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RESUMO

A medida que a Tecnologia da Informagao (Tl) evolui, as organizagdes acompanham esse crescimento e fazem
uso dessa ferramenta integrando-as aos seus insumos e servigos, a exemplo do uso de softwares que
automatizam seus processos. Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional (Software) visando possibilitar uma analise sobre técnicas, materiais, critérios, normalizagdes,
procedimentos, e resultados obtidos no projeto de Dosagem de Concretos Asfalticos pelo método SUPERPAVE.
Para o desenvolvimento do programa SOFTPAVE foi utilizado o modelo de Prototipacdo visando fornecer aos
usuarios um aplicativo e uma interface com representacdo fisica dos principais aspectos do sistema de
implementacdo da Dosagem. O SOFTPAVE consegue determinar, dentro dos critérios preconizados pelas as
normas brasileiras € americanas, o teor de ligante ideal para as misturas asfalticas projetadas de forma que
possam atender as exigéncias no que se refere as propriedades mecanicas, a serem obtidas em laboratorios, e

que tenham um desempenho satisfatdrio em campo.

PALAVRAS-CHAVE: Tecnologia, Software, Dosagem, SUPERPAVE, Concreto Asfaltico, Softpave.
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ABSTRACT

As the Technology of Information (TI) develops, the companies follow up the growth and make use of this tool
integrating it with their inputs and services, as example, the use of softwares that automate their processes. The
following paper had as objective the development of a computational tool (software) order to enable an analysis
of techniques, materials, criteria, normalizations, procedures and results obtained with the project of Dosage of
Asphaltic Concrete through the method SUPERPAVE. In the development of the software SOFTPAVE the model
of Prototipation was used to give the users an application and an interface with physical representation of the
major aspects of the implementation system of the Dosage. It is possible to conclude that the SOFTPAVE is able
to determinate, within the criteria recommended by Brazilian and American standards, the ideal proportion of
binding agent for the asphaltic mixtures, designed to meet the requirements regarding mechanical properties, to

be developed in research labs, and that present successful results in field.

KEYWORDS: Technology, Software, Dosage, Super pave, Asphaltic Concrete, Softpave.
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CAPITULO 1

1. INTRODUGAO

A informagao passou a ser primordial para a sobrevivéncia das organizagdes €, por consequéncia, as
ferramentas de Tecnologia da Informag&o (TI) estdo cada vez mais integradas aos negécios, sempre buscando
eficiéncia e eficacia e aumento da competitividade. As solucdes de TI permitem as organizagdes acompanhar a
velocidade da disponibilizagdo de informagdes e, por isso, as empresas estdo cada vez mais integrando essas
ferramentas em suas atividades diarias. Do gerenciamento de atividades até o desenvolvimento de seus
produtos, a utilizagéo de ferramentas de Tl torna-se essencial para sobrevivéncia das organizagdes (SILVA et
al., 2009).

Os softwares sao partes importantes para a criagdo dos sistemas de automagao, palavra chave para
suprir as necessidades de produgdo, responsaveis pela rapidez e agilidade dos processos. Segundo Rocha
(1998) o surgimento de maquinas com maior capacidade de processamento e armazenamento de informagdes
possibilitou a substituigdo de méo-de-obra por equipamento, a0 mesmo tempo em que permitiu a utilizagéo de

linguagens de mais alto nivel, oferecendo suporte para o desenvolvimento do mercado de softwares.

A necessidade em investimentos rodoviarios, com o objetivo de melhorar a logistica que movimenta o
comércio interno e os grandes empreendimentos brasileiros, impulsiona as empresas distribuidoras de asfalto
que por sua vez sao estimuladas a aumentar a qualidade de seus produtos, no que se diz respeito ao uso de
novos materiais e tecnologias. Na Sociedade da Informagao, a universidade passa a ter um importante papel,
transferindo os grandes insumos dessa sociedade, ou seja, 0os conhecimentos cientifico e tecnoldgico, para o

setor produtivo, gerando servigos e agregando valor aos produtos.

Entre os anos de 1987 e 1993, o Strategic Highway Research Program (SHRP), com o aval do
Congresso dos Estados Unidos, investiu US$ 150 milhdes em uma grande pesquisa com o objetivo de melhorar
a qualidade e a durabilidade dos revestimentos produzidos no pais. Dessa pesquisa hasce um novo sistema de
pavimentagdo asfaltica denominado SUPERPAVE (Superior Performing Asphalt Pavements — Pavimentos
Asfalticos de Desenvolvimento Superior). Portanto, o termo “SUPERPAVE” representa um sistema capaz de

especificar materiais, projetar e analisar misturas asfalticas, e prever desempenho de revestimentos.

Nos revestimentos asfalticos, aplicados em rodovias brasileiras, tem sido comum a ocorréncia de

problemas associados a mecanismos de deteriorizagdo como deformagdo permanente e fadiga. O que agrava a



situacédo é que este tipo de defeito costuma se manifestar de maneira precoce, comprometendo a serventia dos
pavimentos em poucas semanas (Nascimento et al., 2008). Para combater este tipo de defeito em misturas
asfalticas é importante utilizar agregados com propriedades especificas. Uma das caracteristicas da metodologia
de dosagem SUPERPAVE é a preocupagdo com o ligante utilizado nas misturas asfalticas e a importancia
atribuida a distribuicdo granulométrica, oferecendo especificages que a torna uma dosagem complexa do ponto
de vista de sua aplicabilidade, essa complexidade se da pelo fato dessa metodologia aplicar maior controle aos

valores exigidos por norma e, também, a sua pouca utilizacao no Brasil.

Tendo em vista a necessidade de automatizar o processo SUPERPAVE, diminuindo sua complexidade,
além de atribuir a essa metodologia 0 uso dos materiais utilizados para dosagem no Brasil, bem como criando
um repositério de dados, é possivel a implementagéo de uma ferramenta do tipo software aplicativo para esse
fim que contenha todos os dados para dosagem de misturas asfalticas utilizando a metodologia SUPERPAVE,

desde a caracterizagdo dos materiais até a avaliagdo das misturas realizadas.

A ferramenta a ser criada ficaria a disposicdo do Laboratério de Engenharia de Pavimentos e
Infraestrutura da UFCG, oferecendo auxilio aos técnicos laboratoristas e possiveis usuarios do mesmo. Como
esse tipo de aplicativo modela matematicamente e automaticamente os dados de entrada de acordo com a
metodologia SUPERPAVE, é possivel tirar a responsabilidade de resolugbes matematicas e tragado de graficos
da mao dos técnicos laboratoristas tendo em vista que alguns graficos e modelos matematicos referentes a ao
ensaio ndo séo triviais, essa possibilidade diminuiria 0 nimero de erros que podem ser gerados nesse tipo de

atividade.

Além do mais é de bastante valia a comercializagdo da ferramenta com empresas que contém
laboratdrios especializados em pavimentagao e que procuram por métodos que automatizem seus trabalhos. O
aplicativo ajuda na busca pela qualidade j& que esta é essencial para a atuagdo no mercado de obras

rodoviarias, sendo uma exigéncia de muitos 6rgaos publicos que regulam este mercado.

Portanto, nesta pesquisa sera apresentado o conjunto de passos que foi seguido para desenvolvimento
do software, desde a sua concepgdo ldgica, passando pelos conhecimentos adquiridos, desenvolvimento
propriamente dito da ferramenta e aplicagdo de testes de dosagens a fim de detectar erros e possiveis

modificagdes que possam ser feitas visando uma melhor facilidade de uso do software.



1.1 Objetivos
111 Geral

Desenvolver uma ferramenta computacional (Software) visando possibilitar uma anélise sobre técnicas,
materiais, critérios, normalizagbes, procedimentos, e resultados obtidos no projeto de Dosagem de Concretos

Asfalticos pelo método SUPERPAVE utilizados no Brasil e nos Estados Unidos.
1.1.2  Especificos

- facilitar a Dosagem SUPERPAVE, bem como integrar na mesma a utilizagdo das especificagdes

normativas existentes no Brasil, tendo em vista que esta metodologia é Norte Americana;

- criar um banco de dados com resultados dos ensaios realizados visando uma facil recuperagéo de

informagdes;

- utilizar esta ferramenta durante as aulas experimentais que utilizam o ensaio SUPERPAVE no curso
de Engenharia Civil, dar suporte, também, a pesquisas de iniciagao cientifica e pés-graduacgao na elaboragdo do

ensaio, bem como a possivel disponibilizagao da ferramenta para o mercado de dosagem de misturas asfalticas.
- automacao dos calculos realizados na Dosagem SUPERPAVE;
- difundir a dosagem SUPERPAVE no Brasil.

1.2 Organizagéo do trabalho
O texto desta dissertagao encontra-se em um volume distribuido da seguinte forma:

[Capitulo 1] Introducdo — s&o descritos uma viséo geral do trabalho com a introducao, justificativa, os

objetivos a serem alcangados e a forma da organizagao do trabalho.

[Capitulo 2] Fundamentacdo Tedrica — sdo descritos e discutidos assuntos relacionados aos
Revestimentos Asfalticos, Agregados Minerais, Cimento Asfaltico de Petréleo, Dosagens de Misturas Asfalticas,

etc.

[Capitulo 3] Materiais e Métodos — s&o descritos os procedimentos e materiais utilizados na pesquisa

inerentes & metodologia cientifica do trabalho.

[Capitulo 4] Resultados — sdo analisados com base na fundamentagao tedrica e nos resultados obtidos

durante a fase experimental.



[Capitulo 5] Conclusdes e Sugestdes — sdo redigidos os resultados e argumentagdes referente aos

resultados inerentes ao objetivo do trabalho, bem como as sugestdes para futuras pesquisas.

Por fim, estdo incluidos as Referéncias Bibliograficas e os Anexos, onde foram inseridas as planilhas,

os graficos e os quadros resultantes do processamento de dados.



CAPITULO 2

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
21 Introdugao

Na estrutura do pavimento o revestimento é a camada responsavel por receber a agéo do clima e o
esforgo provocado pelas cargas dos veiculos. De acordo com Bernucci et. al (2006), essa camada deve ser tanto
quanto possivel impermeavel e resistente aos esfor¢os de contato pneu-pavimento em movimento, que sdo

variados conforme a carga e a velocidade dos veiculos.

O revestimento é composto de um conjunto de materiais: agregado mineral e o Cimento Asfaltico de
Petréleo (CAP). O agregado mineral tem a funcdo de formar um sistema resistente ao impacto e o CAP funciona
como um cimento que de acordo com Motta et. al (1996), atua como um elemento de ligagdo, colando as
particulas minerais, formado uma massa coesa. Os autores reforcam que essa Mistura Asfaltica pode ser
constituida de um CAP modificado, que por sua vez também atua como um agente impermeabilizante da mistura
e que o comportamento da mistura ¢ afetado tanto pelas propriedades de seus componentes individuais, quanto

pela relagéo entre eles.

A seguir serdo descritos, sucintamente, os procedimentos utilizados para o estudo das propriedades
fisicas, de estado e mecanicas de materiais € de misturas utilizadas para a produgéo de Concretos Asfalticos
também denominados Misturas Asfalticas ou Concreto Betuminoso. Doravante, neste trabalho iremos utilizar o

termo Mistura Asfaltica para denominar a composicéo de CAP+Agregados+Filer.

Os temas abordados na Fundamentagdo Teorica — Agregados Minerais, Cimentos Asfalticos De
Petréleo (CAP), Composi¢bes de Misturas Asfalticas, Dosagem SUPERPAVE, Propriedades das Misturas
Asfalticas, Pardmetros de Misturas Asfalticas Relevantes para a Pavimentagdo Asféltica, Engenharia de
Software e Programacdo Java - foram de extrema relevancia para o estabelecimento e o desenvolvimento dos
procedimentos relacionados aos critérios e aos métodos utilizados na elaboragdo do software objetivo desta

pesquisa.



2.2 Agregados Minerais

Na dosagem de um revestimento asfaltico, além do CAP, existe o agregado mineral, que por sua vez
deve ser bem selecionado para que a estrutura seja duravel. Para o engenheiro selecionar esse material é
importante o conhecimento das propriedades do mesmo. De acordo com a norma da ABNT NBR 9935/2005, que
contém as terminologias dos agregados, “o termo agregado é definido como material sem forma ou volume
definido, geralmente inerte, de dimensbes e propriedades adequadas para produgdo de argamassas e de

concreto”.

221 Classificagao dos Agregados Minerais

Dentre as classificacbes dos agregados para o uso em misturas asfalticas, é importante saber
classifica-los quanto ao tamanho: gratido, mitido e material de enchimento ou filer. Agregado graddo € o material
com dimensdes maiores do que 2,0mm, ou seja, retido na peneira n® 10. Agregado mildo é o material com
dimens6es maiores que 0,075mm e menores que 2,0mm, é retido na peneira de n° 200, mas que passa na de
abertura n° 10. Material de enchimento (filer) é aquele onde pelo menos 65% das particulas é menor que
0,075mm, correspondente a peneira de n® 200. De acordo com a norma DNIT 031/2006 — ES s&o exemplos de
agregado graudo: pedra britada, escoria ou seixo rolado preferencialmente britado ou outro material indicado nas
Especificagbes Complementares, de agregado mildo: areia, p6-de-pedra ou mistura de ambos ou outro material
indicado nas Especificagdes Complementares, de filer: cimento Portland, cal extinta, pds-calcérios, cinza

volante, etc, de acordo com a Norma DNER-EM 367.

O conhecimento acerca da distribuicdo granulométrica dos agregados é muito importante para a
composigao da mistura asfaltica. Para Bernucci et. al (2006) em misturas asfalticas a distribuicdo granulométrica
do agregado influencia quase todas as propriedades importantes incluindo rigidez, estabilidade, durabilidade,
permeabilidade, trabalhabilidade, resisténcia a fadiga e a deformagdo permanente, resisténcia ao dano por

umidade induzida, etc.

Os ensaios responsaveis para determinagdo da granulometria dos agregados s&o: o ensaio de
granulometria por peneiramento — DNIT (2006), DNIT — ME 080/94 — e por sedimentagao — DNIT (2006), DNIT —
ME051/94. O ensaio de peneiramento é realizado para as particulas de solo maiores que 0,075mm (peneira n°
200 da ASTM). Esse ensaio é feito passando uma amostra do solo por uma série de peneiras de malhas
quadradas de dimensGes padronizadas. Pesam-se as quantidades retidas em cada peneira e calculam-se as

porcentagens que passam em cada peneira.

Quanto a granulometria mais fina, passante na peneira n° 200, emprega-se a técnica de sedimentagao,

que se baseia na lei de Stokes: a velocidade de queda de particulas esféricas num fluido atinge um valor limite



que depende do peso especifico do material da esfera, do peso especifico do fluido, da viscosidade do fluido e

do didmetro da esfera.

Depois da realizagdo dos ensaios de granulometria por peneiramento e sedimentacéo & possivel tragar
a curva granulométrica em um diagrama semi-logaritmico (Figura 2.1), que tem como abscissa os logaritmos das
dimenses das particulas e, como ordenadas as porcentagens, em peso, de material que tem dimensdo média

menor que a dimensao considerada (porcentagem do material que passa).
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Figura 2.1 - Representagado convencional de curvas granulométricas [Fonte: Bernucci et al. 2007]

Uma caracteristica importante do agregado mineral esta relacionada com o seu tamanho maximo pois
este pode provocar mudangas no comportamento da mistura asfaltica. De acordo com Bernucci et. al (2006),
pode tornar instaveis as misturas asfalticas com agregados de tamanho maximo excessivamente pequeno e
prejudicar a trabalhabilidade e/ou provocar segregagdo em misturas asfélticas com agregados de tamanho
méximo excessivamente grande. Os autores citam a norma ASTM C 125 definindo o tamanho maximo do

agregado em uma de duas formas:

- Tamanho maximo: é a menor abertura de malha de peneira através da qual passam 100%

das particulas da amostra de agregado,

- Tamanho nominal maximo: é a maior abertura de malha de peneira que retém ndo mais de
10% em peso. Na metodologia SUPERPAVE (Superior Performing Pavements Asphalt) o tamanho nominal
méaximo é definido como a abertura de malha de peneira imediatamente maior a da primeira peneira a reter mais

de 10% do material.



2.2.2 Propriedades Fisicas e Mecanicas de Agregados

Em Misturas Asfélticas € de extrema importancia o conhecimento das propriedades fisicas e mecanicas

dos agregados, que por sua vez tém relacdo direta com a rocha de origem.

Resisténcia a Abrasao

Para verificagdo da resisténcia a abrasao é realizado o ensaio de abrasao, seja a quebra, a degradagao
ou a desintegracdo (DNIT ME-035/98 e ABNT NBR NM 51/2001). O ensaio ¢ realizado em um equipamento
chamado de “Los Angeles” (Figura 2.2), onde uma amostra de agregados é colocada junto com uma carga
abrasiva, composta por esferas de aco, e esse conjunto é submetido a revolugbes que podem variar de 30 a 33
RPM. O valor da Abrasdo Los Angeles é expresso pela porcentagem, em peso, do material que passa, ap6s
ensaio, pela peneira de malhas quadradas de n° 12 (1,7mm) em relacdo a massa inicial. O valor do desgaste
Los Angeles deve ser inferior ou igual a 50%, admitindo-se excepcionalmente agregados com valores maiores,
no caso de terem apresentado comprovadamente desempenho satisfatério em utilizagdo anterior (DNIT
031/2006 - ES).

Figura 2.2 - Equipamento para ensaio de abrasao Los Angeles [Fonte: LEP/UAEC/UFCG]

Outra caracteristica importante do agregado britado € a sua porosidade que influencia diretamente na
quantidade de CAP que o mesmo podera absorver, modificando, assim, as propriedades de uma mistura

asfaltica.

Absorcao

De acordo com a DNIT-ME 081/98 a absorgdo € o aumento da massa de agregado, devido ao
preenchimento por agua de seus vazios permeaveis, expresso como porcentagem de sua massa seca. A massa
de agua é absorvida apos 24 horas de imers&o do agregado a temperatura ambiente, sendo determinada para

permitir o calculo das massas especificas, real e aparente, do agregado.



Para Bernucci et. al (2006) um agregado ao absorver CAP ir&4 consumir parte do CAP necessério para
dar coesd@o a uma mistura asfaltica. Para compensar esse fato, deve-se incorporar a mistura asfaltica uma

quantidade adicional de CAP.

Agregados naturais ou britados com elevada porosidade normalmente ndo devem ser utilizados em
misturas asfalticas, pois além de consumirem maior quantidade de CAP asfaltico, podem apresentar porosidade
variavel conforme a amostragem, o que dificulta o estabelecimento do teor de CAP, podendo resultar em
excesso ou falta do mesmo. Porém, nem sempre héa outro agregado disponivel, sendo entdo necessarios alguns
cuidados na dosagem (BERNUCCI et al., 2006).

Sanidade

De acordo com Motta et. al (1996), é porcentagem de material perdido de uma mistura de agregado
durante o tratamento com sulfato de sédio ou magnésio. Bernucci et. al (2006) diz que alguns agregados que
inicialmente apresentam boas caracteristicas de resisténcia podem sofrer processos de desintegragdo quimica
quando expostos as condi¢des ambientais no pavimento. Determinados basaltos, por exemplo, s&o susceptiveis

a deterioragéo quimica com formagao de argilas.

A sanidade é medida pelo método AASHTO T 104-93 ou ASTM C 88-99 “Sanidade de Agregados
usando o Sulfato de Sédio ou Magnésio”, servindo para estimar a resisténcia ao intemperismo do agregado. Os
valores maximos de perda variam de até 20% para ensaios executados com sulfato de sddio e até 30% para
ensaios executados com sulfato de magnésio. No Brasil a especificagdo para Mistura Asfaltica DNIT ES 313/97

limita este valor em no maximo 12%.

Materiais deletérios

De acordo com Marques (2004) sdo definidos como a porcentagem em peso de contaminantes
misturados ao agregado graido ou miudo, contaminantes tais como xisto, madeira, mica e carvéo. E medida
pelo ensaio AASHTO T 112-93 ou ASTM C 142-97 “Torrdes de Argila e Particulas friaveis em Agregados”. Os
limites para este parametro dependem da composigéo exata dos contaminantes e pode variar de 0,2 a 10%. O

teste é realizado peneirando fragbes Umidas de agregados em conjunto.
2.3 Cimentos Asfalticos de Petréleo (CAP)

O registro mais antigo do uso pelo homem de asfalto é de 180.000 anos atras em El Kowm Basin na
Siria, no qual o asfalto natural era usado para grudar/unir utensilios a pedras e ferramentas para gerar faisca e

consequentemente controlar o fogo (LESUEUR, 2009). Os materiais asfalticos foram utilizados na antiguidade
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como aglutinante e impermeabilizante. Ha registros antigos do uso de asfalto, na mumificagdo pelos egipcios e

na impermeabilizacéo de reservatérios de agua pelos mesopotamios (IBP, 1999).

Outro registro da manipulagdo de asfalto é do século XVII, quando Niepce, um egiptologista amador,
descobriu que o asfalto Sirio, também conhecido como asfalto da Judéia, era sensivel a luz solar (MOTHE,
1981).

O primeiro registro do uso de asfalto para pavimentagdo aconteceu no século XVII. A aplicagéo de
asfaltos naturais provenientes de jazidas para a pavimentagdo ocorreu em 1802 na Franca; em 1838 nos
Estados Unidos e em 1869 na Inglaterra. Apenas em 1909 que o asfalto passou a ser obtido a partir do petroleo
(IBP, 1999). A Franga, sem duvida, foi um dos paises que mais investiu na modernizagdo na area da construgéo
civil, visto sua preocupagédo em pavimentos de boa qualidade sempre observando conceitos como: as erosdes
do solo; a compactacdo das camadas do pavimento, a drenagem e o abaulamento na superficie da estrada,
entre outras (BERNUCCI et al. 2006).

No Brasil, a primeira estrada construida foi em 1560 e ligava S&o Vicente a Piratininga. No estado de
Sé&o Paulo, no século XVIII, iniciava-se o uso de concreto em pavimentos nos trechos mais ingremes da “Estrada
do Mar”, cuja construcao teve inicio em 1837 e recuperada em 1922. Em 1860 a Estrada de Rodagem Unido
Industria, hoje parte da BR-040/RJ, foi a primeira a utilizar macadame’ como base de revestimento, substituindo

as pedras importadas de Portugal.

Trés fatos foram cruciais para o avango do setor rodoviario brasileiro e da pavimentagdo de
revestimentos asfalticos: a criagdo do Fundo Rodoviario Nacional em 1946, a criago da Petrobras em 1953 e a
construgdo da primeira fabrica de asfalto da Refinaria Presidente Bernardes da Petrobras, em 1955, chegando a

produzir 116.000 t/ano de asfalto.

No ano de 2008 foram comercializadas no Brasil 2.168.922 toneladas e exportadas 22.138 toneladas de
asfaltos pela Petrobras. A LUBNOR, unidade da Petrobras em Fortaleza-CE, registrou em 2008 com as vendas
de asfaltos (CAP e ADPs), a comercializagéo de 218.508 toneladas. O recorde anterior era do ano de 2002,
quando foram comercializadas 216.517 toneladas. S6 no més de setembro de 2008, a produgao foi de 26.808
toneladas (CEASF, 2009). A LUBNOR, refinaria de petréleo da Petrobras localizada no estado do Cears,
conquistou em 2009, o recorde histérico anual de vendas de asfaltos, alcan¢ando a marca de 242.904 toneladas
vendidas. Esse recorde representa um incremento nas vendas de 11% em relagao ao ano anterior e de mais de

49% quando comparado a média dos ultimos 15 anos.

1 Macadame foi um dos materiais mais empregados nas primeiras rodovias brasileiras, com base na experiéncia inglesa de McAdam do inicio do século
XIX. Trata-se de uma camada granular, composta por agregados graidos, naturais ou britados, cujos vazios sao preenchidos em pista por agregados
miudos e aglutinados pela agua, no caso especifico do macadame hidraulico.
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231 Tipos de Cimentos Asfalticos

De acordo com a Norma Européia EN 12591:2009, asfalto é definido como um material & prova d’agua,
aglutinante, completamente soltvel em tolueno, muito viscoso, possui um comportamento semelhante ao sélido

a temperatura ambiente, podendo ser obtido pelo refino do 6leo cru ou estar presente na natureza.

Os Cimentos Asfalticos possuem trés grandes divisdes: Cimento Asfaltico Natural (asfalto natural),
Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP) e os de origem do Alcatrdo. Na Figura 2.3, observa-se um fluxograma com

as divises e subdivisdes destes aglutinantes.

Os Cimentos Asfalticos Naturais sdo depédsitos formados pelo petréleo que surgem na superficie da
terra e sofrem uma destilacao natural pela agao do vento e do sol, que retiram os gases e 6leos leves, deixando
um residuo, que é o asfalto natural (GRECO, 2006). Por volta de 1595, Sir Walter Raleigh, em seus relatos de
suas viagens mencionou a existéncia de um lago de asfalto natural na llha de Trinidad (Figura 2.4), no mar do
Caribe (MILES & BRISTON, 1975), e até inicio do século XX este asfalto abasteceu todo 0 mercado americano
de Cimentos Asfalticos usados em pavimentagdo. No entanto por ser um material muito duro, necessita ser

misturado com Cimento Asfaltico de Petréleo para o uso em rodovias (IBP, 1999; WAPA, 2009).

O alcatréo é produzido pela queima de material organico como tabaco, madeira ou carvdo. A maioria
dos alcatrées utilizados na pavimentagdo sdo subprodutos da destilagdo destrutiva do carvéo. O carvéo é
aquecido a 1000°C, produzindo o coque, que da origem ao alcatrao bruto. O alcatrao produzido pela combustao
do carvdo é um material que deve ser refinado, produzindo um liquido com propriedades fisicas semelhantes ao
do cimento asfaltico, porém com propriedades quimicas muito diferentes. Uma das utilizagdes remanescentes de
alcatréo na pavimentagéo foi como selante, pois este material é insolivel em derivados do petréleo (DNIT, 1996;
IBP, 1999).



Na Tabela 2.1 estdo contidas as especificagdes brasileiras para o cimento Asfaltico de Petréleo.

