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Os materiais constituintes dos revestimentos asfalticos, bem como suas propriedades fisicas,
de estado e mecanicas sob agées do trafego e do meio ambiente devem atender aos altos niveis de
exigéncia, inerentes acs orgéos de controle de aeroportos nacionais e internacionais, preconizados
pela International Civil Aviation Organization {ICAO). Insere-se neste contexto a importancia da
melhoria e/ou da adequagéo distribuicio dos tamanhos de particulas dos materiais gue compdem os
revestimentos asfalticos, as quais estdo relacionadas diretamente a textura e ao comportamento
meacéanico da estrufura dos pavimentos aeroportudrios. Este trabatho teve como cbjetivo o estudo
sobre a adequacdo da distribuicBo dos tamanhos de particuias dos materiais que complem as
revestimentos asfalticos de aerddromos (Faixas 2 e 3) a partir da andlise de propriedades fisicas, de
estado e mecanicas de misturas asfalticas utilizadas em pistas de pousos e de decolagens. Os
resultados indicaram que houve um incremento significativo dos valores dos Madulos de Resiliéncia e
de Resisténcia a Tragdo por Compressio Diametral em corpos de prova submetidos & compactagéo
por amassamento quando comparados aos submetidos & compactacido por impacto. Pode-se inferir
que, para as pistas de pousos € de decolagens, as dosagens das misturas asfélticas compactadas
por amassamento e com curvas granulométricas intermedidrias aos limites superiores e inferiores das
faixas conduzem as propriedades mecanicas mais adequadas aos revestimentos asfalticos destes
pavimentos.

PALAVRAS-CHAVE: Composicdes Granuloméfricas, Misturas Asfalticas, Aeroportos e Propriedades
Mecéanicas.



The constituents of asphait mixtures as well as its physical properties, state and mechanical
performance under the action of iraffic 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 {ICAQO). 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 direclly 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 resulls indicated that it was a significant
increment of the Resilient Modulus values and the traction resistance o 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 fakeoff, 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 {o asphalt mixtures of the pavement.

KEYWORDS: Particle Size Distribution, Asphalt Midures, Airports and Mechanical Properties.
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__CAPITULO 1

1. INTRODUCAOC

Os pavimentos de um complexo aeroportudrio, uma das suas principais estruturas, se
deterioram com o tempoe. Normaimente € delineada pelo aparecimento de diferentes tipos de defeitos
em sua estrutura e em sua superficie, causados pela combinacdo das condigbes ambientais, da
susceptibilidade mecéanica dos materiais utilizados, da agfo continua do frafego e das limitagfes dos
procedimentos de slaboracéo de projetos e de construgéo.

E possivel definir um pavimento como sendo uma estrutura de mdltiplas camadas finitas,
construida sobre a superficie final de terraplenagem sobre o subleito que tem a fungfio de fundacso,
destinada, técnica e economicamente, a resistir acs esforgos oriundos do trafego de veiculos visando
propiciar aos usudrios, sob variacbes sazonais do c¢lima inerente & sua localizagic geografica,
condigbes adequadas ou pré-estabelecidas de trafego com conforto, economia e seguranga.

Os revestimentos asfaiticos séo constitufdos de materiais tais como: agregados de tamanhos
e de proporcSes mantidos unides por um “ligante” denominado Cimento Asfaltico de Petrdleo (CAP).
Seu nivel de desempenho sera tanto melhor quanto mator for sua interagio com seus constifuintes
sob diferentes condicbes de carregamanto, de estruturas e de variaches sazonais do clima,

A disponibilidade, ¢ custo e a qualidade, bem como as propriedades fisicas ¢ mecanicas
aliagos ao tipo de materiais constituintes dos revestimentos asfaiticos e das camadas subjacentes do
pavimento £80 atores importantes na selegio de uma melhor composicio de uma mistura asfaltica.

Nos procedimentos de execugio em obras de construgio e de restauragdo de pavimentos de
aeroportos & exigida uma atengdo particular no controle tecnoldgico em fungdo das propriedades
fisicas e mecanicas dos materigis e da mistura asfaliica, que séo relacionadas & aderéncia, a
irregularidade e & drenagem de aguas pluviais, as quais s3o indispensdveis & seguranca de pousos e
de decolagens das agronaves, que por sua vez, s3o inerentes ao atrito (fungio da micre e da macro
estrutura - textura do revestimento) que tém um papsi de alta relevancia nas respectivas operages,



Portante, os tipes de materiais constituintes dos revestimentos asfalticos, bem como suas
propriedades fisicas ¢ mecanicas scb agles do frafego e do meio ambiente devem atender aos altos
niveis de exigéncia, inerentes aos dérgéos de controle de aeroportos nacionais e internacionais,
preconizados pela International Civil Aviation Organization (ICAQ). Insere-se neste contexto a
importancia da melhoria efou da adequacdo da distribui¢io dos tamanhos de particulas dos materiais
gue compbem os revestimentos asfalticos, as quais estio relacionadas diretamente 4 textura e ao
comportamento mecanico da estrutura dos pavimentos aeroportuarios.

1.1 Objetivos
1.1.1  Geral

Este trabalho tem como objetivo o estudo sobre a adequagdo da distribuiglo dos tamanhos
de particulas dos materiais que compdem 08 revestimentos asfalticos de aerédromos (Faixas 2 e 3) a
partir da andlise de propriedades fisicas @ mecanicas de misturas asfélticas preconizadas pela
INFRAERQ (Empresa Brasileira de Infra-Esfrutura Aeroportuaria).

1.1.2 Especificos
- Analisar 0s limites da Faixa 2 e da Faixa 3 da INFRAERQO,

- Comparar © comportamenic mecénico de misturas asfalticas compactadas por
amassamento & por impacto;

- Estudar as variacbes do teor do ligante em funcio da distribuicic granulomeétrica dos
agregadaos;,

- Analisar as variagfes no valor do modulo de resiliéncia das misturas em cada faixa em
gstudo,

1.2 Organiza¢ao do trabalho
O texto desta dissertaciio encontra-se em um volume distribuido da seguinte forma:

[Capituio 1] Introdugio — sdc descritos uma vis8o geral do trabalho com & introdugio,
justificativa, os objetivos a serem alcangados e a forma da organizagio do trabalho.

[Capitulo 2] Fundamentagio Tedrica — séo descritos e discutidos assunios relacionades as
propriedades das misturas asfalticas, agregados, cimento asfalfico de petréleo - CAP, compactacio
de misturas asfalticas, dosagens de misturas asfalticas e parametros de misturas asfalticas relevantes
para pavimentagio.



{Capitulc 3] Materiais e Métodos — s#o apresentados os procedimentos experimentais e
materiais utilizados na pesquisa inerentes a metodologia cientifica do trabalho,

[Capitulo 4] Resultados — sdo apresentados & analisados cor base na fundamentaco tedrica
€ nos resultados obtidos durante a fase experimental.

[Capitulo 8] Concluses e Sugestbes — & apresentado o relatdrio conclusivo inerente ao
objetivo do trabalho, bem como as sugestfies para futuras pesquisas.

Por fim, estdo incluidos as Referéncias Bibliograficas e os Anexos, onde foram inseridas as
planithas, os graficos e os quadros resultantes do processamento de dados.



_ CAPITULO 2

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Propriedades das misturas asfilticas

O conhacimento adequacdo 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 dtit do pavimento. Este, por sua vez, pode ser dimensionado a partir de métodos que
fevam em conita a compatibilidade de deformagbes entre as sucessivas camadas do pavimento
{Métodos Racionais ou Mecnisticos), que aliados as medicdes diretas realizadas em campo, tormam-
se ferramentas indispenséveis para o estudo das composigles, 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 variagdes
sazonais inerentes ao meio ambiente.

Segundo Medina e Motta (2005), a tendé&ncia mundial é o estabelecimento de Métodos de
dimensiocnamento mecanisticos tanto para pavimenios flexiveis e como para s rigidos, novos efou
restaurados. Entretanto, no dimensionamento de um pavimento por um método mecanistico devem
sar considerados parametros de entrada que representem sfou que estejam reélacionados 2 rigidez
dos materiais constituintes da estrutura do pavimento, a influéncia 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 carater funcional e estrutural.

A AASHTO (2008) em seu Manual de Pratica - Mechanistic-Empirical Pavement Design
Guide, traz na sua Ultima edicio um 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 a0 mesmo tempo os projetos de restauragdo para estes pavimentos e que corrobora
com ¢ que fol descrito no paragrafo anterior.

Dessa forma, o estudo das propriedades supracitadas dos materiais que constituem as
camadas do pavimenio e, em especial, das misturas asfalticas, ¢ indispensavel para que ©



revestimento de pavimentos flexiveis tenha uma serventia adequada ao longo da sua vida de servigo.
Neste contexto, os ensaios com aplicagio de cargas repetidas e estaticas, bem como a forma de
compactagdo dos concretos asfaiticos, os quais procuram simular as condigdes reais de
condicionamento, de fensfc e de deformaglo sob acglBio do trafego, constituem fFerramentas
apropriadas para o conhecimento adequado dos Mdédulos de Resiliéncia (My), Creep Compliance

(Dy). entre outros paré@metros que tém relagio direta com a eficacia estrutural do revestimento (Figura
2.1).
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Figura 2.1 - Estrutura de entrada de dados do Mechanistic-Empirical Pavement Design Gulde
da AASHTO (2008).

2.2 Agregados

Woods (1260) define agregado como sendo uma mistura de pedreguiho, areia, pedra britada,
escdria ou outros materiais minerais usada em combinacéc com um ligante para formar um concreto,
uma argamassa etc. O termo agregado ¢ definido como material sem forma ou volume definidos,
geralmente inerte, de dimensdes e propriedades adequadas para producdo de argamassas ¢ de
concreto (ABNT NBR $935/2005).

Para conhecer o desempenho potencial dos agregados. & importante considerar como
evoluiram durante sua formaclo. Antes de serem utilizados em um revestimenio asfalico, é
importante lembrar gue eles jd existern ha mithdes de anos (tempo geoldgico). Uma vez associados
com ligantes asfdlticos, como parte de uma estrutura de pavimento, seu desempenho deve ser
considerado em termos de tempo em engenharia, gue em obras de pavimentagdo & medido em anos
ou décadas (BERNUCCI, 2007).



Q nivel de desempenho mecanico em servigo de um determinado agregado depende também
das propriedades geclogicas. S3o importantes, portanto, informagfes sobre o fipo de rocha, sua
composigdo mineraldgica, sua composicio quimica, sua granulaglio, seu grau de alteraghc, sua
tendéncia & degradacéo, abrasfc ou fratura sob solicitaglo & o potencial de adesfo ao ligante
asfaltico em sua superficie.

A variedade de agregados passiveis de ulilizacBo em revestimentos asfilticos & muito
grande. Contudo, cada wiliza¢do em particular requer agregados com caracteristicas especificas e
isso inviabiliza muitas fontes potenciais. O¢ agregados utilizados em pavimentagdo podem ser
classificados em trés grandes grupos, segundo sua natureza, tamanho e distribuiclio dos tamanhos
das particulas.

A curva que representa a distribuicéo dos tamanhos das particulas {curva granulomeétrica) dos
agregados representa uma importante andlise nas graduacdes dos materiais a serem utilizados na
composic@o das misturas asfaltica. O agregado de graduac8o densa ou bem-graduado é aquele que
apresenta distribuicdo granulomeétrica continua, proxima a de densidade méaxima. O agregado de
graduacdo aberta é aquele que apresenta distribuicfo granulométrica continua. O agregado de
graduacdo uniforme & aquele que apresenta a maioria de suas particulas com tamanhos em uma
faixa bastante estreita. A curva granulométrica & bastante ingreme.

O agregado com graduacio descontinua & aquele que apresenta pequena porcentagem de
agregados com tamanhos intermediarios, formando um patamar na curva granulométrica
correspondente as fragfes intermedidrias. 530 agregados que devem ser adequadamente
trabathados quando em misturas asfalticas, pois s&o muito sensivels 2 segregagio.

Os limites das faixas granulométricas para misturas asfalticas utilizadas para construgie de
aerédromos s80 estabelecidos por érgéos nacionais ¢ intemacionais a partir do diadmetro méaximo do
agregado. Os limites das faixas estabelecidos pela INFRAERO e pela FAA (Federal Aviation
Administration} estéo inseridos na Tabela 2.1 e na Tabela 2.2, respectivamente.



Tabela 2.1 - Faixas granulométricas para revestimento asfaltico [INFRAERQ]

PENEIRAS - - PORCENTAGEM EM MASSA PASSANTE
mm | e Féix_a:__}." .F'a_ii_(a 2 | Faixa3d | Faixa4 | Falxas
38,1 11/2 100 . ; - ]
254 1 79-89 | 100 . ) .
19,1 3/4_ 0 80-98 | 100 - -
12,7 1/2 | 61-84 | 68-93 | 80-98 | 100 -
Ces | oys | - | - | < T7e-es | 100
4,8 w4 | 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°80 | 10-22 | 10-24 | 10-26 | 13-26 | 14-32
0074 | n°200 | 3-7 3-8 5 3-8 . 4-8 | 5-11

Tabela 2.2 - Faixas granulométricas para revestimento asfaltico [FAA],

PENEIRAS PORCENTAGEM EM MASSA PASSANTE
mm ne 1-1/2" | 1"max. | 3/4" Max. 1/2" Méx.
37,5 11/2 100 | - - -
24 1 86-98 | 100 . -
19,1 3/a | 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 | 33-54 | 40-60 @ 48-68 58-78
2,36 n"8 | 22-42 | 26-46 @ 33-53 39.50
1,18 | n°16 | 13-33 | 17-37 | 20-40 26-46
0,6 N30 | 8-24 | 11-27 | 14-30 19.35
0,3 n"so | 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 3-8 3-6 3-6
% de Ligante 45-7 | 45-7 | 50-75 5,5-8,0




2.3 Cimento asféltico de petréleoc - CAP

_ O cimento asfallico de petréleo (CAP) corresponde a um dos principais materiais empregados
para fins de pavimentacdo. Seu uso deve apresentar caracteristicas adequadas de resisténcia, de
compatibilidade, de estabilidade e de trabalhabilidade durante as etapas de armazenamento e
aplicacdo com viabilidade econdmica.

O Institute do Asféitico (1989) define o cimento asféltico de petrolec como um material que
quando em temperatura ambiente se caracteriza come sende escuro, pegajoso, semi-sdlido e com
viscosidade varidvel conforme a ternperatura. Segundo DNIT (1995), o cimento asféltico de petrdlec é
o material obtido especialmente para apresentar as qualidades & consisténcias adequadas para o uso
direto em obras de pavimentagio.

O CAF é obtlido pelo processe de destilagBo de Pefrdleo, viscoso, semi-sélido ou solido, &
temperatura ambiente apresenta comportamenie termoplastico, toma-se liquide se aquecido e
retorna ac estado original apds resfriamento, tem propriedades aglutinantes & impermeabilizantes,
possul caracteristicas de flexibilidade, durabilidade e alta resisténcia 3 agdo da maioria dos acidos,
sais e alcalis.

231 Composicdo Quimica do CAP

Os petréleos ou Oleos crus diferem em suas propriedades fisicas e quimicas, variando de
liquidos negros viscosos até figuidos castanhos bastante fluidos, com composiciio quimica
pradominantemente parafinica, nafténica ou aromatica. Existern perto de 1.500 tipos de petrdleo
explorados no mundo, porém somente uma pequena porgio deles é considerada apropriada para
produzir asfalto (SHELL, 2003). Come os Oleos crus tém composicdes distintas dependendo de sua
origem, os asfaitos resultantes de cada fipo também terdo composigbes quimicas distintas.

Os CAPs séo constituidos de 90 a 95% de hidrocarbonetos e de 5 a 10% de hetercatomos
{oxigénio, enxofre, nitrogénio e metais - vanadio, niguel, ferro, magnésio & calcio) unidos por ligagbes
covalentes. Os cimentos asfalticos de petrolecs brasileiros tém baixp teor de enxofre ¢ de metais, e
alto teor de nitrogénio, enquanto os procedentas de petrdleos drabes e venezuelanos tém aito leor de
enxofre (LEITE, 1598).

A composiciio quimica € bastante complexa, apresentado influéncia no desempenho fisico e
mecanico das misturas asfalticas, mas sua maior influéncia estd presente nos processos de
incorporacdo de agentes modificadores, tais como 08 polimeros.

Quimicaments o asfalto é definido como um sistema coloidal constituido por micelas de
asfaltenos dispersadas em um meio intermicelar oleoso, formado pela mistura de &lsos arométicos e
saturados, chamados maltenos. DNIT (1998). Os métodos de separacdo do asfaito em fragbes tém
um ponto comum que € a separac3o da parte sdlida do asfalto (os asfaltenos) pela adicho de um



solvente que dissolva os maitenos e ndo dissolva os asfaltenos. Utiliza-se de uma propriedade
fundamental dos sistemas coloidais, que ¢ a destruicio de sua estabilidade pela efiminagio da
camada de proteclo das micelas, que faz com que slas se associem e precipitem pela aclo da
gravidade. E importante relatar que as proporcBes de asfaltenos e maltenos nos CAPs variam de
acordo com sua exposicdo ao oxigénio, temperaturas ambientes e ao contato com Oleos, graxas €
combustiveis (BALBO, 2007).

A quimica do asfalto do petrtleo é estudada em niveis molecular e intermoleculares, os quais
apresentam uma relativa complexidade. Em geral, as propriedades mecanicas do asfalto, em termos
de reclogia, estdo refacionadas com & estruturagéio intsrmolecular entre os componentes polares.
Estas interagbes podem surgir a partir do envolvimento de qualquer uma dos seus diferentes
constituintes quimicos. Portanto, existerm diferencas significativas enire asfaltos, e esta, por sua vez,
& funcao do tipo de petréieo usado para produzi-ios.

O desenvolvimento de novas especificagfes para descrever e alcangar um comportamento
reologico consistente, e, portanto, um desempenho mecanico da mistura asfaltica satisfatdrio, é
prioritario para os usuarios quando se considera a valoracio econdmica. A relagio de custo-beneficio
aliado ao fomecimento (de peirdleo) implica em uma grande variedade de materiais e ha pouca
chance de limitar as diferentes fontes de suprimento. Em outras palavras, a selecdo de um conjunto
limitado de dleos brutos para a producdo de asfaltos € invidvel técnica e economicaments. Por
conseguinte, & Sbvio que a obtenglo de um desempenho consistente de uma mistura asfaltica exige
uma modificagio da estrutura dos materiais que sdo produzidos atuaimente.

Portanto, importancia de estudos sobre a composiglio quimica de cimentos asfalticos esta
diretamente relacionada ao desenvolvimento da compreensdo de quais de suas caracteristicas séo
essenciais para a produgio de misturas asfdlticas com as propriedades de estado, fisicas e
mecanicas mais adequadas a pavimentag8o levando-se em consideragio o custo de producio. Com
isso, estas informagdes podem ser usadas para a selegio efou modificacbes de CAPs que atendam
as exigéncias crescanies do desempenho mecanico sob acsio do trafego e meio ambiente.

2.4 Dosagens de misturas asfalticas

Conforme ¢ Manual de Asfalto (1989) o Concreto Asféltico (CA) & um tipo de mistura asfaitica
deve satisfazer aos requisitos relacionados & densidade aparente € a homogeneidade, que por sua
vez, sho inerentes as propriedades fisicas & mecanicas dos materiais ¢ da composicio encontrada.

Para que a mistura asfaltica esteja inserida nas especificagfes normatizadas com ¢ objetivo
de prevenir desagregacfo prematura da mistura por caréncia de CAF efou superficies escorregadias
& deformaveis, a aplicacio de revestimentos asfalticos deve ser precadida por ensaios que permitam
a obtencéo do teor ideal (ou guantidade) de asfalto a ser utilizado.
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Alguns fatores influenciam, de forma significativa, no procedimento de dosagem de misturas
asfélticas, entre eles estdo 4 temperatura e viscosidade do CAP, a quantidade em que ¢ asfaifo é
usado e a forma e energia de compactagdo. Nos aeroporios assim como em rodovias oS
revestimentos dos pavimentos assumem uma papel fundamental no que se refere a seguranga e
conforto ao rolamento, o revestimento nos aeroportos buscam proporcionar os maiores indices de
aderéncia possiveis em situagfes de pista seca ou molhada.

Segundo as especificagbes adotadas pela aercngutica, as misturas asfalticas projetadas para
aerpdromos t&m que atender os critérios dosagem apresentados no Quadro 2.1,

Quadro 2.1 - Especificagdo da aeronautica para misturas asfélticas de aerédromos
[{Norma NSMA 85-2].

L CAMADA SUPERFICIAL N o
" CARACTERISTICAS ADA SUPE BINDER —
e 3 TIPO A TIPOB TIPO C TIPOA TIPOB | MIPOL
ESTABILIDADE
MINIMA (Newton) 8000 4450 2225 8000 4450 2225
§
FLUENCIA MAXIMA 10-14 10-18 10-18 10-14 10-18 10.18
{mm} |
VAZIOS DA MISTURA
35 35 | 46 57 5-7 4-6
(Vi)
RELACAQ BETUME
- 75-82 65-7 - - -
VAZIOS 70-80 5-8: 5-75 50-70 65-72 65-75
MOLDAGEM DOS
CORPOS DE PROVA 75 75 50 75 75 50
{Golpes em cada face)

Uma grande variabilidade de agregados & utilizada na produgdo de concreto asfaitico para
pavimentaglo. Os principais mecanismos de deterioragéo apresentados pelos pavimentos flexiveis
sfo inerentes a sua compatibilidade de deformacdes entre as carmadas de sua estrutura e as fissuras
por fadiga do revestimento. Estudos relacionados a dosagem das misturas asfalticas estabelecem um
aumento da rigidez do revestimento asféltico para impedir 0 acimulo de deformacéo permanente em
detrimento do aumento da vida de fadiga. A altemativa do problema depende da utilizag3o de
materiais capazes de suportar as tenses impostas pelo fréfego sob diferentes tipos de carregamento
com uma compatibllidade de deformagbes da estrutura do pavimento composta de diferentes

materiais.

O aumento da deformagio permanente nesses pavimentos deve-se, entre oulros fatores, ao
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aumento do volume de trafego e da evolugo tecnolégica da modalidade rodovidria, que ndo foram
computados aos métodos de dimensionamento atuais, o que possibilita que caminhdes trafeguem
com maiores cargas por aixo e, principaimente, com presses de enchimento dos pneus muito acima
dos 550 kPa (75 psi), valor de referéncia 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
combinagio e graduagio de agregados econdmica (dentro dos limites especificados) com um teor de
asfalto correspondente, de forma que a mistura atenda as seguintes caracteristicas:

v quantidade de asfalto suficiente para assegurar um pavimento com vida util adequada;

v estabilidade mecénica que satisfaga a demanda do trafego sem distorgbes ou deslpcamentos
plasticos acima dos limites projetados;

v vazios em gquantidade suficiente na mistura compactada de modo a permitir a expanséo
térmica do asfalto e dos agregados com a varia¢io da temperatura;

v trabalhabilidade da mistura que permita a aplicaglo adequada da mistura sem segregagio
dos componentes,

v Compatibilidade mecanica, em termos de deformagdes permanentes e reversiveis, entre as
sucessivas camadas da estrutura do pavimento.

A insuficiéncia de CAP pode ocasionar a desagregacio prematura da mistura e o seu
excesso podera acarretar em superficies escorregadias e deformaveis. A fim de evitar proporgdes
inadequadas de CAP na mistura, a aplicacdo de revestimentos asfalticos deve ser precedida por
ensalos que permitam o conirole na abtengio e execucdo do teor de CAP de projeto.

Segundo Bemucei {(2007) a dosagem de uma mistura asféltica tem consistido até hoje na
escofha, com auxilio de procedimentos experimentais, de um teor dito “otimo de ligante”, a partir de
uma faixa granulométrica predefinida. Este, por sua vez, tem uma definicAo complexa. Acredita-se
gque esse fermo tenha sido escothido por analogia ao teor 6timo de umidade de um solo, pelo qual
para uma determinada energia de compactacao, & fungo somente da massa especifica, O teor 6timo
de CAP varia conforme critério de avaliagdo nas misturas asfalticas.

Como forma de ressaltar sua definicdo convencionat o teor étimo de CAP encontrado no
processc de dosagem € denominado ¢omo teor de projeto. No método de dosagem é determinado
com o auxilic de compactagdo, para um tipo de mistura com uma granulometria de agregados pré-
estabelecida, uma temperatura de mistura e de compactagfo as quais serfip utitizadas durante a
execucio no processo construtivo da camada de revestimento.

Segundo Medeiros {2009) dosar uma mistura asfaltica significa estabelecer proporgdes de
agregados & de “CAP ou ligante®, que quando misturadas satisfagam aos requisitos estabelecidos
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pelas especificagbes. 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 tréfego e consequentemente ao caregamento.

O método de Hubbard-Field foi o primeiro estudo de dosagem documentado para misturas
asfalticas, iniciaimente slaborado para dosagem de misturas de areia-asfaito, posteriormente sofreu
alteragbes para aplicagéio em misturas com agregados gratidos. Entre os métodos criteriosos em que
objetivam o estabelecimento de relacBes entre ensaios realizados em laboratério e os resultados
obtidos no campo, encontramos o método Hveem, o método Marshall, o método Triaxial de Smithe o
método SUPERPAVE (Superior Perfoming Asphalt Pavermnent) resultado de um programa de estudos,
conhecido como Strategic Highway Research Program {SHRP) desenvolvido durante og anos de
1987 a 1993

A primeira versiio do método de misturas betuminosas “Marshall” foi desenvolvida em 1939
por Bruce Marshalt do Missippi Highway Department (EUA). O desenvoivimento e 2 evoiugdo do
metodo Marshall foi baseada em duas variaveis, as quais foram consideradas mais significativas para
o bom desempenho da mistura asféltica, s&o elas: 0 teor de asfalio ¢ a densidade da mistura.
Segundo White (1985), em campo o desempenho da mistura esiaria relacionado ao teor &timo de
cimento de asfalto e a densidade da mistura. Porém, em laboratdrio a caracteristica mais importante
a selecionar seria a forma de compactacdo que reproduzisse a densidade induzida pelo trafego, €, a
escotha adequada das propriedades a serem “mensuradas” para estimativa do teor de cimento de
asfalio que viesse a produzir um desempenbo satisfatdrio em campo.

No método SUPERPAVE foram apresentadas mudangas nos procedimentos de ensaios para
avaliagdo das propriedades reoldgicas do CAP, das propriedades fisicas e mecénicas dos agregados
gratdos & mitudos, da execucio de compactagio por amassamento (SGC) e de ensaios para avaliar
o compertamento mecénico de misturas asfalticas (modulo de resiliéncia, dano por umidade induzida,
etc.).

tUma das propostas do procedimento de dosagem de misturas asfalticas desenvolvido no
programa SHRP & que o CAP passe a ger avaliado em uma ampla faixa de temperaturas, que cubra
todas as etapas do processo de mistura, espathamente e compactagio, bem como esteja associada
as temperaturas do pavimento ao longo da vida Ol do frecho onde ¢ pavimento serd construido.

