SETEMBRO 2020

NORMA DNIT 426/2020 - IE

DNIT

Pavimentacdo — Misturas asfalticas —
Determinacdo dos parametros CDI e TDI -

Instruc&o de ensaio

MINISTERIO DOS TRANSPORTES

DEPARTAMENTO NACIONAL DE
INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES

DIRETORIA-GERAL

DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E
PESQUISA

INSTITUTO DE PESQUISAS
RODOVIARIAS

Autor: Instituto de Pesquisas Rodoviérias - IPR
Processo: 50607.003402/2017-61
Aprovacao pela Diretoria Colegiada do DNIT na reunido de 14/09/2020.
Direitos autorais exclusivos do DNIT, sendo permitida reprodugéo parcial ou total, desde que

citada a fonte (DNIT), mantido o texto original e ndo acrescentado nenhum tipo de
propaganda comercial.

Setor de Autarquias Norte
Quadra 03 Lote A
Ed. Nucleo dos Transportes
Brasilia — DF — CEP 70040-902
Tel/fax: (61) 3315-4831

Este documento estabelece os procedimentos de ensaio
para obtencéo dos pardmetros denominados indice de
densificacdo na compactagdo CDI (Compaction
Densification Index) e indice de densificagdo pelo
traéfego TDI (Traffic Densification Index) durante a
dosagem de uma mistura asféltica densa pelo método
de compactacéo giratoria.

Estes pardmetros ajudam a analisar se a curva
granulométrica e o teor de ligante estao adequados para
o trafego esperado no campo, de forma complementar
aos aspectos volumétricos tradicionais e, também, na

previsdo do comportamento de campo.

Abstract

This document establishes the test procedures for
obtaining the parameters Compaction Densification
Index (CDI) and Traffic Densification Index (TDI) during
the procedure of hot mix asphalt design by the gyratory
compacting method.

These parameters help to analyze if the grain size curve
and the binder content are adequate for the traffic
expected in the field, in a way complementary to the
traditional volumetric aspects and also in the prediction

of the field behavior.

Palavras-chave:

indice de densificagéo, CDI, TDI, compactag&o giratoria

N° total de paginas

9

Preflcio ......vvi i 1
1 ODJELIVO ..eeeiiiiiieeciee e 2
2 Referéncias NOrmativas ...........cccoovvenveeniieneeenneens 2
3 DEfiNIGBES ...oeeiiiiiieiiiee e 2
4 Aparelhagem € amosStra........cccceevreeeeeiiiieeessieeeenne 3
5 Controle da compactaGao ..........coccueveervveeeniineeennne 3
6 Procedimento de CalCUlO............coceveviiiiiiiniicne 3
7 Interpretagdo e relatorio .......coccevvveeeeriiiieinieee e, 6
Anexo A (Normativo) — GrafiCoS.........ccoveeveeiiieeeiniiieennns 7
Anexo B (Informativo) — Bibliografia............c..coceeeviinnene 9
INAICE GETAl...cuvvevieeeeeeieeceeeeeeee e 10
Prefacio

A presente Norma foi preparada pelo Instituto de
Pesquisas Rodoviarias — IPR/DPP, para servir como
documento base, visando estabelecer os procedimentos
para a determinacdo dos parametros CDI e TDI de
misturas asfalticas. A criacdo desta norma procede dos
estudos e pesquisas realizados no dmbito do Termo de
Execucgdo Descentralizada — TED n°® 682/2014 firmado
com a COPPE/UFRJ, para o desenvolvimento de
método mecanistico-empirico de dimensionamento de
pavimento asfaltico. Estd formatada de acordo com a
Norma DNIT 001/2009-PRO.
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Objetivo

Esta norma estabelece os procedimentos de ensaio
para obtencdo dos pardmetros CDI e TDI durante a
compactacédo giratéria, que auxiliam na analise da curva
granulométrica e no teor de ligante adequados para o

trafego esperado no campo.

2 Referéncias normativas

Os documentos relacionados a seguir sdo
indispensaveis a aplicacdo desta norma. Para
referéncias datadas, aplicam-se somente as edicdes
citadas. Para referéncias ndo datadas, aplicam-se as
edicdes mais recentes do referido documento (incluindo
emendas):

a) DEPARTAMENTO NACIONAL DE
INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES. DNIT
178 — PRO: Pavimentacdo Asféltica — Preparacgéo
de Corpos de Prova para Ensaios Mecéanicos
Usando o Compactador Giratorio Superpave ou 0
Marshall — Procedimento.

b) _ . DNIT 427: Pavimentagdo - Misturas
asfalticas — Determinacdo da densidade relativa
méaxima medida e da massa especifica maxima
medida em amostras ndo compactadas — Método
de ensaio.

