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Nesse sentido, nesta pesquisa estudaram-se os materiais utilizados nos
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assim criar um banco de dados que possa ser considerado para futuras aplicagoes
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1. INTRODUCAO

O incremento do volume de trafego, das cargas por eixo e da pressdo de enchimento dos pneus dos
veiculos comerciais nas rodovias no Brasil exige cada vez mais o emprego de materiais com maior
resisténcia e durabilidade na construcdo dos revestimentos de pavimentos rodoviarios. O
incremento do trafego também representa uma menor disponibilidade de interromper o trafego para
as atividades de conservagdo. Nesse sentido a CCR NovaDutra constantemente esta a procura de
materiais que possam atender a essa problematica, para garantir a seguranca e o conforto dos

usuarios.

O objetivo desta pesquisa foi avaliar as propriedades fundamentais e de principal interesse para o
dimensionamento mecanicista de estruturas de pavimentos, de diversas misturas asfalticas e a
influéncia de:

e Afonte dos agregados;

e A faixa granulométrica;

e O tipo de ligante asfaltico.
Os parametros mecanicos foram avaliados por meio de um programa laboratorial que incluiu os
seguintes ensaios:

e C(Caracterizacao dos materiais e dosagem de misturas asfalticas;

e Mobdulo de resiliéncia (MR) por compressao diametral em trés temperaturas;

e Resisténcia a tracdo (RT);

e Modulo dinamico (E*);

e Compressao uniaxial de carga repetida (Flow Number, FN).

Inicialmente, neste estudo foi realizado um levantamento bibliografico dos parametros mecanicos
estudados, tanto em publicagdes no ambito nacional como no meio internacional. O Capitulo 2 deste
relatério apresenta essas informacgdes obtidas em Dissertacdes de Mestrado, Teses de Doutorado,

anais de congressos, revistas e normas técnicas.

O programa laboratorial de ensaios foi executado no laboratoério do Centro de Pesquisas Rodoviarias

(CPR) da CCR NovaDutra. Esse programa foi iniciado com a selecao e a caracterizacao dos agregados




. L CCR
A‘AANTT Centro de Pesquisas Rodovidrias Novabutra

e dos ligantes asfalticos. Os resultados dessa etapa da pesquisa sdo apresentados no Capitulo 3 deste

relatorio.

Apoés a selegdo e caracterizacdo dos materiais, foi realizada no CPR a dosagem das 144 misturas
asfalticas resultantes da combinagdo dos fatores avaliados. O Capitulo 4 deste relatério apresenta os

resultados dessa etapa.

No Capitulo 5 sao apresentados os resultados dos ensaios mecanicos MR, RT, E* e FN executados no
laboratério do CPR. Os resultados foram avaliados estatisticamente com a ferramenta Analise de
Variancia (ANOVA) e as tendéncias obtidas sdo apresentadas também nesse capitulo.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta de forma resumida algumas consideragdes e conclusdes sobre as

observacgdes realizadas nesta pesquisa.
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2. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO (ETAPA A)

O comportamento dos pavimentos quando submetidos ao carregamento do trafego precisa de uma
adequada caracterizacao dos materiais utilizados para compor as diversas camadas estruturais. No
sistema estrutural de pavimentos, a mistura asfaltica desempenha uma fun¢do importante, para

resistir as acdes variaveis de trafego e condigdes climaticas.

O estudo do comportamento mecanico do concreto asfaltico é fundamental para desenvolver
modelos que ajudem na predicdo dos limites de ruptura desse material, tais como: trincamento por
fadiga, deformacdao permanente e trincamento térmico. Os parametros necessarios dependem do
tipo de modelos teéricos empregados para representar o sistema de pavimento, portanto, modelos

mais sofisticados demandam também o emprego de ensaios mais sofisticados.

A determinacdo das propriedades mecanicas do concreto asfaltico, além de necessaria para a
elaboracdao dos modelos de previsdo de desempenho, é muito util para caracterizar, selecionar, dosar

e projetar adequadamente esse material.

Assim, a selecdo adequada do ensaio utilizado para caracterizacdo das propriedades mecanicas do
concreto asfaltico é diretamente relacionada com a precisdo alvejada e com a praticidade. Para esta
pesquisa foram selecionados o ensaio de modulo de resiliéncia diametral, o médulo dinamico e o

ensaio uniaxial de carga repetida ou flow number.

2.1. MODULO DE RESILIENCIA

O dimensionamento de pavimentos na atualidade, no Brasil, exige a verificagio mecanicista de
tensdes e deformagdes por meio de programas computacionais que aplicam a Teoria de Sistemas de
Camadas Elasticas, TSCE, (ELSYM5, BISAR, MEPADS). Nesses programas, o médulo de resiliéncia é

um dos parametros de entrada para caracterizar os materiais.

O mddulo de resiliéncia é o mddulo elastico utilizado na teoria elastica de dimensionamento de
pavimentos. Sabe-se muito bem que a mistura asfaltica tem um comportamento visco elastico e,
portanto, apds a aplicacdo de cada carregamento sofre uma determinada deformacao plastica ou

permanente. Contudo, considera-se que a deformacdo é recuperada quase na sua totalidade se o

-6 -
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carregamento é pequeno, quando comparado com a resisténcia de ruptura do material. A deformacgao
é proporcional ao carregamento aplicado e, ja que é considerado que a deformacgdo é recuperavel,

pode ser considerado o comportamento elastico.

0 moédulo de resiliéncia é baseado, portanto, na deformacgdo recuperavel devido a um carregamento
ciclico e pode ser determinado pela Equagdo 2.1.

MR =2 Equacdo 2.1

&r
Onde: od = atensdo desviatoria;
er = deformagdo recuperavel.

O moédulo de resiliéncia é avaliado por diversos métodos de ensaio de carregamento ciclico, cada um

com suas vantagens e desvantagens. Dentre eles, as configuragdes mais comuns sao:

e 0 ensaio de tracao uniaxial;

e o0 ensaio de compressdo uniaxial;
e o ensaio de flexdo de viga;

e 0 ensaio de compressao triaxial;

e o0 ensaio de compressdo diametral de cargas repetidas.

Neste estudo serd abordado com maior detalhe o ensaio de compressao diametral de cargas
repetidas, que é mais utilizado no Brasil para caracterizar a rigidez do concreto asfaltico e foi

empregado também nesta pesquisa.
2.1.1. Ensaio de compressao diametral de cargas repetidas

O ensaio de compressao diametral foi desenvolvido originalmente pelo Prof. Fernando Luiz Lobo B.
Carneiro da COPPE/UFR], para avaliar a resisténcia a tracdo de corpos de prova cilindricos de
concreto de cimento Portland. No exterior, esse ensaio é conhecido também como “Ensaio

Brasileiro”.

Segundo Medina e Motta (2005) a aplicacdo desse ensaio com carregamento ciclico em misturas
asfalticas é atribuido a Schmidt em 1972, Engenheiro da Chevron na Califérnia nos Estados Unidos.
No Brasil, desde a década de 1980, o ensaio de compressdo diametral comecou a ser utilizado de

forma estatica e dindmica nas misturas asfalticas.
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O carregamento de uma roda em uma estrutura de pavimentos induz o surgimento de tensdes em

todas as camadas. Para caracterizar adequadamente em laboratério as propriedades mecanicas dos
materiais, é importante simular estados de tensao similares aos que sdo desenvolvidos em campo.
Na Figura 2.1 sdo ilustradas as tensdes em um revestimento asfaltico comum, induzidas pelo
carregamento de uma roda. Segundo Roque e Buttlar (1992), essas tensdes podem ser divididas em

quatro casos gerais:

[.  compressao triaxial superficial logo abaixo da roda;
[I.  tracdo longitudinal e transversal combinada com compressado vertical na fibra inferior da
camada asfaltica, logo abaixo da roda;
I[II.  tragdo longitudinal e transversal na superficie a uma certa distancia do carregamento;
IV.  compressdo longitudinal e transversal na fibra inferior da camada asfaltica, a uma certa

distancia do carregamento.

CASO 1: Compressdo Triaxial

CASO 3: Principalmente tracdo lateral

-
. Carregamento da Roda

Tra.gﬁo \M_L/ Tragao
Compressao - Compressao

S
p— h.f;.. Concreto
CASO 4: Principalmente : Asféltico
compressao lateral A ‘f
CASO 2:

Compressdo vertical
Tracgdo lateral

Figura 2.1: estados de tensao tipicos no revestimento de concreto asfaltico induzidos pelo

carregamento de uma roda. Adaptado de Roque e Buttlar (1992)

De modo geral, as fibras inferiores do concreto asfaltico logo abaixo da carga é considerado o ponto
critico para induzir o trincamento por fadiga no revestimento, onde sao desenvolvidas tensdes de
tracdo longitudinal e transversal combinadas com compressao vertical. No ensaio de compressao

diametral, o carregamento aplicado em um corpo de prova cilindrico induz um estado de tensao
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préximo ao centro com uma configuracdo muito parecida ao comportamento de campo, contudo, a

tensdo de tracdo é induzida apenas em uma diregao.

Para execuc¢do deste ensaio em misturas asfalticas, tradicionalmente sdo utilizados corpos de prova
(CPs) cilindricos tipo Marshall com 101,6mm de didmetro e 63,5mm de altura. Nesses CPs é apoiado
um friso metalico curvo e estreito diametralmente, como mostra a Figura 2.2, induzindo um estado
biaxial de tensbes, de compressao na direcao vertical e de tracdo na horizontal, conforme é

apresentado na Figura 2.3 e representado pela Equagdo 2.2.
1 ~
&x = 7= (0x — uoy) Equagio 2.2
Onde: ex = deformacao de tragdo no diametro horizontal;
ox = tensao horizontal;
oy = tensdo vertical;

u = coeficiente de Poisson;

MR = Médulo de Resiliéncia.

Figura 2.2: Emprego de frisos metalicos para aplicar o carregamento diametral em CPs cilindricos

tipo Marshall (FONTE: IPC-Global, 2015)




-10 -
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Timoshenko e Goodier (1951) estudaram inicialmente a distribui¢cdo de tensdes dentro de um disco
comprimido por duas cargas pontuais opostas. Posteriormente Hondros (1959) analisou o efeito do
carregamento diametral por meio dos frisos curvos e estreitos e obteve as Equag¢des 2.3 a 2.6 para

descrever as tensdes no didmetro vertical e horizontal.

1—x* . (11— 7 \
—sin 2
2P R? R?
o (x)= - T —arctan —tan o
' mad | 1+2x° N 1+x°
R’cos2a R* . R’ ) Equacdio 2.3
1-x? ) [ 1—«2 )
op IE sin 2 =
o, (x)=—— - .- +arctan —tan o
: mad| 1+ 2x° L 1+x°
R’cos2a R* . R? ) . <024
B quacao 2.
1-y? . 147
op S—s1n 2 S
. (»)=—= R- —arctan| —&— tan «
' mad| 1+2y° LY 1-y°
| R*cos 2 R R / Equagdo 2.5
1-v7 . 1+ 97 )
>p ——sin 2a S
o, (y)=- R - —+arctan R e
‘ mad| 1+2y° L —y°
R’cos2a R* . R’ ) Equacio 2.6

Onde: 6 = tensdo ao longo do diametro vertical e do didmetro horizontal;
P = carregamento aplicado;
a = largura do friso;
d = altura do corpo de prova;
R =raio do corpo de prova;

o = angulo radial formado pelo carregamento no friso.
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Para o calculo do médulo de resiliéncia (MR) do concreto asfaltico, Schmidt (1972) adaptou a solugao

de Hondros (195), resultando a Equacgao 2.7.

_ P(u+0,2732)
- tA

MR Equacgao 2.7

Onde: MR = mddulo de elasticidade, assumida de ser igual ao médulo de resiliéncia;
u = coeficiente de Poisson;
t = altura do corpo de prova;
A = deslocamento horizontal total.

Na Equacgdo 2.7 proposta por Schmidt (1972) o coeficiente de Poisson deve ser conhecido e esse autor
sugeriu o emprego de 0,35. Segundo Pinto e Preussler (2001), o coeficiente de Poisson de 0,25 a 0,30

pode ser atribuido as misturas asfalticas.

Heinicke e Vinson (1988) também desenvolveram equagdes para calcular o médulo de resiliéncia e
o coeficiente de Poisson, assumindo condi¢des de material homogéneo e isotrépico. As Equacdes 2.8
e 2.9, propostas por esses pesquisadores, sao recomendadas pelo SHRP (Strategic Highway Research

Program).
MR = - (i +0,27) Equacdo 2.8

—3,59—0,27(%)

U= _0’063+(%) Equacgao 2.9

A deformacdo na tragdo (&t) no centro do corpo de prova cilindrico pode ser calculada pela Equacgao

2.10.

_ (0,16+0,48u ~
g = (—O’ZW )H Equacio 2.10

As Equacgdes 2.8, 2.9 e 2.10 sdo validas apenas para corpos de prova de 100mm de diametro e foram
verificadas por andlise de elemento finito, considerando dos modelos bi-dimensionales e dos
modelos tri-dimensionales. Os resultados indicaram que o ensaio de mddulo de resiliéncia por
compressao diametral representado adequadamente pela teoria elastica e pela hipétese de resposta
no plano de tensdo. Neste caso, atribuir um valor especifico no coeficiente de Poisson teve um efeito
muito pequeno na precisao dos resultados de mddulo de resiliéncia. Os resultados também indicam

que existe uma dependéncia do moédulo de resiliéncia no nivel de deformacao e essa dependéncia se
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incrementa em temperaturas mais elevadas, o que pode ser atribuido a acentuagdo do

comportamento viscoelastico da mistura asfaltica nessas temperaturas.
2.1.2. Normativas para execuc¢ao do ensaio de MR
2.1.2.1. Normativa do DNIT

No Brasil, o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes estabelece na Norma DNIT
135/2010 - ME os procedimentos metodoldgicos para determinar o moédulo de resiliéncia de

misturas asfalticas na temperatura de 25°C.

De acordo com essa normativa os corpos de prova empregados no ensaio podem ser moldados em
laboratério ou retirados diretamente da pista por extracdo, por meio de sonda rotativa, com altura
entre 35mm e 65mm e didametro de 100 = 2mm. Nessa normativa nao se especifica uma tolerancia

relacionada ao volume de vazios que deve ser utilizado para a moldagem dos CPs.

Para execuc¢do do ensaio se recomenda um sistema pneumatico de carregamento e um sistema de
medicdo de deformacdo da amostra constituidos por LVDTs (Linear Variable Differential

Transformer).

A Equacgdo 2.11 é recomendada na DNIT 135/2010 -ME para realizar os calculos do médulo de
resiliéncia com os resultados obtidos no sistema de aquisi¢do de dados durante o ensaio.

F
100AH

MR =

(0,9976u + 0,2692) Equagdo 2.11

Onde: MR = médulo de resiliéncia em MPa;
F = carga vertical repetida aplicada diametralmente no corpo de prova, em N;

A = deformacao elastica ou resiliente registrada no microcomputador, para aplicacdes da

carga (F), em cm;
H = altura do corpo de prova, em cm.

Nessa normativa ndo se especifica o critério que deve ser utilizado para selecionar o nivel de
carregamento utilizado no ensaio. Tampouco se faz referéncia da necessidade de pré-
condicionamento do corpo de prova para execu¢ao do ensaio nem do ndmero de ciclos necessario

para determinar o MR.

Contudo, na versao da norma do DNER-ME 133/94 se recomendava executar uma fase de

condicionamento do CP por meio da aplica¢do de 200 vezes um carregamento ciclico de modo a se
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obter uma tensdo menor ou igual a 30% da resisténcia a tracdo determinada no ensaio de

compressdo diametral estatico. A frequéncia recomendada para o ensaio era de 1Hz, com aplicagdo

da carga durante 0,1s e descanso de 0,9s, conforme ilustra a Figura 2.4.

Pmax I
| —ife—ous
< |l 11 i
g0 i ;
8 «— 095 —p 1,0s |
PContato —H E 1 4 {
o
=
@
=
1]
Q
L2
£ N J g
a
JI L1 Il Il 1 Il L1 I - L1 :. L1 Il 1 I Il Il L1 II 1 I 1 Il I i -1 I i L i
8,7 10,2 10,7 11,2 11,7 12,2 |y 13,2 13,7

Tempo (segundos)

Figura 2.4: duracdo dos tempos de carregamento e repouso. FONTE: Bernucci et al. (2008)

A DNER-ME 133/94 recomenda empregar o coeficiente de Poisson de 0,30 e calcular o MR como a

média do valor obtido a 300, 400 e 500 aplica¢des de carga.

Segundo Bernucci et al. (2008), mesmo em ensaios conduzidos com carregamento de 5% da tensdo
de ruptura, ainda sdo perceptiveis deslocamentos plasticos (deslocamento permanente ilustrado na

Figura 2.5) que ndo devem ser contabilizados no calculo do MR.

NANNANN

Tempo

Carga

i) —3— —
 —
”E’ Deslocamento
§ recuperavel Deslocamento
i v total
a 4+ Deslocamento
permanente

Tempo

Figura 2.5: Parcelas dos deslocamentos resilientes e permanentes registrados durante os ensaios de

modulo de resiliéncia. FONTE: Bernucci et al. (2008)
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2.1.2.2. Normativas Norteamericanas

A American Society for Testing and Materials apresenta duas normativas para determina¢do do
modulo de resiliéncia de misturas asfalticas. A ASTM D4123-82 estabelece execucdo do ensaio de MR
por carregamento diametral com determinacdo dos deslocamentos horizontais, enquanto que a
ASTM D7369-09 recomenda a obtencao dos deslocamentos horizontais e verticais. O ensaio é mais

conhecio como IDT, do inglés Indirect Tensile Test.

Nessa normativa ndo é necessario assumir o valor do coeficiente de Poisson e de posse dos os
deslocamentos horizontais e verticais obtidos no ensaio pode-se calcular o valor do coeficiente pela

Equacao 2.12.

~1,0695-0,233952
Sh

Equacao 2.12
0,3074+0,780152 quag

Sn
Onde: &n, Ov = deslocamentos horizontais e verticais, respectivamente, medidos em uma faixa

correspondente a trés quartos do didmetro do corpo de prova.

O ensaio pode ser executado em corpos de prova com didmetro de 101,6 £ 3,8mm ou 152,4 + 9mm e
altura de 38,1mm até 63,5mm. Os CPs podem ser obtidos por sondagem em pista ou moldados em

laboratério com o compactador Marshall ou com o compactador Giratoério.

A temperatura para determinac¢dao do MR pode ser fixada em 5°C, 15°C, 20°C e 25°C, para uma
frequéncia pré-determinada. Os CPs devem ser condicionados na temperatura alvejada durante no

minimo 6 horas.

O carregamento empregado para o ensaio deve ser em torno de 10% até 20% da resisténcia a tragdo

da mistura asféltica, previamente determinada em um corpo de prova com as mesmas caracteristicas

do material que esta sendo avaliado. O pulso de carga deve ter a forma da funcao

1_%5(@ (Haversine

Function), mostrada na Figura 2.6, que de acordo a diversos estudos simula adequadamente o

carregamento decorrente da passagem dos pneus dos veiculos no pavimento.
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e 0,1 segundo

Forma da onda
2 \.

Carga total

ciclica

Carga

r -

Pressao de contato

Tempo

Figura 2.6: Forma do pulso de carregamento adaptado de NCHRP-285.
FONTE: Bernucci et al. (2008)

A normativa ASTM 7369-09 recomenda realizar o carregamento diametral inicialmente em um eixo
do corpo de prova cilindrico e apés girar o CP 90° e repetir o ensaio. Esse carregamento ciclico deve
ser aplicado 100 vezes a modo de pré-condicionamento do CP, mas o nimero de ciclos necessario
para determinagdo do MR deve ser o suficiente para obter cinco ciclos estaveis consecutivos com erro
inferior a 1%. Nessa normativa, os deslocamentos sdo subdivididos em instantineos e totais,

conforme ilustra a Figura 2.7.
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Figura 2.7: Subdivisdes do pulso de deslocamento na norma ASTM7369-09.

FONTE: Bernucci et al. (2008)

1,000

Segundo explicacdo de Bernucci et al. (2008), para os deslocamentos instantaneos sdao determinadas

as regressdes para as trés por¢oes da curva de deslocamento, conforme descrito a seguir e na Figura

2.8:

e regressao linear na por¢ao reta do caminho de descarregamento;

e regressao na porgdo curva que liga o caminho de descarregamento a por¢ao de recuperacao

de modo a se obter uma equacao hiperbdlica do tipoy = a + g;

e regressao na por¢do de recuperacdo nos intervalos de 40% a 90% (intervalo recomendado)
do periodo de descanso de maneira a produzir uma equacao hiperboélica. Uma tangente a esta

hipérbole deve ser obtida no ponto correspondente a 55% (ponto recomendado) do periodo

de descanso.
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Figura 2.8: Regressoes das por¢oes de descarregamento do pulso de deslocamento.
FONTE: Bernucci et al. (2008)

As duas equacgdes lineares da Figura 2.8 sdo resolvidas para determinacdo do ponto de intersecao. O
ponto na curva hiperboélica correspondente ao tempo coordenado (valor no eixo x) da intersecdo é
selecionado para determinar o deslocamento instantaneo pela subtragdo do pico de deslocamento,
como mostra a Figura 2.9. O calculo do deslocamento total consiste em medir-se o valor obtido
através da média dos valores de deslocamento no periodo de 85% e 95% do periodo de descanso,

pelo pico de deslocamento (Figura 2.10).
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Figura 2.10: Deslocamento resiliente total. FONTE: Bernucci et al. (2008)
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Obtidos os deslocamentos instantineos e totais durante o ensaio, determina-se o moédulo de
resiliéncia instantdneo e o mdédulo de resiliéncia total. Quanto mais préximos forem estes dois
modulos, mais rdpida é a recuperacao elastica do material, quando submetido a agao de cargas (Brito,

2006).

Na normativa americana AASHTO TP31 também se estabelece a determinagcdo do modulo de
resiliéncia de misturas asfalticas em corpos de prova cilindricos tipo Marshall. Basicamente nao
existem grandes mudang¢as com relagdo a normativa ASTM 7369-09. Recomenda-se também a
aquisicao de deslocamentos na direcdo horizontal e na dire¢do vertical, conforme ilustra a Figura

2.11.

Figura 2.11: Aquisicdo dos deslocamentos horizontais e verticais durante o ensaio de mddulo de

resiliéncia. FONTE: IPC Global (2015)
2.1.2.3. Normativa Australiana

Na Australia a determinagdo do Médulo de Resiliéncia do concreto asfaltico é normatizado pela
AS/NZS 2891.13.1:2013 Method 13.1: Determination of the resilient modulus of asphalt - Indirect
tensile method. Nessa normativa o ensaio é executado por carregamento ciclico diametral e os

deslocamentos sao medidos na dire¢do horizontal.

A AUSTROADS (2008) recomenda que os CPs para o ensaio tenham de 35mm a 70mm de altura e
100 =+ 2mm de didmetro, caso a mistura asfaltica testada tenha diametro maximo de 20mm. Se os CPs

testados sdo moldados em laboratério recomenda-se o volume de vazios de 5 + 0,5%. Dados daquele

-20 -



. L CCR
AMTT Centro de Pesquisas Rodovidrias NovabDutra

estudo indicam que incrementos de 1% de volume de vazios implicam na redugdo de

aproximadamente 350MPa.

Definida a temperatura do ensaio, é recomendado condicionar os corpos de prova em camara capaz
de conservar a temperatura durante pelo menos duas horas. O carregamento empregado deve ser tal
que no CP seja registrado um nivel de deformacdo horizontal de 40pe, durante pelo menos cinco
ciclos. Também recomenda-se realizar um pré-condicionamento de no minimo cinco pulsos. Na

Figura 2.12 é apresentada uma ilustracdo das condi¢des de carregamento no ensaio australiano.

2500 - Pulsode Fasede 6
carregamento descarregamento >
2000 \ ]
g 90% L 4
m 1500 - I
o [
2 j -3
1
1000 - y
! / 2
Il |
500 1 1
: 10%
pu —"Tl'---‘-‘ T — I ——— I ——— —
0 =—— - -0
< }T d
Emp:a ::r::a;an Ciclo completo
<€ >
Tempo (seg)
Forga Deslocamento horizontal

Figura 2.12: ciclo de carregamento e descarregamento no ensaio de modulo de resiliéncia

australiano. FONTE: Kumlai et al. (2014)
2.1.3. Fatores que afetam o mddulo de resiliéncia

Sdo varios os fatores que podem influenciar nos resultados do mddulo de resiliéncia de misturas
asfalticas. Na continuacdo sdo relacionados os fatores principais de acordo com a bibliografica

consultada neste estudo.
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2.1.3.1. Efeito dos agregados e granulometria

Desde os primeiros estudos e sistemdticas de dosagem de misturas asfalticas foi reconhecido que os
agregados influenciam suas caracteristicas volumétricas e mecanicas. De acordo com Prowell et al.
(2005), a granulometria influencia a rigidez, a estabilidade, a durabilidade, a permeabilidade, a

trabalhabilidade, a resisténcia a fadiga e ao dano por umidade.

Atualmente existem diversos tipos de misturas asfalticas empregadas nos revestimentos dos
pavimentos flexiveis. As misturas asfalticas densas ou bem graduadas sao utilizadas como camadas
de bases e revestimentos com funcao estrutural e as misturas asfalticas descontinuas sao
normalmente usadas como revestimentos funcionais, com a finalidade de melhorar o conforto ao

rolamento, o atrito, a drenagem superficial e a reducao de ruido.

As misturas asfalticas densas ou bem graduadas apresentam uma distribuicdo granulométrica
continua, com um esqueleto mineral com poucos vazios, visto que os graos de dimensdes menores

preenchem os vazios dos graos maiores.

As misturas asfalticas de granulometria descontinua apresentam na sua composicdo o excesso de
graos de um mesmo tamanho ou podem ndo apresentar a presenca de graos de um determinado
tamanho. Misturas asfalticas do tipo gap-graded, open-graded e SMA (stone matrix asphalt), por

exemplo, sdo consideradas misturas asfalticas descontinuas.

De modo geral, nas misturas asfalticas densas obtém-se uma maior densificagio do material e,
consequentemente, a rigidez é superior a observada em misturas asfalticas de graduagdo

descontinua, (LAY, 2009; ONGEL, 2007).

Com relacdo aos agregados graudos, o tamanho maximo nominal (TMN) é um fator influente na
rigidez das misturas asfalticas. De modo geral, misturas asfalticas mais gratidas tendem a demandar
teores de ligante asfaltico inferiores, quando comparadas com misturas asfalticas de granulometria
mais fina. Essa tendéncia se traduz em misturas asfalticas mais rigidez conforme aumenta o tamanho
maximo nominal. Kumlai et al. (2014), por exemplo, testaram trés misturas asfalticas com TMN de
7mm, 10mm e 14mm e notaram que conforme o TMN aumenta, o médulo de resiliéncia da mistura

asfaltica também se incrementa.

Os agregados finos e o filer também influenciam diretamente na rigidez das misturas asfalticas. Esses
finos, componentes da mistura asfaltica, modificam as propriedades do ligante asfaltico ao associar-

se com ele formando o denominado morteiro asfaltico ou mastique asfaltico. Muitas pesquisas ao
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redor do mundo e no Brasil se desenvolveram para avaliar o efeito dos agregados finos e do filer no
comportamento mecanico das misturas asfalticas. Kandhal e Parker (1998) e Kandhal (2001)

realizaram uma sintese dos principais efeitos do filer mineral no desempenho das misturas asfalticas:

e Deacordo com o tamanho das particulas, os finos podem atuar como filer ou como extensores
do ligante asfaltico. No ultimo caso, uma mistura asfaltica rica em asfalto pode correr o risco
de exsudar e deformar. Em muitos casos, o teor de ligante asfaltico pode ser reduzido para
prevenir a perda de estabilidade ou a exsudacao.

e Alguns finos podem ter influéncia significativa no ligante asfaltico, atuando como um agente
enrijecedor e modificando o comportamento do concreto asfaltico com relacdo a fratura.

e Alguns finos podem induzir a misturas asfalticas mais suscetiveis ao dano por umidade

induzida.

Bardini (2013) desenvolveu um estudo para avaliar o efeito de diversos tipos e teores de fileres nas
propriedades mecanicas de misturas asfalticas. Os fileres utilizados por essa pesquisadora foram o
calcdrio, a silica, o cimento Portland e a cal hidratada. O emprego de fileres ativos, do tipo cimento
Portland e cal hidratada, produziu misturas asfalticas com os maiores valores de modulo de

resiliéncia naquele estudo.
2.1.3.2. Efeito do tipo e do teor de ligante asfaltico

O ligante asfaltico também é um fator influente nos parametros mecanicos das misturas asfalticas.
Nas ultimas décadas, a mudancga nos esquemas de refino de petroleo e o emprego de modificadores
tais como polimero, borracha de pneu moida ou outros, modificaram as caracteristicas dos ligantes

asfalticos e, portanto, as propriedades mecanicas das misturas asfélticas.

Os ligantes asfalticos convencionais, no Brasil, sio comumente caracterizados pela dureza a luz do
ensaio de penetracdo (NBR 6576), sendo o CAP 30/45 e o CAP 50/70 os mais comumente utilizados.
Muitos estudos foram desenvolvidos no pais fazendo uso desses ligantes asfalticos para avaliar as
propriedades mecanicas de misturas asfalticas. De modo geral, inimeras pesquisas demonstraram
que o emprego de ligantes asfalticos mais duros, de penetracao inferior, incrementa o médulo de

resiliéncia das misturas asfalticas, (ABCR, 2008; BERNUCCI et al. 2008).

A modificacdo dos ligantes asfalticos teve sua origem na necessidade de melhorar as caracteristicas
relacionadas a termo-sensibilidade, elasticidade e durabilidade. Os asfaltos modificados por

polimeros comumente empregados para modificar os ligantes asfalticos podem ser classificados em:
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e Termorrigidos, tais como resina epoxi, poliester, poliuretano.

e Termoplasticos, por exemplo o polietileno, polipropileno, PVC.

e Elastomeros, com o SBR (borracha estireno butadieno).

e Elastomeros termoplasticos, como o SBS (estireno butadieno estireno) e o EVA (etileno de

acetato de vinila).

No Brasil, o polimero do tipo SBS é o mais utilizado para modificar ligantes asfalticos usados em
misturas asfalticas usinadas a quente. O emprego desse tipo de ligantes asfalticos modificados por
polimero tende a produzir misturas asfalticas com rigidez inferior, nas temperaturas intermediarias.
Contudo, para temperaturas mais elevadas a rigidez dessas misturas asfalticas tende a ser superior

do que em misturas asfalticas com ligantes asfalticos convencionais, (Kim, 2003; Ping, 2013).

O emprego de ligante asfaltico modificado por borracha moida de pneus também modifica as
propriedades volumétricas e mecanicas das misturas asfalticas. O incremento da viscosidade do
asfalto borracha demanda teores mais elevados nas misturas asfalticas e, sabe-se que conforme o

teor das misturas asfalticas aumenta, a rigidez é diminuida, (De Cezaro, 2008; Specht, 2004).

Os ligantes asfalticos duros tém sido utilizados nos dltimos anos em algumas Rodovias do pais, como
por exemplo a Rodovia Presidente Dutra. Esse material caracteriza-se por apresentar penetracdo de
10 a 25dmm e ponto de amolecimento superior a 63°C. O médulo de resiliéncia de misturas asfalticas
produzidas com ligantes asfalticos duros usualmente é superior a 10.000MPa, (Assis, 2012; Pereira,

2012).
2.1.3.3. Estudos desenvolvidos no Brasil

O modulo de resiliéncia diametral é o ensaio que tem sido mais utilizado no pais por diversos centros
de pesquisas e universidades. Neste estudo realizou-se um levantamento bibliografico das principais
pesquisas que empregaram este ensaio para avaliar as propriedades mecanicas das misturas

asfalticas. As seguintes universidades foram as que apresentaram maior nimero de estudos:

e Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sdao Paulo (EESC-USP)
e Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (EP-USP)

e Universidade Federal do Ceara (UFC)

e Universidade Federal de Rio Grande do Sul (UFRGS)

e Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFR]).

Esse levantamento bibliografico é apresentado no formato de tabelas a seguir.
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Tabela 2.1: Valores de MR e RT obtidos em pesquisas da EESC-USP

Agregados Ligante Asfaltico Projeto de Mistura Para{rne{tros
Mecanicos
Fonte . e Volume | Produc¢do | Molda- MR RT
g?:ﬁl N::i(l)l:tl‘fll Tipo L::g:)f:_- '{:,/o)r Aditivo de da Mistura gem 25°C 25°C
' ° Vazios Afaltica dos CPs | (MPa) | (MPa)
i 5.782 1,48
Basalto 5,50% 4,0% Laboratério | Marshall
1% Cal 8.138 1,63
ixa "C" 6.891 1,66
Faixa"C" | ¢ onito | CAP 20 5,50% 4,0% | Laboratério | Marshall
DNIT 1% Cal 8839 | 1,62
7.461 1,74
Furlan Gabro 5,50% 4,0% Laboratoério | Marshall
(2006) 1% Cal 9.195 | 1,78
5,50% 4,0% i 11.713 2,82
Basalto Laboratoério | Marshall
Faixa "C" CAP 40 1% Cal 4,0% 13.041 2,91
DNIT 4,0% 13.797 | 2,49
Granito 5,50% Laboratério | Marshall
1% Cal 4,0% 15.871 2,36
5.331 1,41
5%A7PO 4,30% 4,0% Laboratério CGS
Anitelli Faixa "C" Granito / 1% Cal 4.923 1,40
(2013) DNIT CAP 5.287 1,73
SBS 4,50% 4,0% Laboratério CGS
60/85 1% Cal 5675 | 1,62
3,5%
5,85% Filer 7.273 1,74
R Mineral
. 6% Filer
0,
E(;;(r)glg)l Su;::frive Basalto 5%?7130 5,00% Mineral 4,0% | Laborat6rio | Marshall 8.022 1,58
Cinza da o 3,5%
queima 5,85% Cinza 6.280 1,45
0,
ge casea | g oo, | 6% 6.815 | 1,48
e pinus Cinza
520% | 5% AF 9.000 1,60
Coutinho Faixa "C" Areia de o o o Y
Neto (2004) DNIT Basalto Fundigio 5,50% | 10% AF 4,0% Laboratério | Marshall | 6.500 1,50
6,00% | 15% AF 6.000 1,30
Bayley 4,90% 2871 | 1,13
Basalto
Cunha AZR 4,90% o 5.246 1,38
CAP-20 4,0% | Laboratodrio | Marshall
(2004) Bayley Gab 5,10% 3.597 | 1,19
abro
AZR 4,90% 5.514 1,39
5,50% 6.252 1,62
Basalto
5,50% Cal 6.911 1,68
5,50% 9.431 1,71
Granito | CAP-20 4,0% | Laboratodrio | Marshall
5,50% Cal 8.160 1,64
5,50% 7.093 1,90
Gabro o
Gigante Faixa "C" 5,50% Cal 7.237 2,11
(2007) DNIT 5,50% 10.871 | 2,82
Basalto
5,50% Cal 13.516 2,89
5,50% 12.915 2,49
Granito | CAP 40 > 4,0% Laboratério | Marshall
5,50% Cal 12.662 2,36
5,50% 12.088 2,50
Gabro
5,50% Cal 10.746 2,02
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Tabela 2.1: Valores de MR e RT obtidos em pesquisas da EESC-USP (continuagdo 1)

Agregados Ligante Asfaltico Projeto de Mistura P;Zixleitcl;o:
Fonte . e Volume | Producao | Molda- MR RT
zizx: N::i(l)l:tl‘fll Tipo L::g:)f:_- '{:,/o)r Aditivo de da Mistura | gem dos | 25°C 25°C
' ° Vazios Afaltica CPs (MPa) | (MPa)
Residuo 5,80% | 2,5% EVA 6.033 1,23
Ildefonso | Superpave CAP EVA 5,80% | 5,0% EVA - 6.686 1,14
Basalto L 4,0% Laboratério | Marshall
(2007) 25mm 50/70 Icrw}usgrla 5,80% | 7,5% EVA 0 6.585 | 1066,00
A998 ' 8096 | 10% EVA 3013 | 097
7,30% Marshall | 5551 | 124
50g
s 7,30% Laboratério | GIratério | » 73 | g9
DER-SP y 0 69g . K
Giratério
El-Hage CAP 6,80% . 100g 3.099 1,22
(2012) Basalto AMP SBS 4,0% Voretal
60/85 6,80% Soagrs Al 3147 | 1,26
Faixa Giratdrio
TMN 12,5 6,80% Laboratorio 77g 2.668 1,08
AASHTO
Giratdrio
0,
6,10% 100g 3.050 1,12
Cal
0,
4,70% Hidratada 7.448 1,82
Granito Cimento
0,
4,80% Portland 6.845 1,97
CAP 4,80% | Calcario 6.458 1,84
50/70 Cal
0,
4,80% Hidratada 6.460 1,97
Basalto o Cimento
4,90% Portland 6.716 2,12
. o .
E(S;(r)(ian]l Su; Se;f)rive 480% | Calcario 4,0% | Laboratorio | Giratdrio 6329 1,99
Cal
0,
4,70% Hidratada 4.779 1,03
Granito o Cimento
4,70% Portland 4431 1,08
CAP 4,50% | Calcario 3.790 1,05
85/100 Cal
0,
4,70% Hidratada 4199 1,15
Basalto o Cimento
4,70% Portland 3.851 1,21
4,50% | Calcario 4.069 1,18
Faixa "B"
DNIT 4,5 11830 1,75
CAP 20 -
Faixa "C"
DNIT 5 3677 1,97
Faixa "B"
4,5 10729 | 2,204
((z;f)e(;:] DNIT Basalto A(\:I\A/[FP)’ 4&? 4,00% | Laboratério | Marshall
Faixa "C"
DNIT 5 4908 2,108
Faixa "B"
DNIT 20% 4,5 14923 | 1,773
CAP AB
Faixa "C* Borracha | 4882 | 1,745
DNIT ,
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Tabela 2.1: Valores de MR e RT obtidos em pesquisas da EESC-USP (continuagdo 2)

Agregados Ligante Asfaltico Projeto de Mistura Para{rne{tros
Mecanicos
Fonte . . Volume | Produc¢do | Molda- MR RT
zizx: NE?::;;I Tipo l‘g:g:)t;l_- '{:,/o)r Aditivo de da Mistura | gemdos | 25°C 25°C
' ° Vazios Afaltica CPs (MPa) | (MPa)
- 5313 1,67
0,
O,0% 5351 | 1,73
0,
113123:) 8360 1,94
- 1,5% Cal 5183 1,46
0,6%
5%?50 PPA 4,6 1,5% Cal 4,00% | Laboratoério | Giratério 5995 1,56
0,
1131231? 1,5% Cal 6530 1,88
- 3,0% Cal 5737 1,42
0,
Qo 3,0% Cal 5513 | 1,60
0,
Grande Mix IV-B 113123:3 3,0% Cal 5668 1,74
(2011) Asphalt
Institute - 3352 1,19
0,
O o 5517 | 1,26
0,
1P€’1—f) 7649 1,58
- 1,5% Cal 4489 1,13
0,6%
5%?7130 PPA 4,6 1,5% Cal 7,00% | Laboratério | Giratério 5037 112
0,
11)12)[? 1,5% Cal 6068 1,19
- 3,0% Cal 4095 1,1
0,
()ng 3,0% Cal 4571 1,2
0,
1P§’[<J 3,0% Cal 5044 1,25
- 5374 1,6
Basalto
Cal 7163 1,7
- 6370 1,7
Granito | CAP 20 Cal 6705 Lea
Iwanaga Faixa "C" a o L )
(2007) DNIT — - 4,00% | Laboratério | Marshall 7367 19
abro
Cal 9042 21
Basalto CAP 40 - 11751 2,8
Granito - 13177 2,5
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Tabela 2.2: Valores de MR e RT obtidos em pesquisas da EP-USP