CIMENTO ASFALTICO

SOLDOS Liauibos
( OXIDADOS
SOPRANOS)
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ARENITOS)
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CATIONICAS ANIONICAS
CAP 5070
RUPTURA
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(RR)
CAP 85/100
CURA
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MEDIA
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LENTA (RL) LENTA (RL)
|

Figura 2.3 - Classificagdo dos Cimentos Asfalticos [Fonte: Souza, 2012]

(a) (b)
Figura 2.4 - Asfalto natural na ilha de Trinidad [Fonte: Silva, 2012]



Tabela 2.1 - Especificagbes dos Cimentos Asfalticos de Petréleos (CAP)
[Fonte: Resolugdao ANP N° 19, 17 de Margo de 2006]
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. LIMITES METODOS
CARACTERISTICAS UNIDADES
CAP 30-45 CAP 50-70 CAP 85-100 | CAP150-200 | ABNT | ASTM
NBR
Penetragéo (100g, 5s, 25° C) 0,1 mm 3045 5070 85100 150200 6576 D5
NBR
Ponto de Amolecimento, min °C 52 46 43 37 D 36
6560
. . NBR
Viscosidade Saybolt-Furol s E 102
14950
a135°C, min 192 141 110 80
a 150 ° C, min 90 50 43 36
a177°C, min 40150 30150 1560 1560
ou
. . . NBR
Viscosidade Brookfield cp D4402
15184
a135°C, SP 374 274 214 155
21, 20 rpm, min
a150°C, SP 203 112 97 81
21, min
a177°C,SP 21 76285 57285 28114 28117
indice de susceptibilidade térmica (1) (1,5 a(+0,7) | (1,5)a(+0,7) | (1,5)a(+0,7) | (1,5)a(+0,7)
Ponto de fulgo, min °C 235 235 235 235 D92
Solubilidade em tricloroetileno, min % massa 99,5 99,5 99,5 99,5 D 2042
Ductilidade a 25° C, min cm 60 60 100 100 D113
Efeito do calor e do ar (RTFOT) a 163° C,
i D2872
85 min
Variagdo em massa, max (2) % massa 0,5 0,5 0,5 0,5
" . NBR
Ductilidade a 25° C, min cm 10 20 50 50 D113
6293
Aumento do ponto de amolecimento, NBR
; °C 8 8 8 8 D 36
max 6560
i NBR
Penetragéo retida, min (3) % 60 55 55 50 6576 D5

2.3.2 Composi¢ao Quimica dos Cimentos Asfalticos

Os petréleos ou dleos crus diferem em suas propriedades fisicas e quimicas, variando de liquidos

negros viscosos até liquidos castanhos bastante fluidos, com composi¢do quimica predominantemente

parafinica, nafténica ou aromatica. Existem perto de 1.500 tipos de petrdleo explorados no mundo, porém

somente uma pequena porgdo deles é considerada apropriada para produzir asfalto (SHELL, 2003). Como os

6leos crus tém composicdes distintas dependendo de sua origem, os asfaltos resultantes de cada tipo também

terdo composi¢des quimicas distintas.

Os CAPs séo constituidos de 90 a 95% de hidrocarbonetos e de 5 a 10% de heterodtomos (oxigénio,

enxofre, nitrogénio e metais — vanadio, niquel, ferro, magnésio e célcio) unidos por ligagdes covalentes. Os

cimentos asfalticos de petréleos brasileiros tém baixo teor de enxofre e de metais, e alto teor de nitrogénio,

enquanto os procedentes de petréleos arabes e venezuelanos tém alto teor de enxofre (LEITE, 1999).
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A composigao quimica € bastante complexa, apresentado influéncia no desempenho fisico e mecanico
das misturas asfalticas, mas sua maior influéncia esta relacionada aos processos de incorporagao e interagéo

com os agentes modificadores, tais como os polimeros.

O asfalto é definido como um sistema coloidal constituido por micelas de asfaltenos dispersadas em um
meio intermicelar oleoso, formado pela mistura de dleos aromaticos e saturados, chamados maltenos.
(DNIT,1998). Os métodos de separagao do asfalto em fragdes tém um ponto comum que é a separagdo da parte
solida do asfalto (os asfaltenos) pela adigdo de um solvente que dissolva os maltenos e ndo dissolva 0s
asfaltenos. Utiliza-se de uma propriedade fundamental dos sistemas coloidais, que é a destruicdo de sua
estabilidade pela eliminacdo da camada de protecdo das micelas, que faz com que elas se associem e
precipitem pela acdo da gravidade. E importante relatar que as proporgdes de asfaltenos e maltenos nos CAPs
variam de acordo com sua exposicdo ao oxigénio, temperaturas ambientes e ao contato com dleos, graxas e
combustiveis (BALBO, 2007).

A quimica do asfalto do petrdleo & estudada em niveis molecular e intermoleculares, os quais
apresentam uma relativa complexidade. Em geral, as propriedades mecanicas do asfalto, em termos de reologia,
estdo relacionadas com a estruturacdo intermolecular entre os componentes polares. Estas interagdes podem
surgir a partir do envolvimento de qualquer uma dos seus diferentes constituintes quimicos. Portanto, existem

diferencas significativas entre asfaltos, e esta, por sua vez, é fungéo do tipo de petréleo usado para produzi-los.

O desenvolvimento de novas especificacdes para descrever e alcangar um comportamento reoldgico
consistente, e, portanto, um desempenho mecanico da mistura asfaltica satisfatério, é prioritario para os usuarios
quando se considera a valoragao econdmica. A relagdo de custo-beneficio aliado ao fornecimento (de petroleo)
implica em uma grande variedade de materiais € ha pouca chance de limitar as diferentes fontes de suprimento.
Em outras palavras, a sele¢do de um conjunto limitado de dleos brutos para a produgéo de asfaltos é inviavel
técnica e economicamente. Por conseguinte, é 6bvio que a obten¢do de um desempenho consistente de uma

mistura asfaltica exige uma modificagdo da estrutura dos materiais que sdo produzidos atualmente.
2.3.3  Susceptibilidade a Temperatura e Oxidagao

A suscetibilidade térmica trata-se de uma propriedade importante dos ligantes asfalticos e indica a
sensibilidade da consisténcia dos mesmos a variagéo de temperatura, se os ligantes forem muito suscetiveis a
variagdo de estado ou de propriedades frente a variagdo de temperatura, ndo serdo desejaveis na
pavimentacdo. Para Motta et. al (1996), essa caracteristica € a0 mesmo tempo uma virtude e algumas vezes,
sua fraqueza. Isto é, suas propriedades s@o muito dependentes da temperatura. Por isso quase toda
caracterizagao, tanto do ligante quanto da mistura com agregados deve ser acompanhada da temperatura em

que foi realizada. N&o especificar a temperatura de referéncia de um teste significa inviabilizar sua interpretagéo.
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Em temperaturas muito baixas, as moléculas nao tém condigdes de se mover uma em relacao as outras e
a viscosidade fica muito elevada; nessa situagao o ligante se comporta quase como um sélido. A medida que a
temperatura aumenta, algumas moléculas comegam a se mover podendo haver um fluxo entre as mesmas.
Como a viscosidade ¢ um indicador da mobilidade das moléculas, o aumento do movimento faz com que
viscosidade baixe, e em temperaturas altas o ligante se comporta como um liquido. Essa transi¢do é reversivel
(BERNUCCI et al., 2006). A Figura 2.5 apresenta o comportamento viscoelastico do ligante asfaltico quando

submetido a diferentes temperaturas.

Resposta da rigidez quanto ao carregamento

Elastico

Solido

elastico

Fluido
ViSCOS0

Viscoso

T
-30 25 60 135

Temperatura, °C

Figura 2.5 - Representagéo grafica da propriedade viscoelastica do asfalto [Fonte: Motta et. al., (1996)]

A oxidagéo é outra caracteristica importante do ligante asfaltico, pois esta faz com que sua composi¢ao
quimica seja alterada. Como resultado, ocorre 0 aumento da consisténcia do ligante e, consequentemente, da
rigidez da mistura asfaltica, que, por sua vez, pode sofrer fissuragao e desagregacéo. De acordo com Motta et. al
(1996), essa rigidez é a origem do termo “endurecimento oxidativo” ou “endurecimento por envelhecimento”.
Segundo Whiteoak (1990), quatro mecanismos principais explicam o endurecimento ou envelhecimento do

asfalto:

- Oxidagdo: € a principal causa do endurecimento. A alta temperatura empregada e a presenca do ar,
durante a usinagem, tornam a oxidacao intensa. Os grupos polares oxigenados tendem a se associar, formando
micelas de alto peso molecular, provocando aumento da viscosidade. Embora a estocagem do asfalto também

seja feita sob altas temperaturas, a oxidagao é minimizada pela pequena superficie exposta ao ar;

- Perda de volateis: parametro importante relacionado ao material volatil do ligante. Depende
diretamente da temperatura e da condigéo de exposi¢éo. A perda é menor em ligantes asfalticos puros uma vez

que tem baixo teor de volateis.

- Endurecimento fisico: ocorre a temperatura ambiente e é atribuido a reordenagéo de moléculas e a

cristalizacdo de parafinas. Trata-se de um fenémeno reversivel;
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- Endurecimento exsudativo: resulta da migragdo de componentes oleosos do ligante para o agregado
mineral (absor¢éo seletiva).

a) Viscosidade

Reologia € a ciéncia que estuda o fluxo e a deformagdo da matéria por meio da analise das respostas (na
forma de deformacdes ou tensdes) de um material a aplicagdo de uma tenséo ou de uma deformagdo (BRETAS
e D'AVILA, 2005). A reologia do ligante asfaltico é definida pela sua resposta & tenséo, deformagao, tempo e
temperatura (AIREY e BROWN, 1998).

Os liquidos viscosos séo classificados geralmente em fun¢do do seu comportamento reolégico, que
envolve a determinagéo e a analise da relagdo entre a tensdo de cisalhamento e o gradiente de velocidade,
também definido como grau de deformagéo ou taxa de cisalhamento para uma dada temperatura e presséo
(MACHADO, 1998).

A obtencao da viscosidade pode ser obtida indiretamente através do ensaio de Viscosidade Saybolt Furol
- Normas do DNER ME 004/94/ABNT NBR 14950/2003. O ensaio determina o estado de fluidez do CAP em
diversas temperaturas (as normas atuais especificam trés: 135°C, 150°C e 177°C). Consiste em medir o tempo,
em segundos, que uma amostra de cimento asfaltico escoa por um orificio, vindo a encher um frasco receptor,

até na marca de 60ml, depositado na parte inferior do viscosimetro (Figura 2.6).

Figura 2.6 — Viscosimetro Saybolt Furol [LEP/DEC/UFCG]

Outra forma de obtengdo da viscosidade é através do ensaio de Viscosidade Brookfield — Normas da
ABNT NBR 15184/ ASTM D 4402. Este ensaio é utilizado na caracterizagao de ligantes pela metodologia de
dosagem SUPERPAVE (Superior Performing Asphalt Pavements) e permite obter a curva Viscosidade x

Temperatura em ampla faixa de determinacéo utilizando a mesma amostra e fornece a viscosidade do ligante. A
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medida de viscosidade proporciona determinar a consisténcia adequada do ligante para sua aplicagdo no campo

e para obter uma mistura asfaltica com boa aderéncia entre o ligante e os agregados.

O ensaio é realizado em um viscosimetro cilindrico, utilizado para medir a viscosidade de cimentos
asfalticos em altas temperaturas, conhecido como Brookfield (Figura 2.7). O viscosimetro Brookfield mede a
viscosidade através de um splindle (ponta de prova) em rotagéo constante e imerso em uma amostra do ligante.
O splindle verifica o torque necessario para rotacionar a haste de prova sobre a amostra em uma velocidade
especifica. Sao utilizadas as temperaturas de 135°C, 150°C e 177°C, e para estas sdo aplicadas as velocidades
de 20, 50 e 100 RPM, respectivamente.

Figura 2.7 - Viscosimetro Brookfields [Fonte: LEP/DEC/UFCG]

2.4 Composicdes de Misturas Asfalticas

Conforme o Manual de Asfalto (1989) o CAP é um tipo de mistura asfaltica que deve satisfazer aos
requisitos relacionados a densidade aparente e a homogeneidade, que por sua vez, s&o inerentes as

propriedades de estado, fisicas e mecanicas dos materiais e da composigao encontrada.

Para que a mistura asfaltica esteja inserida nas especificagdes normatizadas com o objetivo de prevenir
desagregacdo prematura da mistura por caréncia de CAP e/ou superficies escorregadias e deformaveis, a
aplicacéo de revestimentos asfalticos deve ser precedida por procedimentos técnicos (ensaios) que permitam a

estimativa do teor ideal de asfalto a ser utilizado.

Alguns fatores influenciam, de forma significativa, os procedimentos de dosagem de misturas asfalticas,
entre eles podem citar: as temperaturas de misturas e de compactagdo, a viscosidade do CAP, a forma de

compactagéo, e a quantidade do asfalto.
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Uma grande variabilidade de agregados é utilizada na produgdo de concretos asfalticos para
pavimentacdo. O principal mecanismo de deterioragdo apresentado pelos pavimentos flexiveis é inerente a
compatibilidade de deformacgdes entre as camadas da estrutura que podem ser relacionadas as fissuras por
fadiga do revestimento. Estudos relacionados a dosagem das misturas asfalticas estabelecem um aumento da
rigidez do revestimento asfaltico, dentro de critérios de mddulos e espessuras, para impedir 0 acimulo de
deformacgéo permanente em detrimento do aumento da vida de fadiga. A solugdo do problema depende da
utilizagdo de materiais capazes de suportar as tensbes impostas pelo trafego sob diferentes tipos de
carregamento com uma compatibilidade de deformagdes da estrutura do pavimento composta de diferentes

materiais.

O aumento da deformagéo permanente nesses pavimentos deve-se, entre outros fatores, ao aumento
do volume de trafego e da evolugdo tecnoldgica da modalidade rodoviaria, que ndo foram computados aos
métodos de dimensionamento atuais, 0 que possibilita que caminhdes trafeguem com maiores cargas por eixo e,
principalmente, com pressdes de enchimento dos pneus muito acima dos 550 kPa (75 psi), valor de referéncia
do AASTHO Road Test.

Com o objetivo de obter a qualidade e as propriedades adequadas para o projeto de misturas asfalticas
é prudente selecionar os materiais proporcionalmente, encontrando uma combinagao e graduagao de agregados
econdmica (dentro dos limites pré-estabelecidos) com um teor de asfalto ideal, de forma que a mistura atenda as

seguintes caracteristicas:
- quantidade de asfalto suficiente para assegurar um pavimento com vida Util adequada;

- estabilidade mecéanica que satisfaca a demanda do tréfego sem distor¢des ou deslocamentos plasticos

acima dos limites pré-determinados;

- vazios em quantidade suficiente na mistura compactada de modo a permitir a expansao térmica do

asfalto e dos agregados com a variagéo da temperatura;

- trabalhabilidade da mistura que permita a aplicagdo adequada da mistura sem segregagdo dos

componentes;

- compatibilidade mecanica, em termos de deformacdes permanentes e reversiveis, entre as sucessivas

camadas da estrutura do pavimento.

A insuficiéncia de CAP pode ocasionar a desagregacdo prematura da mistura € 0 seu excesso podera
acarretar em superficies escorregadias e deformaveis. A fim de evitar quantidades insatisfatorias de CAP na
mistura, a aplicagdo de revestimentos asfalticos deve ser precedida por procedimentos que permitam o controle

na obtengao e na execugao do teor de CAP de projeto.
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Segundo Bernucci et al. (2007) a dosagem de uma mistura asfaltica tem consistido até hoje na escolha,
com auxilio de procedimentos experimentais, de um teor dito “6timo de CAP”, a partir de uma composi¢éo
granulométrica de materiais pétreos predefinida. Acredita-se que esse termo tenha sido escolhido por analogia
ao teor 6timo de umidade de um solo, pelo qual para uma determinada energia de compactagéo, é fungéo
somente da massa especifica. A estimativa do teor 6timo de CAP em uma mistura com agregado consiste em
uma tarefa extremamente complexa, pois seu valor devera esta relacionado as propriedades de estado, fisicas e

mecanicas da mistura compactada.

Segundo Medeiros (2009) dosar uma mistura asféltica significa estabelecer proporcoes de agregados e
de “CAP”, que quando misturadas satisfacam aos critérios normativos. Como forma de ressaltar sua defini¢éo
convencional o teor 6timo de CAP estimado no processo de “dosagem” é denominado como teor de projeto. Em
sintese, no método de dosagem é estimado um teor de asfalto em func¢do dos estudos das propriedades de
estado da mistura asfaltica, a partir de corpos de prova compactados em temperaturas controladas, as quais

serao utilizadas durante o processo construtivo em campo.

O primeiro estudo de dosagem documentado para misturas asfalticas foi o Hubbard-Field, que
inicialmente foi elaborado para dosagem de misturas de areia-asfalto, posteriormente sofreu alteragbes para
aplicagdo em misturas com agregados graudos. Entre os métodos em que objetivam o estabelecimento de
relagdes entre ensaios realizados em laboratério e os resultados obtidos no campo, encontramos o método
Hveem, o método Marshall, o0 método Triaxial de Smith e 0 método SUPERPAVE (Superior Perfoming Asphalt
Pavement) resultado de um programa de estudos, conhecido como Strategic Highway Research Program
(SHRP) desenvolvido entre os anos de 1987 a 1993.

A primeira vers@o do método de dosagem de misturas betuminosas “Marshall” foi desenvolvido em
1939 por Bruce Marshall do Missippi Highway Department (EUA). O desenvolvimento e a evolugdo do método
Marshall foram baseadas em duas variaveis, as quais na época, foram consideradas mais significativas para o
bom desempenho da mistura asfaltica, séo elas: o teor de asfalto e a densidade da mistura. Segundo White
(1985), em campo, o desempenho da mistura estaria relacionado ao teor 6timo de asfalto e a densidade da
mistura. Porém, em laboratério a caracteristica mais importante a selecionar seria a forma de compactagéo que
reproduzisse a densidade induzida pelo trafego, e, a escolha adequada das propriedades a serem “mensuradas”

para estimativa do teor de asfalto que viesse a produzir um desempenho satisfatério em campo.

No método SUPERPAVE foram apresentadas mudancas nos procedimentos de ensaios para avaliagao
das propriedades reolégicas do CAP, das propriedades de estado, fisicas e mecénicas dos agregados graldos e
mildos, da execugdo de compactagdo por amassamento (SUPERPAVE Giratory Compactor - SGC) e dos
ensaios para aferir o comportamento mecanico de misturas asfalticas em laboratério (em fungao de variagdes de

temperatura, carregamentos estaticos e repetidos, e na indugéo da presenga de agua, etc.).



20

No procedimento de dosagem de misturas asfalticas desenvolvido no programa SHRP s&o avaliadas as
propriedades do CAP que visam simular as etapas do processo de mistura, espalhamento e compactacédo, bem
como esteja associada as temperaturas do pavimento ao longo da vida util do trecho onde o pavimento sera

construido.
241 Compactagdo de Misturas Asfalticas

O método de dosagem mais utilizado em nivel mundial faz uso de compactagao da mistura asfaltica por
impacto (golpes ou por impacto), sendo denominado de Método Marshall, em referéncia ao engenheiro Bruce
Marshall, que deu origem ao desenvolvimento desse procedimento em 1940. Utilizando o compactador Marshall

0s corpos de prova sdo submetidos ao impacto, podendo ser manual ou automatica.

A compactagdo das misturas asfalticas pela metodologia Marshall durante varios anos vem sendo
utilizada no Brasil, apesar de sofrer algumas criticas e proposigdes de mudangas durante anos seguidos. Um

dos principais focos de discuss&o € a forma “por impacto”, que difere da forma utilizada em campo.

Aldigueri et al. (2001) afirmam que a simples modificagdo de uma compactagéo por impacto manual, a
mais comumente utilizada no Brasil, por uma automatica pode apresentar variagdo de teor étimo de Cimento em
0,6%. Entre as principais criticas do método de compactagéo por impacto esta a pouca representatividade em
relacdo ao campo, porém se adicionam também as variages obtidas na preparagdo dos corpos de provas
(MOTTA, 1998).

A variacdo da energia de compactacao influencia nos pardmetros volumétricos e por consequéncia as
propriedades mecanicas podem gerar distorgdes de quatro pontos percentuais (4%) no valor do volume de
vazios (ALBUQUERQUE et al. 2004). A escolha do tipo e da forma de compacta¢do deve ser semelhante as

condigdes de campo as quais sdo impostas durante as fases de vida Util do revestimento.

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

pelo operador e a perda de temperatura.

A variabilidade nos valores dos pardmetros volumétricos dos corpos de prova (massa especifica,
volume de vazios e relagdo asfalto vazios), inerente ao ensaio Marshall, é relativamente baixa nas misturas para
Mistura Asfaltica. Por outro lado, as dispersdes geralmente encontradas nos pardmetros de resisténcia mecanica

da mistura, avaliados a partir da estabilidade e da fluéncia Marshall sdo mais significativas.

O desempenho do método Marshall ¢ influenciado pelos seguintes fatores:
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- tempo de mistura dos diversos materiais envolvidos, insuficiente para obteng¢éo de misturas realmente

homogéneas;
- compactagao ineficiente e em desigualdade de condi¢des de campo;
- e, 0 controle ineficiente da temperatura dos materiais envolvidos.

Segundo Roberts et al. (1996), o ideal ao compactar a mistura asfaltica em laboratorio seria “simular”, o
mais proximo possivel da realidade, as solicitagdes impostas por diferentes tipos de carregamentos nas etapas
de construcéo e de vida util do pavimento. O teor de ligante na mistura seria estimado a partir de trés variaveis:
porcentagem de vazios, trafego, e a vida Util da mistura. Com isso, os corpos de prova, obtidos em laboratério,
representariam melhor as condi¢des de campo, possibilitando uma melhor analise do comportamento mecanico
da mistura compactada e do valor estimado do teor 6timo de "asfalto" em laboratério, relacionando ao

desempenho do pavimento em campo.

A partir de outubro de 1987 a margo de 1993, nos Estados Unidos, foi desenvolvido o Programa SHRP
(Strategic Higway Research Program) que teve como objetivo geral a elaboragdo de especificagdes € a
concepcao de novos equipamentos para ensaios em cimentos asfalticos e em misturas betuminosas a quente.

Foi entdo desenvolvido, entre outros, o conjunto de normas e equipamentos denominados “SUPERPAVE”.

Para Motta et al. (1996) os pesquisadores do programa SHRP desejavam um dispositivo que
compactasse a amostra de mistura asfaltica mais proxima da compactagdo em campo, de forma que as
“densidades” finais fossem aquelas obtidas no pavimento sob condi¢des reais de temperatura e de
carregamento. Para os autores a principal diferenga entre os procedimentos SUPERPAVE e o Marshall esta no
processo de compactagéo dos corpos de prova o que torna o SUPERPAVE menos susceptiveis aos desgastes e
as patologias prematuras do revestimento Asfaltico. A compactagdo de misturas asfalticas por amassamento em
substituicdo a do procedimento Marshall (por impacto) é sugerida por varios estudiosos do assunto entre eles:
Cross (1999) e Lee et al. (2001).

Para Brian J. C. e Kera Vanderhorst (1998) o procedimento de dosagem SUPERPAVE foi desenvolvido
para simular, de forma mais realistica possivel, as condigdes de estado (volumetria) obtidas sob condi¢des de

carregamento e temperatura que ocorrem em campo.

O programa SRHP, atualmente bastante difundido nos Estados Unidos e no Canada, constitui um dos
avangos tecnolégicos na area de projeto e de controle do desempenho de revestimentos constituidos de
cimentos asfalticos, no qual estdo relacionados os experimentos com os fundamentos racionais aplicados a

situacdes inerentes de cada regido desses paises.
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Projetado para compactar amostras de “misturas asfalticas” (Hot Mix Asphalt - HMA), com uma
densidade semelhante a obtida em campo, o Superpave Gyratory Compactor (SGC) redistribui as particulas de

agregados de forma semelhante ao que ocorre em campo.

O SGC é um dispositivo mecanico onde os componentes principais que compdem seu sistema tém
como base a estrutura de reagéo, base rotativa e motor, 0 medidor de altura e sistema de registro de dados e de

carregamento, cabeca de carga, medidor de pressdo e o molde e placa base (Figura 2.8).
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Figura 2.8 — Layout da compactagéo e da estrutura do Compactador Giratério Superpave (CGS)
[Fonte: SILVA, 2011]

2.5 Dosagem SUPERPAVE

A Dosagem SUPERPAVE utiliza um conjunto de procedimentos, especificagbes e selegdo de
agregados. Embora nenhum novo ensaio de agregados tenha sido desenvolvido, métodos atuais de selecao e
especificacdo de agregados foram aperfeigoados e incorporados ao método. Estes, por sua vez, incluem os
conceitos de ponto de controle e zona de restrigdo. O consenso do grupo de especialistas € que a forma e a
angularidade dos agregados graido e miudo, séo criticas € devem ser avaliadas com o objetivo de verificar a
adequacdo dos agregados quanto a sua influéncia no comportamento mecanico da mistura. A composi¢éo de
agregados a ser utilizada deve estar dentro dos pontos de controle, abaixo ou acima da zona de restrigdo e néo

coincidir com a curva de densidade maxima na “Curva de Fuller’.
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Para especificar a granulometria, no procedimento SUPERPAVE s&o utilizados modificagbes com
relacdo a abordagem tradicional. Uma importante caracteristica desde grafico é a curva de densidade maxima.
Essa curva € composta por uma linha reta que parte da origem e vai até o ponto de agregado de Tamanho

Méaximo e Nominal Maximo que sao definidos como sendo:
- Tamanho Maximo: Um tamanho de peneira maior do que 0 tamanho nominal maximo.

- Tamanho Nominal Maximo: um tamanho de peneira maior do que a primeira peneira que retém mais
que 10%.

A curva de densidade maxima representa a distribuicdo dos tamanhos de particulas onde os agregados
se encaixam da forma mais compacta possivel (Figura 2.9). Esta, por sua vez, deve ser evitada para que o

espago entre 0s agregados nao se torne excessivamente pequeno e permita resistencia ao asfalto.

% Passanle

100 T
BO T I
o= Tamanha
maximo
60 T
40 T —__ Granulometria de
il densidade maxima
20 7
o | 1 | | | | | |
0 075 3 6 118 236 4,75 9.5 12.5 19.0

Tamanho da peneira, mm elevada a poléncia 0,45

Figura 2.9 - Granulometria de densidade maxima [Traduzido de ROBERT et al. 1996].

Para especificagdo de granulometria de agregados foram adicionadas duas caracteristicas extras ao
gréfico de poténcia 0,45: pontos de controle e zona de restricdo (Tabela 2.2 e Tabela 2.3). Os pontos de controle
correspondem a pontos mestres onde a curva granulométrica deve se inserir. Eles estdo no tamanho nominal

méaximo, um tamanho intermediario (2,36 mm) e um nos finos (0,075 mm).



Tabela 2.2 - Pontos de controle de acordo com o tamanho méximo do agregado (SUPERPAVE).
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Pontos de Controle

Percentagem em massa passante

Abertura (mm) 37,5 mm 25,0 mm 19,0 mm 12,5 mm 9,5 mm
Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max
50,0 100 - - - - - - - - -
37,5 90 100 100 - - - - - - -
25,0 - 90 90 100 100 - - - - -
19,0 - - - 90 90 100 100 - - -
12,5 - - - - - 90 90 100 100 -
9,5 - - - - - - - 90 90 100
4,75 - - - - - - - - - 90
2,36 15 41 19 45 23 49 28 58 32 67
0,075 0 6 1 7 2 8 2 10 2 10

Tabela 2.3 — Zona de restri¢édo de acordo com o tamanho maximo do agregado (SUPERPAVE).