24.1 Compactacdo de misturas asfalticas

A compactacio das misturas asfalticas pela metodelogia Marshall durante vérios anos vem
sendo utilizada no Brasil, apesar de sofrer algumas criticas e proposicbes de mudancas durante anos
seguidos. Um dos principais focos de discussdc é a forma “por impacto”, que difere da forma
realizada em campo.
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Aldigueri et al., (2001) afirmam que a simples modificacdo de uma compactagio por impacto
manuai, a mais comumente utilizada no Brasil, por uma automatica pode apresentar variacio de teor
otimo de ligante em 0,6%. Entre as principais criticas do método de compactacio por impacto esta a
pouca representatividade em relagio ao campo, porém se adicionam também as variagdes obtidas
na preparacgio dos corpos de provas (MOTTA,1998).

A variac8o da energia de compactagdo influencia nos parametros mecanicas diretamente a
ponto de gerar distorcbes de quatro pontos percentuais (4%) no valor do volume de vazios
(ALBUQUERQUE et al, 2004). Um dos principics fundamentais para a dosagem a partir de
parémetros volumetricos é a energia dé compactagio. A escolha deve se aproximar tanto guanto
possivel do volume de vazios obtidos em campo. A adaptagio da compactagio por amassamento
para misturas asfalticas & sugerida em varios trabalhos com a utilizac8o de 50 giros para equivaléncia
de energia (CROSS, 1999, LEE et al,, 2001).

Segundo Motta et al, {1996) os pesquisadores do programa SHRP (Strategic Highway
Research Program) desejavam um dispositivo que compactasse a amostra de mistura asfaltica mais
préxima da compactac@o em campo, de forma que as densidades finais fossem aquelas obtidas no
pavimento sob condigies reais de temperatura e carregamento. Para os autores a principal diferenca
entre procedimentos SUPERPAVE (Superior Perfoming Asphalt Pavement) € Marshall esta no
processo de compactagdo dos corpos de prova e que influencia, de forma significativa, as
propriedades volumétricas & mecanicas das misiuras asfalticas compactadas, lornando-as menos
susceptiveis ao desgastes ¢ as patologias prematuras do revestimento Asfaltico.

Para Brian J. C. e Kera Vanderhorst (1998) o procedimento de dosagem SUPERPAVE, e que
envolve a compactacfo de misturas, foi estabelecido para simular, de forma mais realistica possivel,
as condictes de densidades oblidas sob condi¢des de carregamento ¢ temperatura que ocorrem em
cEMpPo.

24.2 Parimetros volumétricos de uma mistura asfaltica

Os principais componantes das misturas asfalficas definem a partir das proporgdes relativas
de suas propriedades o desempenho dos pavimentos (Figura 2.2). Os agregados que constituem a
rmistura asfaltica precisam apresentar intertravamentos pelo guais 830 obtidos atraveés dos agregados
angulares ou os de textura superficial rugosa. Os agregados arredondados ou de superficie lisas
dever8o ser evitados por possuirem a tendéncia de deslizar uns sobre 0s outros, resuitande em
misturas com menor astabilidade.
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Figura 2.2 - Hustragdo dos componentes das misturas asfalticas que definem suas
proporgdes relativas.

O bom desempenho de um Concreto Asfallico estd relacionado, também, 3 resisténcia ao
cisalhamento do agregado. Quando aplicada uma carga sobre uma massa de agregados, ela podera

comecar a deslizar uma em relagBo & ouira, o que resulta em uma deformagiio permanente da
mistura.

Nos projetos de misturas, para que os pardmetros utilizados como critério de projeto sejam
calculados adequadaments, devemos analisar a densidade do agregado e a absorgio de asfalto que
exercem grande efeito nos parametros volumétricas e influenciam a determinagdo do teor de asfaito
efetivo da mistura.

Segundo Roberts et al., (1986) os procedimentos Marshall e Hveem predominaram entre os
anos de 1940 a meados de 1990, observando que um determinado método de dosagem porém, néo
g6 aplica a todos os tipos de mistura. Segundo o Manuat de Asfalto (1989), os procedimeantos citados
n&o s& adéguam, por exemplo, para misturas com didmetro maxime do agregado maior que 25 mm.

A densidade maxima tedrica (DMT) pode ser influenciada pelos diferentes procedimentos na
sua determinacio que podem levar a resultados distintos, acarretando em uma variacio de teor de
projeto de asfalto. As caracteristicas volumétricas de uma mistura asféitica s8o determinadas a partir
da densidade aparente dos agregados, da densidade aparente do corpo de prova compactado e da
densidade maxima tedrica.

Dentre o8 parametros mais utilizados destacamos o volume de vazios (W), a “densidade”
méxima 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 caleulo, ou
com resultados obtidos em laboratério. No Brasil, ela é calculada com auxilic de uma ponderagio das
“densidades” reais dos materiais constituintes da mistura.
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A Densidade Maxima Tedrica (DMT) das Misturas Asfallicas e a massa especifica maxima
medida (Gmm s80 usadas no cadlculo do percentual de vazios de misturas asfalticas compactadas,
absorcio de ligants pelos agregados, massa especifica efetiva do agregado, teor de asfalto efetivo da
mistura asféltica e ainda para fornecer valores alvo para a compaciagio de misturas asfalticas com
auxilio da compactacio por amassamento {Giratoria).

O valor da DMT & também utilizado na determinac8o da massa especifica de misturas
asfalticas j& compactadas em campo. Enfatizada também no calculo da absorgdo de ligante pelos
agregados, da densidade efetiva do agregado, no caiculo do percentual de vazios de misturas
asféiticas compactadas, do teor de asfalto efetivo da mistura asfaltica e para fornecer valores alvo
para a compaciac8o de misturas asfafticas atraves do compactador giratoric (ASTM D 2041).

Segundo Roberts et al. (1996) muitos estados americanos especificam a massa especifica de
misturas asfalticas obtida em campo como um percentual da DMT para os diferentes percentuais de
CAP. Juntamente com a espessura do pavimento, a DMT & necessaria para g estimativa da massa
especifica da mistura, sem extrago de corpos de prova, com o auxifio do método nuclear (SCHMITT
et al,, 1997).

Segundo Roberts et al. (1996), uma compreensfo basica da relagiio massa-volume de
misturas asfalticas compactadas € imporiante tanto do ponte de vista de um projeto de mistura
quanto do ponto de vista da construgio em campo. O projeto de mistura € um processe cujo
propdsitc é determinar o volume de asfalto e agregado para compor uma mistura com as
propriedades fisicas e mecanicas adeguadas a sua utilizagdo.

2.4.3 Dosagem Marshall

O método de dosagem mais utilizado em nivel mundial faz uso de compactacdo da mistura
asfaltica por impacto (golpes), sendo denominado de Método Marshall, em referéncia ao engenheiro
Bruce Marshall, que deu origem ao desenvolvimenio desse procedimento na década de 1840
Utilizando o compactador Marshall os corpos de prova séo submetidos & impacto, podendo ser ser
manual ou automatico.

Segundo Motta {(2005) devido a grande variabilidade nos vaiores dos parédmetros volumétricos
dos corpos de prova, para garantir maior uniformidade entre os resultados de dosagem Marshall,
deve-se estipular o tempo de compactagio quando da utilizagiic de compactagio manual, e utilizar,
sempre que possivel, a compactagio automatica para eliminar a possivel interferéncia ocasionada
pelo ritmo de compactagdo imposto pelo operador,

A variabilidade nos valores dos parametros fisicos dos corpos de prova {(massa especifica,
volume de vazios e relagio betume vazios), inerente ao ensaio Marshall, & relativamente baixa nas
misturas para concreto asféltico. Por outro lado, as dispersBes geraimente encontradas nos
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parametros de resisténcia mecanica da mistura, avaliados através da estabilidade e da fluéncia
Marshall s8o mais significativas.

0 desempenhe do método Marshall é influenciado pelos seguinies fatores:

Y

tempo de mistura dos diversos materiais envolvidos, insuficiente para obtengio de misturas
realmente homogéneas,

» compactagao ineficiente ¢ em desigualdade de condigbes; &

*» controle ineficiente de temperatura dos materiajs envolvidos.

24.4 Dosagem Superpave

Segundo Roberts at al. (1996), o ideal ao compactar a mistura asfaltica em laboratério seria
“simular’, o mais proximg possivel da realidade, as solicitagdes impostas por diferentes tipos de
carregamentos nas etapas de construgio e de vida (til do pavimento. O teor de cimento de asfalto na
mistura seria estimado a partir de trés variavels: porcentagem de vazios, trafego. e & vida (fit da
mistura. Com isso, os corpos de prova, obtidos em faboratério, representariam melhor as condigdes
"in situ” possibilitando a analise do comportamento mecanico da mistura e a estimativa do teor étimo
de "asfalto" em laboratério, relacicnado 20 desempenho do pavimento em campo,

A parlir de cutubre de 1987 a margo de 1993, nos Estados Unidos, foi desenvolvido o
Programa SHRP (Strategic Higway Research Program) que teve como objetive geral a elaboracéo de
aspecificacdes e a concepgdo de novos equipamentos para ensaios em cimentos asfaiticos @ em
misturas betuminosas a quente (HMA —~ Hot Mix Asphalf). Foi ento desenvolvido, entre outros, o
conjunto de nonuas e equipamentos denominados “SUPERPAVE” {Supsrior Performing asphalt
Pavements).

O programa SRHP, atuaimente bastante difundido nos Estados Unidos & no Canad4, constitui
um dos avangos tecnoldgicos na area de projeto @ de controle do desempenho de revestimentos
constituidos de cimentos asfaficos, no qual estdo relacionados os experimentos com 03 fundamentos
racionais aplicados a situacgBes inerentes de cada regifo desses palses.

O estudo e o desenvolvimenio a paitir de técnicas e equipamenios do programa SRHP
baseado no controle de qualidade e do desempenho dos cimentos asfalticos em misturas com
agregados, utilizados na pavimentagdo de estradas de rodagens, & de importancia consensual entre
08 gue atuam na area, sejam executores ou estudiosos do assunto, corroborando assim, para
produzir novos conhecimentos acerca de um mesmo objeta.

Um das metas principais do Programa SHRP, com respeito ac projeto de misturas asfélticas,
foi desenvolver efou aprimorar um novo métode de compactacdo em laboratério. Projetade para
compactar amostrags de “misturas asfalticas” (Hot Mix Asphalt- HMA), com uma densidade
semethante a obtida em campo sob tréfego, fol desenvolvido o Superpave Gyratory Compactor
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(SGC). Em principio, considera-se que no processo de compactagio, utilizado pelo SGC, ocarre uma
redistribuigio das particuias de agregados semsthante ao que ocorre em campo. O método preconiza
para o revestimento em concreto de cimento de asfalfo: resisténcia a deformacdio permanente,
resisténcia a fadiga.

O SGC & um dispositive mecanicc onde os componentes principais que compBem seu
sistema t&m como base a estrutura de reagio, base rotativa e motor, ¢ medidor de aitura e sistema
da registro de dados e de carregamento, cabega de carga, medidor de pressdio & o molde e placa

base {Figura 2.3).
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Figura 2.3 — Layout da forma de compactagio e da estrutura do Compactador Giratério
Superpave {CGS).

2.4.4.1 Sele¢dc dos agregados

O procedimento de dosagem Superpave ufiliza um conjunto de testes, especificagdes e
selecdio de agregados. Embora nenhum novo ensaio de agregados tenha sido desenvolvido, métodos
atuais de selecdo e especificagdo de agregados foram aperfeicoados e incorporados ao metodo.
Estes, por sua vez, inciuem os conceitos de pento de controle e zona de restricdo. O consenso do
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grupec de especialistas & que a forma e a angularidade dos agregados gratido e mitdo, s30 crificas e
devem ser avaliadas com o objetivo de verificar a adequagdo dos agregades guanto a sua influéncia
no comportamento macanico da mistura, A composic8o de agregados a ser utilizada deve esta dentro
dos pontos de controle, abaixo ou acima da zona de restricdo ¢ n#o coincidir com a curva de
dengidade maxima na “"Curva de Fuller’. (Figura 2.4},

Para especificar a granulometria, no procedimento Superpave sfo utilizados modificacdes
com relacdo & sbordagem tradicional. Uma importante caracteristica desde gréfico € a curva de
densidade maxima. Essa curva & composta por uma linha reta gue parte da origem e vai até o ponto

de agregado de tamanho méximo. O Superpave usa 0 conjunto de peneiras ASTM e segue as
seguintes definigbes de tamanho de agregado:

v Tamanho Maximo: Um tamanho de peneira maior do que ¢ tamanho nominal
ma&xima.

+  Tamanho nominal maximo: um tamanho de peneira maior do que a primeira peneira
gue retém mais que 10%.

A curva de densidade méaxima representa a distribuigio dos tamanhos de particulas onde os
agregados se encaixam da forma mais compacta possivel. Esta, por sua vez, deve ser evitada para
que o 8spaco entre os agregados ndo se tome excessivamente pequeno ¢ assimm permitir a insergio
de um filme resistente ac asfalto.

% Passante
100 T
80 T i
N3 Tamanho
AT
8¢ T
&0 v Granulometria de
4 densidade maxima
207
0 } | 1 ] i i | i ]
0 07% 3 & 1.i8 236 4,75 95 125 18.0

Tamanho da peneita, mm elevada a poléncia 0,45

Figura 2.4 - Granulometria de densidade maxima.
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Para especificagio de granuiometria de agregados foram adicionadas duas caracteristicas
extras ao grafico de poténcia 0,45: pontos de conirole & zona de restrigio (Tabela 2.3 e Tabela 2 4).

Os pontos de controle funcionam como pontos mestres onde a curva granuiométrica deve passar.
Eles estio no tamanho nominal méaximo, um tamanho intermedidrio (2,36 mm) e um nos finos (0,075

mm).

Tabela 2.3 - Pontos de controle de acordo com o tamanho maximo do agregado {SUPERPAVE),

Pontos de Controle .

. Abertura’ N o e
" {mm) L Percentagem em massa.passante’ < S .
' ' 37,5 mav 25,0 mm 19,6 mm 12,5 T 85 mm
Min Max Min- WHax Min Max Min Mdx Min | Méx
50,0 100 - - - - - - .
37,5 a0 160 100 - - - - - .
25,0 - 90 30 100 100 - - - -
19,0 - - 90 90 100 100 - - -
12,5 - - - 90 90 100 100 |
95 . oy - . - 90 80 100
4,75 - - . - . <1 . 90
2,36 15 a1 19 | 4 23 49 28 38 | 32 57
0,075 0 6 107 2 8 2 0w [ 2 10

Tabela 2.4 - Zona de restri¢3o de acordo com o tamanho maximo do agregado (SUPERPAVE),

~ Zona de Restricdo SUPERPAVE * -

Abertura | . ?grter&agememmassa passanta _ -
{mm) " 37,5 mm.  25,0mm © 190mm P 125mme | "9:5 mm

_ ‘Min | CMEx | Min | Méx i Min Mix - Min | Mdx | Mino | Mx

475 34,70 | 34,70 | 3950 | 39,50 R - . . .
2,36 2330 | 27,30 | 26,80 | 3080 | 3460 | 3460 | 3910 | 38,10 | 47,20 | 47,20
118 | 1550 | 21,50 | 1810 | 2430 | 22,30 | 2830 | 2560 | 31,60 | 3160 | 37,50
0,60 11,70 | 1570 © 13,60 | 1780 | 1670 | 2,70 | 1910 | 23,00 | 2350 | 37,50
0,08 10,60 | 1000 | 11,40 | 1370 | 1370 | 1370 | 1550 | 1550 | 1870 | 1870

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

uma regido em que a distribuic8o dos tamanhos de agregados ndo devem tocar (Figura 2.5). As

curvas que cruzam a zona de restricdio s#io chamadas de “granulometria corcunda’ devido &

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

apresenta comportamente fragil dificultando a compactago da mistura e tornando-a susceptivel
deformacdo permanente durante a vida Gtil. As curvas que tocam efou coriam a zona restrico

possuem esqueleto pétreo fragil, que dependem muito da rigidez do "mastigue” para possuirem uma

resisténcia ao cisalhamento adequada.
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Figura 2.5 — Curva de Fuiller e Thompson para representagio da distribuigdo dos tamanhos
das particulas de agregados para misturas asfalticas[Tamanho Nominal 25 mm].

2.4.4.2 Paradmetros volumétricos da misturas asfalticas

Os parametros volumétricos e as propriedades dos materiais constituintes da mistura
asfalticas definem a estabilidade do revestimento asfaltico. O volume de vazios do agregado mineral
{(VAM) é a soma dos vazios preenchidos pelo ar & pelo liganie efetivo {n&o absorvido), na amostra
compactada. Isso representa o espago vazio entre as particulas de agregado, gue & expresso em
porcentagem do volume aparente da mistura compaciada. © VAM ¢ fungle da forma, da
anguilaridade, da textura, da distribuicdo do tamanho -das particulas, e do tipo e energia de
compactagdc. A Tabela 2.5 apresenta os requisitos VAM preconizados pelc procedimento
Superpave.

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

Tamanho Nominal Méximo do . o
T agregada, - i

- - %)

9.5 mm is,8

12,5 mm 14,0

19 mm 13,0

25 mm 17,0

37,5 mm 11,0

Qutro importante requisitc de mistura € o teor de filer. Este & caloulado como a razéo 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 asfalto é o ligante total
menos ¢ absorvido. O teor de filer ¢ usado na fase de projeto de mistura coma um critério de projeto.

2.5 Parimetros de misturas asfalticas relevantes para a pavimentagéo

2.51 Mddulo de Resiliéncia

O Médulo de resifiéncia (Mg) ¢ um parametro relacionado as propriedades mecanicas
inerentes ao comportamento “elastico”, rigidez, dos materiais utilizados em camadas de pavimentos
flexiveis. Seu calculo é realizado a partir da relagBo entre as tensfes e as deformacBes “reversiveis’
obtidas em ensaios com aplicagcdo de carregamentos repetidos sob condicies de temperatura
monitoradas.

Segundo Brito (2006) e Medina e Motta (2005), os estudos sobre a resiliéncia dos materiais
usados em pavimentacio foram iniciados na década de 1930 com Frarnicis Hveem, que foi 0 primeiro
a relacionar as deformagbes recuperaveis (resiliéncia) com as fissuras surgidas nos revestimentos
asfalticos.

Segundo os autores, fol ele quem adotou ¢ termo “resiliéncia”, que é definido classicamente
¢omo “energia armazenada num corpo deformado elasticamente, a qual € devolvida quando cessam
as tensfes causadoras das deformagBes”. O nome MoOdulo de Resiligncia {(Resilient Modulus) foi
criado para que no fosse confundido com o Médulo de Young, determinado estaticamente.

Papazian' em 1962 apud Clyne et al. (2003) foi um dos primeiros a realizar & descrever
ensaios de desempenho viscoelasticos sobre misturas asfalticas. Segundo os autores em seus
estudos foram aplicadas & mensuradas, sobre corpos de prova cilindricos, as tensfes e as
deformacdes seguindo uma freqléncia senoidal. £stes, por sua vez, foram conduzidos em condigdes
de temperatura & com van‘agﬁes de cargas de amplitudes controladas. Em seu trabalhe Papazian
concluiu que o0s conceitos de viscoelasticidade poderiam ser aplicados em projetos de
dimensionamento e de avaliagio do desempenho de pavimentos flexiveis.

Atuaimente o Mdédulo de Rasiliéncia de misturas asfaiticas & usado com o auxilio da teoria de
elasticidade como ferramenta de analise e de projeto de pavimentos flexiveis. Caso uma peguena

' 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 gue leva a ruptura do material, for aplicada ¢ ap6s um relativo numero de
ticlos de carregamentos (100 a 200) a deformagio for considerada quase ou completamente
recuperavel e proporcional ao valor da carga aplicada, o comportamenio mecanico da mistura
astaltica, sob condighes de temperatura condroladas, pode ser admitido como sendo elastico.

Diferentes métodos de ensaios e equipamentos 1&m sido desenvolvidos e empregados para
obtengéo de diferentes modulos de misturas asfalticas. Podemos citar ¢ ensaio triaxial (com aplicagio
de carregamento constante e ciclico), o ensaio de flexfio ciclica, o ensaic de tragfio indireta, e ¢
engaio de creep com aplicacdo de carga repetida. Baladi e Harfchandran sugerem que o Maduio de
Resiiiéncia de misturas asfalticas obtidos com o auxilio do ensaio com corpos de prova submetidos a
tragdo indireta & mais promissor em termos de repetibilidade (BROWN et at.,, (1989)).

O ensaic empregado pars determinagio do My de misturas asfalticas aplicando-se os
carregamentos repetides (Ciclo e fregléncia pré-determinados) no plano diametral de um corpo-de-
prova cilindiico de dimensbes padronizadas (Traclo Indireta) € executado com a aplicagio do
carregamento de forma a gerar uma tenséo de tragfo transversal ao plano de aplicagdo da carga, ©
que provoca o deslocamento diametral “recuperdvel” na diregfio horizontal, corespondente 3 tensdo
gerada, sob uma determinada temperatura (T) (Figura 2.8).

Estudos vém indicando gque existem diferencas significativas entre os valores mensurados
dos Modulos Dindmicos (Médulo de Resiliéncia na Compressdoc) sob diferentes tipos de
carregamento {com confinamente e em confinaments). 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
compressdo podem ser mais representativos das condigbes em que as misturas asfalticas estdo
submetidas em campo (Figura 2.7}
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Figura 2.6 - “Layout” do procedimento para a realizagdo do ensaio de médulo de resiliéncia
em corpos de prova submetidos a tragdo indireta por compresséo diametral.
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Figura 2.7 - Layout do procedimento para realizagdo do ensaio de Médulo Dinadmico (E*) sob
carregamento de tensdo na compresséo.
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As misturas asfélticas por herdarem a viscoelasticidade apresentada pelo CAP possuem
niveis de deformagdes dependentes do tempo de agéo de carga e da temperatura. Assim, quanto
mais rapida a aplicagdo das cargas, menor a deformagdo medida e maior o Médulo de Resiliéncia
mensurado. Este fenémeno pode ser observado a partir da andlise do efeito do tipo carregamento ou

velocidade do veiculo, em fung&o da tens&o vertical equivalente versus profundidade da camada do
pavimento (Figura 2.8).

Segundo Marques (2001), os médulos de resiliéncia de misturas asfélticas podem variar
segundo:

« tipo de mistura asféltica;

* tipo de asfalto;

« distribuicdo dos tamanhos das particulas dos agregados da mistura;
« freqliéncia do carregamento;

« energia e processo de compactagéo; e

« temperatura.

I T
——  Simples ou dupla roda vertical
—— de velocidade de v

'g 1.0 —
-
§
i
EE‘ c = y=15MPH 5
£ o - = ) =30uPH =
2 = = ; =
i — = TZAoNEH
= = = 1
== Tempo de pulso
vertical senoidal
Tempo de pulso
vertical trniangular
0.01
0 4 8 12 16 20 24 28

Profundidode do superficie do povimento (Polegodos)

Figura 2.8 - Tensdo equivalente vertical versus profundidade da camada
[Adaptado de MEPDG - AASHTO, (2008)].



25

O Modelo de Witczak constante abaixo constitui uma prova concreta dos principais atores que
exercem influéncias preponderantes sobre o comportamento mecanico de misturas asfalticas
mensurado pelo Médulo Dinamico (E*) (Equagéo).

I - s 2 -p o w
log E ‘[ = -0.261 + 0.008225 PZOO - 0.00000101 (PZOO )=+ 0.00196 P_‘ = 0.03157 lﬂ
4 iy I > 3 = 7 2 & -
e I beff ’ __].8, 0.002808 P-I 0.00000404 PSS 0.0001786 ‘P.'\'S ) 0.0164 P:‘_' |
T 7 -0.7 -0.7425
”beﬂ‘ .la) |+l ~0-716log [ - 0.7425 log 77)

Equacédo 1 — Modelo de previsdo Witczak do Médulo Dindmico para misturs Asfaltica
[Clyne et al., ( 2003)].

Onde:

|E*| = M6dulo Complexo em 10° psi:

n = Viscosidade do asfalto em 10° poise;

f = Frequéncia de aplicagdo da carga em Hz;

Vv = percentual de vazios na mistura por volume;

Vet = percentual efetivo de asfalto por volume;

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

P35 = percentual retida no diametro 3/8”, por peso total de agregado acumulado;

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

Pago = percentual que passa na peneira de N® 200, por peso total de agregado.
2.5.2 Ensaio de tragédo indireta por compressdo diametral

O ensaio de tracdo indireta por compressdo diametral, também conhecido como “ensaio
brasileiro”, foi desenvolvido por Lobo Carneiro em 1943, com a finalidade de determinar a Resisténcia
a Tragdo de corpos de prova de concreto de cimento Portland por solicitagdes estaticas, tem sido
usado no Brasil para o dimensionamento empirico de pavimentos.

No ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral, o corpo-de-prova cilindrico &
posicionado diametralmente em relagédo a dire¢cdo de compresséo, resultando em uma tragéo, agindo
perpendicularmente ao longo do plano diametral que promove a ruptura da amostra nesta direcéo.
Pode ser realizado em uma prensa simples de CBR. Sendo o 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 asfélticas, realiza-se o ensaio de acordo com a norma ME 138/94 do DNIT (Figura 2.9).

Falcio e Soares (2002)° apud Lima (2003) verificaram que para diferentes larguras de frisos
a Resisténcia a Tragdo (RT) apresentou valores variados, e com auxilio de observacdes dos ensaios
de RT e simulagbes numéricas, os autores inferiram possiveis influéncias das tensdes de
cisalhamento sobre o valor da forga méxima aplicada pela prensa (P), gerando um incremento dos
valores destas com a diminuig&o da largura dos frisos.

Bernucci et al. (2007) descrevem que com o envelhecimento das misturas asfalticas, o valor
da resisténcia a tragcdo aumenta, todavia, este fator pode vir a comprometer a flexibilidade do
revestimento ocasionado pelo aumento do Mddulo de Resiliéncia (Mg).

i |
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™ e %
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“'l'!‘ \
P < t >
Tragao Compressao

Figura 2.9 - Layout do estado de tensdes gerado no ensaio de tragcdo por compresséo
diametral [Fonte: Rohde (2007)].

2.5.3 Ensaio de Lottman

O ensaio de Lottman , também conhecido como ensaio de “dano por umidade induzida”, é
utilizado para avaliar a capacidade mecanica da mistura asfaltica, em termos de resisténcia a tragéo
(RT), sob a agéo deletéria da Agua em ciclos de temperaturas intermediarias e baixas.

2 FALCAO, M.F.B. e SOARES,J.B., Discussdo Sobre os Modos de Ruptura Observados no
Ensaio de Compressdo Diametral. In XVI Encontro de Asfalto do Instituto Brasileiro de Petréleo e
Gas- IBP. Rio de Janeiro , 2002.
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O ensaio de dano por umidade induzida, tem importancia reconhecida nas especificagdes de
alguns tipos especiais de misturas SMA (Stone Matrix Asphalt) e CPA (Camada Porosa de Atrito),
para as quais 0 ensaio Lottman faz parte do projete (AASHTO, (2001) e WATSON et al., (2002) apud
MAGALHAES, (2004)). O ensaio & utilizado por engenheiros e técnicos dos Departamentos de
Transportes dos Estados Unidos (DOTs) e peio meio académico brasileiro.

