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RESUMO

A pesquisa em foco trata do estudo sobre a influéncia da variacdo de temperatura,
através do uso da metodologia Marshall para determinacdo da estabilidade de
concretos asfalticos usinados a quente. Além desta, outra caracteristica fundamental
para a qualidade de um CA quanto a sua durabilidade também foi avaliada, que € a
resisténcia a tracdo. Através de estudo e pesquisa da literatura observou-se a
influéncia exercida pela temperatura no grau de compactacdo de revestimentos
asfélticos. Neste sentido torna-se pertinente a analise destes parametros importantes
guanto a adequada execucdo de um CA. O programa experimental abordou a
moldagem e a compactacdo dos corpos de prova em temperatura de 100°C até
170°C, variando a cada 10°C. Foi aplicada energia de compactacao de 75 golpes por
face. Para obtencdo dos resultados foram realizados os ensaios técnicos de
compactacdo Marshall, determinacdo da densidade aparente, densidade maxima
tedrica, volume de vazios, grau de compactacao, resisténcia a tracao e estabilidade
Marshall. Os resultados permitiram concluir que as propriedades mecanicas e
volumétricas das misturas estdo diretamente ligadas a temperatura de compactacao
das mesmas, isto porque a elevacdo da temperatura de compactacao proporciona
trabalhabilidade da mistura, aumentando sua densidade, grau de compactacao e por
consequéncia reduz seu volume de vazios. Além disto, observou-se que a
temperatura proporciona resisténcia a tragcdo e estabilidade satisfatoria quanto aos
padrdes especificados em norma.

Palavras-chave: Concreto Asfaltico. Temperatura. Compactacdo. Revestimentos

asfalticos.



ABSTRACT

The focus research deals with the study of the influence of temperature variation
through the use of the Marshall methodology to determine the stability of hot-rolled
asphalt concrete. In addition to this, another fundamental characteristic for the quality
of a asphalt concrete regarding its durability was also evaluated, which is the tensile
strength. The influence of temperature on the degree of compaction of asphaltic
coatings has been observed through literature study and research, in this sense it is
pertinent to analyze these important parameters as to the adequate execution of a
asphalt concrete. The experimental program covered the molding and compaction of
test specimens at a temperature of 100 ° C to 170 ° C, varying every 10 ° C,
compression energy of 75 strokes per face was applied. In order to obtain the results,
the technical tests of Marshall compaction, determination of apparent density,
theoretical maximum density, volume of voids, degree of compaction, tensile strength
and Marshall stability were performed. The results allowed to conclude that the
mechanical and volumetric properties of the mixtures are directly related to the
compaction temperature of the mixtures, because the elevation of the compaction
temperature provides workability of the mixture, increasing its density, degree of
compaction and consequently reducing its volume of voids. In addition, it has been
observed that the temperature provides tensile strength and stability satisfactory to
standards specified in standard.

Keywords: Asphalt Concrete. Temperature. Compaction. Asphaltic coatings.
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1 INTRODUCAO

A melhoria na qualidade de estradas e rodovias tem impacto direto na reducéo
do nimero de acidentes, reducdo no tempo de transporte, reducdo do consumo de
combustiveis, reducdo no custo da manutencdo de veiculos automotores e,
consequentemente, aumento da vida Util dos mesmos (MOTHE, 2009). Além disso,
possibilita qualidade no deslocamento e o desenvolvimento de uma regido, tornando-
se elo entre ambientes urbanos e/ou rurais.

Segundo Balbo (2007) o pavimento € uma estrutura composta por camadas
sobrepostas de diferentes materiais compactados, adequada para atender estrutural

e operacionalmente ao trafego, de maneira duravel e ao minimo custo (Figura 1)

Figura 1- Camadas constituintes do pavimento flexivel.

Camada
de ligacao i
Acostamento Base ou binder amada
\ \ — de rolamento

\ \
¥

Sub-base

Subleito

Reforco de subleito
Fonte: Bernucci et al. (2008)

Cada uma destas camadas deve possuir caracteristicas fisicas e mecéanicas
suficientes para suportar as solicitacées impostas pelo trafego existente atendendo as
caracteristicas fisicas e mecanicas previamente determinadas em projeto.

O revestimento asféltico, em sua maioria 0 Concreto Asfaltico Usinado a
Quente (CAUQ), € a camada superficial, de pavimentos flexiveis ou semi-flexiveis,
gue recebe diretamente o transito de veiculos e tem por principal finalidade estrutural
a absorcédo de cargas resultantes do trafego transferindo-a parcialmente para as

camadas subjacentemente inferiores a ela (PESSOA, 2014).
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O Concreto Asfaltico (CA) fisicamente € composto por vazios (ar), asfalto
(ligante), agregado miudo, agregado graudo e filler. Sua elaboragéo se d& através da
proporcéo adequada desses constituintes a fim de que o mesmo atinja caracteristicas
apropriadas para a finalidade que sua aplicacao se destina. (PINTO, 1998)

Em se tratando de Obras Rodoviarias, 0os concretos asfalticos devem cumprir
alguns requisitos impostos pelo projeto e por normas vigentes, para que 0 mesmo
cumpra sua fungéo e garantia da sua qualidade.

Caracteristicas essenciais como a estabilidade, resisténcia a tracdo, densidade
aparente e real, volume de vazios, e grau de compactacao sao interdependentes e
indicativos da qualidade de vida util da via, afetando diretamente o surgimento de
patologias prematuramente, caso estas nao estejam definidas e calculadas
corretamente.

Vérios autores como Chardbourn et al (1998), Bernucci et al (2008), Silva
(2008), Ceratti (2011), Fonseca (2013) afirmam que o principal objetivo da
compactacao de pavimento flexivel é alcancar a densidade étima ajudando garantir
gue o pavimento tera a capacidade necessaria para suportar as cargas do trafego
esperado e durabilidade para resistir as condi¢cdes do tempo.

Bernucci et al (2008), afirma que a temperatura de misturas asfélticas quando
fora do padrdo causa danos ao pavimento. Se for muito baixa, o ligante asfaltico torna-
se plastico e pegajoso, dificultando a compressao da mistura e a obtencdo de um
estado mais denso; e se for elevada, a mistura tende a fluir e deforma-se devido a
maior lubrificacdo e menor ligacdo exercida pelo ligante asfaltico aquecido
demasiadamente.

Segundo uma pesquisa feita pela CNT (Confederagcdo Nacional de Transporte)
(2017), os principais defeitos encontrados nas rodovias de todo o Brasil, sdo buracos,
trincas, ondulacdes e fissuras. A vida util estimada de um pavimento executado com
asfalto é para durar de 8 a 12 anos e muitas vezes o aparecimento de problemas
estruturais comecam sete meses apos a conclusdo da rodovia.

E particularmente importante que o0s revestimentos sejam
adequadamente compactados durante a construcdo. Quando mau
compactados, sdo mais suscetiveis a uma grande variedade de
defeitos que tendem a reduzir a vida util e o nivel desempenho do
pavimento. (PINTO e PREUSSLER, 2010)
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Silva (2008) afirma que o superaguecimento do asfalto na usina ou falta de
ligante, pode acarretar em perda progressiva de agregado pouco tempo apés a
abertura do pavimento ao trafego, definido como um problema de desgaste.

O presente trabalho procura analisar a existéncia de uma correlacdo entre o
grau de compactacdo e a variacdo de temperatura da compactacdo e como isso
influencia nos resultados de estabilidade e resisténcia a tracdo de concretos asfalticos

e na vida util do pavimento.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Comparar o grau de compactacdo de misturas asfalticas a diferentes
temperaturas averiguando o efeito disto na vida util e no desempenho do pavimento.

1.1.2 Objetivos especificos

e Encontrar um traco asfaltico através do método por tentativa, baseado na
metodologia Marshall;

e Encontrar um teor 6timo de ligante para um traco de concreto asfaltico;

e Determinar as caracteristicas fisicas da massa asfaltica, tais como volume de
vazios (Vv), densidade maxima teérica (DMT), volume de vazios do agregado
mineral (VAM), relacdo betume vazios (RBV), densidade aparente e grau de
compactacao (GC);

e Determinar a correlacdo entre as propriedades fisicas e mecanicas
(estabilidade e resisténcia a tracdo) e grau de compactacdo a diferentes
temperaturas;

e Analisar os resultados a fim de se obter uma comparacao efetiva do grau de

compactacao e do efeito da variacdo da temperatura no grau de compactacao.
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1.2 Justificativa

Segundo Balbo (2007), as estruturas de pavimentacdo tém como finalidade
priméria resistir aos esfor¢cos advindos de cargas e acgdes climaticas, sem que
exponham problemas precocemente.

Em 2013 o Tribunal de Contas da Unido emitiu o acordao n° 328/2013 — para
avaliacdo de obras rodoviarias recém-concluidas, tanto do ponto de vista funcional
como estrutural e verificou que nove das onze obras auditadas apresentavam
problemas de forma precoce, em torno de sete meses apds a conclusdo da obra,
concluindo que os defeitos apresentados nao sao decorrentes do periodo de utilizacéo
da via, mas sim da ma qualidade na execucédo da obra (CNT, 2017).

Pinto e Pinto (2015) afirmam que as especificacdes brasileiras destacam a
importancia do controle tecnologico na execucéo de revestimentos betuminosos. Deve
ser feita a averiguagao de uniformidade dos componentes, o controle da temperatura
e da qualidade da massa betuminosa e ainda deverdo ser anotadas e controladas a
temperatura dos agregados, do ligante e da mistura betuminosa, na pista, no momento
de espalhamento e compactagao.

Sendo assim, o estudo € importante porque pretende mostrar como a
temperatura em gque misturas alfaticas sdo compactadas interfere na qualidade final e

na vida ultil de pavimentos asfaltico.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Pavimento

Segundo Balbo (2007), o pavimento € uma estrutura fracionada em varios
niveis de espessuras finitas, confeccionadas sobre superficie final de terraplanagem,
designada técnica e economicamente a suportar os esfor¢os provenientes do trafego
de veiculos e do clima, e a proporcionar aos usufruidores uma melhoria nas condi¢cdes
de rolamento, com conforto, economia e seguranca.

Ja Pinto e Preussler (2010), definem pavimento como:

[...] estrutura que se executa apés a terraplanagem e que deve possuir
as seguintes caracteristicas: a) Ter resisténcia para suportar 0s
esforgos verticais oriundos do trafego para os quais foi projetado e
distribui-los ao terreno em que se assenta. b) Resistir, sem desgaste
excessivo, aos esforgos horizontais produzidos pelo trafego. c)
Melhorar as condi¢Bes de rolamento, permitindo uma circulacao facil,
cdmoda e segura. d) Conservar suas qualidades sob a acdo dos
agentes intempéricos. (PREUSSLER E PINTO, 2010)

O Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006) define pavimento, segundo a
ordem técnico-econémico, como a estrutura de camadas em que materiais de distintas
resisténcias e deformabilidades sdo colocados em contato sucedendo um elevado
grau de complexidade no que respeita ao calculo de tensdes e deformacdes e
atuantes nas mesmas resultantes das cargas impostas pelo trafego.

Pavimento é a estrutura construida sobre o subleito e que devera resistir a acao
do tempo e das cargas de rodas dos veiculos. Revestimento, Base, Sub-base e
Reforco do Sub-leito sdo algumas das camadas de um pavimento e que apresentam
finalidades especificas (SILVA, 2008).

2.2 Camadas de um pavimento

Pinto e Preussler (2010) definem as camadas de um pavimento de acordo com

a definicao explicita no Quadro 1:



17

Quadro 1-Classificacdo das camadas que compde um pavimento

CAMADA DO PAVIMENTO

DEFINICAO

Regularizagao

E uma camada irregular, construida
sobre o subleito e destinada a conforma-
lo transversalmente e longitudinalmente,
de acordo com o projeto geomeétrico.

Reforgo do Subleito

E a camada de espessura constante
transversalmente e variavel
longitudinalmente, de acordo com o
dimensionamento do pavimento,
fazendo parte integrante deste e que, por
circunstancias técnico-econémicas, é
executada sobre o subleito regularizado.

Sub-Base

E uma camada situada entre o reforco ou
regularizacao do subleito e a camada de
base da estrutura de um pavimento.

Base

E a parte da estrutura do pavimento
situada imediatamente abaixo da
camada de revestimento e acima da sub-
base, quando existente, ou diretamente
sobre o subleito.