Zona de Restricao

Percentagem em massa passante

Abertura (mm) 37,5 mm 25,0 mm 19,0 mm 12,5 mm 9,5 mm
Min | Max Min Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max
4,75 34,70 | 34,70 | 39,50 | 39,50 - - - - - -
2,36 23,30 | 27,30 | 26,80 | 30,80 | 34,60 | 34,60 | 39,10 | 39,10 | 47,20 | 47,20
1,18 15,50 | 21,50 | 18,100 | 24,10 | 22,30 | 28,30 | 25,60 | 31,60 | 31,60 | 37,60
0,60 11,70 | 15,70 | 13,60 | 17,60 | 16,70 | 20,70 | 19,10 | 23,10 | 23,50 | 37,50
0,08 10,00 | 10,00 | 11,40 | 13,70 | 13,70 | 13,70 | 15,50 | 15,50 | 18,70 | 18,70

A zona de restricdo localiza-se sobre a faixa inferior da curva de densidade maxima formando uma

regido em que a distribuigdo dos tamanhos dos agregados n&o deve tocar (Figura 2.10). As curvas que cruzam a

zona de restricdo s@o chamadas de “granulometria corcunda’ devido a geometria caracteristica na curva que

indica a presenca excessiva de areia fina, dificultando assim, a compactacdo da mistura e tornando-a

susceptivel a deformagdo permanente durante a vida Util. As curvas que tocam efou cortam a zona restricdo

possuem esqueleto pétreo fragil, que dependem muito da rigidez do “mastique” para possuirem uma resisténcia
ao cisalhamento adequada.
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Figura 2.10 — Curva de Fuller & Thompson para representacio da distribuigdo dos tamanhos das particulas de

agregados para misturas asfalticas

Os parametros volumétricos e as propriedades dos materiais constituintes da mistura asfalticas definem
a estabilidade do revestimento asfaltico. O volume de vazios do agregado mineral (VAM) é a soma dos vazios
preenchidos pelo ar e pelo Cimento Asfaltico Efetivo (ndo absorvido), na amostra compactada. Isso representa o
espago vazio entre as particulas de agregado, que é expresso em porcentagem do volume aparente da mistura
compactada. O VAM é funcao da forma, da angularidade, da textura, da distribuicdo do tamanho das particulas,

e do tipo e energia de compactagéo.

Outro importante requisito de mistura é o teor de filer. Este € calculado como a razdo entre a
porcentagem em peso do agregado mais fino do que a peneira de 0,075 mm pelo teor efetivo de asfalto
expresso como percentagem do peso total da mistura. O teor efetivo de asfalto é o Cimento Asfaltico total menos
a quantidade absorvida. O teor de filer € usado na fase de projeto de mistura como um critério de projeto e pode

variar entre 0,6 € 1,2 em relagdo ao teor de Cimento Asfaltico Efetivo.

A ZR vem sendo foco de diversos estudos nos Ultimos anos, devido principalmente aos questionamentos
sobre a eficiéncia da mesma. As diretrizes apontadas pelo SUPERPAVE para agregados foram resultado do
conhecimento de 14 especialistas, conhecidos como Aggregate Expert Task Group, e ndo de uma pesquisa
laboratorial extensiva. Isso ocorreu devido ao foco dado pela pesquisa SHRP ao desenvolvimento de testes e
especificagdes para ligantes asfalticos, bem como para dosagem das misturas, sem muito tempo para estudo

dos agregados, que variam muito na natureza (VASCONCELOS, 2004).

A autora apud Cominskyet et. al (1994) e Kennedy et. al (1994) acrescenta que na metodologia

SUPERPAVE, além das recomendagdes de néo passagem pela ZR, que as misturas com granulometria abaixo
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da ZR deveriam ser utilizadas em preferéncia as que passavam acima da ZR para tréfego pesado. Essas
graduacdes (abaixo da ZR) produzem granulometrias graidas e maximizam o desenvolvimento de uma estrutura

de agregados “robusta”.

Existem discordancias na literatura sobre o assunto, de forma que diversos autores propdem a extingéo
da ZR dos procedimentos de dosagem SUPERPAVE (CHOWDHURY et al., 2001; HAND et al., 2001; HAND e
EPPS, 2001; KANDHAL e COOLEY JR., 2002). De acordo com os estudos feitos por estes autores é verificado
que a ZR é um fator ineficiente na definicdo da granulometria da mistura a ser adotada. As granulometrias
escolhidas nestes trabalhos, acima da ZR, através da ZR e abaixo, podem apresentar melhor comportamento

mecanico em rela¢do uns aos outros, a depender dos testes escolhidos para analise e dos materiais adotados.

A anélise granulométrica da dosagem SUPERPAVE, de posse dos materiais disponiveis na fase de
misturas, consiste em combinar a granulometria individual dos materiais (agregados graudos, mitdos e filer) em

uma unica granulometria em diferentes proporgoes.
Foram desenvolvidos trés niveis de projeto de misturas:

a) O nivel 1 - para trafego com carga de eixo equivalente (ESAL: Equivalent Simple Axle Loads) abaixo
de 108. E requerido apenas projeto volumétrico. Engloba moldagem de corpos-de-prova usando o Compactador
Giratério SUPERPAVE (CGS) e a selegéo do teor de ligante é baseado na % de vazios (Va), nos vazios do

agregado mineral (VAM), na % de vazios preenchido com asfalto e raz&o filer/asfalto.

b) O nivel 2 - para trafego com ESAL entre 106 e 107. Usam-se 0 projeto volumétrico como ponto de
partida e uma bateria de testes com os equipamentos: Analisador de Cisalhamento SUPERPAVE (SUPERPAVE
Shear Tester - SST) e Analisador de Tragao Indireta (Indirect Tensile Tester - IDT). Estes s@o testes de predig¢éo

de desempenho.

c) O nivel 3 - para trafego com ESAL acima de 107. Engloba os passos dos niveis 1 e 2 e testes
adicionais com o SST e IDT em uma faixa mais ampla de temperatura e ensaios com corpos-de-prova
confinados (Testes de Predi¢do Estendidos) (LEITE et. al, 1996). A Tabela 2.4 apresenta a aplicabilidade e

requisitos de teste para cada nivel.
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Tabela 2.4 — Requisitos de testes para cada nivel SUPERPAVE [fonte: Motta et al, (1996)]

Trafego, ESALSs Nivel de Projeto Testes requeridos
ESALs < 10° 1 Projeto volumétrico
10°< ESALs < 10’ 2 Projeto volumétrico + testes de predigcdo de desempenho

; Projeto volumétrico + testes de predicio de desempenho
ESALs > 10 3
estendidos

Em todos os casos, € testada a susceptibilidade a umidade usando o teste AASHTO T283

251 Selecao do Ligante

Segundo Marques (2004) o Grau de Desempenho do ligante (PG — Performance Grade) é designado

pelas letras “PG” seguidas por dois nimeros (por exemplo: PG 64-22).

Essa classificagdo se inicia com a verificagdo do histérico de temperaturas da regido de implantagdo do

material asfaltico. A especificacdo do material é dada por: PG x-y

x = Temperatura média dos 7 dias consecutivos de maior calor, a uma profundidade de 20mm da

superficie do pavimento, no periodo de um ano; e
y = Menor temperatura encontrada na superficie do pavimento no periodo de um ano.

A especificagdo exige testes no material em trés fases: quando novo, apds a simulagéo do
envelhecimento de curto prazo, ocorrido durante usinagem e aplicacdo do material, e apds a simulagdo do
envelhecimento de longo prazo, devido a oxidagdo do asfalto e perda de componentes volateis do material
durante os primeiros 5 a 10 anos de sua vida Util em pista.

Propriedades fisicas do ligante

As propriedades fisicas medidas nos ensaios das especificagdes SUPERPAVE podem ser relacionadas
diretamente com o comportamento do material em campo. Este sistema utiliza novos equipamentos para

avaliagao do comportamento dos ligantes asfalticos, sendo eles:
- Estufa de filme fino rotativo (Rolling Thin Film Oven — RTFO);
- Equipamento de envelhecimento por pressao (Pressure Aging Vessel — PAV);
- Redmetro de cisalhamento dinamico (Dynamic Shear Rheometer — DSR);

- Viscosimetro rotacional de Brookfield (Rotational Viscometer — RV);
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- Redmetro da viga de flexdo (Bending Bean Rheometer — BBR);
- Equipamento para ensaio de tragao direta em ligantes asfalticos (Direct Tension Tester — DTT).

Neto (2001) apud SRHP (1999) conceitua estes equipamentos. O RTFO é uma estufa que expde filmes
de ligantes asfalticos ao calor e a um fluxo de ar, tentando simular o envelhecimento dos ligantes causado pela
volatilizagao dos 6leos leves e oxidagdo dos componentes asfalticos que geralmente ocorre em operagdes de

mistura na usina ou manuseio do material a altas temperaturas.

O PAV é um equipamento utilizado para simular o processo de envelhecimento dos ligantes asfalticos

ao longo de sua vida de servigo devido a reacdo de oxidagdo das moléculas de asfalto com o oxigénio do ar.

O DSR € um ensaio utilizado para caracterizar o comportamento visco-elastico dos ligantes asfalticos
através da medicdo do mddulo complexo cisalhante (G*) e do angulo de fase (8) para construgdo da curva

mestra.

O RV é um ensaio utilizado para determinar as caracteristicas de fluxo dos ligantes asfalticos a altas
temperaturas, indicando as condigdes que estes materiais podem ser bombeados a manuseados nas suas

aplicagbes especificas.

O BBR é um equipamento utilizado para medir as propriedades fisicas relacionadas a fluéncia dos
ligantes asfalticos a baixas temperaturas. O ensaio mede quanto uma viga confeccionada com um determinado

ligante asfaltico deforma quando submetida a uma carga constante para uma dada temperatura.

O DTT € um ensaio complementar ao BBR, que também serve para caracterizar o comportamento dos
ligantes asfalticos quanto a fluéncia para baixas temperaturas. No ensaio, uma amostra de ligante é submetida a

um esforgo de tracdo direta, medindo-se a sua deformac&o até a ruptura.
252 Selegdo dos Agregados

As propriedades de consenso, estabelecidas pelos pesquisadores da SHRP para os agregados no
SUPERPAVE, sdo de extrema importancia para o desempenho da mistura asfaltica, devendo satisfazer a todos

os tipos de carregamentos, estas propriedades so:
- Angularidade do agregado graudo;
- Angularidade do agregado miudo;
- Particulas planas e alongadas;

- Teor de argila (equivalente areia).
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Ainda para o projeto SUPERPAVE devemos considerar as propriedades de origem como dureza,
sanidade e materiais deletérios, que sdo dependentes da origem dos agregados, mas seus valores limites ndo

foram especificados por serem dependentes da fonte.

Angularidade de agregados graudos

De acordo com Marques (2004) a especificagdo da angularidade de agregados graldos visa obter
misturas asfalticas com alto valor de coeficiente de atrito interno e assim alta resisténcia ao cisalhamento para
resistir ao afundamento por trilha de roda. Nos agregados gratdos € definida como a porcentagem em peso de
agregado maior que 4,75 mm que tenha uma ou mais faces fraturadas. Uma face fraturada é definida como
qualquer superficie fraturada que ocupe mais do que 25% da &rea do agregado visivel nesta orientacdo. A
Tabela 2.5 apresenta os requisitos minimos exigidos para a angularidade dos agregados gratdos segundo a

especificagdo SUPERPAVE que é fungéo do volume de trafego e da posicdo dentro do pavimento.

Tabela 2.5 - Requisitos SUPERPAVE de angularidade de agregados gratdos

Angularidade de Agregados Graudos

Espessura a partir da superficie
Trafego ESALs
<100 mm > 100 mm

<3x10° 55/- /-
3x10°a3x10° 75/- 50/-
3x10%1x10’ 85/80 60/-
1x107a3x 10’ 95/90 80/75

>3x 10’ 100/100 100/100

Angularidade de agregados miudos

De acordo com Bernucci et. al (2006) a angularidade do agregado mildo garante o atrito entre as
particulas que propicia a resisténcia & deformacdo permanente. E definida como a porcentagem de vazios de ar
presentes em agregados com tamanhos de particulas menores que 2,36mm, em uma condi¢ao de estado solto.
Alto teor de vazios significa muitas faces fraturadas. A Tabela 2.6 apresenta os requisitos minimos exigidos para

a angularidade dos agregados miudos.
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Tabela 2.6 - Requisitos SUPERPAVE de angularidade de agregados mitidos

Angularidade de Agregados Mitudos

5 s Espessura a partir da superficie
Trafego 10° ESALs
<100 mm > 100 mm

<0,3 - _

<1 40 -

<3 40 40
<10 45 40
<30 45 40
<100 45 45
<100 45 45

Particulas chatas e alongadas

Agregados longos tendem a quebrar quando estio presentes em misturas asfalticas durante as fases
de usinagem, compactacdo e passagem do trafego. De acordo com Motta et. al (1996) esta caracteristica € a

porcentagem em peso de agregados graudos que tem a relagdo dimens&o maxima/minima maior que 5.

Este ensaio é feito em agregados maiores que 4,75 mm (peneira n° 4) e utiliza um dispositivo
comparador especial que mede a razdo dimensional de uma particula de agregado. A Tabela 2.7 apresenta 0s

requisitos SUPERPAVE méximos para este parametro.

Tabela 2.7 - Requisitos SUPERPAVE de particulas alongadas e chatas

Espessura a partir da superficie

Trafego ESALs Porcentagem Maxima
<3x10° -
3x10°a3x10° 10
3x10%1x10 10
1x107a3x 10 10
>3x 107 10

Teor de argila

E a porcentagem de material argiloso presente na fragdo passante na peneira de 4,75 mm (n° 4). Sem a
presenca de argila, a adesividade entre o ligante asfaltico e o agregado é reforcada ou melhorada. O ensaio é

AASHTO T 176-86 ou ASTM D 2419-02 é denominado “finos plasticos em agregados graduados e solos usando
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0 ensaio de equivalente de areia”. A Tabela 2.8 apresenta os requisitos minimos SUPERPAVE para o teor de

argila.
Tabela 2.8 - Requisitos SUPERPAVE para o teor de argila
Teor de Argila (Equivalente de Areia)
Trafego ESALSs Equivalente de Areia, minimo

<0,3 40
<1 40
<3 40
<10 45
<30 45
<100 50
<100 50

Teor de po

Refere-se a parcela dos agregados com tamanho menor que 0,075mm (passante na peneira n° 200).
Seu calculo é feito como a raz&o entre a porcentagem em peso do agregado passante na peneira n° 200
(0,075mm) e o teor de asfalto efetivo. A faixa de aceitagao deste pardmetro segundo o SUPERPAVE é de 0,6 a
1,2 para todas as misturas. Quando a curva granulométrica da mistura passar abaixo dos limites da zona de

restricdo, a faixa de aceitacao pode ser aumentada para 0,8 a 1,6 (MARQUES, 2004).
253 Requisitos Volumétricos da Dosagem SUPERPAVE

Além da compactagdo na pesquisa SHRP varias mudangas foram realizadas. Para Vasconcelos (2004)
foi proposta uma metodologia distinta que consiste basicamente em estimar um teor provavel de projeto através
da fixag&o do volume de vazios e do conhecimento da granulometria dos agregados disponiveis. Sdo escolhidas
trés composicdes granulométricas distintas, dentro da faixa a ser adotada, calculando-se a seguir as provaveis
caracteristicas volumétricas que estas trés misturas vao apresentar. As caracteristicas volumétricas sao
determinadas a partir dos valores da densidade méxima tedrica e aparente a que véo chegar cada conjunto de

agregados, levando-se sempre em conta o grau de absor¢do dos mesmos.

De acordo com Bernucci et. al (2006) o passo seguinte é a compactagao de corpos-de-prova (CGS) com
teores de ligante para cada mistura (dois corpos-de-prova por mistura), obtido por meio de estimativas usando-
se a massa especifica efetiva dos agregados. Dessas misturas experimentais se obtém as propriedades
volumétricas (Va, VAM e RBV) apés a compactagéo dos corpos-de-prova no compactador giratério com o

numero de giros de projeto.
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Os requisitos volumétricos da mistura, para a dosagem SUPERPAVE, constituem-se em: Volume de
vazios, Vazios do Agregado Mineral e a Relagéo betume/vazios. Estes devem obedecer aos seguintes requisitos
(MARQUES, 2004):

- Volume de vazios (Va): O teor de vazios de projeto na mistura é de 4%;

- Vazios do Agregado Mineral (VAM): Para um projeto com 4% de Va, o VAM é especificado em funcéo

do Tamanho Nominal Maximo do agregado;

- Relagéo betume/vazios (RBV): Para um projeto com 4% de Va, o RBV ¢ especificado em fungdo do

volume de tréfego.

Especificar o valor minimo de VAM para um projeto de mistura em 4% é fun¢do do tamanho nominal

maximo do agregado (A Tabela 2.9 apresenta os valores minimos dos VAM recomendados pelo SUPERPAVE).

Tabela 2.9 - Valores minimos dos VAM (SUPERPAVE) [Fonte: Motta et al 1996]

Vazios de Agregado Mineral (VAM)

Tamanho Nominal maximo do Agregado VAM, minimo (%)
9,5 mm 15,0
12,5 mm 14,0
19 mm 13,0
255 mm 12,0
37,5 mm 11,0

O RBV, volume de ligante asfaltico efetivo, & expresso como porcentagem de VAM. A Tabela 2.10
apresenta as faixas de valores de RBV em fung&o do volume do trafego em um projeto com 4% de vazios da

mistura.

Tabela 2.10 - Faixa de valores de RBV (SUPERPAVE) [Fonte: Asphalt Institute (2001)].

Relacao Betume/Vazios (RBV)

ESAL:Ss (milhao) Volume de ligante efetivo — RBV (%)
< 0,3 mm 70 - 80
03a<3 65-78
3a<10
10a<30 65-75
=30
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Outro requisito de mistura é a relacdo pé/asfalto (TF - Teor de filer) que é calculado como a razéo entre a
porcentagem em peso do agregado mais fino do que a peneira de 0,075 mm pelo teor efetivo de asfalto
expresso como percentagem do peso total da mistura (Equacgéo 2.1). O teor efetivo de asfalto € o teor de asfalto
total menos a quantidade absorvida. O teor de filer € usado na fase de projeto de mistura como um critério e
pode variar entre 0,6 € 1,2 em relagdo ao teor de Cimento Asfaltico Efetivo. Em geral, podendo ser aumentados
para 0,8 a 1,6 se a graduac&o dos agregados passar abaixo dos limites da zona restrita. Com esta permisséo,

uma quantidade maior de material mais fino que 0,075mm podera ser utilizada.

P a0 2.
TF= Equagéo 2.1
IDbe

Onde:

TF = Teor de filer;

P = % passante na peneira de 0,075 mm da massa do agregado;
Pre = teor efetivo de asfalto (% em peso).

A especificagdo AASHTO MP2 (2001) fixa limites para porcentagem da Massa Especifica Maxima Medida

(%Gmm) que é obtida pela mistura para 0 Nini, Nprjeto € Nmax €m fungéo do tréfego. A Tabela 2.11 demonstra

estes limites.
Tabela 2.11 - Requisitos SUPERPAVE para %Gmm [Fonte: AASHTO MP2 (2001)]
% Gmm
Tréfego ESALS Nini Nprojeto Nmax
<3x10° =915
3x10°a3x10° =90,5
3x10%1x10’ =96,0 =98.,0
1x107a3x 10’ =89.,0
>3x 107

2.6 Propriedades das Misturas Asfalticas

O conhecimento adequado das propriedades de estado, fisicas e mecanicas de misturas asfalticas
pode refletir, de forma direta e/ou indireta, no desempenho dos revestimentos asfalticos durante a vida util do
pavimento. Este, por sua vez, pode ser dimensionado a partir de métodos que levam em conta a compatibilidade

das deformagdes entre as sucessivas camadas do pavimento (Métodos Racionais ou Mecanisticos), que aliados
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as medigcdes diretas realizadas em campo, tornam-se ferramentas indispenséveis para o estudo das
composicdes, dos constituintes e dos agentes modificadores (aditivos) de misturas asfélticas, visando
estabelecer uma dosagem racional e adequada aos niveis e as formas de diferentes tipos de carregamento em

consonancia com as variagdes sazonais inerentes do meio ambiente local.

Segundo MEDINA e MOTTA (2005), a tendéncia mundial é o estabelecimento de métodos de
dimensionamento mecanisticos tanto para pavimentos flexiveis, quanto para os rigidos, novos e/ou restaurados.
Entretanto, no dimensionamento de um pavimento por um método mecanistico devem ser considerados
parametros de entrada que representem os materiais constituintes da estrutura do pavimento, a influéncia do
meio ambiente e o efeito do trafego ao longo de sua vida de projeto (vida dtil). Associado a estes, como objetivo
fim, devem ser inseridos diferentes modelos de desempenho considerando o comportamento funcional e

estrutural dos pavimentos.
2.6.1 Propriedades de Estado de uma Mistura Asfaltica

Os principais componentes das misturas asfalticas definem o desempenho dos pavimentos a partir das
propor¢des relativas de suas propriedades (Figura 2.11). Os agregados que constituem a mistura asfaltica
precisam apresentar intertravamentos, os quais sdo obtidos através dos agregados angulares ou agregados de
textura superficial rugosa. Os agregados arredondados ou de superficie lisas deverdo ser evitados por

possuirem a tendéncia de deslizar uns sobre os outros, resultando em misturas com menor estabilidade.

Figura 2.11 - llustracdo dos componentes das misturas asfalticas que definem suas proporgoes relativas
[Fonte: Bernucci et al, 2007]

O bom desempenho de um Mistura Asfaltica esta relacionado, também, a resisténcia ao cisalhamento
do agregado. Quando aplicada uma carga sobre uma massa de agregados, estes poderéo comegar a deslizar

um em relagdo ao outro, 0 que resulta em uma deformagdo permanente da mistura.

Nos projetos de misturas, para que os parametros utilizados como critério de projeto sejam calculados
adequadamente, devemos analisar o peso especifico do agregado e a absor¢éo de asfalto que exercem grande

efeito nos parametros volumétricos e influenciam a determinagéo do teor de asfalto efetivo da mistura.
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Segundo Roberts et al. (1996) o procedimento Marshall predominou entre os anos de 1940 a 1990,
observando que um determinado método de dosagem porém, ndo se aplica a todos os tipos de mistura.
Segundo o Manual de Asfalto (1989), os procedimentos citados nao se adéquam, por exemplo, para misturas

com didametro maximo do agregado maior que 25 mm.

Dentre os parémetros mais utilizados destacamos o volume de vazios (Va), a “Densidade” Maxima
Teorica da Mistura (DMT) e a “densidade” aparente do corpo de prova compactado. A DMT pode ser obtida em
diferentes formas de célculo, ou com resultados obtidos em laboratério. No Brasil, ela é calculada com auxilio de

uma ponderacao das “densidades” reais dos materiais constituintes da mistura.

A DMT pode ser influenciada pelos diferentes procedimentos que podem levar a resultados distintos,
acarretando em uma variagdo do teor de projeto de asfalto. As propriedades volumétricas de uma mistura
asfaltica s&o determinadas a partir da densidade aparente dos agregados, da densidade aparente do corpo de

prova compactado e da DMT.

A DMT das Misturas Asfalticas e a Massa Especifica Maxima Medida (Gmm) s80 usadas no calculo do
percentual de vazios de misturas asfalticas compactadas, absor¢éo de Cimento Asfaltico pelos agregados, peso
especifico efetiva do agregado, teor de asfalto efetivo da mistura asfaltica e ainda para fornecer valores alvo

para a compactacdo de misturas asfalticas com auxilio da compactag¢éo por amassamento (Giratéria).

O valor da DMT é também utilizado na determinagdo da massa especifica de misturas asfalticas ja
compactadas em campo. Enfatizada também no célculo da absorgdo de CAP pelos agregados, da densidade
efetiva do agregado, no calculo do percentual de vazios de misturas asfélticas compactadas, do teor de asfalto
efetivo da mistura asfaltica e para fornecer valores alvo para a compactagao de misturas asfalticas com auxilio
do compactador giratorio (ASTM D 2041).

Segundo Roberts et al. (1996), muitos estados americanos especificam o peso especifico de misturas
asfalticas obtido em campo como um percentual da DMT para os diferentes percentuais de CAP. Em conjunto
com a espessura do pavimento, a DMT é necessaria para a estimativa do peso especifico da mistura, sem

extracdo de corpos de prova, com 0 auxilio do método nuclear (SCHMITT et al. 1997).

Segundo Roberts et al. (1996), uma compreensdo basica da relagdo massa-volume de misturas
asfalticas compactadas é importante tanto do ponto de vista de um projeto de mistura quanto do ponto de vista
da sua execugéo no campo. O projeto de mistura é um processo cujo propdsito é determinar a quantidade de
CAP e agregados para compor uma mistura com as propriedades de estado, fisicas e mecanicas adequadas a

sua utilizag&o.

Para determinar a densidade maxima da mistura a Norma da ASTM D 2041/2000 apresenta a

sequéncia do ensaio utilizando o equipamento Rice Test (Figura 2.12). Pesa-se, iniciaimente, 1500g da mistura
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(para tamanho maximo nominal de até 12,5mm). Em seguida, este € preenchido com agua a 25°C até que toda
a mistura fique coberta. E entdo aplicada uma presséo residual no recipiente de 30mmHg (diferenca entre
760mm e 730mm), por um periodo de 15 minutos, a fim de expulsar os vazios existentes entre os filmes de
ligante. Logo ap6s esse periodo € restabelecida pressdo ambiente no recipiente metalico. Finalmente, o
recipiente, juntamente com a mistura e a agua, é pesado imerso. A DMT, ou Gmm, conforme descrito na referida

norma, é determinada por:

__A Equagéo 2.2
Gmm‘ A~ R\

A-(C-B)

Onde:
Gmm = Massa Especifica Maxima Medida ;

A = massa da amostra seca em ar, g;
B = massa do recipiente metélico imerso em &gua, g;

C = massa do recipiente + amostra imerso em agua, g.

Figura 2.12 - Rice Test (ASTM D 2041/2000) [LEP/UAEC/UFCG]
2.7 Parametros Relevantes de Misturas Asfalticas para a Pavimentagao Asfaltica

2.71  Mddulo de Resiliéncia

O Mobdulo de Resiliéncia (Mg) é um parametro relacionado as propriedades mecanicas inerentes ao
comportamento “elastico” (Rigidez), dos materiais utilizados em camadas de pavimentos flexiveis. Seu célculo é
realizado a partir da relacdo entre as tensdes e as deformagdes “reversiveis” obtidas em ensaios com aplica¢éo
de carregamentos repetidos sob condi¢des de temperatura controladas.

Segundo BRITO (2006) e MEDINA E MOTTA (2005), os estudos sobre a resiliéncia dos materiais
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usados em pavimentagdo foram iniciados na década de 1930 com Francis Hveem, que relacionou as
deformagdes recuperaveis com as fissuras nos revestimentos asfalticos. “Segundo os autores, foi ele quem
adotou o termo “Resiliéncia”, que é definido classicamente como “a energia armazenada num corpo deformado
elasticamente, a qual é devolvida quando cessam as tensdes causadoras das deformagdes”. O nome Mddulo de

Resiliéncia (Resilient Modulus) foi criado para que néo fosse confundido com o Médulo de Young.

Atualmente o Mddulo de Resiliéncia de misturas asfélticas é usado com o auxilio da teoria de
elasticidade como ferramenta de analise e de projeto de pavimentos flexiveis. Caso uma pequena carga,
comparada a carga que leva a ruptura do material, for aplicada e ap6s um relativo nimero de ciclos de
carregamentos (100 a 500 ciclos) a deformacgdo for considerada quase ou completamente recuperavel e
proporcional ao valor da carga aplicada, o comportamento mecanico da mistura asfaltica, sob condicfes de
temperatura controladas, pode ser admitido como sendo “elastico”.