Agregados Ligante Asfaltico Projeto de Mistura ParaIAne-tros
Mecanicos
Fonte . . Volume | Produc¢io | Molda- MR RT
g?_:f;‘ l\lfi(r)llel;eal Tipo Nclgg:)f: 'I(':)e/o)r Aditivo de da Mistura | gemdos | 25°C 25°C
' ° Vazios | Afaltica CPs (MPa) | (MPa)
CAP
Médulo o o o
Elevado 5,50% 3,7% Laboratério | Marshall | 4.926 2,40
A
. CAP
Pereira . Cal
EMEO020 | Granito % .
(2012) g{g\‘j:cll‘(’) 4,80% | Hidratada | 3,79 | Laboratério | Marshall | 10.648 | 3,20
B
CAP -
30/45 4,80% 4,0% Laboratério | Marshall | 5.485 2,30
CAP 20 7.182 0,96
SE)?GPO 4.421 0,81
. SMA . -
Silva (2005) 0/8S Granito 7,00% 4,0% Laboratério | Marshall
0,
AMP 35’(1;5? 4.886 0,92
0,
AMP 65'%? 5.024 0,91
0,
CAP 20 2{321320/2 5,00% 3,7% 5.961 1,23
CAP 20 +
0, 0,
Poﬁ;,il o %flfof 5,00% 3,7% 5900 | 1,58
Negrao Faixa III RET -
Basalto Laboratoério | Marshall
(2006) DERSA 0,22%
CAP 40 HsPO, 5,10% 3,8% 7.672 1,90
CAP 40 +
0, 0,
Poll;’?n/eoro ?_igzsof 5,10% 3,8% 7.419 1,88
RET
Laboratério | Marshall | 5.528 1,34
4,70% 4,0%
Usina Marshall | 6.357 1,49
5%A7Po Usina Campo | 5377 | 1,07
] ) / Laboratorio | Giratério | 7.166 1,38
Nogueira | Faixa C | ¢ 2nito 4,40% | Wi cal 3,99 Usina Giratério | 5.682
(2008) DNIT ,40% | Hidratada | 3,9% 1,33
Usina Campo 3.340 0,8
Laboratério | Marshall | 6.572 2,25
3%1;25 5,00% 4,1% Usina Marshall | 9.358 2,19
Usina Campo | 6.247 1,26
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Tabela 2.2: Valores de MR e RT obtidos em pesquisas da EP-USP (continuacgao 1)

Agregados Ligante Asfaltico Projeto de Mistura Para{rne{tros
Mecanicos
Fonte Faixa Fonte ) Modifi- | Teor N Volume Prod.ug:ao Molda- MIO{ R’(I"
Gran. | Mineral Tipo cador (%) Aditivo de da Mistura gem 25°C 250C
Vazios Afaltica | dosCPs | (MPa) | (MPa)
Faixa C CAP 199
aixa Granito 4,40% 4,0%
DNIT 50/70 [ (Cecabase a4
RT ’
Motta . Cal - 3.791 1,90
(2011) Faixa C Granito CAP 5,00% | Hidratada | 4,2% Laboratério | Marshall
DNIT 30/45 [ Gemul
XT14 2.942 1,39
(;Gﬁjd CAP 2125 | 101
rade o 0 .
Caltrans Basalto Borracha | Gemul 6,50% 51% 2.014
3/8" XT14 0,92
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Tabela 2.3: Valores de MR e RT obtidos em pesquisas da UFC

Agregados Ligante Asfaltico Projeto de Mistura P;Zig:ﬁtcl;)o:
Fonte . e Volume | Producao | Molda- MR RT
Faixa F.onte Tipo Modifi- | Teor Aditivo de da Mistura | gem dos | 25°C 25°C
Gran. | Mineral cador (%)
Vazios Afaltica CPs (MPa) | (MPa)
Faixa C 5,90% Marshall | 2.660 | 1,13
DNIT
Abaixo 6,40% Giratério | 6.003 | 1,72
ZR
Faixa C 5,80% Marshall | 3.506 | 1,07
DNIT
Acima L
7R 6,40% Giratorio | 6.421 1,47
FSi;I‘IaTC 5,60% Marshall | 3.326 | 1,28
Vasconcellos . CAP Cal -
Através | Granito . 4,0% | Laboratério
(2004) R 50/60 6,109 | Hidratada Giratério | 4.181 | 1,43
6,60% Marshall
SMA
12,5mm N
6,90% Giratorio | 4.747 0,98
7,10% Marshall
SMA
9,5mm g
7,20% Giratério | 3.367 0,82
6,20% Marshall | 3.423 0,56
5,90% Giratério | 4.340 1,04
Figras 5,80% Marshall | 3.184 | 0,67
e
Vale (2007) SMA Granito CAP Celulose . cal 4,0% | Laboratério | =~
12,5mm 50/70 | yiaTop | 6:10% | Hidratada Giratério | 4.111 | 1,14
. 6,10% Marshall | 2.689 0,76
Fibras
de Coco g
6,80% Giratério | 4.003 1,11
6,00% 4,3% 3.200 1,20
0, 0,
Faixa C Xli;)S 5,80% }17?e/soado 4,0% 4.776 1,30
Lima (2003) DN.IT Granito CAP 0.8% 30% Laboratério | Marshall
Abaixo 50/60 AR7s | 510% | & 4,4% 7.524 | 1,30
7R - resado
1,2% o | 50% o
AR-75 5,20% Fresado 3,7% 8.901 1,60
SMA
12,5mm 7,70% 4,0% 4.821 | 0,87
0] 0,3%
SMA Fibras
12,5mm de 6,80% 3,9% 3.745 1,10
| (I Celulose
Oliveira . CAP VIATOP - N
. SMA Granito Laboratorio | Giratério
Filho (2007) | 1 51m 50/70 7,20% 3,2% 3.790 | 1,11
(1)
oon - |680% 3,50 3351 | 1,17
SMA _ 0, 0,
475mm 7,60% 3,9% 3339 | 1,17
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Tabela 2.3: Valores de MR e RT obtidos em pesquisas da UFC (continuagao)

Agregados Ligante Asfaltico Projeto de Mistura Para{rne{tros
Mecanicos
Fonte Faixa Fonte . Modifi- | Teor i Volume Prod.u(;ao Molda- MI: R'f
Gran. | Mineral Tipo cador (%) Aditivo de da Mistura | gem dos | 25°C 25°C
' Vazios Afaltica CPs (MPa) | (MPa)
Faixa C
0, 0,
DNIT 6,60% 3,9% 5.472 1,70
Pinheiro . CAP- 20% o Cal o - NP
(2004) CPA Granito Borracha | Borracha 6,00% Hidratada 20,8% | Laboratorio | Giratério | 1.723 0,42
SMA
0, 0,
0/11s 7,20% 3,7% 3.352 0,89
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Tabela 2.4: Valores de MR e RT obtidos em pesquisas da UFRGS

Agregados Ligante Asfaltico Projeto de Mistura Para{rne{tros
Mecanicos
Fonte . . Volume | Producdao | Molda- MR RT
Faixa I“_onte Tipo Modifi- Teor Aditivo de da Mistura gem 25°C | 25°C
Gran. | Mineral cador (%)
Vazios Afaltica dos CPs | (MPa) | (MPa)
. Faixa A - Marshall
AE;B“&“)” DAER - 5?)[/\50 - 5,75% - 4,0% Usina 75 | 4361 | 094
(12,5mm) golpes
i nem Marshall
Fa];’l‘\?”c Basalto 5%‘;50 - 4,60% - 3,8% |Laboratério| 75 | 4432 | 1,46
golpes
i e Marshall
Fa];’;?ITC Basalto 53‘/\7'30 - 4,20% Calcc?tlica 4,0% | Laboratério| 75 | 5768 | 1,75
golpes
. Marshall
Bock Faixa "C" CAP o Cal o o
(2012) DNIT Basalto 50/70 - 4,20% Dolomitica 3,8% | Laboratério 75 4.482 1,68
golpes
i M Marshall
Fa];??ITC Basalto 60(;A8§—E Elastomérico | 4,70% - 4,7% | Laboratério 75 3.755 1,63
golpes
i e Marshall
Fa};};?ITC Basalto 60%\31;{ Elastomérico | 4,50% Calcc?tlica 4,5% | Laboratoério 75 4149 | 1,34
golpes
i M Marshall
Fa];?ITC Basalto 60(;?3;E Elastomérico | 4,50% | Dolomitica | 4,5% | Laboratério 75 3.333 1,40
golpes
Faixa B - Marshall
Classe A | Basalto CAP 20 5,00% 5,2% | Laboratério 75 3.330 | 0,92
Cardoso | DAER-RS golpes
(2002)
Faixa B - Marshall
Classe A | Basalto | BETUFLEX | SBS (3%) 5,00% 5,2% | Laboratério 75 3.414 | 1,02
DAER-RS golpes
- Marshall
Fa];);ITC Basalto 68?55 Elastomérico | 5,50% - 4,8% | Laboratério 75 1.761 | 0,83
Colpo golpes
(2014)
Faixa "C" Alto 0 . o Marshall
DNIT Basalto Médulo TLA-FLEX |5,10% - 4,0% | Laboratoério 75 5.182 1,59
golpes
SMA CAP Marshall
Faixa "I" - 60/85 Elastomérico | 5,60% CH-1 4,0% | Laboratoério 75 3.353 1,13
DaSilva | DER-SP golpes
(2012)
SMA CAP
Faixa "I" - 60/85 Elastomérico | 5,60% CH-1 4,0% Usina Pista 4.588 1,13
DER-SP
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Tabela 2.4: Valores de MR e RT obtidos em pesquisas da UFRGS (continuagao 1)

Agregados Ligante Asfaltico Projeto de Mistura Para{rne{tros
Mecanicos
Fonte . . Volume | Producao | Molda- MR RT
g?:ﬁl NE?::;;I Tipo l\g:g:::- 1(‘:/0; Aditivo de da Mistura gem 25°C 25°C
' ° Vazios Afaltica | dos CPs | (MPa) | (MPa)
Faixa CAP Marshall
"c" - 50/70 - 5,50% - 4,2% | Laboratério 75 3.407 0,61
DNIT golpes
Faixa CAP Marshall
"c" - 50/70 Evotherm | 5,50% - 4,2% | Laboratério 75 3.477 0,82
De Barros DNIT Morno golpes
(2014) Faixa CAP Marshall
"c" - 60/85-E Elastomérico | 6,20% - 4,0% | Laboratério 75 4.026 1,18
DNIT golpes
Faixa Marshall
e S| ARA Bgzraglfigz 6,20% - 4,0% |Laboratério| 75 | 4249 | 0,87
DNIT pneu golpes
Faixa Marshall
D&%""fg | n¢" | Basalto 58‘/‘713 ) 4,60% - 4,0% |Laboratorio| 75 | 4432 | 1,46
DNIT golpes
Faixa CAP cal Marshall
"C" | Basalto 4,60% a 4,0% |Laboratério| 75 | 3.351 | 1,19
50/70 Calcitica
DNIT golpes
Faixa CAP Cal Marshall
"c" Basalto 4,60% o 4,0% | Laboratério 75 3.760 1,22
50/70 Dolomitica
DNIT golpes
Faixa CAP Marshall
II Basalto 50/60 4,35% - 4,0% | Laboratério 75 8.400 1,22
SMOV golpes
Faixa CAP Marshall
II Basalto 50/60 4,35% - 4,0% Usina 75 4.836 1,37
SMOV golpes
Faixa CAP
II Basalto 50/60 4,35% - 4,0% Usina Pista 3.951 0,84
SMOV
0,
Faixa 5 OC/%E) + B 3,0 /oh Marshall
I | Basalto orracha i 5 4506 - 4,0% Usina 75 | 4700 | 1,16
. Borracha | com relagdo
Dias SMOV N golpes
(2005) aseco a mistura
Faixa CAP 3,0%
Il | Basalto | 20/60+ | Borracha "} ,q, - 4,0% Usina Pista | 3433 | 0,75
SMOV Borracha | com relagdo
aseco a mistura
. CAP 3,0%
Faixa ’ Marshall
Il | Basalto | 20/60+ | Borracha "} g, - 4,0% |Laboratério| 75 | 4.402 | 0,79
Borracha | com relagdo
SMOV x o golpes
a seco a mistura
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Tabela 2.4: Valores de MR e RT obtidos em pesquisas da UFRGS (continuagao 2)

Agregados Ligante Asfaltico Projeto de Mistura ParaIAne-tros
Mecanicos
Fonte . . Volume | Producao | Molda- MR RT
Faixa I“_onte Tipo Modifi- Teor Aditivo de da Mistura gem 25°C 25°C
Gran. | Mineral cador (%)
Vazios Afaltica | dos CPs | (MPa) | (MPa)
. Marshall
Zi}[’g\} Granito 5%‘;50 - 4,00% - 3,5% | Laboratério | 75 6.732 | 1,39
golpes
Mariano . Marshall
Faixa [ . CAP Cal ‘o
(2013) Granito - 4,00% r 3,5% | Laboratdrio 75 12.157 | 1,44
SMOV 50/70 Calcitica golpes
. Marshall
2?\}[’2;‘\} Granito 53‘/\50 - 4,00% Dol(?ri]l'tica 3,5% |Laboratério| 75 |12.540 | 1,79
golpes
F'Z'ii)'fa CAP cal . Marshall
C Basalto 50/70 - 5,70% Hidratada 4,0% | Laboratério 75 4.741 1,10
DNIT golpes
Faixa - Marshall
"c" Basalto 5%[/\7130 %30313/3 5,70% - 4,0% | Laboratério 75 3.901 1,13
Rivoire DNIT ' golpes
2014 ;
(2014) | Faixa CAP Zedlita Cal . |Marshall
C Basalto 50/70 (0,3%) 5,70% Hidratada 4,0% | Laboratério 75 3.762 1,34
DNIT 270 golpes
Faixa
"c" CAP o Cal o . .
DNIT Basalto 50/70 5,70% Hidratada 4,0% Usina Pista 2.625 0,90
Fina
Faixa CAP Marshall
"c" Basalto 50/70 - 5,00% - 2,3% | Laboratério 75 4.861 1,20
DNIT golpes
Faixa Residuo de Marshall
"c" Basalto RASF Asfalto 5,50% - 2,5% | Laboratério 75 23.805 | 4,29
DNIT golpes
Faixa CAP 20 + Marshall
"c" Basalto 7,5% EVA 5,50% - 2,3% | Laboratério 75 14.479 | 2,39
DNIT Polimero golpes
. CAP
Faixa 30/45 + Acido .| Marshall
Rohd C Basalto . - 5,50% - 1,7% | Laboratorio 75 18.217 | 3,53
ohae 1,2% Polifosférico
(2007) DNIT PPA golpes
Faixa Residuo 4 Cal Marshall
"c" Basalto RV Vécuo 5,50% Hidratado 2,7% | Laboratério 75 18.840 | 2,94
DNIT golpes
Faixa o Marshall
"c" Basalto PPA .ACldf). 5,00% . Cal 4,2% | Laboratério 75 7.742 1,24
50/70 | Polifosférico Hidratado
DNIT golpes
Faixa o Marshall
'c" | Basalto | T2 Addo 5 004 - 7,0% | Laboratério | 75 | 8.003 | 1,28
50/70 | Polifosférico
DNIT golpes
Faixa Cal Marshall
"c" Basalto | CAPPLUS Asfaltita 5,50% Hidratado 5,5% | Laboratdrio 75 10392 | 1,90
DNIT golpes
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Tabela 2.4: Valores de MR e RT obtidos em pesquisas da UFRGS (continuacgao 3)

Agregados Ligante Asfaltico Projeto de Mistura ParaIAne-tros
Mecanicos
Fonte Faixa Fonte ) Modifi- | Teor N Volume Prod_u(,'éo Molda- MR RT
Gran. Mineral Tipo cador (%) Aditivo de_: da IV’lls.tura gem 25°C 25°C
Vazios Afaltica dos CPs | (MPa) | (MPa)
Faixa Mix 12%
IVb do CAP- | Borracha
Instituto Basalto 4,80% - 4% 6.510 1,27
de 20 de pneu
moida
Specht Asfalto Marshall
(2004) Faixa Mix Laboratdrio 75
IVb do golpes
Instituto Basalto C;\é’— 5,80% - 4% 4.480 1,42
de
Asfalto
. Marshall
Dsfé’l‘f/gs Riodacitica C?g ) 6% | Padrio | 4% |Laboratério| 75 5823 | 1,09
golpes
CAP- Areia de Marshall
Riodacitica 20 6,8 Fundicdo 3,8 Laboratério 75 7303 1,333
Verde golpes
Steffenon Areia de
(2003) CAP- Fundicio Marshall
Riodacitica 20 7,2 com 3,9 Laboratério 75 6703 1,19
machos golpes
Fin
CAP- exaﬁitgi Marshall
Riodacitica 20 7,7 da 4,4 Laboratorio 75 7403 1,288
fundigdo golpes
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Tabela 2.5: Valores de MR e RT obtidos em pesquisas da UFR]
Agregados Ligante Asfaltico Projeto de Mistura ParaIAne-tros
Mecanicos
~ RT
Fonte Faixa . . Modifi- | Teor -, Volume Prod.ut,‘ao Molda-gem M‘l} 25°C
Gran Fonte Mineral Tipo cador | (%) Aditivo de da Mistura dos CPs 25°C (MPa
' Vazios Afaltica (MPa) )
ATl 0,
6,500 | CAICATIOFLS% | ) 5o 2230 | 0,75
CH1
CAP 2% Cimento
- 0, 0,
50/60 6,50% Portland 3,4% 2.484 0,64
3 6,50% | Filer Mineral 2,4% 2.193 0,79
l\(/lzo(;g;;) 0/11s Granito ° i Laboratdrio Ma;{l;e“SSO
Calcario+1,5%
0, 4 0,
6,50% CH1 3,4% 2.095 0,68
6,5% o o
CAPAMP | “gps’ | 6,500 | 270 CImento |y gy 2227 | 067
Portland
6,50% | Filer Mineral 2,8% 2.034 0,90
4,50% Marshall 75\ - 545 | 1,12
CAP20 golpes
Giratério
0,
4,50% 100 giros 6.160 1,29
Marshall 75
. 0,
Fa;\xa . 4,50% golpes 8769 | 2,04
DNIT 4,50% Giratorio | g 335 | 176
100 giros
4,50% Marshall 75 | 506 | 1,06
golpes
CAP50/60
Giratério
0,
4,50% 100 giros 3.597 1,05
4,50% Marshall 75| ¢ 419 | 158
golpes
CAP20
Giratério
0,
4,50% 100 giros 8.853 | 1,69
- 4,50% Marshall 751 g 579 | 2,05
Marques Faixa golpes
(2004) B Granito/Gnaisse CAP40 4,0% | Laboratorio ——
DNIT 4,50% Giratorio | 40175 | 255
100 giros
4,50% Marshall 751 3 957 | 1,07
golpes
CAP50/60
Giratério
0,
4,50% 100 giros 4792 | 1,39
5,00% Marshall 75 | 7 507 | 224
CAP20 golpes
Giratério
0,
5,00% 100 giros 7.056 2,21
Marshall 75
. 0,
Faéxa - 5,00% colpes | 10416 | 265
DNIT 5,00% Giratorio | 44873 | 2,96
100 giros
5,00% Marshall 75 | 4 984 | 1,40
golpes
CAP50/60
Giratério
0,
5,00% 100 giros 6.692 1,39
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Tabela 2.5: Valores de MR e RT obtidos em pesquisas da UFR] (continuacgao 1)
Agregados Ligante Asfaltico Projeto de Mistura Para{rne{tros
Mecanicos
Fonte . . Volume | Producao Molda- MR RT
g?_:ﬁl Nfi(r):etrzl Tipo Nclgg:)f: T(:'/O; Aditivo de da Mistura | gem dos 25°C 25°C
: 0 Vazios | Aféltica CPs (MPa) | (MPa)
Escéria
de CAP Residuo 6,50% 10.344 | 1,98
Aciaria Vacuo
Granito 5,00% 7.603 1,81
Escéria
de CAP 6,50% 11289 | 2,46
Freitas Faixa B Adiaria 30/45“-} % 3% Cal
(2007) DNIT | Granito Sasobit 5,009 | Hidratada | 4,0% | Laboratério | Marshall | ggs4 | 1,92
CH-III
Escéria
de 6,50% 10.652 2,11
Aciaria
CAP 30/45
Granito 5,00% 6.709 1,58
CAP 50/70 - 5,00% Giratério 6.897 1,38
25% .
CAP 50/70 TLA 4,70% Giratério 7.723 1,52
CAP 30/45 - 5,30% Marshall 9.385 2,37
Caval . Faixa B CAP 30/45 - 4,90% Giratério 9.745 2,2
a(‘;aoizg)lt]’ ]E;llzI(?T Granito 2% 4,0% | Laboratério
CAP 30/45 WMA 5,10% Marshall 7.466 1,73
Rediset
2%
CAP 30/45 WMA | 4,60% Giratério 9.839 2,02
Rediset
0,
cap30/4s | *0% PR |4 800, Giratério | 11497 | 2,14
FSKI‘?TB - 5,00% 3112 | 1,64
Faba © - | 550% 3512 | 1,62
Convencional
FSKI‘?TB - 5,00% 4179 | 2,04
Hirsch . - N
(2009) Faixa C Granito 4,0% Laboratério | Giratério
NI - 5,50% 4664 | 2,14
Faixa B . 0
DNIT Flex 65/90 | Polimero | 5,00% 2.999 1,47
Faixa B CAP- .
DNIT Borracha Borracha | 5,40% 2.452 1,49
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Tabela 2.5: Valores de MR e RT obtidos em pesquisas da UFR] (continuacgao 2)

Agregados Ligante Asfaltico Projeto de Mistura ParaIAne-tros
Mecanicos
Fonte . . Volume | Producido MR RT
(F;i;’f 1v1F1(:;trzl Tipo Nc';’g(‘)fr‘ T(f/°)r Aditivo | de | daMistura M(‘;L‘lac'f,esm 25°C | 25eC
' o Vazios Afaltica (MPa) | (MPa)
4,2% 3.205 1,07
1%
Borracha 6,0% 3.953 0,90
Seco
Patriota Faixa B CAP o ‘o
(2004) DNIT 50/60 2% 6,00% Laboratério | Marshall
Borracha 7,2% 2.302 0,80
Seco
3%
Borracha 9,6% 1.539 0,72
Seco
Marshall 6.600 1,58
CAP 20 3,4%
Giratorio 5.140 1,52
Faixa B
= Marshall 10.980 2,25
o )
M?%Sghges g | Granito | amp 7}3‘5/[/\" 5,50% 3,6%
Giratorio 7.680 1,95
0/14
CAP Marshall 16.340 3,50
Modulo RASF 4,0%
Elevado Giratorio 17.570 3,45
Escori 0
o 40% | 6206 2276 | 077
e Escéria
Aciaria
0,
Graenito EScOéfia 7,0% 4 1.836 0,62
Castelo Faixa C CAP DOP Oleo o ‘o
Branco (2004) | DNIT 50/60 [ gon de Xisto | H0% | Laboratério | Marshall
0| 6,8% 2.188 | 0,76
Escéria
Granito
6,2% 2.051 0,75

Vale também destacar a pesquisa realizada pela Associa¢do Brasileira de Concessdes Rodoviarias

(ABCR, 2008), para avaliar as caracteristicas das misturas asfalticas com o CAP 50/70 e o CAP 30/45.

Paraisso, o ensaio de modulo de resiliéncia diametral foi um dos parametros selecionados na analise.

Nesse estudo foi utilizada a faixa granulométrica Mix IV-b do Instituto de asfalto e avaliou-se, ainda,

a influéncia da adicao de 1,5% de cal hidratada nas misturas asfalticas. Os resultados dessa pesquisa

sdo apresentados na Tabela 2.6.

-38 -



. L CCR
AAAANTT Centro de Pesquisas Rodovidrias Novabutra

Tabela 2.6: Valores de médulo de resiliéncia e resisténcia a tragao obtidos no estudo da ABCR (2008)

Ligante Asfaltico Teor de Cal Moédulo de Resisténcia a
. 0 Hidratada Moldagem Resiliéncia Tracgao
Tipo Teor (%) (%) (MPa) (MPa)
CAP 50/70 5,2 - 1 7.260 L3
’ 1,50 Laboratdrio - 10.263 1,77
Marshall 75 10.250 177
CAP 30/45 5 golpes ' :
1,50 13.067 2,25

2.2. MODULO DINAMICO
2.2.1. Historico do ensaio

O conceito de médulo complexo ndo é novo, ja no ano 1962, Papazian foi um dos primeiros a
descrever os ensaios viscoelasticos realizados em misturas asfalticas. Esse autor aplicou tensoes
sinusoidais em corpos de prova cilindricos, em determinadas frequéncias e conseguiu determinar a
resposta de deformacao sinusoidal, na mesma frequéncia. Os ensaios foram realizados com controle
de temperatura variando a amplitude e frequéncia do carregamento. Papazian (1962) apud Clyne
(2003) concluiu que os conceitos de viscoelasticidade poderiam ser aplicados no dimensionamento
e desempenho de pavimentos com misturas asfalticas. Mais de cinquenta anos apds estas
experiéncias e conceitos ainda sdo utilizados para desenvolver os critérios de dosagem e

desempenho dos materiais empregados na constru¢do de pavimentos.

Os trabalhos que se continuaram na década seguinte avaliaram diversas formas de carregamentos:
por compressao, por tracao e por carregamentos simultaneos de compressao-tracao. Varios estudos
realizados apontaram diferengas obtidas no parametro |E*|, de acordo com as condi¢des de
carregamento. Essas diferencas afetam especialmente o angulo de fase e tendem a ser mais notdérias
em temperaturas elevadas. Witczak e Root (1974) indicam que os ensaios com carregamento
simultdneo de tracdo-compressao podem ser mais representativos das condi¢des de campo. Khanal
e Mamlouk (1995) confirmam esta asserc¢do. Esses autores realizaram ensaios de mdédulo complexo
com cinco modos de carregamento e obtiveram resultados diferentes, especialmente para
temperaturas elevadas. Utilizando analise bimodular, incluindo os médulos determinados tanto em
compressao como em tracdo, os autores conseguiram prever o comportamento da mistura asfaltica

em campo. Bonnaure et al. (1977) também determinaram o mdédulo complexo de misturas asfalticas
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no ensaio a flexdo de corpos de prova trapezoidais, fixos em uma extremidade e submetidos a um

carregamento sinusoidal na outra extremidade.

No final da década de 1980 e inicio de 1990 a International Union of Testing and Research Laboratories
for Materials and Structures (RILEM), no seu comité Tecnhical Comittee on Bitumen and Asphalt
Testing organizaram um programa laboratorial internacional. O objetivo do programa foi promover
o desenvolvimento de metodologias de projeto de misturas e associar os métodos de mensuracao
para pavimentos asfalticos. Os ensaios de mdédulo complexo foram realizados por 15 laboratérios
participantes em paises da Europa. As medidas foram realizadas para varias temperaturas e
frequéncias e cada laboratério utilizou diferentes geometrias de corpos de prova e ensaios com
diferentes tipos de carregamento. Os resultados mostraram que ensaios de flexao e de tensdo indireta
apresentaram valores bem concordantes para certas condi¢des. Os laboratoérios reproduziram o

valor do angulo de fase com maior sucesso do que o valor do médulo |[E*|.

As investigacdes continuaram na década de 1990, estudos de Francken et al. (1996) e Stroup-
Gardiner e Newcomb (1997) compararam os carregamentos axiais e diametrais em corpos de prova
cilindricos. Os resultados foram confusos e indicaram que o mesmo material pode apresentar

modulos dindmicos e angulos de fase diferentes em fun¢do do arranjo do carregamento.

O estudo mais abrangente sobre o médulo dinAmico comegou em meados da década de 1990 com os
estudos anteriormente citados, sob coordenacao da NCHRP (National Cooperative Highway Research
Program). Nessas pesquisas foram propostas novas diretrizes para selecionar a geometria e as
dimensdes dos corpos de prova, a forma de compactacdo, o procedimento do ensaio, tipo de
carregamento e modelagem empirica. Nesses projetos passou-se a utilizar a terminologia de médulo

dindmico complexo.

O projeto 1-37A do NCHRP desenvolveu o novo guia de dimensionamento, concluido em 2004, para
novos pavimentos e para restauragdo. Nesse projeto, o médulo dinamico (E*) foi selecionado como o
parametro necessario para determinar as tensoes e deformagdes em pavimentos com revestimentos
asfalticos. A selecao foi baseada em um estudo que comparou o E* com o médulo de resiliéncia (MR)
obtido no Ensaio de Tracdo Indireta (IDT) (Dougan et al. 2003). O uso do E* da mistura tem a
vantagem de que também pode ser empregado em modelos para determinar as propriedades de

resisténcia a deformacgdo permanente e o trincamento por fadiga da mistura (Dongré et al., 2005).
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2.2.2. Fundamentacao teorica do ensaio

Para materiais vicoelasticos lineares, como é o caso das misturas asfalticas, a relacao entre a tensdo

e a deformacdo sob carregamento continuo sinusoidal é definido pelo médulo complexo (E*).

0 modulo complexo tem um componente elastico ou de armazenamento e um componente viscoso
ou de perda. O componente elastico é relacionado a capacidade do material conservar energia,
enquanto que o componente viscoso é responsavel pela perda de energia no sistema e (Kim et al,
2005). De forma geral, pode-se afirmar que os componentes do mdédulo complexo, o médulo elastico
ou de armazenamento (E’) e o mddulo viscoso ou de perda (E”), variam em funcao da temperatura e

da taxa de aplicacdo do carregamento.

Em materiais puramente elasticos nao existe perda de energia no sistema e, portanto, o médulo de
armazenamento é equivalente ao médulo complexo. De uma forma simples, o médulo complexo pode

ser definido pela Equacao 2.13.
E*=E' +iE" Equacdo 2.13
Onde: E* = moédulo complexo;
E’ = componente elastico ou de armazenamento;
E” = componente viscoso ou de perda;
i =numero complexo definido por i¢ = -1.

O valor absoluto do médulo dindmico complexo (E*) é referido comumente como o médulo dindmico

|E*| (Yoder e Witczak, 1975), obtido pela Equacdo 2.14.

|E*| =+ (E)N2+ (E™)? Equacdo 2.14

0 moédulo de armazenamento e o mddulo de dissipacao podem ser determinados pela determinagdo
do atraso na resposta entre a aplicagdo da tensdo e a medicdo da deformacao. Este atraso, referido

como angulo de fase ¢ pode também ser determinado pela Equacao 2.15.

tany = Equacao 2.15

E
Er
As Equacoes 2.14. e 2.15 também podem ser representadas de forma grafica conforme ilustra a

Figura 2.13.
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Figura 2.13: Relacgdo grafica entre o mddulo complexo e os mdédulos de armazenamento e de perda

O médulo dinamico e o angulo de fase sdo determinados por meio da aplicacdo de carregamentos
senoidais em corpos de prova cilindricos. No estado de carregamento de compressdo uniaxial, a
tensdo axial (o) e a deformacao axial (¢) sdo determinados pelas Equagdes 2.16 e 2.17,

respectivamente.
P ~
o= Equacao 2.16

Onde: o = tensao axial;
P = carregamento;

A = area transversal do corpo de prova cilindrico.

€= AL—L Equacgao 2.17

Onde: €= deformacao axial;
AL = variacdo do comprimento;
L = comprimento inicial.

Para o caso de carregamento senoidal unidirecional, a tensdo pode ser representada pela Equacao

2.18 e a deformacado decorrente pela Equagdo 2.19.
o = 0, sen(wt) Equacao 2.18
Onde: o = tensdo axial;

oo = amplitude da tensao;
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o = velocidade angular, relacionada a frequéncia f por ® = 2 7f.
£ =gy sen(wt — @) Equacdo 2.19
Onde: ¢ =tensdo axial;
€0 = amplitude da tensao;

¢ = angulo de fase relacionado ao tempo de atraso entre a tensdo e a deformacao, conforme

apresenta a Figura 2.14.

o =0, -serfwt)

£=§, -Serz[mr— cff]

Tempo

Figura 2.14: Curva de tensao e deformacdo durante o carregamento senoidal. Fonte: Garcia e

Thompson (2007)

A relacdo entre as amplitudes da tensdo-deformacao definem o valor absoluto do médulo dinamico.
O componente de armazenamento que se encontra em fase é definido pela Equacao 2.20 e o

componente de perda que se encontra defasado é definido pela Equagao 2.21.

E = 2@ Equagio 2.20

€o

RO Equacio 2.21

€o

A parte real do médulo complexo é o mdédulo de armazenamento ou elastico e a parte imaginaria se
refere ao mdédulo de perda ou viscoso. O médulo dindmico, portanto, é o valor absoluto do médulo

complexo, apresentado na da Equacao 2.22.
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2]

|E*| = Equacio 2.22

€o
Onde: |E*| = mo6dulo dindmico;
oo = amplitude da tensao;

€0 = amplitude da deformacao.
2.2.3. Normativas para execuc¢ao do ensaio

Na atualidade existem duas normativas americanas para executar o ensaio de médulo dinamico em
corpos de prova cilindricos de misturas asfalticas,a AASHTO T 342-11 e a ASTM D 3497. A normativa
da ASTM é um pouco mais antiga, publicada inicialmente em 1979 e revisada em 2003. Poucos
estudos e pesquisas seguem essa especificacdo para execucdo do ensaio. Ja a normativa da AASHTO
¢ mais atual e sua udltima versao data de 2011. A maior parte das investigacdes pesquisadas se
baseiam nessa especificagdo ou no protocolo predecessor AASHTO PP62-07. Na Tabela 2.7 sdo

apresentados os principais parametros estabelecidos por essas normativas.
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Tabela 2.7: Comparativo entre as normativas da ASTM e AASHTO para execucdo do ensaio de médulo

Parametro

ASTM D3497

AASHTO T 342-11

Dimensoes dos
CPs

Relacao de diametro altura de 2x1

Didmetro de 100 a 104mm

Diametro minimo de 101,6mm e
quatro vezes o tamanho maximo
nominal dos agregados

Altura de 147,5a 152,5mm

Compactagdo dos
CPs

Giratério ou no compactador
Califérnia

Giratério, nas dimensdes de 170mm
de altura e 150mm de didmetro

Volume de Vazios

N3ao faz referéncia

Empregar o mais representativo do
campo

Extracdo de
nucleos dos CPs

N3ao faz referéncia

Especifica a extracdo de corpos de
prova maiores

Preparacao das
faces transversais
dos CPs

Realizar regularizacao com morteiro
a base de enxofre

0 angulo entre as faces e o eixo
perpendicular nao deve ser maior a
10

Utilizar algum redutor de friccao nas
faces dos CPs

Fixacdo dos

Com cimento epdxico

Com cimento epoxico

LVTDs nos CPs

-10,0°C

5°C 4,4°C

25°C 21,1°C

Temperaturas do 40°C 37 8°C
Ensaio 54"40(:

Comecar pela temperatura mais Comecar pela temperatura mais

baixa baixa

0,1Hz

0,5Hz

. 1tz 1,0Hz
Frequéncias de 4Hz 5 OHz
Carregamento 16Hz 1’0Hz
25Hz

Comecar pela frequéncia mais alta

Comecar pela frequéncia mais alta

A normativa AASHTO T 342-11 foi selecionada para seu emprego neste estudo por ser a norma mais

recentemente publicada para execu¢do de modulo dinamico de misturas asfalticas em corpos de
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prova cilindricos. Recomenda-se que os CPs sejam condicionados durante um tempo minimo na

temperatura estabelecida antes do inicio do ensaio, de acordo com a Tabela 2.8.

Tabela 2.8: Tempo de condicionamento dos CPs na temperatura de ensaio de acordo a AASHTO T

342-11

Tempo a partir de Tempo a partir da
Temperatura de .
Ensaio (°C) uma temperatura de temperatur:il anterior
25°C (h) de ensaio (h)

-10 Uma noite Uma noite

4,4 Uma noite 4h ou uma noite

21,1 1 3

37,8 2 2

54,4 3 1

A AASHTO T342-11 recomenda aplicar o carregamento senoidal de forma ciclica para obter de
deformacdes axiais de 50 a 150 microstrain. Sabe-se que a magnitude desse carregamento é fungdo
da temperatura de execucao do ensaio. Assim, na normativa recomendam-se os valores comumente

empregados no ensaio, aqui apresentados na Tabela 2.9.

Tabela 2.9: Faixa de tensao em func¢do da temperatura recomendada pela AASHTO T 342-11

Temperatura de Faixa de Tensao
Ensaio (°C) (kPa)
-10 1.400 a 2.800
4,4 700 a 1.400
21,1 350a700
37,8 140 a 250
54,4 35a70

O numero de ciclos aplicado para cada frequéncia de carregamento também é estabelecido na
AASHTO T342-11, conforme € apresentado na Tabela 2.10, sendo que para os calculos se recomenda

o emprego dos ultimos 5 ciclos, com no minimo 250 pontos de coleta de dados.
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Tabela 2.10: Niumero de ciclos de carregamento em fun¢ao da frequéncia, de acordo a AASHTO T 342-

11

Frequéncia (Hz) Numero de Ciclos
25 200
10 200
5 100
1 20
0,5 15
0,1 15

Ainda na normativa AASHTO T342-11 sao estabelecidos alguns indicadores para avaliar a qualidade

dos dados resultantes do ensaio, apresentados na Tabela 2.11.

Tabela 2.11: Critérios de qualidade dos dados obtidos no ensaio de médulo dinamico, de acordo a

AASHTO T 342-11

Indicador Limite
Erro padrdo da tensdo aplicada <10%
Erro padrdo médio das deformacgdes <10%
Coeficiente de uniformidade das deformacoes <35%
Coeficiente de uniformidade do angulo de fase <3%

2.2.4. Construc¢ao de curvas mestre

O ensaio de mddulo dinamico é realizado em diversas temperaturas e frequéncias de carregamento.
Para considerar a influéncia da variacao desses parametros, o modulo dinamico de uma mistura
asfaltica pode ser obtido de uma curva mestre construida arbitrariamente em uma temperatura de

referéncia selecionada, por exemplo, 21,1°C (Garcia e Thompson, 2007).

Para Christensen e Anderson (1992) uma curva mestre representa a resposta de uma mistura
asfaltica a uma determinada temperatura de referéncia em uma faixa de frequéncias ou tempos.
Permite realizar comparagdes de materiais viscoelasticos lineares que foram submetidos a ensaios

com diferentes temperaturas e frequéncias de carregamentos.