C) . DNIT 428: Pavimentacdo - Misturas
asfalticas — Determinacdo da densidade relativa
aparente e da massa especifica aparente de corpos

de prova compactados — Método de ensaio.

3 Definicdes

Para os efeitos deste documento, aplicam-se o0s

seguintes termos e defini¢cdes:

3.1 Compactacdo giratoria

Procedimento de preparagdo de corpos de prova por
energia de compactacdo por amassamento, realizado
em equipamento proprio denominado compactador
giratério (CGS). Processo de compactagcdo por
amassamento realizado segundo a norma DNIT 178 —
PRO.

3.2 Energia de compactagao por amassamento

Energia aplicada a amostra por meio de presséo

estatica, combinada com movimento giratério do molde.
3.3 Numero de giros

Quantidade estabelecida de rota¢cdes do molde no
compactador giratério que representa a energia
necessaria para atingir um determinado grau de
compactacédo. O nimero de giros se correlaciona com a
energia de compactagdo e com o volume de trafego

previsto para a via.
3.4 Nivel de giros

Definem-se trés niveis de giros particulares ao longo da
compactagao giratdria: namero inicial (N;,;); nimero de
projeto  (Np); e ndmero  maximo  (Npgy),
correlacionados a volumes de vazios especificos do

corpo de prova.
3.5 Curvade densificacao

Ao longo da compactacdo giratéria faz-se a leitura da
altura do corpo de prova usada para calcular a
porcentagem da densidade relativa méaxima medida
(%G,,,,n) atingida a cada giro, que é plotada em fungédo
do ndmero de giros. A G,,,, € obtida segundo a norma

DNIT 427 — ME.
3.6 CDI

E um indice de densificacdo relacionado a energia
necessdaria para compactar a mistura asfaltica em
campo durante a constru¢do, associado com a sua
trabalhabilidade e capacidade de resistir a deformacédo
permanente. Determinado na curva de densificagédo, por
meio da area sob esta curva, delimitada por uma
horizontal a partir do ponto correspondente ao giro

namero 8 até a vertical passando pelo ponto de 92% da

Grm-
3.7 TDI

E um indice associado a energia do trafego de veiculos
necessaria para realizar a sobre-compactacdo da
mistura asfaltica até atingir 98% da G- Esta
relacionada com a capacidade do material resistir a
deformacdo permanente resultante dos esforgos

provenientes do trafego. E definido como uma area sob
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a curva de densificacdo, delimitada por uma horizontal a
partir do ponto correspondente a 92% da densidade

relativa maxima medida (G,,,,) pelo Método DNIT 427 —

ME até a vertical passando pelo ponto de 98% da G, -
4 Aparelhagem e amostra

Para este procedimento de ensaio necessita-se da
mesma aparelhagem referente a parte de compactagao
de corpos de prova pelo método giratério, descrita na
norma DNIT 178 — PRO.

A amostra de mistura asfaltica e os cuidados de
preparagdo quanto a temperatura e condicionamento
também estéo descritos na norma DNIT 178 — PRO. Os
indices CDI e TDI devem ser determinados em corpos
de prova de 150 mm de didmetro e aproximadamente
110 mm de altura. Deve ser registrada a massa da
amostra utilizada para a preparagdo de cada corpo de

prova.
5 Controle da compactacgao

Para a obtencdo destes indices alguns requisitos

necessitam ser atendidos durante a compactagao:

a) Para o CDI deve-se atingir pelo menos 92% da
G- Geralmente utiliza-se a compacta¢do com nimero
de giros similar ao N,,, controlando-se o fim do ensaio
pelo nimero de giros. Para o célculo do CDI pode-se
utilizar os corpos de prova usados para a dosagem ou

compactar corpos de prova especificos.