No ensaio para determinag@o do Mr de misturas asfalticas sao aplicados carregamentos repetidos (ciclo
e freqliéncia pré-determinados) no plano diametral de um corpo de prova cilindrico de dimens6es padronizadas
(Tracdo Indireta). A aplicagdo do carregamento tem por objetivo gerar uma tenso de tragao transversal ao plano
de aplicagdo da carga, o que provoca o deslocamento diametral “recuperavel” na diregdo horizontal,

correspondente a tensdo gerada, sob uma determinada temperatura (T) (Figura 2.13).

Witckzak & Root (1974) e Khanal & Mamlouk (1995) inferem que os ensaios em corpos de prova de
prova cilindricos por compressao podem ser mais representativos das condigbes em que as misturas asfalticas
estdo submetidas em campo (Figura 2.14).
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Figura 2.13 - Informagdes para a realizagao do ensaio de médulo de resiliéncia em corpos de prova submetidos a

tragdo indireta por compressao diametral [Fonte: SILVA, 2011]

! 4

TEMPO{

Figura 2.14 - Informagoes para realizagéo do ensaio de Médulo Dinamico (E*) sob carregamento de tenséo na
compressao [Fonte: SILVA, 2011]

As misturas asfalticas herdam a viscoelasticidade apresentada pelo CAP que por sua vez possuem
niveis de deformagdes dependentes do tempo de ag&o da carga e da temperatura. Assim, quanto mais rapida a
aplicacéo das cargas, menor a deformagéo resultante medida e maior o Médulo de Resiliéncia mensurado. Este
fendbmeno pode ser observado a partir da analise do efeito do tipo de carregamento ou velocidade do veiculo, em

funcdo da tenséo vertical equivalente versus profundidade da camada do pavimento.
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27.2 Modulo Complexo

Por defini¢do, o modulo complexo, E*, € um nimero que relaciona tensdo e deformacao para materiais

viscoelasticos sujeitos a carregamento senoidal aplicado num certo dominio de frequéncia.
Fonseca (1995) define 0 modulo complexo como:

:__ Ogseny Equagdo 2.3
gosen(wt-@)

Onde:

E* = Modulo Complexo;

0o, €0 = Tensao e deformagdo maximas (pico);

w = frequéncia angular em rad/s;

t=tempo ems;

@ = angulo de fase em graus (angulo em que 0 pulso & atrasa em relagao a o).

Pela definicdo, o médulo complexo E* é composto tanto de uma parte real, quanto de uma parte

imaginaria, ou: E* = E' +iE” = |E*| ei9.

A parte real do médulo complexo para um material elastico (@ = 0) € chamada de mddulo dindmico e é

simplesmente o valor absoluto do médulo complexo, ou:

* (0] ~
E(din@mico)=|E |= £—0 Equacdo 2.4
0

Onde:
|E*| = Mddulo dindmico;
0o, €0 = Tenséo e deformagdo méximas (pico).

O |E*| (médulo dindmico) tem sido a base para o desenvolvimento de modelos de previséo para

caracterizar a resposta tenséo deformagéo de misturas asfalticas, quando o material néo é elastico.

O ensaio do mddulo complexo foi desenvolvido para medir tanto viscoelasticidade quanto propriedades
elasticas de materiais de pavimentos. O desenvolvimento original deste ensaio € anterior a 1960 e foi feito pelos

pesquisadores da Universidade do estado de Ohio, nos EUA. Em 1979 foi adotado pela ASTM como método de
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ensaio padrdo para determinacdo do mddulo dindmico de misturas asfalticas (ASTM D 3497-79). O ensaio do
modulo complexo foi desenvolvido para medir tanto viscoelasticidade quanto propriedades elasticas de materiais

de pavimentos.

O corpo-de-prova deve ter uma relagdo altura/didmetro de 2:1 e didmetro minimo de 10 ¢cm. O
dispositivo de carregamento deve ser capaz de transmitir ondas de forma senoidal em frequéncias de 0,1 a 20
Hz e uma tragdo maxima de 0,7 MPa. Deve haver dispositivo para controle de temperatura uma vez que as

amostras sdo testadas a varias temperaturas.
2.7.3  Ensaio de Vida de Fadiga

Fadiga é definida pela American Society for Testing and Materials: como sendo ‘o processo da
mudanca estrutural permanente, progressiva e localizada que ocorre em um ponto do material sujeito a tensdes
de amplitudes variaveis que produzem as fissuras que conduzem para totalizar a falha apds um determinado

numero de ciclos”.

A determinagao da vida de fadiga das misturas asfalticas é feita a partir de ensaios de laboratorio ou de
campo e a sua resisténcia a fadiga é geralmente caracterizada por uma curva representando a vida util -

expressa em numeros de ciclos de carregamento (N) — em fungéo da deformagao de tragao (&) ou da tensdo de

tracdo (0y) necessaria para levar o material a ruptura (Figura 2.15).

A fadiga ocorre por meio de acbes mecanicas efou térmicas que n&do parecem criticas por si, se
comparadas a resisténcia sob carregamento estatico, mas na verdade s&o decisivas para a vida 0til do material.
Em uma estrutura submetida aos carregamentos ciclicos, diversos estagios convencionalmente divididos podem

ser diferenciados durante um processo de fadiga, conforme ilustra a Figura 2.15.

* Regido I: onde as primeiras mudangas microestruturais ocorrem; formam-se microfissuras; a

densidade dos deslocamentos cresce e as zonas de danos irreversiveis se iniciam.
* Regido II: caracterizada pelas macrofissuras originadas da coalescéncia das microfissuras.

*Regido IlI: crescimento das macrofissuras conduzindo rapidamente ao colapso total.
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Figura 2.15 - Estéagios existentes em um processo de fadiga. [Fonte: Bernucci et al. 2007]

O ensaio de vida de fadiga praticado no Brasil, para definicdo do numero de repeticbes de carga, é
realizado por compressdo diametral [Tragdo Indireta] a tensdo controlada (TC), sendo a carga aplicada numa
frequéncia de 1Hz com o auxilio de equipamentos eletro-hidraulicos e pneumaticos (PINTO, 1991; RODRIGUES,
1991; MEDINA, 1997).

No decorrer do ensaio de fadiga, a deformacéo por tragdo aumenta até o rompimento completo do
corpo de prova. Esse tipo de ensaio é compativel com a caracterizagdo de materiais de revestimentos asfalticos
mais espessos em decorréncia da predominancia de absorcdo das tensdes por revestimentos com relagéo as
camadas subjacentes (PINTO, 1991; HUANG, 1993). No caso de ensaio a deformacdo controlada (DC), a
simulacdo corresponde aos revestimentos mais delgados uma vez que nestes ha maior contribuicdo das

subcamadas na absor¢ao das tensdes solicitantes.

Para a determinag&o da vida de fadiga s&o realizados arranjos de ensaios que permitem a aplicagéo de
esforgos dindmicos e ciclicos nas amostras moldadas ou extraidas do revestimento asféltico. A seguir sdo
descritos exemplos de arranjos e as descri¢des de ensaios de fadiga, ressaltando-se que os principais tipos de

equipamentos utilizados s&o do tipo pneumaticos e eletro-hidraulicos.

Vigotas em Flex&o: a forca é aplicada verticalmente em dois tergos do comprimento da vigota, e essa
aplicagéo podera ser em um ou ambos os sentidos de uma mesma dire¢éo, para a determinagao da resisténcia

a tracdo na flexao em uma zona com momento fletor constante.

Amostras Cilindricas em Torgdo: a amostra cilindrica é submetida a esforgos de torcdo, compostos por

ciclos de aplicagdo harmonicamente opostos, criando zonas de tracdo e de compressdo em uma segéo circular
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da amostra. Os ensaios sdo realizados com frequéncia de 10Hz, estabelecendo um padréo de deformacéo que

é controlado ao longo do ensaio gerando novamente estados de tensdes uniaxiais.

Tracdo Uniaxial. as amostras cilindricas ou prismaticas (cubicas) podem ser submetidas a ensaios
ciclicos de trago direta, realizados tanto em baixas como em altas frequiéncias (>25Hz). Impdem um estado de
tracdo uniaxial, e a fratura se daria na se¢do mais fragil da amostra. O nivel de deformacdo possivel para um
material mais dictil submetido a este tipo de ensaio seria controlado por ciclos alternados de tragdo-compresséo

da amostra.

Tragdo Indireta ou Compressdo Diametral (Brazilian Test): conhecido com ensaio dindmico de
compressdo diametral, o arranjo permite a criagdo de uma zona tracionada que coincide com o plano de
aplicagao das cargas, sendo portanto, a zona de fratura. Os testes séo realizados em niveis de freqiéncia baixo
a médio (1 - 15Hz), com a amostra submetida a um estado de tensdes biaxial, e as segdes verticais da amostra
submetidas aos esforcos de compressao, e as segdes horizontais, por sua vez, submetidas aos esforgos de
tracdo. Observa-se que, durante tal tipo de ensaio, os materiais mais dlcteis apresentardo deformagdes
permanentemente progressivas, mesmo porque nao ha uma alternancia de esforgos para uma compensacgéo da

deformacéo viscoelastica durante cada ciclo de aplicagao de cargas.

Flexdo em Amostras Trapezoidais: uso de equipamento eletromagnético desenvolvido na escola
francesa, para execugéo de ensaios de fadiga, sobretudo a deformagéo controlada, com o emprego de corpos
de prova com formato trapezoidal. A for¢a é aplicada na menor se¢do da amostra, enquanto a extremidade
oposta encontra-se engastada em uma base. O ensaio simula esforgos de flexdo, sendo facilmente controlada a
deformacéo elastica aplicada, trabalhando em flexdo alterada para a rapida recuperagédo da deformagéo, no

caso de ensaios com misturas asfalticas. Ensaio realizado com freqiiéncias abaixo de 20Hz.

Embora ainda ndo normatizado, o ensaio de fadiga tem sido largamente realizado no pais, geralmente a
compressdo diametral sob tenso e temperatura controladas. Utiliza-se uma freqliéncia de 60 aplicacdes por
minuto com 0,10 segundo de duragdo do carregamento repetido. Para manter a temperatura controlada, na

maioria dos casos, utiliza-se uma camara com sistemas de aquecimento e refrigeragao ligados a um termostato.

Para cada mistura ensaiada determinam-se as relagdes entre o numero de ciclos de fadiga e relagdes

entre tensdes atuantes:

1\ Equagéo 2.5
N=K ()

t

1\" Equagéo 2.6
N=ie(55)
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Onde:

N = numero de repeti¢des do carregamento necessério a ruptura completa da amostra (vida de fadiga);

ot = tenséo de tracéo repetida solicitante;

Ao = diferenga algébrica entre as tensdes horizontal (de tragdo) e vertical (de compresséo) no centro da amostra
(Figura 2.16);

ki, n' = constantes obtidas na regresséo linear dos pares N e o (ou Ac) determinados em ensaios, em escalas

logaritmicas.

04 4 x =]

Numeros de ciclos a fadiga

N9
0 “ T T T T

1,0E+01 1,0E+03 1,0E+05 1,0E+07 1,0E+09

Diferenga entre tenses (AQ)

Tragéo (secas)
Tragdo (saturadas)
x— Tragio-compressdo (secas e saturadas)

Figura 2.16 - Vida de Fadiga considerando diferentes faixas granulométricas [Fonte: CERVO, 2004]

O ensaio de fadiga tem sido usado mais comumente para fins de comparag&o entre misturas. Contudo,
mesmo nesse caso, é preciso cautela para uma conclusao direta somente a partir das curvas, pois o estado de
tensdes gerado em cada situagdo depende da estrutura e do valor do MR das camadas constituintes dos
pavimentos (MOTTA,1991; PINTO, 1991; MEDINA, 1997).

2.7.4  Ensaio de Tragdo Indireta por Compressao Diametral

O ensaio de tragéo indireta por compressao diametral, também conhecido como “ensaio brasileiro”, foi
desenvolvido por Lobo Carneiro em 1943, com a finalidade de determinar a Resisténcia a Tragéo de corpos de

prova de concreto de cimento Portland por solicitagdes estaticas.
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No ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral, o corpo-de-prova cilindrico € posicionado
diametralmente em relagéo a direcdo de compresséo, resultando em uma tragao, agindo perpendicularmente ao
longo do plano diametral que promove a ruptura da amostra nesta dire¢do. Pode ser realizado em uma prensa
simples de CBR. O corpo de prova é apoiado ao longo de duas geratrizes por dois frisos de carga posicionados
na parte superior e inferior do corpo de prova. Em misturas asfalticas, realiza-se o ensaio de acordo com a

norma ME 138/94 do DNIT. A figura 2.17 apresenta o estado de tensdes que ocorre durante o ensaio.

Tensdo

horizonga
leixo y

Compressio

Tens:
& vertica
eixo X

Tense‘wﬂ
vertical
eiXo v

‘ ]

\'I‘rac:‘m

Tracao Compressiao

Figura 2.17 - Estado de tensoes gerado durante o ensaio de tragao por compressao diametral
[Fonte: ROHDE (2007)]

Falcdo e Soares (2002) verificaram que para diferentes larguras de frisos a Resisténcia a Tragdo (RT)
apresentou valores variados, e com auxilio de observagdes dos ensaios de RT e simulagdes numéricas, 0s
autores apontaram possiveis influéncias das tensdes de cisalhamento sobre o valor da forga maxima aplicada

pela prensa (P), gerando um incremento dos valores destas com a diminuigéo da largura dos frisos.
2.7.5 Ensaio de Lottman Modificado

O ensaio de Lottman, também conhecido como ensaio de “dano por umidade induzida”, é utilizado para
avaliar a variagao da propriedade mecanica da mistura asfaltica, em termos de resisténcia a tracdo (RT), sob a

acao deletéria da agua em ciclos de temperaturas intermediarias e baixas.

O ensaio de dano por umidade induzida tem importéncia reconhecida nas especificagdes de alguns
tipos especiais de misturas SMA (Stone Matrix Asphalt), CPA (Camada Porosa de Atrito) e CBUQ (Concreto
Betuminoso Usinado a Quente), para as quais 0 ensaio Lottman faz parte do projeto AASHTO (2001), Watson et
al. (2002) e apud Magalhdes (2004). O ensaio ¢ utilizado por engenheiros e técnicos dos Departamentos de
Transportes dos Estados Unidos (Department of Transports - DOTS) e pelo meio académico brasileiro.

De acordo com Furlan et al. (2004) o principal ensaio utilizado na avaliagdo dos danos por umidade das

misturas asfalticas é o ensaio de Tragdo por Compressdo Diametral. Ainda, segundo os autores, esta
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importancia é justificavel por ele refletir o esforco ao qual a pelicula de asfalto & submetida quando
deslocada/arrancada e por também apresentar sensibilidade suficiente para diagnosticar variagdes na

resisténcia ou perdas de coesdo da mistura.
Hicks (1991) enumera quatro fatores que influenciam o dano por umidade, a saber:

- as caracteristicas da Mistura Asfaltica, abrangendo o agregado (textura superficial, porosidade,
composicdo mineraldgica, composi¢do quimica da superficie, umidade superficial e recobrimento), o cimento

Asfaltico e o tipo de mistura;
- as condigdes climaticas (temperatura, vento, umidade), durante a construgéo;
- 0s efeitos ambientais (clima e carregamento do trafego), apds a construgao;
- drenagem sub-superficial do pavimento.

Segundo o procedimento preconizado pela AASHTO T 283/99, o ensaio de susceptibilidade de misturas
asfalticas a presenca d’agua ou dano por umidade induzida pode ser realizado para prever, por um periodo de
quatro até doze anos, a susceptibilidade da mistura ao descolamento da pelicula asféltica do agregado
(stripping: perda de adesividade), considerando o efeito deletério da agua, e avaliar a necessidade de usar um
aditivo para melhoria da adesividade (dope). Os corpos de prova cilindricos para esse ensaio podem ser
preparados em laboratério ou serem extraidos da pista e devem ter didmetro de 101,6 mm (4”) e altura de 63,5
mm (2,5”) ou 150 mm de didmetro (6”) e altura de 95 mm (3,75”) com teor de vazios de 7+1% ou o teor

esperado no campo.

De uma forma simplificada, no ensaio Lottman Modificado, os corpos de prova sdo divididos em dois
grupos, onde um é rompido a tragao (sem condicionamento) e o outro também sofre a ruptura apds ciclos de
gelo e degelo (com condicionamento). O potencial de dano por umidade é indicado pela Relagdo da Resisténcia
a Tragdo (RRT), dada pela divisdo da resisténcia a tragdo do grupo condicionado e a resisténcia a tragdo do
grupo de controle. A metodologia desenvolvida pelo projeto SUPERPAVE estabelece que o valor de RRT deve
ficar acima de 80%, enquanto a MP 8-01 da ASSHTO estabelece o limite minimo de 70%. A Figura 2.18 e a

Figura 2.19 apresentam informagdes e equipamentos para realizagao do ensaio.
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‘- 80% minimo

corpos de prova condicionados
Razao de

- n - resistencia a

corpos de prova sem condicionamento tragao

Figura 2.18 - Informagdes para o ensaio de Lottman [Fonte: TANDON et al. (2003)].

Figura 2.19 - Dissecador e bomba a vacuo utilizados na saturagdo dos corpos de prova [Fonte: LEP/UAEC/UFCG]
2.8 Engenharia de Software

De acordo com Filho (2000) a definicdo de Engenharia é conexa, porém distinta. O autor analisa cada
uma de suas partes, tentando interpreta-las em termos da Engenharia de Software, e reordenando-as para fins

explicativos:

Arte — “capacidade que tem o0 homem de pdr em préatica uma ideia, valendo-se da faculdade de dominar
a matéria”. Na Engenharia de Software, a matéria dominada consiste em maquinas de processamento da

informag&o configuradas e programadas.

Atendimento das necessidades humanas — Todo produto de engenharia se justifica através da
satisfacdo de uma necessidade. A Engenharia de Software procura gerar valor através dos recursos de

processamento de informag&o.

Conhecimentos cientificos — parte dos métodos da Engenharia de Software provém da Ciéncia da

Computagao.
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Conhecimentos empiricos — Outra parte dos métodos da engenharia provém da experiéncia pratica, e
nao apenas da pesquisa cientifica. Na Engenharia de Software, muitas praticas sao adotadas porque funcionam,

mesmo quando ainda carecem de fundamentagéo tedrica satisfatoria.

Habilitagdes especificas — A Engenharia de Software possui uma conjunto de habilitagdes especificas,
ou disciplinas, que se relaciona com o conjunto das disciplinas da Ciéncia da Computagdo, mas néo se confunde

com elas.

Recursos naturais — Os recursos naturais da Engenharia de Software s&o as maquinas de tratamento
da informacao. A Ciéncia da Computag&o se ocupa de abstrages como os algoritmos e as estruturas de dados;
a Engenharia de Software usa estas abstragdes, desde que sejam realizaveis na prética, através da tecnologia

existente em determinado momento.

Formas adequadas — Para satisfazer as necessidades humanas, os recursos naturais devem ser

convertidos em formas adequadas. Na Engenharia de Software, estas formas sao os programas de computador.

Dispositivos e estruturas — O desafio do engenheiro de software é escolher e montar as estruturas de

grande complexidade que a programacg&o dos computadores permite realizar.

Processos — A engenharia segue processos, que sdo “maneiras pelas quais se realiza uma operacao,
segundo determinadas normas”. O método da engenharia se baseia na acdo sistematica, e ndo na

improvisag&o.
2.8.1 Processos de desenvolvimento de software

A grande procura por sistemas que capazes de automatizar e simplificar atividades diarias das
organizagbes tem ajudado no crescimento exponencial da industria de desenvolvimento de software. Porém,
para suprir esse mercado ndo basta apenas obter mdo de obra qualificada e ferramentas que auxiliem o

desenvolvimento de software, também é preciso definir possiveis metas para alcangar os objetivos desejados.

Tendo em vista esta preocupagéo, surgiu o conceito de processo de desenvolvimento de software, que,
segundo Sommerville (2006) um processo de software é um conjunto de atividades que leva a produgéo de um
produto de software. Essas atividades podem envolver o desenvolvimento de software propriamente dito e cada
vez mais, no entanto, o novo software é desenvolvido como uma ampliagdo ou manutengdo de sistemas ja

existentes.

O processo de desenvolvimento de software é formado por um conjunto de passos parcialmente

ordenados relacionados com conjuntos de artefatos, pessoas, recursos, estruturas organizacionais e restri¢des,



48

tendo como objetivo produzir e manter os produtos de software requeridos (LONCHAMP, 1993; DOWSON et al.,
1991).

2.8.2 Modelos de desenvolvimento de software

Foi visto que ao utilizar processos de desenvolvimento, o desenvolvedor aumenta a probabilidade de
obter produtos de alta qualidade, através da organizacéo e sistematizacdo das tarefas. Devido ao caso do
procedimento adotado codificar e depois corrigir, depois de algumas correcbes o cddigo perderia a estrutura
Este é 0 argumento para uma fase de projeto (design) anterior & de codificacdo. A fase de andlise de requisitos é

anterior a de design para que o software esteja adequado ao usuério.

Modelo Cascata

O modelo Cascata ou Waterfall, apresentado por Royce (1970) para o desenvolvimento de grandes
sistemas de software, representou uma mudancga de paradigma em relagéo a abordagem anélise-programacao.
Neste modelo estédo definidas fases de desenvolvimento.

O Modelo em Cascata foi primeiro a ser publicado e segundo Sommerville (2003) € o mais antigo.
Como apresentado em Beck (1999) para um sistema onde os requisitos ndo mudam, esse paradigma atende de
forma satisfatéria, porém para ambientes onde mudangas séo constantes, ou mesmo, quando o usuario nao tem
clareza nos requisitos, esse paradigma acaba por frustrar o usuario do produto desenvolvido, que apés um longo
periodo aguarda pelo software que, ao final, pode ndo atender suas necessidades, devido & dindmica de

mudangas nos processos e procedimentos das empresas. A Figura 2.20 demonstra o processo em cascata.
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Teslas de unkdads
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L 4
Integrogdo o festes |
de Sisterma :
-

Operagdo e
manlEngda

Figura 2.20 - Modelo em Cascata [Fonte: Sommerville (2003)]
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“Prototipagao”

Este tipo de modelo é utilizado quando o cliente ndo tem todos os requisitos bem definidos. Pernin
(1996) prototipo € um modelo operacional, modificavel e extensivel de um sistema, porém ndo necessariamente
representativo do sistema completo, e que fornece aos usuarios da aplicacdo final uma representagéo fisica dos

principais aspectos do sistema de sua implementagéo.

Pfleeger (2001) apresenta a vantagem de encontrar discrepancias nos requisitos antes da chegada de

fases mais custosas através do uso de prototipagdo, mas Pressman (2001) apresenta algumas limitacdes:

- Pressédo do cliente, ao ver que existe algo funcionando, sobre o desenvolvedor para colocar em

produgédo como ests;

- O préprio desenvolvedor acaba por esquecer o propésito do protdtipo e mantém o cédigo feito as

pressas € sem boa definicao de arquitetura.

A Figura 2.21 demonstra o processo de prototipagem.
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Figura 2.21 - Modelo de protétipo

Modelo Espiral

Proposto por Boehm (1998) o modelo espiral é orientado pelos riscos (risk-driven), ao invés de
orientado por documentagao e codigo. Segundo o autor 0 modelo tem a vantagem de se adaptar aos diferentes

tipos de riscos envolvidos no projeto (relacionados a orgamento, prazos, interface com usuario e patamares de
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desempenho); tem alta capacidade de eliminar erros e identificar alternativas equivocadas logo no inicio e

estabelece critérios claros para passar para outra fase.

O modelo espiral adiciona uma novidade aos modelos em cascata e de prototipagao, este possui uma

fase de avaliagdo de risco a cada lago no espiral, como pode ser visto na Figura 2.22.
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Figura 2.22 - Modelo espiral [Fonte: Boehm (1998)]

Extreme Programming (XP)

A eXtreme Programming (XP) é mais que um simples ciclo e de vida, mais que uma metodologia de
desenvolvimento de softwares. Foi um dos Métodos Ageis que mais recebeu atengao na virada do século. Ela é
baseada em pessoas, abandonando os principios em que as pessoas sdo pecas dentro do processo, as
pessoas sd0 e fazem o0 processo, sendo assim as caracteristicas sdo reavaliadas, passando a ser uma série de
conceito s e principios que se adotados véo direto ao objetivo do desenvolvimento de softwares, a produgédo

rapida e segura, tendo sempre uma vers&o funcional da aplica¢do e uma melhor visao do conjunto final.

O XP possui quatro valores, que norteiam os praticantes dessa metodologia, como apresentado em
seguida (BECK, 2004):

- Comunicagdo: apresenta a necessidade dos participantes do projeto terem melhores formas de
comunicagdo e argumenta sobre os problemas de projetos, nos quais programador, cliente e gerente de projetos

nao conseguem estar alinhados a respeito do projeto e que as praticas acabam por reforgar essa comunicagao.
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- Simplicidade: como ndo programar pensando em possiveis necessidades futuras? E ai que a
simplicidade entra: programar para o que é necessario apenas, nao tentar fazer algo para o futuro, pois no futuro

o requisito pode mudar e o esforgo ser indtil.

- Feedback: o feedback é muito importante para o projeto XP. Aparece nos testes de unidade em que o
feedback é imediato, os programadores sabem ou ndo que uma determinada classe funciona e ja estdo a postos

para realizar as alteragdes necessarias.

- Coragem: este principio é percebido no momento de verificar que algo tem que ser abandonado ou

refatorado, quando a equipe decide jogar o cdigo fora e comegar do zero.
2.9 Programagao Java

Segundo Claro e Sobral (2008) Java é a linguagem de programacao orientada a objetos, desenvolvida
pela Sun Microsystems, capaz de criar tanto aplicativos para desktop, aplicagdes comerciais, softwares robustos,
completos e independentes, aplicativos para a Web. Além disso, caracteriza-se por ser muito parecida com C++,

eliminando as caracteristicas consideradas complexas, dentre as quais ponteiros e heranga multipla.

Em 1991, um pequeno grupo de funcionarios da Sun incluindo James Gosling mudou-se para a San Hill
Road, uma empresa filial. Este grupo percebeu que ndo poderia ficar preso as plataformas, pois os clientes nao
estavam interessados no tipo de processador que estavam utilizando e fazer uma versdo do projeto para cada
tipo de sistema seria invi&vel. Desenvolveram entdo o sistema operacional GreenOS, com a linguagem de
programacdo Oak. Eles se basearam no inventor do Pascal, através da linguagem Pascal, que foi 0 pioneiro da

linguagem intermediéria ou méquina virtual.

Em 1993, surgiu uma oportunidade para o grupo Green, agora incorporado como FirstPerson a Time-
Warner, uma empresa que estava solicitando propostas de sistemas operacionais de decodificadores e
tecnologias de video sob demanda. A FirstPerson apostou nos testes de TV da Time-Warner, mas esta empresa

preferiu optar pela tecnologia oferecida pela Silicon Graphics.