Revestimento

A camada de revestimento de uma
estrutura flexivel consiste de uma
mistura de agregados minerais e
materiais betuminosos, sobreposta a
camada de base e que tem como funcéo
resistir as forcas abrasivas do trafego,
reduzir a penetracdo de agua superficial
do pavimento, proporcionar uma
superficie resistente ao deslizamento
dos veiculos e proporcionar um
rolamento suave e uniforme ao trafego.

Fonte: Adaptado de Preusller e Pinto (2010)

A Figura 2 mostra a divisdo das camadas de um pavimento, segundo Balbo

(2007).
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Figura 2-Camadas de um pavimento

Revestimento

Y~ Y~rT < Camada de ligagado
Base

7 NTO NP0 800 a0V 0 Y O VO 0a0
9 E.JOQ By N0 On oD “ % _ n%nfz\r‘g s Sub-base
\ X .\‘ &N \‘\ ~.\ \ \ \ \

N NN X .
% % N R NN RN Reforco do subleito
N \ \

Fonte: BALBO (2007)

2.3 Classificacdes dos pavimentos

O manual de pavimentacdo do DNIT (2006) classifica os pavimentos como:

[...] @) Pavimento Flexivel: € aguele em que todos os niveis sofrem
deformacgdes elasticas consideraveis sob o carregamento colocado e
logo, a carga se fragmenta em partes iguais entres as camadas. b)
Pavimento Rigido: é aquele em que o revestimento capta quase toda
a tensdo advinda do carregamento aplicado, pois tem uma alta rigidez
em referéncia as camadas inferas. c) Pavimento Semi-Rigido:
designa-se por uma base cimentada por algum aglutinante com
propriedade cimenticias como, por exemplo, por uma camada de solo

cimento revestida por uma camada asfaltica.

Neste sentido, esta pesquisa enfocara de maneira mais abrangente o

pavimento flexivel, o tema desta pesquisa.
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2.4 Pavimentos flexiveis

Segundo Bernucci et al (2008) os pavimentos flexiveis, em geral associados
aos pavimentos asfalticos, sdo compostos por camada superficial asféltica
(revestimento), apoiada sobre camadas de base, de sub-base e de refor¢o do subleito,
constituidas por materiais granulares, solos ou misturas de solos, sem adicdo de

agentes cimentantes. (Figura 3)

Figura 3- Camadas de um pavimento flexivel

» Revestimento ou capa de rolamento

: i : -~ Base
e e e e e e e o — SUb-base
Es En s Resls BN En LB B R A R R BE BE BE | Reforco do Subleito

Reqularizacao do subleito

Subleito
Fonte: CNT (2017)

De acordo com Medina (1997), pavimentos flexiveis sdo constituidos por
revestimento betuminoso sobre uma base granular ou de solo estabilizado.

Balbo (2007) define pavimento flexivel, segundo o comportamento mecéanico
(CM) como sendo: “E o pavimento no qual a absorcéo de esforcos da-se de forma
dividida entre varias camadas, encontrando-se as tensdes verticais em camadas
inferiores, concentradas em regido proxima da area de aplicacao da carga.

Senco (2007) diz que, pavimentos flexiveis sdo aqueles em que as
deformacfBes ndo acarretam o rompimento até certo ponto. Normalmente sé&o
dimensionados por tracdo e compressao na flexdo, causados pelo surgimento das
bacias de deformacdes sob a roda dos veiculos, que ocasionam deformacdes

permanentes a estrutura, e rompimento por fadiga.
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2.5 Camada de revestimento

Bernucci et al (2008) afirma que o revestimento € a camada que recebe
diretamente os esforgos do trafego e das acdes climaticas e que deve serimpermeavel
tanto quanto possivel e ter a capacidade de resistir aos esforcos de contato pneu-
pavimento em movimento, sendo esta carga variavel dependendo do tipo de veiculo
(Figura 4).

Figura 4- llustracdo do sistema de tensdes solicitantes

Sub-base B3, 3

Fonte: Albernaz (1997) apud Bernucci et al (2008)

A camada de revestimento tem como fungao “impermeabilizar” o pavimento,
melhorar o conforto ao rolamento, resistir aos esforcos causados pelo trafego e pelo
intemperismo e aumentar a resisténcia a derrapagem. Para trafegos pesados podem
ser utilizados o CCP (Concreto de Cimento Portland) ou CBUQ (Concreto Betuminoso
Usinado a Quente) ou SMA (Stone Mastique Asphalt), ja para trafegos leves pode-se
usar o PMQ (Pré Misturado a Quente). Pode ser usado também revestimento a frio, o
PMF (Pré misturado a frio). Para acostamento, pode-se usar o Tratamento Superficial
Simples (TSS) e para trafegos médios ou leve sao utilizados o TSD (Tratamento
Superficial Duplo) e o TST (Tratamento Superficial Triplo) (SILVA, 2008).
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2.5.1 Concreto asfaltico (ca)

O concreto asfaltico (também denominado em alguns 6rgdos por CAUQ —
concreto asféltico usinado a quente ou CBUQ — concreto betuminoso usinado a
quente) € a mistura asféltica densa mais utilizada.

De acordo com Balbo (2007) o CAUQ é um material para a construcao de
revestimentos de pavimentos, incluindo as capas de rolamento e camadas de ligacéo
imediatamente subjacentes aos revestimentos e trata-se de uma mistura elaborada a
quente, em usina misturadora, continua ou descontinua, de grande, médio ou
pequeno porte.

O CAUQ (Concreto Asféltico Usinado a Quente) compde-se em uma mistura
intima de agregados, satisfazendo rigorosamente as especificacfes, e betume
adequadamente dosado. A mistura é realizada em usina, com severo controle de
granulometria, teor de betume, temperatura do agregado e do betume, transporte,
aplicacdo e compressdo, sendo este servico o que mais requer controle dos que
compde as etapas de pavimentacdo. (SENCO, 2007)

A norma do DNIT 031/2006 de especificacdes de servigcos define CA (Concreto
Asfaltico) como sendo a mistura realizada a quente, em usina adequada, com
caracteristicas especificas, composta de agregado graudo, material de enchimento se
necessario e cimento asfaltico espalhada e compactada a quente. Para composicao
da mistura, geralmente no Brasil € utilizada como pardmetro esta norma, onde sdo
estabelecidas as especificacbes de servicos e como deve ser composta a mistura

asféltica. O Quadro 2 mostra 0s requisitos para composicao de concreto asfaltico.

Quadro 2 Requisitos para composicdo de concreto asfaltico

Peneira de % em massa, passando
Malha quadrada
Série Abertura A B C Tolerancias
ASTM (mm)
2’ 50,8 100 - - -
17" 38,1 95-100 100 - 7 %
1" 25,4 75-100 95-100 - + 7%
24 19,1 60 — 90 80-100 100 + 7%
3 12,7 - - 80-100 + 7%
3/8” 9,5 35-65 45-80 70-90 + 7%
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Peneira de % em massa, passando
Malha quadrada
Série Abertura A B C Tolerancias
ASTM (mm)
N° 4 4,8 25-50 28-60 44-72 *+ 5%
N° 10 2,0 20-40 20-45 22-50 + 5%
N° 40 0,42 10-30 10-32 8-26 *+ 5%
N° 80 0,18 5-20 8-20 4-16 + 3%
N° 200 0,075 1-8 3-8 2-10 2%
Asfalto solavel 4,0-7,0 4,5-7,5 4,5-9,0 +0,3%
no CS2(+) (%) Camada Camada Camada
de ligacdo | de ligacao de
(Binder) e rolamento
rolamento

Fonte: DNER-ME 031/2006

A norma anteriormente citada prescreve ainda os valores limites de
porcentagem de vazios, relagdo betume/ vazios, estabilidade minima, resisténcia a
tracdo e vazios do agregado mineral. Os valores limites para as caracteristicas de
composicdo de mistura de concreto asfaltico estdo expressos no Quadro 3, além dos
valores referentes ao VAM (Vazios do agregado mineral) minimo que se encontram
no Quadro 4.

Quadro 3- Valores limites para as caracteristicas de composicao de mistura de

concreto asfaltico

Caracteristicas Método de Camada de Camada de
ensaio Rolamento ligacao (Binder)
Porcentagem de DNER-ME 043 3ab 4a6
vazios,%
Relacgéao DNER-ME 043 75-82 65-72
betume/vazios
Estabilidade, minima, | DNER-ME 043 500 500
(kgf) (75 golpes)
Resisténcia a Tragdo | DNER-ME 136 0,65 0,65
por compressao
Diametral estatica a
25°C, minima, Mpa

Fonte: DNER-ME 031/2006
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Quadro 4-VAM- Vazios do Agregado Mineral

VAM- Vazios do Agregado Mineral
Tamanho Nominal Maximo do agregado VAM Minimo
%
# Mm
177" 38,1 13
1” 25,4 14
4 19,1 15
V2" 12,7 16
3/8” 9,5 18

Fonte: DNER-ME 031/2006

2.5.1.1 Ligantes betuminosos
Segundo o Departamento de Estradas de Rodagem (DER) do Parana (2019),
os ligantes betuminosos séo classificados como sendo semi-sélidos e liquidos, como

mostra a Figura 5.

Figura 5- Classificagédo dos ligantes betuminosos

—  CAP 30/40
— CAP50/70
Semi-solidos
— CAP 80/100
4 CAP 150/200
| CR(Cura
Répida)
Asfalto Diluido —
||  CM(Cura RR(Ruptura
Média) Répida)
Liquidos (
A RM(Ruptura
—  Catbnica A
Emulsio | Media)
Asfaltica
| . RL(Ruptura
Anionica Lenta)

Fonte: DER (2019)



24

2.5.1.1.1 Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP)

O Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP) € um ligante betuminoso obtido pela
destilacdo do petréleo e apresenta qualidades e consisténcias préprias para o uso na
construcdo e manutencédo de pavimentos asfalticos. S&o utilizados para a aplicacéao
de tratamentos superficiais e macadames por penetracdo a quente, além da producao
de misturas asfalticas diversas, dentre elas o concreto asfaltico (CA) e areia asfalto a
quente (AAUQ). (ABEDA, 2018)

De acordo com Pinto (1998) o CAP é o cimento asfaltico de petrdleo, sendo ele
semi-sélido a temperatura ambiente e é necessario aquecimento para que tenha
consisténcia adequada para o envolvimento com os agregados.

Segundo Balbo (2007) o CAP (Cimento Asfaltico de Petroleo) € obtido a partir
do refinamento de petroleo cru, para utilizacdo especifica de pavimentacao, além de
outras aplicacbes. Como material ligante, aglutinante, geralmente possui boa
aderéncia aos agregados, € impermeabilizante, além de apresentar propriedades
como flexibilidade, relativa durabilidade e grande resisténcia a maior parte dos acidos,
sais e alcalis e é insolivel em agua. Essas caracteristicas presentes no CAP, faz em
gue o seu uso seja bastante popular em Engenharia Civil sob diversas formas.