b) Para o TDI deve-se atingir pelo menos 98% da
Gmm, Utilizando-se o controle de fim de ensaio por
altura, compactando-se até atingir a altura minima
necessdria para atingir esta condi¢cdo. Se a densidade
estimada neste controle de compactacéo atingir 98% da
Gmm, @ densidade medida, depois da moldagem, no
corpo de prova na agua, também atingira. Para se
determinar o TDI sdo necessarias moldagens de corpos
de prova especificos, ja que é necessario excesso de

compactacado além do N,,.
6 Procedimento de célculo

Durante a preparacdo do corpo de prova, seguindo 0s
procedimentos da norma DNIT 178 — PRO, o sistema de

aquisicao de dados do compactador giratério armazena

os dados necessarios para se definir os parametros CDI

e TDI. Este procedimento de calculo detalha os
elementos necessarios e complementares para a

obtencdo de cada um destes parametros.
6.1 Obtencao da curva de densificacdo

Durante a compactacdo de um corpo de prova no
compactador giratério, a cada giro sdo registrados no
sistema de aquisicdo automatica de dados: a altura, a
tensdo vertical e o angulo de giro, entre outros
parametros do processo. O procedimento descrito a
seguir € o mesmo para obter o CDI ou o TDI, mudando
apenas as condi¢cBes de final de compactacdo como
definido: CDI até 92% e TDI até 98% da Gy, -

a) Para cada corpo de prova (CP), oriundo do CGS,
existe um arquivo com o histérico do processo de
compactacdo. O principal dado deste arquivo para o
célculo dos parametros CDI e TDI € a altura do corpo de
prova a cada giro, medida com precisdo de 0,1 mm.

b) Com a altura obtida em cada giro pode-se
determinar o volume do CP, que juntamente com a
massa do material, permite estimar a densidade da
amostra ao longo da compactagéo, segundo a Equacédo
1:

Wm/V
Gmp (estimada) = T (1)

Yw
Onde:
Gmp(estimaaa) — densidade relativa aparente estimada
durante a compactacao (adimensional);
W,, — massa do CP, em gramas (Q);
Yw — Mmassa especifica da égua (utilizar valor de 1
glem’);
Vinx — volume do CP calculado a partir do diametro

interno do molde (150 mm) e a altura medida pelo CGS

em um determinado giro (cm?).

c) O célculo da Equacao 1 assume que o CP tem uma
forma cilindrica perfeita, o que nédo é verdade, uma vez
que as irregularidades superficiais levam a um volume
levemente inferior ao considerado no calculo,
influenciando no valor da densidade relativa aparente
estimada. A densidade estimada é corrigida pela relacao

entre a densidade medida por pesagem hidrostatica do
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corpo de prova (DNIT428-ME), ao final da
compactacdo, e a densidade estimada no nimero de
giros correspondente ao N final necessario para definir o
CDI ou o TDI. A Equacgao 2 a seguir & conhecida como
fator de correcao:

C = Gmb(medida) @

Gmb(estimada)

Onde:
C — fator de correcéo;
Gmb(medida) — densidade relativa aparente medida ap6s
N giros (adimensional);
Gmb(estimada) — densidade relativa aparente estimada

em N giros (adimensional).

d) Esse fator de correcdo ao final da compactagéo (C)
€ aplicado para os outros giros, obtendo-se a densidade
corrigida em qualquer momento da compactagéo,
conforme Equagéo 3 a seguir:

Gmb(corrigida) =CX Gmb(estimada) (3)

Onde:

Gmp(corrigiaa) — densidade relativa aparente corrigida
em um giro qualquer (adimensional);

Gmb(estimaaay — densidade relativa aparente estimada

em um giro qualquer (adimensional).

e) Com o valor da densidade corrigida determina-se a
porcentagem da G, (%G,,) em qualquer giro da

compactacao pela relagdo seguinte:

%Gpm = 100 X M @)
mm
Onde:
Gm — densidade relativa maxima medida pelo Método
Rice, também denominada densidade relativa maxima
tedrica (G,) (dimensional);
Gmb(corrigiaa) — densidade relativa aparente corrigida

em um giro qualquer (adimensional).

f) Apdés a determinagdo da %G, ao longo do
processo de compactacdo deve-se plotar estas
porcentagens em fungédo do numero de giros, obtendo-
se a curva de densificagcdo do CP. No Grafico Al do
Anexo A estd apresentada uma curva de densificacédo

tipica, obtida conforme descrito nesta subsecéo, usada

para os calculos dos parametros desta norma.
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6.2 Determinacgéo dos parametros CDI e TDI

Os indices CDI e TDI sao, simplificadamente, estimados
pela area sob a curva de densificacdo em regides
determinadas, limitada por uma horizontal e uma
vertical, indicadas as suas posi¢des na Tabela 1 desta
subsecdo, pelos limites inicial e final da curva de
densificagdo utlizados para o calculo dos indices
citados. O CDI é a area limitada superiormente pela
curva de densificagdo e inferiormente pela linha
horizontal que passa pela %G,,,, no nimero de giros
igual a 8 até o N correspondente a 92% da G,,,,,,- O TDI
€ a area sob a curva de densificagdo limitada pela
horizontal que passa nos N; correspondentes a 92 e
98% da G, -