A curva mestre pode ser construida utilizando o principio de superposicdao de tempo-temperatura,
que descreve o comportamento viscoeldstico de misturas e ligantes asfalticos (Pellinen e Witczak,
2002). Esse principio estabelece que o mesmo valor de m6dulo de um material pode ser obtido em

baixa temperatura e elevado tempo de carregamento ou em elevada temperatura e curto tempo de
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carregamento. Os materiais que exibem esse tipo de comportamento sao chamados de termo-

reologicamente simples (TRS).

0 ensaio de médulo dinamico é considerado um ensaio nao destrutivo, no entanto, a aplicacdo dos
carregamentos axiais no modo de tensdo controlada causa um incremento de deformagdo no
decorrer do ensaio. Para minimizar esses efeitos, as especificacoes ASTM D3497 e AASHTO T 342-11
recomendam iniciar o ensaio na temperatura mais baixa e, para cada temperatura, comegar com as

frequéncias de carregamento mais elevadas.

Na Figura 2.15 é apresentado um exemplo dos resultados do ensaio de mddulo dinamico de uma
mistura asfaltica densa de tamanho maximo nominal 12,5mm com ligante asfaltico convencional.
Como é esperado, o modulo dindmico se incrementa conforme a frequéncia aumenta e a temperatura
diminui. A caracteristica dessas curvas é que podem ser simplificadas na construcao de uma dnica
curva continua realizando apenas deslocamentos (shift) horizontais. A Figura 2.16 ilustra esses
deslocamentos das curvas de 4,4°C, 37,8°C e 54,4°C até a temperatura de referéncia de 21,1°C para

formar a curva mestre.

Alta Temperatura ou Alta Frequénciaou
Baixa Frequéncia Baixa Temperatura

100.000

©
[- %
= 1.000
*v /
w
4/ -&-4,4°C
100 ——21,1°C
-0-37,8°C
~—54,4°C
10
0,01 0,1 1 10 100

Frequéncia (Hz)

Figura 2.15: Resultados do ensaio de médulo dindmico em diversas temperaturas em fun¢do da

frequéncia de carregamento
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Alta Temperatura ou Alta Frequénciaou
Baixa Frequéncia Baixa Temperatura
100.000
s ® T —noD
- =" :ﬂu(u-
10.000
@
[ J
@
- m 44
& «—_ ® .
= 1.000 e * A 211
& = * 37,8
°/ +? * 544
<€ ¢ =(Curva Mestre
100
O 4,4 Shift
O 37,8 Shift
¢ 54,4 Shift
10 ;
0,000001 0,0001 0,01 1 100 10000

Frequéncia Reduzida (Hz)

Figura 2.16: Construcao da curva mestre apds deslocamentos dos dados na temperatura de

referéncia

O efeito da temperatura e da frequéncia de carregamento sido representados pela frequéncia
reduzida, apos os deslocamentos horizontais. As relacdes entre a magnitude do deslocamento
horizontal, a temperatura, a frequéncia de carregamento e a frequéncia reduzida sao definidas pela
Equacao 2.23.

I1o

Equacgao 2.23
fr

ar =

Onde: ar = fator de deslocamento frequéncia temperatura para a temperatura T;
fr,= frequéncia reduzida na temperatura de referéncia (70);
fr=frequéncia na temperatura 7.

Para construcao das curvas mestres, a lei potencial generalizada é o modelo matematico mais
aceitado para representar o comportamento de materiais betuminosos em temperaturas baixas e
intermediarias. Para temperaturas elevadas as fun¢oes de ajuste polinomial sdo as mais adequadas.

Contudo, um modelo simples polinomial ndo é apropriado para ajustar uma curva mestre completa
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devido a que a oscilacdo entre as baixas e altas temperaturas produzem predi¢des irracionais do

modulo, quando se extrapola além dos dados obtidos no laboratério (Pellinen e Witczak, 2002).

Pesquisas na Universidade de Maryland (Estados Unidos) mostraram que as curvas mestre do
modulo dindmico para misturas asfalticas podem ser representadas por uma func¢ao sigmoidal
definida pela Equagdo 2.24. Nesse estudo propde-se construir as curvas mestre com ajuste dos dados
de moddulo dinamico em uma fung¢do sigmoidal, que pode ser realizado com a func¢do solver em uma
planilha de Excel. O deslocamento pode ser realizado resolvendo os fatores de deslocamento de
forma simultanea com os coeficientes da fun¢do sigmoidal, empregando qualquer funcdo de
deslocamento para resolver a frequéncia reduzida (fr), ou tempo (tr), em funcdo da temperatura
(Pellinen e Witczak, 2002).

a
1+eB+rlog(tr)

log(JE*|) =6+ Equagdo 2.24

Onde: |E*| = mo6dulo dindmico;
tr = tempo de carregamento na temperatura de referéncia (tempo reduzido);
0 = valor minimo do médulo;
0 + a = valor maximo do médulo;
B,y = parametros que descrevem a forma da fun¢do sigmoidal.

Na equacdo, o parametro y influencia a inclinacao da fungao (taxa de variacao entre o maximo e o
minimo) e B influencia na posi¢do horizontal do ponto de rotagdo, conforme ilustra a Figura 2.17.
Também 6 e a dependem da gradacdo do agregado, conteddo de ligante asfaltico e do volume de
vazios. Os parametros 6 e o também dependem das caracteristicas do ligante asfaltico (NCHRP,

2004).
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Figura 2.17: Fungao sigmoidal. Fonte: Pellinen e Witczak (2002)

A justificativa para utilizar a funcdo sigmoidal no ajuste do mddulo dindmico obtido por
carregamento axial é fundamentada nas observagdes fisicas do comportamento da mistura asfaltica.
Naregiao superior, a fungdo sigmoidal se aproxima de forma assintotica a maxima rigidez da mistura,
que depende dos limites de rigidez do ligante asfaltico em baixas temperaturas. Em temperaturas
elevadas, o agregado influencia mais na resposta ao carregamento do que a fase viscosa do ligante
asfaltico. O modulo comega a se aproximar ao valor limite de equilibrio, que é dependente da
granulometria dos agregados. Portanto, a funcao sigmoidal interpreta o comportamento fisico das
misturas asfalticas observadas em ensaios mecanicos de carregamento a compressao ciclico na faixa

de temperaturas utilizadas (Pellinen e Witczak, 2002).
2.2.5. Modelos preditivos do médulo dinamico

Na bibliografia internacional existem diversos modelos preditivos do modulo dindmico para
misturas asfalticas. A maioria desses modelos sdo empiricos ou semi-empiricos e sao construidos em
funcdo das propriedades volumétricas das misturas asfalticas e das caracteristicas do ligante
asfaltico. A seguir sdo apresentados os modelos mais empregados nas publica¢cdes consultadas, o

Modelo de Witczak e o Modelo de Hirsch.
2.2.5.1. Modelo de Witczak

Esse modelo é apresentado no Guia de Dimensionamento da AASHTO de 2004 (NCHRP, 2004) para

os niveis hierarquicos de precisio (2) e (3) e é apresentado na Equacio 2.25. E um dos modelos mais
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abrangentes da atualidade e é capaz de estimar a rigidez da mistura asfaltica numa faixa de
temperaturas, taxas de carregamento e condi¢des de envelhecimento, das propriedades ja

disponiveis dos materiais e das propriedades volumétricas da mistura asfaltica.

log|E*| = 3,750063 + 0,02932p,00 — 0,001767(p500)? — 0,002841p, — 0,058097V, —

3,871977—0,0021p,4+0,003958p35—0,000017(p35)%+0,00547 p3,4
1+e(—0,603313-0,31335110g(f)—0,393532log(1))

0,802208 (V Ubeer ) + Equagdio 2.25

beff+Vq
Onde: |E*| = mddulo dinamico (psi);
n =viscosidade do ligante asfaltico (10°poise);
f =frequéncia de carregamento (Hz);
Va = volume de vazios (%);
Vbeff = conteddo de ligante asfaltico efetivo (% em volume);
p34 =porcentagem de material retido na peneira de 19mm;
p3s8 = porcentagem de material retido na peneira de 9,5mm;
p¢ = porcentagem de material retido na peneira de 4,75mm;
p200 = porcentagem de material retido na peneira de 0,075mm.

Esse modelo foi desenvolvido com um banco de dados de 2.750 m6dulos dinamicos de 205 misturas
asfalticas diferentes testadas durante 30 anos nos laboratérios do Instituto de Asfalto, da
Universidade de Maryland e da FHWA (Federal Highway Administration) dos Estados Unidos. Nesses
modelos podem ser estimados os mddulos dindmicos de misturas asfalticas com ligantes asfalticos

convencionais ou modificados.
2.2.5.2. Modelo de Hirsch

0 Modelo de Hirsch é um método racional, embora semi-empirico, para estimar o médulo de misturas

asfalticas. Nesse método sdo combinados os elementos em série e em paralelo.

A mistura asfaltica tende a se comportar como um composto em série em temperaturas elevadas,
mas em temperaturas baixas seu comportamento se aproxima mais a um composto em paralelo.
Contudo, para esta formulagdo ser util para modelar o médulo dindmico, as proporgdes relativas das

fases em paralelo e em série devem ser dependentes do tempo e da temperatura.
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Os autores avaliaram diversas versoes do modelo modificado Hirsch, e notaram que o mais efetivo
foi 0o mais simples, apresentado nas Equacgdes 2.26 e 2.27, no qual o médulo dinamico |E*| da mistura
asfaltica é diretamente estimado do mé6dulo (G*) do ligante asfaltico, dos vazios no agregado mineral

(VAM), e dos vazios cheios de asfalto (VCA), (Christensen et al. 2003).

VMA -1
_vmA VFA-VMA _ 100 VMA -
|E*| = P, [4.200.000 (1 = 252) + 316" lpinger (amne )] + (1 P)[420000 ae—| Equagio 2.26
(20454315 Iinger)™"
— VMA ~
Fe = VFA3IG pinder )00 Equacao 2.27
65°+(T)

Onde: |E*| = mo6dulo dindmico (psi);
|G*| = mbédulo dinamico do ligante asfaltico (psi);
VMA = vazios do agregado mineral (%);
VFA = vazios cheios de asfalto (%);
Pc=fator de contato dos agregados.

Nas Equacgbes 2.26 e 2.27, o mbdulo do ligante asfaltico |G*| pode ser determinado
experimentalmente utilizando o reémetro de cisalhamento dinamico (DSR) ou pode ser estimado por
meio de modelos matematicos. Deve-se ter o cuidado de considerar a mesma temperatura e tempo
de carregamento selecionado para a mistura asfaltica e nas unidades correspondentes (Christensen

et al. 2003).
2.3. ENSAIO UNIAXIAL DE CARGA REPETIDA (FLOW NUMBER TEST)

Desde a década de 1970 muitos pesquisadores realizaram diversas investigacoes para desenvolver
um método que pudesse caracterizar o comportamento das misturas asfalticas para poder estimar,
com um certo grau de confiabilidade, o0 desempenho em campo. O Projeto 9-19 da NCHRP, parte do
programa de pesquisa SUPERPAVE (Superior Performance Pavement), recomendou ensaios de
simples execu¢do para avaliar o comportamento de misturas asfalticas relacionados a fadiga e

deformacao permanente, (Witczak et al., 2002).

O projeto 9-19 da NCHRP recomendou o emprego do parametro de fluéncia terciaria, também
conhecido como “Flow Number”, para avaliar o comportamento a deformacao permanente das

misturas asfalticas, dadas certas condi¢des de carregamento e de clima.
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O ensaio de Flow Number ou ensaio uniaxial de carga repetida, como é conhecido no Brasil, consiste

em submeter um corpo de prova de mistura asfaltica, condicionado a uma temperatura especifica, a
um carregamento de compressao axial do tipo haversine de 0,1s de aplicacdo de carga seguido de
0,9s de descanso. A deformacdo permanente acumulada é registrada em funcdo do niimero de ciclos
e é numericamente diferenciada para calcular o Flow Number. O ensaio pode ser executado com ou
sem confinamento e, caso seja aplicada pressao confinante, esta deve-se manter constante durante
todo o ensaio. Na Figura 2.18 é apresentada uma ilustracdo que descreve a aplicacdo dos
carregamentos durante o ensaio. Usualmente o nimero de ciclos aplicados no ensaio é limitado a
10.000 repeticdes, aproximadamente 3horas de ensaio, ou até o corpo de prova do ensaio atingir 5%

de deformacao acumulada.

[=]

‘5’ Ciclo 1 Ciclo 2

E —

o

@

a 3 8p(1) 1 8p(2)

~1 Tensao desviatdrialde contato £2%

Tensédo dgsviatdria ciclica +2%
Tensao confinante 2%

Tensao
(kPa)

Tempo

(s)

0.1 0.9

Figura 2.18: Representa¢do esquematica do carregamento no ensaio de Flow Number. FONTE:

Bonaquist 2012

A deformacao permanente ou plastica acumulada pode ser definida em uma regido primaria, uma
secundaria e uma terciaria, conforme ilustra a Figura 2.19. Na regido primaria, a deformacao
permanente aumenta rapidamente, mas com taxa decrescente. Na regido secundaria, a taxa de
deformacao permanente se mantém em um valor constante até que comec¢a a se incrementar na
regido terciaria de fluéncia. O ponto no qual a regido terciaria se inicia é chamado de Flow Number
(FN). Expressado de outra forma, o FN é o numero do ciclo em que a taxa de deformacao plastica é

minima e a partir do qual o CP atinge a ruptura.

-54 -



Centro de Pesquisas Rodovidrias

@

CR

NovaDutra

S0000 1 T T
Regido

45000 s
Primaria

T T 1
Regido
Secundaria

Regido
Terciaria

P

)

35000

P

25000

Deslocamento {us

15000-

10000 'J',;"‘"
e

@

FN

/

Ciclos

Figura 2.19: Regides durante o ensaio uniaxial de carga repetida e obtencdo do FN
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O ensaio de Flow Number é influenciado por uma série de fatores, os quais devem ser selecionados

para representar da forma mais similar possivel as condi¢des de campo. Segundo Hajj et al. (2010)

esses fatores sdo:

e Estado triaxial das tensdes (tensdo axial desviatoria e tensdo confinante);

e Temperatura do ensaio (obtida da temperatura efetiva do pavimento estudado);

e Forma do pulso de carregamento,

e Tempo de carregamento do pulso;

e Tempo de descanso do pulso.

Bastos et al. (2015) realizaram um levantamento dos critérios utilizados por diversos pesquisadores

para a execucdo do ensaio de Flow Number. Na Tabela 2.12 sdo apresentados esses critérios para este

ensaio.

Tabela 2.12: Critérios de FN para diferentes niveis de trafego. FONTE: Bastos et al. (2015)

Niv]je(iessc(liltlei’sl‘iZf/e g0 Vv Temp. |Tensdo| Leve Médio Pesado Extrs:;gg)ente
0 o
(ntimero N) (0) | Q| (KPa) 3 06 35106, 1x107][[1x107; 3x107]] > 3x107
Nascimento (2008) |7,0:0,5| 60,0 | 204 - 300 750 -
Advanced Asphalt ) )
Techmoloois (2011) | #7582|313:543 | 600 53 190 740
Bonaquist (2012) |6,0:7,3| 496 | 600 | 15 50 135 415
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3. SELECAO E CARACTERIZAGCAO DOS MATERIAIS (ETAPA B)

3.1. Agregados pétreos

Para composi¢cdo das diversas misturas asfalticas deste estudo foram coletados trés agregados
minerais, de acordo com a DNER PRO 120-97. As principais caracteristicas desses materiais sdo

descritos na continuagao.
3.1.1. Agregados graniticos do Estado de Sao Paulo

Os agregados graniticos do Estado de Sdao Paulo foram coletados na Pedreira Jambeiro do Grupo
Serveng, nas fracdes comerciais Brita 1”, Pedrisco e P6 de Pedra. As caracteristicas de granulometria
desses materiais foram determinadas seguindo as instrutivas da AASHTO T-27 e AASHTO T-11 e os

resultados sdo apresentadas na Tabela 3.1 e na Figura 3.1.

Tabela 3.1: Granulometria das fracdes dos agregados graniticos do Estado de Sdo Paulo

Didmetro dos Gréos BRITA 1" PEDRISCO PO DE PEDRA
(mm) (%) (%) (%)
32,0 100,0 100,0 100,0
25,4 100,0 100,0 100,0
19,1 49,5 100,0 100,0
9,50 17,9 98,8 100,0
4,75 2,7 17,7 95,6
1,20 2,0 6,5 67,4
0,60 1,7 3,6 35,1
0,30 1,3 28 21,4
0,150 0,9 18 11,0
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Figura 3.1: Granulometria das fragdes dos agregados graniticos do Estado de Sao Paulo
O ensaio de abrasao “Los Angeles” foi executado na fragdo Brita 1” seguindo as recomendacgdes da
Norma ABNT NBR-6465. Os resultados obtidos nesse ensaio mostram que a abrasao desse agregado
é de 35%, atendendo as especificacdes brasileiras que limitam esse valor entre 40% e 55% para seu

emprego em revestimentos asfalticos.

0 ensaio de indice de forma (ABNT-NBR 7809) também foi utilizado para avaliar as fracdes de Brita

1” e Pedrisco destes agregados. Na Tabela 3.2 é apresentado um resumo dos resultados deste ensaio.

Tabela 3.2: Indice de forma dos agregados graniticos do Estado de Sdo Paulo (ABNT-NBR 7809)

Fracao Granulométrica Brita 1" Pedrisco Recomendacao
indice de Forma 1:23 1:31 Maximo 1 : 4
Graos com relacdo c/e maior que 5 0% 3% Maximo 10%

0 ensaio de durabilidade foi executado de acordo com as recomendac¢des da AASHTO T-104-99 para
os agregados graudos e miudos, utilizando a solucao de sulfato de sddio. Na Tabela 3.3 sdo

apresentados os resultados da execucao desse ensaio.
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Tabela 3.3: Resultados do ensaio de durabilidade (AASHTO T-104-99)

Fracdao Granulométrica Ag‘:-ﬁizgo Agregado Fino | Recomendacio
% Perda apés 5 ciclos(*) 1,9 1,4 < 12% (**)

(*) 1 ciclo =16 a 18h imerso em solugdo de sulfato de sédio a 21°C - 4 a 6h em estufa a 110°C

(**) ASTM D 692

A densidade real, a densidade aparente e a absorgao das fragdes dos agregados foram determinadas

seguindo as recomendag¢des da AASHTO T-85. Os resultados sao apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Densidade e absor¢dao (AASHTO T-104-99)

Fracao Granulométrica Brita 1" Pedrisco P6 de Pedra
Densidade Real 2,660 2,676 2,695
Densidade Aparente 2,625 2,627 2,659
Absorc¢ao (%) 0,5 0,7 0,5

Finalmente foi realizado o ensaio de equivalente areia na fracdo p6 de pedra dos agregados, de acordo

com a DNER 054/97. O equivalente de areia obtido foi de 58,1%, atendendo as recomendacgdes para

seu emprego em misturas asfalticas, que limitam esse valor em 55%.

3.1.2. Agregados basalticos do Estado de Sao Paulo

Os agregados basalticos do Estado de Sdao Paulo foram coletados na Pedreira Sanson, nas fracdes

comerciais Brita 1”, Pedrisco e P6 de Pedra. As caracteristicas de granulometria desses materiais

foram determinadas seguindo as instrutivas da AASHTO T-27 e AASHTO T-11 e os resultados sao

apresentados na Tabela 3.5. e na Figura 3.2.
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Tabela 3.5: Granulometria das fracdes dos agregados basalticos do Estado de Sao Paulo

Didmetro dos Griaos BRITA 1" PEDRISCO PO DE PEDRA
(mm) (%) (%) (%)
32,0 100,0 100,0 100,0
25,4 100,0 100,0 100,0
19,1 63,5 100,0 100,0
9,50 28,3 99,1 100,0
4,75 3,5 10,9 98,7
1,20 1,4 0,9 70,8
0,60 0,8 0,4 34,8
0,30 0,6 0,3 21,6
0,150 0,4 0,2 12,2
gl S——) m—— T 1
|
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Figura 3.2: Granulometria das fragdes dos agregados basalticos do Estado de Sao Paulo

Diametro das Particulas (mm)

O ensaio de abrasdo “Los Angeles” foi executado na fracao Brita 1” seguindo as recomendacgdes da

Norma ABNT NBR-6465. Os resultados obtidos nesse ensaio mostram que a abrasao desse agregado

é de 15%, atendendo as especificacdes brasileiras que limitam esse valor entre 40% e 55% para seu

emprego em revestimentos asfalticos.

O ensaio de indice de forma (ABNT-NBR 7809) também foi utilizado para avaliar as fra¢cdes Brita 1”

e Pedrisco destes agregados. Na Tabela 3.6 é apresentado um resumo dos resultados deste ensaio.
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Tabela 3.6: Indice de forma dos agregados graniticos do Estado de Sdo Paulo (ABNT-NBR 7809)

Fracdo Granulométrica Brita 1" Pedrisco Recomendacio
indice de Forma 1:3,0 1:3,8 Maximo 1 : 4
Graos com relacdo c/e maior que 5 29% 7% Maximo 10%

O ensaio de durabilidade foi executado de acordo com as recomendag¢des da AASHTO T-104-99 para

os agregados graudos e miudos, utilizando a solucao de sulfato de sédio. Na Tabela 3.7 sdo

apresentados os resultados da execu¢ao desse ensaio.

Tabela 3.7: Resultados do ensaio de durabilidade (AASHTO T-104-99)

Fracdo Granulométrica Aéﬁiﬁ:go Agregado Fino Recomendacio
% Perda ap6s 5 ciclos(*) 04 0.9 <12% (*%)
7 7 0

(*) 1 ciclo =16 a 18h imerso em solugdo de sulfato de sddio a 21°C - 4 a 6h em estufa a

110°C
(**) ASTM D 692

A densidade real, a densidade aparente e a absor¢ao das fragcdes dos agregados foram determinadas

seguindo as recomendag¢des da AASHTO T-85. Os resultados sdao apresentados na Tabela 3.8.

Tabela 3.8: Densidade e absor¢ao (AASHTO T-104-99)

Fracao Granulométrica Brita 1" Pedrisco P6 de Pedra
Densidade Real 3,022 3,019 3,016
Densidade Aparente 2,861 2,858 2,874
Absorcao (%) 1,9 1,9 1,6

Finalmente foi realizado o ensaio de equivalente areia na fracdo p6 de pedra dos agregados, de acordo

com a DNER 054/97. O equivalente de areia obtido foi de 58,1%, atendendo as recomendagdes para

seu emprego em misturas asfalticas, que limitam esse valor em 55%.
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3.1.2. Agregados graniticos do Estado do Rio de Janeiro

Os agregados graniticos também foram coletados no Estado de Rio de Janeiro na Pedreira Pombal e
Enfol, nas fragdes comerciais Brita 1”, Pedrisco e P6 de Pedra. As caracteristicas de granulometria
desses materiais foram determinadas de acordo com a AASHTO T-27 e AASHTO T-11 e os resultados

sao apresentadas na Tabela 3.9. e na Figura 3.3.

Tabela 3.9: Granulometria das fracdes dos agregados graniticos do Estado do Rio de Janeiro

n ~ BRITA1" | PEDRISCO PO DE PO DE
Diametro dos Graos PEDRA PEDRA
POMBAL POMBAL
(mm) (%) (%) POMBAL ENFOL
° ° (%) (%)
32.0 100 100 100 100
25.4 100 100 100 100
19.1 13 94 100 100
9.50 4 71 100 100
4.75 1 7 94 96
1.20 1 3 73 78
0.60 1 2 50 36
0.30 1 2 33 16
0.150 0 1 13 8
100 ™77 T T P>
| | ====BRITA 1 Pombal
|| e===PEDRISCO Pombal 74 II
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Figura 3.3: Granulometria das fra¢des dos agregados graniticos do Estado do Rio de Janeiro
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O ensaio de abrasdo “Los Angeles” foi executado na fracao Brita 1” seguindo as recomendac¢des da

Norma ABNT NBR-6465. Os resultados obtidos nesse ensaio mostram que a abrasao desse agregado
é de 46%, atendendo as especificagdes brasileiras que limitam esse valor entre 40% e 55% para seu

emprego em revestimentos asfalticos.

O ensaio de indice de forma (ABNT-NBR 7809) também foi utilizado para avaliar as fra¢gdes Brita 1”

e Pedrisco destes agregados. Na Tabela 3.10 é apresentado um resumo dos resultados deste ensaio.

Tabela 3.10: Indice de forma dos agregados graniticos do Estado do Rio de Janeiro (ABNT-NBR 7809)

Fracido Granulométrica Brita 1" Pedrisco Recomendacao
¢ Pombal Pombal §

indice de Forma 1:2,5 1:2,3 Méximo 1 : 4

Graos com relacdo c/e maior que 5 0% 0% Maximo 10%

O ensaio de durabilidade foi executado de acordo com as recomendag¢des da AASHTO T-104-99 para
os agregados graudos e miudos, utilizando a solucdo de sulfato de sddio. Na Tabela 3.11 sdo

apresentados os resultados da execucdo desse ensaio.

Tabela 3.11: Resultados do ensaio de durabilidade (AASHTO T-104-99)

Agregado Grosso | Agregado Fino
Pombal Pombal

% Perda apos 5 ciclos(*) 3,2 1,9 <12% (**)

Fracao Granulométrica Recomendacio

(*) 1 ciclo = 16 a 18h imerso em soluc¢do de sulfato de sédio a 21°C - 4 a 6h em estufa a 110°C
(**) ASTM D 692

A densidade real, densidade real e absorcao das fragdes dos agregados foram determinadas seguindo

as recomendac¢oes da AASHTO T-85. Os resultados sao apresentados na Tabela 3.12.
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Tabela 3.12: Densidade e absorcao (AASHTO T-104-99)

Fracio Granulométrica Brita 1" Pedrisco | Po6 de Pedra | P6 de Pedra
¢ Pombal Pombal Pombal Enfol
Densidade Real 2,807 2,809 2,838 2,700
Densidade Aparente 2,765 2,750 2,823 2,679
Absorcao (%) 0,5 0,8 0,2 0,3

Finalmente foi realizado o ensaio de equivalente areia na fracdo p6 de pedra dos agregados, de acordo
com a DNER 054/97. O equivalente de areia obtido foi de 55,2% para a pedreira Pombal e 59,8 para
a pedreira Enfol, atendendo as recomendacgdes para seu emprego em misturas asfalticas, que limitam

esse valor em 55%.

3.2. Ligantes Asfalticos

Para elaboracdo deste estudo foram selecionados 12 ligantes asfalticos disponiveis no mercado

nacional, identificados conforme a Tabela 3.13.

Até elaboracdo deste relatério foi concluida a caracterizacdo dos doze ligantes asfalticos
selecionados, conforme o cronograma estabelecido para a pesquisa. Os resultados dos ensaios de

caracterizagdo sao apresentados nas Tabelas 3.14 a 3.25.
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Tabela 3.13: Ligantes asfalticos programados para serem estudados nesta pesquisa

Ndmero Ligante Asfaltico Nom‘_el_lclatura
utilizada
1 CAP 50/70 CAP 50/70
2 CAP 30/45 CAP 30/45
Asfalto Modificado por
3 Polimero 60/85 AMP1
Asfalto Modificado por
4 Polimero 60/85 AMP2
Asfalto Modificado por
> Polimero 60/85 AMP3
Asfalto Modificado por
6 Polimero 60/85 AMP4
Asfalto Modificado por
7 Borracha moida de pneus tipo AB1
AB8
Asfalto Modificado por
8 Borracha moida de pneus tipo AB2
AB8
Asfalto Modificado por
9 Borracha moida de pneus tipo AB3
ABS8
10 Ligante Asfaltlco de Alto AM1
Moédulo
11 Ligante Asfaltlco de Alto AM?
Moédulo
12 Ligante Asfaltlco de Alto AM3
Médulo
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Tabela 3.14: Caracteriza¢ao do CAP 50/70

Caracteristicas Unidades | Resultados | Especificacdo (*) Métodos de
CAP 50/70 Ensaios
Densidade g/dm?3 1,013 - DNER ME-193
Viscosidade Brookfield a 135C, cP 360 minimo 274 ABNT NBR 15184
20 rpm, spindle 21
Viscosidade Brookfield a 150°C, cP 180 minimo 112 ABNT NBR 15184
50rpm, spindle 21
Viscosidade Brool.<f1eld al177°C, P 67 57.9285 ABNT NBR 15184
100rpm, spindle 21
Penetracdo (100g, 5s, 25°C) (Pen) 0,1mm 53 50-70 ABNT NBR 6576
Ponto de Amolecimento (Pa) °C 52 minimo 46 ABNT NBR 6560
Indice de Susceptibilidade
Térmica (1) - -0,6 (-1,5)a (+0,7) ANP-R19
Espumaa 177°C - negativo negativo ANP-R19
(*) ANP (2005)
Tabela 3.15: Caracterizagao do CAP 30/45
E ificacdo (* Métodos d
Caracteristicas Unidades | Resultados specificagdo (%) b (.)s €
CAP 30/45 Ensaios
Densidade g/dm?3 1,007 - DNER ME-193
Viscosidade Brookfield a 135C, cP 470 minimo 374 ABNT NBR 15184
20 rpm, spindle 21
Viscosidade Brookfleld a 150°C, cP 228 minimo 203 ABNT NBR 15184
20rpm, spindle 21
Viscosidade Brool-<f1eld al177°C, P 81 76 - 285 ABNT NBR 15184
100rpm, spindle 21
Penetracgdo (100g, 5s, 25°C) (Pen) 0,1mm 32 30-45 ABNT NBR 6576
Ponto de Amolecimento (Pa) °C 52 minimo 52 ABNT NBR 6560
Indice de Susceptibilidade
Térmica (1) - -1,5 (-1,5)a (+0,7) ANP-R19
Espumaa 177°C - negativo negativo ANP-R19

(*) ANP (2005)
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Tabela 3.16: Caracterizacdo do asfalto modificado por polimero AMP1

Especificaciao (*)

Métodos de

Caracteristicas Unidades | Resultados AMP 60,85 Ensaios
Densidade g/dm3 1,012 - DNER ME-193
Viscosidade Brookfield a 135°C, cP 1290 méximo 3000 ABNT NBR 15184
20 rpm, spindle 21
Viscosidade Brookfield a 150°C, cP 632 méximo 2000 ABNT NBR 15184
50rpm, spindle 21
Viscosidade Brookfield a 177°C, cP 231 maximo 1000 ABNT NBR 15184
100rpm, spindle 21
Recuperacao Elastlca.Torcmmetro % 76 minimo 60 NLT 329/91
25°C, 30min
Pe“etragao(ge%())g' 55,25°C) 0,1mm 53 40-70 ABNT NBR 6576
Ponto de Amolecimento (Pa) °C 64 minimo 60 ABNT NBR 6560
Espumaa 177°C - negativo negativo ANP-R19

(*) ANP (2007)

Tabela 3.17: Caracteriza¢do do asfalto modificado por polimero AMP2

Especificacao (*)

Métodos de

(- . Resul
Caracteristicas Unidades | Resultados AMP 60/85 Ensaios
Densidade g/dm?3 1,006 - DNER ME-193
Viscosidade Brookfield a 135°C, cP 1952 méximo 3000 ABNT NBR 15184
20 rpm, spindle 21
Viscosidade Brookfield a 150°C, cP 797 méximo 2000 ABNT NBR 15184
50rpm, spindle 21
Viscosidade Brookfield a 177°C, cP 226 méximo 1000 ABNT NBR 15184
100rpm, spindle 21
Recuperacao ElastlcalTorcmmetro % 66 minimo 60 NLT 329/91
25°C, 30min
Pe“e”a‘?ao(%e?gg' >$,25°C) 0,1mm 50 40-70 ABNT NBR 6576
Ponto de Amolecimento (Pa) °C 67 minimo 60 ABNT NBR 6560
Espumaa 177°C - negativo negativo ANP-R19

(*) ANP (2007)
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Tabela 3.18: Caracterizacdo do asfalto modificado por polimero AMP3

Especificaciao (*)

Métodos de

Caracteristicas Unidades | Resultados AMP 60,85 Ensaios
Densidade g/dm3 1,057 - DNER ME-193
Viscosidade Brookfield a 135°C, cP 1560 méximo 3000 ABNT NBR 15184
20 rpm, spindle 21
Viscosidade Brookfield a 150°C, cP 766 méximo 2000 ABNT NBR 15184
50rpm, spindle 21
Viscosidade Brookfield a 177°C, cP 294 maximo 1000 ABNT NBR 15184
100rpm, spindle 21
Recuperacao Elastlca.Torcmmetro % 67 minimo 60 NLT 329/91
25°C, 30min
Pe“etragao(ge%())g' 55,25°C) 0,1mm 40 40-70 ABNT NBR 6576
Ponto de Amolecimento (Pa) °C 65 minimo 60 ABNT NBR 6560
Espumaa 177°C - negativo negativo ANP-R19

(*) ANP (2007)

Tabela 3.19: Caracterizagdo do asfalto modificado por polimero AMP4

Especificacao (*)

Métodos de

(- . Resul
Caracteristicas Unidades | Resultados AMP 60/85 Ensaios
Densidade g/dm?3 1,004 - DNER ME-193
Viscosidade Brookfield a 135°C, cP 1240 méximo 3000 ABNT NBR 15184
20 rpm, spindle 21
Viscosidade Brookfield a 150°C, cP 652 méximo 2000 ABNT NBR 15184
50rpm, spindle 21
Viscosidade Brookfield a 177°C, cP 218 méximo 1000 ABNT NBR 15184
100rpm, spindle 21
Recuperacao ElastlcalTorcmmetro % 74 minimo 60 NLT 329/91
25°C, 30min
Pe“e”a‘?ao(%e?gg' >$,25°C) 0,1mm 57 40-70 ABNT NBR 6576
Ponto de Amolecimento (Pa) °C 66 minimo 60 ABNT NBR 6560
Espumaa 177°C - negativo negativo ANP-R19

(*) ANP (2007)
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Tabela 3.20: Caracterizacao do asfalto modificado por borracha de pneus moida AB1

Especificacao (*)

Métodos de

Caracteristicas Unidades | Resultados -
Borracha AB(8) Ensaios
Densidade Relativa, 25°C g/dm?3 1,026 1,00 - 1,05 DNER ME-193
Viscosidade Broolffleld a 160°C, P 2140 i ABNT NBR 15184
20 rpm, spindle 3
Viscosidade Brookfield a 175¢C, cP 1360 800 - 2000 ABNT NBR 15184
20rpm, spindle 3
Viscosidade Brool.<f1eld a 185°C, P 840 i ABNT NBR 15184
20rpm, spindle 3
Recuperacao ElastlcalTorcmmetro % 62 minimo 60 NLT 329/91
25°C, 30min
Penetragdo (100g, 55, 25°C) 0,1mm 44 30-70 ABNT NBR 6576
(Pen)
Ponto de Amolecimento (Pa) °C 57 minimo 50 NBR 6560

(*) ANP (2008)

Tabela 3.21: Caracterizacao do asfalto modificado por borracha de pneus moida AB2

. . Especificacio (*) Métodos de
Caracteristicas Unidades | Resultados -
Borracha AB(8) Ensaios
Densidade Relativa, 25°C g/dm?3 1,031 1,00 - 1,05 DNER ME-193
Viscosidade Brool.<f1eld a160°C, P 1970 ) ABNT NBR 15184
20 rpm, spindle 3
Viscosidade Brookfleld a 175°C, cP 1190 800 - 2000 ABNT NBR 15184
20rpm, spindle 3
Viscosidade Brool;ﬁeld a 185¢°C, P 670 ) ABNT NBR 15184
20rpm, spindle 3
Recuperacao Elastica Torciometro o -
250C, 30min % 70 minimo 60 NLT 329/91
Penetragdo (100g, 55, 25°C) 0,1mm 42 30 - 70 ABNT NBR 6576
(Pen)
Ponto de Amolecimento (Pa) °C 59 minimo 50 NBR 6560

(*) ANP (2008)
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Tabela 3.22: Caracterizacao do asfalto modificado por borracha de pneus moida AB3

Especificacao (*)

Métodos de

Caracteristicas Unidades | Resultados -
Borracha AB(8) Ensaios
Densidade Relativa, 25°C g/dm?3 1,03 1,00 - 1,05 DNER ME-193
Viscosidade Broolffleld a 160°C, P 2100 i ABNT NBR 15184
20 rpm, spindle 3
Viscosidade Brookfield a 175°C, cP 1320 800 - 2000 ABNT NBR 15184
20rpm, spindle 3
Viscosidade Brool.<f1eld a 185°C, P 800 i ABNT NBR 15184
20rpm, spindle 3
Recuperacao ElastlcalTorcmmetro % 69 minimo 60 NLT 329/91
25°C, 30min
Pe“etra‘f‘ao(ge%gg' 55, 25°C) 0,1mm 58 30-70 ABNT NBR 6576
Ponto de Amolecimento (Pa) °C 59 minimo 50 NBR 6560
(*) ANP (2008)
Tabela 3.23: Caracterizacdo do ligante asfaltico de alto médulo AM1
L. . Especificacio (*) Métodos de
Caracteristicas Unidades | Resultados -
EME 15-25 Ensaios
Densidade Relativa, 25°C g/dm?3 1,018 - DNER ME-193
Viscosidade Broo.kfleld a 135°C, P 1962 900 ABNT NER 15184
20 rpm, spindle 21
Viscosidade Broqkfleld a 150°C, P 831 i ABNT NBR 15184
50rpm, spindle 21
Viscosidade Brool-<f1eld al177°C, P 238 i ABNT NBR 15184
100rpm, spindle 21
Penetragdo (100g, 55, 25°C) 0,1mm 20 15-25 ABNT NBR 6576
(Pen)
Ponto de Amolecimento (Pa) °C 67 60-70 NBR 6560
Indice de’SusFeptlbllldade i 0,3 i ANP-R19
Térmica (1)
Espumaa 177°C - negativo - ANP-R19

(*) EN 13924
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Tabela 3.24: Caracterizagdo do ligante asfaltico de alto médulo AM2

L. . Especificacio (*) Métodos de
Caracteristicas Unidades | Resultados -
EME 15-25 Ensaios
Densidade Relativa, 25°C g/dm?3 1,019 - DNER ME-193
Viscosidade Broo}(fleld a 135°C, P 1200 900 ABNT NBR 15184
20 rpm, spindle 21
Viscosidade Broqkfleld a 150°C, P 520 i ABNT NBR 15184
50rpm, spindle 21
Viscosidade Brool.<f1eld al177°C, P 124 i ABNT NBR 15184
100rpm, spindle 21
Penetragdo (100g, 55, 25°C) 0,1mm 21 15-25 ABNT NBR 6576
(Pen)
Ponto de Amolecimento (Pa) °C 63 60-70 NBR 6560
Indice de’SusFeptlbllldade i 03 i ANP-R19
Térmica (1)
Espumaa 177°C - negativo - ANP-R19
(*) EN 13924
Tabela 3.25: Caracterizacdo do ligante asfaltico de alto médulo AM3
L. . Especificacio (*) Métodos de
Caracteristicas Unidades | Resultados -
EME 15-25 Ensaios
Densidade Relativa, 25°C g/dm3 1,088 - DNER ME-193
Viscosidade Broolkfield a 135¢C, P 2215 900 ABNT NBR 15184
20 rpm, spindle 21
Viscosidade Broqkfleld a 150°C, P 1020 i ABNT NBR 15184
50rpm, spindle 21
Viscosidade Brookfield a 177°C,
100rpm, spindle 21 cP 367 - ABNT NBR 15184
Penetragdo (100g, 55, 25°C) 0,1mm 24 15- 25 ABNT NBR 6576
(Pen)
Ponto de Amolecimento (Pa) °C 65 60-70 NBR 6560
Indice de’SuSFeptibilidade i 06 i ANP-R19
Térmica (I)
Espumaa 177°C - negativo - ANP-R19

(*) EN 13924

-70 -



CR

: @
ANTT Centro de Pesquisas Rodovidrias S

4. DOSAGEM DAS MISTURAS ASFALTICAS (ETAPA C)

Nesta etapa foram elaborados os projetos de dosagem das misturas asfalticas, para os trés tipos de
agregados, as quatro granulometrias e os doze ligantes asfalticos selecionados, totalizando 144
dosagens. Nas Tabelas 4.1 a 4.6 sdo apresentadas as misturas asfalticas com a sua respectiva

identificacao.

