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1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A P R E S E N T A C A O 

Neste relatorio apresenta-se a descricao das atividades realizadas durante o 

estagio desenvolvido no periodo de 02 de Outubro de 2006 a 02 de Abril de 2007, com uma 

carga horaria de 20 horas semanais. Sob orientacao do professor Jose Afonso Goncalves de 

Macedo, no Laboratorio de Engenharia de Pavimentos da Universidade Federal de 

Campina Grande, Centro de Tecnologia e Recursos Naturais - CTRN, e sob supervisao, do 

Engenheiro Joao Batista de Queiroz Souza da Maia Melo Engenharia Ltda., em 

cumprimento as exigencias da disciplina Estagio Supervisionado do curso Graduacao em 

Engenharia Civil. 

Esse estagio tern a finalidade, de fazer com que tudo aquilo que foi visto em sala 

de aula fique mais concreto para o aluno, facilitando assim todo o aprendizado e 

aperfeicoamento do aluno nas tecnicas da Engenharia Civil, possibilitando tambem 

conhecer os materiais e equipamentos atualmente empregados nesta ciencia. 

E desta forma fazendo valer o conceito de estagio, que e o de apresentar para o 

futuro profissional aquilo que ele vai enfrentar na vida pratica e fazer com que ele entenda 

que tudo aquilo visto em sala de aula e de grande importancia para o seu desempenho 

profissional futuro. 
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3. INTRODUCAO 

As condicoes do revestimento de um pavimento revelam a capacidade de suportar 

as cargas provenientes do trafego a que esta submetido, alem das condicoes de conforto e 

seguranca oferecidas aos usuarios da rodovia. Os pavimentos asfalticos brasileiros tem tido 

seu comportamento comprometido em algumas situa9oes onde o aumento do volume de 

veiculos e do excesso de carga sao elevados, causando assim grandes problemas. 

A origem dos afundamentos de trilhas de roda pode estar associada a deforma^ao 

plastica que ocorre nas camadas subjacentes ao revestimento asfaltico ou causada pela 

deformacao permanente do proprio revestimento. A ocorrencia da deforma9ao permanente 

no revestimento asfaltico e devido a suas caracteristicas viscoelasticas. 

Sua origem esta associada a variacao de volume de vazios causado pela acao do 

trafego bem como devido ao comportamento plastico do material quando submetido a 

determinado estado de tensoes. 

Outro fator degradante do pavimento e o processo de fadiga dos materiais, em 

especial das misturas asfalticas. Este processo se acelera com a presenca de baixas 

temperaturas, fazendo com que a mistura asfaltica se enrijeca, e nao resista a repeti9ao das 

cargas. Tambem o envelhecimento do ligante pode enrijecer a mistura e diminuir, num certo 

grau, sua resistencia a fadiga apos certo tempo. Uma carga solicitando um pavimento 

desperta uma tensao de tracao na flexao (otf) na face inferior do revestimento betuminoso 

que provoca a ruptura do mesmo apos a n-enegesima aplica9ao da carga, que define a fadiga 

dos materiais para esta avalia9ao (considera-se geralmente, a carga proveniente do "eixo 

simples padrao" de 18000 lbf = 8,2 tf). 

O aumento do interesse pelo desenvolvimento de materiais mais resistentes para 

os pavimentos rodoviarios se insere no contexto da melhoria das condi9oes das vias a partir 

da diminui9ao dos defeitos funcionais e estruturais. 

As vantagens tecnicas e economicas que as misturas asfalticas oferecem, em 

fun9ao do material utilizado em suas formula9oes tem sido mais observadas no ambito da 

concep9ao e constru9ao dos pavimentos. 
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4. REVISAO B I B L I O G R A F I C A 

4.1 - Misturas Asfalticas 

Sao produtos obtidos em usina, a quente ou a frio, envolvendo agregados e 

ligantes asfalticos, adequadamente. 

Propriedades: 

- Estabilidade: E a capacidade de resistir aos esforcos que provocam 

deformacoes permanentes. A mistura deve apresentar resistencia ao cisalhamento 

compativel com os esforcos a que sera submetida. 

- Flexibilidade: E a propriedade de resistir sem falhas, as flexoes repetidas 

provocadas pelas passagens sucessivas dos veiculos, ou seja, deve prover resistencia a 

fadiga. Tambem e a propriedade de se acomodar a pequenos abatimentos e pequenos 

recalques promovidos pelo trafego ou pela condicSo de subleito. 

- Durabilidade: E a capacidade de resistir a acao conjunta das intemperies e da 

abrasao promovida pelo trafego. Decorre do envelhecimento do ligante (oxidacao) e da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

degrada9ao dos agregados e misturas densas tendem a envelhecer mais lentamente. 

- Rugosidade: a mistura deve apresentar uma textura superficial suficientemente 

rugosa para propiciar a devida aderencia dos pneus principalmente sobre precipita96es 

pluviometricas. A rugosidade e fun9ao da granulometria e da quantidade de ligante. 

- Impermeabilidade: a mistura deve ser, tanto quanto possivel impermeavel para 

preservar as camadas subjacentes. 

. A United States Army Corps of Engineers (USACE) classifica as misturas 

asfalticas a quente em tres tipos em fun9ao da gradua9ao dos agregados. 
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CONVENCIONA1. 
CB1 Q 

TMN ENTRE 
12,5 e 19mm 

ASPHALT' SMA 

Figura 1: Classificacao das misturas asfalticas em fiincao da graduacao dos agregados. 

O desempenho a curto, medio e longo prazo de uma mistura asfaltica esta 

relacionado com a sua distribuicao granulometrica. Ela afeta quase todas as propriedades 

importantes de uma mistura asfaltica, como a estabilidade, a durabilidade, a 

permeabilidade, a trabalhabilidade, a resistencia a fadiga, a resistencia a deforma9ao 

permanente e a resitencia aos danos causados pela umidade. Portanto, a distribui9ao 

granulometrica adequada ao tipo de mistura asfaltica que se quer produzir e o primeiro 

passo para a elabora9ao de uma mistura asfaltica para que esta apresente um bom 

desempenho no campo. 
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4.1.1 - Misturas Densas e Continuas 

A pratica mais comum no pais e a utilizacao de misturas asfalticas densas e com 

graduacao continua. As misturas asfalticas sao classificadas como densas e continuas 

quando essas apresentam baixos valores de vazios (geralmente em torno de 4%) e uma 

distribuicao granulometrica contando com todas as fracoes de agregados de forma 

semelhante, respectivamente. O Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transportes 

(DNIT) adota basicamente dois tipos de mistura densa e continua a quente, denominadas de 

Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) e Areia Asfalto Usinada a Quente 

(AAUQ). A Figura 2.2 ilustra as faixas granulometricas adotadas para cada uma dessas 

misturas. 

o.i i.o tea zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A b e r t u r a p e n e i r a s ( m m l 

(a) 

• 3 3 . : 

Figura 2: Faixas A, B e C do DNIT para misturas (a) CBUQ e (b) AAUQ. 
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4.1.2 - Mistura Descontinuas Stone Matrix Asphalt (SMA) 

O SMA consiste basicamente de duas fracoes: agregado graudo e um elevado 

teor de mastique, que e formado tipicamente por agregado miudo, filer mineral, ligante 

asfaltico e fibras. O esqueleto mineral composto de agregado graudo fornece a mistura um 

elevado intertravamento entre os graos, de forma que a mistura ganha em resistencia (a 

proporcao de agregados graudos e superior a proporcao dos mesmos nas misturas densas e 

continuas), enquanto o elevado teor de mastique fornece a mistura uma maior durabilidade. 

A mistura se caracteriza por conter uma elevada porcentagem de agregados 

graudos (70-80% retido na peneira N°04). Devido a esta particular graduacao, forma-se um 

grande volume de vazios entre os agregados graudos. Esses vazios, por sua vez sao 

preenchidos por uma argamassa constituida pela mistura da fracao areia, filer, ligante 

asfaltico e fibras, conforme ilustrado na figura 3. As fibras sao geralmente organicas (de 

celulose) ou minerals, e sao adicionadas durante a usinagem para evitar segregacao da 

mistura em seu transporte, facilitar a aplicacao e evitar o escorrimento do ligante asfaltico. 

Tem-se requerido a totalidade do material granular britado, sendo que em pelo menos 90% 

deste, haja duas faces britadas (NAPA, 1999). 

Figura 3: Mistura SMA 
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O SMA e uma mistura rica em ligante asfaltico devido a sua constituicao 

granulometrica particular, com um consumo de ligante em geral entre 6% e 7% e cerca de 

4% a 6% de volume de vazios. Geralmente e aplicado em espessuras variando entre 3 cm a 

7 cm. Para garantir ainda menor deformacao permanente e maior vida de fadiga tem-se 

empregado ligante asfaltico modificado por polimero. Devido a graduacao e alta 

concentracao de agregados graudos, apresenta-se uma macrotextura superficial rugosa 

formando pequenos "canais" entre os agregados graudos, responsaveis por uma eficiente 

drenabilidade superficial. 
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Exigencias sao feitas tambem para selecao da fracao miuda (areia) a compor a 

mistura de SMA, apesar desta aparecer em menor proporcao. Segundo NAPA (1999)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud 

REIS (2004), pelo menos 90% da fracao fina de agregados deve ser composta por material 

granular com duas faces britadas. 