De acordo com Furlan ET AL., (2004) o principal ensaio utilizado na avaliagio dos danos por
umidade das misturas asfalticas é o ensaio de Tragdo por Compressdoc Diametral. Ainda, segundo 0s
autores, esta importancia & justificavet por ele refletir o esforgo ac gqual a pelicula de asfalto &
submetida quando deslocadafarrancada e por também apresentar sensibilidade suficiente para
diagnosticar variagbes na resisténcia ou perdas de coesac da mistura.

Para Hicks (1991)* apud Coutinho (2004) o danc por umidade induzida nos pavimentos de
concreto asfalticos pode estar associado a dois mecanismos comuns, adesdo efou coesdo. No
mecanismo de adesdo, geralmente, a agua fica entre a peiicula do cimento Asfaltico e o agregado,
visto que a superficie do agregado tem maior afinidade pela agua do que o asfalto. Desta forma, a
dgua fica entre a pelicula asfaltica e o0 agregado, rompendo o vinculo adesivo entre eles, deixando o
agregado sem protecdio. A perda de contato pode ser visualizada em termos de desligamento cu
redugdo do angulo de contato entre o asfalto e a superficie do agregado e esse mecanismo depende
de fatores, como; temperatura, viscosidade e composicho do asfalto, tipo de agregado e espessura
da peiicula asfaltica. No segundo mecanismo, a interacdo da agua com o cimento Asfaltico, causa
uma redugdo na coesdo dentro deste (cimento Asfaltico), com uma seria diminui¢do na integridade e
resisténcia da mistura. Ainda, segundo o autor Hicks (1991), enumera quatro fatores que influenciam
o dano por umidade, a saber:

v as caracteristicas do concreto Asfaltico, abrangendo o agregado (textura superficial,
porosidade, composicdo mineralégica, composigdo quimica da superficie, umidade
superficial e recobrimento), o cimento Asfaltico e o tipo de mistura;

v as condi¢Bes climaticas (temperatura, vento, umidade), durante a construcgio;

v os efeitos ambientais (clima e carregamento do trafego), apés a construgio,

v drenagem sub-superficial do pavimento.

Segundo o precedimento preconizado pela AASHTO T 283/99, o ensaio de susceptibilidade
de misturas asfalticas a presenga d’agua ou dano por umidade induzida pode ser realizado para
prever, por um periodo de quatro até doze anos, a susceptibilidade da mistura ao deslocamento da
pelicula asfaltica do agregado (stripping: perda de adesividade), considerando o efeito deletério da

3 HICKS, R. G., Moisture damage in asphalt concret. TRB — Transportation Research Board, 1991.
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agua, e avaliar a necessidade de usar um 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 didmetro de 101,6 mm (4") e altura de 63,5 mm (2,5”) ou 150 mm de didmetro (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 ensaio Loftman, os corpos de prova sdo divididos em dois
grupos, onde um & rompido a tragéo (sem condicionamento) e o outro sofre a ruptura apés ciclos de
gelo e degelo (com condicionamento). A razéo entre os grupos fomece a Relagdo da Resisténcia 3
Tragdo (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 realizagdo do ensaio.

& e minimo

corposz-do-prova condicionados
Razan de

e e | s resistancia a

corpus-de-prova s=n condicicr smento tracao

Figura 2.10 - Layout do procedimento para o ensaio de Lottman
[Fonte: TANDON et al., ( 2003)].

2.6 Relagdo MR/RT

Existe uma relagdo proporcional entre os valores obtidos pelo ensaio de resisténcia a tragéo e
os de Modulo de Resiliéncia. Altos valores da Resisténcia a Trag&o indicam a existéncia de elevado
Médulo de Resiliéncia. De acordo com Morilha Jr. (2004) a relag&o Mg/RT indica a compatibilidade
entre a rigidez e a resisténcia da mistura, pois misturas com Médulo de Resiliéncia alto, necessitam
de altos valores de resisténcia a trag&o devido a concentragdo de esforgos no interior da mistura.

Segundo Balbo (2007), esta relagdo tem sido empregada em projetos de dosagens de
misturas asfélticas. Segundo Vasconcelos (2004), alguns pesquisadores acreditam que quanto menor
esta relagdo maior seré a vida de fadiga obtida pela mistura.

Os altos valores da relagdo Mg/RT podem ser aceitos desde que ocorra uma compatibilidade
de deformagdes entre as camadas da estrutura do pavimento. E importante destacar, que o Médulo
de Resiliéncia e a Resisténcia a Tragdo de misturas asfalticas s&@o relevantes para o
dimensionamento por procedimentos racionais, @ que tem como base o efeito das tensdes e das
deformacdes “reversiveis” e os deslocamentos entre as camadas.
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CAPITULO 3

3. MATERIAIS E METODOS EMPREGADOS

Neste capitulo sdo descritos os procedimentos utilizados durante a fase experimental da
pesquisa, relacionados aos aspectos inerentes pelos critérios adotados, materiais utilizados e as
especificagbes utilizadas para os estudos das propriedades fisicas e mecanicas dos materiais e das
misturas asfélticas projetadas. Os métodos de ensaios utilizados foram baseados em normas da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e do Departamento de Infra-Estrutura de
Transportes (DNIT).

Os métodos ndo constantes nas normalizagdes s&o descritos em detalhes. O fluxograma 3.1
apresenta a sequéncia de atividades e dos ensaios realizados. Os materiais utilizados nesta pesquisa
foram disponibilizados em pedreiras locais as margens da BR 230.

Este capitulo foi dividido basicamente em quatro etapas:

Primeira etapa — Selegcdo de Materiais: descrigdo dos materiais, critérios adotados para a

escolha dos materiais e laboratérios utilizados;

Segunda etapa — Propriedades Fisicas dos Materiais: realizag&o dos ensaios para obtengdo
das propriedades fisicas dos materiais constantes na composi¢do das misturas asfalticas a serem
estudadas;

Terceira etapa — Dosagem dos Materiais: escolha da composi¢cdo granulométrica e
determinagdo da volumetria para a obtengdo do teor 6timo de projeto das misturas asfalticas
inerentes as faixas de trabalho da INFRAERO;

Quarta Etapa — Propriedades Mecanicas das Misturas Asfalticas: realizag8o dos ensaios de
Resisténcia a Tragéo, Modulo de Resiliéncia e Lottman em corpos de prova compactados por impacto
(Marshall) e por amassamento (SGC).
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Fluxograma 3.1 - Seqiiéncia de atividades e de ensaios realizados na fase experimental da

pesquisa.

3.1 Primeira Etapa: Selegdo dos Materiais

Neste subitem s8o enumerados os critérios e descritos os tipos de materiais utilizados neste
trabalho. Os critérios para escolha dos materiais foram baseados nas especificages e normas do

DNIT, da ABNT e da AASHTO.
3.14.1 Materiais Granulares

3.1.1.1 Agregados Graudos

Os agregados gratdos utilizados na pesquisa (Figura 3.1) para a composicdo das misturas
asfélticas foi o agregado britado, de origem granitica proveniente em pedreira localizada préxima as
margens da BR 230 apresentando didmetro maximo de 25 mm, utilizado na regido para

revestimentos asfalticos.
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(a) (b) (c)

Figura 3.1 - llustragéo dos agregados graudos (a) Brita 9,6 mm; (b) Brita 19,0 mm (c) Brita 25,0
mm.

3.1.1.2 Agregados Mitdos

Os agregados miudos utilizados na pesquisa foram do tipo miudo natural de origem em
pedreira localizada proxima as margens da BR conforme ilustrado na Figura 3.2.

(a) (b)
Figura 3.2 - llustragdo dos agregados mitdos (a) Areia de Campo; e (b) P6-de-Pedra

3.1.2 Cimento Asfaltico de Petréleo

O CAP utilizado na pesquisa foi do tipo 50/70 cujas especificagdes estdo de acordo com a
Ageéncia Nacional de Petréleo (ANP), a qual define os parametros de aceitagdo e classificagdo. Na
Tabela 3.1 s8o apresentadas as informagdes sobre as propriedades fisicas do CAP utilizado neste
trabalho.
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Tabela 3.1 — Propriedades fisicas do CAP utilizado na Pesquisa.

Caracteristicas Valor
Penetracdo{100g, 55 a 25°C) 50-70
Ponto de fulgor{°C) 235 (mim)
Densidade (g/cm?) 1,020
Viscosidade Saybolt Furol (135 "C/s) 320

A caracterizagBo fisica do Cimento Asféltico de Petréleo, CAP, foi obtida a partir de dados da
Refinaria da Petrobras (Lubrificantes e Derivados de Petrdleo do Nordeste - LUBNOR) e segundo
normas que estdo contidas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Normas utilizadas para a realiza¢do dos ensaijos de caracterizacio do CAP.

ENSAIOS METODOLOGIA
Viscosidade Sayholt Furol ABNT-MB 517
Penetragio DNIT-ME 003/99
Ponto de fulgor DNIT-ME 148/94
Massa especifica DNIT ME 117/94

3.1.3 Cal Hidratada {Filer)

Para proporcionar melthor desempenho as propriedades mecénicas das misturas asfélticas,
de forma a obter um aumento da adesividade e uma menor susceptibilidade térmica e a presenga de
agua foi utilizado como Filer a cal hidratada CH-1.

3.1.4 Laboratérios utilizados

Os ensaios utilizados que serfic descritos a seguir em conjunto com as normas adotadas
foram realizados nas dependéncias € com 08 equipamentos do Laboratorio de Engenharia de
Pavimentos LEP/DEC/UFCG (Figura 3.3).
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Figura 3.3 - Laboratério de Engenharia de Pavimentos LEP/DEC/UFCG.

3.2 Segunda Etapa: Propriedades Fisicas dos Materiais

3.21 Agregados

Os ensaios para a obtengéo da distribuicdo dos tamanhos das particulas dos agregados
graudos e miidos por peneiramento (Figura 3.5), bem como os ensaios de massa especifica real, de
equivalente areia e de Abrasdo “Los Angeles”, foram realizados apés prévio quarteamento do

material (Figura 3.4). Na Tabela 3.3 estéo inseridas as normas que foram adotadas para realizagéo
dos referidos ensaios.

s .

il

i

-

Figura 3.5 - Analise granulométrica: equipamentos provenientes LEP/DEC/UFCG.



Tabela 3.3- Normas utilizadas para caracterizagao dos agregados e filer.

ENSAIOS METODOLOGIA
Analise granulométrica dos agregados por peneiramento DNIT - ME 083/98
Massa especifica real dos agregados Graudos DNIT - ME 081/98
Massa especifica real dos agregados Middos DNIT - ME 084/95
Massa especifica real filer DNIT - ME 093/94
Equivalente de areia DNIT - ME 054/97
Abrasdo Los Angeles DNIT - ME 035/98

3.3 Terceira Etapa: Dosagem das Misturas Asfalticas
3.3.1 Misturas Asfaiticas

Nesta pesquisa foram utilizadas seis (6) misturas asfélticas com composiches
granulométricas diferentes, tendo como referéncia a Faixa 2 & a Faixa 3 preconizadas pela
INFRAERCQ e a Faixa 2 . P — 401 da Federal Administration Aviation (FAA). O critério adotado para
escolha das faixas foi a freqUéncia de utilizagBio em aeroportos brasileiros. Para cada faixa da
INFRAERQ foram adotas trés misturas compreendendo curvas granulométricas proximas ao limite
superior, inferior e intermediario. No Quadre 3.1 estdo inseridas as denominagBes das Misturas
Astalticas utilizadas e sua insergdo em cada faixa adotada.

A Faixa 2 : P ~ 401 da Federal Administration Aviation (FAA) foi utilizada como referéncia
para verificagdo do enquadramento das Faixas da INFRAERQO em relagdo aos limites pré-
estabelecidos pelo procedimento de dosagem Superpave.

Como método de dosagem das Misturas Asfalticas foi utilizado o procedimento Marshall
convencional, segundo a Norma do DNIT ME 43/95. Com o teor 6time de CAP foram realizadas as
compactagdes dos corpos de prova das misturas por impacto (Marshall Automatica) e por
amassamento (SGC, Figura 3.6).

O pardmetro de referéncia utilizado para a compactagdc por amassamento (SGC) foi
gstabelecido pela similitude das alturas dos corpos de prova obtidas a partir da compactagdo Marshaill
automatica. Portanto, ndo foi utilizado o procedimento de Dosagem Superpave, e sim apenas o de
compactacdo utilizado no referide Método. Este critério foi escolhido para a verificagdo ¢ avaliagio da
influéncia do tipo de compactacéo sobre os parametres relacionados a susceptibilidade das misturas
asfslticas & presencga de agua (Lottman) & a rigidez das misturas (Médulo de Resiliéncia).
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Figura 3.6~ Equipamento utilizado para a realiza¢do da compactacdo por amassamento (SGC).



Quadro 3.1 - Denominagdes de misturas asfalticas utilizadas na pesquisa.

ZDER
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
proporgdes de agregados conforme o Quadro 3.2 e o Quadro 3.3, estdo lancadas em grafico em
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 composigdes
granulométricas com as quantidades de agregados gralidos entre 47% a 30% e para os agregados
mitdos entre 53% a 70%, respectivamente.

Para a Mistura 1 contidas na Faixa 2, a curva de projeto encontra-se dentro das exigéncias
preconizadas pelo procedimento Superpave de Composi¢cdo Granulométrica, ou seja, dentro dos
pontos de controles e fora (acima) da zona de restrigéo.

Quadro 3.2 - Distribuicdo Granulométrica da Mistura 1 - Faixa 2 (INFRAERO).

AJUSTAGEM DE GRANULOMETRIA FAIXA 2 - INFRAERO

@ PORCENTAGEM PASSANDO - MISTURA 1

g BRITA 258 BRITA 19.0 BRITA9.S |PODEPEDRA FILLER ESPECIFICACAO
= PROJETO

= |TOTAL; 15% :TOTAL| 17% TOTAL 15% |TOTAL:48,0% i TOTAL| 5% PT. MED. LIMITES
11/2"] 100,00 | 15,00 ; 100,00 | 17,00 ; 100,00 15,00 | 100,00 : 48,00 | 100,00 | 500 100,00 = s
1" | 98,58 | 14,79 i 100,00 | 17,00 100,00 15,00 | 100,00 ; 48,00 ; 100,00 | 5,00 99,79 100 100
3/4"{ 43,53 | 6,53 | 8327 |14,16:100,00} 15,00 | 100,00 ; 48,00 ; 100,00 | 500 88,69 89 80-98
12" ] 619 ;i 093 i 26,2 | 4,44 ; 9948 | 14,92 | 100,00 | 48,00 | 100,00 | 500! 7329 805 | 68-93
N4 | 303 | 045 092 | 016 810 | 122 | 94,05 ; 45,14 ; 100,00 | 5,00 51,97 60 45-75
N'10] 294 | 044 053 | 009 212 i 032 | 7048 i 3383 100,00 | 500} 39,68 47 32-62
N40] 226 i 034 : 048 008 i 157 i 024 | 39,56 [ 18,99 | 100,00 | 5,00 24,64 265 16-37
N°so| 1,63 | 024 040 {007 125 | 0,19 | 23,04 ! 11,06 | 100,00 | 5,00; 16,56 17 10-24
|N°2“"i 1,02 | 015 028 {005: 08 i 0,13 | 11,88 ! 570 i 100,00 | 500; 11,04 55 3-8
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Figura 3.7 - Curva de Fuller para a Mistura 1 - Faixa 2 (INFRAERO).
Quadro 3.3 - Distribui¢do Granulométrica da Mistura 1 - Faixa 3 (INFRAERO).
AJUSTAGEM DE GRANULOMETRIA FAIXA 3 - INFRAERO
3 PORCENTAGEM PASSANDO - MISTURA 1
= BRITA 19.0 BRITA 9.5 | PO DE PEDRA FILLER ESPECIFICACAO
E PROJETO
&~ |TOTAL| 20% TOTAL 10% |TOTAL:!650% |TOTAL: 5% PT. MED. LIMITES
11/2"{ 100,00 |20,00 {100,00| 10,00 | 100,00 | 65,00 | 100,00 { 5,00 | 100,00 . -
1" § 100,00 {20,00 {100,00{ 10,00 | 100,00 : 65,00 | 100,00 5,00 | 100,00 - g
3/4" | 83,27 | 16,65 100,00 10,00 | 100,00 ; 65,00 | 100,00 ;5,00 96,65 100 100
12"} 26,12 | 522 {9948 | 9,95 | 100,00 { 65,00 | 100,00 | 5,00 85,17 89 80 -98
N4} 092 0,18 | 8,10 | 081 | 94,05 { 61,13 | 100,00 ; 5,00 67,13 87,5 55-80
N'10] 0,53 0,11 { 2,12 | 0,21 | 70,48 | 4581 | 100,00 : 5,00 51,13 53 40 - 66
N'40i 048 | 0,10 | 1,57 0,16 | 39,56 25,71 | 100,00 5,00 30,97 31 22-40
N°s0i 0,40 0,08 { 1,25 | 0,13 | 23,04 { 14,98 | 100,00 i 5,00 20,18 19 12-26
“200{ 0,28 0,06 | 0,88 { 0,09 | 11,88 { 7,72 | 100,00 : 5,00 12,87 55 3-8

37



120 4
-4 - -
100 B L ~
....... g - o
S? e pt L ';"
— 80 - ‘,‘ o ol T
o e o7 - 9»"
- - .,.‘-"J
c oy - e p
g i ====-Faixa da FAA
s 60 - i e
L P e = Zona de Restricio
1]
o e T Faixa 3 da Infraero
% @ Pontode Controle
20 - = - = Curvade Projeto
0 T T 1
0,0 0,6 0,8 1,0 1,2

(d/D)°43

Figura 3.8 - Curva de Fuller para a Mistura 1 - Faixa 3 (INFRAERO).
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As Misturas 2 contidas na Faixa 2 e na Faixa 3, respectivamente, onde foram utilizadas as

proporgbes de agregados conforme o Quadro 3.4 e o Quadro 3.5, estdo langadas em grafico em

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

faixa superior preconizadas pela INFRAERO.

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

preconizadas pelo procedimento Superpave de Composicdo Granulométrica, ou seja, dentro dos
pontos de controles e fora (acima) da zona de restricdo. J&4 a Mistura 2 contida na Faixa 3 ndo se
enquadra no requisito pontos de controles relativa a proporgéo de finos.

Quadro 3.4- Distribuigdo Granulométrica da Mistura 2 da Faixa 2.

AJUSTAGEM DE GRANULOMETRIA FAIXA 2 - INFRAERO
2 PORCENTAGEM PASSANDO - MISTURA 2
E BRITA 19.0 BRITA 9.5 ARFIA PODEPEDRA | FILLFR ESPECIFICACAO
5 PROJETO
* ITOTAL| 10% |{TOTAL: 18% TOTAL| 32% |TOTAL|35,0% TOTAL{ 5% PT. MED. | LIMITES
112"} 100,00 | 10,00 | 100,00 : 18,00 100,00 | 32,00 | 100,00 | 35,00 | 100,00 {500 | 100,00 - -
1" | 100,00 | 10,00 ; 100,00 : 18,00 i 100,00 | 32,00 | 100,00 | 35,00 | 100,00 ; 5,00 | 100,00 100 100
34" | 8327 | 833 | 100,00 ; 18,00 100,00 | 32,00 | 100,00 | 35,00 | 100,00 i 5,00 | 98,33 89 80 -98
12"} 2612 | 261 | 9948 (17,91 100,00| 32,00 | 100,00 | 3500 | 100,00 {500 92,52 80,5 | 68-93
N'4! 092 | 009 | 810 1469941 | 31,81 | 9405 {3292 100,00 500 7128 60 45-75
N'10] 053 | 005 | 2,12 038 | 9672 | 3095 | 7048 | 24,67 | 100,00 {500 61,05 47 32-62
N'40{ 048 | 005 | 157 028 ; 5883 | 18,83 | 39,56 | 13,85} 100,00 i 500! 38,00 26,5 | 16-37
N°sof 040 | 004 | 125 023 569 | 182 | 23,04 | 8,06 : 100,00 ;500 1515 17 10-24
N°2000 028 | 003 | 088 (016 037 | 012 | 1188 | 4,16 ; 100,00 (500} 946 55 3-8
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Figura 3.9 - Curva Fuller da Mistura 2 para a Faixa 2.
Quadro 3.5 - Distribuigdo Granulométrica da Mistura 2 para a Faixa 3.
AJUSTAGEM DE GRANULOMETRIA FAIXA 3 - INFRAERO
g PORCENTAGEM PASS ANDO - MISTURA 2
= BRITA 19 BRITA 9.5 AREIA PO DEPEDRA FILLER ESPECIFICACAO
é PROJETO
TOTAL | 11% | TOTAL | 15% TOTAL | 25% | TOTAL | 42,0% | TOTAL | 7% PT. MED. | LIMITES
112"} 100,00 11,00 100,00 15,00 100,00 25,00 100,00 42,00 100,00 7,00 100,00 £ =
1" | 10000 : 11,00 | 100,00 ; 1500 100,00 | 2500 1 100,00 | 42,00 i 10000 | 7,00 100,00 - -
34| 8327 ¢ 916 i 10000 i 1500 100,00 | 2500 | 100,00 | 4200 | 10000 | 7,00 98,16 100 100
" 2612 2,87 99,48 14,92 100,00 2500 i 100,00 | 4200 | 100,00 7,00 91,80 89 80 - 98
N' 4 0,92 0,10 8,10 122 99,41 2485 94,05 39,50 100,00 7,00 72,67 87,5 56 -80
N'10| 053 0,06 2,12 032 96,72 24,18 | 7048 | 29,60 | 100,00 | 7,00 61,16 3 40- 66
N40| 048 0,05 1,57 024 58,83 1471 | 395 | 1662 10000 | 7,00 38,61 31 22-40
N'so| 040 0,04 1,25 0,19 5,69 142 | 2304 | 968 | 100,00 7,00 1833 19 12-26
IN" 200 0,28 0,03 0,88 0,13 0,37 0,09 11,88 4,99 100,00 7,00 12,24 55 3-8
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Figura 3.10 - Curva Fuller da Mistura 2 para a Faixa 3.

As Misturas 3 contidas na Faixa 2 e na Faixa 3, respectivamente, onde foram utilizadas as
proporgcBes de agregados contidas no Quadro 3.6 e no Quadro 3.7, estdo langadas em grafico em
curva de Fuller constantes na Figura 3.11 e na Figura 3.12. Estas misturas apresentam-se préximo a
faixa inferior preconizadas pela INFRAERO.

Para a Mistura 3 contidas na Faixa 2, a curva de projeto encontra-se fora das exigéncias
preconizadas pelo procedimento Superpave de Composi¢do Granulométrica, ou seja, corta a zona de
restrico e se estende fora os pontos de controles. J& a Mistura 3 contida na Faixa 3 n&o se enquadra
no requisito pontos de controles relativa a proporgéo de agregados graudos.

Quadro 3.6 — Distribuigdo Granulométrica da Mistura 3 para a Faixa 2.

AJUSTAGEM DE GRANULOMETRIA FAIXA 2 - INFRAERO

3 PORCENTAGEM PASSANDO - MISTURA 3

=] BRITA 25 BRITA9.S |PODEPEDRA| FILLER ESPECIFICACAO
& PROJETO

= ITOTAL{ 36% [TOTAL 25% |TOTAL|34,0% TOTAL| 5% PT. MED. | LIMITES
112"} 100,00 | 36,00 | 100,00 2500 | 100,00 | 34,00 | 100,00 | 5,00 | 100,00 - -

1" | 9858 § 3549 100,00} 2500 | 100,00 | 34,00 | 100,00 | 500 99,49 100 100
3/4™ | 43,53 © 1567 | 100,00 2500 | 100,00 | 34,00 | 100,00 | 5,00} 79,67 89 80-98
12" 619 | 223 | 9948 ; 2487 | 100,00 | 34,00 | 100,00 | 500 66,10 80,5 | 68-93
N4} 303 § 1,09 | 810 | 203 | 94,05 | 31,98 | 100,00 [ 500 40,09 60 | 45-75
N0} 294 | 1,06 | 2,12 053 | 7048 | 2396 | 100,00 [500| 3055 47 32-62
N'40 226 | 081 | 1,57 | 039 | 39,56 | 13,45 | 100,00 | 500, 1966 265 | 18-37
N'so| 1,63 | 059 | 125 i 031 | 23,04 | 783 | 100,00 500 1373 17 {10-24
IN'2000 102 | 037 | 088 | 022 | 1188 | 4,04 | 100,00 {500 963 55 3-8
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Figura 3.11 - Curva Fuller da Mistura 3 para a Faixa 2

Quadro 3.7 - Distribuigdo Granulométrica da Mistura 3 para a Faixa 3.

AJUSTAGEM DE GRANULOMETRIA FAIXA 3 - INFRAERO

w PORCENTAGEM PASSANDO - MISTURA 3

g BRITA 19 BRITA9.5 | PODEPEDRA | FILLER ESPECIFICACAO
Z PROJETO

& |TOTAL| 35% |TOTAL 13% |TOTAL|49,0%  TOTAL| 3% PT. MED. | LIMITES|
11/2"| 100,00 | 3500 | 100,00 13,00 | 100,00 | 49,00 | 100,00 | 3,00 | 100,00 - -
1" | 100,00 | 3500 |100,00 13,00 | 100,00 | 49,00 | 100,00 | 3,00 | 100,00 - -
34" | 8327 | 29,14 | 100,00 13,00 | 100,00 | 49,00 | 100,00 | 3,00 | 94,14 100 100
12| 2612 | 9,14 | 9948 | 12,93 | 100,00 | 49,00 | 100,00 | 3,00 | 74,07 89 80-98
N4 | 092 | 032 | 810 | 1,05 | 94,05 | 46,08 | 100,00 | 3,00 | 50,46 67,5 | 55-80
N'10| 053 | 019 | 212 | 028 | 7048 | 34,54 | 100,00 | 3,00 | 38,00 53 40 - 66
N'40| 048 | 017 | 157 | 020 | 3956 | 1938 | 100,00 | 3,00 | 22,76 31 22-40
N°80| 040 | 014 | 125 | 016 | 23,04 | 11,29 | 100,00 | 3,00 | 14,59 19 12-26
N°200| 028 | 010 | 088 | 011 | 11,88 | 582 | 100,00 [ 300| 9,03 55 3-8
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Figura 3.12 - Curva Fuller da Mistura 3 para a Faixa 3.

3.4 Quarta Etapa - Propriedades Mecanicas das Misturas Asfalticas

Os estudos sobre as propriedades mecanicas das misturas asfélticas foram realizados a partir
dos resultados obtidos com o auxilio dos procedimentos do Ensaio Marshall (Dosagem), de obtengdo
da Resisténcia a Tragéo Indireta por Compressdo Diametral (RT), do ensaio de Lottman Modificado e
do ensaio para a obtengéo do Médulo de Resiliéncia em corpos de prova submetidos a tragéo
Indireta.