-71 -



. L CCR
A‘AANTT Centro de Pesquisas Rodovidrias Novabutra

Tabela 4.1: Misturas asfalticas de granulometria Faixa III-DERSA e EGL 19,0mm, com agregados

graniticos do Estado de Sao Paulo

Mis,tu_ra Agregados Local de coleta dos Faixa, _ Ligante Asfltico
Asfaltica Agregados Granulométrica

1 Granito E. de Sdo Paulo I1I-DERSA CAP 30/45
2 Granito E. de Sdo Paulo I1I-DERSA CAP 50/70
3 Granito E. de Sdo Paulo 11I-DERSA AMP1

4 Granito E. de Sdo Paulo 11I-DERSA AMP2

5 Granito E. de Sdo Paulo 11I-DERSA AMP3

6 Granito E. de Sdo Paulo 11I-DERSA AMP4

7 Granito E. de Sdo Paulo 11I-DERSA AB1

8 Granito E. de Sdo Paulo 11I-DERSA AB2

9 Granito E. de Sdo Paulo 11I-DERSA AB3

10 Granito E. de Sio Paulo I1I-DERSA AM1

11 Granito E. de S3o Paulo 11I-DERSA AM2

12 Granito E. de S3o Paulo 11I-DERSA AM3

13 Granito E. de Sdo Paulo EGL 19,0mm CAP 30/45
14 Granito E. de Sao Paulo EGL 19,0mm CAP 50/70
15 Granito E. de Sdo Paulo EGL 19,0mm AMP1
16 Granito E. de Sdo Paulo EGL 19,0mm AMP2
17 Granito E. de Sdo Paulo EGL 19,0mm AMP3
18 Granito E. de Sdo Paulo EGL 19,0mm AMP4
19 Granito E. de Sdo Paulo EGL 19,0mm AB1

20 Granito E. de Sdo Paulo EGL 19,0mm AB2

21 Granito E. de Sdo Paulo EGL 19,0mm AB3

22 Granito E. de Sdo Paulo EGL 19,0mm AM1
23 Granito E. de Sio Paulo EGL 19,0mm AM2
24 Granito E. de S3do Paulo EGL 19,0mm AM3
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Tabela 4.2: Misturas asfalticas de granulometria EGL 9,5mm e GAP, com agregados graniticos do

Estado de Sao Paulo

Mis,tu.r a Agregados Local de coleta dos Faixa’ . Ligante Asfaltico
Asfaltica Agregados Granulométrica

25 Granito E. de S3o Paulo EGL 9,5mm CAP 30/45
26 Granito E. de Sao Paulo EGL 9,5mm CAP 50/70
27 Granito E. de Sdo Paulo EGL 9,5mm AMP1
28 Granito E. de Sdo Paulo EGL 9,5mm AMP2
29 Granito E. de Sdo Paulo EGL 9,5mm AMP3
30 Granito E. de Sio Paulo EGL 9,5mm AMP4
31 Granito E. de Sdo Paulo EGL 9,5mm AB1

32 Granito E. de Sdo Paulo EGL 9,5mm AB2

33 Granito E. de Sdo Paulo EGL 9,5mm AB3

34 Granito E. de Sio Paulo EGL 9,5mm AM1
35 Granito E. de Sdo Paulo EGL 9,5mm AM2
36 Granito E. de Sdo Paulo EGL 9,5mm AM3
37 Granito E. de Sdo Paulo GAP CAP 30/45
38 Granito E. de Sao Paulo GAP CAP 50/70
39 Granito E. de Sdo Paulo GAP AMP1
40 Granito E. de Sdo Paulo GAP AMP2
41 Granito E. de Sdo Paulo GAP AMP3
42 Granito E. de Sdo Paulo GAP AMP4
43 Granito E. de Sdo Paulo GAP AB1
44 Granito E. de Sdo Paulo GAP AB2

45 Granito E. de Sdo Paulo GAP AB3

46 Granito E. de Sdo Paulo GAP AM1
47 Granito E. de Sio Paulo GAP AM2
48 Granito E. de S3do Paulo GAP AM3
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Tabela 4.3: Misturas asfalticas de granulometria Faixa III-DERSA e EGL 19,0mm, com agregados

graniticos do Estado do Rio de Janeiro

Mis,tu.r a Agregados Local de coleta dos Faixa’ . Ligante Asfaltico
Asfaltica Agregados Granulométrica

49 Granito E. do Rio de Janeiro I1I-DERSA CAP 30/45
50 Granito E. do Rio de Janeiro III-DERSA CAP 50/70
51 Granito | E.do Rio de Janeiro III-DERSA AMP1
52 Granito | E.do Rio de Janeiro [II-DERSA AMP2
53 Granito | E.do Rio de Janeiro 11I-DERSA AMP3
54 Granito | E.do Rio de Janeiro 11I-DERSA AMP4
55 Granito | E.do Rio de Janeiro I1I-DERSA AB1

56 Granito | E.do Rio de Janeiro I1I-DERSA AB2

57 Granito | E.do Rio de Janeiro I1I-DERSA AB3

58 Granito | E.do Rio de Janeiro I1I-DERSA AM1
59 Granito | E.do Rio de Janeiro 11II-DERSA AM2
60 Granito | E.do Rio de Janeiro 11II-DERSA AM3
61 Granito E. do Rio de Janeiro EGL 19,0mm CAP 30/45
62 Granito E. do Rio de Janeiro EGL 19,0mm CAP 50/70
63 Granito | E.do Rio de Janeiro EGL 19,0mm AMP1
64 Granito | E.do Rio de Janeiro EGL 19,0mm AMP2
65 Granito | E.do Rio de Janeiro EGL 19,0mm AMP3
66 Granito | E.do Rio de Janeiro EGL 19,0mm AMP4
67 Granito | E.do Rio de Janeiro EGL 19,0mm AB1

68 Granito | E.do Rio de Janeiro EGL 19,0mm AB2

69 Granito | E.do Rio de Janeiro EGL 19,0mm AB3

70 Granito | E.do Rio de Janeiro EGL 19,0mm AM1
71 Granito | E.do Rio de Janeiro EGL 19,0mm AM2
72 Granito E. do Rio de Janeiro EGL 19,0mm AM3
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Tabela 4.4: Misturas asfalticas de granulometria EGL 9,5mm e GAP, com agregados graniticos do

Estado de Sao Paulo do Rio de Janeiro

Mis,tu_ra Agregados Local de coleta dos Faixa, _ Ligante Asfltico
Asfaltica Agregados Granulométrica

73 Granito E. do Rio de Janeiro EGL 9,5mm CAP 30/45
74 Granito E. do Rio de Janeiro EGL 9,5mm CAP 50/70
75 Granito E. do Rio de Janeiro EGL 9,5mm AMP1
76 Granito E. do Rio de Janeiro EGL 9,5mm AMP2
77 Granito E. do Rio de Janeiro EGL 9,5mm AMP3
78 Granito E. do Rio de Janeiro EGL 9,5mm AMP4
79 Granito E. do Rio de Janeiro EGL 9,5mm AB1

80 Granito | E.do Rio de Janeiro EGL 9,5mm AB2

81 Granito | E.do Rio de Janeiro EGL 9,5mm AB3

82 Granito | E.do Rio de Janeiro EGL 9,5mm AM1
83 Granito | E.do Rio de Janeiro EGL 9,5mm AM2
84 Granito | E.do Rio de Janeiro EGL 9,5mm AM3
85 Granito E. do Rio de Janeiro GAP CAP 30/45
86 Granito E. do Rio de Janeiro GAP CAP 50/70
87 Granito E. do Rio de Janeiro GAP AMP1
88 Granito E. do Rio de Janeiro GAP AMP2
89 Granito E. do Rio de Janeiro GAP AMP3
90 Granito E. do Rio de Janeiro GAP AMP4
91 Granito | E.do Rio de Janeiro GAP AB1

92 Granito | E.do Rio de Janeiro GAP AB2

93 Granito | E.do Rio de Janeiro GAP AB3

94 Granito | E.do Rio de Janeiro GAP AM1
95 Granito | E.do Rio de Janeiro GAP AM2
96 Granito E. do Rio de Janeiro GAP AM3
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Tabela 4.5: Misturas asfalticas de granulometria Faixa III-DERSA e EGL 19,0mm, com agregados

basalticos do Estado deSio Paulo

Mis,tu.r a Agregados Local de coleta dos Faixa’ . Ligante Asfaltico
Asfaltica Agregados Granulométrica

97 Basalto E. de Sdo Paulo 11I-DERSA CAP 30/45
98 Basalto E. de Sdo Paulo I1I-DERSA CAP 50/70
99 Basalto E. de Sdo Paulo 11I-DERSA AMP1
100 Basalto E. de Sdo Paulo 11I-DERSA AMP2
101 Basalto E. de Sdo Paulo 11I-DERSA AMP3
102 Basalto E. de Sdo Paulo 11I-DERSA AMP4
103 Basalto E. de Sdo Paulo 11I-DERSA AB1
104 Basalto E. de Sdo Paulo 11I-DERSA AB2
105 Basalto E. de Sdo Paulo 11I-DERSA AB3
106 Basalto E. de Sio Paulo I1I-DERSA AM1
107 Basalto E. de Sio Paulo 11I-DERSA AM2
108 Basalto E. de Sio Paulo I1I-DERSA AM3
109 Basalto E. de Sdo Paulo EGL 19,0mm CAP 30/45
110 Basalto E. de Sao Paulo EGL 19,0mm CAP 50/70
111 Basalto E. de Sdo Paulo EGL 19,0mm AMP1
112 Basalto E. de Sdo Paulo EGL 19,0mm AMP2
113 Basalto E. de Sdo Paulo EGL 19,0mm AMP3
114 Basalto E. de Sdo Paulo EGL 19,0mm AMP4
115 Basalto E. de Sdo Paulo EGL 19,0mm AB1
116 Basalto E. de Sdo Paulo EGL 19,0mm AB2
117 Basalto E. de Sdo Paulo EGL 19,0mm AB3
118 Basalto E. de Sdo Paulo EGL 19,0mm AM1
119 Basalto E. de Sdo Paulo EGL 19,0mm AM2
120 Basalto E. de S3do Paulo EGL 19,0mm AM3
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Tabela 4.6: Misturas asfalticas de granulometria EGL 9,5mm e GAP, com agregados graniticos do

basalticos do Estado de Sao Paulo

Mis,tu_ra Agregados Local de coleta dos Faixa, _ Ligante Asfltico
Asfaltica Agregados Granulométrica

121 Basalto E. de Sao Paulo EGL 9,5mm CAP 30/45
122 Basalto E. de Sao Paulo EGL 9,5mm CAP 50/70
123 Basalto E. de Séo Paulo EGL 9,5mm AMP1
124 Basalto E. de Séo Paulo EGL 9,5mm AMP2
125 Basalto E. de Sao Paulo EGL 9,5mm AMP3
126 Basalto E. de Séo Paulo EGL 9,5mm AMP4
127 Basalto E. de Séo Paulo EGL 9,5mm AB1
128 Basalto E. de Sdo Paulo EGL 9,5mm AB2
129 Basalto E. de Sdo Paulo EGL 9,5mm AB3
130 Basalto E. de Sdo Paulo EGL 9,5mm AM1
131 Basalto E. de Sdo Paulo EGL 9,5mm AM2
132 Basalto E. de Sdo Paulo EGL 9,5mm AM3
133 Basalto E. de Sdo Paulo GAP CAP 30/45
134 Basalto E. de Sao Paulo GAP CAP 50/70
135 Basalto E. de Sio Paulo GAP AMP1
136 Basalto E. de Sio Paulo GAP AMP2
137 Basalto E. de Sio Paulo GAP AMP3
138 Basalto E. de Sdo Paulo GAP AMP4
139 Basalto E. de Sio Paulo GAP AB1
140 Basalto E. de Sio Paulo GAP AB2
141 Basalto E. de Sio Paulo GAP AB3
142 Basalto E. de Sdo Paulo GAP AM1
143 Basalto E. de Sio Paulo GAP AM2
144 Basalto E. de Sio Paulo GAP AM3
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A composicdo granulométrica das misturas asfalticas com as granulometrias EGL 9,5mm, Faixa III-

DERSA, EGL 19mm e Gap Graded, sao apresentadas a seguir nas Tabelas 4.7 a 4.10. e nas Figuras 4.1

a4.4.

Tabela 4.7: Composicao granulométrica das misturasna Faixa EGL 9,5mm

Peneiras Granito / | Basalto / | Granito / | FAIXA EGL 9,5mm

# mm SP SP R] Minimo | Maximo
1" 25,0 100,0 100,0 100,0 100 100
3/4" 19,0 100,0 100,0 100,0 100 100
1/2" 12,5 100,0 100,0 100,0 100 100
3/8" 9,5 99,3 98,5 86,3 90 100
N° 4 4,75 52,0 66,6 53,7 40 65
N° 10 2,00 33,8 36,6 40,5 25 45
N° 40 0,42 18,4 16,7 23,3 13 24
N° 80 0,18 12,1 10,9 13,2 8 17
N° 200 0,075 7,0 6,8 7,1 4 10

Tabela 4.8: Composi¢do granulométrica das misturas na Faixa III-DERSA

Peneiras Granito / | Basalto / | Granito / FAIXA III-DERSA
# mm SP SP R] Minimo | Maximo

1" 25,0 100,0 100,0 100,0 100 100
3/4" 19,0 100,0 100,0 100,0 100 100
1/2" 12,5 88,4 91,6 91,5 80 100
3/8" 9,5 80,8 83,3 78,0 70 90
N° 4 4,75 54,8 54,0 53,3 50 70
N° 10 2,00 37,6 37,1 39,8 33 48
N° 40 0,42 20,5 18,9 22,7 15 25
N° 80 0,18 13,3 12,4 12,8 8 17
N° 200 0,075 7,6 7,5 6,8 4 10
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Tabela 4.9: Composi¢ao granulométrica das misturas na Faixa EGL 19mm

Peneiras Granito / | Basalto / | Granito / FAIXA EGL 19mm
# mm SP SP R] Minimo | Maximo
1" 25,0 100,0 100,0 100,0 100 100
3/4" 19,0 100,0 100,0 100,0 90 100
1/2" 12,5 82,3 90,5 87,6 70 90
3/8" 9,5 70,9 75,6 69,5 60 80
N° 4 4,75 37,5 48,9 37,2 30 50
N° 10 2,00 24,9 30,1 27,1 20 35
N° 40 0,42 14,0 14,2 16,1 10 20
N° 80 0,18 9,4 9,4 9,6 5 15
N° 200 0,075 5,6 6,2 5,3 2 10
Tabela 4.10: Composi¢ao granulométrica das misturas na Faixa Gap Graded
Peneiras Granito / | Basalto / | Granito / | FAIXA Gap Graded
# mm SP SP R] Minimo | Maximo
1/2" 12.7 100.0 100.0 100.0 100 100
3/8" 9.5 100.0 98.7 80.4 80 100
N° 4 4.76 34.0 40.9 37.5 25 40
N° 8 2.60 24.5 29.3 26.8 19 32
N° 16 1.18 19.8 19.2 21.7 16 22
N° 30 0.60 16.6 14.4 17.5 10 18
N° 50 0.30 12.5 10.3 12.7 8 13
N° 100 0.15 9.1 7.4 8.4 6 10
N° 200 0.074 6.2 5.3 5.3 4 7
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Figura 4.1: Faixa Granulométrica da mistura asfaltica EGL 9,5mm e misturas obtidas
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Figura 4.2: Faixa Granulométrica da mistura asfaltica Faixa III-DERSA e misturas obtidas
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Figura 4.3: Faixa Granulométrica da mistura asfaltica EGL 19mm e misturas obtidas
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Figura 4.4: Faixa Granulométrica da mistura asfaltica Gap Graded e misturas obtidas
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Na Figura 4.5 é apresentado um comparativo das curvas granulométricas das misturas asfalticas
compostas para este estudo com agregados graniticos do Estado de Sao Paulo, na Figura 4.6 com

agregados basalticos e na Figura 4.7 com agregados graniticos do Estado de Rio de Janeiro.
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Figura 4.5: Curvas granulométricas das misturas asfalticas estudadas com agregados graniticosdo

Estado de Sao Paulo
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Figura 4.6: Curvas granulométricas das misturas asfalticas estudadas com agregados basalticos do

Estado de Sao Paulo
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Figura 4.7: Curvas granulométricas das misturas asfalticas estudadas com agregados graniticos do

Estado de Rio de Janeiro
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Nas Tabelas 4.11 a 4.22 sdo apresentadas as principais propriedades volumétricas e caracteristicas

de dosagem das 144 misturas asfalticas estudadas nesta pesquisa.

Tabela 4.11. Resultados da dosagem das misturas asfalticas Faixa III-DERSA com agregados

graniticos do Estado de Sao Paulo

ID MISTURA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ligante Asfaltico 30/45 | 50/70 | AMP1 | AMP2 | AMP3 | AMP4 | AB1 | AB2 | AB3 | AM1 | AM2 | AM3
Teor de Ligante Asfalticoem |, - 46 | 46 | 47 | 48 | 47 | 55 | 53 | 51 | 47 | 47 | 45
peso (%)
Absorgdo de asfalto pelo 04 04 | 04 | 03 | 03 | 03 | 04 | 03 | 04 | 04 | 02 | 04
agregado (%)
Massa especifica aparente
dos agregados combinados | 2613 | 2620 | 2.620 | 2.620 | 2.619 | 2.620 | 2.620 | 2.619 | 2.620 | 2.620 | 2.620 | 2.620
(g/cm’)
Massa especifica efetiva dos
agregados combinados 2643 | 2644 | 2644 | 2643 | 2.639 | 2.642 | 2647 | 2.640 | 2.643 | 2.646 | 2.635 | 2.644
(g/cm®)
Massa especifica aparente da
mistura compactada 2371 | 2366 | 2365 | 2360 | 2352 | 2362 | 2.340 | 2.339 | 2352 | 2.363 | 2.358 | 2.375
(g/cm®)
Massa especifica maxima da
) 5 2460 | 2462 | 2461 | 2455 | 2450 | 2457 | 2436 | 2437 | 2.446 | 2459 | 2452 | 2466
mistura (g/cm”)
Volume de vazios de projeto| . . 39 | 39 | 39 | 40 | 39 | 39 | 40 | 39 | 39 | 39 | 37
(%)
Vazios de agregado mineral
%) 134 138 | 139 | 141 | 145 | 141 | 156 | 154 | 148 | 140 | 142 | 134
Vazios cheios de asfalto (%) | 72.9 719 | 717 | 727 | 725 | 723 | 748 | 740 | 738 | 722 | 729 | 724
Resisténcia a tragiio (MPa) 25 2.0 24 26 19 25 1.6 18 18 29 2.8 3.0
Relagio Filer/Asfalto 18 18 1.8 1.7 1.7 1.7 15 15 16 18 1.7 18
Teor de Ligante Asfalticoem |\, , | 115 | 115 | 115 | 116 | 114 | 131 | 126 | 121 | 115 | 113 | 109

volume (%)
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Tabela 4.12. Resultados da dosagem das misturas asfalticas EGL 19,0mm com agregados graniticos

do Estado de Sao Paulo

ID MISTURA 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Ligante Asfaltico 30/45 | 50/70 | AMP1 | AMP2 | AMP3 | AMP4 | AB1 AB2 AB3 | AM1 | AM2 | AM3
Teor de Ligante Asfilticoem |, | o | 43 | 45 | 46 | 45 | 50 | 54 | 52 | 44 | a5 | a8
peso (%)
Absorgao de asfalto pelo | 03 | 03 | 03 | 03 | 04 | 03 | 03 | 04 | 03 | 03 | 03
agregado (%)
Massa especifica aparente
dos agregados combinados | 2619 | 2619 | 2.619 | 2619 | 2619 | 2.619 | 2619 | 2.619 | 2.619 | 2.619 | 2.619 | 2.619
(g/cm’)
Massa especifica efetiva dos
agregados combinados 2.642 | 2641 | 2.641 | 2637 | 2.641 | 2643 | 2.636 | 2.640 | 2.644 | 2.641 | 2.642 | 2.639
(g/cm’)
Massa especifica aparente da
mistura compactada 2370 | 2370 | 2382 | 2363 | 2.353 | 2370 | 2347 | 2332 | 2.343 | 2370 | 2371 | 2373
(g/cm’)
Massa especifica maxima da
. 3 2467 | 2463 | 2470 | 2458 | 2458 | 2466 | 2444 | 2434 | 2444 | 2466 | 2465 | 2470
mistura (g/cm”)
Volume devazios deprojeto) .o | 3, | 365 | 39 | 43 | 39 | 40 | 42 | 41 | 39 | 38 | 30
(%)
Vazios de agregado mineral
(%) 135 13.6 13.0 13.8 14.3 13.6 14.9 15.8 15.2 135 13.6 13.7
Vazios cheios de asfalto (%) | 70.9 724 724 | 720 700 | 714 | 733 | 736 | 728 | 712 | 71.7 | 715
Resisténcia a tracao (MPa) 2.0 1.7 19 2.1 1.7 2.1 15 15 1.7 2.3 2.0 2.5
Relacdo Filer /Asfalto 14 1.3 14 13 1.3 14 1.2 1.1 1.2 14 1.3 1.2
Teor de Ligante Asfalticoem | o, | 109 | 105 | 110 | 112 | 109 | 119 | 128 | 124 | 108 | 109 | 109
volume (%)
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Tabela 4.13. Resultados da dosagem das misturas asfalticas EGL 9,5mm com agregados graniticos do

Estado de Sdo Paulo

ID MISTURA 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Ligante Asfaltico 30/45 | 50/70 | AMP1 | AMP2 | AMP3 | AMP4 | AB1 AB2 AB3 | AM1 | AM2 | AM3
Teor de Ligante Asfilticoem |, . | 4o | 48 | 49 | 49 | 50 | 53 | 55 | 56 | 50 | 47 | 52
peso (%)
Absorgao deasfaltopelo |, -, | 06 | 05 | 04 | 03 | 05 | 03 | 04 | 03 | 05 | 04
agregado (%)
Massa especifica aparente
dos agregados combinados | 2611 | 2611 | 2.611 | 2.611 | 2618 | 2.611 | 2611 | 2.618 | 2.611 | 2.611 | 2,611 | 2611
(g/cm’)
Massa especifica efetiva dos
agregados combinados 2.639 | 2639 | 2,639 | 2643 | 2.642 | 2,641 | 2.639 | 2.641 | 2.647 | 2.639 | 2.642 | 2.637
(g/cm’)
Massa especifica aparente da
mistura compactada 2361 | 2361 | 2366 | 2348 | 2.350 | 2.348 | 2344 | 2.335 | 2.332 | 2345 | 2.356 | 2.360
(g/cm’)
Massa especifica maxima da
. 3 2457 | 2457 | 2458 | 2448 | 2449 | 2445 | 2440 | 2431 | 2432 | 2.442 | 2458 | 2455
mistura (g/cm”)
Volume devazios deprojeto| o | 59 | 37 | 41 | 40 | 40 | 40 | 40 | 41 | 40 | 41 | 39
(%)
Vazios de agregado mineral
(%) 13.7 13.7 13.7 14.5 14.7 14.8 15.0 15.7 15.9 14.9 14.0 14.3
Vazios cheios de asfalto (%) | 71.6 71.7 728 | 716 725 | 731 | 736 | 748 | 741 | 735 | 705 [ 729
Resisténcia a tracao (MPa) 23 1.7 2.2 2.1 1.8 24 1.8 1.8 15 24 2.6 2.8
Relacdo Filer /Asfalto 1.7 1.7 1.6 1.6 15 15 15 14 14 15 1.6 15
Teor de Ligante Asfalticoem |, | 115 | 137 | 119 | 119 | 120 | 126 | 130 | 133 | 121 | 114 | 117
volume (%)
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Tabela 4.14. Resultados da dosagem das misturas asfalticas Gap Graded com agregados graniticos do

Estado de Sdo Paulo

ID MISTURA 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
Ligante Asfaltico 30/45 | 50/70 | AMP1 | AMP2 | AMP3 | AMP4 | AB1 AB2 AB3 | AM1 | AM2 | AM3
Teor de Ligante Asfilticoem |, o | o1 | 55 | 52 | 54 | 54 | 59 | 59 | 55 | 51 | 51 | 53
peso (%)
Absorgao deasfaltopelo |, -, | 06 | 04 | 04 | 05 | o5 | 03 | 04 | 05 | 07 | 05
agregado (%)
Massa especifica aparente
dos agregados combinados | 2608 | 2.608 | 2.608 | 2.608 | 2.619 | 2.608 | 2.608 | 2.619 | 2.608 | 2.080 | 2.608 | 2.608
(g/cm’)
Massa especifica efetiva dos
agregados combinados 2.634 | 2.635 | 2647 | 2.637 | 2.643 | 2.651 | 2.641 | 2.642 | 2.648 | 2.650 | 2.653 | 2.642
(g/cm’)
Massa especifica aparente da
mistura compactada 2321 | 2317 | 2316 | 2312 | 2.312 | 2315 | 2300 | 2.300 | 2.313 | 2.324 | 2.330 | 2332
(g/cm’)
Massa especifica maxima da
. 3 2442 | 2436 | 2442 | 2432 | 2431 | 2439 | 2416 | 2417 | 2437 | 2447 | 2453 | 2456
mistura (g/cm”)
Volume de vazios de projeto| 49 | 51 | 49 | 49 | 51 | 48 | 49 | 51 | 50 | 50 | 50
(%)
Vazios de agregado mineral
(%) 15.3 15.7 15.8 16.0 16.5 16.4 17.0 17.4 16.5 15.8 15.2 15.3
(V]
Vazios cheios de asfalto (%) | 67.7 68.8 674 | 69.1 704 | 688 | 71.7 | 719 | 693 | 683 | 671 [ 67.0
Resisténcia a tracao (MPa) 2.0 18 2.0 1.3 13 1.8 12 14 15 2.2 21 2.3
Relacdo Filer /Asfalto 14 1.3 1.3 13 1.2 1.3 1.1 1.1 1.2 1.3 14 1.3
Teor de Ligante Asfalticoem |, o | 155 | 155 | 126 | 130 | 130 | 139 | 139 | 131 | 124 | 123 | 120
volume (%)
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Tabela 4.15. Resultados da dosagem das misturas asfalticas Faixa III-DERSA com agregados

graniticos do Estado do Rio de Janeiro

ID MISTURA 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
Ligante Asfaltico 30/45 | 50/70 | AMP1 | AMP2 | AMP3 | AMP4 | AB1 AB2 AB3 AM1 AM2 AM3
Teor de Ligante Asfdltico em |, 47 | 47 | 47 | 47 | 46 | 50 | 52 | 52 | 48 | 47 | 53
peso (%)
Absorgao de asfalto pelo |, 04 | 03 | 02 | 03 | 03 | 03 | 02 | 03 | 02 | 02 | 03
agregado (%)
Massa especifica aparente
dos agregados combinados | 2747 2.747 | 2.747 | 2.747 | 2.747 | 2.747 | 2.747 | 2.747 | 2.747 | 2.747 | 2.747 | 2.747
(g/cm’)
Massa especifica efetiva dos
agregados combinados 2.783 2.780 | 2.767 | 2.765 | 2.766 | 2.767 | 2.766 | 2.765 | 2.766 | 2.765 | 2.765 | 2.766
(g/cm’)
Massa especifica aparente da
mistura compactada 2450 2465 | 2453 | 2453 | 2449 | 2453 | 2439 | 2437 | 2434 | 2451 | 2457 | 2451
(g/cm’)
Massa especifica maxima da
. 3 2.563 2.569 | 2.558 | 2,555 | 2.557 | 2.564 | 2.549 | 2,541 | 2.542 | 2.553 | 2.559 | 2.557
mistura (g/cm”)
Vol d ios d jet
olume evz(’:/")’s eprojetol 44 41 | 41 | 40 | 42 | 43 | 43 | 41 | 43 | 40 | 40 | 41
(1]
Vazios de agregado mineral
(%) 15.2 14.5 149 149 15.0 14.8 15.7 159 16.0 15.0 14.8 15.5
Vazios cheios de asfalto (%) | 70.9 719 723 732 72.1 70.8 72.3 744 734 735 73.0 733
Resisténcia a tracdo (MPa) 2.3 1.8 1.8 1.8 1.8 2.3 14 1.9 1.7 2.3 2.6 2.7
Relacgio Filer/Asfalto 15 1.6 15 15 15 1.6 14 14 14 1.5 1.5 14
Teor delLigante Asfalicoem| ), | 119 | 199 | 119 | 119 | 116 | 124 | 120 | 120 | 121 | 118 | 125
volume (%)
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Tabela 4.16. Resultados da dosagem das misturas asfalticas EGL 19,0mm com agregados graniticos

do Estado do Rio de Janeiro

ID MISTURA 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72
Ligante Asfaltico 30/45 | 50/70 | AMP1 | AMP2 | AMP3 | AMP4 | AB1 | AB2 | AB3 | AM1 | AM2 | AM3
Teor de Ligante Asfalticoem |, , 44 43 | 42 | 43 | 43 | 49 | 49 | 48 | 43 | 43 | 47
peso (%)
Absorgdo de asfalto pelo 03 04 03 | 03 | 03 | 03 | 03 | 03 | 03 | 03 | 04 | 28
agregado (%)
Massa especifica aparente
dos agregados combinados | 2754 | 2754 | 2.754 | 2.754 | 2.754 | 2.754 | 2.754 | 2.754 | 2.754 | 2.754 | 2.754 | 2.773
(g/cm?)
Massa especifica efetiva dos
agregados combinados 2776 | 2786 | 2.774 | 2775 | 2776 | 2775 | 2.779 | 2.778 | 2.776 | 2.774 | 2.781 | 2477
(g/cm?)
Massa especifica aparente da
mistura compactada 2470 | 2476 | 2479 | 2481 | 2476 | 2477 | 2458 | 2456 | 2462 | 2475 | 2.485 | 2.585
(g/cm®)
Massa especifica maxima da
] 5 2578 | 2586 | 2581 | 2584 | 2581 | 2.582 | 2.564 | 2.563 | 2.566 | 2.581 | 2.588 | 4.200
mistura (g/cm”)
Vol d ios d jet
olume evz(’:/")’s eprojetol 4, 43 40 | 40 | 41 | 41 | 42 | a2 | 40 | 41 | 40 | a2
(1]
Vazios de agregado mineral
%) 143 141 | 139 | 137 | 140 | 139 | 151 | 152 | 149 | 140 | 137 | 143
Vazios cheios de asfalto (%) | 70.7 69.8 715 709 708 70.8 72.6 725 729 70.6 70.8 70.8
Resisténcia a tragio (MPa) 22 19 2.0 2.1 1.8 2.0 16 1.8 1.7 23 24 24
Relagio Filer/Asfalto 13 13 1.3 1.3 13 13 12 12 1.2 1.3 13 1.2
Teor de Ligante Asfalticoem |\, | 4y3 | 190 | 108 | 110 | 109 | 122 | 122 | 120 | 110 | 109 | 112

volume (%)
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Tabela 4.17. Resultados da dosagem das misturas asfalticas EGL 9,5mm com agregados graniticos do

Estado do Rio de Janeiro

ID MISTURA 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84
Ligante Asfaltico 30/45 | 50/70 | AMP1 | AMP2 | AMP3 | AMP4 | AB1 AB2 AB3 AM1 AM2 AM3
Teor de Ligante Asfdlticoem |, o |\ 5 | 50 | 50 | 50 | 50 | 54 | 57 | 55 | 50 | 49 | 53
peso (%)
Absorgdo de asfalto pelo |, , 06 | 05 | 05 | o5 | 06 | 03 | 06 | 05 | 04 | 03 | 02
agregado (%)
Massa especifica aparente
dos agregados combinados | 2745 2.745 | 2.745 | 2.745 | 2.745 | 2.745 | 2.745 | 2.745 | 2.745 | 2.745 | 2.745 | 2.745
(g/cm’)
Massa especifica efetiva dos
agregados combinados 2.768 2.790 | 2.785 | 2.785 | 2.783 | 2.790 | 2.768 | 2.793 | 2.780 | 2.777 | 2.769 | 2.758
(g/cm’)
Massa especifica aparente da
mistura compactada 2454 2456 | 2455 | 2456 | 2456 | 2461 | 2430 | 2434 | 2432 | 2452 | 2447 | 2445
(g/cm’)
Massa especifica maxima da
. 3 2.551 2562 | 2561 | 2559 | 2.558 | 2.566 | 2.536 | 2.543 | 2.542 | 2.554 | 2.554 | 2.550
mistura (g/cm”)
Vol d ios d jet
olume evz(’:/")’s eProjetol 3g | 40 | 41 | 40 | 40 | 41 | 42 | 43 | 43 | 40 | a2 | 41
(1)
Vazios de agregado mineral
(%) 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 14.8 16.3 16.4 16.3 15.1 15.2 15.6
Vazios cheios de asfalto (%) | 74.6 724 72.5 732 735 724 74.3 73.8 73.5 73.6 72.6 73.7
Resisténcia a tracdo (MPa) 3.0 2.0 2.1 2.3 24 2.3 1.6 19 1.7 2.5 2.8 29
Relacgio Filer/Asfalto 15 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 14 14 14 1.6 1.6 14
Teor deligante Asfalicoem| )\ | 157 | 126 | 127 | 127 | 126 | 133 | 141 | 136 | 126 | 123 | 124

volume (%)
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Tabela 4.18. Resultados da dosagem das misturas asfalticas Gap Graded com agregados graniticos do

Estado do Rio de Janeiro

ID MISTURA 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96
Ligante Asfaltico 30/45 | 50/70 | AMP1 | AMP2 | AMP3 | AMP4 | AB1 | AB2 | AB3 | AM1 | AM2 | AM3
Teor de Ligante Asfdlticoem |, 40 40 | 40 | 40 | 40 | 47 | 46 | 47 | 41 | 40 | 40
peso (%)
Absorgdo de asfalto pelo 03 04 06 | 04 | 04 | 04 | 04 | 04 | o5 | 03 | 03 | 04
agregado (%)
Massa especifica aparente
dos agregados combinados | 2747 | 2747 | 2747 | 2.747 | 2747 | 2747 | 2747 | 2747 | 2.747 | 2.747 | 2.747 | 2.747
(g/cm?)
Massa especifica efetiva dos
agregados combinados 2771 | 2777 | 2790 | 2776 | 2781 | 2777 | 2775 | 2.775 | 2.782 | 2.768 | 2.771 | 2.778
(g/cm?)
Massa especifica aparente da
mistura compactada 2471 | 2481 | 2498 | 2476 | 2481 | 2482 | 2451 | 2454 | 2453 | 2470 | 2472 | 2475
(g/cm®)
Massa especifica maxima da
] 5 2591 | 2596 | 2.607 | 2594 | 2598 | 2597 | 2569 | 2.573 | 2575 | 2.585 | 2.592 | 2.593
mistura (g/cm”)
Vol d ios d jet
olume evz(’:/")’s eprojetor 4 ¢ 44 42 | 46 | 45 | 44 | 46 | 46 | 47 | 44 | 46 | as
(1]
Vazios de agregado mineral
%) 13.7 133 | 127 | 135 | 133 | 132 | 150 | 148 | 149 | 138 | 136 | 14.0
Vazios cheios de asfalto (%) | 66.0 667 | 669 | 661 | 663 | 666 | 692 | 686 | 681 | 678 | 660 | 67.7
Resisténcia a tragio (MPa) 2.0 1.8 1.6 1.7 19 19 1.4 16 13 2.0 22 25
Relagio Filer/Asfalto 14 15 1.5 1.5 15 15 12 13 1.3 14 14 13
Teor de Ligante Asfalticoem | . | 13 | 103 | 103 | 103 | 102 | 118 | 115 | 118 | 105 | 102 | 110
volume (%)
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Tabela 4.19. Resultados da dosagem das misturas asfalticas Faixa III-DERSA com agregados

basalticos do Estado de Sao Paulo

ID MISTURA 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108
Ligante Asfaltico 30/45 | 50/70 | AMP1 | AMP2 | AMP3 | AMP4 | AB1 AB2 AB3 AM1 AM2 AM3
Teor de Ligante Asfdlticoem |, o |\ 5 | 50 | 49 | 51 | 47 | 56 | 54 | 54 | 48 | 47 | 52
peso (%)
Absorgao de asfalto pelo |, , 04 | 03 | 03 | 06 | 03 | 04 | 04 | 04 | o5 | 04 | 04
agregado (%)
Massa especifica aparente
dos agregados combinados | 2859 2.859 | 2.859 | 2.859 | 2.859 | 2.859 | 2.859 | 2.859 | 2.859 | 2.859 | 2.859 | 2.859
(g/cm’)
Massa especifica efetiva dos
agregados combinados 2.886 2.894 | 2.885 | 2.882 | 2908 | 2.884 | 2.894 | 2.894 | 2932 | 2.898 | 2.893 | 2.890
(g/cm’)
Massa especifica aparente da
mistura compactada 2.569 2566 | 2.550 | 2559 | 2.551 | 2,578 | 2533 | 2,527 | 2.552 | 2.558 | 2578 | 2.575
(g/cm’)
Massa especifica maxima da
. 3 2.681 2.676 | 2.669 | 2.675 | 2.654 | 2.684 | 2.637 | 2.635 | 2.657 | 2.661 | 2.680 | 2.686
mistura (g/cm”)
Vol d ios d jet
olume evz(’:/")’s eprojeto 4o 41 | 45 | 43 | 39 | 39 | 39 | 41 | 40 | 39 | 38 | 41
(1]
Vazios de agregado mineral
(%) 164 16.5 17.1 16.7 15.3 16.2 18.1 164 17.7 14.8 15.9 164
Vazios cheios de asfalto (%) | 74.3 75.1 739 739 74.7 75.8 78.3 749 77.6 74.0 76.0 749
Resisténcia a tracdo (MPa) 2.0 1.8 19 1.7 19 2.1 1.6 1.7 1.6 2.2 2.1 2.7
Relacgio Filer/Asfalto 1.6 15 15 15 1.7 1.6 13 1.6 14 1.8 1.6 14
Teor deligante Asfalicoem| 50 | 135 | 135 | 130 | 134 | 124 | 144 | 139 | 140 | 126 | 124 | 128

volume (%)
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Tabela 4.20. Resultados da dosagem das misturas asfalticas EGL 19,0mm com agregados basalticos

do Estado de Sao Paulo

ID MISTURA 100 | 110 | 111 | 112 [ 113 | 114 | 115 | 116 | 117 | 118 | 119 | 120
Ligante Asfaltico 30/45 | 50/70 | AMP1 | AMP2 | AMP3 | AMP4 | AB1 | AB2 | AB3 | AM1 | AmM2 | AM3
Teor de Ligante Asfdltico em | . | 52 | 53 | 54 | 51 | 48 | 63 | 56 | 58 | 49 | 58 | 60
peso (%)
Absorgdo de asfalto pelo 04 03 03 | 04 | o5 | 03 | 03 | o5 | 03 | 04 | 04 | 04

agregado (%)