No estagio foram estudadas 4 misturas descontinuas tipo SMA, todas utilizando 

seixo britado. As misturas denominadas mistura 04 e mistura 04-A apresentam a mesma 

granulometria e se enquadra na faixa de tamanho maximo nominal de 9,5 mm e a mistura 

05 e mistura 05-A tambem com granulometria identica, na faixa de tamanho maximo 

nominal de 12,5 mm, usados nos Estados Unidos da America (NAPA,2002). 

A tabela 1, apresenta a composicao dos agregados das misturas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Agregados Misturas 04 E 04-A Misturas 05 e 05-A 

Seixo Britado 77% 81,5% 

Areia Grossa 9% 3% 

Areia Fina 7,5% 9% 

Filler (cimento) 6,5% 6,5% 

Total 100% 100% 

Tabela 1 : Composicao dos Agregados das misturas tipo SMA. 

A tabela 2 apresenta as distribuicoes granulometricas das misturas. 

Peneiras Aberturas Composicao Granulometrica 

% Passante 

mm mm Mistura 04 e 04-A Mistura 05 e 05-A 

3/4" 19 100 100 

1/2" 12,5 100 90 

3/8" 9,5 92,3 75,5 

N°4 4,75 30,7 25,2 

2,36 23,8 19,3 

1.18 20,0 17,0 

0,60 18,0 16,0 

0,30 14,9 14,1 

N° 200 0,075 8,0 8,0 

Tabela 2: Granulometria das Misturas tipo SMA 



15 

As figuras 4 e 5 ilustram as suas granulometrias sendo, 

Figura 4: Especificacao NAPA (2002), para PTMN de 9,5 mm. 

Figura 5: Especificacao NAPA (2002), para PTMN de 12,5 mm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4: Distribuicao Granulometrica, Mistura 04 e 04-A, segundo NAPA (2002), com PTMN de 9,5 mm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.010 0.100 1.000 10.000 100.000 

D i a m e t r o d o s g r i i o s ( m m ) 

Figura 5: Distribuicao granulometrica, Misturas 05 e 05-A, segundo NAPA (2002), com PTMN de 12,5mm. 
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5.0 - MATERIAIS E METODOS 

5.1 - Materiais Utilizados 

5.1.1 - Agregados 

Os agregados utilizados neste trabalho de pesquisa foram: 

- Dois tipos de seixo, um in-natura e outro britado, provenientes de seixeira 

comercial, localizado no municipio de Ourem/PA, distante 180 km de Belem, capital do 

estado do Para; 

- Areia: proveniente areial comercial, localizado 48,5km, da cidade de Belem. 

Figura 6: mapa de situacao com a localiza^ao dos agregados 
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A tabela 3 representa a granulometria dos agregados utilizados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Peneira Seixo In-Natura Seixo Britado 

# mm Areia 

Grossa 

# mm 
Seixo 1 Seixo 0 Seixo 1 Seixo 0 

Areia 

Grossa 
% Passando. % Passando % Passando % Passando 

Areia 

Grossa 

25 100 100 100 100 100 

19 100 100 83,4 100 100 

12,5 37,5 100 37,2 98,6 100 

9,5 13,0 82,2 23,3 91,0 100 

4,75 2,0 32,8 10,1 47,5 100 

2,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 6,6 6,0 16,7 97,5 

0,42 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1,8 3,3 3.9 44.7 

0,18 - - 2,1 1,5 20.5 

0.075 - - 1,0 0,4 6.2 

Tabela 3: granulometria dos agregados 

Para a determinacao de algumas caracteristicas fisicas dos agregados foram 

realizados determinados ensaios cujos metodos estao presentes na tabela 4. 

Ensaio Metodo de Ensaio 

Granulometria D N E R - M E 083/98 

Abrasao Los Angeles DNER - ME 035/98 

Densidade D N E R - M E 081/98 

Indice de Forma D N E R - M E 086/94 

Tabela 4. Caracteristicas Fisicas dos Agregados. 

5.1.2 - Ligantes 

O CAP utilizado nessa pesquisa foi fornecido pela Lubrificantes do Nordeste 

(Lubnor/Petrobras). Este e proveniente do petroleo nacional Fazenda Alegre e atendeu a 

todas as especificacoes da Agenda Nacional do Petroleo (ANP, 1993), sendo os ensaios 

realizados na propria Lubnor (tabela 5). 



18 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Caracteristica Metodo Especificacao Unidade 

Penetracao ASTM D 5 50 a 70 0,1 mm 

Lndice de Susc. Termica X018 -1,5 a 1,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
Ponto de fulgor ASTM D 92 235 min ° C 

Solubilid. no tricloroetileno ASTM D 2042 99,5 min % 

Vise. Saybolt Furol a 135° C ASTM El02 110 min Massa 

Aquecimento a 175° C X215 Nao espuma -

Efeito do calor e do ar - ECA-

% Penetr. Original 

X021 50 min % 

ECA - Variacao de massa ASTM D 1754 1,0 max % 

Tabela 5: Propriedades convencionais do CAP da Fazenda Alegre 

Foram estudadas sete misturas asfalticas, sendo tres, densas e continuas e 

quatro, descontinuas, tipo SMA. No quadro abaixo estao representadas as misturas com os 

respectivos ligantes utilizados. 

Mistura Tipo Ligante ObservacSes 

01 Densa e Continua CAP 50/70 

02 Densa e Continua CAP 50/70 

03 Densa e Continua CAP 50/70 

04 SMA CAP 50/70 

05 SMA CAP 50/70 

04-A SMA CAP 30/45 Mesma granulometria M-04 

05-A SMA CAP 30/45 Mesma granulometria M-05 

Tabela 6. Caracteristicas das Misturas. 

5.1.3 - Fibras 

As fibras utilizadas nessa pesquisa sao de celulose e foram cedidas pela empresa 

Ecofibras, localizada no estado de Sao Paulo. O produto cedido e comercialmente 

designado como VIATOP 66, que e um granulado composto por 66,6% em peso de 

ARBOCEL ZZ 8-1 (fibra) e por 33,3% de asfalto. A tabela 7 apresenta algumas 

caracteristicas exigidas para as fibras organicas (celulose) para uso em misturas asfalticas 

tipo SMA, segundo a NCAT (1999) apud RESI (2002). 
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Caracteristicas Fibra Organica 

Comprimento maximo, mm. 6,0 

Quantidade < 150 u m, % 63 a 77 

Teor de Cinzas, %. 17a 19 

PH 6,5 a 8,5 

Absorcao de oleo, %. 4,0 a 6,0 

Teor de umidade maximo, %. 5,0 

Tabela 7: Caracteristicas exigidas para as fibras de celulose segundo NCAT (1999) (Fonte: REIS, 2002) 

5.2 - Metodos Utilizados 

5.2.1 - Dosagem Marshall - Teor de Projeto 

A aplicacao de revestimentos asfalticos deve ser precedida por ensaios que 

permitam a obtencao do teor (ou quantidade) de ligante a ser utilizado na mistura, para que 

a mesma se enquadre dentro de especificacoes que sao definidas com a finalidade de evitar 

desagregacao prematura da mistura, por falta de ligante, ou superficies escorregadias e 

deformaveis, por excesso de ligante. 

A dosagem das misturas seguiu o procedimento descrito por NAPA (1982), ou 

seja, o teor de ligante corresponde a media entre o volume de vazios minimo 3,0% e vazios 

maximo de 5,0% e que corresponde ao Vv = 4,0%. 

A temperatura para confeccao e compactacao das misturas foram obtidos em 

funcao do grafico viscosidade x temperatura dos ligantes apresentados no item 7.0 deste 

relatorio. 

As dosagens das misturas estudadas foram confeccionadas de forma semelhante 

ao adotado na maioria dos orgaos rodoviarios brasileiros. Para compactacao dos corpos de 

provas foram aplicados 50 golpes por face com soquete Marshall automatico. A adocao do 

numero de golpes se deu pelo fato de que o CBUQ utilizado nos servicos de pavimentacao 

da rodovia BR-316/PA serem produzidos com esta energia de compactacao. O ligante 

utilizado nao sofreu envelhecimento a curto prazo. 
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Apos a compactacao dos corpos de provas, foram calculados os parametros 

definidos no Metodo Marshall. 

- Densidade Aparente (Da) 

A densidade aparente e determinada de acordo com o Metodo (DNER MA 

117/87) e definida pela equacao. 