A norma do DNIT 031/2006- ES relata que podem ser empregados os CAP-
30/45, CAP-50/70, CAP-85/100. As caracteristicas dos diversos tipos de CAP estao
apresentadas nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1- Especificagfes vigente dos CAPs por penetragéo

CAP CAP CAP CAP METODO

CARACTERISTICAS UN. 30/45 50/70 85/100 150/200 ABNT

(1502”??‘;%2@ %% 30a45 50a70 85a100 0%  NBR6576
Ponto de

amolecimento °C 52 46 43 37 NBR 6560
Minimo

Ductilidade a 25°C

g Mm 600 600 1000 1000 NBR 6293
minima
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" CAP CAP CAP CAP METODO
CARACTERISTICAS - UN. 3045 50/70 85100  150/200  ABNT
Efeito do calor e do ar

(RTFOT) a 163°C:
Penetracao retida % 60 55 55 50 NBR 6293
minima
Efeito do calor e do ar
(RTFOT) a 163°C:
Vanagaq em massa % 0,5 0,5 0,5 0,5 NBR 6293
maxima
Ductilidade a 25°C mm 100 200 500 500
minima
Aumento maximo do
ponto de °C 8 8 8 8
amolecimento
indice de -15a -15a- -15a -15a B
suscetibilidade térmica — +0,7 0,7 +0,7 +0,7
Ponto de fulgor o NBR
minimo C 235 235 235 235 11341
Solubilidade minima NBR
em tricloroetileno % 99,5 99,5 99,5 99,5 14855
Viscosidade Saybolt-
Furol minima a:
135°C S 192 141 110 80 1N425RO
150°C 90 50 43 36
177°C 40 30 15 15
Viscosidade Brookfield
minima a:
135°C, SP 21, 20 rpm cP 374 274 214 155 NBR
150°C, SP 21 15184
1770 ’SP 21 203 112 97 81
’ 76 57 28 28
Fonte: ANP, 2005 apud BALBO, 2007
Tabela 2- Classificagdo dos CAPs por penetracéo
TIPOS DE CAP QUANTO A PENETRAC}AO
PAIS DUROS MEDIOS MOLES
. CAP CAP
Brasil 30/45 CAP 50/70, CAP 85/100 150/200
CAP CAP
Fran AP 4 AP 7 AP 1
anca 20/30 C 0/50, C 60/70, C 80/100 180/220
CAP CAP 120-150
EUA 40/50 CAP 60/70, CAP 85/100 CAP 200-300

Fonte: BALBO, 2007
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2.5.1.2 Agregados

Agregado pode ser definido, segundo o ponto de vista da engenharia civil como:

“‘materiais inertes, granulares, sem forma e dimensdes definidas, com propriedades

adequadas a compor camadas ou misturas para utilizacdo nos mais diversos tipos de

obras. 7 (SENCO, 2007). Podem ser classificados quanto a origem, quanto a

distribuicdo dos gréos e quanto a granulometria ou tamanho do agregado.

Segundo Bernucci et al (2006) os agregados classificados quanto a origem

podem ser:

Natural: S&o todos os agregados que tenham fonte natural que sao obtidos
através de desmonte, escavacado e dragagem. Podem ser utilizados na forma
como se encontram na natureza, ou podem passar por processamentos como
a britagem. Ex: Brita, seixo.

Artificial: S&o provenientes de processos industriais ou sao fabricados
especificamente para apresentarem alto desempenho. Sdo exemplos desse
tipo de agregado a escéria de alto forno e escérias que inclusive € um dos mais
utilizados em pavimentacao.

Reciclado: Sdo os provenientes de reusos de materiais diversos. A reciclagem
de revestimentos asfaltos vem crescendo bastante e em alguns paises ja é
fonte principal de agregados.

A norma do DNIT-ES 031/2006 apresenta a classificacdo dos agregados

guanto a granulometria descritos a seguir:

Graudo: pode ser utilizada pedra britada, escoria, seixo rolado
preferencialmente britado.

Agregado miudo: pode ser areia, pO-de-pedra ou mistura de ambos. Suas
particulas individuais devem ser resistentes, estando livres de torrdes de argila
e de substéncias nocivas.

Material de enchimento (filer): deve ser constituido por materiais minerais
finamente divididos, tais como cimento Portland, cal extinta, pds-calcarios cinza
volante, etc.

A Figura 6 apresenta a disposicdo correta das peneiras utilizadas na

determinacao da granulometria quanto a abertura da malha das peneiras em ordem

decrescente.
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Figura 6- Peneira de granulometria

_ Agregados colocados na
~  peneira de malha maior

A4 <— Peneira de malha maior

Peneiras
intermediarias

Peneira de
malha menor

[ «—— Panela de fundo

Peneiramento
Fonte: Bernucci et al (2008)
Quanto a distribuicdo dos graos, Pinto e Reis (2011) classificam o agregado
como:

e Graduacdo aberta: sdo aqueles com insuficiéncia de materiais finos,
apresentando assim maior numero de vazios e apresentam distribuicdo
granulometria continua e bem graduada.

e Graduacdo uniforme: apresenta a curva granulométrica bastante ingreme e
suas a maioria de suas particulas tem o tamanho estreito.

e Graduacao descontinua: Devem ser adequadamente trabalhados para uso em
misturas asfalticas, pois apresentam risco de segregacdo. Apresentam

pequena porcentagem de agregados com tamanhos intermediarios.

2.6. Método de dosagem marshall

Segundo Cerrati e Reis (2011) o projeto de misturas asfélticas consiste em
determinar o traco da mistura, definindo a porcentagem dos diversos agregados
utilizados e percentual de ligante de forma que, satisfaca os requisitos minimos de
estabilidade e durabilidade prescritos nas especificagoes.

O meétodo Marshall € empregado para a criagado do projeto e do controle de

qualidade de misturas betuminosas usinadas. Inicialmente é definida uma faixa
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granulometria para os agregados, para assim da-se seguimento as seguintes etapas
(PINTO, 1997).

O método de dosagem Marshall consiste em aferir algumas propriedades de
misturas que podem ser elaboradas em campo ou em laboratério, onde ocorre
variacdo do teor de betume (3 a 7%) e é fixada uma distribuicdo granulométrica para
composicdo dos corpos de prova. O material deve ser misturado a temperatura
adequada e compactado, de tal forma que, ofereca condigcbes mecéanicas favoraveis
para suportar a carga que um dado pavimento € submetido e as condicdes climaticas

locais, sem que haja deterioracéo precoce (BALBO, 2007).

2.6.1 Parametros gerais

A norma DNER-ME 054/97 define equivalente de areia como sendo “ relagao
volumétrica que corresponde a razao entre o nivel superior de areia e a altura do nivel
superior da suspensdo argilosa de uma determinada quantidade de solo ou de
agregado miudo numa proveta. ” Através da Equacéo 1 é possivel encontrar o valor

correspondente ao equivalente de areia.

_ leitura no topo da areia (2)

~ leitura no topo da argila

Pinto e Pinto (2015) definem percentual de vazio (Vv) da mistura como sendo
o volume de vazios que contém na mistura e € expresso como a porcentagem do
volume total da mistura. Definem também a densidade maxima tedrica (DMT) como
sendo a densidade da mistura sem vazios. O volume total de vazios é a definicdo que
corresponde ao percentual de vazios do agregado mineral (VAM) e a relagéo betume
vazios (RBV) indica que a porcentagem de vazios do agregado é preenchida pelo

asfalto. A Figura 7 esquematiza os parametros elucidados:
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Figura 7- Parametros gerais

Volumes
Massas
3 7 y
Vazios v
y
i —x— VAM o
Vb
—¥ .V
A
M/ Filer V,
- ﬁv_
M{ 1 ‘ Vl vs
M, Agregado middo v,
v y
Y OO OOOOOOOOOOOODOOT 47
M, .: Agregado gratdo = Y,
v v L] - v v

Fonte: Pinto e Pinto (2015)

A densidade aparente da mistura é a relacdo entre o peso ao ar e o peso da

mistura em suspensdo na agua. (DNER-ME 117/94)

O manual de pavimentacao do DNIT (2006), define grau de compactagdo como
sendo “ o quociente de resultante da divisdo da massa especifica obtida em campo,

pela massa especifica maxima obtida no laboratério”.

De acordo com a metodologia Marshall, o grau de compactagéo das misturas
nao deve ultrapassar 97% em relacdo a densidade aparente da mistura. (Pinto e Pinto,
2015)

A seguir estdo determinadas as Equacdes 2, 3 e 4 para determinacao do
DMT, Vv, Gmb, respectivamente.

- DMT (Densidade maxima tedrica):

_ 100 (2)
" %a | %Ag | YAm | %f

—+ + +
Ga GAg GAm Gf

DMT

Onde:

e Y%a = porcentagem de asfalto
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e 9%Ag, %Am, %f: sdo respectivamente a porcentagem de agregado graudo,
porcentagem de agregado miudo e porcentagem de filer.

o Ga, Gug, Gam, G¢: S0 respectivamente as massas especificas reais do asfalto,

agregado graudo, agregado miudo e filer.
- Vv (Volume de vazios):

V:MS_Mssub (3)
Onde:

e Ms =Peso ao ar;
e Msg,,= Peso submerso;

e V=volume do corpo de prova.
- Gmb (Densidade aparente):

M
Gmb = = @

Onde:

e Gmb= Densidade aparente;
e Ms=Peso ao ar;

e V= Volume do corpo de prova.

Através da média da densidade aparente (Gmb), calculam-se os parametros

volumétricos seguintes, expressos nas Equacdes 5 e 6.

- Vv (Volume de vazios em porcentagem):

DMT — Gmb
V‘U(%) = TmelOO (5)

Onde:

e DMT= Densidade maxima teodrica;
e Gmb= Densidade aparente;

e Vv (%)= Volume de vazios em porcentagem.

- Gc (Grau de compactacéo):
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x100 ©)

Gmb
GC0) = Hurr

Onde:

e GC (%)= Grau de compactacéo, em porcentagem;
e Gmb = Densidade aparente;

e DMT= Densidade maxima teodrica.

As equacdes para o calculo dos parametros Marshall VCB, VAM, RBV, estédo
descritas a seguir. (Equacdes 7, 8 e 9)

- VCB (Vazios com betume):

Gmb. 9
VCB = mb. %a (7)

Onde:

e Gmb= Densidade aparente;
e %a= porcentagem de asfalto;
e (,= massa especifica real do asfalto;

e VCB= vazios com betume.
- VAM (Vazios do agregado mineral):

VAM = Vv + VCB (8)

Onde:

e \v=Volume de vazio;
e VCB= Volume com betume;

e VAM= Vazios do agregado mineral.

- RBV (Relagéo betume vazios):
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VCB (9)
RBV = o

Onde:

e VCB = Volume com betume,;
¢ VAM= Volume de agregado mineral;

e RBV= Relag&o betume vazios.

Os parametros estabelecidos através das equacdes apresentam indicadores
importantes das caracteristicas fisicas adequadas a composi¢cdo de um revestimento

asféltico como ilustra a especificacdo de servico do DNIT 031/2006.

2.7 Caracterizagcbes mecanicas

A caracterizacdo mecanica de misturas asfalticas é feita através do rompimento
dos corpos de provas, com auxilio da prensa Marshall, que determina a estabilidade,

fluéncia e resisténcia a tracao.

2.7.1. Ensaio de resisténcia a tracao

Bernucci et al (2008) afirmam que o ensaio de resisténcia a tracdo consiste na
aplicacao de duas forcas concentradas e diametralmente opostas de compressao em
um cilindro, que geram tensdes ao longo do diametro solicitado, tensdes de tracao
uniformes perpendiculares a esse didmetro. Para misturas asfélticas, devido a
irregularidade do corpo de prova e pelo fato de que sdo bem mais deformaveis, este
ensaio é feito com a aplicacédo da forca através de frisos de carga no corpo de prova
cilindrico marshall. A resisténcia a tragdo aumenta, com o envelhecimento das
misturas asfalticas em pista s6 que isso ndo € uma vantagem, ja que também perde

sua flexibilidade.

O ensaio de resisténcia a tracéo € preconizado na norma de métodos de ensaio

do DNER (136/2010). Este método prescreve o modo pelo qual se determina a
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resisténcia a tracdo de corpo de prova cilindrico de mistura asfaltica, por meio do
ensaio de compressdo diametral. Utilizando a Equacgéo 10, sera definido o valor de
resisténcia a tracao:

—2F (10)

" nDH

Onde:

e R,=Tracao marshall, em kgf/cmz;
e F=Carga de ruptura, em kgf;
e D= Media dos diametros, em cm;
e H=media das alturas, em cm.
A resisténcia a tracdo € um indicador importante quanto a qualidade do
compasito asfaltico relacionado a vida util do pavimento e ao surgimento de patologias
sinalizadoras da deficiéncia da resisténcia a tracdo do pneu-pavimento (trafego), séo

elas trincamento, desprendimento precoce do agregado e trilha de roda.

2.7.2 Ensaio de estabilidade

A norma DNER (043/95) especifica 0 método de servi¢o pelo qual se determina
a estabilidade de misturas betuminosa usinada a quente, utilizando o aparelho
Marshall.

De acordo com o processo estabelecido no método de ensaio (043/95) do
DNER a estabilidade Marshall é definida como “Resisténcia maxima a compressao
radial, apresentada pelo corpo de prova, quando moldado e ensaiado”.

Estabilidade é a carga maxima a qual um corpo de prova resiste antes
da ruptura, definida como um deslocamento ou quebra de agregados
de modo a causar diminuicdo na carga necessaria para manter o prato
da prensa se deslocando a uma taxa constante (0,8 mm/segundo).
(CERATTI E REIS, 2011).