Depois de mais um fracasso, a FirstPerson dissolveu-se e metade do pessoal foi trabalhar para a Sun
Interactive com servidores digitais de video. Entretanto, a equipe restante continuou os trabalhos do projeto na

Sun. Apostando na Web surgiu a ideia de criar um browser com independéncia de plataforma, que foi o HotJava.

Como a equipe de desenvolvimento ingeria muito café enquanto estavam trabalhando, varias xicaras de
café foram inseridas até que o projeto estivesse pronto. Finalmente em maio de 1995, a Sun anunciou um
ambiente denominado Java (homenagem as xicaras de café) que obteve sucesso gragas a incorporagao deste

ambiente aos navegadores (browsers) populares como o Netscape Navigator.
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A Sun considera o sucesso do Java na Internet como sendo o primeiro passo para utilizélo em
decodificadores da televisdo interativa em dispositivos portateis e outros produtos eletronicos de consumo -

exatamente como o Java tinha comegado em 1991. A primeira vers&o da linguagem Java foi langada em 1996.

Segundo Silva (2007) Java tem uma neutralidade em relagdo a plataforma, isto é motivo de grande
interesses pela linguagem. Outras linguagens, como C ou Pascal, exigem a recompilacdo do codigo fonte toda
vez que se precisa migrar de plataforma. No caso de Java, 0 mesmo codigo ja compilado pode executar em

mais de uma plataforma sem a necessidade de alteragbes do cddigo fonte e recompilagéo.

Java consegue esse prodigio usando uma maquina virtual independente de plataforma, a qual permite
que um sistema desenvolvido, por exemplo, em um computador Intel com Microsoft Windows possa executar

sem modificagdes em uma méaquina Sparc usando o sistema operacional Linux.
Silva (2007) cita as caracteristicas da Linguagem Java como sendo:
- Ser orientada a objetos;

- Ser distribuida. Java foi uma linguagem projetada desde o inicio para computagéo distribuida em uma
rede heterogénea de computadores. Este é um fato que justifica o grande uso de Java com o advento da

Internet;

- Ser ao mesmo tempo compilada e interpretada. Os programas fonte em Java (extenséo.java) séo
compilados para um formato binario de cédigo conhecido como bytecode (extenséo .class) que é independente

de plataforma. O bytecode sera entao executado em outra maquina de forma interpretada;

- Dispor de compiladores os quais identificam pontos do programa mais executados (hotspots) e
compilam para codigo nativo, 0 que acelera a execugdo do programa e 0s torna quase tdo rapidos quanto

programas escritos na linguagem C/C++;
- Ser uma linguagem neutra em relagéo a arquitetura, o que garante portabilidade entre plataformas;

- Ser multitarefa. Java suporta o conceito de threads permitindo a execugdo simultanea de diversos

segmentos de cadigo;

- Ser dindmica. A ligagdo (linking) do programa com as bibliotecas de terceiros sdo executadas

dinamicamente, ao contrario de outras linguagens que precisam ser ligadas estaticamente;

- Ser segura. Devido a caracteristica distribuida de Java, ela foi pensada para incorporar diversos
recursos de seguranga, raramente encontrada em outras linguagens. Podem se especificar quais permissdes de

acesso o programa em Java tera em relagao a rede ou disco rigido;
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- Ser simples quando comparada a C++. A linguagem Java apesar de ser derivada da linguagem C++,
evitou caracteristicas problematicas dessa linguagem que causavam confuséo e falta de legibilidade como, por

exemplo, heranga multipla;

- Ser compacta. A maioria das maquinas virtuais e programas em Java ocupam pouco espago de

memoria. Isso permite que Java possa funcionar em maquinas com poucos recursos como celulares e palmtops;

- Ter alto desempenho. O emprego de compiladores just in time (JIT), permite a compilagdo de partes

criticas do cddigo (hotspots) e alcancar velocidades de execugédo proximas a linguagens compiladas como C.

A Figura 2.23 mostra uma tela com um exemplo de programagdo em linguagem Java.
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Figura 2.23 -Tela com um exemplo de Programagao Java



CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

Neste capitulo sdo descritos os procedimentos utilizados durante a fase experimental da pesquisa. Para
o desenvolvimento do SOFTPAVE foi utilizado o modelo de desenvolvimento de Prototipagéo tendo em vista que
ao iniciar esta pesquisa néo se tinha todos os requisitos bem definidos, entdo foi necessario usar um modelo
operacional, modificavel e extensivel, porém nao necessariamente representativo do sistema completo, e que
fornecesse aos usuérios da aplicacdo final uma representacéo fisica dos principais aspectos do sistema de sua

implementagéo.

O Fluxograma 3.1 representa a aplicagdo do modelo de Prototipacdo no desenvolvimento do
SOFTPAVE. Inicialmente ¢ feita a coleta e o refinamento dos requisitos da metodologia SUPERPAVE. O estudo
do tema por partes e a definicdo dos requisitos destas partes, logo apds é criado um projeto rapido para o
protétipo que por sua vez pode passar pela Fase |, Fase Il ou Fase Ill (descritas mais adiante). Apds as
implementacdes dos requisitos foram feitos testes para confirmar se o prototipo atingiu os objetivos requeridos.
Seguindo, o prototipo foi refinado e a partir deste ponto pode seguir a finalizagdo na engenharia do produto ou

repetir o ciclo de desenvolvimento até que o protétipo fosse aceito.

O Fluxograma 3.2 descreve os itens que foram implementados na Fase | definida como Analise dos
Dados de Entrada. Esta fase representa toda a inser¢do dos dados de projeto necessérios para que a Fase Il e

Fase Il possam ser executadas sem problemas.

O Fluxograma 3.3 descreve os itens que foram implementados na Fase Il definida como Analise
Granulométrica. Esta fase representa a definicdo da granulometria correta para definicdo das curvas inferior,

intermediaria e superior. Esta fase é necessaria para que Fase Ill possa ser executada sem problemas.
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Fluxograma 3.1 - Sequéncia de atividades realizadas na fase experimental do desenvolvimento da ferramenta
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FASE I
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Fluxograma 3.3 - Fase II: sequéncia de atividades (Analise Granulométrica)

O Fluxograma 3.4 descreve os itens que foram implementados na Fase Ill definida como Ligante. Esta
fase representa a definigdo do teor 6timo de ligante através das moldagens dos corpos de provas, além de testar
se as propriedades dos corpos de prova moldados com este teor 6timo seréo aceitas. Esta fase finaliza o projeto
de dosagem SUPERPAVE.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O SOFTPAVE é uma ferramenta computacional para o calculo da dosagem de misturas asfalticas pelo
Método SUPERPAVE, tendo como objetivo chegar a estimativa de um teor étimo de projeto que atenda aos

requisitos preconizados pelo método de dosagem.
Requisitos do sistema para uso do SOFTPAVE:
- Uso de mouse e teclado;
- Sistema operacional minimo: Windows® XP;
- Resolugao ideal: 1366 x 768;
- Instala¢do do JDK (Java Development Kit);
- Tamanho em disco: 45 MB.

A seguir serdo descritos em detalhes os resultados obtidos com as etapas sugeridas no método de
trabalho constante no Capitulo 3 - Materiais e Métodos. O software possui aproximadamente 40.000 linhas de
codigo, geradas manualmente e automaticamente, foi desenvolvido utilizando a linguagem de programagéo

JAVA . e o ambiente de desenvolvimento utilizado foi o Netbeans IDE 7.1.1.
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A Tela 1 apresenta a janela de trabalho do software que por sua vez esta dividida em 6 areas que sdo

detalhadas a seguir.
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Tela 1 - Interface principal
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A area 1 é a barra de “menu” que contém o “menu” Arquivo com 0s seguinte “submenus”: criar novo

projeto, abrir projeto ja existente e salvar como PDF (Tela 2).

_Arqui\m
D Novo Projeto
("] Abrir Projeto
[ salvar PDF

|

Tela 2 - “Menu”

Arquivo

A area 2 é a barra de ferramentas que oferece atalhos para os itens do menu Arquivo e contém os

icones de criar novo projeto, abrir projeto ja existente e salvar como PDF.

A area 3 apresenta o Fluxograma de dosagem SUPERPAVE que por sua vez é dividido em 3 etapas:
Dados de Projeto, Composi¢do Granulométrica e Ligante. O objetivo deste fluxograma que é manipulado durante

a execucao do projeto € de orientar em que etapa de projeto o usuério esta.

A area 4 é o relégio de fases do software, este reldgio apresenta o numero de fases que cada etapa do

fluxograma contém, além de mostrar o posicionamento do usuério a medida que este avanga no projeto.

A area 5 é area de trabalho propriamente dita do software tendo em vista que todas as insergdes de
dados, manipulacfes de graficos e anélises do comportamento da dosagem seréo vistos nessa area. Esta regido

do software respeita a sequéncia de dosagem proposta pelo fluxograma de dosagem.

A area 6 é a area de retorno do software tendo em vista que esta avisa ao usuario o que ele deve fazer

a medida que este avanca nas telas da area de trabalho do software.
4.2 Exemplo de um projeto de dosagem SUPERPAVE “passo a passo”

Ao iniciar o SOFTPAVE ¢ aberta uma tela de apresentagao (Tela 3) que por sua vez exibe informagdes
sobre a pesquisa desenvolvida, érgdos publicos de ensino envolvidos, financiamento, entre outros. Esta tela de

apresentagéo dura alguns segundos para que o usuario possa ler as informagdes contidas nela.
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)
y,

oEQ

PPGECA SOFTPAVE <
Pratdtipo erm desenvalviments j.__—_ 2
% Desarschide m:gaﬂ:gsmhma Cavalear _ Java
fAcneg | = | 7 NetBeans
Universidads Faderal de Campins Soabde - UFCE Cirientadan: D Sohe Kannedy Suedes Radrigues

Canirp de Tecnologia o Recursos Naturais - GTRN
Progrisma de Ps-Graduscio am Enganharia Cr o ambienial
Airea Geotbonica

Estudo e Desenvoivimento de uma Ferramenta para o auxilio &
Dosagem de Misturas Asfalticas pelo Método Superpave

Tela 3 - Apresentagdo do software

Posteriormente é aberta a interface do software com uma tela de escolha de um novo projeto (Tela 4)
que deve ser resolvida para prosseguimento da dosagem. O inicio de um novo projeto € feito ao clicar no botéo
“Novo Projeto Superpave”, caso o usuario deseje abrir um projeto existente o clique deve ser no botdo “Abrir

Projeto Existente” que por sua vez abre a tela de escolha de um algum arquivo existente que seja suportado pelo

B SOFTPAVE (Prokatips) I =lEfx]
Arquivo
Flukograima de Dosagem (R T =
......................................................................................
AT H@ ges | Agregados Graidos | Agregados Miidos | Filer | cAP [ Geral
! ! i -
! Basico E |
Nomedo Projate % | |
v Projetado por: [
COMPOSICAD li= Laboratério: < [
‘GRANULOMETRICK ﬂ h Projeto Superpave
—___________ Data do Projeto:
0 que desejafazer? =
Outras informagées:
S, | MNovo Projeto Superpave
I |
ﬁ@ Abrir Projeto Existente
Etapas: Faixa de Trabalho *
3 L
) DNIT = =
-] i
=1 Espessura do Revestimento * ||

Tela 4 - Abertura ou criagdo de novo projeto
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Ao clicar no botdo “Novo Projeto Superpave” da Tela 4 seré aberta a janela de inicializagao do projeto
mostrada na Tela 5. E possivel perceber que esta tela trava a segunda e terceira etapa do fluxograma de
dosagem e as abas posteriores a aba Informagdes da tela de Dados existente na area de trabalho, além de
varios botdes e campos de textos que séo travados para inicio da dosagem. Este recurso evita que o usuario
avance para etapas posteriores sem completar etapas iniciais importantes. A medida que este avanga os

componentes sdo destravados, tendo em vista a insergao correta dos dados.

B SOFTPAVE (Protdtipo} _ =18l =]
Arquivo

Fluxograma de Dosagem

[} Dados #i

_[,—'\ Informagées r Agregarlos Graidos | Agregados Mulidos rrne; rc}sp fﬁeml
) j— -

Basico

Nome do Projeto *: ‘ |

Projetado por: ‘ |

4
| E ||| == '
4

Data do Projeto:

Outras informagdes:

Etapa: Dados Faixa de Trabalho * Trafego *

) EsALs 10° L
) DNIT 203 =
[=] -
1| Espessura do Revestimento *

il

Bem vindo ao PROJETO SUPERPAVE.
=== Insira as informagfies iniclals do projeto & confirme.

[ Tr

Tela 5 - Iniciando um novo projeto

A Tela 6 apresenta a insergdo dos dados basicos da aba Informagdes na area de Dados do Projeto do
software. Nesta area € obrigatério inserir o “Nome do Projeto”. Durante todo projeto os campos que conterem
asterisco (*) sdo todos obrigatorio para o prosseguimento da dosagem, se 0 usuario ndo inserir estes valores o

SOFTPAVE evita, com uma mensagem de erro, que 0 mesmo prossiga na dosagem.

Basico =
Nome do Projeto : |Dosagem Superpave |
Projetado por: (Alan Barhosa Cavalcanti !
Laboratério: [Laborato‘rio de Engenharia de Pavimentos ]

Data do Projeto: 02/05/2013 =]

Outras informagées: | g gpjetivo deste projeto & apresentar um exemplo de dosagem para a dissertagéo

de Mestrado

Tela 6 - Insergao de dados basicos
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A Tela 7 apresenta a insercdo da Faixa de Trabalho do DNIT, o trafego em ESALs (108) e a espessura
do pavimento, dados obrigatérios para o prosseguimento da dosagem. O N (numero equivalente de operagdes

do eixo padréo) ¢ inserido a partir da escolha do ESAL. Neste programa N é adotado como sendo 0 mesmo
valor de ESAL mesmo sabendo que a férmula de calculo destes dois indices é diferente.

Faixa de Trabalho * Trafego *

ESALs 10°
® DNIT 10a<30 |-.-|

FAIXA B | - |

Espessura do Revestimento *
) =100 mm (& > 100 mm

* Dados ohrigatorios.

Confirmar

Tela 7 - Escolha da faixa de trabalho, trafego e espessura do pavimento

Ao clicar no botdo “Confirmar” da Tela 7 sera aberta a Tela 8 que possibilita o usuario inserir
manualmente os dados dos agregados graudos existentes na dosagem, além de visualizar sua curva

granulométrica, inserir suas propriedades fisicas e mecanicas. E possivel inserir 5 tipos diferentes de agregados
graddos.

B soFTPAVE (Protétipo) =i81x
Arquivo

098

Fhuxograma de Dosagem =1 .

£ Bloades © 0 S i =)
E DS 60 PAO TS ] Informacgdes | Agregados Graidos
[ (Twot [Tio2z [Tiwo3 [Tipod | Tipe5 |
Tabela Granulométrica
P

Iv]

Brita:  [Brita 12.5

el Peneira % Passa

w0 |
N80 |
Etapa: Dados [ N200 |

| Visualizar curva |

Propriedades Fisicas

Peso Especifico Real *:

L¢]

=== |nsira 05 dados do agregado graldo e tonfirme.
== Caso deseje insenir um novs agregado gratido escotha 'sim' apés a confirmagio

| 1 T

Tela 8 - Insergdo de agregados gratidos
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A seguir é detalhada a inser¢&o da Brita 25, o procedimento para a Brita 19 e a Brita 12.5 s&o os

mesmo. A Tela 9 apresenta a composi¢éo granulométrica da Brita 25. Apds a inser¢éo de todos os percentuais é
possivel visualizar a curva granulométrica.

Tabela Granulométrica

Brita:  Brita 25 v Brita 25 B
r — 100 —
Peneira % Passa |
2 100 &£ [
| 8 .| 99.73 2 *® /
34" | 58.85 = .-.'
172" | 541 ¢ 50 _
38" | 130 a |
[ N4 | 0.84 5
N0 | 082 ' >
| Na0 | 075 _ - |
N80 | 0.60 ] ) S e
| N°200 | 0.39 | 01 02 1 2 345 10 2030
Diametro(mm) =
Visualizar curva | —

Tela 9 - Tabela e curva granulométrica do agregado gratdo

A Tela 10 apresenta a insercdo das propriedades fisicas da Brita 25, tendo em vista que todos os
valores satisfazem os critérios propostos. Ao satisfazer os critérios os campos de texto ficaram verde em tempo
de execugdo, ao contrario ficaram vermelhos. O prosseguimento da dosagem s6 é aceito quando os campos

obrigatérios estao dentro dos critérios pré-estabelecidos.

Propriedades Fisicas

Peso Especifico Real *: 27426 | kNim®

Peso Especifico Aparente % E-” a1 khim ©
.

Tamanho Nominal Maximo: |25 mm

Absorgio: S %hi=0.3%)

Adesividade: W Satisfaz () Néo satisfaz

indice de Forma: B (minime 0.5)

Angularidade *; L GO e (** minimo de 80.0% / *** minimo de 75.0%)
Particulas Alongadas * .E % (maximo de 10.0%)

= Uma superficie fraturada;

*** Duas superficies fraturadas;

Tela 10 - Propriedades fisicas do agregado gratido
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A Tela 11 apresenta a insergdo da Unica propriedades mecanica exibida no software (Abraséo Los

Angeles).

Propriedades Mecanicas

Abraséo Los Angeles: B % (< 50%)

* Dados obrigatdrios.

f Confirmar ‘

Tela 11 - Propriedade mecénica para o agregado graido

Ao clicar no botao “Confirmar” da Tela 11 sera aberta a Tela 12 que possibilita o usuario de inserir ou

nao mais algum tipo de agregado graudo. A escolha do botdo “Nao” resultara no avango do projeto para insergao
dos agregados mitdos. Neste exemplo foi inserido ainda como agregado graddo a Brita 19 e a Brita 12.5.

B SOFTPAVE (Protétins) =& x]
Arquivo
Fluxograma de Dosagem =
# H Blpados i i i e
DO T PHOUETA }_”—! Informacoes | Agregados Graidos rﬁuwua(!os Mildos. [ Filer [ CAP | Geral
Qi”f Tipo1 hipn zﬂf Tipe3 [Tipo4 rTipn 5
Tamanho Nominal Maximo: [28 mm -
Absorgio: B s(<o3w
4'—| Adesividade:
| i 5
=4 Mid(c dotarma; Projeto Superpave
' Angularidade * de 75.0%)
o Deseja inserir mais algum tipo de Agregado Gratdo?
Particulas Alongadas *:
A4 ** Uma superficie fraturada; Sim!
= *** Duas superficies fraturad —
=
=
- - Propriedades Mecanicas
Etapa: Dados
Abrasio Los Angeles: =
2 * Dados obrigatérios.
==> Insira 05 dados do agregado gradda e confirme. |~
=== Caso deseje inserir um novo agregado graddo escolha ‘sim' apds a confirmagéo E

Tela 12 - Insergdo de novo agregado gratdo

Ao inserir todos trés agregados graudos deste exemplo e optar por ndo inserir mais agregados gratdos

sera visualizada a Tela 13 que possibilita inserir os dados dos agregados mildos existentes na dosagem, além

de visualizar sua curva granulométrica e inserir suas propriedades fisicas. E possivel inserir 5 tipos de

agregados miudos.
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B SOFTPAVE (Protdtino) —l&| =]
Arquivo
Fluxograma de Dosagem = R R R e o B
{t] 1] Euadusd
I GADOS 50 PROVETO | _{h' [ informagiies | Agregados Graidos | Agregados Minidos [ Filer | CAP | Geral
= Tipo3 [ Tipo4
Tabela Granulométrica F
y Tipo:  |Areia v
112"
T =
34"
12"
h 4 T
N4
E N°10
| N'40
N°80
Etapa: Dados N°200
% Visualizar curva
3 Propriedades Fisicas L]
=25 |nsiva 0g dados do agregado middo e confirme ||
==e Caso deseje inserrum novo agregada mitldo escalha 'sim' apds a confirmagdo E

Tela 13 - Insergao de agregados mitidos

A seguir é detalhada a insergao da Areia, os procedimentos para o Pé-de-pedra sdo os mesmo. A Tela

14 apresenta a composicdo granulométrica da Areia. Apds a inser¢do de todas as porcentagens é possivel

visualizar a curva granulométrica.

Tabela Granulométrica

Tipo: |Areia | v]
Peneira % Passa
112" 100
™ 100
314" 100
12" 100
38" 99.86
N°4 99 46
N°10 96.11
N°40 63.80
N°80 18.68
N°200 4.08

Visualizar curva

Material Passante (%)

75

50

25

Areia
01 02 1 2 3 45 10 20 30
Diametro(mm)

Tela 14 - Tabela e curva granulométrica do agregado miudo
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A Tela 15 apresenta a insercao das propriedades fisicas da Areia, tendo em vista que todos os valores

satisfazem os critérios propostos.

Propriedades Fisicas

Peso Fspecifico Real *: % kNim
Peso Especifico Aparente *: [ﬁ%—| kN/m =
Equivalente Areia *; B o (minimo de 45.0%)
Angularidade * B o (minimo de 40.0%)

Tela 15 - Propriedades fisicas do agregado miudo

Ao inserir todos dois agregados miudos deste exemplo e optar por ndo inserir mais agregados miudos
sera visualizada a tela da Tela 16 que possibilita inserir os dados Filer da dosagem, como sua granulometria e

suas propriedades fisicas. O filer deste exemplo ¢ a Cal.

B soFTPaVE (Prototipo) I _ & x|
Arguiva
Fluxograma de Dosagem
P ) =l Informagoes | Agregados Graiidos | Agregados Miados | Filer | CAP | Geral
Tabela Granulométrica
Tipo:  Cal
b4
I | Penairal % Passa
1C: N°200
Propriedades Fisicas
v Peso Especifico Real * kNm >
— Peso Especifico Aparente *: KN/m *
Ly
Iz |
Etapa: Dados Confirmar
7 b

=== Insira 08 dados do filer & confirme

<L Tr

Tela 16 — Granulometria e propriedades fisicas do filer

A Tela 17 apresenta a inser¢do da porcentagem passante do filer na peneira N°200 e suas
propriedades fisicas. O software ndo permite a continuidade da dosagem se este material néo tiver mais que
65% passante na peneira N°200.



Tahela Granulométrica

Tipo: [Cal b 4
Feneira % Passa
N°200 g7

Propriedades Fisicas

Peso Especifico Real *: 2.240 kNim *
Peso Especifico Aparente % [2.238 kN/im *
Confirmar

Tela 17 - Granulometria e propriedades fisicas do filer

Ao clicar no botao “Confirmar” da Tela 17 seré aberta a Tela 18 que possibilita 0 usuério de inserir os
dados do CAP.

B s0F TPAVE (Protétipo)

Arquive

i =lgix
Dj=[e
Fluxograma de Dosagem
l DADOS DO PROJETO! | e a -~
‘ Original =
Ponto de Amolecimerto: || *C
v = Ponto de Fulgor: ] =
‘ fuey] Massa Especifica % | giem?
T Penetragao: | amm
RTFO
Y
“ o Perda de Massa: | % (maximo de 1%)
DSR
Etapa: Dados
Virgem (G*/send) : | z1kea
’ Apds RTFO (G'isend) = 2.2KPa
5
4b Apbs PAV (G'isent) < 5000 KPa
DOo. b

=»> E necessario gerar peld menos Uma cuiva de vatiag4o referante a algum dos dois ipos e ensain de viscosidade (Brookfield/Saybolt fural)

3

‘ =7 Insira 0 dados do Cimento Asfaltico de Pelréleo (CAP) e confirme

[l

Tela 18 - Insergédo de dados caracteristicos do CAP

A Tela 19 apresenta a inser¢do do Ponto de Amolecimento, Ponto de Fulgor, Massa Especifica,

penetragdo, Perda de Massa apds RTFO, e dos valores da relagdo G*/send para o CAP virgem, apés RTFO e
apos PAV.

68
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Original
PR
Ponto de Amolecimento: (50 | °C
P
Portto de Fulgor: [250 | ¢
Massa Especifica *: !_1_ 027 _| gicm =
Penetragiio: |5a | dmm
RTFO
fr——
Perda de Massa: .M % (maximo de 1%)
DSR
\irgem (G'/send) *: |§;\2_7_| = 1KPa
Ap6s RTFO (GYsend) = [BAL| =22 KPa
[ < so00kpPa

Apds PAV (G'isend) *:

Tela 19 - Dados do CAP virgem e envelhecido

A Tela 20 apresenta os valores de “S” e “m” para BBR dentro dos critérios descritos.

BBR
s: [ < 300mpa

m: s | (>0.3)

Tela 20 - Valores para BBR

A Tela 21 apresenta a plotagem dos gréficos de Viscosidade Brookfield e Viscosidade Saybolt Furol. Os
dois graficos calculam automaticamente a “Temperatura do Ligante”, a “Temperatura do Agregado” e a
“Temperatura de Compactagao”, a partir dos valores em centipoise (cP) obtidos com o viscosimetro Brookfield e
os tempos em segundos obtidos com o Saybolt Furol. O SOFTPAVE escolhera a menor “Temperatura do

Ligante”. Neste exemplo os dados das duas viscosidades ndo condizem com 0 mesmo CAP.



70

-Brookfield Sayholt-Furol
@) Brookfield ) Sayholt-Furol
Vi(eP)  V2(cP) V3 (cP) T1(s)-135°C  T2(s)-150°C T3(s)-177°C
l4a75 | p1zo | [es | [1aan | roo | |
| Gerar Curva de Variagdo | | Gerar Curva de \{aria_(,:_é_a: |
Viscosidade Brookfield Viscosidade Saybolt Furol
1000 1000 -
] 1
§ B é 1 L §
100
2 \\-,. > 100 .
(=] o
: E \.
=
10 10 .
120 130 140 150 180 170 130 190 120 130 140 150 180 170 120 160
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
Temperatura do Ligante: 157.74 Temperatura do Ligante: 138.23
Temperatura do Agregado; 167.74 at8 17274 Temperatura do Agregado: 139.23 at8 152,23
Temperatura de Compactagao: 145.54 Temperatura de Compactacdo: 152.36

* Dados obrigatorios,

Confirmar

Tela 21 - Viscosidades Brookfield e Saybolt Furol

Ao clicar no botdo “Confirmar” da Tela 21 sera aberta a Tela 22 correspondente a aba Geral que
possibilita 0 usuario revisar todos dados inseridos até 0 momento no software. A partir dessa tela o usuario pode
modificar os dados inseridos ou clicar no botao “Confirmar Todos os Dados”.