Par - Pimerso 

- Densidade Maxima Teorica (DMT) 

O procedimento utilizado para o calculo da DMT foi atraves da ponderacao das 

densidades reais dos materiais constituintes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.2 - Metodo Bailey para Selecao de (. rami I o nutrias Densas e Continuas 

O metodo Bailey define agregado graudo e flno, permitindo ajustes na 

quantidade de vazios na mistura em runcao da porcentagem de cada material. Combina os 

agregados pelo volume, considerando a resistencia a deformacao permanente de misturas 

asfalticas como sendo dependente, principalmente, do intertravamento dos agregados 

graudos, que e um parametro obtido atraves de ensaios de massa especifica solta e 

compactada. 

Trata-se de um metodo sistematico de selecao granulometrica, que procura 

garantir uma forte estrutura de agregado para resistir a deformacao permanente, associada 

com um adequado volume de vazios que permita uma quantidade de ligante suficiente para 

uma boa resistencia ao desgaste. 
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j P e n e i r a d e  T a m a n h o M a x i m o N o m i n a l ( P T M N ) j — — 3 / 4 " 1 / 2 " 

G r a u d o C 
P e n e i r a M e t a d e ( P T M N x  0 , 5 ) 3 / 8 " N ° 4 

M i u d o 

• I P r i m e i r a P e n e i r a d e  C o n t r o l e ( P T M N x  0 , 2 2 ) | N ° 4  N ° 8 

S e g u n d a P e n e i r a d e  C o n t r o l e ( P P C x  0 , 2 2 ) N ° 1 6 N ° 3 0 

T e r c e i r a P e n e i r a d e  C o n t r o l e ( S P C x  0 , 2 2 ) J — N ° 5 0 N ° 1 0 0 

Figura 7. Esquema das Peneiras definidas pelo Metodo Bailey. 

O metodo Bailey prossegue com a avaliacao das proporcoes de agregado por 

meio de tres parametros de controle: 

- Proporcao de Agregado Graudo (PAG); 

PAG = 
%PassantePM - %PassantePPC 

100%-PassantePM 
(5.2) 

- Proporcao Grauda do Agregado Miudo (PGAM); 

PGAM = 
%PassanteSPC 

%PassantePPC 
(5.3) 

- Proporcao Fina do Agregado Miudo (PFAM). 

PFAM -
%PassanteTPC 

%PassanteSPC 
(5.4) 
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5.2.3 - ENSAIOS 

5.2.3.1 - Modulo de Resiliencia 

Conceitualmente, o modulo de resiliencia (MR) vem sendo considerado como o 

modulo elastico que, juntamente com o coeficiente de Poisson, e o parametro que 

representa o comportamento dos materiais quando usada a teoria da elasticidade. A Figura 

8 ilustra a deformacao de uma amostra de mistura asfaltica quando submetida a 

carregamento repetido. A maior parte da deformacao permanente sofrida pela amostra 

ocorre no estagio inicial de aplicacao de carga, e com o aumento do numero de repeticoes 

essa deformacao permanente diminui. 

— j 
r>r1oil>,..- i > 

Pte&tka 

Figura 8: DeformacSes sobre carregamentos repetidos (HUANG, 1993). 

O MR de misturas asfalticas e a relacao entre a tensao de tracao (o^), aplicada 

repetidamente no piano diametral de uma amostra cilindrica, e a deformacao especifica 

recuperavel (e) correspondente a tensao aplicada, a uma determinada temperatura (T): 

O modulo resiliente foi determinado em CPs moldados em laboratorio a 25°C, e 

o resultado foi obtido atraves da leitura de deformacao instantanea. As tensoes empregadas 

nos ensaios levaram em consideracao o valor de tensao do ensaio de RT, com percentual 

variando entre 15 e 20%. A norma brasileira limita esse percentual em 30%. 
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MR = — (0,9976^ + 0,2692) (5.5) 
A.h 

em que: 

F : carga vertical repetida aplicada diametralmente no CP, kg/cm
2; 

A : deslocamento elastico ou resiliente, cm; 

h : altura do CP, cm; 

fi : coeficiente de Poisson. 

Os equipamentos utilizados na execucao do ensaio sao: 

- Sistema pneumatico de carregamento; 

- Sistema de medicao de deformacao da amostra; 

- Estrutura de suporte com acessorios. 

O procedimento para realizacao de ensaio esta descrito a seguir: 

- Posicionar o CP na base da estrutura de suporte, entre dois frisos; 

- Fixar e ajustar os LVDTs de modo a se obter o registro dos deslocamentos. 

- Assentar o pistao de carga e os LVDTs no CP; 

- Condicionar o CP: aplicar 200 vezes uma carga vertical (F) repetida diametralmente no 

CP, de modo a se obter uma tensao menor ou igual a 30% da resistencia a tracao 

determinada no ensaio de compressao diametral estatico. A freqiiencia de aplicacao de 

carga e de 60 ciclos por minuto, com duracao de 0,1 segundo. O registro dos deslocamentos 

resilientes deve ser feito para 300, 400 e 500 aplicacoes da carga (F); e 

- Calcular o MR baseado na equacao acima que sera uma media dos valores determinados a 

300, 400 e 500 aplicacoes de carga. 
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5.2.3.2 - Resistencia a Tracao Estatica por Compressao Diametral 

O ensaio de compressao diametral estatico tem sido empregado no Brasil para 

medir a resitencia a tracao indireta das misturas asfalticas desde 1980, aproveitando-se a 

propria prensa de execucao do ensaio de Estabilidade Marshall que faz parte da norma de 

dosagem de concreto asfaltico. 

Figura 9: Ensaio brasileiro de compressao diametral 

F - carga distribuida em frisos estreitos 

t — espessura do corpo de prova (altura do cilindro) 

d - diametro 

A A 'B 'B- piano de ruptura a tracao 

O ensaio e realizado em corpos-de-prova cilindricos segundo a norma DNER-

ME 138/94 e consiste na aplicacao de uma carga estatica de compressao distribuida ao 

longo de duas geratrizes opostas, do corpo de prova. 

Os equipamentos necessarios a execucao do ensaio sao: 

- Prensa mecanica com sensibilidade inferior ou igual a 19,6N (ou 2,0kgf), com embolo 

movimentando-se a uma velocidade de 0,8 + 0,lmm/s. 
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- Estufa capaz de manter a temperatura entre 30 e 60°C; 

- Sistema de refrigeracao capaz de manter a temperatura em torno de 25°C; 

- Paquimetro. 

O procedimento de ensaio pode ser resumido conforme descrito a seguir: 

- Medir a altura (h) do corpo-de-prova com paquimetro em quatro posicoes diametralmente 

opostas; adotar como altura a media aritmetica das quatro leituras; 

- Medir o diametro (D) do corpo-de-prova com paquimetro, em tres posicoes; adotar como 

diametro a media aritmetica das tres leituras; 

- Colocar o corpo-de-prova na estufa, ou sistema de refrigeracao, por um periodo de duas 

horas, de modo a se obter a temperatura requerida para o ensaio (25, 30, 45 ou 60°C); 

- Ajustar os pratos da prensa ate que seja obtida uma leve compressao, capaz de manter o 

corpo-de-prova em posicao; 

- Aplicar a carga progressivamente, com velocidade de deformacao de 0,8 ± 0,lmm/s, ate 

que se de a ruptura do corpo-de-prova segundo o piano diametral vertical; 

- Com o valor de carga de ruptura (F) obtido, calcula-se a resistencia a tracao do corpo-de-

prova segundo a expressao: 

RT = 
2F 

(5.6) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7iDh 

em que, 

h 

F 

RT 

D 

: resistencia a tracao, kg/cm 

: carga de ruptura, kg; 

: diametro do corpo-de-prova, cm; 

: altura do corpo-de-prova, cm. 

Neste trabalho adotou-se a temperatura de ensaio de 25°C. 
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Figura 10: Registro de deslocamento de um ensaio de compressao diametral de carga repetida de uma mistura 

asfaltica no equipamento da COPPE. 

Figura 11: Equipamento de ensaio de compressao diametral de cargas repetidas da COPPE e sistemas de 

controle e aquisicao de dados. 

5.2.3.3 - Fadiga por Compressao Diametral a Tensao Controlada 

A fadiga de um material e um processo de deterioracao estrutural quando este e 

submetido a um estado de tensoes e deformacoes repetidas. A carga aplicada na amostra 

pode ser muito menor que a carga de ruptura do mesmo, resultando em trincas apos um 

numero elevado de repeticoes do carregamento. 

Faz-se este ensaio a tensao controlada, TC, isto e, a tensao oj repetidamente 

aplicada e induzida pela forca vertical distribuida no friso da geratriz e esta nao se altera ate 

a ruptura do corpo - de - prova. Nao necessita da utilizacao de LVDT, nem do suporte para 

fixacao do mesmo. 
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A vida de fadiga a tensao controlada pode ser expressa pelas equacoes 5.7 e 5. 

descritas abaixo. 