Tabela 1 — Limites da curva de densificagdo para o
célculo dos indices CDI e TDI

indices Limite Inicial Limite Final
CDI Giro 8 (Ns) 92% da Gy,
TDI 92% da G, 98% da Gy,

a) O célculo dos indices CDI e TDI requer a
determinac@o de areas sob a curva de densificagdo.
Para o calculo destas areas deve ser utilizada a técnica
de retangularizag&o a seguir:

e Divide-se a é&rea total sob a curva em varios
retdngulos com um giro de largura. Para o célculo da
altura de cada retédngulo N, faz-se a média entre a
%G, do CP nos giros N e (N+1), descontando-se
desta média a %G,,,, do CP no Limite Inicial do célculo
(%Gpm@LI);

e Obtém-se a area de cada retangulo N;

e Para a determinacdo dos parametros de
compactacdo, somam-se as areas dos N retangulos
inseridos nos limites mostrados na Tabela 1;

e No Gréfico A2 do Anexo A é mostrado um esquema
ilustrativo do processo de retangularizacdo para o
calculo do CDI;

e De acordo com o Gréfico A2, a area de cada
retingulo N pode ser calculada de acordo com a

Equacéo 5:

Ay = [(%Gmm@N+‘V;Gmm@(N+1)) B %Gmm@LI] )

Onde:

Ay — area de um retangulo N qualquer;

%Gym@N — porcentagem da G,;,,,, €m um giro N;
%Gym@(N + 1) — porcentagem da G,,,, em um giro
(N+1);

%G m@LI — porcentagem da G,,,,, no Limite Inicial.

No caso do CDI é a %G,,,, @Ng; no caso do TDI & 92%.

b) No Gréafico A2 é representado um exemplo do
célculo do CDI. A éarea delimitada pela curva de
densificacdo e a horizontal a partir do oitavo giro (N=8)
até a vertical a partir do giro correspondente a 92% da
densidade relativa maxima da mistura (Gy,,,), obtida
pelo CGS, é tomada como o valor do CDI. Em tese, esta
area é proporcional ao trabalho aplicado pelos rolos
para as misturas atingirem a densidade requerida
durante a construcao;

c) O ndmero de 8 giros foi selecionado para simular o
esfor¢o aplicado por uma vibroacabadora tipica durante
0 processo de espalhamento do material em pista,
enquanto 92% da G,,,, se refere a densidade da mistura
ao final do processo de construgdo, quando da abertura

ao trafego de veiculos;

d) No Gréafico A3 do Anexo A é representado um
exemplo do célculo do TDI, definido como sendo a area
sob a curva de densificagcdo a partir de 92% até 98% da
Gmm, de acordo com a representacdo do Gréfico.
Aplicam-se os mesmos célculos do CDI, adaptados para
estes limites. Baseia-se no principio de que o
pavimento, apds aberto ao trafego, em principio com
92% da G, continua a se densificar em fungéo das

cargas impostas pelos veiculos;

e) As equacgdes seguintes definem o célculo dos

pardmetros CDI e TDI:

CDI = YN 2%mm ©)
N@98%Gmm
DI = ZN@92%Gmm Ay )

Onde:

N@92%G,,,, — niumero do giro equivalente a 92% da

Gmm;

N@98%G,,,, — numero do giro equivalente a 98% da

Grm.-
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Interpretacéo e relatério

O resultado desta instru¢do de ensaio correspondente
aos parametros CDI e TDI finais de uma mistura
asféltica deve ser apresentado como a média dos
resultados obtidos em trés corpos de prova preparados

nas mesmas condi¢fes. No relatério devem constar:

e as caracteristicas da mistura asféltica e as
condicdes de preparacdo dos corpos de prova e suas
medidas individuais;

e ascurvas de densificacdo para CDIl e TDI;

e a média e desvio padrdo dos resultados dos trés

corpos de prova.

/Anexo A
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Anexo A (Normativo) — Gréaficos

100.0 f

95.0 -

90.0

%Gmm

85.0 -

80.0 -

75.0 T

T

20 30 40 50 60 70 80 80 100
Giro

Gréfico Al - Curva de densificacdo tipica de um corpo de prova compactado no compactador giratdrio
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Grafico A2 - Esquema do método de retangularizacdo utilizado para calcular a area sob a curva de densificagao

para obtenc&o do CDI.
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Grafico A3 - Esquema do método de retangularizagdo utilizado para calcular a &rea sob a curva de densificacéo
para obtencao do TDI.
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