Estabilidade Marshall é definida como sendo a ruptura diametral de um corpo
de prova produzida através da carga expressa em kg, sendo em condi¢cdes

padronizadas de ensaio (Pinto e Pinto, 2015). Através da Equacgéo 11, encontra-se o
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fator de correcdo e multiplicando a carga lida por esse fator, encontra-se o valor de

estabilidade.

f =927,23h"164 (11)
Onde:

o f- fator de correcdo

e h- espessura do corpo de prova

Na literatura encontra-se tabelas listadas com um fator de corre¢céo para cada

faixa de espessura.

2.8. Efeito da variacdo de temperatura em misturas asfalticas

O manual de restauracdo de pavimentos asfélticos do DNIT (005/2003) apud
norma do DNIT (2006) apresenta os principais defeitos que um pavimento pode
apresentar e entre eles estéo listados defeitos como escorregamento do revestimento
gue pode ser ocasionado pela ma compactacdo de misturas asfalticas e também a
exsudacao que pode ser causado pela alta temperatura do ligante no momento da
mistura.

A norma do DNIT 031/2006- ES, considera que a temperatura do ligante nao
deve ser inferior a 110°C nem exceder 177°C e que os agregados devem ser
aguecidos 10°C a 15°C acima da temperatura do ligante, sem ultrapassar 177°C.

Albuquerque (2005) realizou um estudo sobre a energia e variagdo da
temperatura de compactacéo e concluiu que a temperatura de compactacao tem mais
influéncia nas propriedades mecanicas de misturas asfalticas. Com temperaturas
muito baixas, como por exemplo 90°C, ele encontrou valores de resisténcia a tracao
muito baixos e concluiu que a temperatura ideal para compactar corpos de prova foi a
de 140°C, ja que foi a que apresentou maiores valores para as propriedades
mecanicas estudadas por ele.

Roberts et al (1996) apud Grave (2016) diz que a eficiéncia da compactacao de
misturas asfélticas depende de varios fatores e entre eles estd a temperatura da
mistura no momento da compactacdo, que tem grande importancia ja que a

resisténcia da compactacéo é um efeito combinado do agregado e do ligante. Pode-
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se dizer que quanto mais viscoso estiver o ligante no momento da compactacéo, maior
sera a resisténcia oferecida a compactacao.

Os requisitos de desempenho em dosagem so serdo atendidos se 0S processos
de producéo, transporte, aplicacdo e compactacéo forem coerentemente controlados
durante todos os momentos. (BALBO,2007). Por isso é de grande importancia que a

temperatura de compactacao seja rigorosamente controlada.
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3 METODOLOGIA

O programa experimental executado para a efetivacdo desta pesquisa foi
determinado principalmente de cunho exploratério quanto a necessidade de
investigacdo das caracteristicas dos materiais envolvidos e na determinagcdo de
parametros para confec¢cdo da massa de concreto asfaltico e quantitativo referente a
determinacao dos valores de caracterizacao fisica e mecanica do CAUQ.

Os ensaios foram realizados no laboratério de solos e asfaltos do 2° Batalh&o
de Engenharia da Construcdo (2° BEC) e no laboratério de controle tecnoldgico de
obras publicas do Tribunal de Contas do Estado Piaui (TCE-PI).

O trabalho necessitou ser dividido em 5 etapas onde os procedimentos

envolvidos encontram-se descritos a seguir:

3.1 ETAPA I: Coleta dos materiais, caracterizacdo dos agregados e traco de
CAUQ

|- Coleta
dos
materiais
1l
| I
Agregados CAP
Usina de Fortaleza-
Asfalto de CE
Teresina

/

A areia, brita 19, brita 16, brita 12 e p6 de pedrisco séo os agregados estudados
e foram coletados na usina de Asfalto da Prefeitura de Teresina-Pi, visando

adequacao quanto aos tracos asfalticos usados na zona urbana de Teresina.
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[-Caracterizagao
dos agregados
Il
Ergﬁﬁigrggt Densidade Densidade Equivalent
| fia J real aparente e de areia

Inicialmente foi efetuado o ensaio de granulometria com base na norma DNER-
ME 083/98, onde os agregados foram peneirados e classificados quanto a sua
composi¢cdo granulomeétrica. As especificacdes de servicos DNIT ES 031/2006 e o
método de ensaio DNER-ME 043/95 também foram parametros para o estudo. A
Figura 8 demonstra o0 ensaio de granulometria. Em 8A observa-se o peneiramento dos
agregados e em 8B o0s agregados estudados

Figura 8- Ensaios de granulometria dos agregados

o e L
W
~
™~
Na
<

Fonte: Autor (2018)

Foram realizados ainda os ensaios de densidade real e aparente dos
agregados. O ensaio de densidade aparente, determina a densidade levando em
conta os vazios existentes entre as particulas. Para realizacdo do ensaio foi utilizado
um cilindro de volume conhecido de 1000 cm3, seguindo instrucbes da norma de
densidade aparente DNER-ME 117/94 do agregado estabelecida pelo DNIT. O
agregado foi langcado de uma altura de mais ou menos 30cm, até preencher todo o
cilindro. Em seguida foi retirado o excesso com régua e depois foi feita a pesagem da

amostra contida no cilindro. A Figura 9 mostra como o ensaio foi executado. Em 9A
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observa-se o procedimento de preenchimento do cilindro. Em 9B o sarrafeamento do

topo do cilindro com a retirada do excesso.

Figura 9- Ensaio de densidade aparente dos agregados

e

Fonte: Autor (2019)

Em seguida realizou-se o ensaio de densidade real dos agregados graudos.
Foi feito por diferenca de pesagem, utilizando uma balanca hidrostéatica, onde os
materiais foram pesados ao ar, imerso e seco saturado e foi definido a densidade real
por diferenca de peso. Neste ensaio, a agua atua preenchendo os vazios das
particulas. Além da determinacdo da densidade real, esse ensaio possibilitou a
determinacao da absorcao dos agregados.

Em se tratando dos agregados miudos, a densidade real foi feita através do
frasco de Chapman. Foram acrescentados 200ml de agua destilada e 500g do
material no frasco. Com o auxilio graduacéo do frasco foi possivel efetuar a leitura e
com isso determinar a densidade real. A Figura 10 demonstra alguns passos deste
ensaio. Em 10A colocacao da agua destilada, em 10B deposi¢cao do agregado miudo

e retirada das bolhas de ar e em 10C tomada da leitura do valor de densidade real.
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Figura 10- Ensaio de densidade real dos agregados mitudos

Fonte: Autor (2019)

Para os agregados miudos, ainda foi realizado o ensaio de equivalente de areia
(EA). O primeiro passo para realizagdo deste ensaio, foi umedecer o material e em
seguida colocé-lo em uma capsula. Depois, com o auxilio de um funil o material foi
colocado na proveta, ficou em repouso por 10 minutos. Logo apés foi colocado uma
rolha para tampar a proveta e agitou-se a solu¢cdo. Em seguida foi inserido a solugéo
de equivalente de areia e ficou em repouso por 20 minutos. Para finalizar o ensaio, foi
efetuada a leitura do nivel superior da suspensao argilosa e atura do nivel do
agregado. A Figura 11 mostra os procedimentos executados neste ensaio. Em 11A
representacdo do material umedecido na capsula, jA em 11B agitagdo da proveta e

em 11C solugédo em repouso.
Figura 11- Ensaio de equivalente de areia

Fonte: Autor (2019)
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Apos a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo dos agregados, foi possivel a
determinacdo de um traco asféltico do tipo CAUQ segundo especificagdes do DNIT
ES 031/2006 onde os parametros granulométricos se encaixaram na faixa C com os
percentuais da composicao determinadas pelo método de tentativa.

O programa “ gerador de projetos asfalticos” (GPA) (Figura 12) foi utilizado na
determinacao do trago asfaltico, dos parametros marshall e na determinacéo do teor
otimo de ligantes segundo as especificagdes descritas em norma do DNIT. O projeto

asféaltico encontra-se no apéndice.

Figura 12- Pagina inicial do programa GPA

FORNECA OS DADOS PEDIDOS PARA CONFECCAO DO PROJETO ASFALTICO

Exemplo Limpar Campos | Proximo Passo Ajuda

ORGAO (INFRAERO, DNIT): [T o«

TIPO DE MASSA ASFALTICA (CBUQ, AAUQ): OK!
INFORME SE cAPA oU BINDER: [Nl o«

INFORME A ENERGIA QUE SERA USADA (50G OU 75G): 75G OK!

INFORME A FAIXA GRANULOMETRICA:

ESCOLHA ENTRE AS FAIXAS: Be C =

Br de Profftos AsFalticos

Fonte: Autor (2019)

3.2 ETAPA Il: Preparacdo dos corpos de prova

[I-Preparacéo
dos corpos de
prova
|
I . I . | - | \
- Variar teor de Eemiage Temperatura de
ranE:)c;ar;:etria ligante de 4 a %%@%acg?ggg compactagéo
° 5,5% dop entre 140 e 146

por face
v
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A fim de se determinar o teor 6timo de ligante foi fixada uma distribuicéo
granulométrica que compés os agregados da mistura e variou-se o teor de ligante
entre 4 e 5,5 %. Como a nhorma DNER-ME 043/95 prescreve, foram confeccionados 3

corpos de provas para cada teor de ligante, conforme mostra a Quadro 5:

Quadro 5- Quantidade de corpos de prova para determinacao de teor étimo de ligante

DESCRICAO DOS CORPOS QUANTIDADE DE CORPOS TEOR DE
DE PROVA DE PROVA LIGANTE

A B, C 3 4,00%

D, E F 3 4,50%

G, H, I 3 5,00%

K, L 3 5,50%

J,
Fonte: Autor (2018).

Para confeccdo dos corpos de prova pesou-se 0s agregados conforme a
guantidade estabelecida no traco (Apéndice B). Em seguida o ligante e os agregados
foram aquecidos em recipientes diferentes. Para realizar a mistura dos agregados com
o ligante abriu-se um espaco no meio dos agregados, onde o ligante foi colocado.
Misturou-se até que os agregados estivessem envoltos pelo ligante. (Figura 13). Em
13A observa-se a pesagem dos agregados, em 13B observa-se o aquecimento dos
agregados e ligante e em 13C, a mistura da massa asfaltica e medi¢do da

temperatura.

Figura 13- Realizacdo de mistura dos agregados

Fonte: Autor (2019)

No molde metalico para moldagem do corpo de prova, foram colocados
aproximadamente 1200g de mistura asfaltica previamente aquecida e em seguida
foram compactadas com uma energia de 75 golpes por face e a temperatura entre
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140 a 146 °C. Ficaram em repouso por 24 horas e logo ap6s foram extraidos dos

moldes. (Figura 14)

Figura 14- Corpos de prova em repouso

Fonte: Autor (2019)

3.3 ETAPA lll: Volumetria, determinacdo das densidades aparentes e maximas
tedricas, ensaio de Estabilidade.

I11-Volumetria, h
determinacédo
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Volumetria corpos de prova Estabilidade J
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-Pesagem ao ar,
-Pesagem
imerso
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Saturado

-Porcentagem de
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banho-maria a
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Depois de extraidos dos moldes, foram efetuados os ensaios de volumetria
(pesagem ao ar, imerso e seco saturado) e medidas espessura e diametro, ainda
seguindo as prescri¢cdes segundo DNER- ME 043/95. Na Figura 15 pode-se observar
a pesagem dos corpos de prova. Em 15A pesagens dos corpos de prova ao e seco
saturado, em 15B pesagem imersa dos corpos de prova, 15C medicdo de espessura

dos corpos de prova e em 15D medicao de didmetros dos corpos de prova.

Figura 15- Pesagens dos corpos de prova

Fonte: Autor (2019)

Em seguida, foram definidas as densidades dos corpos de prova conforme
procedimentos da norma DNER-ME 117/94. E ainda a porcentagem de vazios e a
relacdo betume- vazios (RBV).

