio: 0.4 

Seating force: AASHTO TP31 (1 0 % of peak) 

Remarks... Dimensions Point 1 Point 2 Poht a Point 4 Point 5 Point 6 Average Std Dev 

Length (mm) 68.6 68,8 

Diameter (mm) 99,8 99,8 

Cross-sectional area (mm* ): 7822,6 

Conditioning pulses: 50 Permt horizl defn/ pulse (pm): 3.432000 

Core temperature CC): 29,4 

Skin temperature CC): 29,4 

Pulse 1 Pulse 2 :Putse3 I Pulse 4 Pulse 5 {Mean , Std. Dev. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% c v 

Resilient modulus (MPa) 3315 3154 ;3088 13039 3059 13131 99.83 3.19 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 7,47 7.86 (8.03 18,16 8,10 [7,92 I0.25 3.12 
Peak loading force (N) 2536 2539 2539 2538 2537 2538 11.16 0,05 
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 0,03 0 2 3 :o.3 6 0,45 0,40 0,29 jO.16 50,62 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 7,44 7,83 !7,67 ! 7,71 7,70 7,63 0.10 1,32 
Seating force (N) 253 253 J253 1253 

1 
253 253 | 027 0,11 

Horizontal deformationzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 97 

Pul se 1 P u l s e ! P u l s e 3 P u l s e 4 Pulse 5 

Tme (sec) 
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QUADRO C.23 - Re sul t a do d o e nsa io de M o d u l o de Re si l ie ncia pa ra a M i s t u r a 2 da Faixa 2 

CP2. (Compa ct a ca o Supe rpa ve ). 

Indirect Tensile Modulus Test 

Test method: ASTM D4123-82 /  AASHTO TP31 (horiz. tvdts only, assumed Poisson's ratio) 

Data fileName: F:\ REsultado MR\ Anm8teU\ GiratortoVF2M2 - CP2.D003 

Template file name: 122 

Test date & time: 21/ 030011 15:55:24 

Project: Dissertacao Mestrado 

Operator: Arimateia 

Comments: 

Setup Parameters 

Target temperature (* C): 25 

Loading purse width (ms): 100 

Pulse repetition period (ms): 1000 

Conditioning pulse count: 50 

Specimen Inf ormat ion 

Identification: F2M2 - CP2 

Peak loading force (N): 2534 

Estimated Poisson's ratio: 0.4 

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak) 

Remarks... Dimensions Point 1 Point 2 Point 3 

Length (mm) I 6S.6 
Diameter (mm) |  99,7 

68.6 

99,7 

Cross-sectional area (mm* ): 7806,9 

Point6 Average;Std Dev 

Conditioning pulses: 50 Pe rml horizl defn/ pulse (pm): 1,128000 

Core temperature CC): 29,4 

Skin temperature CC): 29,4 

Pulse 1 iPutae2 I Pulse 3 i Pulse 4 Pulse 5 Mean ; Std. Dev. ;%CV 

Resident modulus (MPs) 5098 14699 4421 4338 14258 4563 1306,09 6,71 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 4,86 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 5 2 7 5.61 '5 ,72 5,82 6 ^6 0,35 6,39 
Peak loading force (N) 2539 :2536 2540 2 5 4 0 2537 2538 1,84 0,07 

Recoverable horiz. deform. 81 (pm) 2,12 j 2.42 1 2 ,7 1 2,82 2.93 2,60 [0 ,30 111.38 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 2,75 2,86 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.91 2,90 2,88 2,86 0 3 6 2.04 

Seating force (N) 253 253 j2S3 254 254 1254 10,11 0.05 

- Horizontal deformation #2 

Pulse 1 Pul se 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 

0 0 ,05 0 .1 0,15 1 1.05 1.1 1.15 2 2 0 5 2 1 2 1 5 3 3,05 3 .1 3 .15 4 4 .05 4 ,1 4.15 

Time (sec) 
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QUADRO C.24 - Re sul t a do d o e nsa io de M d d u l o de Re si l ie ncia pa ra a M i s t u r a 2 da Faixa 2 

CP3. (Compa ct a ca o Supe rpa ve ). 

I ndi re ct Te nsi le M odul us Te st 

Teat method: ASTM D4123-82 /  AASHTO TP31 (hortz. rvdts only, assumed Potsson's ratio) 

Data fileName: FAREsuftado MR\ Arimatew\ Gira1orio\ F2 M2 - CP 3.0003 

Template file name: 122 

Test date & time: 22/ 03/ 2011 08:66:51 

Project Dissertacao Meatrado 

Operator Arimateia 

Comments: 

Setup Parameters 

Target temperature CC): 25 

Loading pulse width (ms): 100 

Puis*  repetition period (ms): 1000 

Conditioning pulse count: 50 

Specimen Inf ormat ion 

Iderrtfflcatton: F2 M2• CP 3 

Remarks... 

Peak loading force (N): 2534 

Estimated Poisson's ratio: 0.4 

Seating f orce AASHTO TP31 (10% of peak) 

Dimensions Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point 5 Point 6 Average Std Dev 

Length (mm) 68.6 

Diameter (mm) 100,0 

68.6 

100,0 

Cross-sectional area (mm* ): 7854,0 

Condtrantng pulses: 50 Perm! horizl defn/ pulse (pm): 2.057000 

Core temperature ("C): 29.4 

Skm temperature CC): 29.4 

. Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Mean Std. Dev. %CV 

Resilient modulus (MPs) 3009 2917 2873 2866 2862 2905 ! 55,22 1,90 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 8 2 2 8,50 8,62 8,63 8,64 8,52 | 0,16 1.88 
Peak loading force (N) 2531 2538 2536 2533 '2533 2534 12,20 0,09 
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 12,71 3.03 3,16 3.16 1321 3,05 10,18 5,97 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 5,61 5.47 5,46 5.47 5.43 5.47 (M B 0,45 
Seating force (N) 254 253 253 254 254 253 0 23 0.09 

Horizontal Oefbcmabon #2 

Pulse 1 Pulse 2 Pul se 3 P u l s e 4 Pul se 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' ' ' ' ' •—•——' . . . I . izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . ! • • • ! •  . ' i t I  1 — — i 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -m 1 . . I ) 

0 0 .05 0 .1 0.15 1 1.05 1,1 1,15 2 2 0 5 2 1 2 1 5 3 3 ,05 3,1 3.15 4 4 0 5 4 ,1 4 1 5 

Time (sec) 
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QUADRO C.25 - Re sul t a do d o e nsa io de M 6 d u l o de Re si l ie ncia pa ra a M i s t u r a 3 da Faixa 2 

CP1 . (Compa ct a ca o Supe rpa ve ). 