B sOFTPAVE (Protétipo) =18l
Arguivo
Olla
a
Flux ama de Dosagem
ogr o 5 Dades ; e e S e o
[ oas0s no sacsero- | i) f ¢ Graiidos | Midos | Filer | CAP | Geral |
‘ Informagdes &)
PROJETO SUPERPAVE [=]
v i El =
r Nome do Projeto= Dosagem Supemave =
Frojetado por = Alan Barbosa Cavalcanti ‘
mad Laboratono = Laboratdno de Engenharia de Pavimentos =
; " P, 2=
4] 1] I ¥ |
v Agregado Gratido Agregado Mitido
| RGREGADO: Brita 25 R AGREGADO: Arsia Tal
[ I
| — Granulomelria (Porcentagens passantes) Granulometria (Porcentagens passantes) |
1/2°=100% H Mr=100% o
Ftapa: Dados 1°=9273% 5
AT =5885% = 14
L] 17=541% 5
3 =1.30% 2 =99.85 %
N°d=084% N°4 = 89.46 %
KN10=082% N°10=8611%
NAD=075% N°4D = 68.80 % p=

»»> Nesta etapa sio apresentados todos dados de inseridos aié o momenta
>>> Revise todas ¢hes antes de oM 0 projeto superp:
»»= Apfis a revisis confirme todos 0s dados

QI

Tela 22 - Resumo das informagoes da etapa de Dados do Projeto
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A Tela 23, a Tela 24, a Tela 25 e a Tela 26 apresentam todos os dados inseridos deste exemplo e o

grafico com as curvas granulométricas de todos agregados e filer juntas.

Informagoes

iPROJETO SUPERPAVE f"l
ENome do Projeto = Dosagem Superpave E
gProjetado por= Alan Barhosa Cavalcanti

iLaborata:’nrio = Lahoratdrio de Engenharia de Pavimentos

I $ i OAO0EL04.7 __
[4] i [ 1]
Tela 23 - Resumo das informagdes iniciais
Agregado Graido Agregado Mitdo
WGREGADC: Brita 25 i AGREGADD: Areia |1
Granulometria (Forcentagens passantes): S Granulometria (Forcentagens passantes):
112" =100 % = 112" =100 % =
1"=0073% 1"=100%
"= BB ES % 4" =100 % |
1"=541 % =100 %
A =1.3% 8" = 99 86 %
M4 = 0,84 % 74 = 9946 %
M 0=082 % MM O0=9611 %
M0 =075 % M40 = B850 %
MEE0 = 0.60 % B0 =18.68 %
ME200 =039 % MEZ00=4.08 %
Peso Especifico Real: 2.7426 kiN/m3 = Feso Especifico Real: 25433 kMN/m3 F

Tela 24 - Resumo dos dados de agregado graudo e miudo

Filer CAP
FILER: iZal Cap Original e
Fonta de Amolecimento:G0 °C
Granulametria (Forcentagem passantel Fonto de Fulgor= 250 *C
ME200 =87 % Massa Especifica=1.027 glcm3

Penetragdo = GO dmim
FPeso Especifico Real: 2.240 kMim2
Peso Especifico Aparente: 2,238 kMNim3 RTFO
Perda de Massa=0.7 %

DSk
irpem (GYsendi=1.2 KFa

wpos RTFO (GHsend) = 2.5 KPa

Wnds PAY (G*send)= 1500 KPa

1]

EER

Tela 25 - Resumo dos dados do filer e do CAP



GRANULOMETRIA DOS MATERIAIS
100 ’.___f"—f _ &
20 o
g 80 i i
a 70 ’f’
=
g 80 /,. -
w50 - §
= . /
L]
E 30 // e
o
= 20 o
10} S
0 4 = - w - — T = i
0.1 0.2 1 2 3 4 5 10 20 30
Diametro(mm)
|'-' Brita 25 -®- Brita 19 - Brita 12.5 -# Areia = Po de Pedra

\ Confirmar Todos Dados

Tela 26 — Granulometria dos materiais utilizados no projeto da mistura: curva convencional

72

Ao clicar no botdo “Confirmar” da Tela 26 sera aberta a Tela 27 que apresenta uma janela de

“Cancelar” faz com que o usuario continue na area de Dados.

B SOFTPAVE (Protétipa)
Arquivo

O] [=] [a]

Fluxograma de Dosagem

i

Enadus S

=

o o ]Iuﬁ.

100

v o0 ;
=1 gz
T4 m 70 Projeto Superpave
| E 80
5 50 Deseja confirmar os tados de entrada?
5 ®
v g
| = =
=] 10 ]| ™
| 1| o
0,1 03 20 a0

Etapa: Dados

Confirmar Todos Dados

6 p [=-enta =5 = Bitta 12,5 - Bits 15 + Aves = Fo de Pedra]

=== Nesta etapa 40 apresentados todos dados de inseridos até 0 momento
== Revise todas informagiies antes de prosseguir corm o projeto superpave
=#= Ands a revisdo confirme todos og dados.

L Tr

Tela 27 - Confirmagao das composig¢oes granulométricas

confirmacdo de todos os dados inseridos. O botdo “Sim” passa para préxima etapa de dosagem e o botdo

Ao clicar no botdo “Sim” da Tela 27 sera aberta a segunda fase do projeto SUPERPAVE que

corresponde a Composi¢do Granulométrica. A Tela 28 apresenta uma janela de confirmagdo na qual o software



pede para o usuario configurar uma curva inferior. Ao clicar no

composigao granulométrica da curva inferior.

B soFTeavE (Protétipe)

Arquivo

 nENE

Fluxograma de Dosagem

UST-IES]

s
[ Granulometria i

Etapa: Comp. Granulométrica

1

) Areando editavel

() Area editavel de porcentagem

{2) Peneira de Tamanho Nominal Maximo (TNM = 3/4" 0u 19.1 mm

I - | _{@ Curvainferior | Curva ntermediaria | Curva Superior | Quadro Resumo
Peneiras Brita 25 Brita 12.5 Brita 19 Areia P6 de Pedra Cal Projeto Tedrico | ProjetoReal | [
20% 20% 0% 15 % 15% 10 %
112" 20 20 20 15 5 100
¥ i 18,85 20 20 15 5 99.85
3" 1177 1879 20 15 5 90 56
GOMPOSIGAD =] 1 1.08 ! proje 5 B7.14 =
aeinlz oveISich 1\_I 38" 0.25 Gl 14,55 10 5388
N4 047 1 projeto 2 1252 10 3894
N0 015 { 2 879 10 3387
N°40 015 2 476 10 2565
N80 01z [| Configure uma curva Inferior 2 b 10 1673
¥ N°200 008 { 11 a7 11.68 1
— oK
TLJ Legenda E

Atualizar Dados da Tabela ‘

Recuperar Datdos de Entrada ‘

Gerar Grafico ‘

Cal

##+ Dica: Aumentar a porcentagem de agregados gratidos

=== Insira as parcentagens de materiais para configuragéo de uma curva Inferior

[ Tr

Tela 28 - Confirmagao de configuragdo para uma curva inferior
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botdo “OK” o usuério libera a tabela de

A Tela 29 apresenta a tabela granulométrica da curva inferior tendo em vista que o usuario devera

inserir as porcentagens corretas para configurar esta curva. O software oferece uma dica na area de retorno

para configurar uma curva inferior. Nesta mesma figura é possivel perceber que o software oferece

porcentagens por “default”. A linha amarela corresponde a peneira de Tamanho Nominal M&ximo que é

recalculada a partir do momento que o usuério atualiza os dados da tabela.

Peneiras Brit_a 25 Bril_a 12.5 Brita 19 Arei_a Pd ge Pet_l;a Cgl Projeto Tedrico Projeto Real
20 % 20 % 20 % 15 % 15 % 10 %
112" 20 20 20 15 15 10 100
1 1885 20 20 15 15 10 §99.95
Fi4" 11.77 18.749 20 it 15 10 90,56
12" 1.08 7.05 1801 18 18 10 B714
3" 026 1.47 1242 14.98 14.55 10 5368
N4 017 016 leF 14.92 1252 10 38.93
N°10 018 012 0.45 14.42 8.74 10 R
N°40 015 0.1 0.32 10032 476 10 2565
N80 012 0.0g 0.22 2.8 251 10 1573
N°200 0.0g 0.05 0.14 0.1 14 9.7 11.68
LEQE"F'E | Atualizar Dados da Tabela
) Area editavel de porcentagem
) Areando editavel | Recuperar Dados de Entrada
) Peneira de Tamanho Nominal Maximo (TNM = 3/4" cu19.1 mrm i i

Gerar Grafico

Tela 29 - Tabela granulométrica

Ao gerar o gréfico clicando no botéo “Gerar Grafico” o usuario perceberd que a curva ndo condiz com

uma granulometria inferior (Tela 30). E necessario que o usuario insira as porcentagens coerentes e clique no
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botdo “Atualizar Dados da Tabela”. Se o usuario ndo tiver experiéncia suficiente para inserir de imediato as
porcentagens coerentes, é necessario que este faga pequenos testes repetindo o processo de inser¢do das

porcentagens, atualizagdo da tabela e analise do grafico, até chegar a uma curva coerente com a curva inferior.

CURVA DE FULLER - GRANULOMETRIA INFERIOR

100

B0

a0

Material Passante (%0)

00 01 02 03 04 05 06 07 08 082 1,0 L1 12 13 14
(d/D)"n

W Pontos de Controle MFAIXA B do DMNIT B Zona de Restiicdo  Curva de Projeto
B Linha de Desidade Maxima

Tela 30 — Curva de Fuller

A Tela 31 apresenta as porcentagens corretas para configurar uma curva inferior e os valores da tabela

atualizados.
[ Peneiras [ Brita25 | Brita1d | Brita125 |  Areia | PadePedra | Cal | Projeto Tedrico | Projeto Real _
[ 0% | 0% | 29% [ 4% 25 % 2%
mz | 20| 20 [ 20 g 1 | 25 2 100
A | 19.95 | 20 | 29 | 4 | 25 2 99.95
34" | 11.77 | 18.79 | 28 J 4 | 25 2 90.56
12" | 1.08 | 7.08 Il 27.56 | 4 25 2 66.69
38" 0.26 147 | 1a01 | 3.09 2425 2 49.98
N4 ‘ 017 [ ois [ 1.7 [ 3.98 [ 2087 2 28.97
N | 016 o1z | 07| 3.85 | 1485 2 21.48
N°40 , 015 | 01 [ 0.46 [ 275 7.93 2 1339
N°80 1 012 “ 0.08 [ 0.32 | 0.75 418 2 , 745
N°200 | 0.08 | 0.08 | 0.2 | 0.16 1.83 1.94 4.29
Legenda ) | Atualizar Dados da Tabela
{_) Area editavel de porcentagem =
() Area néo editavel Recuperar Dados de Entrada

{0 Peneira de Tamanho Nominal Maximo (TNM = 3/4" ou 18.1 ram )
Gerar Grafico

Tela 31 - Tabela granulométrica da curva inferior

A Tela 32 apresenta o grafico da curva inferior gerado a partir das porcentagens presentes na Figura
00. O cliqgue no botdo “Gerar Proxima Curva’ proporcionara que 0 usuario consiga configurar uma curva
intermediaria e posteriormente uma superior. Nao esta apresentado o passo-a-passo destes processos pois 0s

procedimentos para as demais curvas (intermediaria e superior) sdo 0s mesmos da curva inferior aqui citada.
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CURVA DE FULLER - GRANULOMETRIA INFERIOR

100

Material Passante (%4o)

g0 o 62 03 04 OS5 06 07 08 09 10 L1 1,
(d/D)™n

I

L3 14

W Pontos de Controle MFAIKA B do DNIT B Zona de Restricdo.  Curva de Projeto
B Linha de Desidade Maxima

Tela 32 - Curva de Fuller para configuragao inferior

Ainda na Tela 32 é possivel visualizar o botdo “Gerar Relatério”, este relatorio (.PDF) contém as
porcentagens e o grafico da curva em questéo para possivel composicdo granulométrica em laboratério tendo
em vista que a ultima coluna da tabela de composigao exige que o usuario insira as porcentagens passantes nas
peneiras para o projeto real, ou seja, os resultados real da composi¢cao em laboratorio. Até a composi¢ao da
curva superior ndo € obrigatdrio estes valores reais, porém apds este processo o software ndo permite a
continuidade do projeto sem estes valores. Na Tela 33 € possivel ver os valores do projeto real da curva inferior
e na Tela 34 o grafico contendo a curva de projeto (amarela) e a curva real (verde), as duas quase sobrepostas

devido a aproximag&o dos valores.

Peneiras | Brita 25 | Brita 19 Brita 12.5 Areia | PédePedra | Cal | Projeto Tedrico | Projeto Real
| 20% | 20% | 23 % | 4% | 25% 2% |
112" | 20 20 | 29 4 | 25 2 100 | 100
1= | 19.95 | 20 | 29 [ 4 | 25 2 99.95 | 100
314" | 11.77 [ 18.79 29 [ 4 | 25 7 90.56 | a1
12" 1.08 | 7.05 | 27.56 | 4 | 25 2 66.69 | 66
38" | 0.26 1.47 | 18.01 [ 3.99 | 24.25 2 49.98 | 50
N4 | 017 [ 0.15 | 1.7 [ 3.98 | 20.87 2 28.87 | 29
N°10 | 0.16 [ 0.12 0.7 | 3.85 | 14.65 2 21.48 ] 214
N°40 | 0.15 [ 0.1 | 0.46 [ 275 | 7.93 2 1339 | 136
N80 | 012 0.08 | 0.32 0.75 | 418 2 | 7.45 | 7.4
N°200 | 0.08 | 0.08 | 0.2 | 0.16 | 1.83 1.94 | 4.29 | 4.3
Legenda Atualizar Dados da Tabela
() Area editavel de porcentagem
{0 Area nio editavel Recuperar Dados de Entrada
{0 Peneira de Tamanho Nominal Maximo (TNM = 3/4" ou19.1 mm )

Gerar Grafico

Tela 33 - Tabela granulométrica completa da curva inferior



Material Passante (90)

BO

&0

CURVA DE FULLER - GRANULOMETRIA INFERIOR

100

0,0

01

0,2

0,5

06 07

08 09

(d/D)"n

1,0 1,1 1,2 1,3 14

W Fontos de Controle MFADGA B do DNIT B Zona de Restricdo
B Linha de Desidade Maxirma ™ Curva de Projeto Real

Curva de Projeta

Tela 34 - Curva de Fuller para configuragéo inferior com a curva de Projeto Real
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A Tela 35, a Tela 36, a Tela 37 e a Tela 38 apresentam as tabelas e os graficos das curvas

intermediaria e superior, respectivamente.

Peneiras | Brita 25 Brita 12.5 Brita 19 Areia Po de Pedra | Cal Projeto Teérico | Projeto Real
10% 13% 30 % 15 % 30 % | 2%

112" 10 13 30 15 30 | 2 100 100

P 9.98 13 30 15 30 [ 2 99.98 100
34" 5.88 12.21 30 15 30 2 95.09 95
12" 054 458 2851 15 30 2 80.63 80
38" 013 0.96 18.63 14.98 281 2 65.8 65

N°4 0.08 0.1 1.76 14.92 2504 2 439 43.5

N°10 0.08 0.08 0.72 14.42 17.58 2 34.88 35

N'40 0.08 0.06 0.48 10.32 9.52 2 2246 225

N°80 0.06 0.05 033 28 5.02 2 10.26 10.2
N°200 0.04 0.03 0.21 0.61 22 1.94 5.03 5

Legenda

() Area editavel de porcentagem

() Area nio editavel

:3 Peneira de Tamanho Nominal Maximo (TNM =

314" ou19.1 mm

| Atualizar Dados da Tabela |

i Recuperar Dados de Entrada !

‘ Gerar Grafico !

Tela 35 - Tabela granulométrica completa da curva intermediaria




CURVA DE FULLER - GRANULOMETRIA INTERMEDIARIA

100

Material Passante (%o)

& B 02 B83F 04 LF 066 47 oEF 408 40 L1 21F I3 1.4
(d/D)"n

W Pontos de Controle MEAIXA B do DNIT M Zona de Restricdo  Curva de Projeto
B Linha de Desidade Maxima ™ Curva de Projeto Real

Tela 36 — Curva de Fuller para configuragao intermediaria com a curva de Projeto Real

Peneiras Brita25 | Brita125 | Brita19 | Areia | PédePedra | Cal | Projeto Tedrico |
3% [ 1% [ 28 % [ 27 % | 28 % 2%
12" 3 [ 11 28 | 27 [ 28 2 100
1= 299 : 11 | 28 | 27 | 29 2 99.99
W 177 | 1033 | 28 PR I 2 98 1
12" 018 [ 3.88 [ 26.61 | 27 [ 29 2 86.65
318" 0.04 5 0.81 | 17.39 [ 26.96 | 2813 2 7533
N°4 0.03 | 0.08 | 1.64 | 26.86 | 2421 2 54.82
N°10 0.02 0.07 | 0.67 | 25.96 | 16.99 2 45.71
N°40 0.02 [ 0.06 | 0.45 | 18s8 ‘ 9.2 J 30.31
N°80 0.02 . 0.04 031 [ 5.04 | 485 2 12.26
N°200 0.01 | 0.03 0.2 | 45l | 213 1.94 5.41
Legenda Atualizar Dados da Tabela
{_) Area editavel de porcentagem
O Area néo editavel Recuperar Dados de Entrada |
!:) Peneira de Tamanho Nominal Maximo (TNM = 3/4" ou19.1 mm ) 1

Gerar Grafico

Tela 37 - Tabela granulométrica completa da curva superior

Projeto Real

100
100
99
89
75
54
46
30
12.4
5.35

CURVA DE FULLER - GRANULOMETRIA SUPERIOR

100

B0 -

=

Material Passante (%o)

gg 01 02 B3 04 03 068 OF o8 08 10 L1 42 I3 14
(d/D)"n

M Pontos de Cortrole MFAIXA B do DNIT M Zona de Restricdo  Curva de Projeto
B Linha de Desidade Maxima ™ Curva de Projeto Real

Tela 38 - Curva de Fuller para configuragdo superior com a curva de Projeto Real

77



78

A Tela 39 apresenta a tela final da etapa de analise granulométrica.

e

SOFTPAYE (Protétipo)
Arquivo

L

Fluxograma de Dosagem

— -
[ Granuiometria

Curva Intermediaria | Curva Superior | Ouadro Resurmo

I - I @ Curva Inferior

v

|
Material Passante (00)

o

X 00 01 02 03 D4 05 06 07 08 09 L0 L1 1,2 13 14

s
WPontos de Controle M FATXA B do DNIT M Zona de Restiicdo  Curva de Projeto

M Linha de Desidade Maxima ™ Curva de Projeto Real ‘

Etapa: Comp. Granulométrica

Confirmar Curvas ‘ ‘ f{i‘erar‘r‘!éiatoiiu

1]

=== Insira as parcentagens de materiais para configuragdo de Uma curva Superiar,
=== Dica; Aumentar a porcentagem de agregados middos

I Ir

Tela 39 - Tela final da etapa de analise granulométrica.

Ao clicar no botdo “Confirmar Curvas” da Tela 39 sera aberta a Tela 40 correspondente ao Quadro

Resumo da etapa de composigéo granulométrica. Esta tela sera detalhada a seguir.

B8 SOFTPAVE (Protétipo) =151x
Arquive
A0 =89
Fuxograma de Dosagem a G iaii
= 5 || & I s | © Quato Resume |
i) 00 =
g Porcentagens Tedricas I
Biita 25 Brita 125 Brita 19 Areia Po de Pedra Cal
v Inferior 20% 0% 29 % 4% 25% =
- |_Intermedidria 0% 13% % 15% WN%
p— Superior 3% 1 8% 7% 9%
GRANULOMETRICAT 1 | 4
Porcentagens Reais
Brita 25 Brita 125 Brita 19 Areia | PodePedra cal
— infetior 20.0% 2001 % 514 396% | 2501% 0%
e Intermedidria 10.0% 130% 997 1488% | 2964% 198%
Superior 0% 11.0% 226 W% 2887 % 1.97 %
Etapa: Comp. Granulomeétric:
i & Curva Inferior
G | Tedrico | Real |[Diferencal
CURVA DE FULLER - GRANULOMETRIA 10 100 | 0% | e
= 59.95 100 -0.05% L
2 INFERIOR 30,56 91 | 048% | ®
< 100 = .l 56,58 [ 105% | @ =

»»> Nesta efapa sdo todas as pra as frés curvas tanto para o projeto tedrico como para o projeto real

© uma comparagao (diferenga) entre o projeto tedrico e o projeto reai+
=»» Revise as diferengas evitando valores maiores gue 2%, o Soflpave avisara com a bolinha werde nas diferencas mencres que 2% e com a bolinha vermelha nas diferengas maiores gue 2%
=>> Apbs arevisdo confirme as porcentagens, o softpave avisard se ha diferengas maiores que 2 % mas ndo evitara o proseguimento da dosagem

ETIR

Tela 40 - Quadro Resumo da etapa de composigao granulométrica
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A Tela 41 apresenta a tabela de porcentagens tedricas, que foram inseridas pelo usuério durante a
etapa de composi¢do granulométrica com o objetivo de ajustar uma curva inferior, intermediaria e superior.
Nesta mesma tela também & apresentada a tabela de porcentagens reais, que por sua sdo calculadas pelo
software utilizando os dados da curva de projeto real.

Porcentagens Tedricas

[ Brita25 | Brita125 | Brita19 | Areia [ PodePedra |  Cal

[ mferior | 0% | 20% | 29% | 4% | 5% | 2%
| Intermediaria | 10% | 13% 30 % 15 % | 30% ] 2%
Superior | 3% [ 1% | 8% |  27% | 29% | 7%

Porcentagens Reais

_ | Brita25 | Brita125 | Brita1l9 |  Areia | PédePedra |  cal

| _mferior | 200% | 2001% | 2844% | 396% | 2501% | 201%
[ Intermediaria |  100% | 130% | 2997% | 1488% | 2964% | 198%
Superior |  30% | 11.0% | 2826% | 27.11% | 2887% | 1987 %

Tela 41 - Tabelas de porcentagens Teoricas e Reais

A Tela 42 apresenta o gréfico da curva inferior e a tabela comparativa do projeto real e tedrico. Nessa
tabela é calculada a diferenca entre os dois projetos granulométricos. O pequeno circulo verde ao lado da tabela

é resultante de uma diferen¢a menor que 2%, acima desse valor o circulo torna-se vermelho.

Curva Inferior

Tedrico Real  ||Diferenca| |
CURVA DE FULLER - GRANULOMETRIA 100 100 % | ®
99.95 100 005% | @
® INFERIOR G056 ] 0dE% | @
= 100 B6.69 BB 105% | @
2 g 49,85 A0 04 | @
B | 2887 29 -0d5% | @
2 | | 748 214 03r% | @
o 40 13.39 138 154% | @
3 3.:.| 7.45 74 0BE% | ®
% il 4.28 43 083% | @
= 0001020304 050607 080910111213 14

(d/D)"n

W Poritos de Controle MFAINA B clo DNIT B Zona de Restrigdo
Curva de Projeto ® Linha de Desidade Maxirma ® Curva de Projeto Real

Tela 42 - Grafico da curva inferior e tabela comparativa do projeto real e tedrico
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A Tela 43, a Tela 44 e a Tela 45 apresentam os gréficos e as tabelas comparativas do projeto real e

tedrico das curvas intermediéria e superior respectivamente.

Curva Intermeddiaria

Tedrico Real |Diferencal
CURVA DE FULLER - GRANULOMETRIA 100 100 0% ®
A 66,95 100 00Z% | ®
e INTERMEDIARIA =2 T e
e ] a0.63 a0 075 % ®
£ 55.8 55 133% | ®
5 s | 439 435 08z% | ®
& 34.88 35 0% | e
o 2246 25 -018 % L
.g 10.26 10.2 085 % ®
% 503 ] 0.6 % @
= 0001020304 050607 0,808 101,112 1314
(d/D)"n
W Poritos de Controle MFATYA B do DNIT B Zona de Restricdo
Curva de Projeto M Linha de Desidade Maxima ® Curva de Projeto Real
Tela 43 - Grafico da curva intermediaria e tabela comparativa do projeto real e tedrico
Curva Superior
Tedrico Real |Diferencal

CURVA DE FULLER - GRANULOMETRIA 100 100 0% ®
— SUPERIOR 949949 100 -0.07 % L]
.:,‘9\ 4981 45 -0.91 % L]
= 1004 BE.65 a9 -0.38 % L]
2 & | 7533 75 044% | @
ﬁ 60 a4.82 54 152 % ]
o L 4571 46 06I% | @
o 40 30,31 30 1.03% ®
E o 12.26 124 13% | @
= 2
v n ] 541 535 112 % @
— - - - .
= 0001020320405 0607 08021011 1,21,3 14

(d/D)*n
W Poritos de Controle MFAIXA B do DNIT B Zona de Restricao

Curva de Projeto M Linha de Desidade Maxima ™ Curva de Projeto Real

Confirmar Porcentagens

Tela 44 - Grafico da curva superior e tabela comparativa do projeto real e teérico

Ao clicar no botdo “Confirmar Porcentagens” da Tela 44 sera aberta a Tela 55 que por sua vez
apresenta a confirmagéo da etapa de composicéo granulométrica. O botdo “Sim” proporciona a passagem para
ultima fase do projeto SUPERPAVE e o botdo “Cancelar” faz com que o usuario permanega na etapa de

granulometria.
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OFTPAVE (Protatipo) 1=

Arquivo

 MIENC

Fluxograma de Dosagem

— -
[ Granulometria

Curva Inferior | Curva Intermediaria_| Curva Superior |’ Quadro Resumo. |

Curva Superior et

| ‘ Teérico | Real  ||Diferencal
0%

CURVA DE FULLER - GRANULOMETRIA 100 100

Y

Etapa: Comp. Granulométrica W Pontos de Controle MFADA ]
h Curva de Projeto M Linha d T |
4

¥~ 41 535 112%
>
00 0,1 0203 0;

L ]
= SN T T s
) «F 1 99 081 e
< . 5 65 39 -0.39 L]
g Projeto Superpave 533 75 [T °
z N _ 452 54 152% | ®
2 Deseja confirmar Analise Granulométrica? =71 i E% | @
a .31 a0 1.03% | @
E L]
o ®
£
]
=

" Confirmar Porcentagens

1]

=== Mesta etapa sdo todas ag por idas pra as Irés curvas tanto para o projeto tedrico coma para o projeto real

euma comparagdo (diferenca) entre o projeto tedrico e o projeto real+
=== Revize as diferencas svitando valotes maiores gue 2%, o Sofpave avisard com a bolinha verde nas diferencas menares que 2% e corm a bolinha varmelha nas difsrencas maiores gue 2%
==> Aphs a revisan confitme as porcentagens, o sofpave avisard 56 ha diferengas maiorss que 2 % mas ndo evitara 0 proseguimento da dosagem

LRI

Tela 45 - Confirmagao da etapa de composicao granulométrica

Ao clicar no botéo “Sim” da Tela 45 o software vai para uma etapa prévia a de Ligante com o objetivo de
estimar um teor de ligante inicial, proporcionando ao usuério modificar a DMT calculada por a DMT obtida no
Rice Test (Tela 46).