Massa especifica aparente
dos agregados combinados | 2861 | 2.861 | 2861 | 2.861 | 2.861 | 2861 | 2861 | 2.861 | 2.861 | 2.861 | 2.861 | 2.861

(g/cm®)

Massa especifica efetiva dos
agregados combinados 2.898 2.891 | 2.891 | 2898 | 2.899 | 2.891 | 2.891 | 2900 | 2.890 | 2.894 | 2.898 | 2.894

(g/cm®)

Massa especifica aparente da
mistura compactada 2557 2537 | 2542 | 2535 | 2.544 | 2572 | 2518 | 2517 | 2.541 | 2.544 | 2.533 | 2.545

(g/cm®)

Massa especifica maxima da

] 3 2,661 | 2.656 | 2.656 | 2.642 | 2.647 | 2.675 | 2.627 | 2.631 | 2.640 | 2.653 | 2.640 | 2.657
mistura (g/cm”)

Volume de vazios de projeto

39 45 43 41 39 39 42 43 3.7 41 41 42
(%)

Vazios de agregado mineral

(%) 16.8 17.5 17.5 17.8 15.6 16.5 19.1 17.0 183 15.5 18.2 18.0
(]

Vazios cheios de asfalto (%) | 76.8 744 754 772 75.1 76.5 78.3 744 79.6 735 77.6 76.6

Resisténcia a tracdo (MPa) 19 15 1.9 19 1.5 19 15 15 1.4 1.8 2.2 2.7

Relacio Filer/Asfalto 13 13 1.3 1.3 1.3 1.3 11 12 1.1 1.3 1.2 1.2

Teor de Ligante Asfaltico em

134 13.6 139 14.2 134 12.6 16.1 144 149 12.8 15.0 14.7
volume (%)
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Tabela 4.21. Resultados da dosagem das misturas asfalticas EGL 9,5mm com agregados basalticos do

Estado de Sdo Paulo

ID MISTURA 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132
Ligante Asfaltico 30/45 | 50/70 | AMP1 | AMP2 | AMP3 | AMP4 | AB1 AB2 AB3 AM1 AM2 AM3
Teor de Ligante Asfdlticoem | o, | o) | 53 | 54 | 59 | 58 | 63 | 63 | 62 | 61 | 58 | 60
peso (%)
Absorgdo deasfaltopelo |, , 03 | 04 | 03 | 04 | 04 | 04 | 07 | 04 | o6 | 03 | 04
agregado (%)
Massa especifica aparente
dos agregados combinados | 2854 2.854 | 2.854 | 2.854 | 2.854 | 2.854 | 2.854 | 2.854 | 2.854 | 2.854 | 2.854 | 2.854
(g/cm’)
Massa especifica efetiva dos
agregados combinados 2.900 2902 | 2.896 | 2.891 | 2.887 | 2.886 | 2.890 | 2908 | 2.893 | 2905 | 2.886 | 2.893
(g/cm’)
Massa especifica aparente da
mistura compactada 2.557 2537 | 2542 | 2535 | 2489 | 2.529 | 2518 | 2491 | 2.510 | 2.502 | 2.533 | 2.545
(g/cm’)
Massa especifica maxima da
. 3 2.661 2.656 | 2.656 | 2.642 | 2.602 | 2.631 | 2.627 | 2.607 | 2617 | 2.608 | 2.640 | 2.657
mistura (g/cm”)
Vol d ios d jet
olume evz(’:/")’s eprojetol 54 45 | 43 | 41 | 43 | 39 | 42 | 45 | 41 | 40 | a1 | 42
(1)
Vazios de agregado mineral
(%) 16.8 175 17.5 17.8 179 18.3 19.1 18.2 19.3 17.7 18.2 18.0
Vazios cheios de asfalto (%) | 76.8 744 754 772 75.8 78.7 78.3 75.5 78.8 771 77.6 76.6
Resisténcia a tracdo (MPa) 19 15 1.9 19 14 19 15 15 1.5 1.8 2.2 2.7
Relacgio Filer/Asfalto 1.3 13 13 13 1.2 1.2 11 11 1.1 1.2 1.2 1.2
Teor deLigante Asfalicoem| ., | 136 | 139 | 142 | 152 | 150 | 161 | 160 | 158 | 157 | 150 | 147

volume (%)
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Tabela 4.22. Resultados da dosagem das misturas asfalticas Gap Graded com agregados basalticos do

Estado de Sdo Paulo

ID MISTURA 133 | 134 | 135 | 136 | 137 | 138 | 139 | 140 | 141 | 142 | 143 | 144
Ligante Asfaltico 30/45 | 50/70 | AMP1 | AMP2 | AMP3 | AMP4 | AB1 | AB2 | AB3 | AM1 | AM2 | AM3
Teor de Ligante Asfaltico em | 5.8 56 | 62 | 61 | 57 | 65 | 65 | 61 | 64 | 61 | 63
peso (%)
Absorgdo de asfalto pelo 03 04 03 | o5 | 07 | 04 | 03 | 06 | 05 | 07 | 04 | 04

agregado (%)

Massa especifica aparente
dos agregados combinados | 2854 | 2854 | 2854 | 2.854 | 2.854 | 2.854 | 2.854 | 2.854 | 2.854 | 2.854 | 2.854 | 2.584

(g/cm®)

Massa especifica efetiva dos
agregados combinados 2.886 | 2.894 | 2.888 | 2901 | 2909 | 2.890 | 2.881 | 2902 | 2900 | 2911 | 2.883 | 2.884

(g/cm®)

Massa especifica aparente da
mistura compactada 2484 | 2469 | 2508 | 2462 | 2474 | 2503 | 2465 | 2463 | 2491 | 2472 | 2483 | 2.487

(g/cm®)

Massa especifica maxima da

] 3 2,631 | 2,610 | 2.643 | 2.607 | 2.609 | 2.636 | 2.602 | 2.594 | 2.618 | 2.599 | 2.618 | 2.636
mistura (g/cm”)

Volume de vazios de projet
olume e‘"(’:/")’s eprojeto oo 5.4 51 | 56 | 52 | 50 | 53 | 51 | 48 | 49 | 52 | 57
(1]

Vazi ineral
az"’Sdeag(ro/ef’;adommera 195 | 201 | 187 | 207 | 186 | 189 | 209 | 193 | 197 | 189 | 199 | 200
(1)

Vazios cheios de asfalto (%) | 71.5 73.1 72.7 73.1 722 735 74.7 73.8 754 74.0 74.0 716

Resisténcia a tracdo (MPa) 14 14 1.6 1.2 1.3 1.8 11 13 1.3 1.5 1.8 2.3

Relacio Filer/Asfalto 0.9 0.9 1.0 0.9 0.9 0.9 0.8 0.9 09 0.9 0.9 0.8

Teor de Ligante Asfaltico em

149 15.0 14.6 16.0 158 14.8 16.5 164 155 164 15.7 15.3
volume (%)

Nas Figuras 4.8 a 4.11 sdo apresentados de forma resumida os valores de teor de ligante asfaltico de
projeto, selecionados para a moldagem dos corpos de prova utilizados nos ensaios mecanicos de
modulo de resiliéncia, médulo dindmico e flow number. Salienta-se que para as misturas asfalticas
com granulometria Faixa [II-DERSA, EGL19mm e EGL 9,5mm foi utilizado o volume de vazios de 4,0%
para selecionar o teor de ligante de projeto, enquanto que para a mistura asfaltica Gap Graded foi

selecionado o volume de vazios de 5,0%.
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5. DETERMINACAO DOS PARAMETROS MECANICOS (ETAPA D) E ANALISE DOS RESULTADOS
(ETAPAE)

Nesta secdo do relatério apresentam-se os resultados dos ensaios de moédulo de resiliéncia,
resisténcia a tragdo, mdédulo dinamico e flow number das misturas asfalticas estudadas e é realizada

uma analise desses parametros mecanicos.
5.1. RESULTADOS DE MODULO DE RESILIENCIA E RESISTENCIA A TRACAO

Este ensaio foi executado na temperatura convencionalmente utilizada no Brasil de 25°C e, de forma
complementar, o ensaio foi realizado também nas temperaturas de 21,1°C e 37,8°C, que sdo as
temperaturas intermediarias utilizadas no ensaio de médulo dinamico. Apds execugdo do ensaio de
modulo de resiliéncia também foi executado o ensaio de resisténcia a tracao (RT) na temperatura de

25°C.

A seguir sdo apresentados os resultados desses ensaios realizados nas misturas asfalticas, agrupados

de acordo com a faixa granulométrica.
5.1.1. Faixa Granulométrica Faixa IIl DERSA

Nas Tabelas 5.1 a 5.3 sdo apresentados os resultados do ensaio de MR para as misturas asfalticas com
agregados graniticos de Sdo Paulo e do Rio de Janeiro e com agregados basalticos de Sdo Paulo,
respectivamente. Os resultados de resisténcia a tracdo para essas misturas asfalticas sdo
apresentados nas Tabelas 5.4 a 5.6. Vale salientar que esses resultados apresentados, tanto no
parametro MR como no RT, sao a média de ensaios executados em trés corpos de prova compactados

no teor de projeto para o volume de vazios de projeto.
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Tabela 5.1: Resultados do ensaio de MR nas misturas asfalticas Faixa III-DERSA com agregados

graniticos do Estado de Sao Paulo

MR @ 21,1°C MR @ 25,0°C MR @ 37,8°C
Mistura Fonte de Faixa Ligante (MPa) (MPa) (MPa)
Asfaltica  Agregados Granulométrica  Asfaltico Valor Desvio Valor Desvio Valor Desvio
Médio Padrio Médio Padrao Médio Padrao
1 Granito / SP Faixa IlI-DERSA ~ CAP30/45 10,304 898 7,679 251 2,038 290
2 Granito / SP Faixa III-DERSA ~ CAP 50/70 8,072 385 7,128 336 1,766 114
3 Granito / SP Faixa III-DERSA AMP1 7,928 870 6,041 280 2,074 231
4 Granito / SP Faixa III-DERSA AMP2 10,077 162 6,419 627 2,017 260
5 Granito / SP Faixa III-DERSA AMP3 9,232 925 6,506 199 3,368 259
6 Granito / SP Faixa III-DERSA AMP4 7,532 715 5,996 501 2,693 215
7 Granito / SP Faixa III-DERSA AB1 7,830 890 5834 956 2,298 351
8 Granito / SP Faixa III-DERSA AB2 6,324 278 4,929 371 2,405 98
9 Granito / SP Faixa III-DERSA AB3 4,990 873 3,759 483 1,416 126
10 Granito / SP Faixa III-DERSA AM1 9,232 925 6,532 204 3,368 259
11 Granito / SP Faixa III-DERSA AM?2 11,762 1,369 8,962 1,380 3,445 183
12 Granito / SP Faixa III-DERSA AM3 13,404 125 12,714 363 7,314 941

Tabela 5.2: Resultados do ensaio de

graniticos do Estado do Rio de Janeiro

RT nas misturas asfalticas Faixa III-DERSA com agregados

MR @ 21,1°C MR @ 25,0°C MR @ 37,8°C
Mistura Fonte de Faixa Ligante (MPa) (MPa) (MPa)
Asfaltica  Agregados Granulométrica  Asfaltico Valor Desvio Valor Desvio Valor Desvio
Médio Padrio Médio Padrao Médio Padrao
49 Granito / R] Faixa III-DERSA  CAP 30/45 8,675 551 7,004 753 2,969 162
50 Granito / R] Faixa III-DERSA ~ CAP 50/70 5,458 202 3,886 272 2,256 310
51 Granito / R] Faixa III-DERSA AMP1 5,342 238 4,022 408 1,615 258
52 Granito / R] Faixa III-DERSA AMP2 6,537 128 5,854 161 2,124 364
53 Granito / R] Faixa III-DERSA AMP3 7,055 381 5,496 418 2,145 95
54 Granito / R] Faixa III-DERSA AMP4 7,558 130 5,544 286 3,478 274
55 Granito / R] Faixa III-DERSA AB1 5,170 602 4,902 301 2,626 33
56 Granito / R] Faixa III-DERSA AB2 5,378 730 3,870 854 1,688 365
57 Granito / R] Faixa III-DERSA AB3 7,610 276 5,827 350 3,000 327
58 Granito / R] Faixa III-DERSA AM1 9,763 251 7,117 513 4,716 444
59 Granito / R] Faixa III-DERSA AM?2 7,775 117 6,547 342 3,390 144
60 Granito / R] Faixa III-DERSA AM3 8,105 708 7,049 329 3,097 419
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Tabela 5.3: Resultados do ensaio de RT nas misturas asfalticas Faixa III-DERSA com agregados

basalticos do Estado de Sao Paulo

MR @ 21,1°C MR @ 25,0°C MR @ 37,8°C
Mistura Fonte de Faixa Ligante (MPa) (MPa) (MPa)
Asfaltica  Agregados Granulométrica  Asfaltico Valor Desvio Valor Desvio Valor Desvio
Médio Padrio Médio Padrao Médio Padrao
97 Basalto / SP Faixa IlI-DERSA  CAP30/45 10,035 841 7,316 472 2,095 109
98 Basalto / SP Faixa III-DERSA ~ CAP 50/70 9,024 439 6,308 240 1,781 83
99 Basalto / SP Faixa III-DERSA AMP1 7,280 677 5,836 636 1,488 69
100 Basalto / SP Faixa III-DERSA AMP2 9,163 454 6,350 116 1,896 146
101 Basalto / SP Faixa III-DERSA AMP3 9,996 446 8,554 285 2,634 172
102 Basalto / SP Faixa III-DERSA AMP4 7,201 192 5,541 428 2,259 89
103 Basalto / SP Faixa III-DERSA AB1 8,209 577 6,068 486 3,239 40
104 Basalto / SP Faixa III-DERSA AB2 8,300 346 6,213 307 3,155 74
105 Basalto / SP Faixa III-DERSA AB3 8,390 115 6,359 128 3,071 109
106 Basalto / SP Faixa III-DERSA AM1 10,399 614 7,948 422 4,051 112
107 Basalto / SP Faixa III-DERSA AM?2 11,961 165 9,512 1,473 3,409 33
108 Basalto / SP Faixa III-DERSA AM3 11,185 497 9,272 500 4,245 428

Tabela 5.4: Resultados do ensaio de RT nas misturas asfalticas Faixa III-DERSA com agregados

graniticos do Estado de Sao Paulo

RT @ 25,0°C
Mistura Fonte de Faixa Ligante (MPa)

Asfaltica  Agregados Granulométrica  Asfaltico Valor Desvio
Médio Padrio

1 Granito / SP Faixa [II-DERSA CAP 30/45 2,40 0,08

2 Granito / SP Faixa III-DERSA CAP 50/70 1,82 0,01

3 Granito / SP Faixa III-DERSA AMP1 2,22 0,14

4 Granito / SP Faixa III-DERSA AMP2 2,18 0,09

5 Granito / SP Faixa III-DERSA AMP3 1,83 0,04

6 Granito / SP Faixa III-DERSA AMP4 2,17 0,25

7 Granito / SP Faixa III-DERSA AB1 1,96 0,10

8 Granito / SP Faixa III-DERSA AB2 1,93 0,05

9 Granito / SP Faixa III-DERSA AB3 1,87 0,09

10 Granito / SP Faixa III-DERSA AM1 2,59 0,09

11 Granito / SP Faixa III-DERSA AM?2 2,55 0,12

12 Granito / SP Faixa III-DERSA AM3 2,66 0,25
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Tabela 5.5: Resultados do ensaio de RT nas misturas asfalticas Faixa III-DERSA com agregados

graniticos do Estado do Rio de Janeiro

RT @ 25,0°C
Mistura Fonte de Faixa Ligante (MPa)
Asfaltica  Agregados Granulométrica  Asfaltico Valor Desvio
Médio Padrao
49 Granito / R] Faixa [II-DERSA CAP 30/45 1,91 0,08
50 Granito / R] Faixa [II-DERSA CAP 50/70 1,19 0,06
51 Granito / R] Faixa [II-DERSA AMP1 1,74 0,06
52 Granito / R] Faixa III-DERSA AMP2 1,63 0,04
53 Granito / R] Faixa [II-DERSA AMP3 1,62 0,09
54 Granito / R] Faixa III-DERSA AMP4 1,71 0,07
55 Granito / R] Faixa III-DERSA AB1 1,63 0,11
56 Granito / R] Faixa III-DERSA AB2 1,43 0,08
57 Granito / R] Faixa III-DERSA AB3 1,82 0,15
58 Granito / R] Faixa III-DERSA AM1 2,10 0,08
59 Granito / R] Faixa III-DERSA AM?2 2,03 0,25
60 Granito / R] Faixa III-DERSA AM3 2,20 0,04

Tabela 5.6: Resultados do ensaio de RT nas misturas asfalticas Faixa III-DERSA com agregados

basalticos do Estado de Sao Paulo

RT @ 25,0°C
Mistura Fonte de Faixa Ligante (MPa)
Asfaltica  Agregados Granulométrica  Asfaltico Valor Desvio
Médio Padrao
97 Basalto / SP Faixa III-DERSA CAP 30/45 1,97 0,03
98 Basalto / SP Faixa III-DERSA  CAP 50/70 1,50 0,07
99 Basalto / SP Faixa [II-DERSA AMP1 2,05 0,17
100 Basalto / SP Faixa III-DERSA AMP2 2,19 0,11
101 Basalto / SP Faixa [II-DERSA AMP3 2,39 0,14
102 Basalto / SP Faixa III-DERSA AMP4 2,44 0,14
103 Basalto / SP Faixa III-DERSA AB1 1,80 0,04
104 Basalto / SP Faixa [II-DERSA AB2 1,80 0,05
105 Basalto / SP Faixa III-DERSA AB3 1,81 0,05
106 Basalto / SP Faixa III-DERSA AM1 1,96 0,27
107 Basalto / SP Faixa III-DERSA AM2 2,56 0,07
108 Basalto / SP Faixa III-DERSA AM3 2,86 0,06
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Na Figura 5.1 sdo apresentados os resultados de MR das misturas asfalticas Faixa III-DERSA com
agregados graniticos em fungdo da temperatura. A construcao dessa figura foi realizada da seguinte

maneira:

e Osresultados de MR obtidos nas temperaturas de 21,1°, 25,0° e 37,8°C, foram utilizados para
obter uma regressao linear para possibilitar o tracado de forma continua da variacdo do
modulo de resiliéncia entre 20,0° e 40,0°C,

e Para as misturas asfalticas com ligantes convencionais (CAP 30/45 e CAP 50/70),
apresentam-se os valores médios de MR na Figura 5.1, em func¢do da regressao linear obtida.

e No caso das misturas asfalticas com ligantes asfalticos modificados, agruparam-se da seguinte
maneira:

o em vermelho: ligantes asfalticos modificados por polimero: AMP1, AMP2, AMP3 e
AMP4;

o em verde: ligantes asfalticos modificados por pneu de borracha moida: AB1, AB2 e
AB3;

o em azul: ligantes asfalticos de alto m6dulo: AM1, AM2 e AM3.

e Nota-se na Figura 5.1 que os valores de MR das misturas asfalticas com ligantes asfalticos
modificados sao apresentados no formato de faixas, as quais foram construidas com os

menores e maiores valores obtidos nos ensaios.

Nas misturas asfalticas com agregados basalticos do Estado de Sdo Paulo e com agregados graniticos
do Estado de Rio de Janeiro foi utilizado o mesmo procedimento descrito para a Figura 5.1, e os

resultados sdo apresentados na Figura 5.2 e na Figura 5.3, respectivamente.

Com relagdo aos resultados de resisténcia a tragdo, nas Figuras 5.4 a 5.6 sdo apresentados esses

valores para as misturas asfalticas estudadas na Faixa III DERSA.
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Figura 5.1. Resultados de MR nas misturas asfalticas Faixa III-DERSA com agregados graniticos do

Estado de Sdo Paulo, em funcdo da temperatura de ensaio
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Figura 5.2. Resultados de MR nas misturas asfalticas Faixa [II-DERSA com agregados graniticos do

Estado do Rio de Janeiro, em fun¢do da temperatura de ensaio
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Figura 5.3. Resultados de MR nas misturas asfalticas Faixa III-DERSA com agregados basalticos do

Estado de Sdo Paulo, em fun¢do da temperatura de ensaio
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Figura 5.4. Resultados de RT nas misturas asfalticas Faixa III-DERSA com agregados graniticos do

Estado de Sao Paulo
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Figura 5.5. Resultados de RT nas misturas asfalticas Faixa III-DERSA com agregados graniticos do

Estado de Rio Janeiro
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Figura 5.6. Resultados de RT nas misturas asfalticas Faixa III-DERSA com agregados basalticos do

Estado de Sao Paulo
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5.1.2. Faixa Granulométrica EGL 19,0mm

Nas Tabelas 5.7 a 5.12 sdo apresentados os resultados os resultados de Médulo de Resiliéncia e
Resisténcia a Tracao, das misturas asfalticas com agregados graniticos e basalticos do Estado de Sao
Paulo e com agregados basalticos do Estado do Rio de Janeiro. Vale salientar que esses resultados,
tanto no parametro MR como no RT, sao a média de ensaios executados em trés corpos de prova

compactados no teor de projeto para o volume de vazios de projeto.

Tabela 5.7: Resultados do ensaio de MR nas misturas asfalticas EGL 19,0mm com agregados

graniticos do Estado de Sdo Paulo

MR @ 21,1°C MR @ 25,0°C MR @ 37,8°C
Mistura Fonte de Faixa Ligante (MPa) (MPa) (MPa)
Asfiltica  Agregados Granulométrica  Asfaltico Valor Desvio Valor Desvio Valor Desvio
Médio Padrio Médio Padrao Médio Padrao
13 Granito / SP EGL 19mm CAP 30/45 9,641 134 6,824 449 2,506 240
14 Granito / SP EGL 19mm CAP 50/70 6,094 210 5,533 277 1,196 74
15 Granito / SP EGL 19mm AMP1 6,955 710 5,221 586 1,449 18
16 Granito / SP EGL 19mm AMP2 7,628 410 5,511 284 1,580 30
17 Granito / SP EGL 19mm AMP3 5,581 463 4,126 41 1,508 61
18 Granito / SP EGL 19mm AMP4 5,939 735 4,922 320 1,538 239
19 Granito / SP EGL 19mm AB1 7,919 598 5,418 847 2,133 13
20 Granito / SP EGL 19mm AB2 5,060 329 4,245 113 1,816 168
21 Granito / SP EGL 19mm AB3 5271 33 4,132 286 1,492 168
22 Granito / SP EGL 19mm AM1 8,569 633 7,322 285 2,655 244
23 Granito / SP EGL 19mm AM?2 10,394 1,246 9,021 720 3,743 180
24 Granito / SP EGL 19mm AM3 9,237 1,050 8,060 1,283 2,440 24
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Tabela 5.8: Resultados do ensaio de MR nas misturas asfalticas Faixa EGL 19,0mm com agregados

graniticos do Estado do Rio de Janeiro

MR @ 21,1°C MR @ 25,0°C MR @ 37,8°C
Mistura Fonte de Faixa Ligante (MPa) (MPa) (MPa)
Asfaltica  Agregados Granulométrica  Asfaltico Valor Desvio Valor Desvio Valor Desvio
Médio Padrio Médio Padrao Médio Padrao
61 Granito / R] EGL 19mm CAP 30/45 9,308 143 7,128 425 2,382 426
62 Granito / R] EGL 19mm CAP 50/70 6,335 818 6,159 611 1,837 172
63 Granito / R] EGL 19mm AMP1 6,275 126 5,410 275 1,987 132
64 Granito / R] EGL 19mm AMP2 8,162 265 6,878 721 2,828 111
65 Granito / R] EGL 19mm AMP3 10,584 451 7,248 355 2,255 87
66 Granito / R] EGL 19mm AMP4 5,866 193 4,017 386 1,805 554
67 Granito / R] EGL 19mm AB1 6,029 848 4,392 773 1,685 137
68 Granito / R] EGL 19mm AB2 6,616 1,477 5,539 736 2,489 332
69 Granito / R] EGL 19mm AB3 5,228 643 4,370 65 1,895 233
70 Granito / R] EGL 19mm AM1 12,900 300 10,120 754 3,498 210
71 Granito / R] EGL 19mm AM?2 11,839 636 7,671 210 3,027 66
72 Granito / R] EGL 19mm AM3 12,687 1,602 9,488 331 4,019 149

Tabela 5.9: Resultados do ensaio de MR nas misturas

basalticos do Estado de Sao Paulo

asfalticas Faixa EGL 19,0mm

com agregados

MR @ 21,1°C MR @ 25,0°C MR @ 37,8°C
Mistura Fonte de Faixa Ligante (MPa) (MPa) (MPa)
Asfaltica  Agregados Granulométrica  Asfaltico Valor Desvio Valor Desvio Valor Desvio
Médio Padrio Médio Padrao Médio Padrao
109 Basalto / SP EGL 19mm CAP 30/45 7,073 725 4,538 750 1,372 362
110 Basalto / SP EGL 19mm CAP 50/70 7,781 444 5,809 319 1,349 87
111 Basalto / SP EGL 19mm AMP1 7,545 204 5,272 17 2,220 72
112 Basalto / SP EGL 19mm AMP2 8,710 417 6,219 619 2,255 34
113 Basalto / SP EGL 19mm AMP3 9,588 285 7,394 320 2,760 185
114 Basalto / SP EGL 19mm AMP4 6,795 948 4,974 268 1,889 456
115 Basalto / SP EGL 19mm AB1 6,341 906 4,640 1,184 2,378 593
116 Basalto / SP EGL 19mm AB2 6,346 617 4,542 816 2,237 393
117 Basalto / SP EGL 19mm AB3 6,352 328 4,444 448 2,095 192
118 Basalto / SP EGL 19mm AM1 10,058 498 6,923 338 3,459 462
119 Basalto / SP EGL 19mm AM?2 10,267 1,357 8,393 717 2,893 59
120 Basalto / SP EGL 19mm AM3 12,933 73 10,076 264 5,439 507
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Tabela 5.10: Resultados do ensaio de RT nas misturas asfalticas Faixa EGL 19,0mm com agregados

graniticos do Estado de Sao Paulo

RT @ 25,0°C
Mistura Fonte de Faixa Ligante (MPa)
Asfaltica  Agregados Granulométrica  Asfaltico Valor Desvio
Médio Padrao
13 Granito / SP EGL 19mm CAP 30/45 2,00 0,17
14 Granito / SP EGL 19mm CAP 50/70 1,28 0,04
15 Granito / SP EGL 19mm AMP1 2,19 0,08
16 Granito / SP EGL 19mm AMP2 1,81 0,01
17 Granito / SP EGL 19mm AMP3 1,86 0,16
18 Granito / SP EGL 19mm AMP4 2,12 0,11
19 Granito / SP EGL 19mm AB1 1,93 0,05
20 Granito / SP EGL 19mm AB2 1,62 0,23
21 Granito / SP EGL 19mm AB3 1,95 0,04
22 Granito / SP EGL 19mm AM1 2,52 0,27
23 Granito / SP EGL 19mm AM?2 2,22 0,12
24 Granito / SP EGL 19mm AM3 2,64 0,15

Tabela 5.11: Resultados do ensaio de RT nas misturas asfalticas Faixa EGL 19,0mm com agregados

graniticos do Estado do Rio de Janeiro

RT @ 25,0°C
Mistura Fonte de Faixa Ligante (MPa)
Asfaltica Agregados Granulométrica  Asfaltico Valor Desvio
Médio Padrio
61 Granito / R] EGL 19mm CAP 30/45 2.55 0.02
62 Granito / R] EGL 19mm CAP 50/70 2.53 0.02
63 Granito / R] EGL 19mm AMP1 2.55 0.02
64 Granito / R] EGL 19mm AMP2 2.54 0.01
65 Granito / R] EGL 19mm AMP3 2.03 0.07
66 Granito / R] EGL 19mm AMP4 1.75 0.05
67 Granito / R] EGL 19mm AB1 1.63 0.09
68 Granito / R] EGL 19mm AB2 1.81 0.07
69 Granito / R] EGL 19mm AB3 1.51 0.09
70 Granito / R] EGL 19mm AM1 2.39 0.16
71 Granito / R] EGL 19mm AM?2 2.52 0.17
72 Granito / R] EGL 19mm AM3 2.66 0.08
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Tabela 5.12: Resultados do ensaio de RT nas misturas asfalticas Faixa EGL 19,0mm com agregados

basalticos do Estado de Sao Paulo

RT @ 25,0°C
Mistura Fonte de Faixa Ligante (MPa)
Asfaltica  Agregados Granulométrica  Asfaltico Valor Desvio
Médio Padrao
109 Basalto / SP EGL 19mm CAP 30/45 2,51 0,01
110 Basalto / SP EGL 19mm CAP 50/70 1,65 0,05
111 Basalto / SP EGL 19mm AMP1 2,15 0,08
112 Basalto / SP EGL 19mm AMP2 2,37 0,07
113 Basalto / SP EGL 19mm AMP3 2,02 0,06
114 Basalto / SP EGL 19mm AMP4 2,69 0,11
115 Basalto / SP EGL 19mm AB1 1,66 0,12
116 Basalto / SP EGL 19mm AB2 1,57 0,12
117 Basalto / SP EGL 19mm AB3 1,47 0,12
118 Basalto / SP EGL 19mm AM1 1,84 0,02
119 Basalto / SP EGL 19mm AM?2 2,51 0,02
120 Basalto / SP EGL 19mm AM3 3,13 0,09

Na Figura 5.7 sdo apresentados os resultados de MR das misturas asfalticas EGL 19,0mm com
agregados graniticos do Estado de Sao Paulo em fung¢do da temperatura. A construcdo dessa figura
foi realizada da mesma forma em que foi realizado para as misturas asfalticas Faixa III-DERSA, do
item anterior. A Figura 5.8 apresenta os resultados de MR das misturas asfalticas EGL 19,0mm com
agregados graniticos do Estado do Rio de Janeiro e a Figura 5.9 com agregados basalticos do Estado

de S3o Paulo.

Com relacao aos resultados de resisténcia a tracao, nas Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 sdo apresentados
esses valores para as misturas asfalticas EGL 19,0mm com agregados graniticos e basalticos do

Estado de Sao Paulo e com agregados graniticos do Estado do Rio de Janeiro.
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Figura 5.7. Resultados de MR nas misturas asfalticas EGL 19,0mm com agregados graniticos do

Estado de Sao Paulo, em fung¢ao da temperatura de ensaio
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Figura 5.9. Resultados de MR nas misturas asfalticas EGL 19,0mm com agregados basalticos do

Estado de Sdo Paulo, em funcdo da temperatura de ensaio
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Figura 5.10. Resultados de RT nas misturas asfalticas EGL 19,0mm com agregados graniticos do

Estado de S3o Paulo
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Figura 5.11. Resultados de RT nas misturas asfalticas EGL 19,0mm com agregados graniticos do

Estado do Rio de Janeiro
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Figura 5.12. Resultados de RT nas misturas asfalticas EGL 19,0mm com agregados basalticos do

Estado de Sao Paulo
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5.1.3. Faixa Granulométrica EGL 9,5mm

Nas Tabelas 5.13 a 5.15 sdo apresentados os resultados do ensaio de MR para as misturas asfalticas
com granulometria EGL 9,5mm e com agregados graniticos de Sao Paulo e do Rio de Janeiro e com
agregados basalticos de Sdo Paulo, respectivamente. Os resultados de resisténcia a tracao para essas

misturas asfalticas sdo apresentados nas Tabelas 5.16 a 5.18.

Tabela 5.13: Resultados do ensaio de MR nas misturas asfalticas EGL 9,5mm com agregados

graniticos do Estado de Sao Paulo

MR @ 21,1°C MR @ 25,0°C MR @ 37,8°C
Mistura Fonte de Faixa Ligante (MPa) (MPa) (MPa)
Asfaltica  Agregados Granulométrica  Asfaltico Valor Desvio Valor Desvio Valor Desvio
Médio Padriao Médio Padrio Médio Padrio
25 Granito / SP EGL 9,5mm CAP 30/45 8,821 786 8,234 566 2,153 193
26 Granito / SP EGL 9,5mm CAP 50/70 8,511 690 6,494 113 1,333 244
27 Granito / SP EGL 9,5mm AMP1 7,989 361 5,925 889 1,825 145
28 Granito / SP EGL 9,5mm AMP2 8,252 502 6,513 288 1,893 264
29 Granito / SP EGL 9,5mm AMP3 6,130 270 4,946 159 2,420 129
30 Granito / SP EGL 9,5mm AMP4 8,616 761 5,473 281 2,462 145
31 Granito / SP EGL 9,5mm AB1 10,806 202 8,377 115 4,160 108
32 Granito / SP EGL 9,5mm AB2 5,728 426 4,611 181 2,268 191
33 Granito / SP EGL 9,5mm AB3 6,396 925 4,700 633 1,855 173
34 Granito / SP EGL 9,5mm AM1 8,880 247 6,247 480 2,302 187
35 Granito / SP EGL 9,5mm AM?2 11,645 607 9,345 583 3,196 302
36 Granito / SP EGL 9,5mm AM3 12,154 274 9,393 660 3,493 13
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Tabela 5.14: Resultados do ensaio de MR nas misturas asfalticas EGL 9,5mm com agregados

graniticos do Estado do Rio de Janeiro

MR @ 21,1°C MR @ 25,0°C MR @ 37,8°C
Mistura Fonte de Faixa Ligante (MPa) (MPa) (MPa)
Asfaltica  Agregados Granulométrica  Asfaltico Valor Desvio Valor Desvio Valor Desvio
Médio Padrio Médio Padrao Médio Padrao
73 Granito / R] EGL 9,5mm CAP 30/45 6,685 219 4,888 170 1,983 113
74 Granito / R] EGL 9,5mm CAP 50/70 3,711 148 2,653 144 1,211 110
75 Granito / R] EGL 9,5mm AMP1 5,429 316 4,007 39 1,983 69
76 Granito / R] EGL 9,5mm AMP2 5,717 217 4,553 135 1,837 302
77 Granito / R] EGL 9,5mm AMP3 5,836 271 5164 448 1,690 62
78 Granito / R] EGL 9,5mm AMP4 7,349 444 4,158 183 1,232 7
79 Granito / R] EGL 9,5mm AB1 3,246 399 2,456 319 941 208
80 Granito / R] EGL 9,5mm AB2 4,999 239 3,589 74 1,429 170
81 Granito / R] EGL 9,5mm AB3 6,569 743 4,694 361 1,547 178
82 Granito / R] EGL 9,5mm AM1 7,807 475 5,561 331 2,221 213
83 Granito / R] EGL 9,5mm AM?2 11,213 378 7,585 24 3,215 162
84 Granito / R] EGL 9,5mm AM3 8,992 815 7,543 621 4,821 590

Tabela 5.15: Resultados do ensaio de RT nas misturas asfalticas Faixa EGL 9,5mm com agregados

basalticos do Estado de Sdo Paulo

MR @ 21,1°C MR @ 25,0°C MR @ 37,8°C
Mistura Fonte de Faixa Ligante (MPa) (MPa) (MPa)
Asfaltica  Agregados Granulométrica  Asfaltico Valor Desvio Valor Desvio Valor Desvio
Médio Padrio Médio Padrao Médio Padrao
121 Basalto / SP EGL 9,5mm CAP 30/45 6,845 630 5,403 202 1,751 33
122 Basalto / SP EGL 9,5mm CAP 50/70 5,627 76 4,262 224 948 33
123 Basalto / SP EGL 9,5mm AMP1 4,987 190 3,424 120 1,144 106
124 Basalto / SP EGL 9,5mm AMP2 5,545 867 4,218 62 1,561 201
125 Basalto / SP EGL 9,5mm AMP3 6,621 552 4,675 136 1,576 225
126 Basalto / SP EGL 9,5mm AMP4 5,752 542 3,742 327 1,277 108
127 Basalto / SP EGL 9,5mm AB1 3,292 364 2,307 403 866 75
128 Basalto / SP EGL 9,5mm AB2 4,375 186 3,150 520 1,255 232
129 Basalto / SP EGL 9,5mm AB3 5,458 9 3,992 637 1,645 389
130 Basalto / SP EGL 9,5mm AM1 7,427 732 5,244 627 2,760 376
131 Basalto / SP EGL 9,5mm AM?2 6,533 462 4,853 241 1,485 345
132 Basalto / SP EGL 9,5mm AM3 9,257 609 7,474 661 3,748 371
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Tabela 5.16: Resultados do ensaio de RT nas misturas asfalticas Faixa EGL 9,5mm com agregados

graniticos do Estado de Sao Paulo

RT @ 25,0°C
Mistura Fonte de Faixa Ligante (MPa)

Asfaltica  Agregados Granulométrica  Asfaltico Valor Desvio
Médio Padriao

25 Granito / SP EGL 9,5mm CAP 30/45 2,48 0,20

26 Granito / SP EGL 9,5mm CAP 50/70 1,86 0,11

27 Granito / SP EGL 9,5mm AMP1 2,32 0,09

28 Granito / SP EGL 9,5mm AMP2 2,15 0,12

29 Granito / SP EGL 9,5mm AMP3 2,26 0,01

30 Granito / SP EGL 9,5mm AMP4 2,14 0,09

31 Granito / SP EGL 9,5mm AB1 2,22 0,08

32 Granito / SP EGL 9,5mm AB2 1,93 0,07

33 Granito / SP EGL 9,5mm AB3 2,12 0,07

34 Granito / SP EGL 9,5mm AM1 2,80 0,19

35 Granito / SP EGL 9,5mm AM2 2,44 0,15

36 Granito / SP EGL 9,5mm AM3 3,01 0,14

Tabela 5.17: Resultados do ensaio de RT nas misturas asfalticas Faixa EGL 9,5mm com agregados
graniticos do Estado do Rio de Janeiro
RT @ 25,0°C
Mistura Fonte de Faixa Ligante (MPa)

Asfaltica  Agregados Granulométrica  Asfaltico Valor Desvio
Médio Padrao

73 Granito / R] EGL 9,5mm CAP 30/45 2.32 0.27

74 Granito / R] EGL 9,5mm CAP 50/70 1.57 0.04

75 Granito / R] EGL 9,5mm AMP1 2.36 0.06

76 Granito / R] EGL 9,5mm AMP2 2.45 0.16

77 Granito / R] EGL 9,5mm AMP3 2.24 0.07

78 Granito / R] EGL 9,5mm AMP4 1.82 0.11

79 Granito / R] EGL 9,5mm AB1 1.33 0.08

80 Granito / R] EGL 9,5mm AB2 1.73 0.06

81 Granito / R] EGL 9,5mm AB3 1.57 0.18

82 Granito / R] EGL 9,5mm AM1 2.01 0.17

83 Granito / R] EGL 9,5mm AM2 2.21 0.10

84 Granito / R] EGL 9,5mm AM3 2.90 0.12
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Tabela 5.18: Resultados do ensaio de RT nas misturas asfalticas Faixa EGL 9,5mm com agregados

basalticos do Estado de Sao Paulo

RT @ 25,0°C
Mistura Fonte de Faixa Ligante (MPa)
Asfaltica  Agregados Granulométrica  Asfaltico Valor Desvio
Médio Padrao
121 Basalto / SP EGL 9,5mm CAP 30/45 2,11 0,02
122 Basalto / SP EGL 9,5mm CAP 50/70 1,57 0,02
123 Basalto / SP EGL 9,5mm AMP1 1,93 0,04
124 Basalto / SP EGL 9,5mm AMP2 1,97 0,02
125 Basalto / SP EGL 9,5mm AMP3 1,65 0,13
126 Basalto / SP EGL 9,5mm AMP4 2,31 0,13
127 Basalto / SP EGL 9,5mm AB1 1,32 0,10
128 Basalto / SP EGL 9,5mm AB2 1,46 0,14
129 Basalto / SP EGL 9,5mm AB3 1,60 0,17
130 Basalto / SP EGL 9,5mm AM1 1,57 0,26
131 Basalto / SP EGL 9,5mm AM?2 2,05 0,08
132 Basalto / SP EGL 9,5mm AM3 2,93 0,10

Na Figura 5.13 sdo apresentados os resultados de MR das misturas asfalticas EGL 9,5mm com
agregados graniticos do Estado de Sao Paulo em func¢do da temperatura. A construgdo dessa figura
foi realizada conforme detalhado anteriormente. As Figura 3.14 e 3.15 apresentam os resultados de
MR das misturas asfalticas EGL 9,5mm com agregados graniticos do Estado de Rio de Janeiro e

agregados basalticos do Estado de Sao Paulo, respectivamente

Com relacdo aos resultados de resisténcia a tragdo, nas Figuras 3.16. 3.17 e 3.18 sdo apresentados

esses valores para as misturas asfalticas EGL 9,5mm com os agregados estudados nesta pesquisa.
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Figura 5.13. Resultados de MR nas misturas asfalticas EGL 9,5mm com agregados graniticos do

Estado de Sao Paulo, em fungdo da temperatura de ensaio
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Figura 5.15. Resultados de MR nas misturas asfalticas EGL 9,5mm com agregados basalticos do

Estado de Sdo Paulo, em funcdo da temperatura de ensaio
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Figura 5.16. Resultados de RT nas misturas asfalticas EGL 9,5mm com agregados graniticos do

Estado de S3o Paulo
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Figura 5.17. Resultados de RT nas misturas asfalticas EGL 9,5mm com agregados graniticos do

Estado do Rio de Janeiro
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Figura 5.18. Resultados de RT nas misturas asfalticas EGL 9,5mm com agregados basalticos do

Estado de Sao Paulo
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5.1.4. Faixa Granulométrica Gap Graded

Nas Tabelas 5.19 a 5.21 apresentam-se os resultados do parametro mddulo de resiliéncia das
misturas asfalticas com granulometria Gap Graded e com agregados graniticos de Sdo Paulo e do Rio
de Janeiro e com agregados basalticos de Sao Paulo. Ja nas Tabelas 5.22 a 5.24 sdo apresentados os

resultados de resisténcia a tragdo dessas misturas asfalticas.