Indirect Tensile Modulus Test 

Test method: ASTM D4123-82 /  AASHTO TP31 (hortz. tvdts only, assumed Poisson's ratio) 

Data fileName. F:\ REsultado MRv\ rimatea\ Giatorio\ F2 M 3 -CP 1.0003 

Template file name: 122 

Test date & ttme: 22/ 03/ 2011 09:08:13 

Project Dissertacao Mestrado 

Operator: AnmaUia 

Comments 

Setup Parameters 

Target temperature CC): 26 Peak loading force (N): 3403 

Loading pulse width (ms): 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4 

Puts*  repetition period (ms). 1000 

Conditionng pulse count: 50 seating f orce AASHTO TP31 (10% of peek) 

Specimen Inf ormat ion 

Identification: F2 M3 •  CP 1 

Remarks . Dimensions ! Point 1 Point 2 Point 3 Po.nl 4 Point 5 Point 6 Average Std Dev 

Length (mm) 65,1 j 66,1 

Diameter (mm) I 99.6 ! 99,5 

Cross-sectional area (mm* ): 7778,8 

CorKllborBng pulses 50 Permt horizl de f nrputee (urn): 0.939000 

Core temperature CC): 29,4 

Skin temperature CC): 29.4 

PulsezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Mean Std. Dev. %CV 

Resilient modulus (MPa) 5706 • 5438 5278 6245 5202 5373 184,29 3,43 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 6,14 5 45 18,63 6,69 !6 ,74 6,53 0,22 3,31 
Peak loading force (N) 3406 IS405 13401 3408 I3405 3405 2,15 0.06 
Recoverable horiz. deform. 81 (pm) 4,59 4.63 4,76 4,75 4.72 4,69 0,07 1,42 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 1.56 11.81 11.68 1 94 I2.01 1,84 0,18 8.49 
Seating force (N i 1340 341 340 340 341 340 0,31 0.09 

Honzwaal defamat ion #2 

Pulse 1 Pul se 2 Pul se 3 Pulse 4 Pul se 5 

Tine (sec) 
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QUADRO C.26 - Re sul t a do d o e nsa i o de M o d u l o de Re si l ie ncia pa ra a M i s t u r a 3 da Faixa 2 

CP2. (Compa ct a ca o Supe rpa ve ). 

I ndi re ct Te nsi le M odul us Te st 

Test method: ASTM CM123-82 /  AASHTO TP31 (horiz. Ivdts only, assumed Poisson's ratio) 

Data fileName. F:\ REsultado MRV* rimateiaV3iratorio\ F2M3 - CP2.D0O3 

Template f ile name: 122 

Test date & time 22/ 03/ 2011 0827:42 

Project: Dissertacao Mestrado 

Operator: Arimateia 

Comments: 

Setup Parameters 

Target temperature CC): 25 Peak loading force (N): 3403 

Loading pulse width (ms): 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4 

Pulse repetition period (ms): 1000 

Conditioning pulse count: 50 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak) 

Specimen Inf ormat ion 

Identification: F2M3 - CP2 

Remarks.. Dimensions Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Pant 5 Point 6 Average Std Dev 

Length (mm) 64.8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I I I 64,8 Diameter (mm) 99.7 99.7 

Cross-sectional area (mm* ): 7806,9 

Test Results 

Conditioning pulses: 50 Pe rml horizl defn/ pulse (pm): 1,827000 

Core temperature CC): 29.4 

Skin temperature CC): 29,4 

Put se l Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi M M f l , Std. Dev. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% c v 

Resilient modulus (MPa) 4305 4202 | 4003 3980 !3864 4071 i 159.64 3.92 
Total recoverable honz. deform, (pm) 8.17 8,37 8.79 18,64 | 9,10 8.65 10.34 3.89 

Peak loading force (N) 3403 3401 13402 3404 ,3402 3402 0,78 0,02 

Recoverable horiz. deform. 81 (pm) 6,94 7,01 7 2 3 7,06 ]7,37 ;7,12 10.18 2 2 0 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 1,24 1,36 11,56 1,78 1,73 1.53 0 2 1 13.72 

Seating force (N) 340 340 | 340 340 340 340 0.23 0,07 

— Horizontal ctefocrnatooo #2 

Pulse 1 Pulse 2 Pul se 3 Pul se 4 Pulse 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 ' • i ~ i *  ,i i , • — i 

0 0 .05 0 ,1 0.15 1 1.05 1.1 1.15 2 2 0 5 2 1 2.15 3 3.05 3 .1 3.16 4 4.05 4 .1 4 .15 

Tims (sac) 



QUADRO C.27 - Re sul t a do d o e nsa i o de M o d u l o de Re si l ie ncia pa ra a M i s t u r a 3 da Faixa 2 

CP3. (Compa ct a ca o Supe rpa ve ). 

Indirect Tensile Modulus Test 

Test method: ASTM D4123-82 /  AASHTO TP31 (honz. tvdts only, assumed Poisson's ratio) 

Data fileName: F:\ REsuttado MR\ Artmatela\ Glratorio\ F2M3 - CP3.D003 

Template ffle name; 122 

Test date & time: 21/ 03/ 2011 1621:42 

Project Dissertacao Mestrado 

Operator Arimateia 

Comments: 

Setup Parameters 

Target temperature CC): 25 

Loading pulse width (ms): 100 

Pulse repetition period (ms): 1000 

Conditioning pulse count 50 

Specimen Inf ormat ion 

identif ication: F2M3 - CPS 

Peak loading force (N): 3403 

Estimated Poisson's ratio: 0.4 

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak) 

Remarks. Dimensions PoW1 Point 2 Point 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 Point 4 ; Point 61 Point 61 Average IStd Dev 

Length (mm) 65,3 65,3 

Diameter (mm) 100,0 1 100,0 ! 

Cross-sectional area (mm* ): 7854,0 

Test Results 

Conditioning pulses: 50 Permt horizl defn/ pulse (pm): 1,706000 

Core temperature CC): 29,4 

Skin temperature (* C): 29.4 

Pulse 1 Pulse2 Pulse 3 I Pulse 4 Pulse5 Mean Std. Dev. %CV 

Resilient modulus (MPa) 3370 3246 3199 > 3159 3133 -3221 83.49 2,69 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 10.37 10,76 10,91 111.06 11,15 10,85 0 2 6 2.64 
Peak loading force (N) 3406 3403 3402 3407 [3406 3405 2,04 0,06 
Recoverable horiz. deform. »1 (pm) 1,19 1,46 1,56 1,87 1,72 1,52 0.19 12.40 
Recoverable horiz. deform. 82 (pm) 9.18 9,30 9,35 9.39 1943 9,33 0.09 0,94 
Seating force (N) 340 340 340 340 340 340 0,16 0,05 

Horizontal deformation #2 

Pulse 1 Pul se 2 Pul se 3 Pul se 4 P u l s e s 

Time (sec) 
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QUADRO C.28 - Re sul t a do d o e nsa io de M o d u l o de Re si l ie ncia pa ra a M i s t u r a 1 da Faixa 3 

CP1 . (Compa ct a ca o Supe rpa ve ). 