Para o ensaio de estabilidade, conforme a norma DNER-ME 043/95 prescreve
o corpo de prova ficou em banho-maria por 40 minutos a 60° C e logo em seguida
com auxilio da prensa Marshall foi executado o ensaio, onde foi extraida a propriedade
mecanica em questdo. Posteriormente, foi realizada a correcdo da estabilidade lida



44

através da equacao expressa no item 2.7.2 desta pesquisa. A Figura 16 apresenta o
ensaio de ruptura dos corpos de prova, em 16A os corpos de prova em banho maria,
em 16B ruptura dos corpos de prova.

Figura 16- Ensaio de ruptura dos corpos de prova

Fonte: Autor (2019)

Tomadas todas as medidas descritas anteriormente para 0s corpos de prova,
foram lancados graficamente os indices mencionados, em funcdo dos teores de
ligante considerados para cada amostra. Foi escolhido como teor de ligante ideal o
gue apresentou, de acordo com os parametros normativos:

a) RBV de 75% a 82%;
b) Porcentagem de vazios de 3 a 4%
c) Maior estabilidade possivel,

d) Maior densidade.
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3.4 ETAPA IV: Preparacao de novos corpos de prova

b

IV-Preparacéo de
Novos corpos de

prova
|
| R} p— | )
ara o
erlfsagi% (()je ensaio de
ili resiténcia a
Estabilidade racko
' |
I . g I N I R} I .
zocopos | ITRESHE | 2scomos | TPy
de prova ; NS de prova; a entre
/ /

Apos definido um teor de betume ideal, foram confeccionados 24 corpos de
prova moldados entre 100°C e 170°C, conforme a norma anteriormente mencionada,
variando a temperatura a cada 10°C e mantendo a energia de compactacao de 75
golpes por face. Os procedimentos para confeccdo dos corpos de prova, foram os

mesmos utilizados para confeccionar os corpos de prova citada na etapa 3.3 (Quadro

6)
Quadro 6- Quantidade de corpos de prova que serdo ensaiados para determinacao de
estabilidade

DESSEL%A‘SODDEOS QUANTIDADE DE CORPOS TEMPERATURA DE
PROVA DE PROVA COMPACTACAO
1,AB 3 100° C
2,C,D 3 110° C
3,E,F 3 120° C
4, G, H 3 130° C
51,J 3 140° C
6, K, L 3 150° C
7, M, N 3 160° C
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P e 052> | QUANTIDADE DE CORPOS | TEMPERATURA DE
PROVA DE PROVA COMPACTAGAO
80,P 3 170°C

Fonte: Autor (2018)

Além dos corpos de provas destinados ao ensaio de estabilidade foram
confeccionados outros 24 corpos de provas para 0 ensaio de resisténcia a tracao,
moldados entre 100°C e 170° C, conforme a norma DNER-ME 136/2017, variando a

temperatura a cada 10°C e mantendo a energia de 75 golpes por face. (Quadro 7)

Quadro 7- Quantidade de corpos de prova que serdo confeccionados para ensaio de
resisténcia a tracao

DEgg;L%ASOD%OS QUANTIDADE DE CORPOS |  TEMPERATURA DE
PROVA DE PROVA COMPACTACAO
A, K, L 3 100° C
B, M, N 3 110° C
C.O.P 3 120° C
D, QR 3 130° C
E S T 3 140° C
F, UV 3 150° C
G, H W 3 160° C
L J, X 3 170° C

'r|
o
S
=
@
>
[
=
o
=}
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3.5 ETAPA V: Volumetria, determinacéo das densidades aparentes e maximas
tedricas, ensaio de estabilidade e resisténcia a tragéo

V-Volumetria,
determinacao das
densidades e ensaios
das propriedades
mecanicas

e
Y

\\

Ensaio de
Estabilidade

- 40 minutos
em banho-
maria a 60 C

/

Densidade
Volumetria dos corpos
de prova
o N e
-Pesagem
ao ar; -Porcentagem
-Pesagem de vazios
imerso -Relacao
-Pesagem betume-vazios
Seco 9
L Saturado

-\v

Ensaio de
Resisténcia
a tracao

Todos os procedimentos anteriormente citados foram efetuados novamente e

assim foi possivel encontrar os valores de estabilidade para cada corpo de prova.

Para o ensaio de resisténcia a tracdo, também foram tiradas as medidas de

didmetro e espessuras dos corpos de prova e volumetria. Foram determinadas ainda

as densidades seguindo a norma DNER-ME 117/94 e por fim o corpo de prova foi

direcionado a prensa para assim se obter o valor de ruptura. A Figura 17 mostra o

ensaio de ruptura por compressao diametral.



Figura 17- Ensaio de ruptura por compresséao diametral

Fonte: Autor (2019)
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4 RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se dispostos 0s resultados provenientes dos
ensaios executados bem como uma sintese explicativa dos resultados mais

relevantes que fomentaram a pesquisa em estudo.

4.1 Caracterizacdo dos agregados e traco de cauq (teor 6timo de ligante)

Os resultados de caracterizacdo dos agregados, encontram-se dispostos no
Apéndice A (Projeto asfaltico).

Estes dados fomentaram a escolha dos agregados ideais na composi¢cédo do
traco asfaltico do tipo CAUQ.

Na Tabela 3, encontram-se as granulometrias e os percentuais de cada
agregado (gratudo e miudo) bem como o material de enchimento (filler ou cimento). A
granulometria encontrada adequou-se a faixa C do DNIT. A figura 18 apresenta a
adequada disposicao da curva granulométrica mediante faixa especificada por norma

e seus limites de calibracdo de projeto.

Tabela 3 Agregados e porcentagens ideias para se utilizar no traco

B16 B12 PO CIMENTO B19 AREIA  MISTURA FAIXA
PENEIRAS TEORICA “c”
0% 22% 45% 3% 30% 0%
lel/2"  100,0 0% 100,0 22% 100,0 45% 100,0 3% 100,0 30% 100,0 0% 100,0 100
1" 100,0 0% 100,0 22% 100,0 45% 100,0 3% 100,0 30% 100,0 0% 100,0 100
3/4" 100,0 0% 100,0 22% 100,0 45% 100,0 3% 100,0 30% 100,0 0% 100,0 100
1/2" 65,5 0% 99,0 22% 100,0 45% 100,0 3% 43,5 13% 100,0 0% 82,8 80-100
3/8" 12,0 0% 83,0 18% 100,0 45% 100,0 3% 154 5% 100,0 0% 70,9  70-90
N4 1,0 0% 85 2% 985 44% 1000 3% 1,0 0% 995 0% 49,5  44-72
N 10 0,5 0% 00 0% 645 29% 1000 3% 0,0 0% 99,0 0% 32,0 22-50
N 40 0,0 0% 00 0% 245 11% 1000 3% 0,0 0% 72,0 0% 140  8-26
N 80 0,0 0% 00 0% 11,5 5% 1000 3% 0,0 0% 25 0% 82  4-16
N 200 0,0 0% 00 0% 35 2% 920 3% 00 0% 05 0% 43  2-10

Fonte: Autor (2019)
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Figura 18- Disposicéo da curva granulométrica
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Fonte: Autor (2019)

O teor 6timo de ligante de 4,5 % e com o intuito de economizar material, foi
utilizado o teor minimo de ligante de 4,0% para confec¢do dos corpos de prova. Esta
diminuicdo de ligante € possivel pois a norma e a experiéncia preconiza uma
readequacéo do ligante quando a calibracdo da usina devido os padrdes de controle
diferenciados em um laboratério comparado a usina asféltica da obra. O traco final
para execucao dos corpos de prova destinados ao ensaio de estabilidade e resisténcia
a tracdo encontra-se na Tabela 4.

Tabela 4 Traco final utilizado

DETERMINACAO DO TRACO DA MISTURA

AGREGADO % SEM CAP % COM PESO EM PESO
CAP GRAMAS ACUMULADO
BRITA 19 30 28,80 345,6 345,6
BRITA 12 22 21,12 253,44 599,04
PO 45 43,19 518,28 1117,32
PEDRISCO
CIMENTO 3 2,89 34,68 1152,0
CAP 4,0 48 1200,00
SOMA 100 100,00 1200,00

Fonte: Autor (2019)



4.2 Ensaio marshall

4.2.1 Resultados de volumetria, densidades aparentes e maximas teoricas,

estabilidade.
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Inicialmente, todas as amostras foram submetidas ao procedimento descrito no

item 6.1 da norma DNER-ME 117/94, cujos resultados de densidade aparente sao

apresentados na Tabela 5. Além disto, determinaram-se os valores de grau de

compactacao e estabilidade e seus valores médios para cada variacdo de grupo de

temperatura. A densidade maxima utilizada foi a Densidade Maxima Tedrica (DMT),

calculadas a partir das ponderacdes relativas as densidades reais de cada insumo no

traco asféltico e o seu percentual aplicado na composi¢cdo da massa, com valor de

2,648 g/cm3,

Na Tabela 5 encontram-se os valores médios de Densidade Aparente,

Densidade Mé&xima Tedrica, Grau de Compactacao, Volume de vazios e Estabilidade

resultante dos ensaios executados.

Tabela 5- Densidade aparente (p), Densidade Maxima Teérica (DMT), Grau de
compactacédo (GC), Volume de vazios (Vv) e Estabilidade (Est.)

Comp. P Ap DT w o) NEGE SETD
100 2,362 2,648 10,79 699,9 89,2
110 2,395 2,648 9,53 920,2 90,5
120 2,451 2,648 7,45 1050,8 92,5
130 2,504 2,648 5,42 1203,4 94,6
140 2,515 2,648 5,03 1373,1 95
150 2,523 2,648 4,71 1375,9 95,3
160 2,523 2,648 4,72 1456,4 95,3
170 2,531 2,648 4,42 1585,4 95,6

Fonte: Autor 2019
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Pode-se observar que a medida que se aumenta a temperatura o Grau de
compactacdo aumenta e tem uma tendéncia de estabilizar entre as temperaturas de
150° C e 170°C. Isso se explica pelo fato de que o ligante € um material termoplastico,
pois ele perde viscosidade a medida que aumenta a temperatura de seu aquecimento
até que chega a um ponto em que a temperatura nao influencia da mesma forma,
porque o ligante chegou a um patamar em que a coesao dele ja ndo existe mais, e é
fator de influencia na mistura, estabilizando a matriz da amostra, o que colabora com
a norma do DNIT 031/2006 de especificacdo de servico onde a mesma recomenda o
aguecimento do ligante até 170° C.

Em relagédo ao volume de vazios observa-se a diminuicdo deste parametro
cerca de 50% quando comparados entre a maior temperatura (170°C) e menor
temperatura (100°C). A este fato pode-se considerar que a medida que a temperatura
aumenta a viscosidade do ligante diminui, o que favorece um condicionamento
melhorado entre o aglomerante ligante e o0s agregados graudos e miudos,
favorecendo a erradicacéo do excesso de vazios.

A partir dos dados obtidos foram gerados graficos de correlacéo entre variacao
da temperatura e o valor obtido no ensaio de Estabilidade Marshall, cujos resultados
séo apresentados na Figura 19.

Figura 19- Gréfico de estabilidade x Variacao de temperatura

Estabilidade
1.700
y =-10,664x? + 215,34x + 511,01
Rz=0987 | | 0 | |
150 +—
E 1.300 /
[«5)
3
3 1.100
%
% 900
i 1A
- ]
500 -
100 110 120 130 140 150 160 170
Variacdo de Temperatura de compactacéo (°C)

Fonte: Autor (2019)
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A correlacdo obtida (R? = 0,987), indica a grande influéncia exercida da
estabilidade em funcédo da variacdo de temperatura. Quanto maior a temperatura,
maior valor de estabilidade. Sendo o ligante asféltico termo plastico, quanto maior
temperatura menor diminuicdo da viscosidade e em consequéncia, esse material,
forma uma pelicula mais abrangente nos agregados dando a matriz trabalhabilidade
suficiente para um arranjo eficiente entre os componentes da massa asfaltica. O que
demonstra que estes dois parametros possuem forte influéncia na qualidade final do
revestimento asfaltico.

Este fato, no momento da execucdo de uma obra rodoviaria, deve ser
controlado rigorosamente por uma equipe competente, a fim de proporcionar ao
pavimento flexivel, vida util condizendo com o projetado de acordo com a regido e o
trafego local.