FIPAYE (Protétipo) (Elxi
Arquivo
‘0@ @
Fluxegrama de Dosagem == e
! o [ Ligante
“Estimativa % de Ligante Ini. | Moidagem Prefiminar | Escolha da Mistura Teste | Moldagem da Mistura Teste | Critérios | "% de Projeto | Prop. Mecanicas
Curva Inferior E
Gsa: 28438 em®
Gsh: 2623
Projeto Superpave i
Teor de Ligante Calculado: 0 para DMT -se abaixo,
vocé pode confirmar ou inserir os valores do Rice Test:
Curva Intermadiaria N
DMT (inferior): 2.4689 @]
E Gs 20051 wiem’ y e’ =
— a - DMT (intermediaria): 2.4374 ]
cll TS S
DMT (superior): 2.4204 o
Etapa: Ligante Teor de Ligante Calculado:
1 <
Curva Superior
Gsa: 25857 glem’ DMT: 24204 giem® Pba; 02203 cm®
Gsb: 26715 glem® Gse: 26857 giem® =
=== Mesta etapa sdo todas as pra as irés curvas tanto para 0 projeto tedrico omo para o projeta real
e uma comparacdo (diferenca) entre o projeto tedrico e o projeto real+
==> Revise as diferengas evianda valores maiores que 2%, 0 SOTpave avisard com a holinha verde nas diferengas menores qua 2% e com a bolinha vermelhna nas diferen;as maiores qua 2%
=== Ands a revisdo confirme as porcentagens, o softpave avisard se ha diferengas maiores gue 2 % mas ndo evitara o proseguimento da dosagem

Tela 46 — Modificagdo da DMT calculada por DMT do Rice Test



A Tela 47 apresenta os valores das DMTs para este exemplo.

B x|
Projeto Superpave

Os valores calculados para DMT encontram-se abaixo,
vocé pode confirmar ou inserir os valores do Risk Test:

DMT (inferior): 2.4689 ™ (2538
DMT (intermediaria): 2.4374 (2551
DMT (superior): 2.4204 m |2.554

Confirmar

Tela 47 — Mudanga da DMT

A Tela 48 apresenta os valores calculados e a estimativa do teor de ligante inicial.

Curva Inferior

Gsa: 2.6438 gicm® DMT: 2538 gicm Pba; 023774 cm
Gsh: 27 aicm® Gse;  ZTFITT glem”
Teor de Ligante Calculado:  4:1396 %

Curva Intermadiaria
Gsa: (ZA051 gicm® pmT: 2551 gicm® Pha: 13137 cm®
Gsh: 272 gicm® Gse; 27428 gicm®
Teor de Ligante Calculado; 42005 %

Curva Superior
Gsa: 2.5847 gicm® DMT: 2554 giem® Pba: [.0876 cm®
Gsh: 274 gicm® Gse: 27464 giem®
Teor de Ligante Calculado: 44164 o

Legenda

Gsa = massa especifica real da compesicao de agregados;

Gsh = massa especifica aparente da composicdo de agregados;
DMT = densidade maxima tedrica da composigao de agregados;
Gse = massa especifica efetiva da composicao de agregados;
Pba =wvolume de ligante efetivo.

Tela 48 - Estimativa do teor de ligante inicial
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A Tela 49 apresenta que o usuario deve escolher o trafego para escolha do N(inicial), N(projeto) e

N(méaximo). Neste exemplo escolhemos o trafego “Médio a alto”.

Tipos de Trafego

Médio a alto (vias principais / rodovias rurais)

)

Tela 49 - Escolha do tipo de trafego

Ao clicar no botdo “Confirmar” da Tela 49 o software abrird uma janela de confirmagéo dos nimeros de

giros do compactador CGS como apresenta a Tela 50. Neste exemplo usaremos 0s nimeros de giros gerados

pelo programa.

B suFTPAvE (Protétipa) o =
Arquivo
Fluxegrama de Dosagem
# E Flugante 1 it s s i e e e
I
- H|—| Estimativa % de Ligante Ini. | Moldagem Preliminar | Escolha da Mistura Teste | Woldagem da Mistura Teste [ Critérios | 7% de Projeto | Prop. Mecanicas
=4 =
‘ Gsw: 274 giem® Gse: 27468 giem® B
T x|
Teor de Ligante Calculada
+‘ Projeto Superpave
5 =
H@ kependn Seus niimeros de giros no CGS encontram-se abaixo.
= Gsa = massa especifica n Vocé pode confirmar ou inserir outros valores de giro:
Gsh =massa especificaa o
DMT = densidade maximal
Gse =massa especifica e| LM el o
Tipos de Trafego 7
Etapa: Ligante SO S L
n Muito leve (local) Sim Néo
et
|
=+ D teor de ligante inicial fol estimada para as Ir6s cumas, [~
=== Escolha o fréfegn E

Tela 50 - Confirmagao dos niimeros de giros do compactador CGS

Ao confirmar o numero de giros entraremos na fase de Moldagem Preliminar [compactagdo de oitos

corpos de prova iniciais] que por sua vez € apresentada na Tela 51.



B soFTPAVE (Protétipe)

Arguivo

 MIENC

Fluxograma de Dosagem

84

e

LIGANTE

Etapa: Ligante

i)

= || &8
A

= i
ELigame:::: SRR RSN S S S s e e e

[ Estimativa % de Ligante Ini. | [ Escolha da Mistura Teste | Moldagem daMistura Teste | Critérios | % de Projeto. | Prop. Mecanicas

Curvainferior | Curvantermediaria | Curva Superior |

Moldagem da Curva Inferior {6 corpos de prova)

| w%cap Brita?5 | Brita12.5 | Brita19 | Arela |[PédePedra] cal |
| 414 1817% | 1817 % 278% | 3283% | 23067% | 182% |
!

N (inicial) = 8 N (projeto) =100 N (maximo) = 160

2 Corpos de Prova 2 Corpos de Prova 2 Corpos de Prova

is @8

'\_i

& 1

‘ Inserir Dados ‘

‘ Inserir Dados ‘ ‘ Ingerir Dados ‘

[4]

4] Il

[T+

==» E preciso moldar e compactar & corpas de prova nas proporgdes da tabela acima
=== Apterminar a compactagdo, ingira 0g dados dog corpos de prova.

LRI

Tela 51 - Moldagem preliminar

A Tela 52 apresenta o detalhamento das informacdes de moldagem. De acordo com a figura o software

exige a moldagem de 6 corpos de prova com as proporgdes dos materiais definidas na tabela. Sendo que 2

corpos de prova véo ser compactados com um numero de giros de 8 no CGS, mais 2 corpos de prova com 100 e

0s outros 2 com 160.

Moldagem da Curva Inferior (6 corpos de prova)

o CAP

Brita 25 Brita 12.5 Brita 19 Areia Pd de Pedra Cal

414

19197 % 1917 % 278 % 383 % 2307 % 1.892 %

N (inicial) = 8

2 Corpos de Prova

N (projeto) = 100

2 Corpos de Prova 2 Corpos de Prova

:__T
¥
4

\/
<

Inserir Dados

Inserir Dados Inserir Dados

Tela 52 — Detalhamento da moldagem preliminar

N (maximo) = 160
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Ao clicar no botao “Inserir Dados” da Tela 52 o software abre a janela de informagdes da compactagao

dos dois corpos de prova referidos. Nesta area devem der inseridos os dados dos dois corpos de provas apés a

compactacgdo. Posteriormente o usuario deve clicar no botdo “Confirmar Dados”. Apds o clique, o software

mostrara na area inferior desta janela os resultados de todos os parametros calculados dos dois copos de prova

inseridos, permitindo que o usuario possa fazer a analise destes parametros. Apds o calculo o usuério pode

clicar no botéo “Confirmar Dados dos Corpos de Prova” (Tela 53).

[

Area de Insergao de Dados

Corpio de Prova 1

Massa Seca | [1]
Massa Submersa | (1]
Média das Alturas | mm

Média dos Diametros mm

Corpo de Prova 2

Massa Seca a
Massa Submersa | a
Média das Alturas mm

Média dos Didmetros mm

Confirmar Dados

Pardametros Calculados

Corpo de Prova 1

Corpo de Prova 2

[ »

\Volume cm Volume cm
o 3 o 3
Volume Tedrico cm Volume Tedrico cm
3 )
Gmhb gicm glcm
Gmhb
e 3
Gmb corrigida gicm e glcm
Gmb corrigida
Volume de Vazios % Volume de Vazios % -
1] 1 I [+
Eonfirmar Dados dos Cerpos de Prova

Tela 53 - Informagdes da compactagdo dos corpos de prova referidos



A seguir, na Tela 54, segue a mesma tela com os valores calculados.

M (inicial) = 8
-Area de Insergio de Dados

Corpo de Prova 1

Corpo de Prova 2

Massa Seca 1201.8 q Massa Seca 11481 g
Massa Submersa 7034 g Massa Submersa 709 g
Média das Alturas 4.3 mim Média das Alturas [EN mm
Média dos Diametros |100.4 mm Média dos Diametros |93.8 mm
| Confirmar Dados
Parametros Calculados =
Corpo de Prova 1 Corpo de Prova 2 =
Volume 497,900 | ¢m® Volume 467100 | em?® B
Volume Tedrico 588,228 cm? Volume Tedrico 512,082 em?
Ginb 2,043 gicm > 2,340 glem
Gmb
Gimb corrigida 2414 gicm ® Gmh corrigida 2410 gicm
Volume de Vazios 4,506 % Volume de Vazios 5,038 % -]

1]

Confirmar Dados dos Corpos de Prova

Tela 54 - Calculo dos parametros dos corpos de prova referidos
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Ao clicar no botdo “Confirmar Dados dos Corpos de Prova” da Tela 54 o software fechara a janela atual

e voltara para janela anterior com a confirmacdo em verde de que os valores dos dois primeiros corpos de prova

foram inseridos com sucesso, assim como apresenta a Tela 55.

Moldagem da Curva Inferior (6 corpos de prova)
Y% CAP Brita 25 Brita 12.5 Brita 19 Areia Pd de Pedra Cal
414 1917 % 1917 % 78 % 283 % 2387 % 192% |
N (maximo) = 160

N (projeto) = 100
2 Corpos de Prova

N (inicial) = 8
2 Corpos de Prova 2 Corpos de Prova
|II—II| |
[

o
—
[}
L0
|
— L
7

|
Inserir Dados

| Inserir Dados |

Inserir Dados| |

Tela 55 - Sucesso ao inserir informagdes de compactagéo

Esse processo deve ser repetido para os outros corpos de prova das curvas intermediaria e superior. A Tela 56 e
a Tela 57 mostram as telas de confirmagéo das moldagens para estas duas curvas, respectivamente.

Moldagem da Curva Intermediaria (6 corpos de prova)
% CAP Brita 25 Brita 12.5 Brita 19 Areia Pd de Pedra Cal
4.2 1916 % 1916 % 2778 % 383 % 2385 % 1.82 %
N (maximo) = 160

N (projeto) = 100
2 Corpos de Prova

N (inicial) = 8

2 Corpos de Prova 2 Corpos de Prova

@ - = : - s

S8 88 86
| .'I | ] I",II III|.

¥

Lo ]
i
. [
b
Pt !
| Inserir Dados | | Inserir Dados

Inserir Dados |

|
-

2 e

Tela 56 - Moldagem preliminar da curva intermediaria
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Moldagem da Curva Superior (6 corpos de prova)

Y% CAP Brita 25 Brita 12.5 Brita 19 Areia Pd de Pedra Cal
447 1912 % 1912 % 2ET2% 382 % 239 % 1891 %
N (inicial) = 8 N (projeto) = 100 N (maximo) = 160
2 Corpos de Prova 2 Corpos de Prova ‘2 Carpos de Prova

oo & F@

1 '\_Illf
i il 1

| Inserir Dados | | Inserir Dados | ‘ fllt_ls_i_a_r_i_r _D:a_t_!u_éf |

Tela 57 - Moldagem preliminar da curva superior

Apbs a confirmagao dos 18 corpos de prova o software direciona o usuario para a Tela 58. La séo
calculados todos parametros e resumidos em uma tabela de valores para que o usuario possa escolher qual das
trés curvas trabalhadas se enquadra melhor nos critérios SUPERPAVE.

B SOFTPAVE (Protdtipo)

lEix]
Arquive

. WIENC]

Fluxograma de Dosagem

—
[ Ligante

I liii;miil !! I E Estimativa % de Ligante Ini. r Moldagem Preliminar r Escolha da Mistura Teste r Moldagem da Mistura Teste rCmérios r%b de Projeto r Prop. Mecanicas

Valores Calculados

%Gmmi) GGmmim) | %PA UVAM | WRBV
| | min 13.0

Intermediaria
Superior

Q0o

LIGANTE H
‘[I
Etapa: Ligante

3

Il T |

== E necessao escolher Umas das misturas
==> Estalha a mistura que melhor se enguandrs nos chitérins SUPERPAVE
==+ 0 critério de maiar impacts e que precisa de alengda & owolume de vazios

<L Tr

Tela 58 — Escolha da mistura teste

A Tela 59 apresenta com maior detalhe a tabela citada acima. Esta tabela contém os nomes dos

critérios na primeira linha, os valores dos critérios na segunda linha e nas outras trés linhas os valores
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calculados para suas respectivas curvas. E possivel perceber que os valores que ficaram dentro dos critérios

tem sua célula da cor verde, enquanto os valores que ficaram fora dos critérios tem sua célula vermelha.

Pode-se perceber que a curva que melhor se enquadrou nos critérios exigidos foi a curva Intermediaria,
que por sua vez ja foi marcada pelo usuario nos campos de combinagdes a esquerda da tabela. Esta escolha é
feita pelo usuério e deve levar em consideracao o critério de volume de vazios (igual a 4%) que por sua vez é de
grande importancia para a dosagem.

Valores Calculados

~ Mistura | %Gmm() | %Gmmip) | %Gmm(m) |  %PA | %W |  %VAM | %RBV |
| Critérios | =< 89,0 960 | <980 0.6a1.2 [ 65.0 a 75.0
Inferior 96. 58.63
® | Intermediaria

Superior

Confirmar Curva

Tela 59 - Detalhamento da tabela de escolha da mistura teste

Ao clicar no botdo “Confirmar Curva” da Tela 59 o software abre uma tela de confirmacdo da curva
escolhida, conforme apresenta a Tela 60.

[ SOFTPAVE (Protétips) (=]
Arquivo
———
Dol [=][@

Fluxogramma e Dosagem Bome. e 5

ﬂ _ﬂ:’l wva % de Ligante ini. |~ i [ Escolha da Mistura Teste | daMisturaTeste | Critérios | % de Projeto | Prop. Mecanicas

Valores Calculados 4

Inferior
[Intermediaria
Superior

- % e 7 AR
v Critérios | X - X810 | mini130 65.0275.0 |

Projeto Superpave

5

Curva escolhida = Intermediaria

Deseja confirmar?

) 4

——

Etapa: Ligante

.

[«]

4] T [+

==> Enecessario escolher umas das misturas
==+ Escolha a mistura que melhor se encuandre nos critérios SUPERPAVE.
==+ O critério de maiar impacto e que precisa de atengda & ovolurme de vazios

[ T

Tela 60 - Confirmagao da curvada mistura teste escolhida

Ao clicar no botdo “Sim” da Tela 60 o software entrara na fase de Moldagem da Mistura Teste que por
sua vez é mostrada na Tela 61. Esta fase exige a moldagem de 24 corpos de prova. Sendo 6 para um teor
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estimado de acordo com o teor da curva escolhida anteriormente (neste exemplo € a intermediaria), 6 para o teor

estimado - 0,5%, 6 para o teor estimado + 0,5% e 6 para o teor estimado + 1%.

B sorTeave (Protdtipe) ==
Arquivo
Fluxograma de Dosagem = T T D T D O T
! i Flbmaiee 0 o0 D L L
[ - | ‘,—! Estimativa % de Ligante Ini. | i I Escolha da Mistura Teste | daMistura Teste | Critérios | % de Projeto | Prop. Mecanicas
= Teor Estimado [ Teor Estimado - 0.5% | Teor Estimado +0.5% | Teor Estimao + 1% |
Moldagem do Teor Estimado (6 corpos de prova) [
hd | %CAP [ Brita25 [Brita125 | Brita19 | Areia PédePedral Cal |
-h, | 447 1997% | 1947% | 2r79% | 383% | 2386% | 182% |
08iGA0 _‘@ [ J
N (inicial) = 8 N (projeto) = 100 N (maximo) = 160
v 2 Corpos de Prova 2 Corpos de Prova 2 Corpos de Prova
'h;i = 8 = Ej 8 8
: = T ] 7
{ V| {
Etapa: Ligante \f \/ ik
P R iV < H
X v N
4 ‘ Inserir Dados ‘ ‘ Inserir Dados ‘ ‘ Wiserir Dados ‘
* a 4
4] i I

»=> E preciso moldar e compactar 6 carpos de prova nas proporgdes da tabela acima
=== Ag terminar a compaclagdo, insira 0s dados dos corpos de prova.

[ Ir

Tela 61 - Moldagem da mistura teste

A manipulagdo desta fase do software é igual a realizada na primeira moldagem que foi descrita.
Portando, na Tela 62, na Tela 63, na Tela 64 e na Tela 65 seguem a confirmagéo dos dados dos corpos de

prova para os teor estimado, teor estimado - 0,5%, teor estimado + 0,5% e teor estimado + 1%, respectivamente.

Moldagem do Teor Estimado (6 corpos de prova)

% CAP Brita 25 Brita 12.5 Brita 19 Areia P de Pedra Cal

417 1917 % 1917 % 2779 % 383 % 2396 % 1.892 %
N (inicial) = 8 N (projeto) = 100 N (maximo) = 160
2 Corpos de Prova 2 Corpos de Prova: -2 Corpos de Prova

58 88 68

v
i |

[} e Lol
) LI |

II I| i |
87 <7 V:

| Inserir Dados | | Inserir Dados | | Inserir Dados. ‘

Tela 62 — Moldagem da mistura teste (teor estimado)



Moldagem do Teor Estimado - 0.5% (6 corpos de prova)
% CAP Brita 25 Brita 12.5 Brita 19 Areia Pa de Pedra Cal
.67 1927 % 1827 % 2794 % 3.85 % 2408 % 183 %
N (maximo) = 160

N (inicial) = 8 N (projeto) =100
2 Corpos de Prova

2 Corpos de Prova 2 Corpos de Prova
ﬁ! ]

ll 1
IIIII

b |
o |
1 ji_ L
S v Bt
| InserirDados |

| Inserir Dados |

Inserir Dados |

Tela 63 - Moldagem da mistura teste (teor estimado - 0,5%)

Moldagem do Teor Estimado + 0.5% (6 corpos de prova)
% CAP Brita 25 Brita 12.5 Brita 19 Areia P de Pedra Cal
4 A7 18.07 % 18.07 % 2T B5 % 381 % 2383 % 1.81 %
N (maximo) = 160

N (inicial) = 8 N (projeto) = 100
2 Corpos de Prova 2 Corpos de Prova

2 Corpos de Prova

e { O 3 ¥

68 68 68
k] L |

l'.'l ]
III lqlll\l}

|
Ll
1}
I
db
e bt
| | inserir Dados| |

| Inserir Dados

‘ Inserir Dados |

Tela 64 — Moldagem da mistura teste (teor estimado + 0,5%)

91
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Moldagem do Teor Estimaido +1% (6 corpos de prova)

% CAP Brita 25 Brita 12.5 Brita 19 Areia Pd de Pedra Cal

517 18.97 % 18.97 % 275 % 379 % 2371 % 1.9 %
N (inicial) = 8 N (projeto) =100 N (maximo) = 160
2 Corpos de Prova 2 Corpos de Prova 2 Corpos de Prova
| ] | ] |
| | II 1k
| | / |
3 1 3

| Inserir Dados | | Inserir Dados | | Inserir Dados. |

Tela 65 - Moldagem da mistura teste (teor estimado + 1%)

Apobs a confirmagdo dos 24 corpos de prova o software direciona o usuario para tela da Tela 66. Sao
calculados todos parametros e detalhados e apresentados em uma tabela de valores para que o usuario possa
visualizar melhor o enquadra mento aos critérios SUPERPAVE. Diferentemente do passo anterior onde o usuario

fazia a escolha da curva de acordo com os critérios, nesta tela o usuario apenas confirma os valores no botdo

“® . ”
Confirmar Valores”.
B soripavE (Protétipo) (el
Arquivo
=
. WAENCE]
Fluxograma de Dosagem E T - -
igante i : :
]
M D 5 Estimativa % de Ligante Ini. | Moldagem Prefiminar | Escolha da Mistura Teste | Moldagem da Mistura Teste | Critérios | ' de Projeto [ Prop. Mecanicas
Valores Calculados |
Mistura %Gmm(i) %Gmm(p) “Gmm(m) | %P/A | v [ vam %RBV
Critérios | | 960 | 4.0

0.6a12

min 13.0 | 65.0a750

Estimado

-0.5%
= || &
+1%

s

Etapa: Ligante

Confirmar Valores

N

1]

=== Yigualize 0z valores da tabels & cima e prosiga com a dosagem.

Ll

Tela 66 — Tabela de critérios resumidos
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A Tela 67 apresenta com maior detalhe a tabela citada acima.

Valores Calculados

Mistura | %Gmm(i) 1 %Gmm(p) | %Gmm{m) ) YWAM | %RBV

Critérios | <89.0 96.0 | <980 | f min 130 | 650a750

Confirmar Valores

Tela 67 — Detalhamento da tabela de critérios resumidos

Apbs confirmar os valores o software direciona o usuario para tela de calculo do teor de projeto final, conforme
apresenta a Tela 68.

BB SOFTPAVE {Protétipo) =]
Arguivo
NN
Fluxograma de Dosagem a \igante. 5
l i - l I E Estimativa % de Ligante Ini. | Moldagem Preliminar | Escolha da Mistura Teste | Moldagem da Mistura Teste | Critérios [ % de Projeto | Prop. Mecanicas
Gréfico: Volume de Viazios x Teor de Ligante ¥
= - Teor Otimo de Ligante
v Volume de Vazios x Teor de Ligante L
=~ 4.4
[ ] 5
s 0| = .
L= L4 =
5 Ry
=3
=
E
¥ =4
1 E 1
LIGANTE.
[ | @ §
375 400 425 450 475 500 528
Etapa: Ligante Teor de Ligante (%)

s 4 Grafico: VAM x Teor de Ligante
EAE VAM x Teor de Ligante -

==+ 0teor 6fimo de ligante fol 4.403008708737865%
=== Molde dois corpos de prova com as proporgies da tabela acima para testar 05 critérios reais.

il

L Tr

Tela 68 - Teor de 6timo de ligante

Detalhando a Tela 68 é possivel perceber na Tela 69 que o software ja apresenta o valor do teor 6timo
de ligante (no exemplo foi de 4.4). Este valor é calculado pelo grafico a esquerda que por sua vez apresenta os 4
teores de ligante da fase anterior, uma reta ajustada a estes pontos pelo método de ajuste de curva linear e a

escolha do teor 6timo de ligante através da entrada no gréfico com o valor de 4 % de volume de vazios.



Grafico: Volume de Vazios x Teor de Ligante

Volume de Vazios x Teor de Ligante

h

IS

e =

ka

Volume de Vazios (%)
—_ [7%]

—

o

3,75 400 425 450 475 500
Teorde Ligante (%)

5,25

94

Teor Otimo de Ligante

4.4

Tela 69 - Grafico e valor do teor 6timo de ligante

A Tela 70 apresenta, ainda na mesma etapa, o valor de VAM calculado pela entrada no gréfico de VAM

x Teor de Ligante com o valor do ligante escolhido da Tela 69. De acordo com o enquadramento no critério de

VAM o campo de texto desse valor pode ficar verde ou vermelho.

Grafico: VAM X Teor de Ligante

WA (%)
n

10,0

VAM x Teor de Ligante

2254

20,04

15.0

12,5 4

3,75 4,00 4,25 450 475 500
Teor de Ligante (%)

525

Tela 70 - Grafico e valor do VAM

VAM

(minimo de 13.0)

A Tela 71 apresenta o valor da RBV calculada pela entrada no grafico de RBV x Teor de Ligante com o

valor do ligante escolhido na Tela 69. De acordo com o enquadramento no critério de RBV o campo de texto

desse valor pode ficar verde ou vermelho.
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Grafico: RBV x Teor de Ligante

= RBV
RBV x Teor de Ligante e —
100 i
(65.0% a 75.0%)

j=lu]
¥ 80
= e — .
E 70 =

(<]u]

0

avs 4,00 4,25 450 4,75 5,00 525

Teorde Ligante (%)

Tela 71 - Grafico e valor da RBV

O software ainda possibilita 0 usuario testar os critérios SUPERPAVE, agora, preparando dois corpos
de prova com o teor 6timo de ligante calculado. Na tabela da Tela 72 sdo apresentadas as proporgdes de

materiais para moldagem de 2 corpos de prova.

Preparacado de 2 corpos de prova

% CAP Brita 25 Brita 12.5 Brita 19 Areia P de Pedra Cal
4.4 1812% 1812 % TTL% 381% 238 % 1.81%

Testar Parametros Reais

Volume de Vazios: % {4%) RBV: | | % (65.0% a 75.0%)
VAM: ! | (minimo de 13.0) Pé/Asfalto: | %(0.6%a1.2%)

Tela 72 - Teste para os critérios SUPERPAVE

Ao clicar no botdo “Confirmar Teor” da Tela 73 sera aberta a Tela 74 correspondente a area de testes
das propriedades mecanicas dos corpos de prova com o teor 6timo de projeto. Nesta tela é possivel verificar se
os corpos de prova se enquadram aos critérios pré-definidos de Resisténcia a Tragao por Compressao Diametral
Indireta (RT), Resisténcia ao Dano pela Umidade Induzida de Misturas Betuminosas (Lottman), Médulo de

Resiliéncia (MR), Vida de Fadiga, Creep Estatico e Creep Dinamico.
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B SOFTPAVE (Protitipo) -
Arquivo
D s &
‘,j { Estimativa % de Ligante Ini. | iminar | Escolha da Mistura Teste Mistura Teste | Critérios | % de Projeto | Prop. ani
! Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral Indireta (RT} ¥
cp1| | mPa
b4 [ Média MPa (minimo de 0.65 MPa - 25°C)
i cp2| | mPa
@—E r
L - Resisténcia ao Dano pela Umidade Induzida de Misturas Betuminosas {Lettman}
cp1 MPa RTWRT (Superpave): % (maior que 80%)
RTu (média): MPa
. v . P2 MPa RTuRT (DNITY: % (maior que 70%)
”J Modulo de Resiiéncia (MR) il
Etapa: Ligante 1l | mpa
— Média MPa (2000 a 8000 MPa)
7 ’ cp2 | mpa
%e o
A Pl | -

=== Prepate mais corpos de prova para testar as propriedades mecénicas

[LCETY]

Tela 73 - Visualizagao e calculo das propriedades mecanicas dos corpos de prova da mistura final

A Tela 74 apresenta todos os ensaios de propriedades mecanicas que podem ser inseridos no software.

Resisténcia a Tracdo por Compresséao Diametral Indireta (RT)

CcP1 MPa

Média MPa (minimo de 0.65 MPa - 25°C)

Il

cp2 MPa

Resisténcia a0 Dano pela Umidade Induzida de Misturas Betuminosas (Lottman)
CP1 MPa RTU/RT {Superpave): % (maior que 80%)

RTu (média): MPa
cp2 MPa RTu/RT (DNIT): % (maior que 70%)

Mddulo de Resiliéncia (MR)

CcP1 MPa

CcpP2 MPa

|

Média MPa (2000 a 8000 MPa)

Vida de Fadiga

CP1
Média

1l

cP2

Creep Estatico

CcP1
Média

1l

Ccp2

| Creep Dindamico

cP1
Média

Il

cp2

| Gerar Relatdrio Final |

Tela 74 - Propriedades mecénicas que podem ser inseridas no software



A Tela 75 apresenta a primeira folha do relatorio final gerado pelo programa.