Indirect Tensile Modulus Test 

Teat method: ASTM D4123-82 /  AASHTO TP31 (honz. rvdtt only, assumed Poisson's ratio) 

Data fSaName: F:\ REsultado MRVArtmatete\ Glratorio\ F3M1 - CP1.0003 

Template f ile name; 122 

Test da t e s time: 21/ 03/ 2011 10:11:58 

Protect Dissertacao Met trade 

Operator Arimateia 

Comments: 

Setup Parameters 

Target temperature CC) 

Loading pulse width (ms) 

Pulse repetition period (ms) 

25 

100 

1000 

Conditioning puise count 50 

Specimen Inf ormat ion 

Identification: F3 M 1 -CP1 

Remarks 

Peak loading force (N): 3215 

Estimated Poisson's ratio: 0.4 

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak) 

Dimensions Point 1 j Point 2 ; Pom 3 Point 4 Point 8 Point 6 j Average Std Dev 

|  66,3 Length (mm) 68,3 i 

Diameter (mm) 99,9 ! 99,9 

Cross-sectional area (mm* ): 7832.0 

Test Results 

Conditioning pulses: 50 Perml horizl defn/ putse (pm): 1,166000 

Core temperature CC): 29,4 

Skin temperature CC): 29,4 

i Pulse 1 ; Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 {Mean Std Dev %c v 

Resilient modulus (MPa) 4032 3908 3818 3762 13744 3863 106zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 18 " |27B 
Total recoverable horiz deform, (pm) 18,07 8.32 8,50 8.63 8,87 8 4 4 0 2 2 2 6 4 
Peak loading force (N) 3217 3216 3212 3211 3213 3214 2,53 0.08 
Recoverable hortz. deform. #1 (pm) 3.33 3.47 3.54 3.57 3.57 3.49 0.09 2.61 
Recoverable hortz. deform. 82 (pm) 4.74 4.85 4.96 5.06 5.10 4.94 0.13 2,72 
Seating force (N) 321 | 321 321 322 321 321 

I 
J0.30 0.09 

llorteontel oat 0 -••  

Pulse 1 Pul se 2 Pulse 3 Pulse 4 Pui s*  8 

0 0 .05 0 .1 0.15 1 1.05 1.1 1.15 2 2 0 5 2 1 2 1 5 3 3 .06 3.1 3.15 4 4 0 5 4 .1 4 .15 

Time (sec) 
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QUADRO C.29 - Re sul t a do d o e nsa io de M d d u l o de Resi l iencia pa ra a M i s t u r a 1 da Faixa 3 

CP2. (Compa ct a ca o Supe rpa ve ). 

Indirect Tensile Modulus Test 

Teat method: ASTM D4123-82 /  AASHTO TP31 (horiz. tvdts only, assumed Poisson's ratio) 

Data fileName: F:\ REsultado MR\ Arima»etaVGIratorio\ F3M1 - CP2.D003 

Template f ile name: 122 

Test date & ttme: 22/ 03/ 2011 08:14:21 

Project: Dissertacao Mestrado 

Operator: Arimateia 

Comments: 

Setup Parameters 

Target temperature CC); 25 

Loading pulse width (ms): 100 

Pulse repetition period (ms): 1000 

Conditioning pulse count: 50 

Specimen Inf ormat ion 

Identification: F3 M 1 -CP2 

Remarks... 

Peak loading force (N): 3215 

Estimated Poisson's ratio: 0.4 

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak) 

Dimensions Point l l P c l m 2 [ P e r t 3 Point 4 Point 5! Point 6 Average Std Dev 

Length (mm) 66 2 

Diameter (mm) 99,7 

66.2 

99,7 

Cross-sectional area (mm* ): 7806,1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Test Results 

Conditioning pulses: 50 

Core temperature (* C): 29,4 

Skin temperature CC): 29,4 

Resilient modulus (MPa) 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 
Peak loading force (N) 
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 
Seating force (N) 

Pula e l 

3210 
10,11 

3206 
8,85 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1.26 
321 

Permt horizl defn/ pulse (pm): 2,251000 

Pulse 2 

3291 
!9,89 
13216 

8.83 
11,06 
1321 

Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Mean j Std. Dev. %CV 

3302 3317 3400 3304 60,70 1.84 
9,85 9.79 9,57 19.84 (0,17 1,77 
3212 3207 3215 13211 J4.07 0.13 
8,84 8 3 4 8,75 [8.82 0,04 0.42 
1,01 0,94 0,82 ] 1.02 0,15 14.35 
321 322 321 321 0,29 0,09 

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 

Horizontal deformation #2 

Pulse 4 Pulse 5 

0,05 0 .1 0.15 1 1.05 1,1 1,15 2 2 0 5 2 1 

Time (sec) 

2 1 5 3 3.05 3 ,1 3.15 4 4 ,05 4 .1 4.15 
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QUADRO C.30 - Re sul t a do d o e nsa io de M o d u l o de Re si l ie ncia pa ra a M i s t u r a 1 da Faixa 3 

CP3. (Compa ct a ca o Supe rpa ve ). 

Indirect Tensile Modulus Test 

T«st method: ASTM D4123-82 /  AASHTO TP31 (horiz. ivdts only, assumed Poisson's ratio) 

Data fileName: F:\ REsultado MR\ ArimateiaK3»atorio\ F3M1 - CP3.D003 

Template f ile name: 122 

Test data & time: 22/ 03/ 2011 08.33:19 

Project: Dissertacao Mestrado 

Operator: Arimateia 

Comments: 

Setup Parameters 

Target temperature CC): 25 

Loading pulse width (ms): 100 

Pulse repetition period (ms): 1000 

Conditioning pulse count: 50 

Specimen Inf ormat ion 

Identtfoartlon: F3M1 - CPS 

Remarks... 

Peak loading force (N): 3215 

Estimated Poisson's ratio: 0.4 

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak) 

Dimensions i Point 1 Point 2 

Length (mm) 166,3 

Diameter (mm) ! 99,9 

Point 3|  Point 4 Point 51 Point 6 Average ISid Dev 

86.3 

99,9 

Cross-sectional area (nrm* ): 7636,3 

Test Results 

Conditioning pulses: 50 Permt horizl defrvpulse (pm): 2,556000 

Core temperature <"C): 29,4 

Skin temperature (° C): 29,4 

Pulse 1 Purse 2 Pulse3 Pulse 4 PulseS Mean j Std. Dev. %CV 
Resilient modulus (MPa) 4387 4261 4168 4118 4108 4206 1103,30 2,46 
Total recoverable hortz. deform, (pm) 7,40 17,64 7,80 7,90 7,91 7,73 0.19 2 4 7 
Peak loading force (N) 3212 | 3212 3215 3217 3215 3214 2,11 0,07 
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 5 2 4 15,41 5.52 5.54 5,49 5,44 0,11 2.00 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 2,17 12,23 2,28 2.36 2,43 2,29 0,09 4.02 
Seating force (N) 321 [321 321 321 !3 2 1 321 0 2 7 0.08 

Horizontal deformationzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 92 

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 8 

Time (sec) 
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QUADRO C.3 1 - Re sul t a do d o e nsa io de M o d u l o de Resi l iencia pa ra a M i s t u r a 2 da Faixa 3 

CP1 . (Compa ct a ca o Supe rpa ve ). 