N = k , 
(

 1
 V ' 

(5.7) 

N = k 2 

em que: 

J \"2 

Aa 
(5.8) 

N : vida de fadiga; 

a t : tensao de tracao; 

Aa : diferenca entre as tensoes de compressao e tracao no centro da amostra; 

k j ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k2 , ni e n 2 : constantes determinadas a partir de resultados experimentais. 

Neste trabalho, adotou-se o procedimento utilizado na COPPE/UFRJ descrito 

por MOURAO (2003): 

- Posicionar o CP na base da prensa, apoiando o mesmo no friso inferior; 

- Assentar o pistao de carga com o friso superior em contato com o CP diametralmente 

oposto ao friso inferior; 

- Aplicar uma carga que induza a tensoes de tracao horizontais aproximadamente entre 10 e 

50% do valor de RT previamente determinada; 

- Aplicar cargas com frequencia de 1Hz com tempo de carregamento de 0,1s e 0,9s de 

descarregamento. 

Foram realizados ensaios com cinco (10, 20, 30, 40 e 50% de RT) niveis de 

tensao. 
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5.2.3.4 - Ensaio de Compressao Axial Dinamico ("Creep" Dinamico) 

Ainda nao se tem um metodo de ensaio padronizado no pais, mas estudos 

comparativos de tipos distintos de misturas asfalticas tem sido realizados nas universidades 

brasileiras. 

O ensaio de compressao axial dinamica consiste na aplicacao de pulsos de carga 

ao corpo de prova, a uma determinada frequencia, com um tempo de aplicacao de carga 

definido. Este ensaio permite a recuperacao da deformacao apos remocao do carregamento 

imposto ao corpo de prova, representando as cargas de trafego. 

Nos estudos realizados em varios centres de pesquisa no pais e no mundo, a 

forma de medir a deformacao permanente tem sido colocar o LVDT apoiado sobre a placa 

superior de aplicacao de carga no corpo - de - prova. Esta configuracao faz com que as 

medidas, em geral muito pequenas, sejam muito afetadas pela condicao da superficie do 

corpo - de - prova, quase sempre muito irregular. Tentativas de capeamento dos mesmos, 

como se faz nos corpos - de - prova de concreto e outras nao se mostram viaveis. 

Uma forma possivel de minimizar estes aspectos foi proposta por Viana et al 

(2003) e esta mostrada na Figura 12. O uso de alcas para prender LVDTs no corpo - de -

prova minora ou quica elimina a influencia da condicao das superficies de contato. 

Figura 12: Equipamento de compressao axial com LVDTs fixados por al9as (COPPE/RIO) 
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Figura 13: Tela do ensaio de compressao axial 

O procedimento para o Ensaio de Compressao Axial Dinamico foi: 

- Prender os quatros suportes superior e inferior por meio de garras na face cilindrica do 

corpo de prova que se encontra apoiado horizontalmente; 

- Posicionar o corpo de prova na base da prensa; 

- Assentar o pistao de carga com a placa superior em contato com o corpo de prova 

diametralmente oposto a base; 

- Fixar, ajustar e calibrar os medidores eletromecanicos tipo LVDT (Linear Variable 

Differential Transducer) de modo a obter registros na aquisicao dos dados; 

- Aplicar uma carga F que induza tensao de compressao axial, tensao essa de (l,0kgf/cm
2); 

- A frequencia de aplicacao das cargas e de 1Hz (60 ciclos por minuto) com tempo de 

carregamento de 0,1 segundo e 0,9 segundo de descarregamento. O tempo total de duracao 

do ensaio e de 1 hora (3600 ciclos de carregamento); 

- Registram-se os deslocamentos verticals durante a aplicacao de carga F; 

A deformacao plastica absoluta e lida diretamente pelo LVDT. A deformacao 

plastica especifica ou relativa e obtida pela equacao (5.9) 

(5.9) 

onde s e s p e a deformacao plastica especifica ou relativa (mm/mm), sabs e a deformacao 

plastica absoluta (mm), e hR e a altura de referenda (mm). 
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O modulo de "creep" dinamico ou modulo de fluencia dinamica e calculado pela 

equacao (5.10). 

E„ = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a x i a l 

•esp 

(5.10) 

onde E c e o modulo de "creep" dinamico ou modulo de fluencia dinamica (kg/cm ), aaxjai e 

a tensao axial aplicada no corpo de prova (kg/cm
2), e e e s p e a deformacao plastica especifica 

ou relativa (mm/mm). 

Para os ensaios de compressao axial dinamico foram moldados e ensaiados 

quatro corpos de prova para cada mistura. 
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6.0 - ESTUDO DE CASO 

Fepave 

"Finite Element Analysis of Pavement Structures", esse programa utiliza o 

metodo dos elementos finitos para o calculo de tensoes e deslocamentos de estruturas de 

pavimentos. O perfil proposto de tensoes e dividido em malhas quadrangulares e a carga de 

uma roda e aplicada na superficie, distribuida uniformemente em uma area circular. Para 

estruturas nao-lineares, a carga de roda e aplicada em incrementos iguais e os modulos dos 

elementos sao calculados pelas equacoes de resiliencia, definidas nos ensaios de 

laboratorio, em funcao dos niveis de tensoes gerados pelo incremento da carga anterior. 

Mostra-se, a seguir, na Figura 14, um exemplo de malha de elementos finitos 

em um sistema de camadas. 

H 2 

4~ 

l _ L L l _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m a t e r i a l 1  

m a t e r i a l 2 

m a t e r i a l 3  

m a t e r i a l N 

e i x o d e  s i m e t r i a  

p r e s s a o u n i f o r m e p 

no 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V, 

mm 
e l e m e n t o 3 / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  

Figura 14: ConfiguracSo de elementos finitos, usada na analise de um sistema estratificado; fronteira inferior 

profunda ou substrato rigido. 
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LE D A D O S DE EN T RADA 

GERA M A L H A 

( N O S E ELEM EN T OS) | 

CALCU LA D I S T R I B U i g A O DE 
T EN SOES G R A V I T A C I O N A I S 

A V A L I A M O D U L O DE ELAST I C 1 DADE DE CADA 

ELEM EN T O E FORN ECE A M A T W Z D E J U G I D E Z j 

, PARA O B T E R D E S L O C A M E N T O 

RESOLV E O S I S T E M A PARA OBT ER T EN SOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 15: Fluxograma do programa Fepave segundo Motta 

O programa admite ate 12 camadas estratificadas. Os dados de entrada FEPAVE 

sao, 

- Definicao do numero de linhas e colunas para geracao da malha. (o usuario pode definir 

ou o programa faz a malha automaticamente); 

- Raio da carga da roda simples para a configuracao do eixo padrao rodoviario R= 10,8cm; 

- Tensao explicada na superficie do revestimento para a carga de roda simpleszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G = 5,6 

kg/cm ; 

- Numero de camadas; 

- Espessuras de camadas; 

- Densidade dos materiais das camadas; 

- Coeficientes de Poisson dos materiais das camadas; 

- Definicao dos modelos de comportamento resiliente dos materiais (apresentado abaixo na 

tabela 8). 
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7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.0 - APRESENTACAO DOS RESULTADOS 

A tabela 9 resume os resultados obtidos realizados atraves da composicao 

quimica do ligante no laboratorio do Campes/Petrobras. 

Caracterfstica Metodo Especificacao. Unidade Resultados 

Penetracao ASTM D 5 50 a 70 0,1 mm 57 

Indice de Susc. Termica X018 -1,5 a 1,0 - -0,9 

Ponto de fulgor ASTM D 92 235 min ° C 296 

Solubilid. no tricloroetileno ASTM D 2042 99,5 min zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 100 

Vise. Saybolt Furol a 135° C ASTM El02 110 min Massa 222 

Aquecimento a 175° C X215 Nao espuma - NSo espuma 

Efeito do calor e do ar - EC A-

% Penetr. Original 

X021 50 min % 72 

ECA - Variacao de massa ASTM D 1754 1,0 max % 0,3 

Tabela 9: Propriedades convencionais do CAP Fazenda Alegre. 

As fibras VIATOP 66 tem forma granular cilindrica e cor cinza. Outras 

caracteristicas das mesmas foram fornecidas pela empresa e encontram-se resumidas na 

tabela 10. 

Caracteristicas do Granulado Resultado 

Quantidade de ARBOCEL ZZ 8-1 63-67% 

Comprimento medio do granulado 2 - 8mm 

Espessura me"dia 4 + 1mm 

Quantidade < 3,55mm Max. 5% 

Tabela 10: Resultado de testes em amostra da fibra VIATOP 66. 