Geraram-se também gréaficos referentes a estabilidade e GC, a fim de ilustrar o
comportamento deste parametro de qualidade quanto a massa asfaltica compactada.
O grau de compactacao reflete-se em outros parametros mecéanicos que dependem
de uma boa execucdo deste servico no momento da aplicacdo na plataforma de
rolamento.

llustra-se na Figura 20 o grafico de correlacdo entre a estabilidade e o grau de
compactacao, no caso em que houve variagdo da temperatura de compactacao dos

corpos de prova.

Figura 20- Gréfico de Estabilidade x Grau de compactacéo

Estabilidade v=296335x2- 16659x + 72698
R? = 0,94
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Fonte: Autor (2019)
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Observa-se que a medida de que se eleva a temperatura houve o incremento
do GC e a partir de 140°C, onde se obteve valor médio de 95% de GC, mesmo
elevando-se a temperatura o valor de GC se mantém estavel (entre 95% e 95,6%) e
o valor de estabilidade varia apenas em torno de 13%. Neste sentido, observa-se que
apos a temperatura de 140°C os dois parametros pouco variam e influenciam entre si.
Para manter um bom grau de compactacao é necessario determinar uma temperatura
padrao para compactar, para assim se obter uma melhor resposta de resisténcia
mecanica da massa asfaltica.

Ainda assim a correlacdo obtida (R2=0,94) demonstra a forte correlacdo do GC
e estabilidade, pois além do GC ser interdependente da densidade da massa asféaltica
o desempenho da estabilidade é condicionado pela adequada execucdo da
compactacao além da qualidade dos materiais obtidos.

Devido a falta de controle tecnolégico na maioria das obras rodoviarias de
pavimentagdo asféltica, tendo em vista a praticamente inexisténcia de controle
tecnoldgico por parte das empresas contratadas, a perda da qualidade de parametros
mecanicos importantes para a manutencao da vida util do pavimento determinados
em projeto compromete a aplicacdo dos recursos publicos, bem como ndo cumpre as

principais finalidades do sistema rodoviario que é a eficiéncia, seguranca e conforto.

4.2.2 Resultados de volumetria, densidades aparentes e maximas tedricas,
resisténcia a tragéo.

Na Tabela 6, estdo apresentados os resultados dos valores médios de
Densidade aparente, grau de compactacdo, densidade maxima tedrica, volume de
vazios e resisténcias a tracdo de acordo a variacao de temperatura dos corpos de
prova.

Tabela 6- Densidade aparente (p), grau de compactacao (GC), Densidade Maxima Teoérica
(DMT), Volume de vazios (Vv) e Resisténcia a tracao (RT)

TEMP. p Ap. DMT W (%) RT GC
(%)
100 2,461 265 7,06 0,49 93

110 2,420 2,65 8,60 0,56 91
120 2,440 2,65 7,98 0,59 92
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TEMP. p Ap. DMT W (%) RT GC
(%)
130 2450 2,65 6,40 0,88 93

140 2,443 2,65 7,74 0,70 92

150 2,450 2,65 7,65 0,76 92

160 2,480 2,65 6,20 0,74 94

170 2,540 2,65 4,00 0,84 95
Fonte: Autor (2019)

Pode-se observar que o valor de RT (resisténcia a tracdo), aumentou de acordo
com o incremento de temperatura. Observa-se ainda que os resultados de RT foram
satisfatorios a partir da temperatura de 130, ja que a norma do DNIT preconiza o valor
de RT minimo de 0,65 MPa.

Apesar dos resultados de GC serem menores que os valores obtidos na
determinacao da estabilidade, estes seguiram a mesma tendéncia. Em oposto os Vv
foram maiores, porém tenderam ao mesmo comportamento apresentado
anteriormente. Tal resultado pode ser explicado pelo constante aquecimento do
ligante, ja que o mesmo é suscetivel as variagfes de temperatura e seus componentes
sofrem oxidacdes (envelhecimento) e a viscosidade do ligante tende a aumentar,
tornando-o0 mais duro e necessitando de temperaturas mais elevadas para a
diminuicdo da sua viscosidade a fim de que a massa asféltica possua trabalhabilidade.

Assim como para os dados de estabilidade, observou-se que os volumes de
vazios diminuiram para os corpos de prova que foram mais aquecidos, isso significa
gue o aquecimento proporciona uma maior unido entre os agregados e o ligante,
preenchendo parte dos vazios existentes.

Pode-se afirmar ainda, que os corpos de provas que foram compactados com
maiores temperaturas, tiveram um grau de compactagao maior.

No grafico representado pela Figura 21, estdo expostos os resultados de
Resistencia a tracdo, que foram obtidos a partir da carga lida através do ensaio
Marshall, por compressao diametral e com as espessuras dos corpos de prova,

variando de acordo com cada temperatura.



Figura 21- Grafico de Resisténcia a tracdo x Temperatura de compactacao

Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral
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Fonte: Autor (2019)

Ainda na Figura 21, observa-se que a partir de 130°C o resultado de RT

apresentou valores superiores ao preconizado nas especificacbes técnicas de

qualidade, o que confere vida util da massa compativel aos dados de projeto.

Na Figura 22 observa-se a correlacdo entre o grau de compactacdo e a

resisténcia a tracdo, onde foi possivel constatar a elevada dispersdo das amostras.

Figura 22- Gréfico de Resisténcia a tragdo x Grau de compactacao

GC (%) x RT (MPa) y=00477x-37376

R2=0,1861
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Grau de Compactacéo (%0)

Fonte: Autor (2019)

Apesar da pouca correlagdo (R?=0,18) observa-se pelo grafico a tendéncia

discreta da variacdo entre GC e RT, mesmo porque a RT esta mais relacionada a
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coesado entre ligante e agregados do que propriamente ao Vv. Também pode-se

atribuir os resultados ao envelhecimento do ligante, como explicado anteriormente.
Destaca-se, mesmo assim, a importancia da temperatura na adequagéo de

valores de RT de valores minimos aceitaveis visando a manutencdo da vida util de

pavimentos.
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5 CONCLUSOES

A pesquisa teve como objetivo verificar as propriedades mecanicas e

volumétricas de misturas asfalticas compactadas em diferentes temperaturas. O

estudo possibilitou verificar o impacto que a temperatura de compactacao de misturas

asfélticas, causa na vida atil do pavimento.

Com os ensaios executados, foi possui obter importantes resultados e analises

assim podendo-se chegar as conclusdes descritas abaixo:

1)

2)

3)

4)

5)

A temperatura de compactacao influencia nos resultados das propriedades
mecanicas. Quanto maior a temperatura de compactacdo, maior foram o0s
resultados de RT e estabilidade. Para RT as temperaturas de 100°C, 110°C e
120°C néo foram favoraveis, ja que ndo atingiram o resultado minimo prescrito
por norma. As outras temperaturas de 130°C até 170°C, tiveram Otimos
resultados de RT. Ja para estabilidade, todas as temperaturas apresentaram
otimos resultados j4 que todos os corpos de prova rompidos apresentaram
estabilidade maior que a minima prescrita na norma.

Foi possivel observar que a densidade aparente tanto dos corpos de prova
destinados a RT quanto para os destinados a Estibilidade, aumentou de acordo
com o0 aumento da temperatura de compactacao.

O volume de vazios aumentou de acordo com 0 aumento da temperatura de
compactacdo em ambos 0s grupos de corpos de prova. Porém, para o grupo
destinado ao ensaio de Estabilidade, s6 foi favoravel para as maiores
temperaturas, tais como 140°C, 150°C, 160°C e 170°C, visto que foram as que
atingiram o minimo definido na norma. Para o grupo destinado a RT, somente
0s corpos de prova compactados a 170°C obtiveram um resultado satisfatério.
O grau de compactacao, também aumentou de acordo com o aumento da
temperatura nos dois casos. Porém, s6 se obteve resultado satisfatério nas
temperaturas de 140°C a 170°C nos corpos de prova atribuidos ao ensaio de
estabilidade e para o grupo destinado a resisténcia a tracéo, so foi possivel
obter resultado satisfatorio para a temperatura de 170°C.

A andlise da temperatura de compactacdo confirmou a importancia que tem
sobre a vida util de um pavimento. Com temperaturas de compactacao fora do
ideal, ndo é possivel obter pavimentos de qualidade. Sendo assim, pode-se
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dizer que o controle da temperatura de compactacdo de misturas asfélticas &
essencial para qualidade final e vida util de um pavimento.

6) Sugestéo para trabalhos futuros: Para um melhor resultado, realizar a anélise
estatisticas das correlagcdes encontradas e ainda ensaios mecanicistas para

verificacdo da correlacéo encontrada.
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APENDICES

APENDICE A- Estudo de granulometria dos agregados.

OBRA:
DATA:
OPERADOR:

TRIBUNAL DE CONTAS DO ESTADO DO PIAUI
LABORATORIO DE CONTROLE EXTERNO

GRANULOMETRIA

ESTUDO DO IBRAOP

28 DE AGOSTO DE 2018

CLAUDENY E INARYA

GRANULOMETRIA AREIA
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Peso Total (g) 1000
PENEIRA Peso Retido Peso Passando % Passando | % Projeto | FAIXA
1" 0 1000 100,0%
3/4" 0,0 1000 100,0%
1/2" 0,0 1000 100,0%
3/8" 0,0 1000 100,0%
4 5,0 995 99,5%
10 5,0 990,0 99,0%
40 270,0 720,0 72,0%
80 695,0 25,0 2,5%
200 20,0 5,0 0,5%
Granulometria
100%
90% P
80% -
70% [
60% /
50% /
40% /
30% 4
20% /
10% v
0% f-#'UE—'—" #40 #4316 4 8- Sz u 34"
Faixa 2 Infraero 2

VISTO LABORATORIO:

VISTO ENGENHEIRO:

OBSERVACOES:

RED MIX




OPERADOR:

TRIBUNAL DE CONTAS DO ESTADO DO PIAUI
LABORATORIO DE CONTROLE EXTERNO

GRANULOMETRIA

ESTUDO DO IBRAOP
28 DE AGOSTO DE 2018
CLAUDENY E INARYA

GRANULOMETRIA DE PO DE PEDRA

Peso Total (g) 1000
PENEIRA Peso Retido Peso Passando % Passando | % Projeto
3/4" 0,0 1000 100,0%
1/2" 0,0 1000 100,0%
3/8" 0,0 1000 100,0%
4 15,0 985 98,5%
10 340,0 645,0 64,5%
40 400,0 245,0 24,5%
80 130,0 115,0 11,5%
200 80,0 35,0 3,5%
Granulometria
100% ———
90% -
80% Y
70% /
60% 7/
50% y
40% /
30%
20% —
10% —
0% +#-86 +H40 +#16 i 378" 24
Faixa 2 Infraero 2
VISTO LABORATORIO: VISTO ENGENHEIRO:
OBSERVACOES: NBR 7211
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TRIBUNAL DE CONTAS DO ESTADO DO PIAUI
LABORATORIO DE CONTROLE EXTERNO
GRANULOMETRIA

OBRA: ESTUDO DO IBRAOP
DATA: 28 DE AGOSTO DE 2018
OPERADOR: CLAUDENY E INARYA

GRANULOMETRIA BRITA 16 mm

Peso Total (g) 1000
PENEIRA Peso Retido Peso Passando % Passando | % Projeto | FAIXA
1" 0 1000 100,0%
3/4" 0,0 1000 100,0%
1/2" 345,0 655 65,5%
3/8" 535,0 120 12,0%
4 110,0 10 1,0%
10 5,0 5,0 0,5%
40 5,0 0,0 0,0%
80 0,0 0,0 0,0%
200 0,0 0,0 0,0%
Granulometria
100%
90% S/
80% S/
70% /
60% Y4
50% //
40% /
30% /
20% //
10% —
0% —#86 #49 #49 —e 378" 3"
Faixa 2 Infraero 2
VISTO LABORATORIO: VISTO ENGENHEIRO:
OBSERVACOES: RED MIX