I ndi re ct Te nsi l e M odul us Te st 

Test method. ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. Ivdts only, assumed Poisson's ra ta) 

Data fileName: F:\ REsultado MR\ Arimatela\ Glratorio\ F3M2 - CP1.0003 

Template f ile name: 122 

Tesl date & time: 21/ 03/ 2011 16:03:57 

Project Dissertacao Mestrado 

Operator: Arimateia 

Comments: 

Setup Parameters 

Target temperature f C) : 25 Peak loading force (N): 2896 

Loading pulse width (ms); 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4 

Pulse repetition period (ma): 1000 

Conditioning pulse count: 50 seating force: AASHTO TP31 (10% of peak) 

Specimen Inf ormat ion 

Identification: F3 M 2 -CP1 

Remarks... Dimensions 

Length (mm) 

Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point 5 Point 6 Average Sid Dev Dimensions 

Length (mm) |  68,0 88,0 
Diameter (mm) I 99,7 99,7 

Cross-sectional area (mm* ): 7806,9 

Test Results 

Conditioning pulses: 50 Perm! horizl defn/ pulse (pm): 2,126000 

Cwe temperature ('C): 29,4 

Skin temperature (* C): 29,4 

! Purse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Mean Std. Dev. %CV 

Resilient modulus (MPa) 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 

2891 

9,87 

2783 
10,32 

2713 

10,50 
2695 
10,57 

2683 
10.62 

2749 
10,38 

75,97 

0 2 7 

2.76 
2,64 

Peak loading force (N) 2895 2895 2892 2892 2892 2893 1,52 0,05 
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 5.92 6,18 6,21 6 2 5 6,26 6,16 0.12 2,02 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) '3 ,95 4,15 4.29 4,32 4,36 4 2 1 0.15 3,61 
Seating force (N) 290 290 290 290 289 290 0.29 0,10 

Hutizuntal oefowiiatton 82 

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pul se 4 Pul se S 

0 0 .05 0 .1 0.15 1 1.05 1.1 1,15 2 2 0 5 2 ,1 2,15 3 3 ,05 3.1 3,15 4 4,05 4,1 4,15 

Time (sec) 
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QUADRO C.32 - Re sul t a do d o e nsa io de M d d u l o de Resi l iencia pa ra a M i s t u r a 2 da Faixa 3 

CP2. (Compa ct a ca o Supe rpa ve ). 

Indirect Tensile Modulus Test 

Testmethod: ASTM 04123-82 /  AASHTO TP31 (horiz. tvdts onty. assumed Potssons ratio) 

Data fileName: FWEsultado MR\ Armujtelav3iratorlofcF3M2 - CP2.D003 

Template file name: 122 

Test date & time: 21/ 03/ 2011 16:33:46 

Project: Dissertacao Mesbsdo 

Operator Arimateia 

Comments: 

Setup Parameters 

Target temperature ("C): 25 

Loading pulse width (ms): 100 

Pulse repetition period (ms): 1000 

Conditioning pulse count 50 

Specimen Inf ormat ion 

identification F3M2 - CP2 

Peak loading force (N): 2896 

Estimated Poisson's ratio: 0.4 

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak) 

Remarks... Dimensions j Point 1 Poirit 2 i Point 3 Point 4 Point 6 Point 6 Average 

Length (mm) j 86.0 68,0 

Diameter (mm) 99.7 99,7 

Cross-sectional area (mm1): 7806.9 

Test Results 

CoridBoning pulses: 50 

Core temperature pC): 29.4 

Sldn temperature (* C): 29,4 

Resilient modulus (MPa) 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 
Peak loading force (N) 
Recoverable hortz. deform. #1 (pm) 
Recoverable hortz deform. #2 (pm) 
Seating force (N) 

Permt horizl defrVpuise (pm): 2.130000 

PulsezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 Pulse 2 Putee3 Pulse 4 Pulse 5 Mean Std Dev ;%CV 

3285 3138 3091 3048 3054 3123 87,24 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
12,79 6.69 9,09 9,24 9,38 9,36 ; 0.15 0 2 6 2,78 

2896 2896 2898 2901 2902 2899 2,48 0,09 
5.78 5,91 5.96 5,97 6,00 5.92 I0 .08 1.31 
2,91 3,18 ' 3 2 8 3.41 3,36 3,23 0,18 15,53 
290 290 .289 289 289 289 0 49 0,17 

Hocizontsi aaeomaBBBR 82 

Pul se 4 

0.15 1 1.05 1,1 1,15 2 2.05 2 .1 

Tine (sec) 

2.15 3 3.15 4 4 .05 4 .1 4 .15 
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QUADRO C.33 - Re sul t a do d o e nsa io de M d d u l o de Re si l ie ncia pa ra a M i s t u r a 2 da Faixa 3 

CP3. (Compa ct a ca o Supe rpa ve ). 

Indirect Tensile Modulus Test 

Test method: ASTM D4123-82 /  AASHTO TP31 (horiz. tvdts only, assumed Poisson's ratio) 

Data fileName: F:\ REsultado MR\ Arimateia\ GlratorirtF3 M2 - CP 3.D003 

Template fHa name: 122 

Test date & time: 22/ 030011 08:44:11 

Project Dissertacao Mestrado 

Operator Ariinassia 

Comments: 

Setup Parameters 

Target temperature (* C): 25 

Loading pulse width (ms): 100 

Pulse repetition period (ms): 1000 

Conditioning pulse count: 50 

Specimen inf ormat ion 

identification: F3 M2 - CP 3 

Remarks. Dirnenalona 

Length (mm) 

Diameter (mm) 

Peak loading force (N): 2896 

Estimated Poisson's ratio: 0.4 

Sealing force: AASHTO TP31 (10% of peak) 