Tabela 5.19: Resultados do ensaio de MR nas misturas asfalticas Gap Graded com agregados

graniticos do Estado de Sao Paulo

MR @ 21,1°C MR @ 25,0°C MR @ 37,8°C
Mistura Fonte de Faixa Ligante (MPa) (MPa) (MPa)
Asfaltica  Agregados Granulométrica  Asfaltico Valor Desvio Valor Desvio Valor Desvio
Médio Padrio Médio Padrio Médio Padrao
37 Granito / SP Gap Graded CAP 30/45 6,824 603 5,273 174 1,905 104
38 Granito / SP Gap Graded CAP 50/70 5,392 293 3,696 611 1,069 152
39 Granito / SP Gap Graded AMP1 4,323 67 3,156 91 1,069 31
40 Granito / SP Gap Graded AMP2 5,344 875 4,184 250 1,149 21
41 Granito / SP Gap Graded AMP3 4,261 214 3,164 393 1,049 134
42 Granito / SP Gap Graded AMP4 5,000 330 3,851 162 1,397 54
43 Granito / SP Gap Graded AB1 5,272 535 3,864 112 1,611 142
44 Granito / SP Gap Graded AB2 5,151 231 3,579 156 2,331 189
45 Granito / SP Gap Graded AB3 5,029 488 3,921 112 1,647 50
46 Granito / SP Gap Graded AM1 7,915 196 5,428 617 1,510 48
47 Granito / SP Gap Graded AM?2 8,401 222 6,013 643 2,063 296
48 Granito / SP Gap Graded AM3 8,069 130 5,332 51 2,879 133
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Tabela 5.20: Resultados do ensaio de MR nas misturas asfalticas Gap Graded com agregados

graniticos do Estado do Rio de Janeiro

MR @ 21,1°C MR @ 25,0°C MR @ 37,8°C
Mistura Fonte de Faixa Ligante (MPa) (MPa) (MPa)
Asfaltica  Agregados Granulométrica  Asfaltico Valor Desvio Valor Desvio Valor Desvio
Médio Padriao Médio Padrio Médio Padrio
85 Granito / R] Gap Graded CAP 30/45 9,371 1,518 7,515 231 3,601 464
86 Granito / R] Gap Graded CAP 50/70 7,374 506 5,381 49 2,145 128
87 Granito / R] Gap Graded AMP1 7,073 590 4,861 349 2,254 360
88 Granito / R] Gap Graded AMP2 8,586 1,006 6,250 737 2,484 404
89 Granito / R] Gap Graded AMP3 8,891 640 7,512 785 3,396 262
90 Granito / R] Gap Graded AMP4 9,775 1,023 7,768 698 2,853 637
91 Granito / R] Gap Graded AB1 4,579 1,042 3,388 115 1,317 116
92 Granito / R] Gap Graded AB2 6,299 428 5264 980 2,119 183
93 Granito / R] Gap Graded AB3 5,459 978 4,321 236 2,393 414
94 Granito / R] Gap Graded AM1 8922 1,446 8,077 451 3,140 297
95 Granito / R] Gap Graded AM?2 10,089 1,194 7,450 335 3,866 259
96 Granito / R] Gap Graded AM3 11,605 1,667 9,506 377 4,484 245

Tabela 5.21: Resultados do ensaio de MR nas misturas asfélticas Gap Graded com agregados

basalticos do Estado de Sao Paulo

MR @ 21,1°C MR @ 25,0°C MR @ 37,8°C
Mistura Fonte de Faixa Ligante (MPa) (MPa) (MPa)
Asfaltica  Agregados Granulométrica  Asfaltico Valor Desvio Valor Desvio Valor Desvio
Médio Padrio Médio Padrao Médio Padrao
133 Basalto / SP Gap Graded CAP 30/45 3,783 2,932 4,540 73 1,118 131
134 Basalto / SP Gap Graded CAP 50/70 4,717 333 3,469 343 791 62
135 Basalto / SP Gap Graded AMP1 5945 1,318 4,547 610 1,865 114
136 Basalto / SP Gap Graded AMP2 4,155 565 3,256 192 1,055 174
137 Basalto / SP Gap Graded AMP3 6,668 12 4,907 208 1,333 187
138 Basalto / SP Gap Graded AMP4 4,535 426 3,036 166 1,069 14
139 Basalto / SP Gap Graded AB1 3,213 152 2,271 62 692 98
140 Basalto / SP Gap Graded AB2 3,867 96 2,872 86 1,119 173
141 Basalto / SP Gap Graded AB3 4,521 41 3,474 110 1,545 248
142 Basalto / SP Gap Graded AM1 7,829 555 5,719 457 2,600 487
143 Basalto / SP Gap Graded AM2 5,513 930 4,204 791 957 211
144 Basalto / SP Gap Graded AM3 5766 1,582 4,524 1,179 1,460 704
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Tabela 5.22: Resultados do ensaio de RT nas misturas asfalticas Gap Graded com agregados graniticos

do Estado de Sao Paulo

RT @ 25,0°C
Mistura Fonte de Faixa Ligante (MPa)
Asfaltica  Agregados Granulométrica  Asfaltico Valor Desvio
Médio Padrao
37 Granito / SP Gap Graded CAP 30/45 1,70 0,05
38 Granito / SP Gap Graded CAP 50/70 1,19 0,08
39 Granito / SP Gap Graded AMP1 1,57 0,10
40 Granito / SP Gap Graded AMP2 1,68 0,07
41 Granito / SP Gap Graded AMP3 1,66 0,09
42 Granito / SP Gap Graded AMP4 1,86 0,04
43 Granito / SP Gap Graded AB1 1,62 0,05
44 Granito / SP Gap Graded AB2 1,73 0,02
45 Granito / SP Gap Graded AB3 1,98 0,06
46 Granito / SP Gap Graded AM1 2,53 0,05
47 Granito / SP Gap Graded AM?2 1,92 0,05
48 Granito / SP Gap Graded AM3 2,46 0,02

Tabela 5.23: Resultados do ensaio de RT nas misturas asfalticas Gap Graded com agregados graniticos

do Estado do Rio de Janeiro

RT @ 25,0°C
Mistura Fonte de Faixa Ligante (MPa)
Asfaltica  Agregados Granulométrica  Asfaltico Valor Desvio
Médio Padrao
85 Granito / R] Gap Graded CAP 30/45 2.19 0.04
86 Granito / R] Gap Graded CAP 50/70 1.77 0.19
87 Granito / R] Gap Graded AMP1 2.04 0.26
88 Granito / R] Gap Graded AMP2 2.27 0.05
89 Granito / R] Gap Graded AMP3 2.26 0.12
90 Granito / R] Gap Graded AMP4 2.18 0.04
91 Granito / R] Gap Graded AB1 1.52 0.09
92 Granito / R] Gap Graded AB2 1.69 0.16
93 Granito / R] Gap Graded AB3 1.94 0.06
94 Granito / R] Gap Graded AM1 2.33 0.26
95 Granito / R] Gap Graded AM2 2.09 0.11
96 Granito / R] Gap Graded AM3 2.64 0.11
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Tabela 5.24: Resultados do ensaio de RT nas misturas asfalticas Gap Graded com agregados basalticos

do Estado de Sao Paulo

RT @ 25,0°C
Mistura Fonte de Faixa Ligante (MPa)
Asfaltica  Agregados Granulométrica  Asfaltico Valor Desvio
Médio Padrao
133 Basalto / SP Gap Graded CAP 30/45 1,61 0,03
134 Basalto / SP Gap Graded CAP 50/70 1,25 0,10
135 Basalto / SP Gap Graded AMP1 1,71 0,02
136 Basalto / SP Gap Graded AMP2 1,60 0,03
137 Basalto / SP Gap Graded AMP3 1,78 0,10
138 Basalto / SP Gap Graded AMP4 1,88 0,09
139 Basalto / SP Gap Graded AB1 1,20 0,10
140 Basalto / SP Gap Graded AB2 1,29 0,07
141 Basalto / SP Gap Graded AB3 1,38 0,05
142 Basalto / SP Gap Graded AM1 1,70 0,03
143 Basalto / SP Gap Graded AM?2 1,68 0,15
144 Basalto / SP Gap Graded AM3 1,98 0,26

Na Figura 5.19 sdo apresentados os resultados de MR das misturas asfalticas Gap Graded com
agregados graniticos do Estado de Sao Paulo em fung¢do da temperatura. A construgdo dessa figura
foi realizada conforme detalhado anteriormente. As Figuras 5.20 e 5.21 apresentam os resultados de
MR das misturas asfalticas Gap Graded com agregados graniticos do Estado de Rio de Janeiro e com

agregados basalticos do Estado de Sao Paulo, respectivamente.

Com relacao aos resultados de resisténcia a tracao, nas Figuras 5.22, 5.23 e 5.24 sdo apresentados

esses valores para as misturas asfalticas Gap Graded com agregados estudados nesta pesquisa.
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Figura 5.19. Resultados de MR nas misturas asfalticas Gap Graded com agregados graniticos do

Estado de Sao Paulo, em fung¢ao da temperatura de ensaio
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Figura 5.20. Resultados de MR nas misturas asfalticas Gap Graded com agregados graniticos do

Estado do Rio de Janeiro, em fun¢do da temperatura de ensaio
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Figura 5.21. Resultados de MR nas misturas asfalticas Gap Graded com agregados basalticos do

Estado de Sdo Paulo, em funcdo da temperatura de ensaio
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Figura 5.22: Resultados de RT nas misturas asfalticas Gap Graded com agregados graniticos do

Estado de S3o Paulo
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Figura 5.23: Resultados de RT nas misturas asfalticas Gap Graded com agregados graniticos do

Estado do Rio de Janeiro
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Figura 5.24. Resultados de RT nas misturas asfalticas Gap Graded com agregados basalticos do

Estado de Sao Paulo
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5.2. RESULTADOS DE MODULO DINAMICO

Nesta secdo sdo apresentados os resultados dos ensaios de moédulo dindmico (E*), nas mesmas

misturas asfalticas apresentadas no item 5.1.
5.2.1. Faixa Granulométrica Faixa III-DERSA

A Tabela 5.25 apresenta os resultados de E* na frequéncia reduzida das misturas asfalticas com
granulometria Faixa III-DERSA, agregados graniticos do Estado de Sdo Paulo e com os doze tipos de
ligantes asfalticos utilizados neste estudo. Esses dados foram utilizados para construir as curvas

mestres apresentadas na Figura 5.25.

Para facilitar a visualizagdo das curvas mestre das misturas asfalticas sdo também apresentadas as
Figuras 5.26 e 5.27. Na Figura 5.26a apresentam-se as curvas mestre das misturas com os ligantes
asfalticos convencionais, CAP 30/45 e CAP50/70. Essas curvas foram mantidas nas demais figuras
como referéncia comparativa. Na Figura 5.26b, por exemplo, foram incluidas as curvas mestre das
misturas asfalticas com os ligantes asfalticos modificados por polimero. Ja nas Figuras 5.27a e 5.27b,
apresentam-se as curvas das misturas com ligantes asfalticos modificados por borracha de pneu e

asfaltos de alto médulo, respectivamente.

Na Tabela 5.26 apresentam-se os resultados de moédulo dinamico na frequéncia reduzida das
misturas asfalticas Faixa III-DERSA com agregados graniticos do Estado do Rio de Janeiro e as

respectivas curvas mestres sdo mostradas na Figura 5.28 a 5.30.

Na Tabela 5.27 apresentam-se os resultados de mddulo dindmico na frequéncia reduzida das
misturas asfalticas Faixa [II-DERSA com agregados basalticos do Estado de Sao Paulo e as respectivas

curvas mestres sdo mostradas na Figura 5.31 a 5.33.
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Tabela 5.25: Resultados de Mddulo Dinamico (E*) e frequéncia reduzida para construcdo das curvas

mestre das misturas asfalticas Faixa III-DERSA com agregados graniticos do Estado de Sao Paulo

Mistura
Asfaltica 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ligante CAP CAP
Asfaltico | 30/45 50/70

AMP1 AMP2 AMP3 AMP4  ABI1 AB2 AB3 AM1 AM2 AM3

Frequéncia
Reduzida
(Hz)

3,92E+05 | 21.528 20.988 19.976 20.033 21.182 20.836 18908 19.220 18.976 21.147 20.925 18.419
1,57E+05 | 21.344 20.690 19.511 19.606 20.964 20.527 18.366 18.725 18.437 20.930 20.695 17.869
7,84E+04 | 21.169 20.412 19.102 19.226 20.757 20.243 17.898 18.293 17.965 20.726 20.481 17.409
1,57E+04 | 20.604 19.543 17.937 18.126 20.097 19.381 16.596 17.067 16.636 20.071 19.814 16.185
7,84E+03 | 20.273 19.050 17.332 17.546 19.715 18.905 15936 16.436 15.955 19.691 19.434 15.591
1,57E+03 | 19.228 17.565 15.667 15922 18.527 17.502 14.174 14.719 14.118 18510 18.277 14.061
3,42E+03 | 19.788 18.349 16.519 16.758 19.160 18.236 15.067 15.594 15.051 19.139 18.890 14.827
1,37E+03 | 19.119 17.414 15.509 15.766 18.404 17.362 14.009 14.557 13.945 18.387 18.159 13.923
6,84E+02 | 18.504 16.586 14.666 14.930 17.719 16.597 13.147 13.700 13.040 17.705 17.503 13.200
1,37E+02 | 16.656 14.244 12.478 12.730 15.705 14.472 10.979 11.511 10.762 15.698 15.601 11.423
6,84E+01 | 15.661 13.068 11.457 11.691 14.650 13.415 10.001 10.509 9.737 14.646 14.612 10.632
1,37E+01 | 12.903 10.069 9.006 9.175 11.825 10.721 7.731 8.155 7.385 11.826 11.965 8.791
2,50E+01 | 14.005 11.223 9.929 10.125 12937 11.760 8.573 9.033 8.253 12.936 13.008 9.477
1,00E+01 | 12.304 9.465 8530 8.684 11.230 10.175 7.303 7.707 6.947 11.232 11.406 8.439
5,00E+00 | 10.929 8139 7.496 7.615 9.890 8964 6.385 6.743 6.015 9.892 10.137 7.675
1,00E+00 [ 7.663 5300 5287 5333 6.844 6.286 4.479 4.733 4125 6.846 7.191 6.020
5,00E-01 | 6.334 4.262 4.456 4478 5658 5257 3.780 3994 3.451 5659 6.009 5.374
1,00E-01 | 3.727 2411 2.873 2.864 3.409 3.298 2470 2.610 2.224 3410 3.685 4.062
3,10E-01 | 5479 3.629 3.934 3944 4910 4.610 3.346 3.534 3.038 4911 5250 4.956
1,24E-01 | 4.028 2.613 3.056 3.049 3.664 3.523 2.620 2.769 2362 3.665 3.955 4.222
6,20E-02 | 3.117 2.010 2.499 2487 2895 2840 2163 2287 1945 2895 3.132 3.726
1,24E-02 | 1.625 1.076 1.534 1.523 1.640 1.689 1371 1457 1.240 1.639 1743 2.768
6,20E-03 | 1.213 827 1.239 1.233 1.288 1350 1.127 1.203 1.028 1.287 1.342 2.434
1,24E-03 627 469 763 768 765 824 727 788 684 765 741 1.817
6,15E-03 | 1.209 824 1.236 1.230 1.284 1347 1.125 1.201 1.025 1.284 1338 2431
2,46E-03 825 591 935 935 946 1.011 873 939 809 946 950 2.055
1,23E-03 625 468 761 767 763 822 725 786 683 763 739 1.814
2,46E-04 349 292 487 502 496 535 487 540 481 496 434 1.377
1,23E-04 282 247 409 427 425 456 417 467 421 426 354 1.233
2,46E-05 187 180 285 308 320 334 303 350 324 320 239 973

E* E* E* E* E* E* E* E* E* E* E* E*
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
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Figura 5.25: Curvas mestre das misturas asfalticas Faixa III-DERSAcom agregados graniticos do

Estado de Sdo Paulo e os ligantes asfalticos estudados
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Figura 5.26: Curvas mestre das misturas asfalticas Faixa [II-DERSA com agregados graniticos (SP)

(a) Com CAP 30/45 e CAP 50/70; (b) Com ligantes asfalticos modificados por polimero

-142 -



. L CCR
AMTT Centro de Pesquisas Rodovidrias NovabDutra

——CAP30/45  ===CAP50/70
—AB2  —ee- AB3

AB1

100.000

10.000

1.000

Médulo Dindmico (MPa)

100

10
1,0E-07 1,0E-05 1,0E-03 1,0E-01 1,0E+01 1,0E+03 1,0E+05 1,0E+07

Frequéncia Reduzida

(a)

= CAP 30/45 ===CAP50/70 — AM1
e AM 2 e AM 3

100.000

10.000

1.000

Modulo Dinamico (MPa)

100

10
1,0E-07 1,0E-05 1,0E-03 1,0E-01 1,0E+01 1,0E+03 1,0E+05 1,0E+07

Frequéncia Reduzida

(b)

Figura 5.27: Curvas mestre das misturas asfalticas Faixa III-DERSA com agregados graniticos (SP)

(a) Com ligante asfaltico modificado por borracha; (b) Com ligantes asfalticos de alto moédulo
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Tabela 5.26: Resultados de Mddulo Dinamico (E*) e frequéncia reduzida para constru¢ao das curvas

mestre das misturas asfalticas Faixa III-DERSA com agregados graniticos do Estado de Rio de Janeiro

Mistura
Asfaltica 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

Ligante CAP CAP
Asfaltico | 30/45 50/70

AMP1 AMP2 AMP3 AMP4  ABI1 AB2 AB3 AM1 AM2 AM3

Frequéncia
Reduzida
(Hz)
3,92E+05 | 19.281 20.194 19.017 19.710 20.419 19.490 19.819 17.731 18.167 20.527 20.424 20.083
1,57E+05 | 18.896 19.850 18.483 19.265 20.025 19.026 19.361 17.125 17.560 20.288 20.132 19.733
7,84E+04 | 18.567 19.536 18.017 18.866 19.668 18.616 18955 16.610 17.046 20.064 19.863 19.417
1,57E+04 | 17.668 18.582 16.700 17.696 18.607 17.437 17.792 15.217 15.660 19.368 19.042 18.478
7,84E+03 | 17.216 18.056 16.024 17.074 18.034 16.822 17.184 14.531 14.978 18.973 18.586 17.970
1,57E+03 | 15997 16.512 14.194 15.323 16.389 15.123 15.507 12.747 13.211 17.777 17.235 16.510
3,42E+03 | 16.617 17.319 15.125 16.226 17.242 15.994 16.366 13.642 14.098 18.409 17.944 17.269
1,37E+03 | 15.882 16.358 14.022 15.154 16.227 14961 15.347 12.584 13.050 17.655 17.100 16.366
6,84E+02 | 15.271 15.523 13.117 14.250 15.359 14.101 14.497 11.736 12.211 16.982 16.359 15.590
1,37E+02 | 13.670 13.222 10.827 11.878 13.023 11.876 12.296 9.662 10.158 15.052 14.287 13.481
6,84E+01 | 12.903 12.092 9.791 10.768 11.901 10.845 11.275 8.749 9.253 14.062 13.251 12.454
1,37E+01 [ 10.968 9.266 7.398 8.127 9.156 8.403 8.847 6.677 7.187 11.457 10.595 9.885
2,50E+01 | 11.717 10.346 8.283 9.115 10.196 9.317 9.757 7.439 7.949 12476 11.622 10.869
1,00E+01 | 10.571 8.704 6950 7.622 8619 7936 8381 6.292 6.802 10915 10.055 9.371
5,00E+00 | 9.673 7.474 5995 6.538 7.450 6929 7.373 5473 5978 9.698 8.853 8.238
1,00E+00 [ 7.541 4.855 4.049 4311 4982 4.825 5250 3.797 4270 6933 6190 5.757
5,00E-01 | 6.632 3.896 3.355 3.517 4.078 4.054 4464 3.189 3.641 5845 5166 4.810
1,00E-01 | 4636 2.175 2.093 2.097 2430 2.620 2980 2.056 2.445 3.736 3.217 3.005
3,10E-01 | 6.018 3.310 2929 3.034 3.522 3.576 3972 2812 3.247 5153 4.521 4.214
1,24E-01 | 4.889 2364 2.235 2254 2.614 2.783 3.150 2.186 2.583 3980 3.440 3.212
6,20E-02 | 4.093 1.800 1.808 1.784 2.062 2.288 2.631 1792 2159 3.237 2.764 2.582
1,24E-02 | 2.504 922 1.097 1.026 1.165 1443 1.728 1112 1407 1969 1.627 1.513
6,20E-03 | 1.950 688 887 811 912 1.188  1.448 903 1.168 1.594 1.295 1.198
1,24E-03 986 357 555 486 530 775 986 561 765 1.006 783 706
6,15E-03 | 1.945 686 885 809 909 1.185 1.445 901 1.166 1.590 1.291 1.194
2,46E-03 | 1.343 469 674 600 664 925 1.155 686 914 1.215 964 880
1,23E-03 982 356 554 485 529 774 985 560 764 1.004 781 704
2,46E-04 422 199 366 311 329 533 706 359 515 681 505 437
1,23E-04 278 160 312 264 275 463 623 300 440 591 429 364
2,46E-05 92 104 227 191 194 350 487 206 316 453 314 253

E* E* E* E* E* E* E* E* E* E* E* E*
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
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Figura 5.28: Curvas mestre das misturas asfalticas Faixa [II-DERSA com agregados graniticos do

Estado de Rio de Janeiro e os ligantes asfalticos estudados
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Figura 5.29: Curvas mestre das misturas asfalticas Faixa [II-DERSA com agregados graniticos (R])

(a) Com CAP 30/45 e CAP 50/70; (b) Com ligantes asfalticos modificados por polimero
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Figura 5.30: Curvas mestre das misturas asfalticas Faixa III-DERSA com agregados graniticos (R])

(a) Com ligante asfaltico modificado por borracha; (b) Com ligantes asfalticos de alto médulo
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Tabela 5.27: Resultados de Mddulo Dinamico (E*) e frequéncia reduzida para construcdo das curvas

mestre das misturas asfalticas Faixa [II-DERSA com agregados basalticos do Estado de Sao Paulo

Mistura
Asfaltica 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108

Ligante CAP CAP
Asfaltico | 30/45 50/70

AMP1 AMP2 AMP3 AMP4  AB1 AB2 AB3 AM1 AM2 AM3

Frequéncia
Reduzida
(Hz)
3,92E+05 | 20.422 20.464 20.093 20.661 20.557 20.786 20.353 19.746 19.140 20.833 20.501 20.817
1,57E+05 | 20.283 20.318 19.888 20.536 20.363 20.587 20.230 19.512 18794 20.722 20.411 20.741
7,84E+04 | 20.149 20.174 19.694 20.412 20.178 20.399 20.108 19.291 18.474 20.612 20.321 20.665
1,57E+04 | 19.705 19.680 19.072 19.989 19.578 19.800 19.692 18.595 17.497 20.243 20.010 20.398
7,84E+03 | 19.438 19.375 18.709 19.727 19.225 19.454 19.435 18.195 16,955 20.016 19.815 20.229
1,57E+03 | 18.575 18.357 17.579 18.850 18.114 18.375 18574 16.970 15.366 19.262 19.149 19.644
3,42E+03 | 19.041 18912 18.182 19.328 18.709 18.950 19.044 17.620 16.196 19.672 19.515 19.966
1,37E+03 | 18.482 18.246 17.461 18.754 17.997 18.263 18.480 16.844 15.208 19.180 19.075 19.579
6,84E+02 | 17.959 17.613 16.805 18.207 17.345 17.639 17.942 16.147 14.352 18.711 18.649 19.200
1,37E+02 | 16.336 15.618 14.873 16.468 15.396 15.792 16.235 14.131 12.027 17.217 17.252 17.939
6,84E+01 | 15.438 14.506 13.858 15.490 14.359 14.815 15.274 13.092 10910 16.368 16.436 17.193
1,37E+01 | 12.869 11.365 11.138 12.677 11.537 12.158 12.508 10.355 8.203 13.877 13.966 14.896
2,50E+01 | 13.909 12.625 12.208 13.814 12.654 13.211 13.627 11.424 9.221 14.895 14.987 15.853
1,00E+01 | 12.298 10.683 10.566 12.054 10.936 11.590 11.895 9.788 7.681 13.311 13.392 14.355
500E+00 | 10.971 9.130 9.278 10.616 9.576 10.296 10.481 8.522 6.562 11.982 12.030 13.058
1,00E+00 | 7.742 5.622 6.362 7.226 6.465 7.273 7.144 5713 4.283 8.675 8.565 9.688
500E-01 | 6.402 4316 5.235 5884 5254 6.059 5821 4.653 3484 7.274 7.080 8.206
1,00E-01 | 3.750 2.071 3.118 3.378 2991 3.686 3.348 2.720 2.092 4.449 4.101 5.133
3,10E-01 | 5.536 3.528 4.527 5.041 4495 5281 4990 3.997 3.005 6.359 6110 7.221
1,24E-01 | 4.057 2304 3.356 3.656 3.244 3961 3.623 2933 2243 4.780 4.446 5.498
6,20E-02 | 3.128 1.624 2.639 2.824 2485 3.128 2801 2.297 1792 3.775 3.403 4.385
1,24E-02 | 1.616 693 1482 1.536 1.292 1.741 1527 1304 1.081 2.104 1.733 2516
6,20E-03 | 1.204 483 1.161 1.198 974 1.346 1.191 1.037 882 1.635 1.291 1.988
1,24E-03 624 228 689 722 527 760 719 651 582 952 685 1.218
6,15E-03 | 1.200 481 1.158 1.194 971 1.342 1.188 1.034 880 1.630 1.287 1.983
2,46E-03 819 308 852 883 678 963 879 783 688 1.186 886 1.482
1,23E-03 622 227 688 720 526 758 718 649 581 950 683 1.216
2,46E-04 355 127 449 493 315 463 492 455 419 615 412 836
1,23E-04 290 105 386 435 262 386 434 404 373 529 347 738
2,46E-05 199 74 292 351 187 274 351 327 303 405 256 597

E* E* E* E* E* E* E* E* E* E* E* E*
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
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Figura 5.31: Curvas mestre das misturas asfalticas Faixa III-DERSA com agregados basalticos do

Estado de Sdo Paulo e os ligantes asfalticos estudados
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Figura 5.32: Curvas mestre das misturas asfalticas Faixa [II-DERSA com agregados basalticos (SP)

(a) Com CAP 30/45 e CAP 50/70; (b) Com ligantes asfalticos modificados por polimero
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Figura 5.33: Curvas mestre das misturas asfalticas Faixa [II-DERSA com agregados basalticos (SP)

(a) Com ligante asfaltico modificado por borracha; (b) Com ligantes asfalticos de alto modulo
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5.2.2. Faixa Granulométrica EGL 19,0mm

A Tabela 5.28 apresenta os resultados de E* na frequéncia reduzida das misturas asfalticas com
granulometria EGL 19,0mm, agregados graniticos do Estado de Sdo Paulo e com os doze tipos de
ligantes asfalticos utilizados neste estudo. Esses dados foram utilizados para construir as curvas

mestres apresentadas nas Figuras 5.34 a 5.36.

Na Tabela 5.29 apresentam-se os resultados de mddulo dindmico na frequéncia reduzida das
misturas asfalticas EGL 19,0mm com agregados graniticos do Estado do Rio de Janeiro e as

respectivas curvas mestres sdo mostradas na Figura 5.37 a 5.39.

Na Tabela 5.30 apresentam-se os resultados de mddulo dindmico na frequéncia reduzida das
misturas asfalticas EGL 19,0mm com agregados basalticos do Estado de Sdao Paulo e as respectivas

curvas mestres sao mostradas na Figura 5.40 a 5.42.
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Tabela 5.28: Resultados de Mddulo Dinamico (E*) e frequéncia reduzida para construcdo das curvas

mestre das misturas asfalticas EGL 19,0mm com agregados graniticos do Estado de Sdo Paulo

Mistura
Asfaltica 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Ligante CAP CAP
Asfaltico | 30/45 50/70

AMP1 AMP2 AMP3 AMP4  AB1 AB2 AB3 AM1 AM2 AM3

Frequéncia
Reduzida
(Hz)

E* E* E* E* E* E* E* E* E* E* E* E*
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

3,92E+05 | 21.062 21.497 19.971 20.648 21.593 21.687 18425 19.546 19.414 22.029 21.441 20.909
1,57E+05 | 20.802 21.227 19.546 20.262 21.363 21.453 17.855 19.102 18909 21901 21.261 20.587
7,84E+04 | 20.561 20.973 19.164 19.909 21.140 21.231 17.369 18.713 18.468 21.775 21.090 20.296
1,57E+04 | 19.809 20.171 18.036 18.835 20.410 20.521 16.046 17.609 17.223 21.353 20.533 19.433
7,84E+03 | 19.384 19.711 17.432 18.244 19.977 20.108 15.388 17.038 16.583 21.096 20.205 18.965
1,57E+03 | 18.098 18.301 15.719 16.522 18.601 18.822 13.662 15.465 14.845 20.249 19.164 17.616
3,42E+03 | 18.778 19.049 16.604 17.420 19.338 19.507 14.532 16.270 15.731 20.709 19.722 18.318
1,37E+03 | 17.967 18.156 15.552 16.351 18.456 18.688 13.503 15.315 14.681 20.157 19.055 17.483
6,84E+02 | 17.244 17.355 14.661 15.428 17.648 17.945 12.673 14.517 13.813 19.634 18.440 16.762
1,37E+02 | 15.167 15.046 12.305 12927 15.260 15.763 10.613 12.434 11.594 17.983 16.587 14.785
6,84E+01 | 14.101 13.861 11.194 11.724 14.015 14.624 9.692 11.453 10.574 17.053 15.590 13.812
1,37E+01 | 11.287 10.768 8.534 8.798 10.755 11.593 7.562 9.069 8.169 14.339 12.833 11.334
2,50E+01 | 12.388 11.970 9.532 9.901 12.021 12.781 8352 9972 9.068 15.446 13.933 12.291
1,00E+01 | 10.700 10.132 8.023 8.232 10.089 10960 7.161 8.600 7.709 13.727 12.237 10.830
500E+00 | 9.382 8.721 6.922 7.012 8.623 9.543 6.297 7.573 6.718 12.292 10.874 9.704
1,00E+00 | 6.395 5.637 4.645 4.510 5512 6.383 4490 5339 4.640 8.743 7.667 7.163
5,00E-01 | 5230 4.492 3.826 3.627 4400 5182 3.818 4.482 3.874 7.250 6.377 6.154
1,00E-01 | 3.018 2.437 2.349 2.087 2.484 2976 2.535 2.825 2442 4267 3.866 4.142
3,10E-01 | 4495 3.789 3.326 3.097 3.734 4437 3396 3939 3397 6.279 5551 5.504
1,24E-01 | 3.269 2.661 2.513 2253 2.687 3.220 2.684 3.018 2.605 4.613 4.155 4381
6,20E-02 | 2,513 1996 2.019 1757 2.084 2.488 2228 2429 2110 3.563 3.280 3.647
1,24E-02 | 1.291 985 1.211 983 1.177 1.337 1422 1406 1.266 1.851 1.837 2.332
6,20E-03 957 725 978 773 940 1.028 1.167 1.096 1.013 1386 1.431 1917
1,24E-03 482 370 617 464 601 585 743 607 610 731 831 1.233
6,15E-03 954 723 975 771 937 1.025 1.165 1.093 1.010 1.381 1.427 1913
2,46E-03 642 488 745 571 717 736 899 781 754 951 1.038  1.483
1,23E-03 480 369 616 462 600 584 741 605 608 729 829 1.230
2,46E-04 257 208 417 303 431 367 484 339 381 427 528 826

1,23E-04 203 169 361 260 386 312 408 267 317 353 449 708

2,46E-05 127 114 274 196 319 230 284 160 217 250 333 521
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Figura 5.34: Curvas mestre das misturas asfalticas EGL 19,0mm com agregados graniticos do

Estado de Sao Paulo e os ligantes asfalticos estudados
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Figura 5.35: Curvas mestre das misturas asfalticas EGL 19,0mm com agregados graniticos (SP)

(a) Com CAP 30/45 e CAP 50/70; (b) Com ligantes asfalticos modificados por polimero
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Figura 5.36: Curvas mestre das misturas asfalticas EGL 19,0mm com agregados graniticos (SP)

(a) Com ligante asfaltico modificado por borracha; (b) Com ligantes asfalticos de alto mddulo
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Tabela 5.29: Resultados de Mdédulo Dinamico (E*) e frequéncia reduzida para construcao das curvas

mestre das misturas asfalticas EGL 19,0mm com agregados graniticos do Estado do Rio de Janeiro

Mistura
Asfaltica 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72

Ligante CAP CAP
Asfaltico | 30/45 50/70

AMP1 AMP2 AMP3 AMP4  AB1 AB2 AB3 AM1 AM2 AM3

Frequéncia
Reduzida
(Hz)

E* E* E* E* E* E* E* E* E* E* E* E*
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

3.92E+05 | 21,827 21,336 20,950 21,984 21,287 21,905 19,474 20,414 20,696 22,236 22,222 21,792
1.57E+05 | 21,668 21,072 20,583 21,736 20,974 21,692 18,985 20,011 20,274 22,156 22,137 21,646
7.84E+04 | 21,517 20,828 20,253 21,505 20,684 21,485 18,560 19,651 19,886 22,076 22,052 21,506
1.57E+04 | 21,024 20,071 19,270 20,782 19,794 20,792 17,371 18,595 18,713 21,796 21,754 21,051
7.84E+03 | 20,733 19,645 18,740 20,370 19,297 20,375 16,764 18,032 18,069 21,618 21,566 20,782
1.57E+03 | 19,807 18,361 17,215 19,116 17,817 19,026 15,117 16,442 16,208 21,008 20,919 19,925
3.42E+03 | 20,305 19,039 18,007 19,780 18,594 19,753 15956 17,263 17,175 21,344 21,275 20,386
1.37E+03 | 19,709 18,230 17,065 18,988 17,668 18,883 14,962 16,288 16,026 20,940 20,846 19,835
6.84E+02 | 19,157 17,510 16,255 18,277 16,853 18,077 14,139 15,461 15,042 20,546 20,429 19,324
1.37E+02 | 17,469 15,444 14,057 16,220 14,576 15,653 12,022 13,264 12,428 19,239 19,050 17,766
6.84E+01 | 16,544 14,382 12,988 15,155 13,441 14,371 11,040 12,219 11,199 18,468 18,240 16,914
1.37E+01 | 13,914 11,573 10,316 12,318 10,555 10,967 8,685 9,671 8,302 16,100 15,773 14,497
2.50E+01 | 14,977 12,674 11,339 13,433 11,665 12,295 9,572 10,636 9,379 17,086 16,796 15,472
1.00E+01 | 13,329 10,985 9,782 11,722 9,973 10,268 8,227 9,172 7,757 15,543 15,198 13,961
5.00E+00 | 11,968 9,660 8,605 10,374 8,690 8,722 7,228 8,083 6,600 14,208 13,826 12,714
1.00E+00 | 8,616 6,629 6,029 7,279 5905 5447 5,077 5748 4302 10,730 10,312 9,638
5.00E-01 | 7,197 5434 5046 6,053 4,863 4,288 4,259 4870 3,514 9,192 8,787 8,325
1.00E-01 | 4,305 3,136 3,169 3,674 2,936 2,327 2,684 3,204 2,157 5965 5652 5,589
3.10E-01 | 6,267 4,675 4,426 5271 4216 3,599 3,742 4,319 3,045 8,165 7,779 7,457
1.24E-01 | 4,647 3,399 3,385 3948 3,152 2,532 2,867 3,395 2,304 6,352 6,023 5,920
6.20E-02 | 3,605 2,605 2,729 3,116 2,501 1,928 2309 2811 1,867 5166 4891 4,901
1.24E-02 | 1,852 1,315 1,613 1,729 1,442 1,047 1,339 1,801 1,174 3,127 2974 3,078
6.20E-03 | 1,361 961 1,282 1,333 1,142 825 1,045 1,492 979 2,534 2,423 2,516
1.24E-03 663 461 765 743 689 516 578 989 679 1,640 1,598 1,620
6.15E-03 | 1,356 957 1,279 1,329 1,139 823 1,042 1,489 977 2,528 2,417 2,510
2.46E-03 898 629 949 947 848 620 745 1,172 785 1,951 1,885 1,941
1.23E-03 660 459 763 741 688 515 577 988 678 1,637 1,595 1,617
2.46E-04 341 231 479 442 450 366 321 692 511 1,177 1,170 1,117
1.23E-04 266 176 401 364 385 327 252 605 463 1,055 1,057 978