As dosagens das misturas estudadas foram confeccionadas de forma semelhante 

ao adotado na maioria dos orgaos rodoviarios brasileiros. Para compactacao dos corpos de 

provas foram aplicados 50 golpes por face com soquete Marshall automatico. A adocao do 

numero de golpes se deu pelo fato de que o CBUQ utilizado nos servicos de pavimentacao 
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Classe Modelo Material 

0 M R = f(T°C) Betuminoso 

1 M R = K I a 3

K 2 Granular 

2 M R = K 2 + K 3 (K, -a d), para a d < K, 

M R = K 2 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K4 (a d - K,), para a d > K, 

Coesivo 

3 M R = constante Elastico Linear 

4 M R = K 2 + K 3 ( K , -a d) a 3

K S

, para 0  D < K, 

MR = K 2 + (a d - K , ) a 3

K S

, para CT D > K, 

Combinado 

5 M R = K , 0 k 2 Granular dependente da soma 

das tensoes principals 

6 M R = K , a d

K 2 Argiloso dependente da tensao 

desvio 

7 MR = K] CT^CTd10 Modelo composto 

Tabela 8: Modelos de comportamento dos materiais 

Atraves do FEPAVE, obtiveram-se os valores da tensao de tracao, diferenca de 

tensao e deformacao especifica na fibra inferior do CBUQ, tensao normal no topo do 

subleito e deflexao na superficie do pavimento (A deflexao foi multiplicada por 2 para 

simular o efeito da roda dupla). Para cada mistura variou-se a espessura do revestimento 

asfaltico, mantendo-se constante as espessuras da base e sub-base. Os resultados serao 

apresentados no item 7.0. 

O calculo dos esforcos admissiveis foi obtido das seguintes expressoes: 

- Deflexao Admissivel 

Log D a dm= 3,148-0,188 Log N (6.1) 

ParaN=l,lE + 08 (10! Ano), temos, 

Dadm = 43x 10"
2mm 

- Tensao vertical de compressao no topo do subleito (HEUKELOM e KLOMP, 1962). 

o v = (0,006M S L )* (1 + 0,7- log N) 
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da rodovia BR-316/PA serem produzidos com esta energia de compactacao. O ligante 

utilizado nao sofreu envelhecimento a curto prazo. 

A tabela 11 apresenta o resumo dos resultados dos ensaios Marshall das misturas 

densas e continuas (o resultado apresentado para cada teor de ligante corresponde a media 

dos tres corpos de prova ensaiados). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

listura % 

Ligante 

Densidades Volumes - % Total Vazios do 

Agregado 

Mineral % 

Volume 

Vazios % 

Relacao 

Betume 

Vazios 

% 

Estabilidade 

kg 

listura % 

Ligante 
Aparente 

kg/m3 

Teorica 

kg/m3 

Ligante Agregado Vazios 

Vazios do 

Agregado 

Mineral % 

Volume 

Vazios % 

Relacao 

Betume 

Vazios 

% 

Estabilidade 

kg 

01 4,50 2.293 2.464 10,02 83,07 6,90 16,90 59,20 6,90 525 01 

5,00 2.315 2.445 11,23 83,43 5,30 16,60 67,80 5,30 450 
01 

5,50 2.328 2.428 12,43 83,44 4,10 16,60 75,10 4,10 418 

01 

6,00 2.335 2.411 13,60 83,27 3,10 16,70 81,30 3,10 444 

02 4,50 2.324 2.463 10,15 84,19 5.70 15,80 64,20 5,70 462 02 

5,00 2.331 2.445 11,32 84,01 4,70 16,00 70,80 4,70 391 
02 

5,50 2.356 2.428 12,58 84,47 3,00 15,50 81,00 3,00 438 

02 

6,00 2.385 2.411 13,89 85,03 1,10 15,00 92,80 1,10 431 

03 4,50 2.300 2.464 10,05 83,28 6,70 16,70 60,10 6,70 469 03 

5,00 2.319 2.445 11,26 83,55 5,20 16,40 68,50 5,20 528 
03 

5,50 2.338 2.428 12,48 83,79 3,70 16,20 77,00 3,70 496 

03 

6,00 2.350 2.411 13,69 83,77 2,50 16,20 84,40 2,50 536 

Tabela 11 : Resumo Ensaio Marshall 

Com os resultados obtidos na tabela 11, para cada mistura, foi confeccionado o 

grafico (Vv% X teor de ligante), figura 16, de onde se obteve o teor de ligante para cada 

mistura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 16: Definicao do teor de Ligante de Projeto. 
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Os teores de ligante de projeto obtidos atraves da figura 16 foram: Mistura 01: 

5,6% de ligante, Mistura 02: 5,2% de ligante, Mistura 03: 5,4% de ligante. 

A tabela 12 contem o resumo dos resultados dos ensaios Marshall das misturas 

descontinuas tipo SMA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mistura 
% 

Ligante 

Densidades Volumes - % Total 
Vazios 

Agregado 

Mineral % 

Volume 

Vazios % 

Relacao 

Betume 

Vazios % 

Estabilidade kg Mistura 
% 

Ligante Aparente 

kg/m3 

Tedrica 

kg/m3 
Ligante Agregado Vazios 

Vazios 

Agregado 

Mineral % 

Volume 

Vazios % 

Relacao 

Betume 

Vazios % 

Estabilidade kg 

04 

6,00 2,236 2,425 13,023 79,183 7,8 20,8 7,8 62,6 594 

04 6,50 2,294 2,408 14,478 80,827 4,7 19,2 4,7 75,5 608 04 

7,00 2,308 2,391 15,684 80,870 3,4 19,1 3,5 82,0 594 

05 

6,00 2,25 2,43 13,09 79,53 7,4 20,47 7,4 63,94 515 

05 
6,50 2,250 2,408 14,199 79,228 6,6 20,77 6,6 68,36 477 

05 
7,00 2,254 2,391 15,317 78,938 5,7 21,1 5,7 72,7 493 

05 

8,00 2,249 2,358 17,467 77,916 4,6 22,1 4,6 79,1 434 

05 

8,500 2,262 2,341 18,666 77,943 3,4 22,1 3,4 84,6 416 

04-A 

6,00 2,245 2,425 13,08 79,52 7,4 20,5 7,4 63,9 553 

04-A 
6,50 2,258 2,408 14,253 79,552 6,2 20,4 6,2 69,7 517 

04-A 
7,00 2,303 2,391 15,649 80,673 3,7 19,3 3,7 81,0 443 

04-A 

7,50 2,311 2,374 16,825 80,520 2,7 19,5 2,7 86,4 411 

05-A 

7,00 2,230 2,391 15,16 78,10 6,70 21,90 6,7 69,2 420 

05-A 
7.50 2,263 2,374 16,479 78,835 4,70 21,2 4,7 77,9 440 

05-A 
8,00 2,268 2,358 17,615 78,575 3,80 21,40 3,8 82,2 342 

05-A 

8,50 2,271 2,341 18.738 78,242 3,00 21,80 3,00 86,1 394 

Tabela 12: Resumo Ensaio Marshall 

Com os resultados obtidos na tabela 12, para cada mistura, foi confeccionado o 

grafico (Vv% X teor de ligante), figura 17 de onde se obteve o teor de ligante para cada 

mistura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 17: Definicao do Teor de Ligante de Projeto 
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Os teores de ligante de projeto obtidos atraves da figura 17 foram: Mistura 04: 

6,8 %, Mistura 05: 8,25 %, Mistura 04-A: 6,9 %, Mistura 05-A: 7,8 %. 

Resultados do ensaio de Resistencia a Tracao estao apresentados na tabela 13. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mistura Tipo Ligante Resistencia a Tracao (Kg/cm2) 

01 Densa e Continua CAP 50/70 7,67 

02 Densa e Continua CAP 50/70 7,59 

03 Densa e Continua CAP 50/70 8,13 

04 Descontinua (SMA) CAP 50/70 6,12 

04A Descontinua (SMA) CAP 30/45 8,88 

05 Descontinua (SMA) CAP 50/70 5,44 

05A Descontinua (SMA) CAP 30/45 8,07 

Tabela 13: Resultados de Ensaio de resistencia a trac3o 

Para o revestimento asfaltico foram determinados os modulos resilentes. Os 

resultados dos ensaios de compressao diametral de CBUQ sao mostrados na tabela 14 a 

seguir: 

Parametro CBUQ Parametro 

Densas e continuas Descontinuas (SMA) 

Parametro 

Mistura 01 Mistura 02 Mistura 03 Mistura 04 Mistura 04-A Mistura 05 Mistura 05-A 

M6dulo 

Resiliencia 

Kg/cm2 

26.265 25.974 25.176 46.157 42.840 40.481 42.460 

Tabela 14 : Modulos de resiliencia das misturas. 
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Atraves do FEPAVE, obtiveram-se os valores da tensao de tracao, diferenca de 

tensao e deformacao especifica na fibra inferior do CBUQ, tensao normal no topo do 

subleito e deflexao na superficie do pavimento (A deflexao foi multiplicada por 2 para 

simular o efeito da roda dupla). Para cada mistura variou-se a espessura do revestimento 

asfaltico, mantendo-se constante as espessuras da base e sub-base. Nas tabelas 15 a 21 estao 

listados os resultados de cada mistura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(16,0) 