Point 1 Point 2 Point 3 Pomt4 Po.nr.5 Point 6 Average Std Dev 

67,8 

99,8 

l 67.8 

i 99.8 

Cross-sectional area (mm* ): 7822,6 

Test Results 

Conditioning pulses: 50 Pe rml horizl defn/ pulae (pm): 2.006000 

Core temperature (* C): 29,4 

Skin temperature (* C): 29,4 

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Mean Std. Dev. !%cv 
Resibent modulus (MPs) 2654 • 2577 2533 2540 2810 2563 ! 50,45 11 ,97 
Total recoverable honz. deform, (urn) 10.79 11.11 11,30 1 1 2 9 11.42 11,18 0.22 1.98 
Peak loading force (N) 2897 2898 2896 2901 2901 2899 11.84 0.06 
Recoverable honz. deform. #1 (pm) 5.96 6,13 6,27 6,19 6.31 6,17 0,12 1.98 
Recoverable hortz. deform. #2 (pm) 4.82 4,98 5,03 5,10 5.12 5,01 0 10 2.08 
Seating force (N) 290 290 290 290 290 

i 
290 0.14 

1 
0.05 

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 6 

Tr a (sec) 
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QUADRO C.34 - Re sul t a do d o e nsa io de M o d u l o de Re si l ie ncia pa ra a M i s t u r a 3 da Faixa 3 

CP1 . (Compa ct a ca o Supe rpa ve ). 

Indirect Tensile Modulus Test 

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (honz tvdts only, assumed Poisson's ratio) 

Dt t a f leName: F:\ REsuBado MR\ Artmata«a\ Gistorio\ F3 M3 - CP 1 0003 

Template file name: 122 

Teat date «t ime: 22/ 03/ 2011 08:51:02 

Project Dissertacao Mestrado 

Operator: Arimateia 

Comments: 

Setup Parameter*  

Target temperature ("C): 25 Peak loading force (N): 3575 

Loading pulse width (ms): 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4 

Pulse repetition period (ms) 1000 

Conditioning pulse count 50 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak) 

Specimen Inf ormat ion 

Iderrtification: F3 M3 - CP 1 

Remarks... Dimensions Point 1 Point 2 ;Polrrt 3 PoW 4 i P o t t 5! Point 6 Average Std Dev 

Length (mm) 84,7 I 64,7 

Diameter (mm) 98,7 ! 09,7 

Cross-sectional area (mm'): 7806,9 

Test Results 

Conditioning pulses: 50 Permt horizl defn/ pulse (pm): 4,029000 

Core temperature CC): 29,4 

Skin temperature CC): 29,4 

;Puf a * 1 =uise2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Mean Std. Dev. | %CV 

Resilient modulus (MPa) 3869 3747 3656 3591 3556 3684 112.49 13,05 
Total recoverable horiz deform (pm) 9.57 9.86 110.13 10.31 10.40 10.06 0.30 3,01 
Peak loading force (N) 3575 3573 3577 3576 3674 3575 1,41 0,04 
Recoverable horiz. deform 81 (pm) 5.69 5.77 5,83 5 7 5 5,60 5,73 0.08 1.36 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 3.88 4,10 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,31 4 56 4.80 4,33 0 3 3 [7 .53 
Seating force (N) 357 357 357 357 357 357 0.12 0.03 

Horizontal deformationzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA »2 

Pul se 1 Pulse 2 Pul se 3 Pul se 4 Pulse 6 

J 
r J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 N 

J 
r J 

r J 
r 

0 0 05 0 1 0, 15 1 1 . 05 1 1 1 . 5 2 2 » 2 1 2 . 5 3 3 . 35 3 1 3. 5 1 4, » 4 1 4, 5 

Time (sec) 

Industrial Process Controls Global Ltd UTS003 Ver:1.39 (1.39) Printed 22/ 3/ 2011 15:28:19 



QUADRO C.35 - Re sul t a do d o e nsa i o de M o d u l o de Re si l ie ncia pa ra a M i s t u r a 3 da Faixa 3 

CP2. (Compa ct a ca o Supe rpa ve ). 

Indirect Tensile Modulus Test 

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. tvdts only, assumed Poisson's ratio) 

Data fileName: F:\ REsultado MRWimate<a\ Gir8torio\ F3M3 - CP2.O003 

Template file name: 122 

Test date 4 time: 22/ 03/ 2011 08:21:08 

Project: Dissertacao Mestrado 

Operator Arimateia 

Comments: 

Setup Parameters 

Target temperature (* C) 

Loading pulse width (ms) 

Pulse repetition period (ms): 

Conditioning purse count: 

Specimen Inf ormat ion 

Iderrtification: F3M3 - CP2 

Remarks... 

25 

100 

1000 

50 

Peak loading force (N): 3575 

Estimated Poisson's ratio: 0.4 

Seating force: AASHTO TP31 (1 0 % of peak) 

Dimensions [Point 1 Polnt2lPc»ht3jPolnt4 

Length (mm) j 64,8 

Diameter (mm) ; 99,5 

Point 5 Point 6 i Average 

" l ' ] * *  [ 99.5 

Cross-sectional area (mm* ): 7775.6 

Std Dev 

Test Results 

Conditioning pulses: 50 

Core temperature ("C): 29,4 

Skin temperature CC): 29,4 

Permt horizl def n/ putse (urn): 3.824000 

| Putse1 :Putse2 Pulse3 Pulse 4 i Pulse 5 Mean Std. Dev. %c v 

Resilient modulus (MPs) 14251 i4066 3934 3886 3846 J3995 146.25 •  3,66 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 3.69 9,11 [9 .41 8.53 9,63 9,27 0.34 3,67 

Peak loading force (N) 13571 3575 ,3579 3582 3581 I3578 4,01 0,11 
Recoverable honz. deform. #1 (pm) 3,97 4 2 0 [4 ^9 4,36 4,38 4 2 4 10.15 3,52 
Recoverable hortz. deform. 82 (pm) 4,72 4,92 i5 ,12 5,17 5.25 15.03 10,19 3,83 
Seating force (N) 357 358 J357 358 358 358 ; 0.27 0,07 

- Horizontal otefermation t 2 

Pul se 4 P u l s e s 

0,05 0 ,1 0,15 1 1.05 1.1 1.15 2 2 0 5 2 1 

Time (sec) 

3,05 3,15 4 4.05 4 ,1 4 .15 

Industrial Process Controls Global Ltd UTS003 Ver1.39 (1.39) Printed 22/ 3/ 2011 15:47:26 



QUADRO C.36 - Re sul t a do d o e nsa io de M o d u l o de Re si l ie ncia pa ra a M i s t u r a 3 da Faixa 3 

CP3. (Compa ct a ca o Supe rpa ve ). 

Indirect Tensile Modulus Test 

Test method: ASTM D4123-82 /  AASHTO TP31 (hortz. tvdts only, assumed Poisson's ratio) 

Data fileName F:\ REsuttado MR\ Artmatela\ Glratorio\ F3M3 - CP3.D003 

Template f ile name: 122 

Test date & time: 21/ 03/ 2011 15:40:35 

Project: Dissertacao Mestrado 

Operator: Arimateia 

Comments: 

Setup Parameters 

Target temperature CC): 25 

Loading pulse width (ms): 100 

Pulse repetition period (ms): 1000 

Conditioning pulse count: 50 

Specimen Inf ormat ion 

Identification: F3M3 - CP3 

Remarks... 