3.41 Ensaio Marshall

O Ensaio Marshall foi realizado segundo a Norma do DNIT ME 043/95 com corpos de prova
compactados de forma automética. Para determinagdo do teor 6timo de CAP foram moldados
quarenta e cinco (45) corpos de prova, para cada faixa em estudo, perfazendo um total de noventa
(90) para as duas Faixas analisadas (Faixa 2 e Faixa 3 adotadas pela INFRAERO). Neste trabalho o
experimento foi conduzido nas dependéncias do Laboratério de Engenharia de Pavimentos
(LEP/DEC/UFCG). Nas Figuras 3.13 e a Figura 3.14 estfo inseridos os equipamentos utilizados nesta
fase.
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Figura 3.13 - Equipamentos utilizados para realizagcdo da compactagdo dos corpos de prova.

Figura 3.14 - Equipamentos utilizados para realiza¢do do ensaio para o rompimento dos
Corpos de Prova.
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A seqgléncia de atividades utilizada no procedimento de dosagem Marshall esta inserida no
Fluxograma 3.2.

DOSAGEM MARSHALL
(ONIT-ME 043/95)

¥

’ r -
< L FORAM DETERMINADAS SEIS GRANULOMETRIAS
DETERMINACAD DAS GRANULOMETRIAS DIFERENTES DE ACORDO COM AS FAIXAS

PRECONIZADAS PELA INFRAERD
\

- - [ 1 FORAM PREPARADOS NOMINIMO 3 CORPOS DE
PROVA PARA CADA TEOR DE LIGANTE:
PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA 1L 05 GRUPQS DE CORPOS DE PROVA TERAO TEORES DE
CAP ACIMA (T-05% E T~ 1.0%) € ABAIXO (T-05%E T-
\ J L 10%) DO TEOR ESTIMADO 7.
' * h' { 5 N
— . L ATEMPERATURA DE COMPACTACAD FCI
N e T DETERMINADA SEGUNDO OGRAFICO DE VISCOSIDADE
; ! SAYBOLT.FUROL
- ¢ v \ -
- ~
r 3 £ FORAM REALIZADAS MEDIDAS DE ALTURA E ESPESSURA
RETIRADA DO MOLDE E MEDICAO DOS COM O AUXILIO DO PAQUIMETRO EM QUATRO
CORPOS DE PROVA POSICOES DIAMETRALMENTE OPOSTAS PARA CADA
L J CORPO DE PROVA.
i \
R r R
L FORAM COLOCADOS 05 CORPOS DE PROVA IMERSOS
IMERSAO DOS CORPOS DE PROVA EM BANHO MARIA A UMA TEMPERATURA DE (6021°C
POR UM PERIODO DE 30 A 40 MIN.
. -

T

<
DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES .
VOLUMETRICAS FLUENCIAEDA ESTABILIDADE | L ANALISE DOS RESULTADOS
MARSHALL

Fluxograma 3.2 — Seqiiéncia da Dosagem Marshall.
3.4.2 Ensaio de Tragédo Indireta por Compressdo Diametral (RT)

O ensaio de Tragdo Indireta por Compressdo 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 relagéo
direta com as condicdes de compactacdo que ocorrem na execucdo dos revestimentos asfalticos.

Nesta etapa foram moldados trés (18) corpos de prova correspondente as Mistura Asfélticas
(Mistura 1, Mistura 2 e Mistura 3: para as Faixas 2 e 3 da INFRAERQ) compactadas por impacto
(Marshall) e por amassamento (SGC). Na Figura 3.15 estio inseridos os equipamentos utilizados
para realizagdo dos ensaios de RT. No Fluxograma 3.3 esta inserida a sequéncia de atividades
utilizada para a realizagdo dos referidos ensaios.
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Figura 3.15 - Equipamentos utilizados para realizacdo do ensaio de Resisténcia a Tragdo (RT).

343

AASHTO T 283-02, com o auxilio da prensa Marshall e do pértico de Lobo Carneiro (Figura 3.16).

RESISTENCIA A TRAGAO

(DMNIT-ME 13894

¥

PREPARACAD DOS CORPOS DE PROVA

L FORAM PREPARADCOS NOMINIMO 36 CORPOS DE

COMPACTAGAD DAS MISTURAS

PROVA COM O TEOR DE PROJETO DE CAP

L COMPACTACAC POR IMPACTO [MARSHALLY

v

CORPOS DE PROVA

IL COMPACTACAD POR AMASSAMENTO (SUPERPAVE).

\ ’

L FORAM REAUZADAS MEDIDAS DE ALTURAE E’SF‘ESSUI:'.IF'«1
COM O AUXILIO DO PAQUIMETRO EM QUATRO

¢

DETERMINAGAD DA CARGA DE RUPTURA

POSICOES DIAMETRALMENTE OPOSTAS PARA CADA

CORPO DE PROVA.
\

~
L OS CORPOS DE PROVAFORAM ROMPIDOS NA PRENSA
MARSHALL COM O AUXIUO DO PORTICO DE LOBO

) CARNEIRO: .
1 CALCULD DA RESISTENCIA A TRACAD POR

Y

ANALISE DOS RESULTADOS

[ RETIRADA DO MOLDE E MEDIGAO DOS

Fluxograma 3.3 — Seqiiéncia dos Procedimentos do Ensaio de Resisténcia a Tragéo.

Ensaio de Lottman

COMPRESSAO DIAMETRAL (RT).

O ensaio de Lottman foi realizado segundo a Norma do DNIT ME 138/94 e a Norma da
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Considerou-se que, para a Regido Nordeste, dificiimente a temperatura dos revestimentos
asfélticos pode apresentar valores inferiores a dezoito graus Célsius 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 & minima
atingida para a regiéo Nordeste em Geral.

Figura 3.16 - Equipamentos utilizados para realizagdo do ensaio de Lottman Modificado.
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O Fluxograma 3.4 mostra a seqliéncia de forma simplificada dos procedimentos utilizados
para a realizac&o do no ensaio de Loftman.

LOTTMAN
AASHTO T283
- ~ -
Aga i | L FORAM PREPARADOS NO MINIMO 72 CORPOS DE
PREPARACAD 0OS CORPOS DEPROVA | PROVA COM O TECR DE PROIETO DE CAP

:

COMPACTACAQ DAS MISTURAS

L COMPACTACAO POR IMPACTO (MARSHALL:
8 COMPACTACAD POR AMMASSAMENTO SUPERPAVEL

¥

RETIRADA DO MOLDE £ MECICAD D05
CORPOS DE PROVA

L FORAM REALIZADAS (MEDIDAS DE ALTURAE ESPESSURA
COM O AU DO PAQUIMETRO EM QUATRO
POSICOES DIAMETRALMENTE OPOSTAS PARA CADA

e 4 CORPO DE PROVA.

L__* .

[ DIVISAO DOS SUBGRUPOS J
PRIMEIRO SUBGRUPO SEGUNDO SUBGRUPO
SEM CONDICIONAMENTO COM CONDICIONAMENTO
{24 HORAS A 10°C - 24 HORAS A 60°C)
TERMINAGA RESISTENCIA A TRAGA g
{OE ERMINACAO DA ;s:s NCIA %AO] [ DETERMINACAO DA RESISTENCIA & ?::.c&o]
Ry

[A.'uuSE OS5 RESULTADOS RELACAD Muw]

Fluxograma 3.4 — Seqiiéncia dos procedimentos do ensaio de LOTTMAN.

3.4.4 Ensaio de Modulo de Resiliéncia

O ensaio de Médulo de Resiliéncia foi realizado de acordo com as Normas ASTM e do DNIT
D4123 - 82 e ME - 133/94, respectivamente. Na Figura 3.17 estdo inseridas as fotos dos
equipamentos utilizados para a realiza¢&do dos ensaios.

A forga utilizada para o ensaio de Médulo de Resiliéncia foi correspondente a 30% da
Resisténcia a Tragdo para cada Mistura Asféltica com seu respectivo teor de CAP de projeto. Os
procedimentos estdo esquematizados na seqiéncia do ensaio contido no fluxograma 3.5. A Figura
3.18 e a Figura 3.19 ilustram a “interface do programa de computador’ e um modelo de relatorio
gerado pelo programa utilizado para o processamento dos dados e calculos do Modulo de

Resiliéncia, respectivamente.
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Figura 3.17 - Equipamentos utilizados para realizacdo do ensaio de Médulo de Resiliéncia.
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MOOULO DE RESIIENCIA

(ASTM D4123-82)
6 '
DETERMINACAD DA FORGA APUCADA DE 1 PARA A REALIZACAO DO ENSAIO DO MODULO DE
ACORDO COM O RESULTADO DO ENSAIO DE RESILENCIA CONFORME ASTM D4123-82 FOI UTILZADO
RESISTENCIA A TRAGAO 30% DA FORGA DE RESISTENCIA A TRACAO

1 FORAM PREPARADOS NO MIMNIMO 36 CORPOS DE
PREPARACAO DAS MISTURAS PROVA NO TEOR DE PROJETO DE CAP.

g ===
- 1 COMPACTACAD POR IMPACTO (MARSHALLY
COMBACTALAD DAS MISTURAS 1L COMPACTACAO POR AMASSAMENTO (SUPERPAVE).
. .
r . [
APUCACAD DA CARGA REPETIDAMENTE NO L FORAM PREPARADOS NO SUPORTE DE FIXACAD 05
PLANO DIAMETRAL VERTICAL DOS CORPOS DE CORPOS DE PROVA A SEREM ENSAJADOS NA PRENSA
PROVA SERVO-HIDRAULICA UTM-25,
L

(

¥ ,

RESULTADO GRARICO DO ENSAIO DE MODULO DE
RESILENCLA GERADO CONFORME ASTM D4123.82

:

ANALISE DOS RESULTADOS

Fluxograma 3.5 - Seqiiéncia dos procedimentos utilizados para a realizacéo do ensaio de
Médulo de Resiliéncia.

Figura 3.18 - Interface de trabalho do programa utilizado para realiza¢do do ensaio de Médulo
de Resiliéncia.
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Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. halts only, assumed Poisson's ratio)
Data fileName: FAJBR\BR 316 -Usina Garanhuns CP §_{.D003
Template file name: 122
Test date & time: 27/04/2011 10:01:07

Project: JBR
Operator: Léda
Comments:
Setup Parameters
Target temperature (*C): 25 Peak loading force (N): 3306
Loading pulse width (ms): 100 Estimated Poisson’s ratio: 0.4
Puise repetition period (ms): 1000
Conditioning puise count: 50 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)
Specimen Information '
identification: BR 316 -Usina Garanhuns CP S/
Remarks... Dimensions | Point 1 Point 2| Point 3| Point 4| Paint 5 Point 6 Average | Std Dev
Length (nm) 621 629 640 [ 630 10
Diameter (mm) 100,8 1007 1010 | 1008 02
Cross-sectional area (mm®): 7885.4
Test Results
Conditioning pulses: 50 PermY horiz defripuise (pm): 3 417000

Core temperature (*C): 29.4
Skin temparature (°C): 29,4

\Pulse1  Pulse2  Pused  Pulse4  Puise5  Mean |Std. Dev.  %CV
Resiient modulus (MPa) 2749 2628 2588 2854 2538 2611 75,80 2,90
Total recoverable horiz. deform. (um) 12,78 13,40 1362 13,78 13,86 1349 0,39 2.87
Peak Ioading force (N) 3303 331 3311 3300 3307 3308 2,95 0,09
Recoverable horiz. deform. #1 (ym) 4,00 434 434 445 447 4,34 |0,14 312
Recoverable horiz. deform. #2 (ym) 8,69 9,06 928 934 9,39 9,15 0.26 279
Saating force (N) 3 N 33 k3] m iy | 0,14 0,04

Pulse 3

,
L
i
|

| | | |
105 1.1 1152 205 21 2153 3.05 31 315 4 405 4.1 415
Time (sec)

Figura 3.19 — Modelo de relatério gerado pelo programa utilizado para o processamento dos
dados e calculos do Mg.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Esse capitulo foi dividido em trés etapas para melhor compreenséo da andlise, a saber:

v Primeira etapa — Sobre as Propriedades Fisicas dos Materiais.
v" Segunda etapa — Sobre a Dosagem das Misturas Asfalticas.

v Terceira etapa — Sobre as Propriedades Mecéanicas das Misturas Asfalticas.
4.1 Primeira etapa: sobre as propriedades fisicas dos materiais
4.1.1 Distribuicdo dos Tamanhos das Particulas dos Materiais Granulares

Com o auxilio da distribuicdo dos tamanhos das particulas dos materiais foram estabelecidas
as propor¢des dos agregados graudos e miudos de acordo com as especificagdes de Faixas
granulométricas preconizadas pela INFRAERO e que serviram de base para a definigéo do teor 6timo
de CAP em fungdo dos parametros de Dosagem Marshall. Na Tabela 4.1 e na Figura 4.1 estdo
inseridos os resultados da distribuicdo granulométrica dos agregados gratdos e mitidos bem como,
suas curvas lancadas em grafico, respectivamente.

O concreto asfaltico com proporgdes de finos altas, além de ter sua resisténcia mecanica
comprometida, expde maior quantidade de granulares finos, apresentando superficie menos rugosa..
Em contrapartida, as misturas em que a proporgéo de gréos finos & pequena, a superficie & formada
somente pelos grdos graudos. Nessa situagdo, o contato inter-grdos ocorre entre os grdos de maior
dimensdo.Com isso, provavelmente, a superficie sera rugosa, formada pela distribuicéo espacial dos
granulares graudos” (MOMM,1998).



Tabela 4.1 - Distribui¢do dos tamanhos das particulas dos materiais granulares

52

o o il
Pondiis Diam. (mm) Brita N° 25 Brita N° 19 Brita N° 9.5 Pé de Pedra Areia
% Passa
b 254 98,58 - 100,00 - 100,00
3/4" 19,1 43,53 8327 100,00 : 100,00
172" 12,7 6,19 26,12 99,48 - 100,00
38" 9,5 3,63 11,87 90,23 99,46 100,00
N4 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 0,42 226 0,48 1,57 39,56 58,83
N80 0,18 1,63 0,40 1,25 23,04 569
N°200 0,074 1,02 0,28 0,88 11,88 037
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Figura 4.1 - Curvas granulométricas dos materiais utilizados nas misturas asfalticas.

4.1.1.1

Massa Especifica Real

a) Massa especifica real do agregado gratdo

Na Tabela 4.2 esta inserida a massa especifica real dos agregados graudos que compdem as

misturas asfalticas utilizados nessa pesquisa.

[UFCG/BIELI0T

ECA
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Tabela 4.2 - Massa especifica real dos agregados graudos utilizados nas misturas asfalticas,

Didm. {mm) Massa Especifica Real {g/cm?)
254 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 pé 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 especifica real dos agregados mildos utilizados nas misturas asfalticas.

Didm. {mm} Massa Especifica Real (g_]lcm')
AREIA 2,581
PO DE PEDRA 2,616

¢) Massa especifica real do filer

A cal hidratada CH-| utilizada nos experimentos apresentou as propriedades fisicas
mostradas na Tabela 4.4. Por ser um material muito fino, com didmetros mencres que 0,075 mm, a
determinagdo dos tamanhos das particulas foi obtida com o aparetho analisador de particulas por
difragdo a laser, cuja a curva foi langada em grafico conforme mostrada na Figura 4.2 (Norma da
ABNT: NBR-6508/84).

Tabela 4.4 - Massa especifica real da Cal Hidratada tipo CH-l.

Di&m. (mm) Massa Especifica Real {g/cm?)
__
Cal Hidratada CH-1 2,535
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Figura 4.2 - Distribuicdo dos tamanhos das particulas da cal obtida por difragédo a laser.

d) Ensaio de Abraso “Los Angeles”.

O resultado do ensaio de Abras3o “Los Angeles” realizado nos agregados que compdem as

misturas asfalticas da pesquisa estéo inseridos na Tabela 4.5 de acordo com a norma ME 035/98
preconizada pelo DNIT.

As especificagbes brasileiras para servigos de pavimentagdo que envolvem o uso de
agregados na construgdo de camadas de base e de revestimento, normalmente limitam o valor da
abrasdo “Los Angeles” (LA) entre 40% e 55%. Observa-se que os resultados obtidos estdo abaixo de
40% e que os tornam satisfatérios quando comparados com os valores preconizados pelo DNIT para
as misturas asfalticas (Norma: DNIT ME 035/98).

Tabela 4.5 - Resultado do ensaio de Abrasdo “Los Angeles”.

Diam. (mm) Resultado(%)
254 30,11
19,1 21,90

e) Determinagio da Absorgao dos Agregados.

Os resultados do ensaio de absorg&o dos agregados estéo inseridos na Tabela 4.6 (DNIT,
ME 081/98).
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Tabela 4.6 - Resultado do ensaio de absorgéo.

Diam. (mm) Resultado(%)
254 0,24
19,1 0,25

4.2 Segunda etapa: sobre a dosagem das misturas asfalticas.

A Tabela 4.7 apresenta os valores dos teores 6timos de CAP de projeto com suas respectivas
composigbes granulométricas (Faixas da INFRAERO) para cada mistura asfaltica obtidas a partir do
procedimento de dosagem Marshall com a andlise do grafico do teor de asfalto versus Vv e RBV
(Figura 4.3).

Tabela 4.7 - Valores do teor 6timo de CAP de Projeto para as misturas asfalticas.

Brita25 Brita 19 Brita9.5( P6-de-Pedra Areia A calhidratada 'O de CaP

Faixa e Denominacéo de Projeto

(%) (%) %) (%) (%) CH-I(Filer)(%) )

Mistura 1 15 17 15 48 - 5 4,4

Faixa 2 Mistura 2 - 10 18 35 32 5 5,2
Mistura 3 36 25 34 - 5 45

Mistura 1 - 20 10 65 - 5 53

Faixa 3 Mistura 2 - 11 15 42 25 7 52
Mistura 3 - 35 13 49 - 3 53

Vv

X1 x2 Tomo  x3xe
Teor de CAP (%)

Figura 4.3 — Parametros utilizados para fixagdo do teor de projeto de CAP



4.21 Sobre as caracteristicas mecanicas e volumétricas das misturas asfalticas.

4.2.1.1 Estabilidade

Na Tabela 4.8 estdo inseridos os resultados obtidos para a Estabilidade Marshall de acordo
com os teores de projeto (teor 6timo) 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 compactadas com o teor de projeto apresentaram dispersées entre os valores de
estabilidade, com relagdo aos valores obtidos pela composigdo original de dosagem tanto para Faixa
2 como para a Faixa 3. Em outras palavras, em fungéo das variabilidades dos resultados inerentes ao
procedimento Marshall, para os teores ¢timos de CAP (teor de projeto) houve diferengas entre os
valores de Estabilidade alcangados para um mesmo teor de CAP utilizado na mistura inicial (Tabela
4.8).

Tabela 4.8 - Resultado da Estabilidade das misturas asfalticas com o teor 6timo de CAP de

projeto.
Resultado
Teor de Cap (%) Estabilidade (Kgf) Critérios Infraero
Mistura 1 4,4 1139
Faixa 2 Mistura 2 52 809
oo s , - Estabilidade > 800Kgf
Mistura 1 53 995
Faixa 3 Mistura 2 52 822
Mistura 3 53 828
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Figura 4.5 - Estabilidade das Misturas Asfalticas para a Faixa 3 - INFRAERO.
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4.2.1.2 Vazios do agregado Mineral (VAM)

A razéo para o estabelecimento de um valor minimo para o VAM é baseado na espessura
minima que o filme de asfalto deve ter para garantir a durabilidade da mistura asfaltica. Os resultados
apresentaram-se, com dispersbes inerentes ao procedimento Marshall, satisfatorios para as seis
misturas asfalticas que compreendem as duas faixas da INFRAERO em estudo (Tabela 4.9, Figura
4.6 e Figura 4.7).

Tabela 4.9 — Resultado da razdo VAM para as misturas asfalticas com o teor de CAP de projeto.

BES GO s Jeog e il e o T wi AT
"""""""""""""""""""" Teorde Cap (%) __ VAM(%) " Critérios Infraero
Mistura 1 44 L
Faixa2 | Miswra2 sz 69
Mistura 3 4,5 1338 A1
Mistura 1 S 1663 ]
Faixa3  Miswra2 sz 61,
"""" Mistura3 53 1524
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Figura 4.6 - Grafico VAM das misturas asfalticas para a Faixa 2 - INFRAERO
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Figura 4.7 - Grafico VAM das misturas asfalticas para a Faixa 3 - INFRAERO

4.2.1.3 Volume de Vazios das Misturas Asfalticas
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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 asfélticas no teor de CAP de projeto, os quais se enquadraram dentro dos

limites preconizados pelo DNIT.

Tabela 4.10 - Resultado do Volume de Vazios para as misturas asfalticas com o teor de CAP de

projeto.
................................................. s e =
Teor de Cap (%) Volume de Vazios(%) Critérios Infraero
EEIIRL. ciciio - U o S — A ssssersseswra
Faixa2 Mistura2 ... . B b sunius Rt
i - = Volume deVazios (3 - §) %
... W i . A e eeeemesnsennannsssed
Fabxa3 | i T L s
Mistura 3 53 329
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Figura 4.8- Grafico do Volume de Vazios das Misturas Asfalticas da Faixa 2 - INFRAERO
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Figura 4.9- Gréfico do Volume de Vazios das Misturas Asfalticas da Faixa 3 - INFRAERO
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Os gréficos mostram um acréscimo 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 & mistura 2 (Faixa 2) e a mistura
3 (Faixa 3) respectivamente. Esse resultado atipico esta relacionado a temperatura de compactagdo
inadequada para essas misturas asfélticas.

4.2.1.4 Relagdo Betume Vazios

A Tabela 4.11, a Figura 4.10 e a Figura 4.11 apresentam os resultados da Relag&o Betume
Vazios (RBV) para as misturas asfélticas 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 - Ministério da Aeronautica, (1985)).

Tabela 4.11 - Resultado da Relagdo Betume Vazios para as misturas asfalticas com o teor de

CAP de projeto.
...... N 5o onmnnsnt das s s e e T s
Teor de Cap (%) Relagéo Betume Vazios Critérios Infraero
sl STV, 8 e Lo SO
Falxa2 M2 i .. S ST O s i |
Mistura 3 4,5 77,38 RBV (704 80) %
RS L R RSRR R e SRS
Falxa3 . MO L s . O L
Mistura 3 53 78,88
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Figura 4.10- Grafico Da Relagdo Betume Vazios das Misturas da Faixa 2 - INFRAERO
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Na Tabela 4.12, na Tabela 4.13 e na Tabela 4.14 estdo inseridos os valores referentes ao
Volume de Vazios, ao Volume do Agregado Mineral, e a Relagio 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 granulometria (Pontos de Controle e
Zona de Restrigdo).

Tabela 4.12- Volume de vazios (Vv) para as misturas compactadas por amassamento e por
impacto.

Resultado Compactagdo por Impacto

Teor de Cap Volume de Vazios(%) Critérios Infraero
Mistura 1 4,23
Faixa 2 Mistura 2 4,89
Mistars 3 o Volume deVazios (3 - 5) %
Mistura 1 4,95
Faixa 3 Mistura 2 4,61
Mistura 3 3,29

Resultado Compactagédo por Amassamento

Teor de Cap Volume de Vazios(%) Critérios Infraero
Mistura 1 353
Faixa 2 Mistura 2 4,84
Datarsd i Volume deVazios (3 - 5) %
Mistura 1 4,19
Faixa 3 Mistura 2 3,67

Mistura 3 1,42




Tabela 4.13 - Volume do Agregado mineral (VAM) para as misturas compactadas por
amassamento e por impacto.

Resultado Compactagao por Impacto

Teor de Cap VAM(%) Critérios Infraero
Mistura 1 14,16
Faixa 2 Mistura 2 16,29
Mistura 3 13,38 VAM > 13%
Mistura 1 16,63
Faixa 3 Mistura 2 16,11
Mistura 3 15,24

Resultado Compactagdo por Amassamento

Teor de Cap VAM(%) Critérios Infraero

Mistura 1 13,80

Faixa 2 Mistura 2 14,85
Mistura 3 11,52

- VAM > 13%

Mistura 1 14,23

Faixa 3 Mistura 2 13,76
Mistura 3 11,81 I

Tabela 4.14 - Relagdo Betume Vazios (RBV) para as misturas compactadas por amassamento e
por impacto.

Resultado Compactagdo por Impacto

Teor de Cap Relacdo Betume Vazios Critérios Infraero
Mistura 1 70,18
Faixa 2 Mistura 2 70,08
it Ll RBV (70 4 80) %
Mistura 1 70,26
Faixa 3 Mistura 2 72,32
Mistura 3 78,88

Resultado Compactagdo por Amassamento

Teor de Cap Relagdo Betume Vazios Critérios Infraero
Mistura 1 74,59
Faixa 2 Mistura 2 67,40
Mistura 3 91,85 RBV (70  80) %
Mistura 1 71,01
Faixa 3 Mistura 2 7337
Mistura 3 88,00
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4.2.2 Consideragdes 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 caracteristicas volumétricas e de estabilidade, os mesmos mostraram alteragbes de resultados
quando comparados aos valores estimados da curva de dosagem obtida pela Metodologia Marshall.
Esse fato ¢ devidc & grande variabilidade apresentada pelo processo da dosagem por impacto
{Marshali).

A estabilidade apresentada pelas misturas asfaiticas estdo mais acentuadas naquelas
misturas que encontram-se na faixa intermediaria (Mistura 1 da Faixa 2 e da Faixa 3). Essas misturas
tém uma maior adequagéo de variabilidade na sua composi¢ao granulométrica dentro da faixa limite
a0 qual estio preconizadas.

A estabilidade apresentada pelas misturas asfalticas densas que se encontram préxima 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 composigdo granulométrica uma percentagem alta de
finos tormando-as menos propicias a resisténcia maxima a compressao radial (Estabilidade Marshall).

O volume total de vazios para as misturas asfalticas (VAM) apresentou-se mais acentuado
naqueias misturas mais densa em relac8o aos finos (Mistura 2 da Faixa 2 e da Faixa 3), tomando a
mistura menos resistente € mais propicia a fatores externos que afetam a estrutura do revestimento
asfaltico (Umidade induzida).

O volume de vazios existente na mistura asféltica em relagfio 20 volume total da mistura (W)
manteve-se as variagbes 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
sdo aquelas préximo a Faixa inferior dos limites preconizados pela INFRAERQ que apresentam uma
composigdo granulométrica 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
INFRAERQ (Mistura 3 da Faixa 2 e da Faixa 3) s&o propicias a apresentar, na sua composicéo
granuiométrica, uma menor relagdo entre 0 volume de betume (CAP) e o volume total de vazios das
misturas asfalticas (RBV). Observamos que as misturas asfalticas apés ultrapassarem ¢ limite
intermediario (Mistura 1 e Mistura 2 da Faixa 2 e da Faixa 3) das faixas preconizadas pela
INFRAERO mantédm uma constante de variabilidade entre seus valores de RBV, 70% a 72%
aproximadamente. Fato que tormna 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
INFRAERQ e gue tem uma maior quantidade de finos {mais densa) apresentaram os mesmos taores
de projeto para a Faixa 2 e para a Faixa 3 em estudo, 5,2%, o que torna a mistura além de menos
resistente e susceptivel a presenca de fatores externos (agua).