1-
10,80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 0 5 0 k g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U=0,25 R E V E S T M E N T O 

g=0,35 B A S E 

U=0,35 S U B - B A S E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

y= 0,45 SLB-LBT O 

P A V I M E N T O E S F O R C O S 

S u b - l e i t o 

H 

S u b - b a s e 

H 

B a s e 

H 

R e v e s t i m e n t o 

H 

D e f l e x a o 

X 1 0 E-2 

T e n s a o 

t r a c a o 

D e f o r m a c a o 

e s p e c i f i c a 

D i f e r e n c a d e 

t e n s o e s 

T e n s a o 

V e r t i c a l 

c m c m c m c m m m K g / c m 2 c m / c m K g / c m 2 K g / c m 2 

4 3 2 1 5 2 0 2 , 5 4 2 , 0 4 , 6 0 1 2 . 8 7 4 E - 0 4 1 2 , 1 2 5 0 , 2 2 9 

4 3 2 1 8 2 0 4 , 0 4 0 , 0 2 , 9 6 8 2 . 2 6 3 E - 0 4 8 , 0 2 3 0 , 1 8 2 

4 3 2 1 5 2 0 5 , 0 3 9 , 0 3 , 2 1 5 2 . 3 1 6 E - 0 4 6 , 8 5 9 0 , 1 6 3 

4 3 2 1 5 2 0 6 , 0 3 8 , 1 5 , 7 1 1 3 , 1 4 1 E -0 4 7 , 9 6 8 0 , 1 4 7 

4 3 2 1 5 2 0 7 , 5 3 6 , 6 4 , 0 0 3 2 , 2 2 1 E - 0 4 6 , 1 6 9 0 , 1 3 1 

4 3 2 1 5 2 0 8 , 0 3 6 , 0 4 , 6 5 3 2 , 3 9 1 E - 0 4 6 , 5 5 7 0 , 1 2 6 

4 3 2 1 5 2 0 1 0 , 0 3 3 , 8 3 , 2 2 3 1 . 7 1 7 E - 0 4 5 , 0 7 5 0 , 1 1 2 

4 3 2 1 5 2 0 1 2 , 0 3 2 , 0 2 , 7 0 6 1 , 4 1 1 E - 0 4 4 , 3 5 5 0 , 0 9 9 

4 3 2 1 5 2 0 1 2 , 5 3 1 , 2 2 , 6 3 6 1 , 3 8 3 E - 0 4 4 , 2 1 7 0 , 0 9 5 

4 3 2 1 5 2 0 1 4 , 0 2 9 , 4 2 , 3 2 4 1 . 2 0 8 E -0 4 3 , 7 8 8 0 , 0 8 7 

4 3 2 1 5 2 0 1 5 , 0 2 8 , 4 2 , 2 5 4 1 , 1 5 8 E - 0 4 3 , 6 2 9 0 , 0 8 2 

4 3 2 1 5 2 0 1 8 , 0 2 5 , 6 1 , 9 2 1 9 . 4 2 0 E - 0 5 3 , 0 6 6 0 , 0 7 0 

4 3 2 1 5 2 0 2 0 , 0 2 3 , 8 1 , 7 2 7 8 , 2 8 0 E - 0 5 2 , 7 3 4 0 , 0 6 4 

Tabela 15: Resultados do FEPAVE para a mistura 01. 



39 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P A V I M E N T O E S F O R C O S 

S u b - l e i t o 

H 

S u b - b a s e 

H 

B a s e 

H 

R e v e s t i m e n t o 

H 

D e f l e x a o 

X 1 0 E - 2 

T e n s a o 

t r a c a o 

D e f o r m a c a o 

e s p e c i f i c a 

D i f e r e n c a d e 

t e n s o e s 

T e n s d o 

V e r t i c a l 

c m c m c m c m m m K g / c m 2 c m / c m K g / c m 2 K g 7 c m 2 

4 3 2 1 5 2 0 2 .5 4 7 , 4 - 1 1 , 1 0 1 2 , 5 3 2 E - 0 4 1 1 , 4 4 0 0 , 2 7 8 

4 3 2 1 5 2 0 4 ,0 4 0 , 0 3 , 5 5 2 2 . 3 3 9 E - 0 4 8 , 7 9 1 0 , 1 8 3 

4 3 2 1 5 2 0 5 ,0 3 9 , 0 2 , 5 0 6 2 , 1 6 8 E -0 4 6 , 3 7 7 0 , 1 6 4 

4 3 2 1 5 2 0 6 ,0 3 8 , 0 5 , 1 6 8 2 , 5 3 1 E -0 4 7 , 6 9 2 0 , 1 4 7 

4 3 2 1 5 2 0 7 ,5 3 6 , 6 3 , 0 8 6 2 , 0 3 8 E - 0 4 5 , 4 9 2 0 , 1 3 2 

4 3 2 1 5 2 0 8 .0 3 6 , 1 3 , 1 5 4 1 . 8 7 2 E - 0 4 5 , 5 3 4 0 , 1 2 8 

4 3 2 1 5 2 0 1 0 ,0 3 4 , 0 3 , 0 8 4 1 . 6 3 7 E - 0 4 5 , 0 5 8 0 , 1 1 2 

4 3 2 1 5 2 0 12 ,0 3 1 ,7 2 ,4 7 6 1 . 3 5 0 E -0 4 4 , 1 8 9 0 , 0 9 8 

4 3 2 1 5 2 0 1 2 ,5 3 0 , 2 2 , 5 3 3 1 , 3 4 1 E -0 4 4 , 1 6 7 0 , 0 9 6 

4 3 2 1 5 2 0 1 4 ,0 2 9 , 6 2 , 3 0 1 1 . 2 0 8 E -0 4 3 , 7 7 8 0 , 0 8 6 

4 3 2 1 5 2 0 15 ,0 2 8 , 4 2 , 1 8 5 1 , 1 3 1 E -0 4 3 , 5 8 8 0 , 0 8 3 

4 3 2 1 5 2 0 18 ,0 2 5 , 7 1 , 8 8 9 9 , 4 4 0 E - 0 5 3 , 0 4 5 0 , 0 7 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 16: Resultados do FEPAVE para a mistura 02. 

P A V I M E N T O E S F O R Q O S 

S u b - l e i t o S u b - b a s e B a s e R e v e s t i m e n t o D e f l e x a o T e n s d o D e f o r m a c a o D i f e r e n c a d e T e n s a o 

H H H H x  1 0 E - 2 t r a c a o e s p e c i f i c a t e n s o e s V e r t i c a l 

c m c m c m c m m m K g / c m 2 c m / c m K g / c m 2 K g / c m 2 

4 3 2 1 5 2 0 2 , 5 4 1 , 8 - 1 , 8 3 9 - 1 , 2 8 1 E - 0 4 5 , 2 6 0 0 . 2 3 1 

4 3 2 1 5 2 0 4 , 0 4 0 , 0 0 , 8 5 7 1 .7 0 4 E -0 4 5 , 6 8 3 0 , 1 8 5 

4 3 2 1 5 2 0 5 , 0 3 9 , 2 3 , 8 1 2 2 . 5 2 2 E - 0 4 7 , 5 2 2 0 , 1 6 3 

4 3 2 1 5 2 0 6 , 0 3 8 , 2 4 , 1 6 2 2 , 5 0 1 E - 0 4 7 , 0 5 2 0 , 1 4 9 

4 3 2 1 5 2 0 7 , 5 3 6 , 6 3 , 5 7 1 2 . 1 5 2 E - 0 4 5 , 8 9 3 0 , 1 3 3 

4 3 2 1 5 2 0 8 , 0 3 6 , 2 3 , 4 9 1 2 . 0 7 5 E -0 4 5 , 7 8 6 0 , 1 2 9 

4 3 2 1 5 2 0 1 0 , 0 3 4 , 1 3 , 1 4 2 1 . 7 8 6 E - 0 4 5 , 0 5 2 0 , 1 1 3 

4 3 2 1 5 2 0 1 2 , 0 3 1 , 9 2 , 5 7 5 1 . 4 3 9 E -0 4 4 , 2 5 8 0 , 0 9 9 

4 3 2 1 5 2 0 1 2 . 5 3 1 , 3 2 , 4 1 3 1 . 3 2 7 E - 0 4 4 , 0 6 4 0 , 0 9 6 

4 3 2 1 5 2 0 1 4 , 0 2 9 , 8 2 , 3 2 7 1 . 2 7 0 E - 0 4 3 , 7 8 9 0 , 0 8 8 

4 3 2 1 5 2 0 1 5 , 0 2 8 , 7 2 , 1 2 8 1 . 1 4 3 E - 0 4 3 , 5 4 1 0 , 0 8 3 

Tabela 17: Resultados do FEPAVE para a mistura 03. 
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P A V I M E N T O E S F O R Q O S 