Peak loading force (N): 3575 

Estimated Poisson's ratio: 0.4 

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak) 

Dimensions Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 

Length (mm) 

Diameter (mm) 

64.7 

99.6 

Point 5: Point 6 Average Std Dev 

64.7 

99,6 

Cross-sectional area (mm* ): 7791,3 

Test Results 

Conditioning pulses: 50 Pe rml horizl defn/ pulse (pm): 3.597000 

Core temperature ("C): 29,4 

Skin temperature (* C): 29,4 

Pulse 1 Pulse 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Mean ; Std. Dev. %CV 

Resilient modulus (MPa) 4106 3904 3788 J3720 3675 3839 ! 154.20 4,02 
Total recoverable horiz. deform, (pm) 9,02 9,48 9,79 9.96 10,07 9,66 10.38 3,92 
Peak loading force (N) 3577 3573 3582 3576 !3575 3577 12,95 0,08 
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 4,00 4,11 4.18 4,26 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA14.26 4,16 0,10 2,30 
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 5,02 5,37 5,61 15,70 16.82 5,50 ;0 2 B 5,16 
Seating force (N) 357 357 357 357 

1 
367 357 '0,35 

I 

0.10 

Pulse 1 Pul se 2 Pulse 3 Pul se 4 Pulse 5 

0 0.05 0 .1 0.15 1 1.05 1.1 1,15 2 2 0 5 2 1 2 1 5 3 3 .05 3 ,1 3,15 4 4 ,05 4 ,1 4 ,15 

Time (sec) 

industrial Process Cofflrols Global Ltd UTS003 Ver:1.39 (1.39) Printed 22/ 3/ 2011 15:49:28 



A N E X O D 

Co m p a ct a ca o p o r Am a s s a m e n t o (Supe rpa ve ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Constam os relat6rios de calculo resultante do ensaio de Compactacao por Amassamento 

(Superpave). 



QUADRO D l - Re l a t dr i o d o e nsa i o de Compa ct a ca o p o r Am a ssa m e nt o (Supe rpa ve ) pa ra a 

M i s t u r a 1 da Faixa 2 CP1 . 

• S f f M M V « w l o n 1 . 2 « 

Bu n n u m b e r : 

B a t c h s 

V e r t i c a l s t r e s s : 

4 0 

F2M1 

6 0 0 k P a 

D a t c i 1 0 / 1 2 7 1 5 

H e i g h t ! 1 2 0 0 ( g ) 

R a t e : 3 0 t c r y r n / m l n ) 

I n d u s t r i a l P r o c e s s C o n t r o l s ( A u s t r a l i a ) M a t t t e d 

T i m e : 0 2 : 0 0 

D Ui Tj «K«;r : l o n w n 

C c n r e c n t : 

M a x O e n a l t y : 7 4 2 0 {k <J/ »2 1 

C o n t r o l m o d e : 1 . 2 a d e g r e s s ( g y r a t o r y a n g l e i 

T e r m i n a t i o n : 6 5 . 4 m m h e i q h t 

A t t e r m i n a t i o n : C y r a t i o n 3 - : s i 9 D e n s i t y - 2 3 3 6 , 2 2 k q / m 3 H e t g h t = 6 5 , 4 0 r a n 



QUADRO D2 - Re la t or io d o e nsa i o de Compa ct a ca o p o r Am a ssa m e nt o (Supe rpa ve ) pa ra a 

M i s t u r a 1 da Faixa 2 CP2. 

SH r v o P AC V e r s i o nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1. 3 « i n d u s t r i a l P r o c e s s C o n t r o l s ( A u s t r a l i a ) L i m i t e d 

Run n u m b e r s 4 2 

B a t c h : r a t i 

V e r t i c a l o t r e a s : 6 0 0 k P a 

D a t e i 1 0 / 1 2 / 1 5 T i m e : 0 2 : 0 0 

W e i g h t : 1 2 0 0 ( g ) D i a m e t e r : lOOno. 

R a t a : 3 0 ( g y m / s u n ) C o o m e n t : 

C o n i i u . m o d e : 1 . 2 5 d e g r e e s ( g y r a t o r y a n g l e ) 

T e r m i n a t i o n : 6 5 . «m m h e i g h t 

A t t e r m i n a t i o n : S y r a t i o n s - 2 * . " ! D e m B i t y - 2 3 3 6 , 2 2 k g / m 3 H e i g h t - * . ! ) , 4 Own 

M a x D e n s i t y : 2 4 2 0 ( k g / r o 3 ) 



QUADRO D3 - Re l a t 6 r i o do e nsa io de Compa ct a ca o p o r Am a ssa m e nt o (Supe rpa ve ) pa ra a 

M i s t u r a 1 da Faixa 2 CP3. 

SKW OP AC V e r s i o n 1 . 2 « 

R u n n u n b o i : 4 9 

B a t c h : F2 M 1 

V e r t i c a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA straaai h i ; Ok Pa 

O a t * : 1 0 / 1 2 / 1 5 

W e i g h t : 1 2 0 0 ( g ) 

R a t e : 3 0 ( c j y r n / m i n ) 

C o n t r o l m o d e : 1 . 2 5 d e g r e e s ( g y r a t o r y a n g l e ) 

Te r m ! n a t i n n : 6 5 . 4 m h e i g h t 

I n d u s t r i a l P r o c e s s C o n t r o l s ( A u s t r a l i a ) l . i a i ; . r d 

T i m e : 0 2 : 0 0 

O t a a w t e - r : lOOram 

C o s n e n t : 

M a x R e n s i t y : 2 4 2 0 ( f c g / ! »3 l 

A t t e r m i n a t i o n : G y r a t l o n s " 4 7 6 D o n s l t y > 2 3 2 2 , -VTkg/ B>3 H e l g h t - 6 5 , 1 9 m n 



QUADRO D4 - Re la t or i o d o e nsa i o de Compa ct a ca o po r Am a ssa m e n t o (Supe rpa ve ) pa ra a 

M i s t u r a 2 da Faixa 2 CP1 . 