SOFTPAVE

Nome do projete: Dosagem Supserpave

Projetado por Alan Barbosa Cavalecanti
Laboratoric: Laboratério de Engenharia de Pavimentos - LER/UFCG
Data: 02/04/2014

PROJETO SUPERPAVE: Relatério Final

1) Dados do Projeto

Nome do Projete = Dosagem Superpave

Projetads por = Alan Barbosa Cawalcanti

Laberatério = Laboratéric de Engenharia de Pavimentos = LEPR/UFCG

Data = 02/05/2013

Outras Informacdes = O cbjetive deste projeto & apresentar um exemplce de dosagem

para a dissertacdoc de Mestrado

Tela 75 - Primeira pagina do relatério final
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CAPITULO 5

5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA AS FUTURAS PESQUISAS
5.1 Conclusoes

Estes estudos indicam que ¢ possivel simplificar, com o uso da tecnologia, a dosagem SUPERPAVE,
mesmo tendo em vista que o software desenvolvido nesta pesquisa exige uma grande quantidade de ensaios

para a inser¢ao dos dados.

Em se tratando de dosagem SUPERPAVE a sequéncia das atividades e a seguranca em garantir
valores dentro dos critérios pré-estabelecidos sdo de grande importancia. Pode-se perceber que no SOFTPAVE
foram inseridos comandos de interagdo com o usuario informando sua posigdo dentro do projeto além de,
durante a dosagem de misturas asfalticas, ndo permitr o avango mediante valores fora dos critérios

preconizados pela normatizagéo.

Referente a interface, tendo em vista as telas apresentadas no Capitulo 4, pode-se dizer que foi

pensado em uma idéia simplista para néo confundir a dosagem que por sua vez ja é complexa por si s6.

Pode-se inferir, a partir do exemplo apresentado que o software consegue determinar, com o auxilio do

usuario, o teor de ligante ideal, a exemplo de 4,4%, dentro dos valores preconizados pelas as normas.

No que se refere aos dados de entrada para inicio do projeto de dosagem de misturas asfélticas do
SOFTPAVE, é importante lembrar que o software consegue, durante todas as etapas, se adequar a quantidade
de tipos de materiais que foram escolhidos inicialmente. Além disso, todos os parametros responsaveis por
evitar o avango da dosagem estéo intimamente ligados e dependentes das escolhas de trafego, espessura do

revestimento, faixa de trabalho, tamanho nominal maximo, entre outros.

E importante destacar que o SOFTPAVE utiliza de parametros preconizados por normas brasileiras
como ABNT e DNIT e por norte americanas como AASTHO e ASTM.
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5.2 Sugestoes para as futuras pesquisas

- Com a finalidade de melhorar e dar continuidade e aprofundamento do objeto desta pesquisa sugere-

se 0s seguintes temas:

- Tendo em vista que um software nunca se torna um produto acabado e finalizado, é possivel repensar
e recriar varios componentes da interface do SOFTPAVE para possivel melhoramento da manipulagio da

ferramenta por parte do usuario, além de ter o objetivo de tornar o programa cada vez mais intuitivo.

- Fazer testes de software é de extrema importancia para evitar “bugs” futuros, por isso é necessario
fazer uso de varios exemplos e analisar como a ferramenta permite 0 andamento da dosagem tendo em vista

que cada material tem um comportamento diferente.

- E possivel inserir médulos que possam ajudar na realizacdo de todos os ensaios que oferecem
suporte a dosagem SUPERPAVE, pensando nisso, é exequivel que o detalhamento destes ensaios, seja dentro
da ferramenta desenvolvida nesta pesquisa ou em pequenos programas formando ao todo uma suite de

aplicativos.

- Tendo em vista que a principio o software foi desenvolvido para fins académicos € possivel ainda
inserir funcionalidades que ajudam no fechamento do produto, como: manual de ajuda, importagéo e exportagéo
de projetos, criacdo de uma extensdo de arquivo prépria do programa, encapsulamento do programa e de

possiveis programas suportes em um instalador, entre outras funcionalidades.

- Para realizar o desenvolvimento de um software exige-se uma equipe de desenvolvimento
multidisciplinar, composta por programadores e profissionais da area de aplica¢éo da ferramenta, neste caso
engenheiros civis, técnicos em construgdes e laboratoristas de pavimentagdo. Por isso, se torna necessaria a
revisdo desta ferramenta por outros profissionais da area de computagéo e de engenharia, acrescentando assim,

a este programa um ganho substancial em desempenho e funcionalidade.
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Anexo A - Curva de Fuller — Mistura Inferior
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Anexo B - Curva de Fuller — Mistura Intermediaria
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Anexo C - Curva de Fuller — Mistura Superior
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Anexo D - Mistura de Projeto — Curva Inferior

Teor de Ligante do Grupo (%) 425
Desidade Maxma Tedrica - DMT 2,538
DESCRH;ﬁO RELAGCAO RESULTADOS
8 Giros-CP1 8 Giros-CP2 8 Giros - média 100 Giros - CP1 100 Giros -CP2 100 Giros - média 160 Giros - CP1 160 Giros -CP2 160 Giros - média
Massa Seca -MS (g) - 1201,8 11981 1197.2 11979 1203,4 1193
Massa Submersa - Ms sub (g) - 7039 701 710 7115 7147 T11,6
Volume -V MS (g) - Ms sub (g) 4979 4971 487,2 486,4 488,7 4814
Média das alturas 067 ... 69675 b7
9?,33
48,14
Densidade (estimada) - Gmb MS (g)  Vmx 24,78
Coeficiente de corregao Gmb({medida), {esti 1a) - Nmaxi 1,18 0,10
Gmb (corrigida) Cx Gmbn{estimada) 241 2,48
Volume de Vazios Vv ( 100-%Gmm) 4,90 2,36 2,67
Vazios do Agregado Mineral - VAM (100-(mm@NprojetoxGmmXPag)/GSB 15,35 13,05 13,32

%
Densidade medida

do das

/Vazios -RBV

Percentagem de agregado

Gsb

Pli-[0,4*(4-VV)]

o [.:fr:‘ag‘Gl]'[Gse-Gsb}ftheszb}+P!}

2,64 2,64

0,93 0,92




Anexo E - Mistura de Projeto — Curva Intermediaria

Teor de Ligante do Grupo (%) 4,25
Desidade Maxma Tedrica - DMT 2,551
DESCRIGAO RELAGAO RESULTADOS
8 Giros-CP1 8 Giros - CP2 8 Giros -media 100 Giros -CP1 100 Giros -CP2 100 Giros - média 160 Giros - CP1 160 Giros -CP2 160 Giros - média
Massa Seca -MS (g) - 1205,5 11933 1200,5 11921 1199,3 1196
Massa Submersa - Ms sub (g) - 686,9 679,6 710,7 705,86 7143 710,6
Volume -V MS (g) - Ms sub (g) 518,6 513,7 4898 4865 485 4854

Média das alturas 63,7 65,55 64,42

63,025 63,55

Densidade (estimada) - Gmb MS (g) / Vmx
Coeficiente de corregao Gmb{medida) (estimada) - Nmaxi
Gmb (corrigida) Cx Gmbn{estimada)

Volume de Vazios Vv ( 100-%Gmm)

Vazios do Agregado Mi | - VAM (100-{mm@Nproj mmXPag)/GSB

Relagao das Betume/Vazios -RBV VAMestimado-4/VAMest

Y i e i i R i el
Percentagem de agregado

Gsh

Pl{estimado) Pli-[0.4*(4-VV)]

c

Vam estimado VAMi+C*(4-V'v)

pommestimada® me—GAEINICIAA YY), S
Ple estimado N [:_(fag’t’;‘;l]"[Gse-Gsb)!(Gseszb)+Pﬂ
Gse

PIA




Anexo F — Mistura de Projeto — Curva Superior

Teor de Ligante do Grupo (%) 4,25
Desidade Maxma Teérica - DMT 2,554
DESCRIGAD RELAGAO RESULTADOS
8 Giros-CP1 B Giros - CP2 8 Giros - média 100 Giros - CP1 100 Giros -CP2 100 Gires - media 160 Giros - CP1 160 Giros -CP2 160 Giros - media
Massa Seca -MS (g) - 1200,7 11954 1204,6 1196,8 11993 1196,9
Massa Submersa - Ms sub (g) - 6675 666,2 698,5 696 697.5 695
Volume - V MS (g) - Ms sub (g) 533,2 529,2 506,1 5018

Média das alturas 69,4 68,85 65,55 64,475

da) - Gmb MS (g) / Vmx
Coeficiente de corregao Gmb(medida), (esti ia) - Nmaxi 1,02 0,97
Gmb (corrigida) Cx Gmbn(estimada) 2,25 2,26
Volume de Vazios -Mv ( 100-%Gmm) 11,83 11,56 11,69

Vazios do Agregado Mineral - VAM (100-(mm@Nproje mXPag)/GSB

6,52

S e e i i o i = =
Percentagem de agregado
Gsb

Pl{estimado) Pli-[0,4*(4-VV)]

VAMi+C*(4-Vv)

YeGmmestimada@ =~
Ple estimado




Anexo G - Mistura de Projeto — Curva Intermediaria — Teor de 4,3%

Teor de Ligante do Grupo (%) 43
Desidade Maxma Teérica - DMT 2,525
DESCRIGAD RELAGAO RESULTADOS
8 Giros-CP1 B Giros - CP2 8 Giros - média 100 Giros - CP1 100 Giros -CP2 100 Gires - media 160 Giros - CP1 160 Giros -CP2 160 Giros - media
Massa Seca -MS (g) - 11954 1196.6 1201,7 1197 1202 1196,3
Massa Submersa - Ms sub (g) - 80,7 682,0 708,3 706,9 7149 713
Volume - V MS (g) - Ms sub (g) 514,7 514,6 4934 490,1 4871
‘Média das alturas 68,3 68,8

64,46 63,23 63,67

Densidade (estimada) - Gmb MS (g} / Vmx

Coeficiente de corregao Gmb( ida) (esti ia) - Nmaxi

Gmb (corrigida) Cx Gmbn(estimada)

Volume de Vazios Vv ( 100-%Gmm) 1,97 212

Vazios do Agregado Mineral - VAM (100-(mm@Nproj XPag)/GSB

13,28

.Demma.de mediaa . i i P = = =

Percentagem de agregado




Anexo H - Mistura de Projeto — Curva Intermediaria — Teor de 3,8%

Teor de Ligante do Grupo (%) 38
Desidade Maxma Tedrica - DMT 2,564
DESCRIGAD RELAGAO RESULTADOS
8 Giros-CP1 B Giros-CP2 B Giros -média 100 Giros - CP1 100 Giros -CP2 100 Giros - média 160 Giros - CP1 160 Giros -CP2 160 Giros - média

Massa Seca -MS (g) - 11854 11981 1197,5 11947 1196,3 1196,1
Massa Submersa - Ms sub (g) - 673 675,9 7072 702,3 705,5 T06,5
Velume -V MS (g) - Ms sub (g) 5124 522,2 490,3 4924 490,8 4896
Média das alturas 70,4 69,8 63,77 64,10 64,27

................................................................................... i

503,10

Densidade (estimada) - Gmb MS (g) / Vmx 2,38
Coeficiente de corregao Gmb( ida) (esti ia) - Nmaximo 1,03
Gmb (corrigida) Cx Gmbn(estimada) 244
Volume de Vazios Vv ( 100-%Gmm) 5,06 4,94
Vazios do Agregado Mineral - VAM (100-{mm@Npraj 1XPag)/GSB 14,59 14,48 14,28 14,38

2eom ;
Densidade medida

Percent: 1 de agregado

Gsb
c

HGmmestimada@
Ple estimado

Gse

) [-(Pa;‘GIi"(Gse-GsmeseszbHPi}

2,61 2,61

PIA

0,82 0,79 0,81




Anexo | - Mistura de Projeto — Curva Intermediaria — Teor de 4,8%

Teor de Ligante do Grupo (%) 48
Desidade Maxma Tedrica - DMT 2,500
DESCRICAO RELACAO RESULTADOS
8 Gires-CP1 8 Giros - CP2 8 Giros - média 100 Giros -CP1 100 Gires -CP2 100 Giros - média 160 Giros - CP1 160 Giros -CP2 160 Giros - média
Massa Seca -MS (g) - 1202,5 1200,0 1203.,5 1200 1.205,8 1.201.4
Massa Submersa - Ms sub (g) - 691,7 690,0 7153 T4 7223 77,0
Volume - V MS (g) - Ms sub (g) 510,8 510 488,2 483,5 4844

Madia das alturas

69,4 64,46 63,35 62,90

Densidade (estimada) - Gmb MS (g) f Vmx

Coeficiente de corregac Gmb{medida)/Gmb{estimada) - Nmaxi 1,07 1,03 1,02

Gmb (corrigida) Cx Gmbn(estimada) 2,35 249 2,48

Volume de Vazios -Vv ( 100-%Gmm) 5,83 1,31 0,24 0,79 0,52

Vazios do Agregado Mineral - VAM

(100-(mm@NprojetoxGmmXPag)/GSB

acdo das Betume/V.

ios -RBV

Densidade medida

Percentagem de agregad 0,958 0,958
Gsb 273 2,73
PI( io) Pli-[0,4*(4-VV)] 5,53 3,52 3,41
c 0,20 0,10

[-(Pa;'sl)'(Gse-Gsb)l{Gseszb)i-P!}

2,61 . 2,61 2,61 2,61 2,61 2,61

0,91 0,91 0,91 1,34 1,36 1,35 1,53 1,43 1,48




Anexo J - Mistura de Projeto — Curva Intermediaria — Teor de 5,3%

Teor de Ligante do Grupo (%) 53
Desidade Maxma Tedrica - DMT 2,488

DESCRIGAO RELAGAO RESULTADOS

8 Giros-CP1 8 Giros - CP2 8 Giros -média 100 Giros - CP1 100 Giros -CP2 100 Giros - média 160 Giros - CP1 160 Giros -CP2 160 Giros - média

Massa Seca -MS (g) - 1198,5 1199.,5 1196,8 1199,1 1.195,1 1.205,5
Massa Submersa - Ms sub (g) - 694,3 693,0 T13.2 712,2 7153 7201
Volume - V MS (g) - Ms sub (g) 504,2 506,5 4836 4869 4798 4854
Média das alturas 68,9 68,7 63,35 63,82 62,27 63,33

Densidade (estimada) - Gmb MS (g) / Vmx

Coeficiente de correcao Gmb(medida)/Gmb(estimada) - Nmaxi 1,03

Gmb (corrigida) Cx Gmbn(estimada) 2,48

Volume de Vazios -Viv ( 100-%Gmm) 0,18 0,03
\Vazios do Agregado Mineral - VAM (100-{mm@NprojetoxGmmXPag)/GSB 12,86 12,73
Rel das Betume/Vazios -RBV VAMestimado-4/VAMest 69,79 69,53

Denéidade medida

Per 1 de agregado 0,958
Gsb 2,73
Pl(estimado) Pli-[0,4%(4-VV)] 3,77 3,71
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Apéndice A - Composicao Granulométrica da Curva Inferior

SOFTPAVE

Nome do projeto: Dosagem Duperpave

Projetado por Alan Barbosa Cavalcanti

Laboratério: Laboratdrio de Engenharia de Pavimentos - LEP/UFCG

Data:

PROJETO SUPERPAVE: Granulometria da Curva Inferior

01/04/2014

Percentagens para Curva Inferior
Brita 25 Brita 12.5 |Brita 19 Areia Po de Cal
Pedra
20 % 20 % 29 % 4 % 25 % 2 %

CURVA DE FULLER - GRANULOMETRIA INFERIOR
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Apéndice B - Composicao Granulométrica da Curva Intermediaria

SOFTPAVE

Nome do projeto: Dosagem Duperpave

Projetado por Alan Barbosa Cavalcanti

Laboratério: Laboratéric de Engenharia de Pavimentos - LEP/UFCG

Data: 01/04/2014

PROJETO SUPERPAVE: Granulometria da Curva Intermediaria

Percentagens para Curva Intermediaria

Brita 25 Brita 12.5 |(Brita 19 Areia Pé de Cal
Pedra

10 % 13 % 30 % 15 % 30 % 2%

CURVA DE FULLER - GRANULOMETRIA INTERMEDIARIA
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Apéndice C - Composicao Granulométrica da Curva Superior

SOFTPAVE

Nome do projeto: Dosagem Duperpave

Projetado por Alan Barbosa Cavalcanti

Laboratdério: Laboratdrio de Engenharia de Pavimentos - LEP/UFCG

Data:

PROJETO SUPERPAVE: Granulometria da Curva Superior

01/04/2014

Percentagens para Curva Superior
Brita 25 Brita 12.5 |Brita 19 Areia Pé de Cal
Pedra
3% 11 % 28 % 27 % 29 % 2%

CURVA DE FULLER - GRANULOMETRIA SUPERIOR
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Apéndice D - Relatorio final de dosagem emitido pelo SOFTPAVE

SOFTPAVE

Nome do projeto: Dosagem Superpave

Projetado por Alan Barbosa Cavalcanti
Laboratério: Laboratério de Engenharia de Pavimentos - LEP/UFCG
Data: 02/04/2014

PROJETO SUPERPAVE: Relatério Final

1) Dados do Projeto

Nome do Projetc = Dosagem Superpave

Projetado por = ARlan Barbosa Cavalcanti

Laboratério = Labhoratério de Engenharia de Pavimentos - LEP/UFCG

Data = 02/05/2013

Outras Informacdes = O objetivo deste projeto é apresentar um exemplo de dosagem

para a dissertagdoc de Mestrado

Faixa de Trabalho = FAIXA B
Trafego (ESALs) = 10 a < 30 (1076)

Espessura do Pavimentc = > 100 mm

RAGREGADO: Brita 25

Granulometria (Porcentagens passantes):
11/2™ = 100 %

1" = 88.73 %
3/4™ = 58.85 %
/2" = 5,41 %
3/8" = 1.3 %
N°4 = 0.84 %

N°10 = 0.82 %
N°40 = 0.75
N°80 = 0.60 %

N°200 = 0.39 %

oe

Peso Especifico Real: 2.7426 kN/m3

Pesc Especifico Aparente: 2.7191 kN/m3
Tamanho Nominal Maximo: 25 mm

Absorgdo: 0.2 %

Adesividade: Satisfaz

fndice de Forma: 1

Angularidade (uma superficie fraturada): 90 %
Angularidade (dua superficie fraturada): 80 %
Particulas Alongadas: 5 %

Abrasdoc Los Angeles: 20 %



AGREGADO: Brita 12.5

Granulometria (Porcentagens passantes):

11/2" = 100 %
1" = 100 %

3/4" = 93.93 %
1/2" = 35.27 %
3/8" = 7.37 %

Ned4 = 0.77 %
Nel0 = 0.62 %
Ne40 = 0.51 %
Ne80 = 0.38
Ne200 = 0.25

o

o\

Peso Especifico Real: 2.7479 kN/m3
Peso Especifico Aparente: 2.7188 kN/m3
Tamanho Nominal Maximo: 19 mm
Absorgao: 0.2 %

Adesividade: Satisfaz

Indice de Forma: 1

o\

Angularidade (uma superficie fraturada): 90

o

Angularidade (dua superficie fraturada): 80

Q

Particulas Alongadas: 5 %

o

Abrasao Los Angeles: 20

AGREGADO: Brita 19

Granulometria (Porcentagens passantes):

11/2" = 100 %
1" = 100 %
3/4" = 100 %
1/2" = 95.07 %
3/8" = 62.12 %

Ne4 = 5.84 %
Nel0 = 2.39
Ne240 1.59
Ne80 1.12 %
Ne200 = 0.71 %

Il
o

o\

Peso Especifico Real: 2.7558 kN/m3
Peso Especifico Aparente: 2.722 kN/m3
Tamanho Nominal Maximo: 12 mm
Absorgao: 0.2 %

Adesividade: Satisfaz

Indice de Forma: 1



o\

Angularidade (uma superficie fraturada): 90

o

Angularidade (dua superficie fraturada): 80

Q

Particulas Alongadas: 5 %

o

Abrasao Los Angeles: 20

AGREGADO: Areia

Granulometria (Porcentagens passantes):

11/2" = 100 %
1" = 100 %
3/4" = 100 %
1/2" = 100 %
3/8" = 99.86 %
Ne4 = 99.46 %
Nel0 = 96.11 %
Ne40 = 68.80 %

Ne80 = 18.68 %
Ne200 = 4.08 %

Peso Especifico Real: 2.5433 kN/m3
Peso Especifico Aparente: 2.5405 kN/m3
Equivalente Areia: 95 %

Angularidade: 40 %

AGREGADO: P6 de Pedra

Granulometria (Porcentagens passantes):

11/2" = 100 %
1" = 100 %
3/4" = 100 %
1/2" = 100 %
3/8" = 96.97 %

Ne4 = 83.45 %
Nel0 = 58.6 %
Ne40 = 31.72 %
Ne80 = 16.76 %
Ne200 = 7.33 %

Peso Especifico Real: 2.4354 kN/m3
Peso Especifico Aparente: 2.4306 kN/m3
Equivalente Areia: 60 %

Angularidade: 40 %




FILER: Cal

Granulometria (Porcentagem passante) :
Ne200 = 97 %

Peso Especifico Real: 2.24 kN/m3
Peso Especifico Aparente: 2.238 kN/m3

Cap Original ============================
Ponto de Amolecimento:60 2C

Ponto de Fulgor = 250 <C

Massa Especifica = 1.027 g/cm3

Penetracao = 60 dmm

RTFQ ================================x
Perda de Massa = 0.7 %

DSR

Virgem (G*/sen) = 1.2 KPa

Apbés RTFO (G*/sen) = 2.5 KPa

Apds PAV (G*/sen) = 1500 KPa

BBR =====================—==—==—=====x
S = 100 MPa

m= 0.5

Viscosidade ============================

Tipo = Saybolt Furol (< temperatura do ligante)
Tempo 1 = 193.0

Tempo 2 = 70.0

Tempo 3 = 30.0

Temperatura do Ligante = 139.23 °C

Temperatura do Agregado = 139.23 até 152.23 °C
Temperatura de Compactagao = 152.36 <C

2) Composigdo Granulométrica

Percentagens para Curva Inferior

Brita 25 Brita 12.5 |Brita 19 Areia Pé6 de Cal
Pedra
20 % 20 % 29 % 4 % 25 % 2 %




Material Passante (%]

E

B & B B

= |

CURVA DE FULLER - GRANULOMETRIA INFERIOR

gz 03 04 05 06F 07 08 09 L0 11 12 13 18
{d/D}"n
B Ponfcs de Coqtrote B FALGH & do DNIT B Z20na de Aestighs Curvia de Projeto lUAha de Desidade Misima
W Curva de Projetn Res
Percentagens para Curva Intermediaria
Brita 25 Brita 12.5 |Brita 19 Areia Pé de Cal
Pedra
10 % 13 % 30 % 15 % 30 % 2%

CURVA DE FULLER - GRANULOMETRIA INTERMEDIARIA

E

B & B B

Material Passante (“-"ﬂ

=

Oz O3 04 05 O0F 07 @38 @93 L0 L1 12 13 14
(d/D)y"n
B Pontis de Coqtrose Bl FALGR & da DMNIT 2005 de Restrichs Cura de Pnojeto B LAna de Desidsde Misims
W Cuprva de Brojetn Rest
Percentagens para Curva Superior
Brita 25 Brita 12.5 |Brita 19 Areia Po6 de Cal
Pedra




111 % 128 % 127 % 129 % 2% |

CURVA DE FULLER - GRANULOMETRIA SUPERIOR

3%

= 1 e
E -..: -
‘I.a]
-
a
Lo
"
3 x
-} .
= .l

g0 04 02 43 04 05 068 07 48 99 L0 L1 1F 13 14

(d/D)"n
W Pontoe de Costrote Bl PALGA 8 da DNIT W 20na de Retrichs Curva de fnoeta I Uha de Desidsde Miwima
W Curvar de Projeto Res
Percentagens Reais

Inferior  [20.0 % [20.01 % [29.14 % [3.96 % [25.01 % |2.01 %
Interm. [10.0% [13.0% [29.97 % [14.88 % [29.64 % |1.98 %
Superior |3.0 % 11.0% |[28.26 % |27.11 % |28.87 % [1.97 %

3) Ligante

Curva Inferior

Gsa:
Gsb:
DMT :
Gse:
Pba:

Teor

2.6438
2.7

2.
2
0

538

L7271
.3774

de Ligante Inicial:

Curva Intermediaria

Gsa:
Gsb:
DMT :
Gse:
Pba:

o NN NN

.6061
72

.551
. 7428
L3137

4.1396



Teor de Ligante Inicial: 4.2005

Curva Superior

Gsa: 2.5857
Gsb: 2.74
DMT: 2.554
Gse: 2.7464
Pba: 0.0876

Teor de Ligante Inicial: 4.4164

Trafego: Médio a alto (vias principais / rodovias rurais)

Numero de giros no CGS
N(inicial): 8
N (projeto): 100

N (maximo) : 160

Valores Calculados a partir da moldagem preliminar

Curva Inferior
SGmm (1) : 94.11
Gmm (p) : 96
%Gmm (m) : 96.4

$P/A: 1.34
$Vv: 3.07

SVAM: 12.66
$RBV: 68.63

Curva Intermedidria
$Gmm (1) : 91.02

%Gmm (p) : 96

%Gmm (m) : 96.69
$P/A: 1.21

FVv: 3.93

SVAM: 18.1

Curva Superior
%Gmm (1) : 90.83
%Gmm (p) : 95.91
%Gmm (m) : 96
$P/A: 0.92
FVv: 6.62
SVAM: 16.56

Curva escolhida = Intermediaria

Valores Calculados a partir da moldagem Teste



Teor Estimado
): 91.5
Gmm (p) : 96
%Gmm (m) : 97.27
$P/A: 1.09
Vv: 4.5

$VAM: 14.67
$RBV: 72.55

$Gmm (i

Teor Estimado - 0.5%
%Gmm (1) : 90.66

sGmm (p) : 95.77

%Gmm (m) : 96

$P/A: 1.08

&Vv: 4.69

SVAM: 19.4

Teor Estimado + 0.5%
%Gmm (1) : 91.55

%Gmm (p) : 96

%Gmm (m) : 96.78

$P/A: 1.21

FVv: 3.4

SVAM: 13.69

Teor Estimado + 1%
SGmm (1) : 92.24
%Gmm (p) : 96
FGmm(m) : 96.72

$P/A: 1.21
$Vv: 3.34

SVAM: 16.99

Célculo do Teor Otimo de Projeto

Teor 6timo de Ligante: 4.4



Volume de Vazios x Teor de Ligante
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VAM: 16.22

RBV x Teor de Ligante
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RBV: 71.78

Valores reais da mistura com teor étimo de

$P/A:
Vv

SVAM:
$RBV:

Propriedades Mecanicas

RT: MPa
Lottman: %
MR: MPa

Vida de Fadiga:
Creep Estéatico:

Creep Dinémico:

ligante