Pela analise dos resultados da dosagem Marshall foi observado que todas as misturas
estudadas apresentaram wvalores satisfatorios segundo as caracteristicas volumétricas e a
estabilidade Marshall, as quais atenderam aos critérios preconizados pela INFRAERO. Foi observado
também, 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 INFRAERQ, obtiveram resultados satisfatérios
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: corrugacao, exsudagao, 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 proporgdo de finos significativa o que as tomam detentoras de
uma macroestrutura densa e fechada com provaveis efeitos sobre a aderéncia do sistema
Pavimento/Pneu das Aeronaves, ¢ que, em dias chuvosos, pode gerar o aparecimento do fenémeno
de hidroplanagem e a falta de aderéncia com consequente aumento de distancia de frenagem,
diminuindo portanto 2 margem de segurancga de pousos e de decolagens.

As misturas asfalticas em estudo apenas foram dosadas pela a metodologia Marshall. As
comparagbes dos parametros volumetricos realizadas pela compactagdo por impacto & por
amassamento tentam apenas estabelecer critérios aceitdveis para uma posterior andlise nas
melhores condicbdes apresentadas pelas supracitadas em termos de caracteristicas mecénicas

O wvolume total de vazios do agregadoe mineral para as misturas asfalticas (VAM)
apresentaram -se com uma semelhanga na tendéncia minima de redugdo dos valores absolutos
quando comparade as misturas asfalticas pela compactagdo por impacto @ 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 redu¢io no volume total de vazios do agregado mineral da mistura
asfalticas(VAM), houve uma readaptacdo na sua composiclc granulométrica(Menos densa)
objetivando uma melhor compactagio(Amassamento).

O volume de vazios (Vv) das misturas asfalticas apés sofrerem o processo de compactacio
por amassamento {Superpave) obtiveram redugfo 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 préximo as Faixas inferiores preconizadas pela a
INFRAERO(Mistura 3 da Faixa 2 € 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 ndo

apresentaram grandes alteracdes, apenas um rearranjo melhor na sua estrutura de composi¢éo
granulométrica.

4.3 Terceira etapa: sobre as propriedades mecanicas das misturas asfalticas.

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos com o auxilio dos ensaios de resisténcia a
tragdo por compressdo diametral indireta; de  resisténcia ao dano por Umidade Induzida — “Lottman
Modificado” e de Modulo de Resiliéncia.

4.3.1.1 Resisténcia a Tragdo por Compresséo Diametral Indireta

Na Tabela 4.15 e na Figura 4.12 estdo apresentados os resultados obtidos a partir dos
ensaios de resisténcia a trag8o por compressdo diametral indireta com os corpos-de-prova moldados
nos teores de CAP de projeto pelo procedimento da compactagdo Marshall e compactagéo
SUPERPAVE para as faixas em estudo.

Em sua totalidade o efeito do tipo de compactagdo por amassamento (SGC), aliado a
distribuicdo dos tamanhos das particulas, fez com que os valores da Resisténcia a Tragdo tivessem
um incremento significativo que variou de 24,7% a 51,0%.

Tabela 4.15 — Resultados do ensaio de Resisténcia a Tragdo (RT) para as Misturas Asfalticas.

RESULTADO DO ENSAIO DE RESISTENCIA A TRAGAO (TEOR DE CAP DE PROJETO)

COMPACTAGAO COMPACTAGAO RELAGAO ‘;‘;:2::: c|°§
MARSHALL RT (MPa) SUPERPAVE RT (MPa) SUPERPAVE/MARSHALL (DNIT)

Mistura 1 0,69 1,04 51,0%
Faixa 2 Mistura 2 0,63 0,78 24,7%

Mistura 3 0,73 1,04 $1.9%

Mistura 1 0,70 1,00 42,7% RS b
Faixa 3 Mistura 2 0.61 0,86 41,1%

Mistura 3 0,87 1,13 30,0%

As misturas com proporgdes mais acentuadas de finos, curvas préximas ao limite superior da
Faixa Granulomeétrica, tiveram um incremento menor da RT. Entretanto, o efeito da compactagéo por
amassamento fez com que o valor médio da RT obtida atendesse ao limite minimo preconizado pela
INFRAERO para as misturas asfélticas (RT>0,65 MPa), que para as respectivas misturas
compactadas por impacto, em ambas as faixas, ndo haviam alcangado ou atendido o valor minimo
supracitado.
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Figura 4.12 - Resultados Graficos para o ensaio de Resisténcia a Tragdo por Compresséo
Diametral pela Compactacdo Marshall.

4.3.1.2 Resisténcia ao dano pela Umidade Induzida em Misturas Betuminosas — LOTTMAN

Na Tabela 4.16 e na Figura 4.13 estdo apresentados os resultados obtidos a partir dos
ensaios de resisténcia a tragéo por compressao diametral indireta com os corpos-de-prova moldados
nos teores de CAP de projeto pelo procedimento da compactagdo Marshall e compactagdo
SUPERPAVE, com e sem o efeito da umidade induzida (Loftman). Foram calculados os valores da
relagdo da resisténcia a tragdo com e sem condicionamento de umidade induzida corpos de provas
(RRT=RTu/RT).

Tabela 4.16 - Resultados do ensaio Lottman para as Misturas Asfalticas.

RESULTADO DO LOTTMAN (TEOR DE CAP DE PROJETO)

COMPACTAGAO MARSHALL RT (Mpa) COMPACTAGAO SUPERPAVE RT (Mpa) RELAGAO VALORES DE
RRT=RTuRT RRT=RTWRT SUPERPAVE/MA  REFERENCIA
RT (MPa) RTu(MPa) (MPa) RTu (MPa) (MPa) RSHALL (DNIT)
Mistara 1 0,69 049 T1% 1,04 0,77 T4% 1,9%
Faixa 2 Mistura 2 0,63 0,28 45% 0,78 0,55 70% 25,7%
Mistura 3 0,73 0,56 T6% 1,04 0,73 T0% -6,1%
Mistura 1 X 051 9% 100 07 % 05% K> 7 My

Falxa 3 Mistura 2 0,61 027 45% 0,86 0,64 T5% 30,3%
Mistura 3 0,87 71 82% 1,13 0,82 3% -5,1%

Pode observar na Figura 4.12, onde estédo langados em grafico os resultados obtidos com a
realizagdo dos ensaios de Loftman, que para a Mistura 2 de Ambas as Faixas Granulomeétricas o
efeito da compactagéo por amassamento fez com que o limite preconizado pela AASHTO fosse
atendido.
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Figura 4.13 - Resultados Graficos para o ensaio de Lottman para as Misturas Asfalticas.

Os resultados demonstraram que, para as misturas asfélticas inseridas na Faixa 2 e Faixa 3,
quando compactadas por amassamento todas apresentaram valores satisfatorios segundo os
critérios 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 relagdo a compactagéo por
impacto (Marshall).

As demais misturas asfélticas (Mistura 1 e Mistura 2 da Faixa 2 e da Faixa 3 ) permaneceram
praticamente inalterados seus resultados de Loffman quando comparados 0s processos de
compactagdo por impacto (Marshall) e amassamento(Superpave).

4.3.1.3 Ensaio de Médulo de Resiliéncia

Os resultados obtidos para as misturas asfalticas estdo 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 Bernucci et al. (2007) valores tipicos de misturas asfélticas a 25C est&o
situados na faixa de 2.000 a 8.000 MPa. Os valores encontrados para as misturas asfélticas estéo
dentro do intervalo citado. Segundo David (2006) a analise do Médulo de Resiliéncia ndo pode ser
feita de forma direta uma vez que ele esté relacionado a rigidez da mistura. Valores maiores ou
menores podem ser aceitos dependendo da estrutura do pavimento, devendo ser considerada a
compatibilidade de deformagbes entre as camadas que o constituem, principaimente a camada
de base.
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Tabela 4.17 - Resultados do ensaio de Médulo de Resiliéncia.

RESULTADO DO ENSAIO DE MODULO DE RESILIENCIA (TEOR DE CAP DE PROJETO)

COMPACTAGAO MARSHALL COMPACTAGAO RELACAO
MR (MPa) SUPERPAVE MR (MPa) SUPERPAVE/MARSHALL
Mistura 1 2910 4917 68.97%
Faixa 2 Mistura 2 2365 3533 49,39%
Mistura 3 3184 4722 48,30%
Mistura 1 2050 3579 74.59%
Faixa 3 Mistura 2 2153 3123 45.05%
Mistura 3 2506 3839 53,19%

Afirmar que, quanto maior o valor do Modulo de Resiliéncia, melhor o desempenho da mistura
asféltica pode ndo ser verdadeiro. As misturas asfélticas devem possuir resisténcia a ruptura por
carregamento estatico e “flexibilidade” suficiente para suportar as solicitagdes do trafego e boa
resisténcia a tragdo para evitar rupturas prematuras. Para Balbo (2007), a relagéo entre o valor de
modulo de resiliéncia e a resisténcia a tragdo do material tem sido empregada simultaneamente em
projetos de dosagens de misturas asfélticas.

Segundo Vasconcelos (2004), alguns pesquisadores acreditam que quanto menor a relagéo
MR/RT maior sera a vida de fadiga obtida pela mistura. Alem disso, foi observado a partir da andlise
dessa relagdo que misturas com distribuigdo granulométrica enquadrada na Faixa 2 preconizadas
pela INFRAERQO 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
maédulo de resiliéncia com variagéo de 45% a 75%. Estes aumentos para as misturas compactadas
por amassamento ndc gerou incrementos significativos na relagdo MR/RT. Em outras palavras, o
ganho com o aumento da Resisténcia a Tragéo, que variou entre 25% a 51%, foi mais significativo
quando comparado ao aumento da relagdo MR/RT (3% a 22%). Isto faz indicar que a compactagédo
por amassamento, para as misturas estudadas, gera uma estrutura menos susceptivel as fissuras por
tragdo e conseqlentemente uma maior vida de fadiga (Figura 4.14).

Tabela 4.18 - Resultados da razdo MR/RT das misturas asfalticas.

RELAGAO MR/RT (TEOR DE CAP DE PROJETO)
MARSHALL SUPERPAVE SUPERPAVE

RT(MPa) MR.(MPa) “@g:o RT(MPa) MR.(MPa) “EN"R‘:'?;O “‘;‘;"T“’ “m‘;‘"
Mistura 1 0,69 2910 4229,65 1,04 4917,00 473244 51% 12%
Faixa 2 Mistura 2 0,63 2365 3771,93 0,78 3533,00 4517,90 25% 20%
Mistura 3 0,73 3184 4343,79 1,04 4722,00 454038 42% 5%
Mistura 1 0,70 2050 292023 1,00 3579,00 357186 43% 22%
Faixa3  Mistura2 0,61 2153 355281 0,86 3123,00 3652,63 1% 3%

Mistura 3 087 2506 2883,77 1,13 3839,00 339735 30% 18%
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Figura 4.14 - Modulo de resiliéncia em funcéo do tipo da mistura e da forma de compactacéio
[Por impacto: Marshall; e por amassamento: Superpave].
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CAPITULO 5

5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA AS FUTURAS PESQUISAS

5.1 Conclusoes

Estes estudos indicam que o aumento dos Mddulos de Resiliéncia de corpos de prova
submetidos a compactagdo por amassamento foi salutar, uma vez que a resisténcia a tragdo por
compresséo diametral teve um incremento significativo. Com isso, para as pistas de pouso e de
decolagem de aeroportos, a dosagem das misturas asfélticas compactadas por este processo
conduzem a valores de Mddulos de Resiliéncia e de Resisténcia a Tragdo mais compativeis com
relacdo aquelas compactadas por impacto. No entanto, vale salientar que, ao dimensionar uma
estrutura de pavimento flexivel, os projetistas devem considerar, principaimente, os niveis de
deformagdes entre as camadas e suas compatibilidades.

Em se tratando de faixas granulmétricas estudadas, verificou-se que as misturas asfalticas
que apresentaram os melhores resultados foram aquelas compactadas por amassamento e que se
enguadraram no requisito de “pontos de controle” e de “zona de restrigdo” 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 funcéo desta nova metodologia,
visto que a mesma foi desenvolvida para os padres americanos. As misturas asfélticas que se
encontram proxima a linha superior das Faixas preconizada pelas INFRAERO (Mistura 2 da Faixa 2 e
da Faixa 3) apresentaram menos propicia a resisténcia maxima a compresséo radial (Estabilidade
maximo).

Referente aos parametros volumétricas, todas as misturas asfélticas para as faixas em estudo
apresentaram resultados satisfatérios, cabe frisar que a partir das anélises de comportamento
mecanico foi possivel observar que a Mistura 2 , situada proxima ao limite superior da Faixa 2 e da
Faixa 3 da Infraero apresentou resultados abaixo dos estabelecidos em relagéo as propriedades
mecanicas quando compactadas por impacto (Marshall), o que a torna dentro das misturas estudadas
a mais susceptivel ao aparecimento de patologias prematuras, como corrugagdo, exsudagdo e
escorregamento de massa.
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Pode-se inferir, a partir deste experimento e da fundamentagdo teérica que, para a obtengéo
de uma mistura asfaltica com propriedades mecanicas satisfatorias & essencial considerar as
propriedades fisicas e de estado (volumetria) as quais est3o diretamente relacionadas a distribuicio
granulométrica dos materiais que constituem a mistura e o tipo e o processo de compactagéo.

No que se refere a avaliagdo das propriedades mecanicas, 0 Mdédulo de Resiliéncia e a
Resisténcia a Tragdo, de corpos de prova submetidos & Compressdo por Tragdo Indireta com a
verificagéo do dano por umidade induzida (Loftman), s8o parametros essenciais ao processo de
dosagem de misturas asféalticas.

Como parametros inovadores, destacam-se o Médulo “Dindmico” e o “Flow Number® obtidos
a partir de caregamentos repetidos em corpos de prova submetidos & “Compressdo Triaxial* e
“Creep Dindmico”, com ou sem confinamento, respectivamente.

5.2 Sugestdes para as futuras pesquisas

Com a finalidade de melhorar e dar continuidade e aprofundamento do objeto desta pesquisa
sugere-se 0s seguintes temas:

v Efetuar um estudo de analise comparativa sobre as dosagens de misturas asfélticas
para aerédromos utilizando-se as metodologias Marshall e Superpave.

v Analisar a influéncia da distribuicdo granulométrica dos materiais que compdem as
misturas asfalticas e da temperatura sobre o Médulo de Resiliéncia e da Resisténcia
a Tragéo.

¥ Estudar outras faixas granulométricas para misturas asfalticas da Aeronautica para
verificagdo das caracteristicas mecanicas dos limites dessas.

v Realizar um estudo das estruturas ou esqueleto pétreo de misturas asfalticas com o
auxilio do equipamento de “Ultrasom” compactadas por impacto (Marshall) e por
amassamento (Superpave).

v"  Realizar ensaios de “Médulo Dindmico”, de “Creep dinamico” e de Fadiga para uma
previsdo de deformagdo permanente das misturas asfalticas compactadas por
impacto (Marshall) e por amassamento (Superpave).

v Estudar a relagdes entre a macro e a micro estruturas, a distribuigdo granulométrica e
as propriedades mecanicas de misturas asfélticas.
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ANEXOS

Constam as planilhas de calculo para as misturas asfélticas resultante dos experimentos
realizados nessa pesquisa.

Anexo A - Ensaio Marshall

Constam as planilhas de calculo para as misturas asfalticas resultante dos experimentos
realizados segundo metodologia Marshall.

Anexo B - Ensaio com o auxilio do pértico de Lobo Carneiro

Constam as planilhas de céalculo para as misturas asfalticas resultante dos experimentos do
ensaio de Resisténcia & Tragdo por Compressdo Diametral e do ensaio de Lottman, realizados
com o auxilio do pértico de Lobo Carneiro.

Anexo C — Médulo Resiliéncia

Constam as planilhas de calculo para as misturas asfalticas resultante do ensaio de Médulo de
Resiliéncia conforme a ASTM D4123-83.

Anexo D - Compactagdo por Amassamento (Superpave)

Constam as planilhas de célculo para as misturas asfalticas resultante da compactagio por
amassamento (Superpave).



ANEXO A

Ensaio Marshall

Constam as planilhas de calculo resultante dos experimentos realizado seguindo a metodologia
Marshall.



QUADRO A.1 - Planilha de célculo do ensaio Marshall para a Mistura 1 da Faixa 2.
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QUADRO A.2 - Planilha de célculo do ensaio Marshall para a Mistura 2 da Faixa 2.

DOSAGEM MARSHALL - FAIXA 2 MISTURA 2
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QUADRO A.3 — Planilha de calculo do ensaio Marshall para a Mistura 3 da Faixa 2.

DOSAGEM MARSHALL. - FAIXA 2 MISTURA 3
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QUADRO A.4 - Planilha de calculo do ensaio Marshall para a Mistura 1 da Faixa 3.

DOSAGEM MARSHALL - FAIXA 3 MISTURA 1

3 6,47 1.1882 6619 5263 226 2,374 4,91 17,00 7,11 570

112461 0,96 1079,63 4,60




QUADRO A.5 — Planilha de calculo do ensaio Marshall para a Mistura 2 da Faixa 3.

DOSAGEM MARSHALL - FAIXA 3 MISTURA 2
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QUADRO A.6 — Planilha de calculo do ensaio Marshall para a Mistura 3 da Faixa 3.

DOSAGEM MARSHALL - FAIXA 3 MISTURA 3




ANEXO B
Ensaio com o auxilio do pértico de Lobo Carneiro

Constam as planilhas de calculo para as misturas asfélticas resultante dos experimentos do
ensaio de Resisténcia a Tragio por Compressdo Diametral e do ensaio de Lottman, realizados
com o auxilio do pértico de Lobo Carneiro.



QUADRO B.1 - Ensaio de Resisténcia a Tra¢cdo por compressio diametral (Medotologia Marshall).

Ensaio de Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral

DOSAGEM Corpo de Prova h (em) d (em) leiturakgf  corrigida kgf rtragdo (kgt/em2) R""""'(";';a‘: Tragho

FAIXA 2
MISTURA 2 ._




QUADRO B.2 - Ensaio de Resisténcia a Tra¢do por compressido diametral (Compactagio Superpave).

Ensaio de Resisténcia a Tragdo por Compressio Diametral

Corpo de R.tragio Resisténcia a
posacem “P° < h (em) d (em) leitura kgf somigida ket (kgfiem2) Tragao (MPa)

| 6,561 9. 989 541 1067 ,393 10,368 1,018

7 O e

MISTURA 1 ... 2. ............%B55% .. b S o S o - .= I O e o IR
3 6,521 10,005 583 1150,259 11,224 1,101

MEDIA Tos . il

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- o
1 6,889 10,143 436 860,228 7,837 0,769

T RTINS ... PAEPQRIY. . 3 iy NN 3 o TR I RTINSt s L s R

MISTURA 2 ... 2 ... o i AT e Aoren S, i S ol s RO, . . il
3 6.731 10,181 a22 832,606 7.735 0,759

T MEDIA 0,78 g

1 6,443 o.088 552 1089,096 10,774 1,057 N

BRI . T R i T T B e e e e S e e e S e e Y

MISTURA 3 __.....2 ... 1 RO o o ST, g SOOI s ... AR ke 5. - NI ke NI
3 6,471 9,988 538 1061,474 10,455 1,026

--------------- MEDIA 1,04 ¥ "-J
"""""" 1 6,699 9,986 541 1067,393 10,158 0.997

A, = e L o B A T b e B ot e e e e A = ey

misTurRa1 ... 2 ... . 8598 ... s, SO, e OO ... il o e, T
3 6,674 9,991 551 1087,123 10,379 1,019

-------------- MEDIA o0 ]
""""""""""" 1 6,818 9,988 465 917,445 8,577 0,842

A ) o e e S S S s e e = e R R A s A e e e

misTURA 2 .. 2. ... B7°S .. s i SR, oo v T ... SO, s S|
3 6.823 9,94 480 947,04 8,890 0,872

""""" MEDIA 0.86 ]
i 6,514 9,986 595 1173,935 11,489 1,127

CRTIHON TN WISETREE . PO ey I e WO TN i SN . WO | | b il

MISTURA 3 .2 ... e b OO« DL e IO 5, .5 O b s A YA dEE
3 6,484 2.984 595 1173,935 11,545 1,133




QUADRO B.3 - Ensaio de Lottman Modificado (Compactagdo Marshall).

Ensaio de Lottmn Modificado

R.tragédo r.tragio (Mpa) Nio Resisténcia a Tragio RESULTADO
(kgficm2) Condicionado (Mpa) Condicionado RRT

leitura kgt corrigida kgf

503,115

FAIXA 3
MISTURA 3
769,47




QUADRO B.4 - Ensaio de Lottman Modificado (Compactagdo Superpave).

Ensalo Lottman Modificado
Corpo de r.tragio RESULTKEB-
DOSAGEM e h (cm) d (em) leitura kgf corrigida kgf (kgfiecm2) r.tragido (Mpa) LOTTMAN
1 6,561 9,989 386 761,578 7,398 0,726 71 35%,
i S T 7 A 383 755,650 7,343 o721 T,
WIBE TR T8 - cunnnimoie oo s s s o s o o 0 4 B i 5 S S e B S SRR s A . e 12,26%)
3 6,521 10,005 450 887,85 8,663 0,850 77 19%
i MEDIA T 249
1 6,889 10,143 320 631,36 5,752 0,564 73 399
FAIxA 2 ------------------------------------------------------- el e i e B R R e i  eppioelfidin
msTURAZ .2 ... 872 . s ot SO, s SR s A ... R O .. 8527
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MISTURA 3 ________ 2 ... s sy AT e O - -+ SO~ OTAD e TS0
3 6,471 9,088 372 733,956 7.229 0,709 69.14%
MEDIA 70%)|
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iy R S seos 410019 37 783281  7.433 O wa e
BT URA T o e e as s mnine B S Tt o B L e AN | 2 O S RIS 73,85%
3 6,674 9,991 380 749,74 7,158 0,702 68,97%
.......... MEDIA 72%)
""""" 1 6.818 9,988 346 682,658 6,382 0.626 T4.41%
BB N 2 e B e S s e et e e A e Seim e by ez
MISTURA 2 ... 2 o] v e TS . ... ;. MEPYOI. R i ot T b o A s wenor O . -,
] 6,823 9,94 350 690,55 6,482 0,636 72.92%
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ANEXO C

Médulo de Resiliéncia

Constam os relatérios de célculo resultantes dos ensaios de Modulo de Resiliéncia seguindo a
compactagéo por impacto (Marshall) e por amassamento (Superpave).



QUADRO C.1 - Resultado do ensaio de Mddulo de Resiliéncia para a Mistura 1 da Faixa 2
CP1. (Compactagdo Marshall).

Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 /AASHTO TP31 (horiz. vdts only, assumed Poisson's ratio)
Data fileName: F\REsultado MR\Arimateia\F2M1 - CP1.D003
Template file name: 122
Test date & time: 21/03/2011 15:07:00

Project: Dissertag8o Mestrado
Operator: Arimatela
Comments:
Setup Parameters
Targel temperature (*C): 25 Peak loading force (N). 2167
Loading puise width (ms): 100 Estimated Poigson's ratio: 0.4
Pulsa repatition period (ms): 1000
Conditioning pulse count: 50 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)
Specimen Information
identification: F2M1 - CP1
Remarks... Dimengions  |Point 1| Point 2| Point 3 Point 4/ Point 5| Point 6| Amisuow
Length (mm) 1841 | 184
Diameter (mm) | 100.9 | AR | 1008 |
Cross-sectional area (mm?): 7996,0
Test Results
Conditioning pulses: 50 Perm horizl defn/pulse (um): 0,536400

Core temperature (°C): 26.4
Skin temperature (*C): 26,4

| Pulse 1 lPuh-Z Pulse 3 | Pulse 4 | Puise 5 | Mean | Std. Dev.  %CV
Resilent modulus (MPa) 82 s0 30 [3%5 8 321 (8384 248
Total recoverable horiz. deform. (um) 832 8,61 a5 672 660 662 018 238
Peak loading force (N) 2188 |29 2162 2164 2187 2184 ‘z.oa 009
Recoverble horiz. deform. #1 (ym) | 3,39 361 36 388 362 35 (010 |28
Recoverable hortz_ deform #2 (ym) 2,93 3,00 308|307 3,06 303 006 |18
Seating force (N) 27 218 217 217 217 217 0:2 018

- Horizontal deformation #2
Puise 1 Puise 2 Puise 3 Puise 4

NN
W, ~im LR

O 005 01 0151 105 11 1152 205 21 2153 305 31 3154 405 41 415
Tima (sec)

- e e —
Industrial Process Controls Global Ltd UTS003 Ver:1.39 (1.39) Printed 22/3/2011 14:12:21



QUADRO C.2 - Resultado do ensaio de Mddulo de Resiliéncia para a Mistura 1 da Faixa 2
CP2. (Compactagdo Marshall).

Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. hwdts only, assumed Poisson's ratio)
Data filsName: F:\REsultado MR\Arimateia\Fll Mi - corpo de prova 2.0003
Tempiate file name: 122
Test date & time: 15/02/2011 10:24:57

Project: Dissertagdo Mestrado
Operator: Arimatéia
Comments:
Setup Parameters
Target tamperature ("C): 25 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 Saating force: AASHTO TP31 (10% of peak)
Specimen Information
Identification: Fli Mi - corpo de prova 2
Remarks... imensi | Point 1| Paint 2| Point 3| Point 4| Point 5| Point 6| Average | Std Dev
Lengfh (mm) 1 [ 692 686 68,7 889 03
Diameter (mm) | 101,7 | 101,86 | 1017 1018 | | 101,701
Cross-sectional area (mm*): 8123,3
Test Results
Conditioning pulses: 50 Perm't horiz'l defr/pulse (ym): 1,376000

Core temperature ("C): 20,4
Skin temperature ("C): 20.4

Puise1  |Puise2  [Puse3 Pulse4  |Pulses Mean Sid. Dev. | %CV
Resilient moduius (MP: 2527 | 2474 {2441 2424 2398 2453 44,22 11,80
Total recoverable horiz. deform. (ym) 8,32 8,51 18,62 8,70 877 8,50 0,18 1183
Peak loading force (N) 2162 2185 2164 2168 2184 2185 1,72 | 0,08
Recoverable horiz. deform. #1 (ym) 3,82 415 435 428 432 418 10,19 14,80
Recoverable horiz. deform. #2 (ym) 4,50 43 428 4,42 445 4,40 ‘0,08 11,78
Seating force (N) 217 217 217 217 217 217 10,07 ! 0,03
—— Horizontal deformation #2
Pulse 1 Pulse 2 Pulge 3 Pulse 4 Pulse §

T

: . \ 5

i :

| ! i | IM“‘ J

| | | ‘

O 005 01 0151 105 11 1152 206 21 2153 305 31 3154 405 41 415
Time (sec)
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QUADRO C.3 — Resultado do ensaio de Mddulo de Resiliéncia para a Mistura 1 da Faixa 2
CP3. (Compactagdo Marshall).

Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 /AASHTO TP31 (horiz, vdts only, assumed Poisson's ratio)
Data fileName: F\REsultado MR\Arimatsia\F1l M| - corpo de prova 3.0003
Template file name: 122
Tes! dale & time: 15/02/2011 11:32:33

Project: Dissertagio Mestrado
Operalor: Arimatéia
Comments:
Setup Parameters
Target temperaiure (*C): 25 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 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)
Specimen information
Identification: Fil Ml - corpo de prova 3
Remarks... D Point 1| Paint 2| Point 3| Point 4| Point 5| Point 6| Average | Std Dev
Cength (mm) 664 | 650 | 653 | 648 | 653 08
Diameter (mm) 1016 | 1012 | 1004 | 1008 | ‘ | 10,0 |05

Cross-sectional area (mm?): B015,8

Test Results
Conditioning pulses: 50 Perm't horiz'l defn/puise (um): 1,285000
Core temperature (‘C): 29,4
Skin temperature (°C): 20,4

Puise1  |Pulse2 |Pulse 3 { Puise 4 | Pulse § | Mean | Std. Dev. | %CV
Resifient modulus {MPa) 13038 12858 12814 2804 |2766 12856 195,94 3,38
Total recoverable hotiz. deform. (um) 7,31 17,79 17,90 7,93 18,05 17,79 1026 3,29
Peak loading force (N) 2166 2169 12187 2169 2170 |2188 11,58 0,07
Recoverable horiz. deform. #1 (um)  3.51 13,72 1367 3,69 13,80 |3.88 {0.10 2,86
Recoverable horiz. deform. #2 (ym) | 3,80 |07 14,23 ‘4,24 424 4,12 1017 4,13
Seating force (N) 7 ;m 217 218 216 |218 10,26 0,12

{

Horizortal deformation #2
Puise 1 Puise 2 Puise 3 Puise 4 Pulse §

|
|

0 005 0:1 015 1 105 11 '1.152 2.,C6 21 2153 305 33 .3154 405 41 415
Time (sec)

Industrial Process Controls Global Ltd UTS003 Ver:1.39 (1.39) Printed 22/3/2011 14:23:43



QUADRO C.4 - Resultado do ensaio de Mddulo de Resiliéncia para a Mistura 2 da Faixa 2

CP1. (Compactacdo Marshall).

Indirect Tensile Modulus Test

Testmethod: ASTM D4123-82 / AASHTQ TP31 (horiz. ivdts only, assumed Poisson's ratio)
Data fileName: F:\REsultado MR\Arimateia\Fll Ml{ CP 2.D003

Template file name: 122

Test date & time: 16/02/2011 11:36:22

Project: Dissertagao Mestrado

Operator: Arimateia
Comments:

Setup Parameters
Target temperature (°C): 25
Loading puise width (ms): 100
Pulse repetition period (ms): 1000
Conditioning pulse count: 50

Specimen Information
Identification: FIi MII CP 2
Remarks

Test Results
Conditioning pulses: 50
Core temperature ("C): 294
Skin temperature (°C): 20,4

Peak loading force (N): 2000
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) | 682 | 692 693 | 66,0 1 889 05
Diameter (mm) | 101,8 | 102,1 | 1019 | 1018 | 1019 02
Cross-sectional area (mm®); 8147 3

Perm't horiz'l defn/pulse (um): 1,383000

. [PUbet iPuked  Pulsd  [Puled  |Bulses . [Mesn 5w .Bev |%CV
Resilient modulus (MPa) 12656 2511 2459 2429 [2414 2494 |87.54 351
Total recoverable horiz. deform, (ym) 7,31 1775 7,89 8,00 18,04 7.80 026 {339
Peak loading force (N) 11998 2002 11996 {2000 | 1998 1999 ‘2.13 011
Recoverable horiz. deform. #1 (um) 2,23 2,70 1275 2,90 2,84 12,88 024 877
Recoverable horiz. deform. #2 (ym) 5,08 5,05 5,14 511 1520 16,12 0,05 1,02
Seating force (N) 1200 1200 200 200 200 1200 [0.13 0,08
Horizontal deformation #2
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Puise 4
| 1
i
| !/
ﬁ
| i
! \
' |
| } |
! !
i - : H
| ’ S
1 | |
L]
! |
|
i I
0 005 01 0151 106 11 1152 208 21 2153 305 31 3 i 41 415
Time (sec)

e e e
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QUADRO C.5 — Resultado do ensaio de Mddulo de Resiliéncia para a Mistura 2 da Faixa 2
CP2. (Compactagio Marshall).

Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. ivdts only, assumed Poisson's ratio)
Data fileName: FA\REsuitado MR\Arimatela\F2M2 - CP2.0003
Template file name: 122
Test date & time: 21/03/2011 15:13:07

Project, Dissertagdo Mestrado
Operator: Arimateia
Comments:
Setup Parametars
Target temperature (°C): 25 Peak loading force (N): 2064
Loading puise 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 Information
Identification: F2M2 - CP2
Remarks... Dimensions | Point 1| Point 2| Point 31 Point 4| Point §| Point 6| Average | Sid Dev
Length (mm) | 67,9 | =1 &
Diameter (mm) | 101,6 | | ‘ | 11018 |
Cross-sectional area (mm?): 81073
Test Results
Conditioning pulses: 50 Perm't horiz1 defn/pulse (um): 1,638000

Core temperature ("C): 25,4
Skin temperature (°C): 20.4

e . {Puse1  |Puise2 (Pused |Fubsd |Pube5  |Mesn  |SW.Dev. |%CV
Resilient modulus (MPa) 12288 2219 2217 | 2225 12226 12235 126,68 1,18
Total recoverable horiz. deform. {(um) 28.80 1918 9.20 8,18 9,18 8,12 0,41 1,26
Peak loading force (N) 12080 2063 2066 2083 2066 (2064 226 1011
Recoverable horiz. deform, #1 (ym) | 0,57 0,76 0,78 0,78 1073 i0,72 10,08 10,62
Recoverable horiz. deform. #2 (um) 8,32 8,42 842 841 18,43 1840 10,04 048
Seating forcs (N) 208 208 ‘206 lzoa | 206 :205 |0,23 0,11

Horizontal deformation #2
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Puise 5

RRIR |
"\ L

01 0151 105 11 1,152 208 21 2153 305 31 315 4 405 4.1 415
Time (sec)

e e e e YA e — e e
Industrial Process Controis Global Ltd UTS003 Ver:1.39 (1.39) Printed 22/3/2011 14:13:52
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QUADRO C.6 — Resultado do ensaio de Mddulo de Resiliéncia para a Mistura 2 da Faixa 2
CP3. (Compactagao Marshall).

Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. ivdts only, assumed Poisson's ratio)
Data FARE: MR Fil Mil CP3.0003
Template file name: 122
Test date & time: 17/02/2011 15:44:04
Project: Dissertagio Mestrado
Qperator: Arimatéia
Comments:

Setup Parameters
Target temperature ("C): 25 Peak loading force (N): 2064
Loading puise 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)

Information
Identification: Fil Ml CP3

Remarks . Dimensions | Point 1 PMZPM3M4MEMS+AW
Length (mm) | 683 | 685 682 682 ILX]
Diameter (mm) | 1016 | 101,7 | 101,86 1017 | {1018 |01

Cross-sectional area (mm?): 81153

Conditioning puises: 50 Perm't horiz'l defn/pulse (um): 2,644000

. |Pukei |Puse2 |Puse3 |Puse4 |PukeS |Mesn  SM.Dev. |%CV
Resifient modulus (MPa) 1697 1606 1565 1544 1530 1580 180,08 378
Total recoverable horiz. deform. (um) | 12,32 13,02 13,35 13,54 | 13,68 13,18 0,48 364
Peak loading force (N) 12132 2132 2129 12132 2131 213 0,94 0,04
Recoverabie horiz. deform. #1 (ym) | 7.56 781 7,78 79 17,98 | .77 10,16 210
Recoverable horiz. deform. #2 (um) (4,76 541 16,57 ‘ 563 18,68 15,41 10,34 6,23
Seating force (N) 1208 1208 | 208 1206 1208 | 208 027 0,13

Horizontal deformation #2

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Puise 4 Puise §

1 ' 1 1 T

‘ { \ ! | {
I

N

ZEE 21 2153 3
Time {sec)
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@
-
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>
&
s
-
»
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QUADRO C.7 ~ Resultado do ensaio de Médulo de Resiliéncia para a Mistura 3 da Faixa 2
CP1. (Compactagdo Marshall).

Indirect Tensile Modulus Test
Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. Ivdts only. assumed Poisson's ratio)
Data FAREsuitado MR\ 11 Mili - corpo de prova 1.0003
Template file name: 122

Test date & time: 17/02/2011 17:18:10
Project: Dissertago Mestrado

Operator: Arimatéia
Comments:
Setup Parameters
Target temperature (*C); 25 Peak loading force (N): 2290
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 information
Identification: Fil Mill - corpo de prova 1
Remarks.. Oimensions __ |Paint 1| Point 2| Point 3| Point 4| Point 51 Polnt 6] Averags Sid Dev
Length (mm) | 66,0 863 668 | 657 ] 882 05
Diameter (mm) | 1014 1018 | 100,8 | 100.7 1012 {06
Cross-sectional area (mm?): 8043,6
Test Results
Conditioning pulses: 50 Perm't horiz'l defr/pulse (um): 0,758300

Core temperature ("C): 20.4
Skin temperature ("C): 29.4

e |Puset Puise2 |Puised |Puse4  PuseS | Mean  Std.Dev. |%CV
Resiiient modulus (MPa) (3478 13383 13334 | 2485 |3345 3202 37200 1162
Total recoverable horiz. deform. (um) |6.67 16,84 18,96 18,78 894 6.84 01 154
Peak loading force (N) |2291 12203 12204 1654 2204 |2185 28567 1181
Recoverable horiz. deform. #1 (um) 4,61 470 474 4,57 479 468 ‘008 172
Recoverable horiz. deform. #2 (ym) 2,06 2,14 222 l222 12,15 12,18 0,08 {z.n
Seating force (N) 1229 |229 im }m |28 |220 035 |08

‘ |

Pulse 1 Puise 2 Pulse 3

o ]

|

| |
| | | | |
0 005 01 0151 105 11 1152 205 21 2153 305 31 3154 405 41 415
Time (sec)
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QUADRO C.8 - Resultado do ensaio de Médulo de Resiliéncia para a Mistura 3 da Faixa 2
CP2. (Compactagio Marshall).

Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. ivdis only, assumed Poisson's rafio)
Data fileName: FAREsultado MR\Arimateia\F2M3 - CPX.D003
Tempiate file name: 122
Test date & time: 21/03/2011 15:00:57
Project: Dissertagiio Mestrado
Operator: Arimateia
Comments:

Setup Parameters
Target temperature ("C): 25
Loading puise width (ms): 100
Puise repetition period (ms): 1000

Peak loading force (N): 2260
Estimated Poisson's ratio: 0.4

Conditioning pulse count: 50 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)
Specimen Information
Identification: F2M3 - CPX
Remarks... Dimensions | Point 1| Point 2| Point 3| Point 4| Point 5| Point 6| Average | Std Dav
Length (mm) 65,0 LX)
Diameter (mm) | 1015 | | | 101,58
Cross-sectional area (mm"): 8086,6
Test Results
Canditioning pulses: 50 Perm horiz’| defr/putse (um): 0,784500

Pusel (Puse2 |Pulse3 _|Pused  Puse5 | Mesn |56 Dev. | %OV

Resilient modulus (MPa) 3835 13822 13879 13825 3909 96,24 246
Total recoverable horiz. deform. (ym) | 5,80 6,01 16,18 rem 6,18 16,05 0,14 239
Peak loading force (N) 2294 (291 | 2280 2290 12296 12202 1241 0,11
Recoverable horiz. deform. #1 (um) 246 12,57 |2:66 282 12,88 1280 10,08 an
Recoverable horiz. deform. #2 (um) 334 13,44 1352 347 i | 88
Seating force (N) 228 I 229 [229 229

Puise 1 Pulse 2 Puise 3

|
|
{
|
|
{
i
|
|

|

L
T

|
|
|
|

!

14

206 21
Time (sec)

115 2

2153

3,65 31 3154
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QUADRO C.9 - Resultado do ensaio de Médulo de Resiliéncia para a Mistura 3 da Faixa 2
CP3. (Compactagio Marshall).

Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. hvdts only, assumed Poisson’s ratio)
Data FAREsutado MR\Ari ia\F il Mill - corpo de prova 3.0003
Template file name: 122
Test date & time: 17/02/2011 16:45:06
Project: Dissertagac Mestrado

Operator: Arimetéia
Comments:
Setup Parameters
Target lemperature ("C): 25 Paak loading force (N): 2280
Loading pulse width (ms): 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4
Puise repetition period (ms). 1000
Conditioning pulse count: 50 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)
Specimen Information
Identification: Fll MIll - corpo de prova 3
Remarks... Dimensions Point :]ggm zima;n@lpm s.Pgmqﬁl_ Brage
Length (mm) 652 (841 643 (852 | | 84,7
Diameter (mm) | 101,6 | 101,2 | 101.8 | 101.3 | 1015

Cross-sectional area (mm®): 8087.4

Test Resuits
Conditioning pulses: 50 Perm't horiz't def'n/puise (pm): 1,570000

Core temperature (*C): 20.4

Skin lemperature (*C): 29,4
. |Pusel IPuka? Pussd |Puesd |PuksS +“_“" |5M.Dev.  %CV
Resilient modulus (MPa) 12523 12448 12431 12408 2399 2442 44,10 h.m
Total recoverable horiz. deform. (um) | 9.46 19,76 16,84 1981 19,96 19,79 10,18 1.81
Peak loading force (N) | 2304 12309 [m 12305 |2308 2307 12,02 10,08
Recoverable horiz. deform. #1 (um) 15,48 5,66 571 |5.89 15,80 |5.67 011 11,86
Recoverable horiz. deform. #2 (um) 3,98 410 4,12 14,22 1417 14,12 0,08 195
Seating force (N) | 228 ‘229 229 229 229 1229 }0.30 10,13

— Horzontal deformation #2

Pulse 1 Pulse 3 Pulse 4 Puise §

1
|

1152 206 21 2153 305 31 3154 405 41 415
Time (sec)

11
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QUADRO C.10 - Resultado do ensaio de Médulo de Resiliéncia para a Mistura 1 da Faixa 3
CP1. (Compactag¢do Marshall).

Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. hdts only, assumed Poisson's ratio)
Data fileName: F\REsultado MR\VArimateia\F i1l Mi CP1-obs.D003
Templiate file name: 122
Test date & time: 16/02/2011 10:35:49
Project: Dissertagic Mestrado
Operator: vitbroa
Comments:

Setup Parameters
Target tamperaiuie (C): 25 Pesk loading force (N): 1500
Loading puise width (ms): 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4

Puise repetition period (ms): 1000
Conditioning pulse count: 100 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)

Information
identification: Fill MI CP1
Remarks... Dimensions | Point 1] Paint 2| Point 3| Point 4 Point 5| Point 8] Average |Std Dev
Length(mm) 868 661 €70 (678 | | (888 (07
Diameter (mm) 1015 101.2 | 101.6 | 1020 | | 1016 |03

Cross-sectional area (mm”): 81033

Test Resuits.
Conditioning pulses: 100 Perm horiz defn/pulse (um): 0,525400

Core temperature ("C). 29,4
Skin temperature ("C): 20.4

) [Pusei |Puse2 \Pused |Pused |Puses _|Mesn |S1d. Dev. %OV
Resilient modulus (MPa) |2427 2320 2290 | 2284 12285 |2318 5170 |24
Total recoverable horiz. deform. (um) 6,18 644 6,56 16,58 16,62 16.48 0,18 {243
Peak loading force (N) 11500 1499 1480 1501 '1480 1500 0,83 |0.06
Recoverable horiz. deform. #1 (um) | 1,78 |1.90 1,98 198 12,03 1,93 {008 {441
Recoverable horiz. deform. #2 (ym) | 4.40 |4,54 458 4,61 14,59 1454 10,07 11,63
Sealing force (N) 1150 149 150 150 150 | 150 0,20 0,19

Pulse 1

415
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QUADRO C.11 - Resultado do ensaio de Mddulo de Resiliéncia para a Mistura 1 da Faixa 3
CP2. (Compactagdo Marshall).

Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. Ivdts only, assumed Polsson's ratio)
Data filsName: F:\REsultado MR\Arimateia\Flll M| CP1.0003
Template fila name: 122
Test date & time: 17/02/2011 16:20:14
Project: DissertacSo Mastrado
Operator: Arimatéia
Comments:

Setup Parametors
Target temperature ("C): 25 Paak loading forca (N): 22656
Loading puise widih (ms). 100 Estimated Polsson's ratio: 0.4
Pulse repetition period (ms): 1000
Conditioning puise count: 50 Saating force: AASHTO TP31 (10% of paak)

Specimen Information
Identification: Flil MI - corpo de prova 1

Dimensions | Point 1/ Point 2|Point 3 Point 4 Point 5| Point 6 Average Sid Dev

Length (mm) — 868 | 661 670 | 67, ! inso 07

Diameter (mm) | 101,5 101.23101.5110:.:: | {1016 |03
Cross-sectional area (mm?): 8103,3

Test Resuits
Conditioning pulses: 50 Perm't horiz'l defripulse (um): 1,904000
Core lemperature (“C): 29,4
Skin temperature ("C): 29.4

R Pusel  |Puse2  |Puse3  |Puise4  |Pulse5  [Mean |Sid.Dev. |%CV

Resiient (MPa) 1948 {1893 1870 1862 1855 1888 3410 |18
1213 (1219 022 1,80
2265

modulus
Total recoverable horiz. deform. (pm) | 11,64 111,98 12,23 12,04
Peak ioading force (N) 2268 Izzm | 12266 2266 123 0,05
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) | 5,01 16,16 1520 5.26 5,34 519 1041 247
Recoverable horiz. deform. #2 (ym) - | 6,63 |6,83 }e.n 6,94 16,89 8,84 0,11 784
Saating force (N) 226 |22! 226 227 226 |226 I13,14 ID.DG
Horizontal deformation 22

Puise 1 Puise 4

0 o l k: ; 2153 305 31 3154 408 41 415

- o
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QUADRO C.12 - Resultado do ensaio de Médulo de Resiliéncia para a Mistura 1 da Faixa 3
CP3. (Compactagdo Marshall).

Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. ivdts only, essumed Poisson's retio)
Data fileName: F:\REsultado MR\Arimateia\Fill Ml - corpo de prova 3.0003
Template file name: 122
Test date & ime: 17/02/2011 16:57:41
Project: Dissertag3o Mestrado
Operator: Arimatéia
Comments:

Setup Parameters
Target temperature (*C): 25 Peak loading force (N): 2266
Loading pulse width (ms): 100 Estimated Poisson’s ratio: 0.4
Pulsa repetition period (ms): 1000
Conditioning pulse count: 50 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)

Specimen information
Identification: Fili Mi - corpo de prova 3
Remarks... Dimensions | Point 1| Point 2| Point 3| Point 4| Point 5 Point 6| Average | Std Dev
Length (mm) [ 665 [668 1680 |67 | 873 |67
Diameter (mm) | 1015 | 1014 1016 | 1012 | E 11014 |02
Cross-sectional area (mm?): 80794

Test Results
Conditicning pulses: 50 Perm't horiz'l defrn/pulse (um}: 2,053000
Core temparature (*C): 294
Skin temperature (*C): 29,4
Puise 1 Pulse 2 | Pulse 3 | Puise 4 |Pulse § Maan |Std. Dev. | %CV
Resilient modulus (MPa) 2036 1861 1919 [1008 1904 1948 48,58 255
Total recoverable horiz. deform. (pm) 11,11 111,54 11,79 111,86 11,88 11,64 0,28 252
Peak loading force (N) 2285 2267 2267 2267 2267 2267 0,86 0,04
Recoverable horiz. deform. #1 (um) 320 337 3,48 347 344 338 0,10 3,00
Recoverable horiz. deform. #2 (um) 7,91 8,17 8,33 8,40 |8.45 8,25 0,19 23
Seating force (N) = 27 227 226 i221 227 022 0,10
—— Horizontal deformation #2
Pulse 1 Puise 2 Puise 3 Pulse 4 Pulse 8
I ¥

Lo

| |
0 005 01 0151 105

S St

1452 205 21 2153 306 31 3154 405 41 415
Time (sec)

-
£
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QUADRO C.13 — Resultado do ensaio de Médulo de Resiliéncia para a Mistura 2 da Faixa 3
CP1. (Compactagdo Marshall).

Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTQ TP31 (horiz. Ivdts only, assumed Poisson's ratio)
Dala fileName: F\REsulfado MR\Arimateia\F3M2 - CP1.0003
Template file name: 122
Test date & fime: 21/03/2011 15:18:01

Project: Dissertagio Mestrado
Operstor: Arimateia
Comments:
Setup Parameters
Target temperature (°C): 25 Peak loading force (N): 1944
Loading pulse width (ms): 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4
Pulse repetition period (ms): 1000
Conditioning puise count: 50 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)
Specimen Information
Identification: F3M2 - CP1
Remarks... D (Point 1| Point 2 Point 3 Polnt 4| Point §| Paint 6| Average Std Dev
Length (mm) 67,8 [ Ay
Diameter (mm) ' 1014 | ‘ | 1014
Cross-sectionsl ares (mm?): 8075 4
Test Results
Conditioning pulses: 50 Perm't horiz1 defn/pulse (um): 1,761000

Core temperature (*C). 204
Skin temperature (°C): 20,4

Puse!  |Pulse2  Puse3  |Puse4  |Pulse5  |Mean |Std. Dev. | %CV
Resilient moduius (MPa) 2747 2503 2572 2527 2480 2688 [88,10 1341
Total recoverable horiz. deform. (um) |6,99 7.41 747 7,61 7.7 744 025 1331
Peak loading force (N) 1846 1047 1947 1847 {1945 1947 lo70 10,04
Recoverabls horiz. deform. #1 (um)  |3,78 4,15 424 432 {442 418 l022 ‘518
Recoverable horiz, deform, #2 (um)  |3,21 327 323 3.28 |32 326 10,03 1101
Sealing force (N) 194 194 1184 |14 |194 194 [o.u 0,06

— Horizontal deformation #2
Puise 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

A
\

| \\U ]

0 006 01 0151 105 11 1152 205 21 2153 305 31 3164 406
Time (sec)
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QUADRO C.14 - Resultado do ensaio de Mddulo de Resiliéncia para a Mistura 2 da Faixa 3
CP2. (Compactagdo Marshall).

Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. Iwdts only, assumed Poisson's ratio)
Data fileName: F:\REsultado MR\Arimateia\Fill Mil CP2Z- 1.0003
Template file name: 122
Test dete & time: 16/02/2011 10:01:42
Project: Dissertagdo Mestrado
Operator: Arimatéia
Comments:

Setup Paramaters

Target temperature (°C): 25
Loading pulse width {ms): 100
Puise repetition period {ms): 1000
Conditioning pulse count: 50

information
Identification: FIll Mil CP2
Remarks...

Test Results
Condifioning pulses: 50
Core temperature ("C): 20,4
Skin temperature (°C): 20 4

Peak loading force (N): 2000
Estimated Poisson's ratio: 0.4

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)

Length (nm) [ 681 700 698 | 685 | 83 (07
Diameter (mm) | 101,8 | 1020 1014 | 1013 | 1018 |

|Pont 1 Polnt 2| Point 3| Point 4| Paint 5| Polnt 6| Average | Sid Dev
]
03
Cross-sectional area (mm?); 8111,3

Perm? horiz’ defr/puise (um): 2,071000

Puse!  Puse2 [Pused  |Pused  PuseS  Mean |Std. Dev.  %CV
Resilient modulus (MPa) 12476 2357 {2208 2270 2240 [2328 [83 41 [3,58
Total recaverable horiz. deform. (um) | 7,82 821 841 8,59 8,65 1832 0,28 |3,61
Peak loading force (N) 2003 2003 2001 2005 2004 3 007
Recoverable haoriz.deform. #1 (um) | 447 484 451 4,58 1135
Recoverable horiz. deform. #2 (ym) 3,34 1378 |3.90 3,98 '8
Seating force (N) {200 | 198 1200 200 o,
Puise 1 Pulse 2 Puise 3

|

[ |
] |
‘ ! I

-

105 14

l
! .
0 005 01 0151
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QUADRO C.15 - Resultado do ensaio de Médulo de Resiliéncia para a Mistura 2 da Faixa 3
CP3. (Compactagido Marshall).

Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. hits only, sssumed Poisson's ratio)
Data fileName: F\REsultado MR\Arimateia\F 3M2 - CP2.0003

Tempiate file name: 122
Tes! date & ime: 21/03/2011 15:22:56
Project: Dissertag#o Mestrado
Operator: Arimataia
Comments:
Setup Parameters
Tatget temperature ("C). 26 Peak loading force (N): 1944
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 Information
{dentification: FaM2 - CP2
Remarks... D |Point 1 Point 2| Point 3| Point 4/ Point 5| Point 6| Average | Std Dev
Length (mm) | 67.4 i I 674 ’
Diameter (mm) | 101,5 | | 1015
Cross-sectional area (mn); 80914
Test Resuits
Conditioning pulses: 50 Perm?t horiz'l defn/pulse (um): 1,740000

Core temperature ("C): 204
Skin temperature (*C): 20,4

~ |Pulse 1 | Pulse 2 | Puise 3 |Pulse 4 |Pulse 5 | Mean | Std. Dev. | %CV
Reslient modulus (MPa) 12258 2187 2134 {2107 | 2097 2153 57,96 |2.69
Total recoverabie horiz. deform. (um) 8,55 8,91 8,05 9,17 ! 922 l8.98 0,24 268
Peak loading force (N) 1942 1642 1943 1844 | 1045 11943 1,18 0,06
Recoverable horiz. deform. #1 (ym)  4.67 |4,82 4,86 492 14.95 484 10,10 2,03
Recoverable horiz. deform. #2 (um) 3,88 14,08 4,20 43256 427 4,14 0,14 348
Seating force (N) 194 |194 185 | 198 185 184 0,35 018

—— Horizontal deformation #2
Pulse 1 Puise 2 Pulse 3 Pulse 4 Puise §

. E
0 0.65 01 0151 1,&5 1.1 1152 205 21 2163 305 31 3154 4,05 41 4,15
Time (sec)
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QUADRO C.16 - Resultado do ensaio de Mddulo de Resiliéncia para a Mistura 3 da Faixa 3
CP1. (Compactacdo Marshall).

Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. Iwdts only, assumed Poisson's rafio)
Data fileName: F\REsultado MR\Arimateia\F il Mlll - corpa de prova 1.0003
Template file name: 122
Test date & time: 15/02/2011 11:09:11
Project: Dissertagio Mestrado
Operator; Arimatéia
Comments:

Setup Parameters
Target temperaturs (°C): 25 Peak ioading force (N): 2652
Loading puise width (ms): 100 Estimsted Poisson's ratio: 0.4
Pulse repetition period (ms): 1000
Conditioning pulse count: 50 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)

Specimen Information
Identification: Flll Miii - corpo de prova 1
Remarks. .. Dimensions. iP&lﬂ‘Pﬂ!ﬂMSfPﬂ# PME{‘MG'AW_'SN_P_N

Lerglh (mm) | 643 | 662 | 660 | 652 (851 o4

Diameter (mm) | 101.7 | 1018 | 1012 | 101.2 | {1014 |03

Cross-sectional area (mm?); BOT9.4

Test Resuits
Conditioning pulses: 50 Perm't horiz'l defr/pulse (um): 2,038000
Core temperature ("C). 20,4
Skin temperature (*C): 20 4

|Pulse 1 |Pulse 2 |Pulse3  Pulsed | Puise § Mean |Std. Dev. |%CV

Resilient modulus (MPa) |2332 2244 ‘2218 201 2180 2237 is08s 228
Total recoverable horiz. deform. (um) | 11,71 12,15 1228 1239 11246 1220 027 12,19
Peak loading force (N) | 2852 |2848 2648 2649 12650 2649 {170 10,06
Recoverable horiz. deform. #1 (ym) | 7.11 |747 781 7,68 1774 7,52 10,22 2,98
Recoverable horiz.deform, #2 (um) | 4.58 |4.87 468 4m 14,72 467 10,04 10,95

Seating force (N) i (285 [285 265 266 268 265 |01 |0.08

|
/ i
01 0151 105 11 1152 205 21

e e e ]
Industrial Process Controls Giobal Lid UTS003 Ver:1.38 (1.38) Printed 22/3/2011 14:46:58



QUADRO C.17 - Resultado do ensaio de Médulo de Resiliéncia para a Mistura 3 da Faixa 3

CP2. (Compactagdo Marshalil).

Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 1 AASHTO TP31 (horiz. hdts only, assumed Poisson’s ratio)
Data fileName: F\REsuitado MR\Arimateia\F 3M3 - CP3.0003

Tempiate file name: 122
Test date & time: 21/02/2011 15:34:51

Project Dissertaglo Mestrado

Operator: Arimateia
Comments:

Setup Parameters
Target lemperature ("C): 25
Loading pulse width (ms): 100
Pulse repetition period (ms): 1000
Conditioning pulse count: 50

Specimen Information
identification: F3M3 - CP3
Remarks...

Peak loading force (N): 2400
Estimated Poisson's ratio: 0.4

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)

D [Point 1| Point 2 Point 3| Point 4| Point 5| Paint 6! Average Std Dev
Length (mm) (634 | 83,
Diameter (nm)  101,3 | | | 101,3

Cross-sectional area (mm®): 8058,5

Perm’t horiz1 defn/pulse (um): 1,128000

Puse!  (Puse2  |Puse3  |Pused  |Puise5 |Mean Std.Dev. | %CV
Resilient modulus }sm | 3266 {212 ‘3221 3198 |3247 5125 1,58
Total recoverable horz. deform. (um) 7,60 {777 |7.00 787 7,02 781 0,12 1,51
Peak loading force (N) |2402 | 2401 | 2402 2399 2397 2400 1,73 007
Recoverable horiz. deform. #1 (um) (4,20 419 128 428 4,35 426 |08 11.37
Recoverable horiz. deform, #2 (ym) | 3,40 3,87 13,62 359 |a87 3,55 |o,08 2,23
Seating foroe (N} 240 240 |23 240 |21 240 051 i 0,21
Horizontal deformation #2
Pulse 4 Puise §
| | X
Y
|
a4
"
‘,-J | |
: i [
L. ) T ]
11 208 21 2153 305 31 3154 405 41 415
Time (sec)
e
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QUADRO C.18 — Resultado do ensaio de Mddulo de Resiliéncia para a Mistura 3 da Faixa 3

CP3. (Compactagdo Marshall).

Indirect Tensile Modulus Tes

t

Test method: ASTM D4123-82 / AABHTO TP31 (horiz. ivdts only, assumed Poisson's ratio)
Data fileName: F \REsultado MR\Arimateis\FIll Mil! - corpo de prova 2.0003

Tempiate file name: 122

Test date & time: 17/02/2011 16:40:32

Project: Dissertac3o Mestrado

Operalor: Arimatéia
Comments:

Setup Parameters
Target iemparature (°C): 25
Loading pulse width (ms): 100
Pulge repetition period (ms): 1000
Conditioning pulse count: 50
Iinformation

Identification: Fill Mill - corpo de prova 2
Remarks...

Peak loading force (N): 2400
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 Dav
Length (mm) ' 64,8 [n.o 1633 [634 I /838 08

Diameter (mm) | 101,7 | 101,86 | 102,0 | 1018 | ‘ | 1018 |02
Cross-sectional area (mm?): 8136,3

Permt horiz defr/pulse (ym): 2,340000

(Puse!  (Pulse2  |Puse3  [Pused  (Puse5  (Mean  |Sid.Dev. |%CV
Resilient modulus (MPa [2108 2045 12014 2004 |1m 2034 40,51 st
Tota recoverabi horz. deform. (um) (11,84 | 12.33 12,582 1257|1262 1240 026 12101
Peak loading foroe |2397 {2401 2402 |2399 12403 2400 2,00 10,08
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) 7,61 {7.00 7,96 [791 7.96 7.85 013 [170
Recoverable horiz. deform. #2 (ym) 4,33 453 457 488 466 455 012 12564
Seating force (N) 40 238 |23 239 |240 240 {042 017
Pulse 2
E
1 ™
!
1
|
J |
1
| | | |
| | | | | |
| | | E
T | N O | S T -
0 005 01 0151 106 11 1152 206 21 2153 305 31 3154 405 41 415
Time (sec)
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QUADRO C.19 - Resultado do ensaio de Médulo de Resiliéncia para a Mistura 1 da Faixa 2
CP1. (Compactagdo Superpave).

Iindirect Tensile Modulus Test
Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. Ivdts only, assumed Polsson's ratio)
Data fileN: FARE MR\Arimateia\Giratorio\F2M1 - CP1.D003
Template fie name: 122
Test date & time: 21/03/2011 16:39:21

Project: Dissertagiio Mestrado
Operator: Arimatsia
Comments:
Setup Parameters.
Target temperature ("C): 25 Peak loading force (N}: 3200
Loading puise width (ms). 100 Estimated Poisson's ratio’: 0.4
Puise repetition period (ms): 1000
Conditioning puise count: 50 Seating force: AASHTO TP31 (10% of pesk)
Specimen Information
Identification: F2ZM1 - CP1
Remarks... Dimensions | Point 1 Point 2| Point 3| Point 4 Point §| Point 6] Average | Std Dev
Length (mm) | 85,7 ! | ! | 65,7
Diameter (mm) | 99.9 | i : | loo9 |
Cross-sectional area (mm*): 7838,3
Tesi Results
Conditioning pulses: 50 Perm't horiz'l def'n/puise (um): 2,397000

|Pusei  |Puse2  |Puse3  Pused  PuseS |Mean  |Su.Dev. |%CV
Resiient modulus (MPa) {3266 [3228 3194 3176 {3254 3136 250
Total recoverable horiz. deform. (um) | 8,50 10,00 [10,12 1022 1029 {1004 l0.25 1246
Peak loading force (N) 3198 | 3201 3199 3201 {3200 1 0,04
horiz. deform. #1 (ym) | 3,48 385 3 370 370 384 0 1232
Recoverabie horiz. deform. #2 (um) | 6,11 835 643 852 650 6,40 l017 rz.so
Seating force (N) | {320 [:m 320 320 320 1030 |0oe
Horizontal deformation #2
Pulse 1 Pulse 4 Pulse §
|

\

b

1

|

I
0 005 01 0151 106 11 1152 206 21 2153 305 51 3154 405 41 415
Time (sec)
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QUADRO C.20 - Resultado do ensaio de Médulo de Resiliéncia para a Mistura 1 da Faixa 2
CP2. (Compactagdo Superpave).

Indirect Tensile Modulus Test
Test method: ASTM D4123-82 £ AASHTO TP31 (horiz. Ivdts only, assumed Poisson's ratio)

Data fileName: F MR\ \Giralorio\F2 M1 - CP 2.0003
Template file name: 122
Test date & time: 22/03/2011 09:01:10
Project: Dissertagao Mestrado
Operator: Arimatéia
Comments:
Setup Parameters

Target temperature ("C): 25
Loading pulse width (ms): 100
Pulse repetition period (ms): 1000

Peaik loading force (N): 3200
Estimated Poisson's ratio: 0.4

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)

Conditioning pulse count: 50

Specimen Information

identification: F2 M1 - CP 2

Remarks... D | Point 1| Point 2| Peint 3| Point 4| Point 5| Point 6] Average Std Dev
Length (mm) | 86.0 | ] T 860 |
Diameter (mm) | 100.0 | | | 1000 |

Cross-sectional area (mm?): 7654.0
Test Results
Conditioning pulses: 50 Perm't horiz) defr/pulse (um): 1,780000

Skin temperature ("C): 29,4

; __ |Puke1 | Puise 2 Pulse 3 |Puise 4 |Pulse 5 | Mean | Std. Dev. ' %CV
Resilient modulus (MPa) Iﬂﬂ | 4587 (4486 | 4448 | 4380 14536 141,88 3.13
Total recoverable horiz. deform. (ym) | 6,88 17,18 i 738 | 7,43 17,50 127 10,23 3.09
Pesk loading force (N) | 3196 3197 13198 |3205 13197 3198 l!.ﬂ' 010
Recoverable horiz. deform. #1 (um) | 3,87 4,00 1410 14,08 14,10 4,03 10,08 |2.22
Recoverable horiz. deform. #2 (um)  |3.,00 3,19 1327 }a.u 13,40 4 [0,14 |4,2!
Seating force (N) 1319 }319 ;31! im 1320 ;319 iD.B? |0.i2

Horizontal deformation §2

Puise 1 Pulse Puise 3 Pulse 4 Pulse §

S——— =

\

L

|
41

1152 205 21 2153 306 31 3154 405 415
Time (sec)
Printed 23772011 151078
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QUADRO C.21 - Resultado do ensaio de Médulo de Resiliéncia para a Mistura 1 da Faixa 2
CP3. (Compactagio Superpave).

Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. Ivdts only, assumed Polsson's ratio)
Data fileName: F\REsuitado MR\Arimateia\Giratorio\F2M1 - CP3.D003
Tempiate file name: 122
Test date & time: 211032011 15:47:52
Project: Disseriago Mestrado
Operator: Arimateia
Comments:

Setup Parameters
Target temperaturs ("C): 25 Peak loading force (N): 3200
Loading puise width (ms): 100 Eslimated Peisson's rafio; 0.4
Pulse repetifion period (ms): 1000
Congitioning pulse count: 50 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)

Specimen Information
identification: F2M1 - CP3

D | Point 1| Paint 2 Point 3| Point 4| Point 5| Point 8] Average | Std Dev
Length (mm) | 654 | T | 5 Tesa |
Diameter (mm) | 100.2 | | i 1002

Cross-sacionl ares (mm: 7885.4

Test Resuits
Conditioning puises: 50 Perm't horiz' defrvpuise (um): 1,131000
Core temperature (‘C): 204
Skin temperature ("C): 29,4

| Puise 1 | Puise 2 | Puise 3 Puise 4 Pulse 5 |Mean Std. Dev. | %CV
Resillient modulus (MPa) 5388 15318 | 52688 5287 | 5247 5297 180,02 43
Total recoverable horiz. deform. (m) | 6,08 18,17 18,23 8.21 |8,.28 820 1007 1,08
Peak loading force (N) 13208 13204 13203 3205 |3201 13204 1172 10,08
Recoverable horiz. deform. #1 (um) | 341 |3.42 348 347 |351 1346 10,04 1110
Recoverable horiz. deform, #2 (ym) | 2,68 {275 275 2.74 [2,78 12,74 |0,03 {120
Seating force (N) {321 {320 320 1320 1320 1320 1025 |0.08

Horizontal deformation #2

Puise 4

il

\

|
|
|
|
|
|
|
1
1
1|
|

i
|
1
‘
i

|
|
| | ,
305 31 3154 406 41 44
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QUADRO C.22 - Resultado do ensaio de Mdédulo de Resiliéncia para a Mistura 2 da Faixa 2
CP1. (Compactagio Superpave).

Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. vdis only, assumed Poisson's ratio)
Dats fileName: F:\REsultado MR\Arimateia\Giratorio\F2M2 - CP1.D003
Templata fie name: 122
Tes! date & time: 21/03/2011 16:27:44
Project: Dissertaclio Mestrado

Operator: Arimateie
Commaents:

Setup Parameters
Target temperature (°C): 25
Loading pulse width (ms): 100
Puise repetition period (ms): 1000
Conditioning pulse count: 50

Peak loading force (N): 2634
Estimated Poisson's ratio: 0.4

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)

Information
Identification: F2ZM2 - CP1
Remarks... Dimensi [Point 1| Point 2| Point 3 Point 4| Point 5| Paint 6_ Average Std Dev
Length (mm) | 686 I I 686
Dismeter (mm) 99,3 A
Cross-sectional area (mm?); 78226
Test Results
Conditioning pulses: 50 Perm't horiz1 defn/pulse (um): 3.432000
Core temperature ("C): 294
Skin temperature (°C): 204
Pusei  |Puse2  |Puse3  [Pulse4  |Puse5  Masn |Sid. Dev.  %CV
Resilient modulus {MPa) 3315 13154 13088 [3038 3059 3931 |99,83 319
Total recoverable horiz. deform. (um) |7,47 17.86 1 8,03 816 8,10 17,82 {0.25 312
Peak loading force (N) 2536 12539 | 2539 {2538 | 2537 |2538 11,16 0,05
Recoverabie horiz. deform. #1 (um) 0,03 1023 10,38 |0,45 0,40 1020 10,45 50,82
Recoverable horiz. deform. #2 (um)  |7,44 17,83 \7.67 17,71 770 |7.63 0.10 1,32
Seating force (N) 253 1253 |zss {253 253 253 {0.27 011
—— Horizontal deformation #2
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse §
-
! ; ’\
/\ | |
q
| \\ N
§ J L
i
0 0065 01 0151 105 11 1152 205 21 2153 305 31 3154 406 41 415
Time (sec)

industrial Process Controls Gicbal Ltd UTS003 ver-1.39 (1.38) Printed 22/3/2011 16:17:51




QUADRO C.23 - Resultado do ensaio de Mddulo de Resiliéncia para a Mistura 2 da Faixa 2
CP2. (Compactagido Superpave).

Indirect Taensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. lvdts only, assumed Poisson's ratio)
Data fileName: F\REsultado MR\Arimateis\Girstorio\F2M2 - CP2.D003
Template file name: 122

Tesidate & time: 21/03/2011 15:55:24
Project: Dissertag8o Mestrado
Operator: Arimateia
Comments:
Setup Parametars
Target temperaturs ("C): 26 Peak loading force (N): 2634
Loading pulse width (ms): 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4
Pulse repetition period (ms): 1000
Conditioning pulse count: 50 Sasting force: AASHTO TP31 (10% of pesk)
Specimen Information
Identification: F2M2 - CP2
Remarks... Dim |Pm1]Pm2§Pm5‘Pm4|Pwn§\Pmﬁ: Average | Std Dev
Length (mm) | 686 I | ! 886 |
Diameter (mm) | 99.7 | | 997 |
Cross-sectional area (mm?®): 7806,9
Tes! Results
Conditioning pulses: 50 Perm't horiz'l defn/pulse (um): 1,128000

Core temperature ("C): 29,4
Skin temperature (°C): 20,4

) I Puse1  (Pulse2  |Pulse3 Pulse4  |Pulse5 Mean {Std. Dev. | %CV
Resilient modulus (MPa) 5098 |4808 | 4421 4338 14258 4563 [308,00 [&71
Total recoversble horiz. deform. (um) 4,86 5,27 15,81 15,72 15,82 546 035 1639
Peak loading force (N) 2539 2536 12540 12540 12537 2538 1,84 0,07
Recoverable horiz. deform. #1 (um) 2,12 2,42 {211 1282 293 260 0,30 11,38
Recoverable horiz. deform. #2 (um) 2,75 2,86 1291 2,90 12,88 2,86 10,08 2,04
Seating force (N) 253 253 1283 254 254 254 01 |0.05
Horizonta! deformation #2
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse §

Fd

|

\

0 005 04 0151 105 11 1152 208 21 2183 305
Time (sec)

[T Jo B oot o et

1 3154 408 41 418

T
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QUADRO C.24 - Resultado do ensaio de Médulo de Resiliéncia para a Mistura 2 da Faixa 2
CP3. (Compactagdo Superpave).

Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. Ivdts only, assumed Poisson's ratio)
Data fileName: F\REsultado MR\Arimateia\Giratorio\F2 M2 - CP 3.D0003
Tempiate file name: 122
Test date & time: 22/03/2011 08:66:51

Project: Dissartaglio Mestrado
Operalor: Arimatéla
Comments:
Setup Parameters
Targel temperature {"C): 25 Peak Ioading force (N} 2534
Loading pulse width (ms). 100 Estimated Poisson’s ratio: 0.4
Pulse repetition period (ms): 1000
Conditioning puise count: 50 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)
$Specimen information
Identification: F2 M2 -CP 3
Remarks... Dimensi Point 1| Point 2| Point 3 Point 4| Point 5| Point 8_Average | Std Dev
Lengih (mm) €86 I - 885 |
Diameter (mm) | 1000 | | 1000 |
Cross-sectional area (mm?*): 7854,0
Test Results
Conditioning pulses: 50 Perm't horiz1 defrn/puise (um): 2.057000

Core temperature (*C): 29.4
Skin tempeérature ("C): 29.4

e e— Pusei1  |Puse2 |Puised %CV
Resillent modulus (MPa) 3009 2917 2873 1,80
Total recoverable horiz. deform. (um) | 8,22 8,50 8,82 1,88
Pesk loading forca (N) 2531 2538 2535 0,00
Recoverable horiz. deform. #1 (um) (2,71 3,03 3,18 5,07
Recoverable horiz. deform. #2 (um) 5,51 547 5,46 0,45
Seating force (N) 254 253 |283 008
Pulse 1 Pulse 2 Puise 3

i
|
|
| |
\ |
NI i
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i
|
|
! :
0 005 01 0151 106 11 1152 208 21 41 415
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QUADRO C.25 - Resultado do ensaio de Mddulo de Resiliéncia para a Mistura 3 da Faixa 2
CP1. (Compactagéo Superpave).

Indirect Tensile Modulus Test
Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. vdts only, assumed Poisson's ratio)
Data FARE: MRVAri ia\Giratorio\F2 M3 - CP 1.D003

Tempiate file neme: 122
Test date & time: 22/03/72011 09:08:13

Project: Dissertago Mestrado
Comments:
Setup Parameters
Target temperature ("C): 25 Peak loading force (N): 3403
Loading puise width (ms): 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4
Pulse repetition period (ms). 1000
Conditioning puise count: 50 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)
Specimen Information
Identification: F2 M3 - CP 1
Remarks . Di | Polnt 1| Paint 2 Point 3| Point 4| Point 5| Point 6| Average Std Dev
Length (mm) 65,1 I | i 851
Diamster (mm) | 99.5 | 99,5

Cross-sectional area (mm”): 7778,8

Conditioning puises: 50 Perm? horiz! defnipulse (um): 0,839000

| Pulse 1 |Pulse 2 | Puise 3 Puise 4

Resilient modulus (MPa) [ 6708 | 5438 5278 5245
Total recoverable horiz. deform. (ym) | 6,14 845 663 669
Paak loading force (N) 3406 3405 3401 3408
Recoverable horiz. deform. #1 (ym) 4,59 483 475 4,75
Recoverable horiz. deform. #2 (ym) 1,56 1,81 1,88 11,94
Seating force (N) 340 341 340 340

Pulse 3

| A
0 005 01 ﬂ.‘15 1 106 11 1152 206 21 2183
Time (sec)

e
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QUADRO C.26 - Resultado do ensaio de Mddulo de Resiliéncia para a Mistura 3 da Faixa 2

CP2. (Compactagdo Superpave).

Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. iwdts only, assumed Poisson's ratio)
Data filsName: F:\REsulado MR\Arimateia\Giratorio\F2M3 - CP2.0003

Template file name: 122

Tes! date & ime: 22/03/2011 08:27:42
Project: Dissertagdo Mestrado

Operator: Anmateia
Commens:

Setup Parameters
Target tempersture (°C): 25
Loading pulse width (ms): 100
Puise repetition period (ms): 1000
Condltiening pulse count: 50

Peak loading force (N): 3403
Estimated Poisson's ratio: 0.4

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)

Specimen Information
Identification: F2M3 - CP2
Remarks... Dimensions | Point 1| Paint 2| Point 3, Point 4| Point 5| Point 6| Average Std Dev
Length (mm) | 84,8 i i I [ 64.8
Diameter (mm) | 99.7 | | ! 9.7
Cross-sectional area (mm*): 7806,8
Test Results
Conditioning puises: 50 Perm't horiz1 defn/pulse (um): 1,827000
Core temperature ("C): 20,4
Skin temperature ("C): 20,4
_ Pulse 1 Puise2  |Puised  |Pulse4  |Pulse5  |Mean |Std, Dev.  %CV
Resiliant modulus (MPa) | 4306 4202 4003 3880 3864 14071 | 150,64 39
Total recoverable horiz. deform. (um) 8,17 837 8,79 8,84 9,10 18,85 10,34 389
Peak loading force (N) 13403 3401 3402 | 3404 |402 13402 [0.78 0,02
Recoverable horiz. deform. #1 (um) 6,94 7.00 7.23 {7.08 7,31 112 10,18 220
Recoverable horiz. deform. #2 (um) 1,24 1,36 1,56 |1,n 1,73 11,53 |n,21 13,72
Saating forca (N) 340 340 [m {340 |340 340 |0.23 007
"~ Hortzontal deformation #£2
Puise 1 Puise 2 Pulse 4

1
|
|
‘ \
|
| 1
1

Q 0.05 0:1 0151 1.06 1.1 1152 2.& 21 2153 3.& 31 3164 405 41 415
Time (sec)
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QUADRO C.27 - Resultado do ensaio de Médulo de Resiliéncia para a Mistura 3 da Faixa 2
CP3. (Compactacio Superpave).

Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. Ivdts onfy, assumed Poisson's ratio)
Data fiiaName: F:\REsuitado MR\Arimatela\Giratorig\F 2M3 - CP3.D003
Template file name; 122
Test date & time: 21/03/2011 16:21:42

Project: Dissertagéo Mestrado
Operator; Arimalsia
Commens:
Setup Parameters
Target temperature (°C). 25 Peak foading force (N): 3403
Loading pulse width {ms): 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4
Pulse repestition period (ms): 1000
Conditioning pulse count: 50 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)
Specimen Information
Identification: F2M3 - CP3
Remarks... Dimens Point 1| Point 2| Point 3| Paint 4] Point 6| Paint 8] Average |Sid Dev
Length (mm) 653 l ! | 653 |
Diameter (nm) 1000 | i | 1000 |
Cross-sectional area {(mm®): 7854,0
Test Results
Conditioning puises: 50 Perm't horizt defn/pulse (pm): 1,706000

i |Pulse 1 Puse2?  |[Pulse3  (Puise4  [Puise5  |Mean |5 Dev. 1%LV
Resiliant modulus (MPa) [33r0 3248 3199 3150 3133 13221 18349 259
Total recoverable horiz. deform. (um) | 10,37 10,78 10,91 11,06 1,18 110,85 0,28 2,54
Peak loading force (N) 3408 3403 3402 3407 {3408 13405 12,04 0,06
Recoverable horiz. deform. #1 (um) 1,19 1,46 1,56 {167 11,712 1,52 0,19 12,40
Recoverable horiz. deform. #2 (um) 9,18 9,30 9,35 !o,au 1943 9,33 0,08 0,94
Seating force (N) 40 340 340 {340 1340 340 0,16 0,05

——— Horizontal deformation #2
Puise 1 Puise 4 Pulse §

o |

|/

|
|
i 1
a ;
|
!
|

[ [
11 1152 205 21 2153 305 31 3154 405 41 415
Time (sec)
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QUADRO (.28 - Resultado do ensaio de Médulo de Resiliéncia para a Mistura 1 da Faixa 3
CP1. (Compactagao Superpave).

Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTQ TP31 (horiz. hdts only, assumed Poisson's ratio)
Data fileName: F\REsultado MR\Arimateia\Giratorio\F3M1 - CP1.0003
Template file name: 122
Tes! date & time: 21703/2011 16:11:56

Project: Dissertaglo Mestrado
Operator: Arimatsia
Comments:
Setup Parameters
Target tsmperature (“C): 25 Peak loading force (N): 3215
Loading pulse width (ms): 100 Estimated Poisson's refio: 0.4
Puise repatition period (ms): 1000
Conditioning pulse count: 50 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)
Specimen information
Identification: F3M1 - CP1
Remarks... Dimensi _‘m1|Pcinz}Pma|m4wms|ma Average | Std Dev
Length (mm) 663 | ] ] I 63 |
Diameter (mm) | 99,9 1 | we |

M area (mm?); 7832,0

Conditioning pulses: 50 Perm't horiz’} defnipulse (um): 1,166000

— |Pulse 1 iPuluz | Puise 3 Pused  |Pulse § Mean |Std. Dev. | %CV
Resilient modulus (MPa) | 4032 13908 13818 f:‘m (3744 3853 108,18 2,78
Total recoverable horiz. deform. (um) l 8,07 832 8,50 1883 8,67 18,44 0,22 1264
Peak loading force (N) 3217 3218 zn (3211 3213 13214 253 !0.00
Recoverable hortz. deform. #1 (um) 3,33 347 354 |38 i 357 348 |0.09 281
Recoverable horiz. deform. #2 (um) 4,74 14,85 14,96 16,06 1510 464 10,13 272
Seating force (N) 321 |321 i321 5322 13 i:ﬂj EU.N 0,09
— Horizontal deformation #2
Pulse 1 Pulse 3 Puise 4 Puise 5

-

e ;
0 005 01 206 21 2153 305 31 3154 405 41 415
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QUADRO C.29 - Resultado do ensaio de Mddulo de Resiliéncia para a Mistura 1 da Faixa 3
CP2. (Compactacio Superpave).

Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horlz. Ivdts only, assumed Poisson's ratio)
Data fileName: F\REsuitado MR\Arimateia\Giratorio\F3M1 - CP2.0003
Template file name: 122
Test date & time: 22/03/2011 08:14:21 -t

Project: Dissertaglio Mestrado
Operator: Arimstela
Comments:
Setup Parameters
Target temperature (°C): 25 Peak loading force (N): 3215
Loading puise width (ms): 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4
Pulse repstition period (ms): 1000
Conditioning puise count: 50 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)
Specimen Information
Identification: F3M1 - CP2
Remarks... D ,Pnit‘ﬂPdﬂZlPﬁﬂa'PﬂﬂntiPms[MG Average | Std Dev
Length mm) [662 | [ I 662 |
Diameter (mm) | 99,7 | | 99,7
Cross-sectional area {(mm®): 7806,8
Test Results
Conditioning pulses: 50 Perm't horiz defn/pulse (um): 2,251000

Care temperature (°C). 20,4
Skin temperature ("C): 28,4

Puise 1 |Pulse 2 Puise3  |Pulse 4 | Pulse 5 | Mean |Std. Dev.  %CV
Resilient modulus (MPa) 3210 Eazm 3302 (3317 T4a00 |3304 [60,70 184
Total recoverable horiz. deform. (um) 10,11 |9,89 9.85 {9.79 la57 [9.84 lo,17 177
Peak loading force (N) 206 (3216 22 %07 3215 (@11 4w 013
Recoverabie horiz. deform. #1 (um) | 8,85 883 B84 884 8,75 882 0,04 042
Recoverable horiz. deform. #2 (um) | 1,26 1,08 1,01 0,94 1082 (1] 1015 14,35
Seating foros (N) 321 321 1321 322 1321 |321 [0.29 008

-~ Horizontal deformation #2

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

=

{ /T
I I IR
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Time (sec)

T
|
|
i

1
I
I
g

— PR
Industrial Process Controls Giobal Lid UTS003 Ver:1.3§ (1.39) Printed 22/3/2011 15:33:30



QUADRO C.30 - Resultado do ensaio de Médulo de Resiliéncia para a Mistura 1 da Faixa 3
CP3. (Compactagdo Superpave).

indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. vdis only, assumed Poisson's rafio)
Data fileName: F:\REsultado MR\Arimateia\Giratorio\F 3M1 - CP3.D003
Templete file name: 122
Test date & time: 22/03/2011 08:33:19
Project: Dissertagio Mestrado
Operator: Arimatsia
Comments:

Setup Parameters
Target temperature (°C): 25
Loading pulse width (ms): 100
Pulse repetition period (ms): 1000

Peak loading force (N): 3215
Estimated Poisson's ratio: 0.4

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)

Conditioning pulse count: 50
Specimen Information

Identification: FaM1 - CP3

Remarks... Dimensions __ | Point 1, Point 2| Point 3| Foint 4 Point 5| Point 6| Average | Sid Dav
Length (mm) 68,3 | | 86,3
Diameter (mm) f 298 ] | i 29,9

Cross-sectional area (mm?): 7838,3
Test Resuits
Conditioning pulses: 50 Perm't horiz1 dePrvpulse (um): 2,556000

Core temperature ("C): 20.4

Siin temperature (*C): 29,4
|Pulse!  |Pulse2  |Pulsed  Pulse4d  Pulse5  |Mean 1Std. Dav. | %CV

Resilient modulus (MPa) 4387 4261 4168 4118 4108 4208 10330 [246
Total recoverable horiz. deform. (um) | 7,40 764 7,80 7,90 191 7,73 0,18 1247
Pesk loading force (N) 3212 3212 3215 3217 13215 3214 211 0,07
Recoversbis horiz. deform. #1 (ym) | 5,24 541 5,52 554 549 5,44 1011 2,00
Recoverable horiz. deform, #2 (ym) 12,17 12,23 2,28 238 1243 2,20 10,08 402
Seating force (N} }aza gazi 321 a1 1321 321 027 [0.08
— Horizontal deformation #2
Pulse 1 Puise
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QUADRO C.31 - Resultado do ensaio de Mddulo de Resiliéncia para a Mistura 2 da Faixa 3
CP1. (Compactagdo Superpave).

Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AABHTO TP31 (horiz. ivdis only, assumed Poisson's rafio)
Data fieName: FAREsultado MR\Arimatela\Giratorio\F 3M2 - CP1.0003

Template file name: 122
Tes! date & time: 21/03/2011 16:03:57
Project: Dissertago Mestrado
Operator: Arimateia
Commants:
Setup Parameters
Target temperature (*C): 25 Peak loading force (N): 2896
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 Information
Identification: F3M2 - CP1
Remarks... Dimensions | Point 1| Point 2| Point 3| Paint 4 Point 5| Point 6| Average |Std Dev
Length (mm) | 88,0 ] [ | [880
Diameter (mm) | 93,7 [ = & | js97 |
Cross-sectional area (mm?): 7806,9
Test Results
Conditioning pulses: 50 Perm't horiz'l defrvpulse (um): 2,126000

Core temperature (°C): 20.4
Skin temperature (°C): 294

o [Pulse1  [Pulse2  |Pulsed Puse4 | Pulses Mean |Std. Dev. |%CV
Resilient modulus (MPa) 12891 12763 12713 2685 12683 l 2748 lTS.DT 2,76
Total recoverable horiz. deform. (ym) |9.87 10,32 I 10,50 10,57 110,62 10,38 10.2‘? 1264
Peak loading force (N) 12895 2895 12892 2892 2882 2093 1,52 0,05
Recoverable horiz. deform. #1 (um) js,ez 6,18 !6.21 625 16,26 6,16 0.12 202
Recoverable horiz. deform. #2 (um) 3,85 4,15 420 432 4,36 1421 0,15 3,61
Seating force (N) 1290 290 FZEJ 290 288 [ 290 0.28 IL’MD
-— Horizontal deformation #2
Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse §

; ‘ | ?
: N

\ 4

1152 206 21 2153 305 : 31 3154 405 41 418
Time (sec)

Printed 22/3/2011 15:35:40

S
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QUADRO C.32 - Resultado do ensaio de Mddulo de Resiliéncia para a Mistura 2 da Faixa 3
CP2. (Compactagdo Superpave).

Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. Ivdts only, assumed Poisson's ratio)
Data filehame: F\REsultado MR\Arimateia\Giratorio\F 3M2 - CP2.D003
Template file name: 122
Test date & time: 21/03/2011 18:33:46
Preject: Dissertago Mestrado
Operator: Arimatsia
Comments:

Setup Parameters
Target temperature (*C): 25
Loading pulse width (ms): 100

Peak loading force (N): 2896
Eslimated Poisson's ratio: 0.4

Pulse repetition periad (ms): 1000
Conditioning pulse count: 50 Seating force: AASHTO TP31 (10% of pesk)
Specimen Information
Ideniffication: F3M2 - CP2
Remarks. . Dimensi | Point 1| Point 2| Point 3 Point 4 Point 5! Point & _Average Std Dav
Length (mm) 880 I [ i 880
! ’ | | 00,7

Diameter (nm) | 99,7 | |

Cross-sectional area (mm*): 7806,8

Test Resulls
Conditioning pulses: 50 Perm* horiz1 defn/puise (um): 2,130000
Core temperature ("C): 29,4
Skin temperature ("C): 20.4
Puise 1 Puise 2 Pulse 3 Puise 4 |Pulse § Mean -BHDW | %CV
Resilient modulus (MPa) 3285 3138 {3001 3048 }:mu 3123 187,24 2,79
Total mooverable horiz. deform. (um) | 8,68 9,00 9,24 0,38 198,36 9,15 1025 2,78
Peak loading force (N) 2896 2896 2898 2901 2602 2898 1248 0,08
Recoverable horiz. deform. #1 (um) 5,78 1591 5,95 597 8,00 592 10,08 1.3
Recoverabie horiz. deform. #2 (pm) | 2,91 |3,13 1328 134 3,36 3,23 10,18 5,53
Seating force (N) 200 |280 |289 289 {289 289 |0.49 047
—— Horizontal deformation #2
Puilse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4

|

|

. i
2153 305 31 3154 405 41 415

{ | | |
1056 14 1152 205 21
Time (sec)

U
Printed 22/3/2011 16:38:52
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QUADRO C.33 - Resultado do ensaio de Médulo de Resiliéncia para a Mistura 2 da Faixa 3
CP3. (Compactagdo Superpave).

Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. hwdts only, assumed Poisson's ratio)
Data filsName: F\REsuliado MR\Arimateia\Giratorio\F 3 M2 - CP 3.D003
Tempiate file nama: 122
Test date & time: 22/03/2011 08:44:11
Project: Dissertagso Mestrado
Operator: Arimatéia
Comments:

Setup Parameters
Target temperature (°C): 25
Loading pulsa width (ms): 100
Puise repetition period (ms): 1000

Peak loading force (N); 2896
Estimated Poisson's ratio: 0.4

Conditioning puise count: 50 Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)
Specimen information
Identification: F3 M2 - CP 3
Remarks... D Point 1| Point 2| Point 3| Point 4| Point 5| Point 6 Average Std Dev
Length (mm) 678 | | ] { 1678
Diameter (mm) | 99.8 | | {o9g8 |
Cross-sectional area (mm”): 78226
Test Results
Conditioning pulses: 50 Perm't horiz'l def'n/pulse (um): 2,008000

Core temperature ("C): 20,4
Skin temperature (°C): 28,4

(Puise 1 |Pulse2  |Pulse3  [Puised Pulse 5 Mean |Std. Dev. %CV
Resilient modulus (MPa) 2654 (2577 |2533 (2840 2510 2563 150,45 197
Total recoverable horiz. deform. (um) 10,79 [11,11 111,30 111,29 1142 11,18 022 {198
Peak loading force (N} ! 12888 12001 | 2001 2899 11,84 10,08
horiz. deform. #1 (um) 596 l8.13 |8.27 1818 8,31 817 {012 11,98
Recoverable horlz. deform. #2 (um) 4,82 4,08 5,03 15,10 15,12 5,01 l0,10 12,08
Seating forcs (N) 250 290 [m | 280 | 280 280 {014 }o.os
—— Horizontal deformation 82
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Puise 5

T T 07 |

L | | |

l [ | } | i |

| | ] | i i

| | 1 | ‘} ‘

| ; |

|
|
|
|

|
| ) |
1.05 2153 3,06

0 005 01 0151 1.1 1152 206 3154 4.".5 41 415
Time (sec)
Industrial Process Controls Global Lid UTS003 Ver:1.39 (1.39) Printed 22/3/2011 15:24:38



QUADRO C.34 - Resultado do ensaio de Médulo de Resiliéncia para a Mistura 3 da Faixa 3
CP1. (Compactacdo Superpave).

Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. Ivdts only, assumed Poisson's ratio)
Data fileName: F\REsultado MR\Arimaleia\Giratorio"3 M3 - CP 1.0003
Template file name: 122

Test date & time: 22/03/2011 08:51:02
Project: Disseriaciio Mesirado
Operator: Arimatéia
Comments:
Setup Parameters
Target lemperature (*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)
Information
identification: FAM3-CP 1
Remarks... D Point 1| Polnt 2| Point 3 Point 4| Polnt 5| Point 8| Average Std Dav
Length (mm) 64,7 | [ | | (647
Diameter (mm) 997 | | 1 | 8.7

M aru (mm?): T806,8

Test Results
Cenditioning puises: 50 Perm't horiz defn/pulse (um): 4,029000
Core temperature (*C): 204
Skin temperature ("C): 204

| Puise 1 | Pulse 2 “’_-3 |Pulse 4 | Puise § Mean | Sid. Dev. | %CV
Resilient modulus (MPa) | 3880 13747 | 3858 | 3581 13559 3684 11248 [305
Total recoverable horiz. deform. (um) :9.57 9.88 1 10,13 10,31 10.40 10,06 10,30 13m
Peak loading force 13575 573 |35 3576 3874 3578 141 10,04
Recoverable horiz. deform. #1 (um) 5,68 577 16,83 15,78 580 573 10,08 |1,38
Recoverable horiz. deform. #2 (um) 3,88 410 1431 |4,56 480 433 10,33 |7.63
Seating force (N) 357 3857 |387 :361' 357 {351 |@.12 0,03

1
1] 005 01 0151 11')5 11 1182 205 21. 2153 306 31 3.;5 4 405 41 415

et e
Industrial Process Controis Global Ltd UTS003 Ver:1.38 (1.39) Printed 22/3/2011 15:28:19



QUADRO C.35 - Resultado do ensaio de Mddulo de Resiliéncia para a Mistura 3 da Faixa 3
CP2. (Compactacio Superpave).

Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. ivdis only, essumed Poisson's ratio)
Data fileName; FAREsultado MR\Arimateia\Giratorio\F 3M3 - CP2.D003
Tempiate file name: 122
Test date & time: 22/03/2011 08:21:08

Project: Dissertagdo Mesirado
Operator: Arimatsia
Comments:
Setup Parameters
Target temperature (*C): 25 Peak foading forca (N): 3575
Loading pulse width (ms): 100 Estimated Poisson's ratio: 0.4
Pulse repetition period (ms): 1000
Canditioning pulse count: 50 Sesting force: AASHTO TP31 (10% of peak)
Specimen information
Identification: F3M3 - CP2
Remarks... Dimensions | Point 1. Point 2| Point 3| Point 4| Point 5| Point 6| Aversge |Std Dev
Length (mm) i 64,8 | | ] 648 |
Diameter (mm) | 99.5 [ \ 05 |
Cross-sectional area (mm?). 7775.6
Test Results
Conditioning pulses: 50 Perm't horiz1 defn/pulse (um): 3,824000

Core temperature (*C): 28,4
Skin temperature (°C): 28,4

. Pulse 1 |Pulse 2 |Pulse 3 | Pulse 4 |Pulse § | Mean Std. Dev. (%CV
Resifient modulus (MPa) 4251 14056 3034 {3886 3848 | 3995 146,25 366
Total recoverable horiz. deform. (um) 869 911 8.41 9,53 963 |9.27 034 367
Peak loading forca (N) i 3571 3575 3579 3582 3581 3578 40 0,11
Recoverable horiz. deform. #1 (ym) | 3,97 420 429 4,38 438 14,24 1015 1352
Recoverable horiz. deform. #2 (pm) 4,72 492 512 517 | 525 15,03 10,19 1383
Seating force (N) 357 358 i357 358 | 358 1358 1027 007
Horizontal detormation #2
Puise 1 Puise 2 Puise 3 Puise 4

AN

i [ 5 5
JE | |
1

0 005 0f 0151 105 14 1452 206 21 2153 305 31 3154 4056 41 415
Time (sec)

e - o e
Industrial Process Controls Global Ltd UTS003 Ver:1.38 (1.38) Printed 22/3/2011 15:47:26



QUADRO C.36 — Resultado do ensaio de Mdédulo de Resiliéncia para a Mistura 3 da Faixa 3

CP3. (Compactagio Superpave).

Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. hdts only, assumed Poisson's ratio)
Data fieName: F:\REsultado MR\Arimatela\Giratorio\F 3M3 - CP3.D003

Tempiate file name: 122
Test date & time: 21/03/2011 15:40:35
Project: Dissertacdo Mestrado
Operator: Arimateia
Comments:

Setup Parameters
Target temperature (°C): 25
Loading pulse width (ms): 100
Pulse repefition pariod (ma): 1000
Conditioning pulse count: 50

Specimen information
Identification: F3M3 - CP3
Rermarks...

Test Results
Condilioning pulses: 50
Core femperature ("C): 20,4
Skin temperature ("C): 20,4

Puise 2

Peak loading force (N): 3675
Estimated Poisson’s ratic. 0.4

Seating force: AASHTO TP31 (10% of peak)

Dimensions | Point 1] Point 2| Point 3 Point 4| Point 5| Point 8/ Average Sid Dev
Lenghh (mm) | 647 ‘ 0 7 1 [
Diameter (mm) | 99.6 | | | |eses

Cross-sectional area (mm*): 77913

Perm't horiz'l defn/pulse (pm): 3,597000

|Pulse 1 | |Pulse3  |Pulse4  |Pulse§ | Mean | Std. Dev. %CV
Resilient modulus (MPa) 14106 13004 3788 |3720 3675 13839 154,20 4,02
Tolal recaverable horiz. deform. (um) | 9,02 ‘948 9,78 |9.98 10,07 9,66 0,38 392
Peak loading force (N) {3877 3573 13582 3576 3575 3577 295 0,08
Racoverable horlz. deform. #1 (um) | 4,00 411 4,18 426 14,28 416 0,10 12,30
Recoverable horiz. deform. #2 (um) | 5,02 537 5,61 5,70 |5.82 550 0,28 5,16
Seating force (N) 1357 357 357 357 1387 3857 0,35 010
..... Horizontal deformation #2
Pulse 1 Pulse 2 Puise 3 Pulse 4
i T i - :
|
! ! | |
q
™ ——y
. E
|
0151 105 11 1,152 205 21 2153 305 31 3154 405 41 415
Time (sec)

s e
Industrial Process Controls Global Lid UTS003 Ver:1.38 (1.38)
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ANEXO D
Compactacédo por Amassamento (Superpave)

Constam os relatérios de célculo resultante do ensaio de Compactag&o por Amassamento
(Superpave).



QUADRO D1 - Relatério do ensaio de Compactagdo por Amassamento (Superpave) para a
Mistura 1 da Faixa 2 CP1.

SERVOPAC Version 1.26 Industrial Process Controls {Australia) Limited
Run number: 40 Datw: 10712/15 Timat 02:00

ohy FiM] Weighty 120 Diameter: 10Cmm MaxDensity: 2420(kgfn3}
Ve al stress: 600kPa Rate: 30 fmin} Cemment:
Control mode: 1.25% degrees [gQyratory angle)
Termination: 4mm height
At termination: Gyratic Density=23136, 22kg/m3 Height=65, 40mm
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QUADRO D2 - Relatério do ensaio de Compactagdo por Amassamento (Superpave) para a
Mistura 1 da Faixa 2 CP2.

SERVOPAC Version 1.26 Industrial Process Controls (Australia) Limited
Run number; 42 Dates 10/712/15 Time: 02100
gatchs: FaMl Weight: 1200{g) Dispeter: 100mm MaxDensity: 2420 (kg/m3)
Vertical stress: 600kPa Rate: 30 (gyrn/min) Comment s
Contrel mede: 1.2% degizes (gyratery angle)
Termination: 65.4mm height
Ar rerminartien: Gyratione=297 Density=2336,22kg/m3 Height=6%4, 40mm
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QUADRO D3 - Relatério do ensaio de Compactacdo por Amassamento (Superpave) para a
Mistura 1 da Faixa 2 CP3.

SERVOPAC Version 1.26 Industrial Process Controls {(Australia) Limited
Run number: 48 Date; 1 Time: 02

Weight: 1204(g (iameter: 100mm MaxDensity: 2420(kg/

#400kPa Rate: 30 (gyen/min) Copment:

1.25 degrees {(gyratory angle)

Vertlical atre

At terminatieon: Height=6%, 7 9mm
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QUADRO D4 - Relatério do ensaio de Compactagdo por Amassamento (Superpave) para a
Mistura 2 da Faixa 2 CP1.

SERVOPAC Version 1.26 Industrial Process Controls (Australia) Limited
Run number: 41 Date: 10F12/15 Time: 02:00
2 Weight: 1Z20G(g) Diameter: 100mm MaxDensity: 2390 (kgfm3]
stre o0kPa Hate: 30 lgyrn/min} Comment:

1.2% degrens (gyIatory angle)

G7.8mm height
yyratione=251 Denelty=2 + 92kg/m3 Height=£83, 61mm
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QUADRO D5 — Relatério do ensaio de Compactagio por Amassamento (Superpave) paraa
Mistura 2 da Faixa 2 CP2.

SERVOPAC Version 1,26 Ingdustrial Process Controls (Australia) Limited
Run numbar: &4 Date: 10/12/15 Time: 02:00
: Weignt: 12001q} Dismeter: 100mm MaxDensity: 2390 (kgfm3)
Vertical atrs XEa Rate: 30 (gyindmin) Comment :

degreas |(gyratory angle)
Terminatior 87.8
At termination: SByrations—

Density=2, e 28kg/m3 Helght=68, 8Dmn
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QUADRO D6 - Relatério do ensaio de Compactagdo por Amassamento (Superpave) para a
Mistura 2 da Faixa 2 CP3.

SERVOPAC Versiom 1.26 Industrial Frocess Controls (Australia) Limited
Run number: 41 Date: 10/12/1 Time: 02:00
Ea T FaMm2 HWeights 1200(g}) Diameter: 100um MaxDensity: 2390(kqfm=3)
Vertical stress: 600kPa Rate: 30 igycn/min} Comment :
Control made: 1.25 degrees (gyratory angls)
Terminat :

G7 .6

m height

At termination: Gyratiohs=25l Dengity=:

6, 92kg/m3 Helght=€8,81mm
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QUADRO D7 - Relatério do ensaio de Compactagdo por Amassamento (Superpave) para a
Mistura 3 da Faixa 2 CP1.

SERVOPAC Version 1.26 Industrial Process Controls (Australia) Limited
Run numbar: 51 Gate: 10/12/15 Time: 02:00
Rare Weight: 1200(g) RDiameters 100mm MaxDensity: 2425{kg/m3)
Vertl sLres H0kPa Rate: 20 (gyrn/min) Comment
Control modei 1.256 degrees (gyratory anglel
Termination: &5_0mm height
At termination: Gyratiohs=2%7 Densd ty=2350, 96ky/im3 Hoight=&4, 9%m
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QUADRO D8 - Relatério do ensaio de Compactacdo por Amassamento (Superpave) para a
Mistura 3 da Faixa 2 CP2.

SERVOPAC Version 1.28 Industrial P C 1s {(Australia) Limited
Run number: 4% Date: 10/12/15 Time: 02:00
Batch: IZM3 Height: (g Otameter: lOOmm MaxDensity: 2425{kg/m3}
Verzical stre &30k Pa Rate: 30 (gyrn/min) Comment :
Contral mod 1.25 degrees (uyratory angie)
Termination: &5.0mn height
At termination: Gyrations=230 Denaity=2350, d6kg/md Height=f4, 9%mm
Tam i
- 1D
= 2
1M
- L
e .-
B
™ e
- a0
» i -
-
ie | E
P I
R ]
- 1499¢
» -
-
- -
= e
-
. -
e -
E
8] -
. 2 B e aTRIR » L B L - “ ] T4 Y ETEIR bl ® @ meRN e -
s raon
13 =
1 it -t e e
T
iE ot
“ -
. -
] -
o -
o =
nm -
ax | -
” .
[« i:
it ~
L 1=
e bl
[T} bl
s et
b e~
- -
7 -
e -
[P ‘:
an -
41 -
ax =
e k) T & paTeRR » - & mETe e - 1 H 3 4 4 ErTEEw “‘ E o mEmwe m L2
=
w e .
e = -
* =
" -
), -
" -
m
- -
™
-
- - B
. =
0 3
1. 13
v P
: =
’ et
.
¢ "
L -
"
. -
¥ =
7 3
4 - Gia
ok
b5 3 3 a4 sactuie PRI - ' EOF adesm % & anenew =



QUADRO D9 - Relatdrio do ensaio de Compactagdo por Amassamento (Superpave) para a
Mistura 3 da Faixa 2 CP3.

SERVOPAC Version 1.26

numbe i3

fndustrial Frocess Controls (Australia) Limited
Time: 02:00
atec: e MaxDensity: 2425{kg/m3)

Raigh
Rate:

vtrol mode: 1.29 gegrees {gYLaloLy ang
Termination: A ht

At terminastion:

6Okg/m3 Helghr=65, 00nmm
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QUADRO D10 - Relatério do ensaio de Compacta¢do por Amassamento (Superpave) para a
Mistura 1 da Faixa 3 CP1.

SERVOPAC Version 1.26 Industrial Process Controls (Australia) Limited
Run number: 37 Date: 10/12/15 Time: 02:00
gatch: MFIG Weight: 1200(g) Diameter: 100wmem MaxDensity: 2382(kg/md)
Vartical stress: 60 a Rate: 30 (gyrn/min] Comnent
Control mode: 1.25 degrees (gyratory angle}

Terminat ion: 6fi.4mm height
At termination: Gyrationg=154 Density=2301,04kg/m3 Helght=66, 4 0wmm
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QUADRO D11 - Relatério do ensaio de Compactagdo por Amassamento (Superpave) para a
Mistura 1 da Faixa 3 CP2.

SERVOPAC Version 1.26 Industrial Process Controls (Australia) Limited
Run ny 47 Datez 10/12/15 Time:
FaM1 Haight: 1260G{q} Dismeter: MaxDensity: 2382(kg/m3}
Yertical stress: 600kPa Rate: 30 (gyen/min Comment:
Control mode: 1.25 degrees {gyratory angle)
Terminati &

Ar rermination: Qyrati ty Gdkg/m3 Helght =66, 4 Dmm
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QUADRO D12 - Relatério do ensaio de Compactag3o por Amassamento (Superpave) para a
Mistura 1 da Faixa 3 CP3.

Industrial Process Controls (Australia) Limited

Date: 10/12/15 Time: 0Z2:00
3 Dlameter: 106Gam MaxDwnsity: 2382{kg/mj)
} Comment :
A sress o atory anc
Termination: drm height
Ar termination: Gyratione=169% Density=2301,04kg/n3 Height=66, 4 Omm
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QUADRO D13 - Relatério do ensaio de Compactacio por Amassamento (Superpave) para a
Mistura 2 da Faixa 3 CP1.

Industrial Process Controls (Australia) Limited
Time: 02:00
gi Dlameter: 10mm MaxDensity: 2380(kgim3)
tgyen/min} Coternent i
atory angle)
it
Dengity=2243, 5%kg/m3 Helght =65, 1 0mm

S degrees [Q)
68.1em h

Al termination: Gyratlong=31%
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QUADRO D14 - Relatério do ensaio de Compactacdo por Amassamento (Superpave) para a
Mistura 2 da Faixa 3 CP2.

IERVOPAC Version 1.26 Industrial Process Controls (Australia) Limited
Hun number: 4% Date: 10/12/15 Time: 02:00
Batehs FamM2 Weights 1200(g) Diameter: 1G0mm MaxDensity: 2380 (kg/mni)
fertical atress: 600kPa Rate: 30 [(gyrn/min) Commerit
uontrol model 1.25 degraes (gyratory angle)

dRatis

At terminatic

1 height

Denaity=2243,59%%g/ 03 Height=68, 10mnm
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QUADRO D15 - Relatério do ensaio de Compactac¢do por Amassamento (Superpave) para a
Mistura 2 da Faixa 3 CP3.

EERVOPAC Version 1.26 Industrial Process Controls (Australia) Limited
Run number: 53 Date: 10/12/15 Time: 02:00
Batch: FaMez Weights 1240¢(g) Clametert 100me HaxDenzity: Z380(kg/m3)
i Stres GO0kFa Rate: 30 {gycn/min)
fontrol mode 1.2% degrees {gyratory angle)
Terminat 68, 0mm height
At termination: Gyrstlons=356 Density=2246,89xg/m3 Height=88, OOmm
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QUADRO D16 — Relatério do ensaio de Compactac3o por Amassamento (Superpave) para a

Mistura 3 da Faixa 3 CP1.

SERVOPAC Version 1.26

Run number: 50 Date: 10/12/15% Time: C2:00
Batchy Fama Weight: 1200(g) Diameter: LO0nmm
Vertical stress: 600kPa Rate: 30 (gyrn/min) Cotment &

Contrel mode: 1.25 degrees (gyratory anglel
Termination: 65.0mmn helight

At termination: Gyrations=96 Density=2350, 60kqg/m3 Helgnt=65, O0mm

Industrial Process Controls (Australia) Limited

MaxDensity: 2325{kqg/ml)
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QUADRO D17 - Relatdrio do ensaio de Compacta¢io por Amassamento (Superpave)
para a Mistura 3 da Faixa 3 CP2.

SERVOPAC Version 1.26 Indh ial Po C 1s (Australia) Limited
Run number: 52 Date: 10/712/15
Batch: FIM3 Weignuy 1iloig) Diameter: MaxDensity: 2395 (kgini)
vertical stres L Rate: 30 (gyrn/min) Comment ;
Control mode: 1,25 degrees (gyratory angle)
Termination: 65. Omm height
At termination: Gyrations=Ll4a Density=2351,32kg/m3 Height=54, 98mm
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QUADRO D18 — Relatdrio do ensaio de Compactagdo por Amassamento (Superpave)
para a Mistura 3 da Faixa 3 CP3.

SERVOPAC Versionm 1.26 Industrial Process Controls (Australia) Limited
Run number: 46 Date: 10/12/1%5 Time: 02:00
Batsh: F3M3 RNeight: 1200{g} Diameter: 100mm MaxODensity: 2395(kg/ml)
Vartical stresa: 600kPa Rate: 30 (gyrcn/min) Comment 3

Control mode: 1.25 degrees (gyratory angle)
Terminati €5.0mm height
At termination: Gyraticns=l0& Denaity=23%0, 26kg/n3 Height=64, 9%mm
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