S u b - l e i t o S u b - b a s e B a s e R e v e s t i m e n t o D e f l e x a o T e n s a o D e f o r m a c a o D i f e r e n c a d e T e n s a o 

H H H H X 1 0 E - 2 t r a c d o e s p e c i f i c a t e n s o e s V e r t i c a l 

c m c m c m c m m m K g /c m 2 c m /c m K g / c m 2 K g / c m 2 

4 3 2 1 5 2 0 2 , 5 4 1 , 1 1 9 , 8 7 4 . 9 1 2 E - 0 4 2 0 , 3 9 0 0 , 2 0 0 

4 3 2 1 5 2 0 4 , 0 3 8 , 9 1 0 , 7 6 3 . 3 2 8 E - 0 4 1 3 , 2 3 0 0 , 1 6 2 

4 3 2 1 5 2 0 5 ,0 3 7 , 8 7 , 0 7 2 . 3 8 7 E - 0 4 9 , 2 6 0 0 , 1 4 4 

4 3 2 1 5 2 0 6 , 0 3 6 , 6 5 , 6 6 1 . 8 5 5 E -0 4 8 , 0 4 0 0 , 1 3 1 

4 3 2 1 5 2 0 7 , 5 3 4 , 8 5 , 4 7 1 . 6 1 4 E - 0 4 7 , 3 0 0 0 , 1 1 7 

4 3 2 1 5 2 0 8 , 0 3 4 , 1 5 , 3 2 1 . 5 5 7 E - 0 4 7 , 1 0 0 0 , 1 1 2 

4 3 2 1 5 2 0 1 0 , 0 3 1 , 5 4 , 0 5 1 . 1 7 4 E - 0 4 5 , 7 3 0 0 , 0 9 8 

4 3 2 1 5 2 0 1 2 , 0 2 8 , 9 3 , 6 7 1 ,0 2 6 E -0 4 5 , 1 1 0 0 , 0 8 7 

4 3 2 1 5 2 0 1 2 , 5 2 8 , 3 3 , 6 6 1 . 0 3 7 E - 0 4 5 , 0 4 0 0 , 0 8 3 

4 3 2 1 5 2 0 1 5 , 0 2 5 , 3 3 , 1 9 8 . 6 2 2 E 0 5 4 , 3 8 0 0 , 0 7 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 18: Resultados do FEPAVE para a mistura 04. 

P A V I M E N T O E S F O R C O S 

S u b - l e i t o S u b - b a s e B a s e R e v e s t i m e n t o D e f l e x a o T e n s a o D e f o r m a c a o D i f e r e n g a d e T e n s a o 

H H H H X 1 0 E - 2 t r a c a o e s p e c i f i c a t e n s o e s V e r t i c a l 

c m c m c m c m m m K g /c m 2 c m /c m K g / c m 2 K g / c m 2 

4 3 2 1 5 2 0 2 , 5 4 3 , 0 2 6 , 4 8 7 . 4 6 5 E - 0 4 3 4 , 6 2 7 0 , 2 2 0 

4 3 2 1 5 2 0 4 , 0 3 9 , 2 1 , 5 6 3 1 . 4 4 6 E - 0 4 6 , 1 8 6 0 , 1 6 7 

4 3 2 1 5 2 0 5 , 0 3 8 , 1 8 , 2 1 9 2 , 7 9 1 E - 0 4 1 0 , 5 4 8 0 , 1 4 7 

4 3 2 1 5 2 0 6 , 0 3 6 , 9 5 , 2 5 6 1 . 7 9 5 E -0 4 7 , 6 8 5 0 , 1 3 6 

4 3 2 1 5 2 0 7 , 5 3 5 , 2 5 , 6 1 2 1 . 8 2 2 E -0 4 7 , 4 1 0 0 , 1 2 0 

4 3 2 1 5 2 0 1 0 , 0 3 2 , 0 4 , 0 5 1 1 . 3 1 2 E - 0 4 5 , 7 1 1 0 , 1 0 1 

4 3 2 1 5 2 0 1 2 , 0 2 9 , 6 3 , 5 5 2 1 . 1 4 7 E 4 M 4 , 9 8 0 0 , 0 8 8 

4 3 2 1 5 2 0 1 2 , 5 2 9 , 0 3 , 5 0 7 1 . 1 2 4 E -0 4 4 , 8 9 5 0 , 0 8 5 

4 3 2 1 5 2 0 1 5 , 0 2 6 , 0 2 , 8 7 7 9 . 1 1 0 E -0 5 4 , 1 3 0 0 , 0 7 4 

Tabela 19: Resultados do FEPAVE para a mistura 05. 
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P A V I M E N T O E S F O R Q O S 

S u b - l e i t o 

H 

S u b - b a s e 

H 

B a s e 

H 

R e v e s t i m e n t o 

H 

D e f l e x a o 

X 1 0 E - 2 

T e n s a o 

t r a c a o 

D e f o r m a q a o 

e s p e c i f i c a 

D i f e r e n g a d e 

t e n s o e s 

T e n s a o 

V e r t i c a l 

c m c m c m c m m m K g / c m 2 c m / c m K g / c m 2 K g / c m 2 

4 3 2 1 5 2 0 2 , 5 4 0 , 8 1 2 , 2 0 3 . 0 0 7 E - 0 4 1 8 , 4 2 8 0 , 2 0 5 

4 3 2 1 5 2 0 4 , 0 3 9 , 1 1 0 , 8 4 2 . 6 5 0 E - 0 4 1 4 , 9 4 6 0 , 1 6 3 

4 3 2 1 5 2 0 5 , 0 3 8 , 0 7 , 4 2 2 , 3 9 8 E - 0 4 1 0 , 1 0 1 0 , 1 4 7 

4 3 2 1 5 2 0 6 , 0 3 6 , 8 5 , 2 8 1 . 8 4 3 E - 0 4 7 , 9 4 0 0 , 1 3 3 

4 3 2 1 5 2 0 7 , 5 3 5 , 0 5 , 7 9 1 . 7 1 0 E - 0 4 7 , 7 0 4 0 , 1 2 0 

4 3 2 1 5 2 0 8 , 0 3 4 , 4 5 , 1 1 1 , 6 4 8 E - 0 4 6 , 8 4 4 0 , 1 1 4 

4 3 2 1 5 2 0 1 0 , 0 3 1 , 8 4 , 2 3 1 . 3 2 3 E - 0 4 5 , 8 6 9 0 . 0 9 9 

4 3 2 1 5 2 0 1 2 , 0 2 9 , 3 3 , 5 6 1 , 0 9 6 E - 0 4 5 , 0 1 0 0 , 0 8 8 

4 3 2 1 5 2 0 1 2 , 5 2 8 , 7 3 , 5 1 1 . 0 5 8 E - 0 4 4 , 9 0 5 0 , 0 8 4 

4 3 2 1 5 2 0 1 5 , 0 2 5 , 8 3 , 0 0 8 . 8 1 0 E - 0 5 4 , 2 4 0 0 , 0 7 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 20 : Resultados do FEPAVE para a mistura 04-A. 

P A V I M E N T O E S F O R C O S 

S u b - l e i t o S u b - b a s e B a s e R e v e s t i m e n t o D e f l e x a o T e n s a o D e f o r m a c a o D i f e r e n g a d e T e n s a o 

H H H H X 1 0 E - 2 t r a c a o e s p e c i f i c a t e n s o e s V e r t i c a l 

c m c m c m c m m m K g / c m 2 c m / c m K g / c m 2 K g / c m 2 

4 3 2 1 5 2 0 2 , 5 4 1 , 1 4 , 5 0 1 J 8 5 E - 0 4 1 0 , 2 2 6 0 , 2 0 8 

4 3 2 1 5 2 0 4 , 0 3 9 , 1 6 , 9 4 2 , 7 0 1 E - 0 4 9 , 9 5 5 0 , 1 6 4 

4 3 2 1 5 2 0 5 , 0 3 7 , 9 5 , 7 9 1 . 7 7 4 E - 0 4 9 , 3 5 7 0 , 1 4 7 

4 3 2 1 5 2 0 6 , 0 3 6 , 8 7 , 6 5 2 , 3 4 1 E - 0 4 9 , 5 5 4 0 , 1 3 4 

4 3 2 1 5 2 0 7 , 5 3 5 , 0 4 , 3 3 1 . 4 1 2 E - 0 4 6 , 5 6 9 0 , 1 1 9 

4 3 2 1 5 2 0 1 0 , 0 3 1 , 8 4 , 3 2 1 , 3 8 8 E - 0 4 5 , 9 0 8 0 , 1 0 0 

4 3 2 1 5 2 0 1 2 , 0 2 9 , 3 3 , 7 6 1 . 1 5 4 E - 0 4 5 , 1 5 9 0 , 0 8 7 

4 3 2 1 5 2 0 1 2 , 5 2 8 , 7 3 , 4 4 1 , 0 5 1 E - 0 4 4 , 8 7 8 0 , 0 8 4 

4 3 2 1 5 2 0 1 5 , 0 2 5 , 8 2 , 9 0 8 . 7 4 0 E - 0 5 4 , 1 5 4 0 , 0 7 2 

Tabela 21: Resultados do FEPAVE para a mistura 05-A. 
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A tabela 22 contem os resultados da tensao vertical limite. Observou-se que para 

as sete misturas, e mesmo com variacao das espessuras utilizadas no revestimento asfaltico, 

os modulos do subleito foram constantes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mistura Tipo Ligante Modulo Subleito 

kg/cm2 

Tensao Vertical Limite 

kg/cm2 

1 Densa e Continua CAP 50/70 617 0,558 

2 Densa e Continua CAP 50/70 617 0,558 

3 Densa e Continua CAP 50/70 617 0,558 

4 Descontinua (SMA) CAP 50/70 617 0,558 

4A Descontinua (SMA) CAP 30/45 617 0,558 

5 Descontinua (SMA) CAP 50/70 617 0,558 

5A Descontinua (SMA) CAP 30/45 617 0,558 

Tabela 22: Resumo resultados tensao vertical limite. 