2.46E-05 163 103 281 251 287 271 149 466 387 876 891 765
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Figura 5.37: Curvas mestre das misturas asfalticas EGL 19,0mm com agregados graniticos do

Estado do Rio de Janeiro e os ligantes asfalticos estudados
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Figura 5.38: Curvas mestre das misturas asfalticas EGL 19,0mm com agregados graniticos (R])

(a) Com CAP 30/45 e CAP 50/70; (b) Com ligantes asfalticos modificados por polimero
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Figura 5.39: Curvas mestre das misturas asfalticas EGL 19,0mm com agregados graniticos (R])

(a) Com ligante asfaltico modificado por borracha; (b) Com ligantes asfalticos de alto modulo
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Tabela 5.30: Resultados de Mddulo Dinamico (E*) e frequéncia reduzida para construcdo das curvas

mestre das misturas asfalticas EGL 19,0mm com agregados basalticos do Estado de Sdo Paulo

Mistura
Asfaltica 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120

Ligante CAP CAP
Asfaltico | 30/45 50/70

AMP1 AMP2 AMP3 AMP4  AB1 AB2 AB3 AM1 AM2 AM3

Frequéncia
Reduzida
(Hz)

E* E* E* E* E* E* E* E* E* E* E* E*
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

3,92E+05 | 20.981 20.903 20.607 20.929 20.550 20.584 19.337 19.273 19.210 20.540 20.563 20.731
1,57E+05 | 20.904 20.836 20.462 20.826 20.346 20.459 19.028 18.966 18904 20.381 20.469 20.654
7,84E+04 | 20.827 20.766 20.317 20.722 20.150 20.335 18.740 18.679 18.618 20.230 20.376 20.576
1,57E+04 | 20.549 20.500 19.818 20.348 19.506 19912 17.842 17.782 17.723 19.741 20.048 20.307
7,84E+03 | 20.370 20.320 19.507 20.107 19.123 19.650 17.335 17.276 17.217 19.453 19.842 20.138
1,57E+03 | 19.743 19.650 18.461 19.260 17.902 18.776 15.817 15.757 15.697 18.538 19.132 19.556
3,42E+03 | 20.090 20.027 19.032 19.728 18.558 19.253 16.615 16.556 16.497 19.029 19.522 19.876
1,37E+03 | 19.672 19.571 18.347 19.164 17.773 18.681 15.664 15.603 15.543 18.442 19.053 19.491
6,84E+02 | 19.260 19.104 17.694 18.609 17.051 18.135 14.827 14.766 14.704 17.898 18.596 19.117
1,37E+02 | 17.874 17.452 15.638 16.771 14.891 16.405 12.501 12.437 12.372 16.243 17.098 17.880
6,84E+01 | 17.048 16.429 14.500 15.698 13.747 15.430 11.358 11.292 11.227 15.340 16.226 17.152
1,37E+01 | 14.504 13.203 11.332 12.532 10.684 12.626 8.527 8465 8.402 12.781 13.613 14.926
2,50E+01 | 15.563 14.551 12.592 13.822 11.886 13.761 9.601 9.537 9.472 13.813 14.688 15.851
1,00E+01 | 13.908 12.446 10.655 11.823 10.046 12.004 7.973 7912 7.852 12.215 13.014 14.403
5,00E+00 | 12.487 10.662 9.132 10.188 8.622 10.568 6.776 6.720 6.665 10.899 11.603 13.153
1,00E+00 | 8882 6.412 5784 6.418 5510 7.172 4314 4278 4241 7.684 8118 9.902
500E-01 | 7.354 4.805 4.566 4998 4.367 5.825 3452 3425 3398 6336 6.676 8.467
1,00E-01 | 4344 2.151 2.479 2554 2362 3.307 1964 1958 1952 3.630 3.885 5.460
3,10E-01 | 6.364 3.850 3.835 4141 3.674 4978 2936 2915 2.895 5458 5752 7.510
1,24E-01 | 4.688 2414 2.697 2808 2.577 3.586 2.123 2114 2106 3.946 4.201 5.821
6,20E-02 | 3.652 1.658 2.053 2.064 1942 2.751 1.651 1.649 1.648 2987 3.252 4.717
1,24E-02 | 2.011 705 1.119 1.026 999 1.462 927 937 946 1.422 1.760 2.823
6,20E-03 | 1.576 508 886 782 760 1.127 734 746 758 1.002 1366 2.273
1,24E-03 966 278 566 465 432 660 452 467 482 435 815 1.448
6,15E-03 | 1.571 507 884 780 758 1.123 732 744 756 998 1.362  2.267
2,46E-03 | 1.171 349 673 569 541 817 549 563 578 620 1.001 1.735
1,23E-03 964 277 564 464 430 658 451 466 481 433 814 1.445
2,46E-04 676 188 413 326 277 438 308 323 338 197 554 1.023
1,23E-04 604 168 374 292 239 383 269 285 300 145 489 912

2,46E-05 500 141 317 245 183 304 211 226 241 79 395 749
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Figura 5.40: Curvas mestre das misturas asfalticas EGL 19,0mm com agregados basalticos do

Estado de Sdo Paulo e os ligantes asfalticos estudados
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Figura 5.41: Curvas mestre das misturas asfalticas EGL 19,0mm com agregados basalticos (SP)

(a) Com CAP 30/45 e CAP 50/70; (b) Com ligantes asfalticos modificados por polimero
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Figura 5.42: Curvas mestre das misturas asfalticas EGL 19,0mm com agregados basalticos (SP)

(a) Com ligante asfaltico modificado por borracha; (b) Com ligantes asfalticos de alto moédulo
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3.2.3. Faixa Granulométrica EGL 9,5mm

A Tabela 5.31 apresenta os resultados de E* na frequéncia reduzida das misturas asfalticas com
granulometria EGL 9,5mm, agregados graniticos do Estado de Sdo Paulo e com os doze tipos de
ligantes asfalticos utilizados neste estudo. Esses dados foram utilizados para construir as curvas

mestres apresentadas nas Figuras 5.43 a 5.45.

Na Tabela 5.32 apresentam-se os resultados de mddulo dindmico na frequéncia reduzida das
misturas asfalticas EGL 9,5mm com agregados graniticos do Estado do Rio de Janeiro e as respectivas

curvas mestres sdo mostradas na Figura 5.46 a 5.48.

Na Tabela 5.33 apresentam-se os resultados de mddulo dindmico na frequéncia reduzida das
misturas asfalticas EGL 9,5mm com agregados basalticos do Estado de Sao Paulo e as respectivas

curvas mestres sao mostradas na Figura 5.49 a 5.51.
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Tabela 5.31: Resultados de Mddulo Dinamico (E*) e frequéncia reduzida para construcdo das curvas

mestre das misturas asfalticas EGL 9,5mm com agregados graniticos do Estado de Sdo Paulo

Mistura
Asfaltica 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

Ligante CAP CAP
Asfaltico | 30/45 50/70

AMP1 AMP2 AMP3 AMP4  AB1 AB2 AB3 AM1 AM2 AM3

Frequéncia
Reduzida
(Hz)

E* E* E* E* E* E* E* E* E* E* E* E*
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

3,92E+05 | 21.582 21.731 19.367 20.360 21.073 21.491 18458 20.399 20.022 21.209 21.280 21.400
1,57E+05 | 21.349 21.483 18.862 19.938 20.789 21.289 17.962 20.051 19.618 20.981 21.068 21.162
7,84E+04 | 21.131 21.249 18.429 19.562 20.522 21.098 17.550 19.737 19.258 20.766 20.870 20.944
1,57E+04 | 20.450 20.506 17.231 18.460 19.686 20.488 16.460 18.808 18.203 20.074 20.251 20.281
7,84E+03 | 20.063 20.079 16.627 17.875 19.210 20.134 15931 18.307 17.642 19.671 19.898 19.914
1,57E+03 | 18.879 18.757 15.007 16.220 17.765 19.033 14.561 16.868 16.060 18.418 18.817 18.822
3,42E+03 | 19.506 19.460 15.830 17.074 18.529 19.620 15.249 17.615 16.877 19.086 19.391 19.396
1,37E+03 | 18.757 18.621 14.856 16.059 17.618 18.918 14.436 16.726 15906 18.288 18.705 18.712
6,84E+02 | 18.084 17.863 14.055 15.198 16.807 18.280 13.780 15.963 15.084 17.564 18.087 18.106
1,37E+02 | 16.128 15.647 12.006 12.904 14.498 16.393 12.133 13.891 12902 15.437 16.274 16.380
6,84E+01 | 15.108 14.493 11.058 11.809 13.330 15.395 11.379 12.881 11.865 14.326 15.319 15.492
1,37E+01 | 12.369 11.419 8.780 9.132 10.331 12.685 9.558 10.354 9.338 11.368 12.712 13.117
2,50E+01 | 13.450 12.625 9.640 10.147 11.489 13.758 10.249 11.323 10.295 12.528 13.749 14.055
1,00E+01 | 11.788 10.776 8.336 8.607 9.723 12.106 9.197 9.847 8.844 10.751 12.151 12.611
5,00E+00 | 10.469 9.331 7.362 7.460 8384 10.789 8398 8.726 7.765 9.367 10.863 11.456
1,00E+00 | 7.400 6.093 5240 5.012 5497 7.719 6.580 6.253 5456 6.276 7.790 8.691
5,00E-01 | 6.165 4.858 4.419 4103 4435 6.485 5832 5298 4.591 5100 6.519 7.528
1,00E-01 | 3.739 2.600 2.809 2418 2.529 4.067 4.236 3.446 2957 2935 3954 5.088
3,10E-01 | 5372 4.092 3.896 3538 3785 5.694 5335 4.691 4.049 4369 5691 6.758
1,24E-01 | 4.021 2.848 2,998 2.607 2.737 4.348 4.436 3.662 3.144 3.175 4.257 5.386
6,20E-02 | 3.163 2.108 2.418 2.036 2.114 3.494 3.810 3.004 2575 2456 3331 4.463
1,24E-02 | 1.724 985 1.390 1.101 1.143 2.052 2561 1859 1.600 1324 1.755 2.757
6,20E-03 | 1.312 700 1.072 836 882 1.632 2117 1509 1305 1.019 1302 2211
1,24E-03 703 324 567 444 507 991 1.303 947 833 581 641 1.314
6,15E-03 | 1.308 698 1.069 834 880 1.627 2113 1506 1302 1.016 1.298 2.206
2,46E-03 913 447 747 580 635 1.216 1.614 1149 1.003 730 866 1.639
1,23E-03 701 322 565 442 506 989 1.299 944 831 580 638 1.311
2,46E-04 398 162 291 245 320 650 754 622 560 366 325 798

1,23E-04 321 126 218 194 272 559 588 531 482 311 249 655

2,46E-05 211 77 114 120 200 421 319 387 359 230 145 437
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Figura 5.43: Curvas mestre das misturas asfalticas EGL 9,5mm com agregados graniticos do Estado

de Sao Paulo e os ligantes asfalticos estudados
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Figura 5.44: Curvas mestre das misturas asfalticas EGL 9,5mm com agregados graniticos (SP)

(a) Com CAP 30/45 e CAP 50/70; (b) Com ligantes asfalticos modificados por polimero
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Figura 5.45: Curvas mestre das misturas asfalticas EGL 9,5mm com agregados graniticos (SP)

(a) Com ligante asfaltico modificado por borracha; (b) Com ligantes asfalticos de alto moédulo
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Tabela 5.32: Resultados de Mddulo Dinamico (E*) e frequéncia reduzida para constru¢ao das curvas

mestre das misturas asfalticas EGL 9,5mm com agregados graniticos do Estado do Rio de Janeiro

Mistura
Asfaltica 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84

Ligante CAP CAP
Asfaltico | 30/45 50/70

AMP1 AMP2 AMP3 AMP4  AB1 AB2 AB3 AM1 AM?2 AM3

Frequéncia
Reduzida
(Hz)

E* E* E* E* E* E* E* E* E* E* E* E*
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

3.92E+05 | 19,281 20,194 19,017 19,710 20,419 19,490 19,819 20,084 19,514 21,011 21,647 21,697
1.57E+05 | 18,896 19,850 18,483 19,265 20,025 19,026 19,361 19,710 19,032 20,768 21,508 21,598
7.84E+04 | 18,567 19,536 18,017 18,866 19,668 18,616 18,955 19,373 18,608 20,540 21,375 21,503
1.57E+04 | 17,668 18,582 16,700 17,696 18,607 17,437 17,792 18,368 17,398 19,817 20,935 21,198
7.84E+03 | 17,216 18,056 16,024 17,074 18,034 16,822 17,184 17,824 16,770 19,401 20,672 21,017
1.57E+03 | 15,997 16,512 14,194 15,323 16,389 15,123 15,507 16,262 15,046 18,121 19,822 20,440
3.42E+03 | 16,617 17,319 15,125 16,226 17,242 15994 16,366 17,073 15,928 18,801 20,280 20,751
1.37E+03 | 15,882 16,358 14,022 15,154 16,227 14,961 15,347 16,108 14,882 17,989 19,732 20,378
6.84E+02 | 15,271 15,523 13,117 14,250 15,359 14,101 14,497 15,282 14,014 17,257 19,219 20,030
1.37E+02 | 13,670 13,222 10,827 11,878 13,023 11,876 12,296 13,052 11,777 15,131 17,634 18,946
6.84E+01 | 12,903 12,092 9,791 10,768 11,901 10,845 11,275 11,977 10,745 14,029 16,758 18,335
1.37E+01 | 10,968 9,266 7,398 8,127 9,156 8403 8,847 9,332 8,306 11,112 14,254 16,519
2.50E+01 | 11,717 10,346 8,283 9,115 10,196 9,317 9,757 10,337 9,218 12,254 15,268 17,269
1.00E+01 | 10,571 8,704 6,950 7,622 8,619 7936 8381 8811 7,840 10,505 13,697 16,096
5.00E+00 | 9,673 7,474 5995 6,538 7,450 6929 7,373 7,673 6835 9146 12,397 15,079
1.00E+00 | 7,541 4,855 4,049 4,311 4,982 4825 5250 5245 4736 6,106 9,198 12,331
5.00E-01 | 6,632 3,896 3,355 3,517 4,078 4,054 4,464 4,344 3,966 4946 7,845 11,025
1.00E-01 | 4,636 2,175 2,093 2,097 2,430 2,620 2980 2,674 2,534 2,802 5072 7941
3.10E-01 | 6,018 3,310 2,929 3,034 3,522 3,576 3,972 3,785 3,489 4,224 6,956 10,105
1.24E-01 | 4,889 2,364 2,235 2,254 2,614 2,783 3,150 2,862 2,697 3,041 5402 8,346
6.20E-02 | 4,093 1,800 1,808 1,784 2,062 2,288 2,631 2,293 2,203 2,326 4,391 7,067
1.24E-02 | 2,504 922 1,097 1,026 1,165 1,443 1,728 1,349 1,362 1,204 2,635 4,486
6.20E-03 | 1,950 688 887 811 912 1,188 1,448 1,075 1,109 904 2,113 3,599
1.24E-03 986 357 555 486 530 775 986 652 702 481 1,310 2,089
6.15E-03 | 1,945 686 885 809 909 1,185 1,445 1,072 1,106 901 2,108 3,589
2.46E-03 | 1,343 469 674 600 664 925 1,155 802 849 624 1,593 2,642
1.23E-03 982 356 554 485 529 774 985 651 701 480 1,307 2,083
2.46E-04 422 199 366 311 329 533 706 421 467 280 880 1,213
1.23E-04 278 160 312 264 275 463 623 358 399 230 765 976

2.46E-05 92 104 227 191 194 350 487 260 292 158 592 625
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Figura 5.46: Curvas mestre das misturas asfalticas EGL 9,5mm com agregados graniticos do Estado

do Rio de Janeiro e os ligantes asfalticos estudados
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Figura 5.47: Curvas mestre das misturas asfalticas EGL 9,5mm com agregados graniticos (R])

(a) Com CAP 30/45 e CAP 50/70; (b) Com ligantes asfalticos modificados por polimero
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Figura 5.48: Curvas mestre das misturas asfalticas EGL 9,5mm com agregados graniticos (R])

(a) Com ligante asfaltico modificado por borracha; (b) Com ligantes asfalticos de alto mo6dulo
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Tabela 5.33: Resultados de Mdédulo Dinamico (E*) e frequéncia reduzida para construcdo das curvas

mestre das misturas asfalticas EGL 9,5mm com agregados basalticos do Estado de Sdo Paulo

Mistura
Asfaltica 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132

Ligante CAP CAP
Asfaltico | 30/45 50/70

AMP1 AMP2 AMP3 AMP4  AB1 AB2 AB3 AM1 AM2 AM3

Frequéncia
Reduzida
(Hz)

E* E* E* E* E* E* E* E* E* E* E* E*
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

3,92E+05 | 20.145 20.200 19.784 19.631 19.341 18.994 17.950 18.467 18.984 19.550 19.314 20.142
1,57E+05 | 20.013 20.083 19.563 19.430 19.027 18.717 17.523 18.079 18.635 19.331 19.117 20.058
7,84E+04 | 19.884 19.965 19.353 19.235 18.737 18.459 17.141 17.727 18.314 19.125 18.934 19.976
1,57E+04 | 19.454 19.549 18.678 18.594 17.840 17.650 16.027 16.679 17.332 18.472 18.361 19.696
7,84E+03 | 19.193 19.283 18.286 18.212 17.338 17.192 15.437 16.112 16.788 18.096 18.035 19.521
1,57E+03 | 18.337 18369 17.066 16.993 15.842 15.807 13.785 14.491 15.196 16.937 17.037 18.935
3,42E+03 | 18.801 18.872 17.716 17.647 16.628 16.538 14.635 15.331 16.027 17.553 17.566 19.256
1,37E+03 | 18.245 18.267 16.939 16.864 15.692 15.666 13.626 14.332 15.038 16.817 16.934 18.871
6,84E+02 | 17.721 17.678 16.236 16.144 14.871 14.894 12.780 13.481 14.181 16.152 16.364 18.500
1,37E+02 | 16.078 15.765 14.181 13.997 12.592 12.717 10.575 11.216 11.856 14.208 14.695 17.300
6,84E+01 | 15.162 14.669 13.115 12.867 11.466 11.628 9.553 10.145 10.737 13.194 13.817 16.606
1,37E+01 | 12.525 11.501 10.309 9.875 8.658 8.872 7.142 7.584 8.026 10.486 11.422 14.514
2,50E+01 | 13.593 12.782 11.403 11.042 9.729 9.929 8.040 8.543 9.046 11.550 12.374 15.379
1,00E+01 | 11.937 10.803 9.729 9.258 8104 8321 6.686 7.095 7.503 9.917 10.906 14.029
500E+00 | 10.571 9.209 8439 7.892 6.896 7.117 5710 6.046 6381 8.637 9.725 12.873
1,00E+00 | 7.269 5.609 5.608 4964 4373 4574 3.728 3913 4.098 5741 6.908 9.883
500E-01 [ 5917 4.283 4,550 3913 3.473 3.659 3.029 3.165 3.301 4.624 5747 8.560
1,00E-01 | 3.303 2.055 2.635 2106 1905 2052 1792 1856 1919 2548 3413 5.748
3,10E-01 [ 5.052 3.492 3900 3.283 2931 3.106 2.607 2715 2.823 3925 4992 7.673
1,24E-01 | 3.599 2.282 2.846 2297 2.074 2225 1928 1998 2.068 2.779 3.688 6.090
6,20E-02 | 2.708 1.621 2216 1.735 1574 1.709 1.522 1573 1.625 2.087 2.851 5.038
1,24E-02 | 1.315 731 1.230 908 815 918 872 904 936 1.013 1.444 3.171
6,20E-03 954 532 964 699 617 708 689 718 747 733 1.048  2.607
1,24E-03 468 284 578 412 338 409 413 441 468 353 484 1.726
6,15E-03 950 530 961 697 615 706 687 716 746 731 1.044 2.601
2,46E-03 628 363 711 509 433 511 510 538 566 479 673 2.038
1,23E-03 467 283 577 411 337 407 412 440 467 352 482 1.723
2,46E-04 256 181 384 275 204 260 265 293 321 184 227 1.248
1,23E-04 207 157 333 241 170 222 225 253 281 144 168 1.119
2,46E-05 140 124 257 190 121 165 163 191 220 90 91 924
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Figura 5.49: Curvas mestre das misturas asfalticas EGL 9,5mm com agregados basalticos do Estado

de Sao Paulo e os ligantes asfalticos estudados
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Figura 5.50: Curvas mestre das misturas asfalticas EGL 9,5mm com agregados basalticos (SP)

(a) Com CAP 30/45 e CAP 50/70; (b) Com ligantes asfalticos modificados por polimero
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Figura 5.51: Curvas mestre das misturas asfalticas EGL 9,5mm com agregados basalticos (SP)

(a) Com ligante asfaltico modificado por borracha; (b) Com ligantes asfalticos de alto médulo
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3.2.4. Faixa Granulométrica Gap Graded

A Tabela 5.34 apresenta os resultados de E* na frequéncia reduzida das misturas asfalticas com
granulometria Gap Graded, agregados graniticos do Estado de Sao Paulo e com os doze tipos de
ligantes asfalticos utilizados neste estudo. Esses dados foram utilizados para construir as curvas

mestres apresentadas nas Figuras 5.52 a 5.54.

Na Tabela 5.35 apresentam-se os resultados de mddulo dindmico na frequéncia reduzida das
misturas asfalticas Gap Graded com agregados basalticos do Estado do Rio de Janeiro até elaboragdo
deste relatorio parcial, e as respectivas curvas mestres desses resultados sao mostradas nas Figuras

5.55a5.57.

Na Tabela 5.36 apresentam-se os resultados de mddulo dindmico na frequéncia reduzida das
misturas asfalticas Gap Graded com agregados basalticos do Estado de Sdo Paulo e as respectivas

curvas mestres sao mostradas nas Figuras 5.58 a 5.60.

-178 -



. L CCR
A‘AANTT Centro de Pesquisas Rodovidrias Novabutra

Tabela 5.34: Resultados de Mddulo Dinamico (E*) e frequéncia reduzida para construcdo das curvas

mestre das misturas asfalticas Gap Graded com agregados graniticos do Estado de Sao Paulo

Mistura
Asfaltica 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

Ligante CAP CAP
Asfaltico | 30/45 50/70

AMP1 AMP2 AMP3 AMP4  AB1 AB2 AB3 AM1 AM2 AM3

Frequéncia
Reduzida
(Hz)

E* E* E* E* E* E* E* E* E* E* E* E*
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

3,92E+05 | 21.012 20.291 19.995 20.868 21.092 21.366 20.669 20.159 19.813 21.268 20.962 19.650
1,57E+05 | 20.788 19.944 19.637 20.607 20.864 21.172 20.319 19.845 19.372 21.159 20.777 19.304
7,84E+04 | 20.575 19.626 19.311 20.361 20.646 20.980 19.998 19.560 18.981 21.051 20.603 19.001
1,57E+04 | 19.886 18.660 18.327 19.570 19.943 20.329 19.016 18.700 17.847 20.684 20.052 18.141
7,84E+03 | 19.482 18.128 17.788 19.112 19.531 19.930 18.472 18.230 17.249 20.456 19.734 17.694
1,57E+03 | 18.216 16.564 16.221 17.692 18.239 18.626 16.869 16.853 15578 19.690 18.746 16.452
3,42E+03 | 18.892 17.382 17.038 18.447 18929 19.332 17.708 17.572 16.437 20.108 19.273 17.091
1,37E+03 | 18.083 16.408 16.066 17.545 18.104 18.486 16.709 16.716 15417 19.606 18.643 16.332
6,84E+02 | 17.345 15.560 15.227 16.730 17.352 17.696 15.838 15972 14.558 19.123 18.069 15.691
1,37E+02 | 15.158 13.219 12.944 14.369 15.138 15.302 13.442 13.910 12.301 17.573 16.360 13.973
6,84E+01 | 14.008 12.067 11.837 13.157 13.980 14.030 12.267 12.887 11.240 16.685 15.445 13.139
1,37E+01 | 10.930 9.180 9.106 10.012 10.908 10.670 9.349 10.280 8.682 14.061 12908 11.020
2,50E+01 | 12.139 10.284 10.143 11.229 12.109 11977 10.460 11.286 9.646 15.136 13.923 11.840
1,00E+01 | 10.286 8.605 8569 9.372 10.271 9984 8.773 9.750 8.187 13.464 12.355 10.585
500E+00 | 8.843 7.346 7.400 7964 8851 8479 7518 8572 7.111 12.060 11.077 9.606
1,00E+00 | 5.645 4.670 4931 4964 5.735 5344 4879 5954 4840 8579 7984 7.322
5,00E-01 | 4449 3.696 4.030 3.887 4.580 4.255 3.926 4942 4.002 7.120 6.689 6.373
1,00E-01 | 2.321 1968 2.398 2.033 2.519 2435 2.234 3.007 2450 4.229 4.055 4.367
3,10E-01 | 3.718 3.103 3.477 3.241 3.873 3.614 3.347 4303 3.482 6.174 5842 5.744
1,24E-01 | 2.550 2.155 2.579 2.229 2.742 2.625 2419 3.229 2.625 4563 4367 4.615
6,20E-02 | 1.871 1599 2.036 1.651 2.079 2.067 1.868 2555 2.095 3.554 3413 3.844
1,24E-02 870 757 1.161 805 1.073 1.242 1.007 1.426 1.212 1922 1788 2.377
6,20E-03 624 542 915 595 814 1.029 775 1.100 955 1.479 1322 1.888
1,24E-03 300 252 546 312 453 723 439 607 558 849 648 1.059
6,15E-03 621 540 913 593 811 1.027 773 1.096 952 1474 1.318 1.883
2,46E-03 406 348 675 406 574 828 555 779 698 1.062 877 1.364
1,23E-03 299 251 545 312 451 722 438 605 556 847 645 1.056
2,46E-04 162 125 351 185 282 568 271 351 341 547 329 569

1,23E-04 130 96 298 154 239 527 227 284 283 472 253 434

2,46E-05 86 56 219 110 177 466 162 186 193 364 149 233
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Figura 5.52: Curvas mestre das misturas asfalticas Gap Graded com agregados graniticos do Estado

de Sao Paulo e os ligantes asfalticos estudados
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Figura 5.53: Curvas mestre das misturas asfalticas Gap Graded com agregados graniticos (SP)

(a) Com CAP 30/45 e CAP 50/70; (b) Com ligantes asfalticos modificados por polimero
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Figura 5.54: Curvas mestre das misturas asfalticas Gap Graded com agregados graniticos (SP)

(a) Com ligante asfaltico modificado por borracha; (b) Com ligantes asfalticos de alto m6dulo
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Tabela 5.35: Resultados de Mddulo Dinamico (E*) e frequéncia reduzida para constru¢ao das curvas

mestre das misturas asfalticas Gap Graded com agregados graniticos do Estado do Rio de Janeiro

Mistura
Asfaltica 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96

Ligante CAP CAP
Asfaltico | 30/45 50/70

AMP1 AMP2Z AMP3 AMP4  AB1 AB2 AB3 AM1 AM2 AM3

Frequéncia
Reduzida
(Hz)

E* E* E* E* E* E* E* E* E* E* E* E*
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

3.92E+05 | 21,243 21,678 20,496 21,432 21,081 22,051 20,434 20,795 19,712 21,910 21,556 22,321
1.57E+05 | 20,939 21,444 20,122 21,163 20,729 21,840 20,006 20,424 19,218 21,780 21,361 22,258
7.84E+04 | 20,662 21,224 19,792 20,920 20,408 21,635 19,623 20,082 18,785 21,653 21,179 22,194
1.57E+04 | 19,820 20,532 18,844 20,198 19,449 20,957 18,505 19,038 17,553 21,228 20,603 21,964
7.84E+03 | 19,356 20,135 18,345 19,804 18,926 20,551 17,911 18,460 16,917 20,970 20,271 21,814
1.57E+03 | 17,987 18,913 16,951 18,657 17,410 19,249 16,234 16,759 15,175 20,121 19,247 21,281
3.42E+03 | 18,704 19,562 17,670 19,256 18,200 19,949 17,099 17,648 16,065 20,582 19,792 21,577
1.37E+03 | 17,850 18,787 16,816 18,543 17,260 19,111 16,072 16,589 15,010 20,029 19,141 21,220
6.84E+02 | 17,102 18,088 16,093 17,920 16,447 18,337 15,203 15,670 14,135 19,506 18,552 20,864
1.37E+02 | 15,011 16,042 14,158 16,174 14,221 16,017 12,902 13,159 11,886 17,860 16,811 19,640
6.84E+01 | 13,962 14,972 13,222 15,290 13,130 14,788 11,813 11,942 10,849 16,933 15,890 18,893
1.37E+01 | 11,256 12,090 10,871 12,955 10,388 11,508 9,173 8,964 8,397 14,234 13,371 16,517
2.50E+01 | 12,306 13,227 11,776 13,872 11,440 12,792 10,170 10,090 9,314 15,334 14,373 17,519
1.00E+01 | 10,700 11,480 10,395 12,462 9,838 10,827 8,659 8385 7,928 13,626 12,828 15,944
5.00E+00 | 9,457 10,096 9,334 11,340 8,625 9,314 7,542 7,136 6916 12,200 11,582 14,551
1.00E+00 | 6,658 6,904 6,924 8,662 5971 6,032 5178 4,567 4,795 8,669 8,605 10,837
5.00E-01 | 5561 5641 5955 7,534 4962 4,835 4304 3661 4,014 7,182 7,370 9,173
1.00E-01 | 3,433 3,221 3,986 5,147 3,054 2,739 2,680 2,086 2555 4206 4850 5,699
3.10E-01 | 4,863 4,839 5326 6,785 4329 4,111 3,761 3,117 3,528 6,214 6,563 8,062
1.24E-01 | 3,680 3,497 4,223 5441 3,272 2964 2,863 2,255 2,721 4,552 5151 6,112
6.20E-02 | 2,930 2,667 3,492 4,528 2,612 2,297 2,307 1,750 2,217 3,504 4,226 4,856
1.24E-02 | 1,660 1,334 2,153 2,815 1,506 1,288 1,375 969 1,356 1,795 2,589 2,771
6.20E-03 | 1,288 975 1,724 2,255 1,185 1,024 1,101 759 1,097 1,332 2,088 2,193
1.24E-03 721 473 1,013 1,322 691 648 672 452 681 686 1,293 1,364
6.15E-03 | 1,285 971 1,720 2,249 1,181 1,021 1,098 757 1,094 1,328 2,083 2,188
2.46E-03 920 641 1,272 1,662 865 776 825 558 831 902 1,577 1,647
1.23E-03 719 471 1,010 1,318 689 646 671 451 680 684 1,291 1,362
2.46E-04 423 244 596 775 426 460 433 295 442 389 851 962

1.23E-04 345 190 480 624 354 411 367 253 374 318 729 861

2.46E-05 229 116 300 392 247 338 264 190 267 220 543 716
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Figura 5.55: Curvas mestre das misturas asfalticas Gap Graded com agregados graniticos do Rio de

Janeiro e os ligantes asfalticos estudados
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Figura 5.56: Curvas mestre das misturas asfalticas Gap Graded com agregados graniticos (R])

(a) Com CAP 30/45 e CAP 50/70; (b) Com ligantes asfalticos modificados por polimero
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Figura 5.57: Curvas mestre das misturas asfalticas Gap Graded com agregados graniticos (R])

(a) Com ligante asfaltico modificado por borracha; (b) Com ligantes asfalticos de alto m6dulo
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Tabela 5.36: Resultados de Mddulo Dinamico (E*) e frequéncia reduzida para construcdo das curvas

mestre das misturas asfalticas Gap Graded com agregados basalticos do Estado de Sao Paulo

Mistura
Asfaltica 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144

Ligante CAP CAP
Asfaltico | 30/45 50/70

AMP1 AMP2 AMP3 AMP4  AB1 AB2 AB3 AM1 AM2 AM3

Frequéncia
Reduzida
(Hz)

E* E* E* E* E* E* E* E* E* E* E* E*
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

3,92E+05 | 19.230 18.550 19.766 19.514 19.004 19.337 17.322 17.354 17.386 19.542 19.372 19.717
1,57E+05 | 19.007 18.191 19.586 19.337 18.623 19.064 16.827 16.860 16.893 19.323 19.197 19.583
7,84E+04 | 18.798 17.860 19.412 19.166 18.271 18.808 16.388 16.425 16.462 19.120 19.027 19.454
1,57E+04 | 18.136 16.846 18.841 18.603 17.184 18.002 15.125 15.185 15.246 18.487 18.469 19.029
7,84E+03 | 17.755 16.285 18.501 18.268 16.580 17.542 14.467 14.544 14.622 18.129 18.137 18.775
1,57E+03 | 16.583 14.640 17.411 17.194 14.806 16.141 12.662 12.798 12933 17.041 17.072 17.957
3,42E+03 | 17.205 15.499 17.997 17.772 15.732 16.882 13.584 13.688 13.792 17.617 17.645 18.399
1,37E+03 | 16.462 14.477 17.296 17.080 14.630 15998 12.492 12.633 12.775 16.930 16.959 17.870
6,84E+02 | 15.792 13.593 16.647 16.441 13.679 15.211 11.590 11.765 11.939 16.315 16.325 17.377
1,37E+02 | 13.843 11.200 14.683 14.506 11.125 12975 9.312 9.569 9.827 14.533 14.406 15.856
6,84E+01 | 12.830 10.054 13.629 13.466 9.917 11.849 8.288 8.580 8872 13.607 13.375 15.019
1,37E+01 | 10.144 7.300 10.748 10.625 7.075 8985 5967 6.316 6.665 11.120 10.556 12.633
2,50E+01 | 11.196 8.331 11.889 11.751 8.129 10.085 6.816 7.149 7.481 12.101 11.673 13.597
1,00E+01 | 9.583 6.775 10.135 10.021 6.544 8411 5542 5897 6.251 10.592 9.956 12.104
500E+00 | 8325 5.655 8751 8655 5427 7.156 4.651 5011 5371 9393 8.601 10.875
1,00E+00 | 5.505 3.428 5.637 5.581 3.268 4.511 2919 3251 3.584 6.593 5549 7.880
500E-01 | 4426 2.674 4.458 4416 2560 3.566 2.335 2.641 2947 5463 4392 6.629
1,00E-01 | 2.439 1421 2346 2327 1405 1929 1342 1571 1800 3.237 2316 4.110
3,10E-01 | 3.755 2232 3.734 3.700 2149 2998 1990 2274 2.559 4.736 3.681 5.814
1,24E-01 | 2.659 1552 2.574 2,553 1.524 2103 1.448 1.688 1928 3.496 2.541 4.406
6,20E-02 | 2.001 1.167 1.898 1.884 1.173 1586 1.132 1337 1543 2.710 1876 3.505
1,24E-02 982 601 900 894 655 812 640 774 908 1.400 891 1.982
6,20E-03 716 457 653 649 520 614 506 614 723 1.032 647 1.545
1,24E-03 353 256 327 326 327 338 305 370 436 503 325 896

6,15E-03 714 456 650 647 519 612 504 613 721 1.028 645 1.541
2,46E-03 473 324 434 432 394 431 375 456 538 682 431 1.121
1,23E-03 352 256 326 325 326 337 304 369 435 501 324 893

2,46E-04 189 160 185 185 228 207 198 237 276 254 185 566

1,23E-04 150 135 152 152 202 174 169 200 232 194 152 481

2,46E-05 97 99 106 106 162 127 124 143 163 113 106 356
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Figura 5.58: Curvas mestre das misturas asfalticas Gap Graded com agregados basalticos do Estado

de Sao Paulo e os ligantes asfalticos estudados
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Figura 5.59: Curvas mestre das misturas asfalticas Gap Graded com agregados basalticos (SP)

(a) Com CAP 30/45 e CAP 50/70; (b) Com ligantes asfalticos modificados por polimero
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Figura 5.60: Curvas mestre das misturas asfalticas Gap Graded com agregados basalticos (SP)

(a) Com ligante asfaltico modificado por borracha; (b) Com ligantes asfalticos de alto m6dulo
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5.3. RESULTADOS DE FLOW NUMBER

Os ensaios de flow number foram executados na temperatura de 54,4°C com tensao desvio de 600kPa
e sem confinamento. Estes ensaios foram realizados logo ap6s conclusdo do ensaio de moédulo
dinamico. Nos itens seguintes sdo apresentados os resultados para cada faixa granulométrica e cada

fonte de agregados.
5.3.1. Faixa Granulométrica Faixa III-DERSA

Na Tabela 5.37 sao apresentados os resultados obtidos no ensaio de flow number nas misturas
asfalticas Faixa III-DERSA com agregados graniticos do Estado de Sdo Paulo. Nessa Tabela apresenta-
se o valor médio e o desvio padrdo (obtido de trés corpos de prova) do numero de ciclos necessario
para atingir o ponto de fluéncia na mistura asfaltica. Esses resultados também sdo apresentados na

Figura 5.61.

Com relagdo as misturas asfalticas Faixa III-DERSA com agregados graniticos do Estado do Rio de

Janeiro, os resultados sdao apresentados na Tabela 5.38 e na Figura 5.62.

Com relagdo as misturas asfalticas Faixa III-DERSA com agregados basalticos do Estado de Sao Paulo,

os resultados sdo apresentados na Tabela 5.39 e na Figura 5.63.