SERVO PAG V * C * l e »zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1.2C 

V e r t i c a l a t c e a a 

C o n t r o l m o d *  

T e r « i n a t i o n 

A t t e r m i r i a c i o n 

4 1 D a t e : 1 0 / 1 2 / 1 S 

F2 HZ w e i g h t : 1 2 0 0 ( g ) 

6 0 0 k P o R a t e : 3 0 ( g y r n / c n l n l 

1 . 2 S d e g r e e s i g y x a t o c y a n g l e ) 

6 7 „ 8 m » h - l g h t 

& y r a t i o n e = 2 5 1 D e n s i t y = 2 2 2 6 , 9 2 k g / n i 3 

I n d u s t r i a l Process Controls ( A u s t r a l i a ) M a l t e d 

T i m e t 0 2 1 0 0 

D i a m e t e r : XQOmin M a x B e n s i t y : 2 3 9 0 ( k g / »3 ] 

Co m m e n t : 

H e i g h t =>68 , 61taro 



QUADRO D5 - Re l a t dr i o do e nsa io de Compa ct a ca o p o r Am a ssa m e n t o (Supe rpa ve ) pa ra a 

M i s t u r a 2 da Faixa 2 CP2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3RRVOPAC Version 1.26 

Run n u m b e r : 54. 

B a t c h : F2 M 2 

V e r t i c a l s t r e s s : 6 0 Qk P a 

B a t e : 1 0 / 1 2 / 1 5 

W e i g h t : 1 2 0 0 1 c ! 

R a t e ; 3 0 ( g y m / r e i n ) 

C o n t r o l m o d e : 1 . 2 5 d e g r e e *  ( g y r a t o r y a n g l e ) 

T e r m i n a t i o n : 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT . 6 BBI h e i g h t 

I n d u s t r i a l Process Controls (.Australia.) Limited 

Ti m e : 0 2 : 0 0 

D i a m e t e r : lOOra n M a x D e n s i t y . 2 3 9 0 ( , k g / m 3 ; 

C o n m e n t : 

A t t e r m i n a t i o n : G y r a t i o n s - 2 9 0 D e n a i t y - 2 2 2 7 , 2 4 K g / m 3 H e l g h t - 6 8 , 6 0 n w 



QUADRO D6 - Re l a t or i o d o e nsa i o de Compa ct a ca o p o r Am a ssa m e nt o (Supe rpa ve ) pa ra a 

M i s t u r a 2 da Faixa 2 CP3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SEKVOPAC Version 1.26 I n d u s t r i a l Process Controls ( A u s t r a l i a ) L i s a ted 

R u n n u m b e r :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 41 D a t e : 1 0 / 1 2 / 1 5 T i n e : 0 2 : 0 0 

B a t c h : f 2 M 2 W e i g h t : 1 2 0 0 ( g ) D i a m e t e r : l o O m n M a x O e n a i t y : 2 3 9 0 ( k q / t »3 ) 

V e r t i c a l s t r e s s : 6 0 0 k P a R a t e : 3 0 ( g y r n / m i n l C o n m e n t : 

C o n t r o l m o d e : 1 . 2 b d e g r e e s ( g y r a t o r y a n g i * ) 

T e r m i n a t i o n : 6 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. ara» h e i g h t 

A t t e r m i n a t i o n : G y r a t i o n s - 2 E l 0 6 n s i t y 2 2 2 6 , 9 2 k g / n 3 H e i a h t - e a j S l m r c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IE 
i i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I UF CG/BI BL I OT ECA 



QUADRO D7 - Re l a t dr i o d o e nsa i o de Compa ct a ca o p o r Am a ssa m e n t o (Supe rpa ve ) pa ra a 

M i s t u r a 3 da Faixa 2 CP1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SERVOPAC Version 1.26 

Run n u m b e r : 5 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Batch) 

V e r t i c a l s t r e s s : 

Control mode; 

Terminations 

D a c e : 1 0 / 1 2 / 1 5 

W e i g h t : 1 2 0 0 ( g ) 

R a t e : 3 0 ( g y m / w i n ) 

1 . 2 5 d e g r e e *  ( g y r a t o r y a n g l e ) 

6 5 . 0 m m h e i g h t 

600kPa 

I n d u s t r i a l Process Controls ( A u s t r a l i a ) Limited. 

T i m e : 0 2 : 0 0 

D i a j w t e r : 1 0 0 n w M a x D e n s l t y : 2 4 2 5 < k g / m 3 ) 

C o m m e n t : 

A t t e r m i n a t i o n s G y r a t l o n s - 2 V > D e n B i t y - 2 3 5 0 , 9 6 f c g / m 3 H e i g h t - 6 4 , 9 9 r a n 



QUADRO D8 - Re l a t dr i o d o e nsa io de Compa ct a ca o p o r Am a ssa m e nt o (Supe rpa ve ) pa ra a 

M i s t u r a 3 da Faixa 2 CP2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SERVOPAC Version 1.26 

Run n u m b e r : 4 ? 

B a t c h : F2 M 3 

V e r t i c a l s t r e s s : 6 0 0 k P a 

D a t e : 1 0 / 1 2 / 1 5 

H e i g h t : 1 2 0 0 ( g ) 

R a t e : 3 0 ( g y r n / i s l n ) 

C o n t r o l m o d e : 1 . 2 b d e g r e e s I q y r a t o r y a n g l e ) 

T e r m i n a t i o n : 6 5 .Ora m h e i g h t 

i n d u s t r i a l Process c o n t r o l s ( A u s t r a l i a ) Limited 

T i m e : 0 2 : 0 0 

D i a m e t e r : lOCrmm 

Co m m e n t : 

M a x D e n s l t y : 2 4 2 5 < k g / m 3 |  

A t t e r m i n a t i o n : G y r a t i o n e - 2 3 0 D e n s i t y - 2 3 b 0 , 9 6 k g / t n 3 H e i g h t - M , 99mm 



QUADRO D9 - Re la t or io do e nsa i o de Compa ct a ca o po r Am a ssa m e nt o (Supe rpa ve ) pa ra a 

M i s t u r a 3 da Faixa 2 CP3. 

S E K V C F A CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA version. 1 . 2 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI n d u s t r i a l P r o c e s s C o n t r o l s ( A u s t r a l i a . ) L i m i t e d 

Run numberr 43 

Satchi F2M3 
V e r t i c a l s t r e s s : 600kpa 

Date: 10/12/15 T l * e : 02:00 

Height: 1200(g) Diameter: ICOran 

Rate: 30 (gym/win) Comment: 

Control atode: 1.25 degrees (gyratory angle) 

Termination: 6S.0nm height 

At termination: S y r a t i o n c l O Density-2350,6.OKg/ir;3) Heigh'.=65,00mm 

MaxDensity: 2425(kg/m3) 



QUADRO D10 - Relat6rio do ensaio de Compactagao por Amassamento (Superpave) para a 

M istura 1 da Faixa 3 CP1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SEKVOPAC versio n 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.26 I n d u s t r i a l Process Controls ( A u s t r a l i a ) L i s a ted 

Run number: 37 Datft; 10/12/15 Time: 02:00 

Batch! MF-iO Weight: 1200(g) Diameter: 100mm Ha*Density: 2382<kg/m3] 

V e r t i c a l s t r e s s : 600kPa Rate: 30 (gyrn/minl CoMMnti 

Control node: 1.25 degree* (gyratory angle) 

Termination: 66.4w» height 

At termination: Gyrationo=l$4 Denslty=2301 r04kg/m3 Height-66, 40eun 



QUADRO Dl l - Relatdrio do ensaio de Compacta?ao por Amassamento (Superpave) para a 

M istura 1 da Faixa 3 CP2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SERVOPAC Version 1.26 

V o r t i c a l s t r e s s 

Control sodo 

At termination zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<? Date: 10/12/15 

F3M1 Hei g h t : 1200(g) 

600kPa Rate: 30 (gym/Bi n ) 

1.25 degrees ( g y r a t o r y angle) 

66.4mm height 

Qyration*«169 Density-2301,04kg/m3 

I n d u s t r i a l Process Controls ( A u s t r a l i a ) L i s d t e d 

Time: 02:00 

Diameter: lOOrai MaxDensity: 2382(kg/m3! 