TRIBUNAL DE CONTAS DO ESTADO DO PIAUI
LABORATORIO DE CONTROLE EXTERNO

GRANULOMETRIA

OBRA: ESTUDO DO IBRAOP
DATA: 28 DE AGOSTO DE 2018

OPERADOR: CLAUDENY E INARYA

GRANULOMETRIA DA BRITA 12 mm
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Peso Total (g) 1000
PENEIRA Peso Retido | Peso Passando | % Passando | % Projeto | FAIXA (% RET)
1" 0 1000 100,0%
3/4" 0,0 1000,0 100,0%
1/2" 10,0 990 99,0% 1,1%
3/8" 160,0 830 83,0% 17,2%
4 745,0 85 8,5% 86,9%
10 85,0 0,0 0,0%
40 0,0 0,0 0,0%
80 0,0 0,0 0,0%
200 0,00 0,0 0,0%
Granulometria
100%
90% -~
80% /s
70% /
60% £
50% I/
40% /
30% /
20% /
10% ———
0% —#86 HAD #46 Cwa cnicn 318+ H2—3H"
VISTO LABORATORIO: VISTO ENGENHEIRO:
OBSERVACOES: NBR 7211
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TRIBUNAL DE CONTAS DO ESTADO DO PIAUI
LABORATORIO DE CONTROLE EXTERNO
GRANULOMETRIA

OBRA: ESTUDO DO IBRAOP
DATA: 28 DE AGOSTO DE 2018
OPERADOR: CLAUDENY E INARYA

GRANULOMETRIA DO BRITA 19 MM

Peso Total (g) 1000
PENEIRA Peso Retido | Peso Passando | % Passando | % Projeto | FAIXA (% RET)
1" 0 1000 100,0% 0,0%
3/4" 0,0 1000 100,0% 0,0%
1/2" 565,0 435 43,5% 57,5%
3/8" 290,0 145 14,5% 95,2%
4 135,0 10 1,0% 99,8%
10 10,0 0,0 0,0% 99,8%
40 0,0 0,0 0,0% 99,8%
80 0,0 0,0 0,0% 99,8%
200 0,00 0,0 0,0% 99,9%
Granulometria
100%
90% /
80% £/
70% /
60% 4
50% a4
40% 7
30% ~~
20% /
10% =
0% #-200——60 A0 #10 w4 38" 2r 3
VISTO LABORATORIO: VISTO ENGENHEIRO:

OBSERVAGOES: NBR 7211
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APENDICE B: Tracos para cada teor de ligante e relatorio com dados referente

ao programa GPA.,

Os tracos, com cada teor de ligante ficaram da seguinte forma, apresentados
nos quadros abaixo:

Determinacédo do traco da mistura com teor de CAP de 4%

DETERMINAGCAO DO TRACO DA MISTURA

AGREGADO % SEM CAP % COM CAP PESO EM PESO
GRAMAS ACUMULADO
BRITA 19 30 28,80 345,6 345,6
BRITA 12 22 21,12 253,44 599,04
PO PEDRISCO 45 43,19 518,28 1117,32
CIMENTO 3 2,89 34,68 1152,0
CAP 4,0 48 1200,00
SOMA 100 100,00 1200,00
FONTE: AUTOR (2019)
Determinacéo do traco com teor de CAP de 4,5%
DETERMINAGAO DO TRAGCO DA MISTURA
AGREGADO % SEM CAP % COM CAP PESO EM PESO
GRAMAS ACUMULADO
BRITA 19 30 28,65 343,8 343,8
BRITA 12 22 21,01 252,12 595,92
PO PEDRISCO 45 42,98 515,76 1111,68
CIMENTO 3 2,86 34,32 1146,0
CAP 4,50 54 1200,00
SOMA 100 100,00 1200,00

FONTE: AUTOR (2019)



Determinacéo do traco com o teor de CAP de 5,0 %
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DETERMINAGAO DO TRACO DA MISTURA

AGREGADO % SEM CAP % COM CAP PESO EM PESO
GRAMAS ACUMULADO
BRITA 19 30 28,5 342 342,0
BRITA 12 22 20,90 250,8 592,8
PO PEDRISCO 45 42,75 513,0 1105,8
CIMENTO 3 2,85 34,2 1140,0
CAP 5,00 60 1200,00
SOMA 100 100,00 1200,00
FONTE: AUTOR (2019)
Determinacéo do traco com teor de CAP de 5,5 %
DETERMINAGAO DO TRACO DA MISTURA
AGREGADO % SEM CAP % COM CAP PESO EM PESO
GRAMAS ACUMULADO
BRITA 19 30 28,35 340,2 340,2
BRITA 12 22 20,79 249,48 589,68
PO PEDRISCO 45 42,53 510,36 1100,04
CIMENTO 3 2,83 33,96 1134,0
CAP 5,50 66 1200,00
SOMA 100 100,00 1200,00

FONTE: AUTOR (2019)
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INFLUENCIA DA TEMPERATURA DO LIGANTE NO GRAU DE COMPACTAGAO DE
MISTURAS ASFALTICAS

Relatdrio de massa asfaltica tipo CBUQ, subtipo CAPA, padrao 75G, enquadrado na
faixa granulométrica: C, segundo a especificagao
do(a) DNIT.

29 DE AGOSTO DE 2018
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OBRA: INFLUENCIA DA TEMPERATURA DO LIGANTE NO GRAU DE
COMPACTACAO DE MISTURAS ASFALTICAS.

ASSUNTO: Dosagem da massa asfaltica

Apresenta-se neste relatorio de dosagem, a mistura a quente realizada com os

seguintes materiais:

DESCRICAO ORIGEM
AGREGADO | B16 Usina
AGREGADO I B12 Usina
AGREGADO llI PO Usina
AGREGADO IV CIMENTO 2° BEC
AGREGADO V B19 Usina
AGREGADO VI AREIA Usina
AGREGADO VI
AGREGADO VIl
LIGANTE CAP 50/70 Fortaleza, CE

PROJETO DA MASSA ASFALTICA

01.GENERALIDADES
OBJETIVO: Determinacdo da massa asfaltica tipo CAUQ

FINALIDADE: TCC Inarya

02.COMPONENTES DA MISTURA :

2.1- AGREGADO MINERAL




AGREGADO | (B16):

ORIGEM:
DENSIDADE REAL:
DENSIDADE APARENTE:

EQUIVALENTE DE AREIA:

DESGASTE:
INDICE DE FORMA:

AGREGADO Il (B12):

ORIGEM:
DENSIDADE REAL:
DENSIDADE APARENTE:

EQUIVALENTE DE AREIA:

DESGASTE:
INDICE DE FORMA:

AGREGADO Il PO:

ORIGEM:
DENSIDADE REAL:
DENSIDADE APARENTE:

EQUIVALENTE DE AREIA:

DESGASTE:
INDICE DE FORMA:

AGREGADO IV CIMENTO:

ORIGEM:
DENSIDADE REAL:
DENSIDADE APARENTE:

Usina

72

2,795

1,450

Usina

2,795

1,370

Usina

2,455

1,490

84,5%

BEC

3,03

1,450




EQUIVALENTE DE AREIA:

DESGASTE:
INDICE DE FORMA:

AGREGADO V (B19):

ORIGEM:
DENSIDADE REAL:
DENSIDADE APARENTE:

EQUIVALENTE DE AREIA:

DESGASTE:
INDICE DE FORMA:

AGREGADO VI AREIA:

ORIGEM:
DENSIDADE REAL:
DENSIDADE APARENTE:

EQUIVALENTE DE AREIA:

DESGASTE:
INDICE DE FORMA:

2.2 LIGANTE ASFALTICO

ORIGEM:
DENSIDADE REAL:

DENSIDADE APARENTE:
TIPO:
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Usina

2,350

1,450

Usina

Fortaleza- CE

1,020

0,920

CAP 50/70




03.COMPOSICAO DA MISTURA

3.1 AGREGADO MINERAL

GRANULOMETRIA DOS AGREGADOS COMPONENTES

PENEIRA| Ag Ol Ag 02 Ag 03 Ag 04 Ag 05 Ag 06
S B16 B12 PO CIMENTO B19 AREIA
lel/2" 100,0 100,0 100,0 100,0 10 100,0
1" 100,0 100,0 100,0 100,0 10 100,0
3/4" 100,0 100,0 100,0 100,0 10 100,0
1/2" 65,5 99,0 100,0 100,0 4 100,0
3/8" 12,0 83,0 100,0 100,0 1 100,0
N 4 1,0 8,5 98,5 100,0 1,0 99,5
N 10 0,5 - 64,5 100,0 - 99,0
N 40 - - 24,5 100,0 - 72,0
N80 - - 11,5 100,0 - 2,5
N 200 - - 3,5 92,0 - 0,5
FAIXA DE PROJETO
PENEIRAS FAIXA C DNIT
lel/2" - a
1" - a -
3/4" 100,00 a 100,00
1/2" 80,00 a 100,00
3/8" 70,00 a 90,00
N4 44,00 a 72,00
N 10 22,00 a 50,00
N 40 8,00 a 26,00
N80 4,00 a 16,00
N 200 2,00 a 10,00
PROPOR(;AO DOS AGREGADOS
AGREGADOS PERCENTUAL
B16 0%
B12 22%
PO 45%
CIMENTO 3%
B19 30%
AREIA 0%
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GRANULOMETRIA INICIAL DOS AGREGADOS

Peneiras PORCENTAGEM
Mistura Faixa de Trabalho
lel/2" 100 100-100
1" 100 100-100
3/4" 100 100-100
1/2" 82,0 80-100
3/8" 70,9 70-77
N 4 49,5 44-54.5
N 10 32 27-39
N 40 14 9-19
N80 8,2 5,2-11,2
N 200 4,5 2,3-6,3

GRANULOMETRIA FINAL DOS AGREGADOS

Peneiras PORCENTAGEM

Mistura Faixa de Trabalho

lel/2" 100,0 0,0 a 0,0
1" 100,0 0,0 a 0,0
3/4" 100,0 0,0 a 0,0
1/2" 82,83 0,0 a 0,0
3/8" 70,88 0,0 a 0,0
N 4 49,50 0,0 a 0,0
N 10 32,03 0,0 a 0,0
N 40 14,03 0,0 a 0,0
N80 8,18 0,0 a 0,0
N 200 4,34 0,0 a 0,0

3.2 DOSAGEM DO LIGANTE ASFALTICO

- Dosagem de acordo com o método do DNIT, para mistura betuminosa do tipo

CBUQ
- Caracteristicas Marshall
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Caracteristica DNIT FINAL
s Marshall
% de LIGANTE - 4,55%
Vazios (%) 3-5 3,50%
RBV (%) 75 - 82 77,0
Estabilidade (KgF) > 500 850,0
Fluéncia (mm) - 0
Massa especifica
aSarente - 2,5
VAM (%) > 15% 15,5

Proporcao final dos Agregados

MATERIAL %
B16 0,00%
B12 21,00%
PO 42,95%
CIMENTO 2,86%
B19 28,64%
AREIA 0,00%
0,00%
0,00%
CAP 50/70 4,55%

3.3 CARACTERISTICAS DO TRACO
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Foi adotada a faixa C das especificacfes do DNIT, para a massa asfaltica tipo

CBUQ, obtendo-se a seguinte composigao:

Traco:

DENSIDADE TEORICA:
DENSIDADE DA MASSA COMPACTADA: 2,520

TRACO FINAL, COM TEOR OTIMO

B16 0% B16 0,00%
B12 22% B12 21,00%
PO 45% PO 42,95%
CIMENTO 3% CIMENTO 2,86%
B19 30% B19 28,64%
AREIA 0% AREIA 0,00%
0% 0,00%

0% 0,00%

CAP 50/70 4,55%
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APENDICE C: Quadros com os resultados dos ensaios feitos para todos 0s corpos
de prova