A temperatura para confeccao e compactacao das misturas foram obtidos em 

runcao do grafico viscosidade x temperatura dos ligantes (tabela 23). A figura 18 contem o 

grafico com o ligante, CAP 50/70 e a figura 19 com o ligante CAP 30/45. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 18: Grafico Viscosidade X Temperatura do Ligante Asfaltico CAP 50/70. 



43 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 0 0 

I L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
in 
m 

Q m n 

I L 
in 
m 

Q m n 

I L 
in 
m 

Q m n 

I L 
in 
m 

Q m n 

I L 
in 
m 

Q m n 

V
I
S

C
O

S
I
! 

o
 

«
 

V
I
S

C
O

S
I
! 

o
 

«
 

zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 

V
I
S

C
O

S
I
! 

o
 

«
 

a  

V
I
S

C
O

S
I
! 

o
 

«
 

V
I
S

C
O

S
I
! 

o
 

«
 

V
I
S

C
O

S
I
! 

o
 

«
 

V
I
S

C
O

S
I
! 

o
 

«
 

) 0  1 1 0 1 2 0 1 3 0 1 4 0 1 5 0 1 6 0 1 7 0 1 8 0 1 9 0 

T E M P E R A T U R A ( °C ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 19: Grafico Viscosidade X Temperatura do Ligante Asfaltico CAP 30/45. 

Ligante Temperatura
 0 C 

Confeccao Moldagem 

CAP 50/70 152,5 a 156 142 a 146,5 

CAP 30/45 152 a 157 141 a 146 

Tabela 23: temperatura para confeccao e compactacao das misturas 

GRAFICO (DEFLEXAO X ESPESSURA) 

2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0 18,0 19,0 20,0 

Espessura Revestimento (cm) 

» M I S T . 01 • MIST. 02zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — • — M I S T . 03 — • — M I S T . 04 — • — M I S T . 05 » MIST. 04A MIST. 05A 

Figura 20: Deflexao das estruturas estudadas para cada mistura. 
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Observa-se que todas as deflexoes encontradas estao com valores inferiores a 

deflexao admissivel (DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAadm = 43xl0"
2mm), a unica deflexao com valor superior a Dadm, 

corresponde a mistura 02, com espessura de revestimento asfaltico de 2,5cm. 

GRAFKOCrENSAO TRACAO X ESPESSURA) 

-12,00 - — — — — — _ — _ — — _ _ _ _ _ _ 

2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0 18,0 19,0 20,0 

Espessura Revestimento (cm) 

—•— MIST. 01 —•— MIST. 02 - • — MIST. 03 —•—MIST. 04 — M I S T . 05 - * — MIST. 04A MIST. 05A 

Figura 21 . Tensao de tracao fibra inferior do CBUQ x Espessura do revestimento asfaltico. 

As misturas 01, 02 e 03, apresentaram valores da tensao de tracao na fibra inferior do 

revestimento menores, enquanto as outras misturas nao. 
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GRAFKCHTENSAO VERTICAL X ESPESSURA) 

0,40 

0,00 

2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0 18,0 19,0 20,0 

Espessura Revestimento (cm) 

— MIST.01 —•—MIST. 02 —•— MIST. 03 —•—MIST. 04 —•— MIST. 05 —•—MIST. 04A MIST05A 

Figura 22. Tensao Vertical do Subleito x Espessura do Revestimento Asfaltico. 

Observa-se na figura 22, que os valores das tensoes encontradas para as 

misturas, e com a variaciSo da espessura do revestimento, foram inferiores a tensao 

limite, cujo valor e de 0,558kg/cm . 

GRAFICO(DEFORMACAO X ESPESSURA) 

2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0 18,0 19,0 20,0 

Espessura Revestimento (cm) 

—•—MIST. 01 —•—MIST. 02 —•—MIST. 03 —•—MIST. 04 

- • — M I S T . 05 —•—MIST. 04A MIST.05A 

Figura 23. Deformacao Especifica x Espessura do revestimento asfaltico. 
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Observa-se que, nenhuma das misturas estudadas e com a variacao da 

espessura do revestimento asfaltico apresentaram deformacao menor que as 

especificadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 24. Diferenca de TensSes x Espessura do Revestimento Asfaltico. 



GRAFICO< NIIMERO "N"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x ESPESSURA DO REVESTIMENTO) 

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 

Espessura do Revesrimenlo (cm) 

MIS TO I -MIST.02 MIST.03 •MIST.04 MIST.05 MIST.04A MIST.05A 

Figura 25:. Numero "N" x Espessura do Revestimento. 
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8.0-CONCLUSOES 

Da analise do grafico apresentado na Figura 25, temos: 

-Mistura 01 

Considerando a estrutura do pavimento projetada (Sub-Base 15,00cm, Base 

20,00cm e CBUQ 12,00cm), e utilizando com revestimento a mistura 01, que foi 

elaborada com seixo in-natura, granulometria atendendo a faixa "C" do DNIT, a PFAM 

encontrando-se dentro da faixa recomendada e granulometria para PTMN de 12,5mm, 

verifica-se que o numero " I f que a estrutura suporta, ate apresentar 20% de area 

trincada, sera de N=3,7E+07 o que corresponde a aproximadamente 4 anos de vida. No 

mesmo grafico temos a espessura necessaria de CBUQ, para uma vida de 10 anos 

(N=l,lE+08). Com isto a estrutura passaria a ter Revestimento (CBUQ): 19,50cm; 

Base: 20,00cm; Sub-Base: 15,00cm. 

Com a utiiizacao de 12,0cm em CBUQ, obteve-se uma vida util de 

aproximadamente 4 anos, no entanto verifica-se que o pavimento construido ja 

suportou um periodo de aproximadamente 5 anos, e ainda nao apresentou trincas de 

fadiga, isto evidencia a necessidade de realizar pesquisas em campo para a obtencao do 

fator campo-laborat6rio para a regiao. 

-Mistura 02 

Com a mesma estrutura projetada (Sub-Base 15,00cm, Base 20,00cm e 

CBUQ 12,00cm) e substituindo a mistura 01, pela mistura 02, que foi moldada com 

seixo in-natura com ajuste na granulometria, granulometria atendendo a faixa "C" do 

DNIT, todos os parametros do m&odo Bailey atendendo a faixa recomendada, 

granulometria atendendo aos pontos de controle, mas passando dentro da zona de 

restricao para PTMN de 19,00mm, temos uma melhora na previsao da vida de fadiga, 

obtendo um "N" de 6,3E+07, que corresponde a um periodo de 6 anos. Para atender um 

periodo de 10 anos (N= 1,1E+08), a espessura do CBUQ sofrera um acrescimo inferior 

quando da utiiizacao da mistura 01, a estrutura do pavimento sera, Revestimento 

(CBUQ): 15,50cm, Base: 20,00cm, Sub-Base: 15,00cm. 

-Mistura 03 

Com a estrutura projetada (Sub-Base 15,00cm, Base 20,00cm e CBUQ 

12,00cm) e utilizando-se a mistura 03, que apresenta seixo britado, granulometria 

atendendo a faixa "C" do DNIT, todos os parametros do metodo Bailey atendendo as 

faixas recomendadas, granulometria atendendo aos pontos de controle, mas passando 
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dentro da zona de restricao para PTMN de 19,00mm, temos uma situacao bem 

favoravel, segundo o grafico da Figura 8, poderemos diminuir a espessura do CBUQ, 

para atendimento a uma vida de projeto de 10 anos (N=l,10E+08). A estrutura do 

pavimento seria: RevestimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CBUQ): 10,50cm, Base: 20,00cm, Sub-Base: 15,00cm. 
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