-191 -



Lar

Centro de Pesquisas Rodovidrias

@

CR

NovaDutra

Tabela 5.37: Resultados do ensaio de flow number nas misturas asfalticas Faixa III-DERSA com

agregados graniticos do Estado de Sao Paulo

Ponto de Fluéncia Ciclos até obter 5%

Mistura Faixa Ligante (Ciclos) de deformaciao
Asfaltica Granulométrica  Asfaltico Valor Desvio Valor Desvio
Médio Padrao Médio Padrao
1 Faixa [II-DERSA  CAP 30/45 98 8 334 37
2 Faixa III-DERSA  CAP 50/70 81 17 316 66
3 Faixa III-DERSA AMP1 2,390 140 10,000 0
4 Faixa I[II-DERSA AMP2 915 228 3,777 1,003
5 Faixa [II-DERSA AMP3 394 94 1,153 245
6 Faixa III-DERSA AMP4 1,582 272 5,778 1,390
7 Faixa I[II-DERSA AB1 5,034 1,494 8,971 1,783
8 Faixa I[II-DERSA AB2 2,125 460 6,096 778
9 Faixa III-DERSA AB3 1,931 493 5,796 1,066
10 Faixa III-DERSA AM1 399 67 1,173 176
11 Faixa I[II-DERSA AM?2 284 12 563 41
12 Faixa I[II-DERSA AM3 7,030 2,198 10,000 0
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Figura 5.61: Resultados do numero de ciclos até fluéncia nas misturas asfalticas Faixa III-DERSA

com agregados graniticos do Estado de Sao Paulo

-193 -



. L CCR
A‘AANTT Centro de Pesquisas Rodovidrias Novabutra

Tabela 5.38: Resultados do ensaio de flow number nas misturas asfalticas Faixa III-DERSA com

agregados graniticos do Estado do Rio de Janeiro

Ponto de Fluéncia Ciclos até obter 5%
Mistura Faixa Ligante (Ciclos) de deformacio
Asfaltica Granulométrica  Asfaltico valor Desvio Valor Desvio

Médio Padrio Médio Padrao

49 Faixa III-DERSA  CAP 30/45 87 12 302 69
50 Faixa III-DERSA  CAP 50/70 48 8 90 4

51 Faixa III-DERSA AMP1 312 162 954 239
52 Faixa III-DERSA AMP2 115 7 355 26
53 Faixa III-DERSA AMP3 496 113 1,766 298
54 Faixa III-DERSA AMP4 297 81 1,068 197
55 Faixa III-DERSA AB1 3,516 751 10,000 0

56 Faixa III-DERSA AB2 340 156 2,861 238
57 Faixa III-DERSA AB3 1,543 5 5,061 842
58 Faixa III-DERSA AM1 362 15 1,288 28
59 Faixa III-DERSA AM2 123 16 453 50
60 Faixa III-DERSA AM3 626 29 1,910 225
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Figura 5.62: Resultados do numero de ciclos até fluéncia nas misturas asfalticas Faixa III-DERSA

com agregados graniticos do Estado do Rio de Janeiro
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Tabela 5.39: Resultados do ensaio de flow number nas misturas asfalticas Faixa III-DERSA com

agregados basalticos do Estado de Sao Paulo

Ponto de Fluéncia Ciclos até obter 5%

Mistura Faixa Ligante (Ciclos) de deformaciao
Asfaltica Granulométrica  Asfaltico Valor Desvio Valor Desvio
Médio Padrao Médio Padrao
97 Faixa [II-DERSA  CAP 30/45 252 49 640 51
98 Faixa III-DERSA  CAP 50/70 126 18 354 15
99 Faixa [II-DERSA AMP1 6,885 2,270 10,000 0
100 Faixa I[II-DERSA AMP2 8,630 961 10,000 0
101 Faixa III-DERSA AMP3 6,627 1,517 7,592 1,941
102 Faixa III-DERSA AMP4 3,445 1,646 7,337 1,234
103 Faixa [II-DERSA AB1 8,856 858 10,000 0
104 Faixa I[II-DERSA AB2 5,554 554 7,320 26
105 Faixa III-DERSA AB3 2,252 249 4,640 51
106 Faixa III-DERSA AM1 846 189 2,303 594
107 Faixa I[II-DERSA AM?2 252 49 640 51
108 Faixa I[II-DERSA AM3 6,847 363 10,000 0
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Figura 5.63: Resultados do numero de ciclos até fluéncia nas misturas asfalticas Faixa III-DERSA

com agregados basalticos do Estado de Sao Paulo
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3.3.2. Faixa Granulométrica EGL 19,0mm

Na Tabela 5.40 sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio de flow number nas misturas
asfalticas EGL 19,0mm com agregados graniticos do Estado de Sdo Paulo. Esses resultados também

sao apresentados na Figura 5.64.

A Tabela 5.41 apresenta os resultados deste ensaio nas misturas asfalticas EGL 19,0mm com
agregados graniticos do Estado do Rio de Janeiro e estes resultados sdo apresentados também de

forma grafica na Figura 5.65.

Com relacao as misturas asfalticas EGL 19,0mm com agregados basalticos do Estado de Sao Paulo, os

resultados sdo apresentados na Tabela 5.42 e na Figura 5.66.

Tabela 5.40: Resultados do ensaio de flow number nas misturas asfalticas EGL 19,0mm com

agregados graniticos do Estado de Sao Paulo

Ponto de Fluéncia Ciclos até obter 5%
Mistura Faixa Ligante (Ciclos) de deformacio
Asfaltica Granulométrica  Asfaltico Valor Desvio Valor Desvio

Médio Padrio Médio Padrao

13 EGL 19mm CAP 30/45 193 21 574 47
14 EGL 19mm CAP 50/70 184 22 653 182
15 EGL 19mm AMP1 2,944 1,102 8,864 836
16 EGL 19mm AMP2 512 55 1,709 283
17 EGL 19mm AMP3 2,424 103 7,196 588
18 EGL 19mm AMP4 1,978 418 5,588 684
19 EGL 19mm AB1 6,286 452 10,000 0
20 EGL 19mm AB2 2,576 754 6,986 1,957
21 EGL 19mm AB3 2,123 632 5,286 600
22 EGL 19mm AM1 1,120 788 2,621 101
23 EGL 19mm AM?2 583 63 1,446 538
24 EGL 19mm AM3 7,818 931 10,000 0
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Figura 5.64: Resultados do niimero de ciclos até fluéncia nas misturas asfalticas EGL 19,0mm com

agregados graniticos do Estado de Sao Paulo
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Tabela 5.41: Resultados do ensaio de flow number nas misturas asfalticas EGL 19,0mm com

agregados graniticos do Estado do Rio de Janeiro

Ponto de Fluéncia Ciclos até obter 5%

Mistura Faixa Ligante (Ciclos) de deformaciao
Asfaltica Granulométrica  Asfaltico Valor Desvio Valor Desvio

Médio Padrio Médio Padrao

61 EGL 19mm CAP 30/45 173 19 586 60
62 EGL 19mm CAP 50/70 68 7 335 67
63 EGL 19mm AMP1 1,704 689 5,335 1,511
64 EGL 19mm AMP2 948 211 3,973 929
65 EGL 19mm AMP3 584 109 2,054 623
66 EGL 19mm AMP4 622 114 1,803 432
67 EGL 19mm AB1 1,860 336 6,335 1,033
68 EGL 19mm AB2 3,700 595 8,102 1,114
69 EGL 19mm AB3 2,706 543 7,413 996
70 EGL 19mm AM1 4,645 1,491 8,716 1,225
71 EGL 19mm AM2 1,251 352 4,476 728
72 EGL 19mm AM3 9,027 335 9,567 750
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Figura 5.65: Resultados do nimero de ciclos até fluéncia nas misturas asfalticas EGL 19,0mm com

agregados graniticos do Estado do Rio de Janeiro
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Tabela 5.42: Resultados do ensaio de flow number nas misturas asfalticas EGL 19,0mm com

agregados basalticos do Estado de Sao Paulo

Ponto de Fluéncia Ciclos até obter 5%

Mistura Faixa Ligante (Ciclos) de deformaciao
Asfaltica Granulométrica  Asfaltico Valor Desvio Valor Desvio
Médio Padrao Médio Padrao

109 EGL 19mm CAP 30/45 307 8 908 107
110 EGL 19mm CAP 50/70 44 7 139 15
111 EGL 19mm AMP1 3,174 338 6,958 1,784
112 EGL 19mm AMP2 2,027 303 6,620 1,047
113 EGL 19mm AMP3 483 163 1,542 690
114 EGL 19mm AMP4 1,478 458 4,930 1,299
115 EGL 19mm AB1 921 236 2,600 791
116 EGL 19mm AB2 876 132 2,439 438
117 EGL 19mm AB3 831 27 2,277 85
118 EGL 19mm AM1 595 232 1,662 662
119 EGL 19mm AM?2 863 168 2,874 380
120 EGL 19mm AM3 8,658 1,701 10,000 0
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Figura 5.66: Resultados do niimero de ciclos até fluéncia nas misturas asfalticas EGL 19,0mm com

agregados basalticos do Estado de Sao Paulo
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5.3.1. Faixa Granulométrica EGL 9,5mm

Na Tabela 5.43 sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio de flow number nas misturas
asfalticas EGL 9,5mm com agregados graniticos do Estado de Sdo Paulo. Esses resultados também

sao apresentados nas Figuras 5.67.

A Tabela 5.44 apresenta os resultados deste ensaio nas misturas asfalticas EGL 9,5mm com
agregados graniticos do Estado do Rio de Janeiro e estes resultados sdo apresentados também de

forma grafica na Figura 5.68.

Com relacdo as misturas asfalticas EGL 9,5mm com agregados basalticos do Estado de Sdo Paulo, os

resultados sdo apresentados na Tabela 5.45 e na Figura 5.69.

Tabela 5.43: Resultados do ensaio de flow number nas misturas asfalticas EGL 9,5mm com agregados

graniticos do Estado de Sao Paulo

Ponto de Fluéncia Ciclos até obter 5%

Mistura Faixa Ligante (Ciclos) de deformacio
Asfaltica Granulométrica  Asfaltico Valor Desvio Valor Desvio

Médio Padrao Médio Padrio

27 EGL 9,5mm CAP 30/45 179 10 742 89
28 EGL 9,5mm CAP 50/70 113 31 416 88
29 EGL 9,5mm AMP1 1,621 661 4,419 1,261
30 EGL 9,5mm AMP2 752 45 1,083 155
31 EGL 9,5mm AMP3 3,169 574 9,612 499
32 EGL 9,5mm AMP4 4,071 1,313 9,631 640
33 EGL 9,5mm AB1 1,436 375 5,274 2,631
34 EGL 9,5mm AB2 6,855 1,609 10,000 0
35 EGL 9,5mm AB3 7,808 106 10,000 0
36 EGL 9,5mm AM1 544 54 1,529 179
37 EGL 9,5mm AM?2 129 14 597 110
38 EGL 9,5mm AM3 1,931 493 5,796 2,066
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Figura 5.67: Resultados do nimero de ciclos até fluéncia nas misturas asfalticas EGL 9,5mm com

agregados graniticos do Estado de Sao Paulo
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Tabela 5.44: Resultados do ensaio de flow number nas misturas asfalticas EGL 9,5mm com agregados

graniticos do Estado do Rio de Janeiro

Ponto de Fluéncia Ciclos até obter 5%

Mistura Faixa Ligante (Ciclos) de deformaciao
Asfaltica Granulométrica  Asfaltico Valor Desvio Valor Desvio

Médio Padrio Médio Padrao

75 EGL 9,5mm CAP 30/45 81 5 298 44
76 EGL 9,5mm CAP 50/70 62 1 243 20
77 EGL 9,5mm AMP1 1,502 139 5,067 644
78 EGL 9,5mm AMP2 932 284 2,884 842
79 EGL 9,5mm AMP3 1,197 335 3,945 1,156
80 EGL 9,5mm AMP4 455 36 880 90
81 EGL 9,5mm AB1 146 71 422 220
82 EGL 9,5mm AB2 458 159 1,370 319
83 EGL 9,5mm AB3 323 83 1,067 391
84 EGL 9,5mm AM1 173 19 586 60
85 EGL 9,5mm AM2 466 45 1,611 210
86 EGL 9,5mm AM3 6,915 1,290 10,000 0
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Figura 5.68: Resultados do numero de ciclos até fluéncia nas misturas asfalticas EGL 9,5mm com

agregados graniticos do Estado do Rio de Janeiro
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Tabela 5.45: Resultados do ensaio de flow number nas misturas asfalticas EGL 9,5mm com agregados

basalticos do Estado de Sao Paulo

Ponto de Fluéncia Ciclos até obter 5%

Mistura Faixa Ligante (Ciclos) de deformacao
Asfaltica Granulométrica  Asfaltico Valor Desvio  Valor Desvio
Médio Padrio Médio Padrio
123 EGL 9,5mm CAP 30/45 427 27 1,261 109
124 EGL 9,5mm CAP 50/70 170 68 640 122
125 EGL 9,5mm AMP1 2,856 388 10,000 0
126 EGL 9,5mm AMP2 1,506 375 4,279 658
127 EGL 9,5mm AMP3 2,309 529 6,118 649
128 EGL 9,5mm AMP4 708 268 1,843 755
129 EGL 9,5mm AB1 1,205 190 3,286 809
130 EGL 9,5mm AB2 1,051 206 2,972 761
131 EGL 9,5mm AB3 897 223 2,659 712
132 EGL 9,5mm AM1 298 111 861 332
133 EGL 9,5mm AM2 463 56 1,208 56
134 EGL 9,5mm AM3 8,178 185 10,000 0
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Figura 5.69: Resultados do numero de ciclos até fluéncia nas misturas asfalticas EGL 9,5mm com

agregados basalticos do Estado de Sao Paulo
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5.3.4. Faixa Granulométrica Gap Graded

Na Tabela 5.46 sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio de flow number nas misturas
asfalticas Gap Graded com agregados graniticos do Estado de Sao Paulo. Esses resultados também

sao apresentados na Figura 5.70.

A Tabela 5.47 apresenta os resultados deste ensaio nas misturas asfalticas Gap Graded com agregados
graniticos do Estado do Rio de Janeiro, obtidos até elaboracdo deste relatério parcial, e estes

resultados sdo apresentados também de forma grafica na Figura 5.71.

Com relacdo as misturas asfalticas Gap Graded com agregados basalticos do Estado de Sao Paulo, os

resultados sdo apresentados na Tabela 5.48 e nas Figuras 5.72.

Tabela 5.46: Resultados do ensaio de flow number nas misturas asfalticas Gap Graded com agregados

graniticos do Estado de Sao Paulo

Ponto de Fluéncia Ciclos até obter 5%
Mistura Faixa Ligante (Ciclos) de deformacio
Asfaltica Granulométrica  Asfaltico valor Desvio Valor Desvio

Médio Padrio Médio Padrao

37 Gap Graded CAP 30/45 215 41 719 50
38 Gap Graded CAP 50/70 92 42 243 102
39 Gap Graded AMP1 2,816 1,153 4,943 1,047
40 Gap Graded AMP2 608 363 1,819 755
41 Gap Graded AMP3 1,077 265 3,581 229
42 Gap Graded AMP4 1,416 205 4,619 271
43 Gap Graded AB1 1,762 111 6,273 1,575
44 Gap Graded AB2 1,617 532 5,179 1,261
45 Gap Graded AB3 1,387 506 4,547 2,048
46 Gap Graded AM1 1,140 242 3,494 498
47 Gap Graded AM2 388 105 1,427 389
48 Gap Graded AM3 1,931 493 5,796 2,066
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Figura 5.70: Resultados do namero de ciclos até fluéncia nas misturas asfalticas Gap Graded com

agregados graniticos do Estado de Sao Paulo

-211-



Lar

. L C
Centro de Pesquisas Rodovidrias Novabutra

@

CR

Tabela 5.47: Resultados do ensaio de flow number nas misturas asfalticas Gap Graded com agregados

graniticos do Estado do Rio de Janeiro

Ponto de Fluéncia Ciclos até obter 5%

Mistura Faixa Ligante (Ciclos) de deformaciao
Asfaltica Granulométrica  Asfaltico Valor Desvio Valor Desvio
Médio Padrao Médio Padrao

85 Gap Graded CAP 30/45 214 51 704 113
86 Gap Graded CAP 50/70 96 16 364 47
87 Gap Graded AMP1 4,622 1,172 10,000 0
88 Gap Graded AMP2 2,744 128 9,480 901
89 Gap Graded AMP3 567 115 1,802 539
90 Gap Graded AMP4 1,058 369 2,866 874
91 Gap Graded AB1 542 80 1,865 126
92 Gap Graded AB2 272 42 864 73
93 Gap Graded AB3 269 38 917 95
94 Gap Graded AM1 228 101 903 258
95 Gap Graded AM?2 401 28 1,550 486
96 Gap Graded AM3 5,844 1,700 5,040 1,960
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Figura 5.71: Resultados do numero de ciclos até fluéncia nas misturas asfalticas Gap Graded com

agregados graniticos do Estado de Sao Paulo
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Tabela 5.48: Resultados do ensaio de flow number nas misturas asfalticas Gap Graded com agregados

basalticos do Estado de Sao Paulo

Ponto de Fluéncia Ciclos até obter 5%
Mistura Faixa Ligante (Ciclos) de deformacio
Asfaltica Granulométrica  Asfaltico Valor Desvio Valor Desvio

Médio Padriao Médio Padriao

133 Gap Graded CAP 30/45 186 4 547 21
134 Gap Graded CAP 50/70 70 14 1,197 1,747
135 Gap Graded AMP1 4,025 1,336 7,046 294
136 Gap Graded AMP2 849 164 2,883 369
137 Gap Graded AMP3 221 71 417 80
138 Gap Graded AMP4 889 70 2,394 222
139 Gap Graded AB1 419 64 993 104
140 Gap Graded AB2 569 136 1,541 314
141 Gap Graded AB3 718 209 2,089 523
142 Gap Graded AM1 1,070 150 2,927 411
143 Gap Graded AM?2 444 71 916 143
144 Gap Graded AM3 6,269 919 10,000 0

-214 -



: .y CCR
A‘AANTI‘ Centro de Pesquisas Rodovidrias Novabutra

10,000

8,000

6,000

4,000

Ponto de Fluéncia (Ciclos)

2,000

e |.||I|||

CAP CAP AMP1AMP2AMP3AMP4 AB1 AB2 AB3 AM1 AM2 AM3
30/4550/70

Tipo de Ligante Asfaltico

Figura 5.72: Resultados do numero de ciclos até fluéncia nas misturas asfalticas Gap Graded com

agregados basalticos do Estado de Sao Paulo
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5.4. ANALISE ESTATISTICA

Este estudo avaliou as caracteristicas mecanicas de misturas asfalticas com ligantes asfalticos
distintos em composi¢des granulométricas variadas, totalizando 144 experimentos no planejamento
fatorial. A avaliagcdo de tendéncias nesse numero de combinagdes é dificil de realizar e, portanto,
optou-se por considerar o fator “ligante asfaltico”, conforme apresentado na Tabela 5.49, agrupando

os distintos AMP, AB e AM.

Tabela 5.49: Fatores empregados na analise estatistica

Fatores Descricao

Granito Sao Paulo
Agregados Granito Rio de Janeiro

Basalto Sdo Paulo
Faixa IIl DERSA
EGL 19,0mm
EGL 9,5mm
Gap Graded
CAP 50/70
CAP 30/45

Ligante Asfaltico Asfalto Modificado por Polimero (AMP)
Asfalto Modificado por Polimero (AB)
Asfalto de Alto Médulo (AM)

Faixa Granulométrica

A Tabela 5.49 foi utilizada como base para realizar a analise estatistica nos parametros mecanicos
modulo de resiliéncia, resisténcia a tragao, médulo dindmico e flow number. Os resultados da analise
realizada no software Minitab, com a ferramenta Analise de Variancia (ANOVA), sdo apresentados

nos seguintes itens.
5.4.1. Mddulo de Resiliéncia

O parametro moédulo de resiliéncia (MR) foi obtido em trés temperaturas de ensaio: 21,1°C, 25,0°C e
37,8°C. Assim, na analise estatistica também foi incluido o fator temperatura de ensaio para avaliar
a influéncia deste condicionamento dos corpos de prova utilizados no ensaio. Na Tabela 5.50

apresenta-se o resultado da Andlise de Varidncia para este parametro e observa-se que todos os
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fatores sdo significativamente influentes no MR e somente as interagdes (A)x(D) e (B)x(C) ndo sdo

significativas.

Tabela 5.50: Resultados da Analise de Variancia do parametro médulo de resiliéncia

Fatores e Interac¢oes Li(;)r:l}:ig(ele QS:;:(;?.:;OSS Calcgla do F Tabelado P Significativo
Agregados (A) 2 18549701 8.56 3.00 0.000 Sim
Granulometria (B) 3 1.08E+08 33.21 2.60 0.000 Sim
Ligante Asfaltico (C) 4 4.86E+08 112.03 2.37 0.000 Sim
Temperatura Ensaio (D) 2 1.49E+09 688.59 3.00 0.000 Sim
(A)x(B) 6 1.54E+08 23.76 2.10 0.000 Sim
(A)x(Q) 8 22158234 2.56 1.94 0.000 Sim
(A)x(D) 4 6073767 1.4 2.37 0.234 Nao
(B)x(C) 12 16119146 1.24 1.75 0.256 Niao
(B)x(D) 6 17410468 2.68 2.10 0.015 Sim
(CO)x(D) 8 68561379 791 1.94 0.000 Sim
Erro 252 2.73E+08
Total 431 3.4E+09

A titulo de exemplo, apresentam-se na Figura 5.73 as interag¢des individuais dos fatores agregados,
faixa granulométrica e ligante asfaltico para o mdédulo de resiliéncia na temperatura de 25°C,
ressaltando que para as temperaturas de 21,1°C e 37,8°C foram obtidas tendéncias muito similares.
Observa-se que, de forma geral, o MR médio foi maior nas misturas asfalticas com agregados
graniticos do Estado de Sao Paulo (Granito SP). Com relacao a faixa granulométrica, observa-se que
as misturas asfalticas do tipo Gap Graded apresentaram os menores valores de MR enquanto que as

misturas EGL 19mm e a Faixa IIl DERSA apresentaram os valores mais elevados.

As tendéncias observadas na Figura 5.73, quanto ao tipo de ligante asfaltico, indicaram que o
emprego de Alto Modulo e CAP 30/45 produz misturas asfalticas com os valores de médulo de
resiliéncia mais elevados, quando comparadas com as misturas produzidas com asfalto modificado
por polimero, o asfalto modificado por borracha e o CAP 50/70, que apresentaram valores de MR

similares.

As interacdes combinadas dos fatores avaliados para o MR na temperatura de 25°C sdo apresentadas
também na Figura 5.74. A tendéncia mais clara observada nessa figura indica que o emprego de
ligante asfaltico de alto modulo (AM) produz as misturas asfalticas com maiores valores de MR,

independentemente da faixa granulométrica avaliada.
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Figura 5.73: Interag¢des individuais dos fatores agregados, faixa granulométrica e ligante asfaltico
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Figura 5.74: Intera¢des combinadas dos fatores agregados, faixa granulométrica e ligantes asfalticos

para o médulo de resiliéncia na temperatura de 25°C
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Nas Figuras 5.75 e 5.76 também sdo apresentadas as interagdes individuais e combinadas dos fatores
avaliadas para o parametro mdédulo de resiliéncia obtido na temperatura de 37,8°C. Observa-se que
foram mantidas as tendéncias descritas anteriormente, na temperatura de analise de 25°C, para os
fatores fonte de agregados e faixa granulométrica. No entanto, as tendéncias para o tipo de ligante
asfaltico se modificou, e os menores valores de MR na temperatura de 37,8°C foram obtidos no CAP
30/45 e CAP 50/70. Esse comportamento comprova que os ligantes asfalticos modificados
apresentam maior rigidez nas temperaturas mais elevadas, quando comparados com os ligantes

asfalticos modificados.

Agregados Faixa Granulométrica Ligante Asfaltico
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Figura 5.75: Interagdes individuais dos fatores agregados, faixa granulométrica e ligante asfaltico

para o modulo de resiliéncia na temperatura de 37,8°C
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Figura 5.76: Intera¢des combinadas dos fatores agregados, faixa granulométrica e ligantes asfalticos

para o modulo de resiliéncia na temperatura de 37,8°C

O ensaio de mddulo de resiliéncia foi executado em trés temperaturas, como ja foi especificado

anteriormente. Na Figura 5.77 apresenta-se a interacdo individual desse fator de avaliacao com o tipo

de ligante asfaltico e observa-se que, conforme se incrementa a temperatura, os valores de MR sdo

reduzidos, conforme é relatado por diversos estudos da bibliografia consultada. Observa-se ainda

nessa Figura que o CAP 30/45 e o CAP 50/70 sao mais sensiveis a reducao de rigidez em funcdo da

temperatura, ja que apresentaram a maior reducado de rigidez na temperatura de 37,8°C, quando

comparados com os ligantes asfalticos modificados. Esse comportamento é um indicativo que os

ligantes asfalticos modificados tém menor susceptibilidade térmica e resistiriam melhor as

deformacdes em pavimentos sujeitos a elevadas temperaturas.
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Figura 5.77: Interagdo individual dos fatores ligante asfaltico e temperatura de ensaio para o

modulo de resiliéncia
5.4.2. Resisténcia a Tracao

Os resultados do parametro resisténcia a tracao (RT) também foi avaliado estatisticamente e os
resultados da Anadlise de Varidncia sao apresentados na Tabela 5.51. Observa-se que a fonte de
agregados, a faixa granulométrica e o tipo de ligante asfaltico sao influentes na RT, e apenas a

interacao (B)x(C) ndo mostrou-se significativa nesse parametro.

Tabela 5.51: Resultados da Andlise de Variancia do parametro resisténcia a tracao

Fatores e Interagdes Licl})rea:(ligge 53;;?:5’:5 F Calculado F Tabelado P Significativo
Agregados (A) 2 0.4683 3.52 3.11 0.034 Sim
Granulometria (B) 3 1.6429 8.24 2.72 0.000 Sim
Ligante Asfaltico (C) 4 10.5908 39.83 2.49 0.000 Sim
(A)x(B) 6 3.015 7.56 2.21 0.000 Sim
(A)x(C) 8 1.1422 2.15 2.06 0.040 Sim
(B)x(C) 12 0.5125 0.64 1.87 0.800 Nao
Erro 84 5.5837

Total 143 24.8509
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A Figura 5.78 apresenta as interacdes individuais dos fatores considerados para a resisténcia a
tracdo. Observa-se que, o uso de agregados Granito SP produz misturas asfalticas com o maior valor
de RT, lembrando que todas as misturas asfalticas contém 1,5% de cal hidratada na sua composigao.
Com relacdo a faixa granulométrica empregada, os maiores valores obtidos foram para as misturas
asfalticas EGL 19,0mm, enquanto que os menores valores observaram-se nas misturas asfalticas Gap
Graded. Vale aqui salientar que os CPs de Gap Graded foram moldados com o volume de vazios de
projeto de 5,0%, portanto, a maior presenc¢a de vazios, pode ter ocasionado menores valores de

resisténcia a tracao.

As misturas asfalticas com ligante asfaltico de alto médulo (AM), apresentaram os maiores valores
de RT, em torno de 50% superior aos valores obtidos para o CAP 50/70, que apresentou menor RT,
como pode ser observado também na Figura 5.76. O uso de asfalto modificado por borracha (AB)
também apresentou valores baixos, préximos aos valores obtidos nas misturas asfalticas com CAP
50/70. Esse comportamento pode ser associado aos elevados teores de ligante asfaltico de projeto
caracteristicos desse tipo de materiais. Finalmente, as misturas asfalticas com CAP 30/45 e AMP,

apresentaram valores similares de RT similares, na faixa de 2,0 a 2,2 MPa.

Na Figura 5.79 também sdo apresentadas as interagdes combinadas dos fatores avaliados para o
parametro resisténcia a tracdo. Basicamente observam-se com maior detalhe as tendéncias descritas
anteriormente, com destaque para as misturas asfalticas com ligante asfaltico de alto médulo (AM),
que apresenta os maiores valores de RT médio, para todas as fontes de agregado e faixas

granulométricas usadas neste estudo.
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5.4.3. Mo6dulo Dinamico

O ensaio de médulo dinamico é executado em distintas temperaturas e frequéncias de carregamento,
as quais sdo empregadas para construir uma curva mestre, que consiste em uma fungao sigmoidal
que relaciona a frequéncia reduzida com o moédulo dinamico (E*), como exemplifica a Figura 5.78.
Para realizar a andlise estatistica foram selecionados, de forma arbitraria, trés niveis de frequéncia

reduzida, conforme é apresentado na Tabela 5.52 e identificado na Figura 5.80.

Tabela 5.52 Frequéncias reduzidas selecionadas para a analise estatistica do parametro mdédulo

dinamico
Frequéncia o Correspondéncia
Reduzida Descrigao .
Temperatura Velocidade
3.4E+03 Frequéncia Alta Baixa Alta
1.0E+00 Frequéncia Média Média Média
2.5E-04 Frequéncia Baixa Alta Baixa
Baixa Velocidade ou Alta Velocidade ou
Alta Temperatura Baixa Temperatura
100,000
Frequéncia Frequéncia Frequéncia
Baixa Média Alta
10,000
©
[~
S 1,000 -
*
w
100
10 T T T T T

1.00E-05 1.00E-03 1.00E-01 1.00E+01 1.00E+03 1.00E+05

Frequéncia Reduzida (Hz)

Figura 5.80: Curva mestre e frequéncias reduzidas empregadas para analise estatistica do modulo

dinamico
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A andlise estatistica para o parametro médulo dinamico, considerou, portanto, além da fonte de
agregados, faixa granulométrica e tipo de ligante asfaltico, o nivel de frequéncia reduzida, a partir das
curvas mestres construidas. Os resultados da Analise de Varidncia sdo apresentados na Tabela 5.53
e observa-se que apenas o fator fonte de agregados (A) ndo foi estatisticamente significativo no E*.
Assim, observa-se que o parametro é sensivel a faixa granulométrica selecionada, ao tipo de ligante

asfaltico e, como é bem sabido, a frequéncia reduzida.

Tabela 5.53: Resultados da Analise de Variancia do parametro médulo dinamico

Fatores e Interacdes Li(i)r:l};::;e 53;?1?:;55 F Calculado F Tabelado P Significativo
Agregados (A) 2 1995270 1.53 3.00 0.219 Nao
Granulometria (B) 3 22071911 11.28 2.60 0.000 Sim
Ligante Asfaltico (C) 4 2.84E+08 109.03 2.37 0.000 Sim
Frequéncia Reduzida (D) 2 1.66E+10 12732.3 3.00 0.000 Sim
(A)x(B) 6 70039639 17.9 2.10 0.000 Sim
(A)x(C) 8 16824216 3.23 1.94 0.002 Sim
(A)x(D) 4 3099904 1.19 2.37 0.316 Nao
(B)x(C) 12 21279055 2.72 1.75 0.002 Sim
(B)x(D) 6 11921407 3.05 2.10 0.007 Sim
(CO)x(D) 8 1.46E+08 27.9 1.94 0.000 Sim
Erro 252
Total 431

Na Figura 5.81 sdo apresentados os resultados das interacdes individuais para o parametro E* médio,
considerando a frequéncia reduzida média. Observa-se que as misturas asfalticas com agregados do
tipo Granito R] foram as que apresentaram maiores valores de médulo dindmico médio, enquanto
que as misturas asfalticas com Basalto SP e Granito SP tiveram valores muito préximos. Com relacao
a faixa granulométrica, observou-se uma tendéncia similar a observada nos parametros de RT e MR,
sendo que os maiores valores de rigidez obtiveram-se nas misturas asfalticas EGL 19,0mm e os

menores valores no Gao Graded.

Para o fator tipo de ligante asfaltico, observou-se novamente que as misturas asfalticas com AM
apresentam os maiores valores de E*, como pode ser notado nas Figuras 5.81 e 5.82, seguido pelo
CAP 30/45. Ja as misturas com os ligantes asfalticos modificados por polimero e borracha e o CAP

50/70 apresentaram valores de E* médio préximos, na frequéncia reduzida média.
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Nas Figuras 5.83 e 5.84 apresentam-se também as interagdes individuais e combinadas,
respectivamente, dos fatores para o moédulo dindmico na frequéncia reduzida baixa, que é
equivalente a condicionamentos de baixa velocidade de carregamento ou elevada temperatura. As
tendéncias observadas para os fatores fonte de agregados e faixa granulométrica sdao similares aos
descritos anteriormente para a frequéncia reduzida baixa. No entanto, para o fator ligante asfaltico,
observa-se que os menores de modulo dindmico médio sdo obtidos nos ligantes asfalticos
convencionais CAP 30/45 e CAP 50/70. Esse comportamento, novamente indica uma maior
susceptibilidade a deformacao permanente dos ligantes asfalticos convencionais em temperaturas

elevadas.
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Figura 5.83: Interacdes individuais dos fatores agregados, faixa granulométrica e ligante asfaltico

para o médulo dinamico em frequéncia reduzida baixa
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Figura 5.84: Interacdes combinadas dos fatores agregados, faixa granulométrica e ligante asfaltico

para o médulo dinamico em frequéncia reduzida baixa

A Figura 5.85 apresenta os resultados da andlise estatistica para a combinacdo dos fatores ligante
asfaltico e frequéncia reduzida. Comprova-se que com a reduc¢do da frequéncia reduzida, que é
equivalente ao incremento da temperatura ou a redugao da velocidade de carregamento, reduz-se o

modulo dindmico médio das misturas asfalticas estudadas.
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Figura 5.85: Interacdo individual dos fatores ligante asfaltico e frequéncia reduzida para o médulo

dinAmico
5.4.4. Flow Number

Na Tabela 5.54 sdo apresentados os resultados da Analise de Variancia do parametro flow number
(FN) e observa-se que neste parametro o Unico fator estatisticamente significativo é o tipo de ligante
asfaltico. Esse comportamento nao era esperado, uma vez que é sabido que a faixa granulométrica e
o arranjo das particulas também influenciam a resisténcia a deformagao permanente das misturas

asfalticas.

Na Figura 5.86 sdo apresentados os resultados das interagdes individuais dos fatores avaliados para
o parametro flow number. Observa-se que os menores valores de FN médio foram obtidos nas
misturas asfalticas com agregados graniticos do Rio de Janeiro (Granito RJ), quando comparados com
os agregados Granito SP e Basalto SP, que apresentaram resultados equivalentes. Observa-se também
na Figura 5.86 que as misturas asfalticas Gap Graded apresentaram os menores valores de FN, com

destaque para a Faixa EGL 19,0mm que apresentou os maiores valores de flow number médio.

Ainda Na Figura 5.86 observa-se que o ligante asfaltico modificado por borracha (AB) foi o que
apresentou os maiores valores médios de flow number, seguido pelo asfalto de alto mddulo (AM) e

pelo asfalto modificado por polimero (AMP). Os menores valores de FN foram registrados para os

- 229 -



Lar

. L C
Centro de Pesquisas Rodovidrias Novabutra

@

CR

ligantes asfalticos convencionais CAP 50/70 e CAP 30/45. Assim, observa-se que esse ensaio,

realizado a temperaturas elevadas, discrimina bem o emprego de ligantes asfalticos modificados nas

misturas asfalticas.

Tabela 5.54: Resultados da Analise de Variancia do parametro flow number

Fatores e Interacdes Li(;)real}:ig(eie QS:;?;:(;):S F Calculado F Tabelado P Significativo
Agregados (A) 2 4752128 0.59 3.11 0.558 Nao
Granulometria (B) 3 11560704 0.95 2.72 0.418 Nao
Ligante Asfaltico (C) 4 1.03E+08 6.36 2.49 0.000 Sim
(A)x(B) 6 5510067 0.23 2.21 0.967 Nao
(A)x(C) 8 30660912 0.95 2.06 0.481 Nao
(B)x(C) 12 47140432 0.97 1.87 0.481 Nao
Erro 84 3.39E+08
Total 143 6.1E+08
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Figura 5.86: Interagdes individuais dos fatores agregados, faixa granulométrica e ligante asfaltico

para o flow number

A Figura 5.87 apresenta os resultados das interagdes combinadas dos fatores estatisticos avaliados

para o parametro flow number. Nessa figura observa-se novamente que os CAP 30/45 e CAP 50/70

apresentam os menores valores de FN para as distintas faixas granulométricas e para os trés tipos
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de agregados utilizados neste estudo. J4 o comportamento dos ligantes asfalticos modificados, AM,

AB e AMP ndo foi muito claro e nenhum mostrou comportamento superior absoluto, quando

avaliados os fatores agregados e faixas granulométricas.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os parametros mecanicos das misturas asfalticas sdo recomendados para a adequada caracterizagao,
selecao e dosagem dos materiais empregados na construcdo e restauracdo de pavimentos. Além
disso, esses parametros sao fundamentais nos processos de dimensionamento de estruturas de

pavimentos que aplicam conceitos mecanicistas.

Este estudo avaliou o emprego de diversos materiais para compor misturas asfalticas usualmente
disponiveis nos Estados de Sao Paulo e do Rio de Janeiro. As combinacgdes de trés fontes de agregados,
quatro faixas granulométricas e doze ligantes asfalticos selecionados produziram 144 misturas
asfalticas nas quais foram avaliados os parametros de resisténcia a tracdo (RT), m6dulo de resiliéncia
(MR), médulo dinamico (E*) e flow number (FN). A andlise estatistica realizada nesses parametros

possibilitou avaliar tendéncias de comportamentos que foram resumidas na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Observacgdes estatisticas realizadas nos valores médios dos parametros avaliados

Paramento Fonte de Agregados Faixa Granulométrica Tipo de ligante asfaltico
Médulo d — Significativo — Significativo — Significativo
Odulo de . . . . .
... | Maior valor no Granito SP |— Maior valor na Faixa III — Maior valor no AM
Resiliéncia

— Menor valor no Basalto SP |— Menor valor no Gap Graded |— Menor valor no CAP 50/70

— Significativo — Significativo — Significativo

Resisténcia . . . .
! ! — Maior valor no Granito SP |— Maior valor no EGL 19mm |— Maior valor no AM

S Trach
a 1ragao — Menor valor no Basalto SP |— Menor valor no Gap Graded |— Menor valor no CAP 50/70
Médul — Nao Significativo — Significativo — Significativo

Dir:)ér:lligo — Maior valor no Granito R] |[— Maior valor no EGL 19mm |— Maior valor no AM

— Menor valor no Basalto SP |— Menor valor no Gap Graded |— Menor valor no CAP 50/70
£l — Significativo — Significativo — Significativo

Nurzzver — Maior valor no Granito SP |— Maior valor no EGL 19mm |— Maior valor no AM

— Menor valor no Granito R] |— Menor valor no Gap Graded |— Menor valor no CAP 50/70

Excetuando o fator fonte de agregados no médulo dinamico, observa-se na Tabela 6.1 que todos os

parametros avaliados neste estudo foram significativos para todos os parametros. Assim, conclui-se
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que é muito importante estudar as propriedades das misturas asfalticas para sua adequada selegao

e emprego em projetos de pavimentos rodoviarios.

Com relacgdo a fonte de agregados, observou-se que de forma genérica os agregados graniticos do
Estado de Sao Paulo apresentaram os maiores valores de rigidez, resisténcia a tragdo e resisténcia a
deformacao permanente. Quanto a faixa granulométrica, os resultados mais elevados na RT, E* e FN

foram obtidos na EGL 19mm, e para o MR foram obtidos na Faixa III DERSA.

Nos ensaios de modulo de resiliéncia e modulo dindmico observou-se que, em temperaturas
intermediarias, o ligante asfaltico de alto mddulo (AM) produz misturas asfalticas com maior rigidez
seguido pelo CAP 30/45, e asfaltos modificados por polimero (AMP), por borracha (AB) e o CAP
50/70 apresentam rigidez muito préxima. No entanto, nas temperaturas elevadas de ensaio, os
ligantes asfalticos modificados AM, AMP e AB apresentaram rigidez superior aos ligantes asfalticos
convencionais CAP 30/45 e CAP 50/70. Esse comportamento variavel em fun¢do da temperatura de
execucdo dos ensaios € um indicativo de que os ligantes asfalticos modificados tém menor
susceptibilidade térmica e resistiriam melhor as deformacdes em pavimentos sujeitos a elevadas

temperaturas.

Finalmente, pode se afirmar que os resultados obtidos nesta pesquisa consistem em uma base de
dados das propriedades fundamentais das misturas asfalticas para sua futura selecdo e emprego em
atividades de conservacdo da Rodovia Presidente Dutra e também para projetos de construcao de
novas estruturas relacionadas a faixas adicionais e marginais da rodovia. A selecdo de materiais
adequados ao trafego e ao clima representa maior durabilidade dos pavimentos, com menores

intervengdes, gerando economia e trazendo conforto e seguranca aos usuarios da Rodovia.
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