Porcentagem do agregado no traco, densidade real e DMT

Traco
% na mistura Densidade real

Brita 19 17,10 2,70
Brita 12 28,50 2,80

Pé de

pedra 40,00 2,46
Cimento 3,00 3,03

Cap 4,00 1,012

DMT 2,648

Resultados das espessuras e didmetros dos corpos de prova destinados aos ensaios de

estabilidade
CP’ | Temp. Diametro Média s Espessura Média S
S Comp
1 100 10,20 10,20 | 10,20 | 10,20 | 10,20 | 0,000 | 6,00 | 6,00 | 6,10 | 6,00 | 60,25 0,050
A 100 10,10 10,10 | 10,10 | 10,20 | 10,13 0,050 6,20 | 6,20 | 6,20 | 6,30 62,25 0,050
B 100 10,30 10,20 | 10,30 | 10,30 | 10,28 | 0,050 | 6,20 | 6,10 | 6,10 | 6,10 | 61,25 0,050
2 110 10,20 10,20 | 10,20 | 10,20 | 10,20 | 0,000 | 590 | 590 | 590 | 5,80 | 58,75 0,050
C 110 10,20 10,20 | 10,10 | 10,20 | 10,18 | 0,050 | 6,40 | 6,40 | 6,40 | 6,40 | 64,00 0,000
D 110 10,10 10,10 | 10,10 | 10,20 | 10,10 0,000 6,30 | 6,30 | 6,20 | 6,20 62,50 0,058
3 120 10,20 10,20 | 10,20 | 10,20 | 10,20 | 0,000 | 6,10 | 6,10 | 6,00 | 6,10 | 60,75 0,050
E 120 10,10 10,10 | 10,10 | 10,20 | 10,13 | 0,050 | 6,20 | 6,30 | 6,30 | 6,30 | 62,75 0,050
F 120 10,10 10,20 | 10,10 | 10,20 | 10,15 | 0,0577 6,2 6,3 6,2 6,2 62,25 0,050
4 130 10,20 10,20 | 10,20 | 10,20 | 10,2 0 6,2 63 | 63 | 63 62,75 0,050
G 130 10,10 10,10 | 10,10 | 10,10 | 10,10 | 0,000 | 6,30 | 6,30 | 6,20 | 6,30 | 62,75 0,050
H 130 10,10 10,20 | 10,10 | 10,20 | 10,15 0,058 6,10 | 6,10 | 6,20 | 6,10 61,00 0,000
5 140 10,20 10,20 | 10,20 | 10,20 | 10,20 0,000 6,00 | 6,00 | 6,20 | 6,00 60,25 0,050
I 140 10,20 10,20 | 10,20 | 10,20 | 10,20 | 0,000 | 590 | 590 | 5,90 | 5,80 | 58,75 0,050
J 140 10,20 10,20 | 10,20 | 10,20 | 10,20 | 0,000 | 6,10 | 6,10 | 6,00 | 6,10 | 60,75 0,050
6 100 10,10 10,10 | 10,10 | 10,20 | 10,13 0,050 6,20 | 6,20 | 6,20 | 6,30 62,25 0,050
K 100 10,30 10,20 | 10,30 | 10,30 | 10,28 | 0,050 | 6,20 | 6,10 | 6,10 | 6,10 | 61,25 0,050
L 110 10,20 10,20 | 10,10 | 10,20 | 10,18 | 0,050 | 6,40 | 6,40 | 6,40 | 6,40 | 64,00 0,000
7 120 10,10 10,10 | 10,10 | 10,20 | 10,10 0,000 6,30 | 6,30 | 6,20 | 6,20 62,50 0,058
M 120 10,10 10,10 | 10,10 | 10,20 | 10,13 0,050 6,20 | 6,30 | 6,30 | 6,30 62,75 0,050
N 130 10,10 10,20 | 10,10 | 10,20 | 10,15 | 0,0577 | 6,1 61 | 61 | 61 61,00 0,000
8 140 10,20 10,20 | 10,20 | 10,20 | 10,2 0 6,2 6 6 6,2 61,00 0,115
o 150 10,10 10,10 | 10,10 | 10,10 | 10,10 | 0,000 | 6,30 | 6,30 | 6,20 | 6,30 | 62,75 0,050
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CP’ | Temp. Diametro Média S Espessura Média s
S Comp
P 150 10,10 ‘ 10,20 ‘ 10,10 ‘ 10,20 | 10,15 | 0,058 | 6,10 ‘ 6,10 ‘ 6,10 ‘ 6,10 | 61,00 | 0,000
Resultados referentes aos corpos de prova destinados ao ensaio de estabilidade
Imerso | p Ap. | DMT | W (%) Ciirg:' (i;r?:' CFoartrZ:;g;o Ei:t?fr':;?gge Media | Est (v 4%) | GC (%) é\f:egz)
688,80] 2,355] 2,648 11,05 677| 690,54 1,117 7713 0,643 889
687,000 2,359] 2648 1092 536 546,72 1,059 578,8] 699,6 0482 89,1 892
686,70 2,373] 2,648] 10,40 675| 6885 1,087 748,6 0,624 89,6
698,30] 2,392| 2648 9,67 795| 8109 1,164 944,0 0,787 90,3
700,90| 2,395| 2,648] 9,54 883| 900,66 1,012 9112| 920, 0,759|  90,5| 905
684,90 2,399] 2,648] 9,39 844| 860,88 1,052 905,5 0,755 90,6
701,90 2449 2648 7,51 880 8976 1,102 989,1 0,824 925
70540 2441 2648 7,83 991| 1010,82 1,045 1056,3|  1050,8 0,880  92,2| 925
700,00 2.462] 2,648 7,02 1025 10455 1,059 1106,9 0922 930
702,60 2,520] 2,648 4,82 1038| 1058,76 1,045 1106,4 0922 952
720,00 2,490 2,648 5,97 1132] 1154,64 1,045 1206,6] 1203,4 1,005 940 94,6
692,10 2,503] 2648 547 1162] 1185,24 1,095 1297,3 1,081 945
720,30] 2527] 2648 458 1201] 1225,02 1,117 1368,4 1,140 954
719,40] 2507] 2648 534 1197] 1220,94 1,164 14214 13731 1,184] 94,7 950
706,90] 2511] 2648 518 1183 1206,66 1,102 1329,7 1,108] 948
720,000 2516] 2648 499 1295 13209 1,059 1398,5 1,165 950
72540 2543 2648 397 1283 1308,66 1,087 14229] 13759 1,186| 96,0/ 95,3
698,00 2511] 2648 518 1266] 1291,32 1,012 1306,4 1,089 948
718,10 2,505] 2648 541 1359/ 1386,18 1,052 1458,0 1,215 946
72360 2515 2648 503 1333 1359,66 1,045 1420,8] 1456,4 1,184 950 95,3
675,80] 2,549] 2648 374 1335 13617 1,095 1490,5 1,242 96,3
720,40] 2533 2648 4,33 1445 14739 1,095 1613,3 1,344 957
721,80] 2503] 2648 547 1435 14637 1,045 15295 1585,4 1,275 945 95,6
727,40] 2556] 2648 346 1445 14739 1,095 1613,3 1,344 965

Resultados de diametros e espessuras referentes aos corpos de prova destinado ao ensaio
de resisténcia a tracao

CP’ | Temp. Diametro Média s Espessura Média s

S Comp.

A 100 10,10 10,10 10,20 | 10,10 | 10,13 0,050 | 6,30 | 6,40 | 6,30 | 6,30 6,3 0,050
K 100 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 0,000 | 6,20 | 6,80 | 6,70 | 6,50 6,6 0,265
L 100 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 0,000 | 6,70 | 6,60 | 6,60 | 6,70 6,7 0,058
B 110 10,20 | 10,10 | 10,20 | 10,20 | 10,18 | 0,050 | 6,30 | 6,30 | 6,30 | 6,30 6,3 0,000
M 110 10,10 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,03 | 0,050 | 6,50 | 6,50 | 6,70 | 6,60 6,6 0,096
N 110 10,00 | 10,00 | 10,10 | 10,10 | 10,05 | 0,058 | 6,50 | 6,60 | 6,50 | 6,50 6,5 0,050
C 120 10,30 | 10,20 | 10,20 | 10,30 | 10,25 | 0,058 | 6,40 | 6,30 | 6,30 | 6,30 6,3 0,050
e} 120 10,00 9,80 10,00 | 10,00 | 9,95 0,100 | 6,60 | 6,70 | 6,50 | 6,50 6,6 0,096
P 120 10,00 | 10,00 9,70 | 10,00 | 9,93 0,150 | 6,30 | 6,00 | 6,30 | 6,30 6,2 0,150
D 130 10,20 | 10,20 | 10,20 | 10,10 | 10,18 | 0,050 | 6,10 | 6,20 | 6,20 | 6,10 6,2 0,058
Q 130 10,10 | 10,20 | 10,00 | 10,00 | 10,08 | 0,096 | 5,50 | 6,50 | 6,60 | 6,60 6,3 0,535
R 130 10,10 | 10,20 | 10,00 | 10,00 | 10,08 | 0,096 | 6,30 | 6,20 | 6,50 | 6,30 6,3 0,126
E 140 10,10 | 10,20 | 10,10 | 10,20 | 10,15 | 0,058 | 6,20 | 6,20 | 6,20 | 6,20 6,2 0,000
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CP’ | Temp. Diametro Média 5 Espessura Média s
S Comp.
S 140 10,00 | 10,10 | 10,10 | 10,10 | 10,08 | 0,050 | 6,60 | 6,60 | 6,70 | 6,77 6,7 0,083
T 140 10,00 10,00 10,00 | 10,00 | 10,00 0,000 | 6,40 | 6,00 | 6,30 | 6,20 6,2 0,126
F 150 10,20 | 10,20 | 10,20 | 10,10 | 10,18 | 0,0500 | 6,2 | 6,3 6,2 6,2 6,2 0,050
U 150 10,00 | 10,10 | 10,00 | 10,00 | 10,03 | 0,0500 | 6,4 6 6,3 6,2 6,2 0,171
\% 150 10,00 10,00 10,00 | 10,00 10 0,0000 | 6,3 | 6,15 | 6,25 | 6,2 6,2 0,065
G 160 10,20 10,20 10,20 | 10,20 10,2 0 6 6 6 6 6,0 0,000
H 160 10,20 | 10,20 | 10,20 | 10,20 | 10,20 | 0,000 | 6,00 | 6,00 | 6,00 | 6,00 6,0 0,000
w 160 10,00 | 10,10 | 10,10 | 10,00 | 10,05 | 0,058 | 5,90 | 6,10 | 6,10 | 6,00 6,0 0,096
X 170 10,10 10,20 10,20 | 10,00 | 10,13 0,096 | 6,50 | 6,40 | 6,40 | 6,50 6,5 0,058
| 170 10,10 10,10 10,10 | 10,20 | 10,13 0,050 | 6,10 | 6,10 | 6,20 | 6,30 6,2 0,096
J 170 10,10 | 10,10 | 10,10 | 10,10 | 10,10 | 0,000 | 6,10 | 6,00 | 6,00 | 6,10 6,1 0,058

Resultados de densidade aparente, DMT e Vv dos corpos de prova destinados ao ensaio de

RT
CP’s Temp. P DMT Vv (%)
Comp.

A 100 2,455 2,648 7,29
K 100 2,503 2,648 5,48
L 100 2,425 2,648 8,42
B 110 2,420 2,648 8,61
M 110 2,440 2,648 7,85
N 110 2,401 2,648 9,33
C 120 2,400 2,648 9,37
O 120 2,460 2,648 7,10
P 120 2,450 2,648 7,48
D 130 2,450 2,648 7,48
Q 130 2,491 2,648 5,93
R 130 2,423 2,648 8,50
E 140 2,440 2,648 7,85
S 140 2,456 2,648 7,25
T 140 2,433 2,648 8,12
F 150 2,443 2,648 7,74
U 150 2,447 2,648 7,59
Y, 150 2,446 2,648 7,63
G 160 2,464 2,648 6,95
H 160 2,538 2,648 4,15
W 160 2,449 2,648 7,52
| 170 2,553 2,648 3,57
J 170 2,576 2,648 2,73




CP’s Temp. P DMT Vv (%)
Comp.
X 170 2,500 2,648 5,59

Resultados de RT e GC dos corpos de prova destinados ao ensaio de RT

CP'S TEMP. Esp. M Carga RT GC (%)
(Kgf)

A 100 6,33 487 0,48 93
K 100 6,60 515 0,49 95
L 100 6,65 533 0,50 92
B 110 6,30 465 0,46 91
M 110 6,58 692 0,66 92
N 110 6,53 590 0,57 91
C 120 6,33 429 0,42 o1
o) 120 6,58 707 0,67 93
P 120 6,23 669 0,67 93
D 130 6,15 599 0,61 93
Q 130 6,30 921 0,92 94
R 130 6,32 1123 1,11 92
E 140 6,20 577 0,58 91
S 140 6,67 748 0,70 93
T 140 6,18 814 0,82 92
F 150 6,23 591 0,59 92
U 150 6,22 914 0,92 92
v 150 6,22 753 0,76 92
G 160 6,00 625 0,65 93
H 160 6,00 773 0,81 96
W 160 6,02 745 0,77 92
X 170 6,45 806 0,78 94
[ 170 6,18 751 0,76 96
J 170 6,05 954 0,99 97
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