Comment: 

Height«66, 40rrjn 



QUADRO D12 - Relat6rio do ensaio de Compactacao por Amassamento (Superpave) para a 

M istura 1 da Faixa 3 CP3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SKRVOPJkC Version 1.2C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Run number: 4? Date: 10/12/15 

Batch: F3M1 Weight: I 2 0 0 { g ) 

V e r t i c a l a t t e o s : 600kPa Rate! 30 ( g y r n / a i n ) 

C o n t r o l acde: 1.25 degrees ( g y r a t o r y a ngle) 

Term!nation: 66.4mm h e i g h t 

At t e r m i n a t i o n : 6yrationa-=16$ Density=*2301, 04kq/re3 

I n d u s t r i a l Process Controls ( A u s t r a l i a ) Limited 

Time: 02:00 

Diameter: 100mm KaxDensity: 2382<kg/tn3) 

Comment: 

Kelght-66,40mm 



QUADRO D13 - Relat6rio do ensaio de Compactagao por Amassamento (Superpave) para a 

M istura 2 da Faixa 3 CP1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SERVOPAC Version 1.26 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Run number: 44 Date: 10/12/lb 

Batch: F3H2 Heights 1200tg5 

V e r t i c a l s t r e s s : GOOkPa Rate: 30 (gyrn/minj 

C o n t r o l mode: 1.2b aegises ( g y r a t o r y angle) 

T e r m i n a t i o n : 68.1mm h e i g h t 

At t e r m i n a t i o n : Gyratlons-31? Denelty-224 3,&9kg/m3 Helght-68,10mm 

I n d u s t r i a l Process Controls ( A u s t r a l i a ) l i m i t e d 

Time: 02:00 

DieJmter: lOCtrc* MaxDenalty: 2380(kg/m3) 

Comment: 



QUADRO D14 - Relatdrio do ensaio de Compacta$3o por Amassamento (Superpave) para a 

M istura 2 da Faixa 3 CP2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3EKVOPAC Version 1.2«° 

Run number:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 45 

Batch: 

/ a r t l e a l s t r e s s : 

Control mode: 

Termination: 

Date: 10/12/15 

Weight: I200(g} 

Rate: 30 (gyrn/min) 

1.25 degrees ( g y r a t o r y a n gle) 

60.1tnm height. 

600kPa 

I n ewstrial Process Controls ( A u s t r a l i a ) Limited 

T i n e : 02:00 

Diameter: lOOfom MaxDensity: 2380(kg/m3| 

At t e r m i n a t i o n : Gyratlona=316 Denalty-224 3,59kg/»3 Helght«66,lOmm 



QUADRO D15 - Relatdrio do ensaio de Compacta?5o por Amassamento (Superpave) para a 

M istura 2 da Faixa 3 CP3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SKRVOPA Version 1.28 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Run number: 53 

BltChJ F3M2 

V e r t i c a l s t r e s s : GCOkPa 

Control mode: 

Terra!nation: 

Rate: 30 (gyrn/min) 

1.25 degrees ( g y r a t o r y angle) 

68.0mm h e i g h t 

i n d u s t r i a l Process Controls ( A u s t r a l i a ) Ulteal 
Time: 02:00 

Diameter: 100ns* MaxOensity: 2380(kg/m3) 

Comment: 

At t e r m i n a t i o n : Gyrstlon»»3S>6 Density-22*6, 89>kg/m3 Height=68,OOnw 



QUADRO D16 - Relatorio do ensaio de Compacta?ao por Amassamento (Superpave) para a 

M istura 3 da Faixa 3 CP1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3EPVOPAC Version 

Batch: 
Ver tica l s tress : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3< 
50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
rw •  
600kPa 

Date: 10MZ/15 
M ig h t ] 1200(3) 

Rate: 30 (gyrn/sdn) 

Indu s tr ia l process Controls (Austra lia ) Merit-art 

Oltaexert lOOnst KaxDensity: 2395(kq/ni3| 
Cosaent: 

Control node: 1.25 degrees (gyratory angle) 
Tend nation: 

At termination: 
65.0mn height 

Gyrations-Dei»ity-23SO,KOkaj/a3 Helgrrt»«,00iiss zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA » • T • « 



QUADRO D17 - Relatdrio do ensaio de CompactacSo por Amassamento (Superpave) 

para a M istura 3 da Faixa 3 CP2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O R f O M C V e r s i o n 1.2*. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Run nunber: 52 Data: 10/12/15 

Batch: F3H3 WeigfiU 1200(g) 
Vertica l s tress : COOkPa date: 30 lgyrn/»in) 

Control node: 1.2S degrees (gyratory angle) 
Tenet na tion : h»(ght 

At terminations G yra tioru r- ll* Density-£351,32kg/»3 Kelght-61,98iw 

In d u s tr ia l Process Control* (Austra lia ) u a t ta d 
M M : 0 2 ( 0 0 

Dlaceter: 100m HixDenslv/t 2}9SCkg/nS> 
Coanant: 

t • - > 



QUADRO D18 - Relatorio do ensaio de Compactacao por Amassamento (Superpave) 

para a M istura 3 da Faixa 3 CP3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SB2VOPAC Version 
Run number: 

Batch: 
Vertica l s tress : 

Control node: 
Taratlnatlon: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2« 

46 Date: 10/12/15 
TJM3 Nelgfttt 1200(g) 
600kPe Rate: 30 (gyrn/eln) 
1.25 degrees (gyratory angle] 

eS.Oani height 

i n d u s t r i a l Process Controls ( A u s t r a l i a ) L i m i t e d 

Time: 02:00 
Diameter: lOOean MaxDenalty: 23«S(ltg/mJ) 
Consent] 

At termination: Gyrar tcr.szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 Qo Denslty»23bO, 9e*g/i»3 Height- 6i, pjism 


